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RESUMO

Este trabalho faz uma andlise de eventos extremos de precipitacdo e estiagem em
trés municipios da regido nordeste do Rio Grande do Sul: Bento Gongalves, Caxias
do Sul e Passo Fundo. Os eventos climaticos extremos, como estiagens e enchentes
provocam efeitos adversos em diversos setores da sociedade, como a economia, a
saude e condicao de vida da populagdo. Para tanto, através de dados de precipitacao
entre 1961 e 2020 disponibilizados pelo BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa) e pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) é apresentada uma
analise da frequéncia relativa de chuvas intensas com precipitacdo maior que 50
mm/dia para cada um dos trés municipios. Além disso é feita uma andlise ritmica de
um caso de precipitacdo intensa para identificagdo dos fendbmenos meteoroldgicos
responsaveis pela alta pluviosidade registrada neste evento pontual. Ainda, € feita a
aplicacdo do indice de Precipitacdo Normalizada (SPI) em diferentes escalas de
tempo para identificacdo de periodos umidos e secos registrados ao longo dos anos
analisados. A influéncia do fenébmeno ENOS (EI-Nifio Oscilacdo Sul) nestes periodos
indicados pelo SPI também é discutida utilizando os indices MELv2 (indice
Multivariado ENSO) e SOI (indice Padronizado de Oscilagéo Sul). A comparacéo dos
indices do ENOS com os periodos indicados pelo SPI mostrou que apesar de
influenciar alguns eventos, a ocorréncia dos fenémenos no Pacifico ndo €

determinante para definir um periodo como seco ou chuvoso na regido em estudo.

Palavras-chave: Eventos extremos. Precipitagdo. Estiagem. SPI. ENOS.



ABSTRACT

This assignment makes an analysis of extreme events of precipitation and drought in
three municipalities of the northeast region of Rio Grande do Sul, Brazil: Bento
Goncalves, Caxias do Sul and Passo Fundo. Extreme weather events, such as
droughts and floods, have adverse effects on several sectors of society, such as the
economy, health and living conditions of the population. For this purpose, using
precipitation data between 1961 and 2020 made available by BDMEP (Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa) and ANA (Agéncia Nacional de
Aguas) an analysis of the relative frequency of intense rainfall with precipitation greater
than 50 mm/day is presented for each of the three municipalities. In addition, a rhythmic
analysis of a case of heavy rainfall is made to identify the meteorological phenomena
responsible for the high rainfall recorded in this event. In addition, the Standardized
Precipitation Index (SPI) is applied on different time scales for the identification of wet
and dry periods recorded over the years analyzed. The influence of the ENSO (EI-Nifio
South Oscillation) phenomenon on these periods indicated by the SPI is also
discussed using the MEIl.v2 (ENSO Multivariate Index) and SOI (South Oscillation
Standardized Index) indexes. The comparison of the ENSO indexes with the periods
indicated by the SPI showed that although it influences some events, the occurrence
of the phenomena in the Pacific is not determinant to define a period as dry or rainy in

the studied region.

Keywords: Extreme events. Precipitation. Drought. SPI. ENSO.
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1 INTRODUCAO

O estudo do clima terrestre abrange as caracteristicas da atmosfera
observadas de forma continua durante um certo periodo de tempo através da anélise
de dados e eventos em uma determinada localidade. Ademais, desvios em relagéao a
meédias, variabilidades climaticas, condicbes extremas e frequéncia de eventos que
ocorrem sob determinada condicao de tempo também sdo consideracdes observadas
em estudos climaticos (INMET, 2020a).

E perceptivel a importancia destes estudos quanto a influéncia que o clima
exerce sobre as pessoas e sobre o meio ambiente e seus impactos na economia, na
perda de vidas e até mesmo no movimento de popula¢des (WMO, 2019). No leste da
Africa, a variagao climatica ja afeta a migracio temporaria de pessoas, enquanto que
na América do Sul, os efeitos de migracdo sdo notados principalmente quando
associados as mudancas de temperatura (MUELLER et. al, 2019; THIEDE et al., 2016)
e surge, com isto, um novo conceito de refugiado climatico (BERCHIN et. al, 2017).
No Brasil, com uma populacédo urbana de mais de 80%, as cidades sdo areas mais
propensas para o enfrentamento das mudancas na frequéncia e intensidade de
eventos extremos por causa de seu enorme impacto na populacéo, acarretando altos
custos monetarios e perdas de vida (NOBRE et al., 2010).

Além disso, os extremos climéaticos refletem a vulnerabilidade e exposicdo de
alguns ecossistemas e da sociedade humana, em diferentes regides do Brasil, por
exemplo, estiagens e chuvas intensas ja causam impactos significativos nos setores
econdmicos, nos ecossistemas, nos meios de subsisténcia e na saude humana
(MATA-LIMA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014; GRIGOLETTO et al., 2016). Estes
eventos, necessitam, cada vez mais, de previsibilidade e medidas de controle que séo
conquistadas a partir de coleta e interpretacdo de dados e analisados através de
estudos especificos.

Os eventos extremos no clima podem ser divididos de acordo com seu tempo
de duracéo: de pequena duracdo, como ciclones tropicais, e de duracdo mensal e
anual, como estiagens. Esses eventos climaticos extremos ocorrem de acordo com a
variabilidade natural do clima, porém, um agravante desta situacdo é o aumento da
temperatura média no planeta que tem efeito direto na vida das pessoas (MARENGO,
2009).

O ano de 2019 foi 0 segundo mais quente ja registrado no mundo, com 1,1°C
acima da média de 1850-1900 (WHO, 2020). Este aumento de temperatura tem
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consequéncia direta nos padrbes de precipitacdo que pode significar excesso ou
escassez de chuva nas diferentes regides do mundo. Além disso, esta variabilidade
no clima causa impactos na saude, com ondas de calor; na disponibilidade de
alimentos, com estiagens severas; e na realocacdo de pessoas, com inundagdes
causados por intensos ciclones.

No Brasil, o Anuario Climatico de 2018 mostra que neste mesmo ano, a
temperatura média foi 0,7°C acima da normal climatologica de 1981-2010 (RAMOS;
ALVES; DINIZ; MARENGO, 2018). E ainda, de acordo com o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (UFSC, 2013), que apresentou uma analise no pais entre 1991 e
2012, os eventos climaticos extremos que afetaram o maior nUmero de pessoas no
Brasil foram estiagem e enxurradas. Neste periodo, foram 19.517 registros de
estiagem/secas e 7.310 registros de enxurradas no pais.

No Estado do Rio Grande do Sul a variabilidade da precipitacdo durante o ano
sofre influéncia de condic¢des climaticas remotas e locais. As condi¢cdes remotas, como
o El Nifio e La Nifia, de ocorréncia no Pacifico Equatorial, sédo oscilacdes climéticas
associadas com eventos que influenciam o clima no estado (SLEIMAN; SILVA, 2010).
Além disto, o territorio sul-rio-grandense esta localizado em uma area de transicéo
climatica, com Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e frentes polares) e
Intertropicais (massas tropicais e Correntes Perturbadas), que proporcionam a
distribuicdo de chuva durante todo ano (SARTORI, 2003).

Nos ultimos anos tém sido registrados eventos extremos de chuva e estiagem
no estado, tal como em 2007/2008, em que uma estiagem apresentou efeito
econdmico expressivo na economia estadual (FOCHEZATTO; GRANDO, 2011) ou,
em 2008, em que inundacdes na regido do Vale do Taquari afetaram mais de 83.500
pessoas, devido a chuvas intensas (ECKHARDT et al., 2013). E mais recentemente,
em julho de 2020, em que chuvas intensas acumularam mais de 100 mm/dia em
diversas cidades (METSUL, 2020).

Tendo em vista os problemas que eventos climaticos extremos podem
ocasionar sobre a vida de populacdes, este trabalho visa a coleta e interpretacéo de
dados para um estudo climatico. Com isso, através da andlise de dados de
precipitacdo espera-se entender as condi¢bes que propiciam chuvas intensas e
estiagens em trés municipios localizados nas regides Norte e Nordeste do Rio Grande

do Sul: Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € a avaliacdo de eventos extremos de
precipitacdo e estiagem em trés municipios da regido nordeste do Rio Grande do Sul:

Bento Goncalves, Caxias do Sul e Passo Fundo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Reunir dados sobre padrdes climaticos e identificar o histérico de eventos
extremos em trés municipios da regido nordeste do Rio Grande do Sul.

b. Avaliar o comportamento dos eventos extremos de estiagem e chuva na
regido em estudo.

c. Avaliar a frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em trés
municipios das regides nordeste do Rio Grande do Sul.

d. Avaliar eventos severos e extremos de seca e de chuva nas diversas
escalas de tempo para fins climatolégicos e de monitoramento.

e. Analisar a influéncia do fendémeno El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS) durante

eventos extremos de estiagem e chuva.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial teérico aborda conceitos relevantes acerca de fenbmenos

climatoldgicos e indices que sao necessarios para o entendimento e realizagdo deste

trabalho.

3.1 EVENTOS EXTREMOS

As mudancas na frequéncia e intensidade dos eventos extremos climaticos de

curta duracdo sao uma das principais preocupac¢des da sociedade por causa de seu

expressivo impacto na populacdo (NOBRE et al., 2010). Kron et al. (2012) classifica

eventos extremos de acordo com sua origem em:

a.

Eventos geofisicos: 0os geologicos que envolvem processos erosivos, de
movimentacado de massa e deslizamentos resultantes de processos geoldgicos
ou fendbmenos geofisico: compreendem terremotos, erupc¢des vulcanicas,
tsunamis e movimentos de massa.

Eventos meteoroldgicos: compreendem tempestades, tormentas, ciclones
extratropicais e tropicais, tornados e vendavais.

Eventos hidrologicos: envolvem processos que resultam em inundacdes
bruscas e graduais, alagamentos, movimentos de massa (deslizamentos);
Eventos climatolégicos: compreendem 0s processos que resultam em
temperaturas extremas (ondas de calor ou de frio), estiagens, incéndios
florestais, geadas e chuvas de granizo.

Eventos biolbgicos: situagcdes em que ocorre infestacdo de gafanhotos, praga
de vermes e doencas epidémicas em plantas.

Eventos extraterrestres: que envolvem impactos de asteroides e tempestades

solares.

Entre os eventos extremos mais alarmantes, ao que diz respeito aos impactos

a populagéo, estdo os relacionados com precipitacdes intensas e estiagens (NOBRE
et al., 2010).
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3.1.1 PRECIPITACAO INTENSA

A precipitacdo ocorre quando a agua condensada na atmosfera atinge a
superficie na forma liquida ou sélida. E um processo que resulta em uma forca
gravitacional maior que a forca que mantem a umidade suspensa. Pode ocorrer
através de trés principais formas: chuva, neve ou granizo (TORRES, MACHADO
2012).

Na busca pela definicdo de precipitacdes intensas, Konrad et al. (1997) estudou
312 eventos extremos de chuva nos Estados Unidos e definiu que o evento com
duracdo de 6 horas que acumula no minimo 50 mm de precipitacdo é chamado de
precipitacdo intensa. Teixeira e Satyamurty (2007), ao estudarem precipitacdo intensa
no sul do Brasil definiram o critério no qual a isoieta de 50 mm em 24 h cobrisse uma
area de no minimo 10.000 kmz.

Na América do Sul, enchentes ocorrem devido as intensas precipitacdes
provenientes de sistemas frontais de Mesoescala que podem ser mais acentuadas
quando outros sistemas sindpticos atuam, de acordo com a variabilidade de cada
regido (CAVALCANTI, 2012). No Sul do Brasil, os extremos de precipitacdo que
ocasionam enchentes estdo relacionados principalmente com desenvolvimentos
convectivos, sistemas frontais e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(CAVALCANTI, 2012; EICHHOLZ et. al, 2015).

Para o Sul do Brasil, a tendéncia de precipitacdo mostra que para precipitacoes
intensas (P>=50mm/dia), a frequéncia tem aumentado quando observada a série
histérica 1960-2004. Além disso, andlises de séries mensais e anuais mostram que
esta regido apresentou tendéncia para aumento de 5% nos totais de precipitacdo
(PINHEIRO, GRACIANO, SEVERO, 2013; TEIXEIRA ,SATYAMURTY, 2011).

No Rio Grande do Sul, as chuvas persistentes — com duragéo de 5 ou mais dias
e acumulado total igual ou superior a 60 mm — ocorrem com maior frequéncia no
inverno e primavera e é a regido Leste do Estado a mais afetada por estes eventos
persistentes (TEIXEIRA et al., 2019). Em escala de tempo anual, o norte do Estado
registra mais chuva que o sul, isso pode ser explicado pela orografia do norte mais
montanhoso e pela atuacéo, no verao, de sistemas de origem tropical enquanto 0s
sistemas frontais apresentam tendéncias de ficarem estacionarios na regiao (BRITTO
et al., 2008).
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3.1.2 ESTIAGEM
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2020), estiagem é um fenébmeno natural que pode ser “(...) entendida como deficiéncia
em precipitacdo (chuva) por um extenso periodo de tempo, resultando em escassez
hidrica (...)". Este fenbmeno apresenta repercussdes negativas no sistema ecoldgico,
econdmico, social e cultural de um local. Ressalta-se que a intensidade, duracao e
impactos gerados depende das caracteristicas climaticas e hidrolégicas da regido
afetada. Para a Embrapa, a principal consequéncia deste fenébmeno € que é
considerado um importante limitante que afeta a seguranca alimentar e sobrevivéncia
de populacoes.
Bueti et al. (2019) afirmam que existem quatro tipos de estiagens:
meteoroldgica, hidrolégica, socioecondmica e na agricultura:
a. Meteorologica: representa uma escassez temporaria de agua proveniente de
precipitacao;
b. Hidroldgica: representa a escassez da agua subterranea,
c. Na agricultura: é a escassez de precipitacdes que impactam a colheita;

d. Socioeconbmica: representa a falta de agua para a vida urbana.

O autor ainda propde um novo conceito, a estiagem urbana, que se insere como
um subtipo da estiagem socioeconémica. A estiagem urbana é a escassez de agua
nas areas urbanas causadas por déficit na oferta de 4gua ou por um aumento subito
na demanda de agua (BUETI et al., 2019).

No Rio Grande do Sul, a regido do estado com maior ocorréncia de estiagens
€ 0 Oeste (KULMAN et al., 2014; GROSS, 2015) principalmente nas estacdes do
verao, outono e inverno. Além disto, os maiores periodos consecutivos em meses de
duracdo de estiagens também foram registrados nesta regido do estado (GROSS,
2015).

3.2 ELEMENTOS CLIMATICOS

Os elementos climaticos aqui abordados sao de interesse para o entendimento
dos itens que serdo posteriormente apresentados neste trabalho, e, de inicio, é
necessario compreender a diferenca entre fator e elemento climatico.

Esta diferenca € discutida por Mendonca e Danni-oliveira (2007) que
consideram elementos climaticos os atributos fisicos que representam as

propriedades da atmosfera geografica de um local. Os elementos mais comuns sao
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temperatura, umidade, pressdo que ocasionam precipitacdo, vento, nebulosidade e
ondas de frio e de calor. Ja os fatores do clima, de acordo com Sartori (2003) podem
ser dinamicos, determinando a génese do clima e controlando os tipos de tempo e
podem ser fatores geogréaficos regionais como latitude, altitude, relevo, vegetacéo,
continentalidade/maritimidade sendo responsaveis pela variagdo dos elementos

climaticos.

3.2.1 Temperatura

De acordo com Mendonc¢a e Danni-Oliveira (2007), a temperatura do ar € a
medida de calor sensivel, que se detecta, armazenado no ar. Para Torres e Machado
(2012) a temperatura é a condicao que determina o fluxo de calor que passa de uma
molécula para a outra e é definida em termos do movimento de moléculas, quanto
mais rapido esse movimento, mais elevada a temperatura é.

A variacao temporal da temperatura ocorre devido a trajetoria diaria e anual do
Sol, que define a quantidade de energia que chega a atmosfera gerando aquecimento
(MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA 2007) pela absor¢cdo de radiagdo infravermelha
terrestre e pela transferéncia turbulenta de calor na superficie do planeta (BARRY,
CHORLEY 2013).

Ainda de acordo com Torres e Machado (2012) a temperatura sofre influéncia
de diversos fatores, dos quais se destacam altitude, latitude e os efeitos da
maritimidade e da continentalidade.

3.2.2 Umidade Do Ar

Para Torres e Machado (2012), a quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera € o termo utilizado para descrever umidade relativa. A umidade do ar é
resultante da evaporacdo da &agua contida na superficie do planeta e da
evapotranspiracdo de animais e plantas, sendo a taxa de evaporacgéo. Ainda de
acordo com o autor, a presenca de vapor de agua depende do calor e sua
concentracdo € determinada pelo aumento da temperatura, assim, quanto maior o
grau de calor, o ar se torna mais quente e se expande, tanto maior a umidade do ar.

A relacao de Clausius—Clapeyron, que descreve o aumento da capacidade de
retencdo de umidade na atmosfera de acordo com a temperatura, e € considerada
como um guia para quantificar o futuro aumento dos extremos de precipitacdo (WANG,

2017). Gao et al. (2020) identificou, utilizando a relagéo Clausius—Clapeyron na China,
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que as chuvas extremas no pais aumentam com a temperatura, mas, apesar disto,

diminuem quando de temperaturas muito altas.

3.2.3 Pressao Atmosférica

A camada de ar que envolve a Terra € chamada de atmosfera e o0 peso que a
coluna de ar exerce em determinado ponto da superficie terrestre € chamado pressao
atmosférica (TORRES, MACHADO 2012). A pressédo é€ influenciada por diversos
fatores, entre eles a temperatura e altitude se destacam.

O aquecimento do ar ocasiona um aumento da energia cinética das moléculas
constituintes produzindo um maior nimero de colisbes entre elas. Isso faz com que
as moléculas se afastem umas das outras, causando expansdo do ar, ou seja,
diminuicdo da pressado atmosférica. O oposto acontece quando o ar resfria, em que a
densidade do ar € maior e consequente pressao atmosférica maior (MENDONCA,
DANNI-OLIVEIRA 2007).

De acordo com Torres e Machado (2012), a altitude também tem influéncia na
pressdo, pois quanto mais elevada a altitude menor sera a coluna de ar sobre este
local e, portanto, menor sera a pressdo atmosférica. Ainda de acordo com o autor,
existem duas denominacdes para areas com diferentes pressdes. Areas de pressio
alta sdo chamadas de anticiclones e sdo dispersoras de vento. J4 as areas de baixa
pressdo sao denominadas de ciclones e sdo receptoras de vento. Os mecanismos de
convergéncia e divergéncia do ar juntamente com as variacdes de temperatura sao
0s motivos de variacdo de pressédo. A Figura 1 ilustra o funcionamento dos sistemas

de pressdes diferentes.
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Figura 1 - llustracédo de sistemas de alta presséo (A) e de baixa pressao (B)

Fonte: Torres e Machado (2012).

3.2.4 Vento

O movimento do ar sobre a superficie terrestre é chamado de vento e ocorre
de duas formas principais. A primeira é o gradiente de presséo atmosférica e é descrito
por Torres e Machado (2012) como “o movimento gerado em virtude da existéncia de
pressdes diferentes (...)". Ou seja, visando atingir o equilibrio entre as areas de
pressodes diferentes, o vento se desloca de areas de alta pressao para area de baixa
pressédo. O efeito Coriolis é resultado do movimento de rotacdo da Terra e age sobre
o vetor de deslocamento do vento, desviando, assim, o vento de sua trajetoria original.
Existe diferenca entre este efeito nos dois hemisférios terrestres, no Sul o vento é
defletido para a esquerda e no Norte é para a direita (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA
2007).

Além disso, existem 0s ventos locais que sdo resultados da formacdo de
gradientes locais de presséo devido a diferencas térmicas, como 0s ventos entre
montanhas e vales e as brisas entre mar e terra. Podem também ocorrer devido aos
efeitos de uma barreira topografica sobre o fluxo de ar que passa por esta area
(BARRY, CHORLEY 2013).

3.2.5 Chuva

De acordo com o INMET (2020a), chuva é o resultado da condensacéo que

ocorre na atmosfera que caem em direcdo ao solo quando as goticulas superarem as
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correntes verticais de ar. A medida de chuva é feita milimetros e quantidade de chuva
gue ocorre em um determinado lugar em um determinado tempo, € medida pelo

pluvibmetro.

3.2.5.1 Formacéao de Nuvens

As nuvens sdo compostas por goticulas de agua e impurezas presentes no ar
e sdo formadas através de mudancas adiabaticas na temperatura do ar (TORRES,
MACHADO, 2012), ou seja, 0 ar sofre expansdo/compressao rapidamente sem que
exista tempo suficiente para ocorrer transferéncia de calor.

Ainda de acordo com os autores, o principal processo de formacéo de nuvens
é o resfriamento por expansédo adiabdtica, isto €, em dias quentes formam-se bolhas
de ar quente, menos densas, que acabam por subir para niveis mais altos da
atmosfera. Quando esta bolha encontra uma pressdo atmosférica mais baixa, ela
sofre expansao e se resfria provocando a diminuicdo da capacidade de retencéo de
vapor de agua, isto causa saturacéo e condensacao do ar contido na bolha e formam-
se goticulas de 4gua na superficie de pequenas impurezas sélidas existentes no ar
atmosférico (TORRES, MACHADO 2012 apud. SOARES, BATISTA, 2004).

Existem diferentes tipos de nuvens e para este trabalho foi adotada a
determinacao de quatro tipos de acordo com o Centro de Previsao de tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC-INPE, 2020a). Nuvens altas, associadas com tempo estavel sdo
constituidas pelos tipos Cirrus, Cirruscumulus e Cirrustratus. Nuvens médias
constituidas por Altostratus e Altocumulus, sdo formadas na frente de tempestade e
raramente produzem chuvas. Nuvens baixas, associadas a precipitacdes fracas e
continuas e também aos nevoeiros, sdo constituidas por Stratus, Stratoscumulus.
Nuvens de desenvolvimento vertical constituidas por Nimbustratos, Cumulus e
Cumulonimbus, e caracterizadas por producdo de chuva moderas a aguaceiros

violentos.

3.2.5.2 Tipos de Precipitacdo

A precipitacdo pode ocorrer de trés principais formas de acordo com Barry e
Chorley (2013): convectiva, orografica e ciclénica (ou frontal).

A precipitagdo tipo convectiva é associada a nuvens de desenvolvimento
vertical e podem ser divididas em categorias de acordo com o grau de organizacéo

espacial:
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a. Células convectivas dispersas que se desenvolvem durante o verao
guando ha forte aquecimento na superficie. Essa categoria abrange
pequenas areas, mas que sao atingidas por pancada forte e breves.

b. Quando ar frio e imido passa sobre uma superficie aquecida pancadas
de chuva, neve ou granizo podem se formar. Ocorre em area dispersa e
tem rapida duracéo.

c. Em ciclones tropicais, principalmente durante o estagio de dissipacao do
ciclone, pode ocorrer chuva forte e prolongada causada por células de

cumulonimbus afetando grandes areas.

A precipitacao tipo orogréfica ocorre devido a diversos efeitos gerados por uma
barreira orografica, como montanhas, mesmo que pequenas (30-50m). Estas
barreiras geram a ascensao forcada de ar promovendo resfriamento adiabético,
condensacdao e precipitacdo. Além disso, montanhas podem gerar conveccao devido
ao aquecimento diurno e ventos ascendentes. Como este tipo de precipitacdo ocorre
repetidamente nos mesmos locais, os totais acumulados séo grandes.

A precipitacdo do tipo ciclénico ou frontal tem como mecanismo essencial de
formacéo a ascensao de ar pela instabilidade causada pelo encontro de duas massas
de ar, uma quente e outra fria. As caracteristicas de precipitacdo variam de acordo
com o estégio de desenvolvimento e o tipo de sistema de baixa pressdo, mas podem
gerar precipitacdo moderada e continua e grandes areas. A Figura 2 ilustra os trés

tipos de precipitacdo aqui citados: convectiva (1), frontal (2) e orografica (3).

Figura 2 - Tipos de precipitacao

Fonte: adaptado de Comdema Cruzeiro (2019)
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3.2.6 Radiacao Solar

A radiacdo solar global é a quantidade de energia solar incidente na superficie
da Terra, sendo composta pela irradiancia solar direta e pela irradiancia solar difusa.
A radiacéo solar é a principal fonte de energia da Terra, sendo assim, determinante
em diversos processos, dentre eles o tempo e o clima, a fotossintese, 0 aquecimento
e a evaporacao (EMBRAPA, 2012).

Bottino e Neto (2003) reconhecem a importancia que a radiagdo solar
representa e destacam a sua relevancia para a meteorologia e para a disponibilidade
de energia no planeta. Pruski et al. (2010) destaca que para algumas aplicacbes
meteoroldgicas, o conhecimento do balanco de radiacdo na superficie € necessario,
como para a previsao de curto e longo prazo, e cita, ainda, a importancia que dados
de radiacao solar representam para diferentes categorias de modelagem (hidroldgica,

dindmica de vegetacao, entre outros).

3.3 DINAMICA ATMOSFERICA

A circulacao geral da atmosfera compreende o processo de movimentagcao do
ar sendo causado, principalmente, pelas diferencas de temperatura e pressao da
superficie terrestre (GOULART, FOGACA, 2018). Para Torres e Machado (2012), a
circulacdo atmosférica € muito complexa devido a diversos fatores envolvidos que,
através de diferencas de pressdo mantém a atmosfera em constante movimento, entre
0s quais estdo a heterogeneidade da superficie terrestre, a diferenca de incidéncia de
radiacao solar e o préprio movimento de rotacao da terra.

A radiacd@o que chega a diferentes niveis de latitude no globo mostra as regides
gue recebem mais ou menos energia e como isto afeta o movimento do ar na
atmosfera. A regido intertropical apresenta valor crescente de radiacdo a medida que
se aproxima da linha do Equador, ja as regides temperadas apresentam menores
valores até atingir um minimo de radiacao incidente nas calotas polares. A resposta
deste balanco de energia é o aquecimento do ar no Equador, diminui¢cdo de densidade
e consequente ascendéncia deste ar para a atmosfera. Em contrapartida, nas calotas
polares o resfriamento do ar gera aumento da densidade e subsidéncia
(descendéncia) do ar na atmosfera. O aquecimento que ocorre no Equador gera uma
regido de baixa presséo (BP), enquanto que o constante resfriamento do ar nos polos
gera uma regiao de alta pressao (AP) (TORRES, MACHADO 2012). A Figura 3 mostra
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as zonas de alta e baixa pressdo em relacdo a diferentes localizagcdes no globo
terrestre.

A partir dos padrées no movimento de ascendéncia, descendéncia e advecgao
do ar foram identificadas diferentes células de circulagdo. As mais importantes sao:
células de Hadley (descobertas por G. Hadley em 1735); células de Ferrel, ou células
temperadas (descobertas por W. Ferrel em 1856); e células polares (GOULART,
FOGACA, 2018).

As células de Hadley se encontram na zona equatorial onde € gerado um
movimento de ascensao no Equador e de subsidéncia nas latitudes 20°-30°, chamado
de ventos alisios, com direcdo de leste para oeste. O ar frio que sofre subsidéncia
entre as células de Hadley e de Ferrel é aguecido a medida que se desloca para as
latitudes de 60°. Isso faz com que o ar sofra uma nova ascensao nas latitudes entre
as células de Ferrel e as polares, completando o ciclo de movimento do ar que se
reinicia na divergéncia do ar na latitude 90° dos polos Sul e Norte (GOULART,
FOGACA, 2018).

A Figura 4 mostra as consequéncias do movimento da atmosfera quando
analisadas as areas de pressio e a precipitacédo. E possivel notar que na regi&o do
Equador, através da convergéncia dos ventos alisios, criam-se nuvens convectivas
gue acarretam em precipitacdes frequentes, consequéncia das correntes de ar
ascendentes. Nas regides proximas a latitude 30° (Norte e Sul) ndo h& a ocorréncia
de nebulosidade e é uma regido de altas pressdes (AP) dispersora de ventos. J4 nas
regides em redor das latitudes 60° ocorre o encontro das massas de ar com
caracteristicas opostas ocasionando uma area de baixa pressédo (BP) receptora de
ventos com aumento de precipitacdo. Por fim as latitudes 90° representam a area
polar, regido de AP e precipitagdes com pequenos acumulados anuais (TORRES,
MACHADO, 2012).



Figura 3 - Zonas de presséo e ventos em um globo em rotacéo
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Figura 4 - Relacado entre precipitacdo e diferentes areas de pressao no globo.
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3.3.1 Massas de Ar no Brasil

De acordo com Mendonca e Danni-Oliveira (2007), uma massa de ar constitui
uma unidade aeroldgica, isso significa, uma extenséo consideravel da atmosfera com
caracteristicas de temperatura e de umidade (higrometria) homogéneas. Ainda de
acordo com o autor, para a formacédo de massas de ar sdo necessarias trés condi¢oes
basicas: superficies consideravelmente planas e extensas, baixa altitude e
homogeneidade das caracteristicas superficiais. Assim, somente as superficies de
oceanos, de mares e de planicies continentais cumprem tais condicdes (MENDONCA,
DANNI-OLIVEIRA 2007).

As massas de ar adquirem suas principais caracteristicas termo-higrométricas
de suas areas de origem. Assim, a medida que se deslocam por outras regides, as
massas de ar mudam as condi¢cfes de temperatura e umidade do novo local e, além
disso, mudam suas proprias caracteristicas podendo uma massa de ar seco se tornar
uma massa de ar umido. Isso ocorre devido ao dinamismo da atmosfera que faz com
que as massas de ar tenham uma alteracdo permanente de suas caracteristicas a
medida que se deslocam (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA 2007).

No Brasil, as massas de ar dependem da estacdo do ano em virtude do
deslocamento dos centros de alta e baixa pressdes durante a mudanca de estacdes.
Entretanto, de acordo com Torres e Machado (2012) existem trés classificacfes, de
acordo com caracteristicas similares, para as massas de ar que atuam no Brasil. Sao
elas:

a. Massas de ar equatoriais que, conforme o nome ja indica, se originam
perto da linha do Equador. Sao caracterizadas por elevada temperatura
com pequena amplitude térmica anual e elevada umidade que, devido a
intensa convecgdo, provoca nebulosidade constante e chuvas em
abundancia. Sao dois os tipos de massa de ar que fazem parte desta
classificagao: massa equatorial continental (mEc), massa equatorial do
Hemisfério Sul/Hemisfério Norte (mEas/mEan).

b. Massas de ar tropicais maritimas sdo associadas aos anticiclones dos
oceanos Atlantico e Pacifico. Possuem baixa umidade que resulta em
precipitacdes leves de origem orografica no litoral. S&o trés os tipos de
massa de ar que constituem esta classificacdo: massa de ar tropical
maritima do Pacifico (mTp), massa de ar tropical do Atlantico Sul (mTa)

e massa de ar tropical continental (mTc).
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c. Frentes polares provenientes da Antartida. Estas massas de ar
percorrem o oceano Atlantico e acabam por se aquecer e acumular
umidade chegando ao continente instaveis. Apenas um tipo de massa
de ar desta classificagdo atinge o pais, a massa de ar polar atlantica
(mPa).

A Figura 5 mostra a origem e a direcao de deslocamento das principais massas

de ar que atingem o Brasil e o continente sul-americano.

Figura 5 - Centros dispersores das massas de ar na América do Sul.
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Fonte: Torres e Machado (2012)
3.3.2 Frentes

Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007), frentes ocorrem quando duas
massas de ar com caracteristicas diferentes produzem uma zona de descontinuidade

térmica, anemomeétrica, barométrica, higrométrica, etc. Ademais, Torres e Machado
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(2012) definem as frentes como regibes de transicdo entre massas de ar com
propriedades e caracteristicas diferentes.

Existem cinco tipos de frentes de acordo com INMET (2020a): frente fria, frente
quente, frente polar, frente oclusa e frente estacionaria. As frentes polares, separam
ar polar de ar tropical, se localizam em latitudes médias e baixas e sdo acompanhadas
por instabilidade atmosférica que podem gerar precipitacées leves e intensas. As
frentes frias se caracterizam pelo avanco do ar frio polar, denso e mais pesado sobre
0 ar quente. Ja as frentes quentes se caracterizam pelo deslocamento do ar quente,
menos denso para uma regiao com ar frio (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA, 2007). A

Figura 6 representa o deslocamento das frentes quentes e frias.

Figura 6 - Representacao de frentes frias e polares
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A frente oclusa é formada quando uma frente fria alcanca uma frente quente. A
formacéo deste tipo de frente ocorre quando trés massas de ar se encontram e as
caracteristicas dependem da forma com que estas trés massas de ar se encontram
(GOULART, FOGACA, 2018). J& a frente estacionaria corresponde as frentes com
deslocamento muito lento, isto ocorre quando do equilibrio entre as massas de ar frio
e ar quente (GOULART, FOGACA, 2018). A analise dos dois eventos de precipitacdo
intensa (maior que 300 mm) mais significativos na regido do Alto Uruguai, no Rio
Grande do Sul no periodo de 1961-2014 e realizado por Sanches et al. (2014)
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demonstrou que estes eventos ocorreram como consequéncia de sistemas frontais

estacionarios acoplando um ramo frontal quente a um ramo frontal frio.

3.4 FENOMENOS OCEANICOS

O suprimento de vapor de agua e de energia para a atmosfera demonstra a
influéncia dos oceanos no ciclo hidrolégico e no balanco de energia da atmosfera
(PEZZI et al., 2015). Além disso, a temperatura da superficie do mar (TSM) tem papel
importante na troca de energia na forma de calor entre a atmosfera e o oceano e,
portanto, possui importante papel na manutencdo do clima do planeta. A menor
variacdo na TSM ja pode acarretar grandes variacoes no fluxo de calor entre

atmosfera e oceano (PEZZI et al., 2015).

3.4.1 Pacifico

De acordo com Berlato e Fontana (2003) o EI-Nifio Oscilagdo Sul (ENOS)
expbe a relacdo entre oceano (EI-Nifio) e atmosfera (Oscilacdo Sul) e € um fenémeno
que ocorre no Oceano Pacifico tropical com trés possiveis fases chamadas de El-
Nifio, La-Nifia e neutralidade, conforme ilustra a Figura 7. O componente oceéanico faz
referéncia a temperatura da superficie do mar (TSM) nas regifes definidas ao longo
da regido equatorial do Oceano Pacifico. Ja& a componente atmosférica se refere a
correlacdo inversa entre a pressao atmosférica nos extremos leste e oeste deste
oceano. Esta relagcdo também é chamada de “gangorra barométrica” e acontece
guando a pressao € alta a leste e baixa a oeste, e vice-versa.

Ainda de acordo com Berlato e Fontana (2003), o EI-Nifio, fase quente ou
negativa, ocorre quando a temperatura das aguas sofre aquecimento e a pressao
sofre uma simultanea diminuicdo na regido do Pacifico Leste. O La-Nifa, fase fria ou
positiva, corresponde ao resfriamento das aguas e aumento da pressao atmosférica
na regido leste do Pacifico. Sanches (2013) demonstra, através de analise sazonais
de 82 anos para o Sudoeste do Rio Grande do Sul, que a fase positiva do fendbmeno
ENOS modulou a dinamica pluviométrica da regido ocasionando intensas
precipitacdes.

Grimm, A.M; Sampaio, G. (2012) mostram a influéncia do ENOS nos diferentes
meses do ano. Ha registro de mais casos extremos de precipitacdo no Sul do Brasil
guando o El Nifio se inicia em novembro e ocorre da mesma forma para o La Nifia, s6

gue com menos eventos quando este se inicia em novembro.
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Ainda, de acordo com o CPTEC-INPE (2020b), no sul do Brasil, o principal
efeito do aquecimento da TSM na regido do Pacifico equatorial € a abundante
precipitacdo pluvial, durante a primavera, outono e inicio do inverno. Além disso, as
frentes frias que chegam na regido podem ficar semi-estacionarias por diversos dias,
provocando altos volumes de chuva. Ja durante os periodos de La-Nifia, a regiao sul
apresenta diminuicdo da precipitacao pluvial com frentes frias que passam rapido pela
regido. Ademais, temperaturas abaixo da média, especialmente na primavera também

séo caracteristicos em periodo de La-Nifia.



Figura 7 - Fases do ENOS
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3.5 FENOMENOS ATMOSFERICOS (SISTEMAS SINOTICOS)
3.5.1 Complexos Convectivos de Mesoescala

Os complexos (ou Sistemas) Convectivos de Mesoescala (CCM) sao
diferenciados de outros sistemas convectivos devido ao seu tamanho, organizagéo e
circulacdo de massa. Possuem formato aproximadamente circular com rapido
desenvolvimento e com duracao entre seis e doze horas. Estes sistemas produzem
diversos fenbmenos convectivos, como tornados, vento, granizo, enchentes e
tempestades elétricas intensas, além de precipitacdo generalizada (MADDOX, 1980).

A origem e o desenvolvimento dos CCMs séo resultados da umidade disponivel
na atmosfera em baixos niveis, da circulagdo do ar em altos niveis e da circulacao
local (MADDOX, 1980). No sul do Brasil, Marengo et al. (2004) observou que estes
sistemas se formam devido ao calor e umidade de origem na regido amazonica e
trazidos para a regido subtropical do estado com a atuacao de Jatos de Baixos Niveis.
No Rio Grande do Sul, Viana et al. (2009) demonstrou que a distribuicdo de
precipitacdo ocasionada por CCMs no Norte do estado nos meses de Outubro a
Dezembro de 2003 teve uma contribuicdo bastante significativa no total registrado,

sendo 63% da precipitacdo associada aos CCMs.

3.5.2 Sistema Frontal

Os sistemas frontais (SF) sdo constantemente notados na regido sul do Brasil
e, quando ocorre interacdo entre um SF e o ar quente e umido vindo da regiéo tropical,
um crescimento de nuvens de grande desenvolvimento tropical é instalado,
ocasionando forte movimento convectivo podendo causar precipitacdes intensas e
volumosas que podem acarretar em transtornos como enchentes, quedas de arvores,
prejuizos materiais e humanos (JUSTO, FRANCA, 2011).

Para Beal et. al (2019) ha evidéncias de que condi¢cdes atmosféricas, como
sistemas frontais, jatos de baixos niveis (transporte de umidade e calor das regides
tropicais), instabilidade termodinamica local e fortes ventos de altitude criam um
ambiente suscetivel a formacdo de nuvens de conveccgdo intensa e que podendo
provocar granizo.

Eichholz et. al (2015), através de uma analise de um evento extremo de

precipitacdo ocorrida no norte do estado do Rio Grande do Sul em 2007, mostrou que
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a partir da atuacédo de um sistema frontal associado a um cavado e a atuacao de um

jato subtropical a regiéo registrou mais de 100 mm de precipitacdo em 24 horas.

3.5.3 Jato De Baixos Niveis

Os jatos de baixos niveis (JBN) ocorrem em diversas partes do mundo,
incluindo a América do Sul. S&o ventos em baixos niveis da atmosfera com
importancia nos fluxos horizontais e verticais de temperatura e umidade, e s&o,
outrossim, associados ao desenvolvimento de atividade convectiva, indicando a
importancia dos JBNs para climas regionais (STENSRUD, 1996).

Na América do Sul, Santos e Reboita (2018) mostram que a formacéo dos JBNs
no verado sofre influéncia dos ventos alisios ne nordeste, que tomam a direcéo sul a
partir da regido Amazénica atingindo a regido do Prata e o Sul do Brasil. Ja no inverno,
0s ventos alisios de nordestes enfraquecem e os de sudeste intensificam-se afetando
mais diretamente a regido sudeste do Brasil. Os JBNs funcionam como um corredor
de umidade entre as area tropicais e subtropicais da América do Sul, possuem mais
forca durante o periodo da tarde e apresentam seu nucleo de ventos maximos entre
1600 e 2000 metros acima da superficie (MARENGO et al., 2002).

Santos e Reboita (2018) ainda indicam uma possivel relacdo fisica de
ocorréncia dos JBNs com o fenbmeno ENOS, em que em anos de El Nifio € observado
frequéncia de JBNs. Além disso, de acordo com Santos et al. (2008), o transporte de
ar quente e umido pelo JBN através de um escoamento de norte funciona como
alimento para intensificacdo e formacdo de complexos convectivos de mesoescala
(CCM) no sul do Brasil.

3.5.4 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um fenbmeno atmosférico
importante no verdo da América do Sul e influencia amplamente a precipitacdo das
areas mais populosas do Brasil, especialmente na estacdo chuvosa das regides
Sudeste e Centro-Oeste do pais (ROSSO et al., 2018; NOVELLO et al., 2018). A
ZCAS é representada por nuvens altas e possui alta persisténcia de mais de quatro
dias consecutivos (AMBRIZZI et al., 2015).

A ZCAS é determinante para o regime de precipitacdo no sudeste brasileiro,

entretanto quando a ZCAS esta formada e provocando chuvas nesta regido, os JBNs
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estdo enfraquecidos e a umidade da Amazoénia que seria dirigida ao Sul do Brasil é
encaminhada para o Sudeste, causando assim periodos de estiagem no Sul do Brasil
(MARENGO et al., 2002). Drumond et al., 2005 mostra que durante a seca que atingiu
a area central e o Nordeste do Brasil em 2001, a inexisténcia de uma configuracdo de
ZCAS associado a uma circulacéo anti-ciclonica anémala, provocou um saldo positivo
na precipitacdo em areas do Sul do Brasil, Norte da Argentina e Paraguai devido ao

desvio do caminho de umidade proveniente da Amazonia para estas regioes.

3.5.5 Ciclones extratropicais

De acordo com o INPE (2020), ciclones séo areas com pressao inferior as areas
circunvizinhas, no hemisfério Sul eles se movem no sentido horario através da
convergéncia dos ventos. Os ciclones extratropicais, como indicado no préprio nome,
ocorrem fora da faixa tropical e subtropical.

O Atlantico Sul € um dos locais preferenciais para ocorréncia de ciclones
(MENDES et al., 2007). A origem de formac&o dos ciclones extratropicais na América
do Sul ocorre em uma area especifica do continente e afeta, na maioria das vezes, 0
Sul do Brasil, Uruguai e Argentina. O processo de formacéo do ciclone (ciclogénese)
é precedido pelo fluxo anémalo vindo do continente que transporte calor e umidade
para a regido da ciclogénese. A presenca dos Andes, agindo como um bloqueio é
indicado por James e Anderson (1984) como fator crucial para este transporte de calor

e umidade que tém origem na bacia Amazoénica.

3.6 ANALISE RITMICA

De acordo com Borsato e Souza (2008) o objetivo da analise ritmica € o de
caracterizar o tempo atmosférico através da dinamica da circulacdo regional E uma
analise que pode ser tanto temporal quanto espacial, visto que o objetivo é analisar a
influéncia da latitude sobre a dindmica atmosférica no decorrer de um determinado
periodo (BORSATO E SOUZA, 2008).

Ogashawara (2012) diz que um dos objetivos da andlise ritmica é de
compreender a dindmica da circulacdo atmosférica na superficie para entender os
interacbes e impactos com aspectos socioambientais do local analisado. Monteiro
(1991) mostra como € feita a analise, que consiste nha montagem de graficos de

representacdo dos elementos do clima em sua variacdo diaria e, junto a isso, a
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representacao grafica dos diferentes sistemas meteorologicos envolvidos no periodo
analisado.

Ribeiro (1993), ao falar sobre a analise ritmica, sugere que a analise de cartas
sindticas em escalas hemisféricas ou continentais associadas a imagens de satélites
meteorolégicos e aos registros climatolégicos de superficies (por estacdes
meteoroldgicas) pode levar a compreenséo de climas regionais para determinados
periodos.

Mello et al. (2017) utilizando da andlise ritmica em Paranagua, Parand,
observaram que durante 4 meses de analise entre 2014 e 2015 os eventos extremos
de precipitacdo do periodo ocorreram devido as Zonas de Convergéncia de Umidade
e 0s eventos extremos de temperatura foram ocasionados quando da presenca da
massa tropical continental. Rocha e Sant’/Anna (2010), através da aplicacdo da andlise
ritmica concluiram que durante a atuacéo de massas polares no centro-sul do Brasil,
a diminuicdo da temperatura da agua e do ar fizeram com que 0s niveis de oxigénio

dissolvido na Agua aumentassem.

3.7 INDICES

A seguir sdo apresentados os indices que serdo utilizados neste trabalho

referentes a estiagens e precipitacdes e a influéncia do oceano Pacifico na atmosfera.
3.7.1 indice De Precipitacdo Normalizada (SPI)

O indice de Precipitagcdo Normalizada, que em inglés é chamado de Standard
Precipitation index (SPI) foi desenvolvido por McKee et al. (1993) para ser utilizado no
monitoramento de condicfes associadas ao excesso de chuva ou a estiagem. De
acordo com McKee et al. (1993), o célculo do SPI normalizado serve para representar
os climas umidos e secos de forma similar. Além disto, a precipitagdo utilizada no SPI
pode ser usada para calcular o déficit para um periodo e area determinados.

A caracteristica mais importantes do SPI é a possibilidade de analise de
diferentes escalas de tempo, e, devido a sua padronizacéo, o indice € adequado para
comparar as condi¢cdes de estiagem/umidade para diferentes periodos em regides
com diferentes condi¢des climéticas (BLAIN; BRUNINI, 2007; HAYES et al., 1999;
ROSSI et al., 2006)
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A escala de tempo flexivel do indice, baseado em dados de precipitacao
mensal, permite sua utilizacdo para varias aplicacdes. Existem processos que Sao
rapidamente afetados pelo comportamento climatico em um local, como agricultura de
sequeiro, em que a escala de tempo € de um ou dois meses. Entretanto, existem
processo com escala de tempo de varios meses, como a taxa em que pequenos rios
e lagos ficam mais baixos ou mais cheios. E, ainda, outros processos com escala de
tempo mais longa (mais de um ano), como a velocidade em que o nivel de aquiferos
aumenta ou diminui (CPTEC-INPE, 2020c). Para tanto, o SPI possui escalas de tempo
para monitoramento de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, que representa o periodo de
precipitacdo acumulada (MCKEE et al., 1993). Por exemplo, o SPI-1 corresponde a
precipitacdo de um més, enquanto o SPI-3 representa a precipitacdo acumulada de
trés meses, o SPI-6 de 6 meses, e assim por diante.

Além disso, Hayes et al. (1999) destaca que a capacidade do indice de
examinar diferentes escalas de tempo permite que as secas sejam prontamente
identificadas e monitoradas durante os periodos de estiagem.

Em relacdo aos valores gerados pelo indice, um valor positivo de SPI indica
precipitacdo superior a média de uma regido, enquanto valores negativos indicam
precipitacdo inferior a média da mesma regido (HAYES et al., 1999).

Quanto a disponibilidade de dados para a aplicacdo do indice, Hayes et al.
(1999) esclarece que o célculo do SPI para um periodo de tempo especifico em
qualquer local requer um banco de dados de precipitacdo mensal de longo prazo, com
30 anos ou mais de dados. Além disso, uma limitac&o citada pelo autor € que para as
escalas curtas de tempo (1, 2, 3 meses), o SPI € muito semelhante ao percentual de
representacdo normal da precipitagdo, 0 que pode ser enganoso em regides com
totais de precipitacdo sazonal normalmente baixos (HAYES et al., 1999).

3.7.2 El-Nifio Oscilagcdo Sul

Neste estudo serdo utilizados dois indices para analise de anomalias de
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico visando a identificacdo do
fenbmeno ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), o MEI (Multivariate ENOS Index) e o SOI

(South Oscilation Index).
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3.7.2.1 indice Multivariado ENSO (MEI)

O MEI, desenvolvido pelo CDC (Climate Diagnostics Center) combina as
varidveis oceanicas e atmosféricas e proporciona um contexto para comparacdes em
estudos através de analises historicas (NOAA, 2020a). O indice € determinado por
seis variaveis atmosféricas, de acordo com NOAA (2020a): pressao ao nivel do mar,
componente zonal e meridional do vento em superficie, temperatura do ar,
temperatura da superficie do mar e um indicador de nebulosidade. O indice determina
a intensidade dos eventos de El Nifio e La Nifia através da oscilacdo entre valores

positivos, fase quente, e valores negativos, fase fria.
3.7.2.2 indice Padronizado de Oscilagéo Sul (SOI)

O SOI, desenvolvido pelo Departamento de Meteorologia da Australia (Bureau
of Meteorology) indica o desenvolvimento e a intensidade dos fenémenos El Nifio e
La Nifia. Valores negativos do SOI que permanecem abaixo de -7 indicam, geralmente
episodios de EIl Nifio, em que a regido do Oceano Pacifico central e oriental sofrem
aquecimento. Ja valores positivos do SOI sustentados acima de +7 por varios meses,
usualmente indicam a presenca de La Nifia, em que as aguas no Oceano Pacifico

central e oriental tropical ficam mais frias (BOM, 2020).
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4 METODOLOGIA

Pararealizacdo da andlise das relacdes entre eventos extremos de precipitacao
e estiagem e as condigcbes atmosféricas envolvidas, além do levantamento
bibliogréafico, os seguintes procedimentos metodologicos foram realizados, conforme

mostra a Figura 9.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A area envolvida neste estudo esta localizada na regido Nordeste do Rio
Grande do Sul. Dentro destas regides serdo analisados dados de trés municipios:
Bento Goncalves, Caxias do Sul e Passo Fundo, os quais foram escolhidos pela
disponibilidade de dados. A Figura 8 mostra a localizagdo destes municipios dentro
do estado do Rio Grande do Sul.

Figura 8 - Localizacdo dos trés municipios em estudo
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Figura 9 - Fluxograma metodologico
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2020),
a populacdo estimada em 2020 de Bento Goncalves, de Caxias do Sul e de Passo
Fundo é de 121.803, 517.451 e 204.722 habitantes, respectivamente. A densidade
demogréfica para estes municipios é 280,86 hab/m? em Bento Gongalves, 264,89
hab/m2 em Caxias do Sul e 235,92 hab/m2 em Passo Fundo.

O Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2019) mostra que 0s municipios
em estudo estdo localizados no bioma Mata Atlantica e na unidade geomorfolégica
Planalto Meridional com altitudes variando entre 400m e 900m. E em relacdo ao uso
e ocupacao do solo, o Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2019) mostra que
Passo Fundo estd em uma area de uso agricola intenso durante o verao e inverno,
Bento Goncalves esta em area com remanescente de florestas, ja Caxias do Sul esta
localizado entre remanescentes de floresta e campo limpos.

O clima nas trés cidades, segundo classificacdo climatica de Koéppen é Cfb, isto
€, clima umido em todas as estacdes do ano com verdes moderadamente quentes, a
temperatura média no més mais frio € inferior a 18°C e a temperatura média no més
mais quente menor que 22°C (TORRES; MACHADO, 2008). Ja de acordo com
Thornthwaite (1948), Bento Goncalves, Caxias do Sul e Passo Fundo estéo inseridas
no tipo climético peramido Ar, isto €, muito imido e com pouca ou nenhuma deficiéncia

hidrica.

4.2 DADOS DE PRECIPITACAO
4.2.1 Estacdes Meteoroldgicas

Para este trabalho foram selecionadas trés estacfes meteoroldgicas
convencionais do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
e trés estacdes pluviométricas convencionais da Agéncia Nacional de Agua (ANA).
Além disto, foi utilizada uma estagcdo automatica com dados do BDMEP.

A funcéo dos dados de precipitacao fornecidos pelo BDMEP foi o de utilizacéo
para analise de frequéncia de chuvas intensas e para calculo do indice SPI. Ja os
dados de precipitacéo fornecidos pela ANA foram utilizados para correcdo de falhas
presentes nos dados do BDMEP.
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4.2.2 Dados de precipitacéo

Para este trabalho foram utilizados dados diarios e mensais de precipitacdo. As
fontes dos dados diarios e mensais de precipitacao foram o BDMEP e a ANA.

O periodo de abrangéncia dos dados utilizados € de 01/01/1961 até
31/07/2020; isto compreende uma normal climatolégica (1961 a 1990) e o periodo

1991 a 2020 A Tabela 1 mostra caracteristicas de cada estacao.

Tabela 1 - Estacdes do BDMEP

i Codigo . . .
Municipio | Latitude | Longitude | Altitude (m)
estacéo
Bento Goncgalves| 83941 | -29,15 -51,51 640,00
Caxias do Sul 83942 | -29,16 -51,20 759,60
Passo Fundo 83914 | -28,21 -52,40 684,05

Fonte: O autor (2020)

As estagbes da ANA foram, outrossim, selecionadas por estarem localizadas
na regido em estudo e préximas aos municipios em que foram utilizados os dados das
estacbes do BDMEP. As estacdes selecionadas estdo nos seguintes municipios:
Guaporé, Nova Prata e Nova Palmira. A Figura 10 mostra a relacdo de localizacdo
entre as estacdes do BDMEP e da ANA. Para obtencao dos dados de precipitacao foi
utilizado o portal HidroWeb, que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de
InformacfGes sobre Recursos Hidricos (SNIRH, 2020). A Tabela 2 mostra

caracteristicas e a porcentagem de dias com falha em cada estacéo.

Tabela 2 - Estagfes ANA

o Cddigo _ _ Porcentagem de
Municipio ~ Latitude Longitude )
estagao dias com falha (%)
Guaporé 2851044 -28,84 -51,88 9,8
Nova Prata 2851024 -28,76 -51,63 11,2
Nova Palmira | 2951022 -29,34 -51,19 6,5
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Fonte: O autor (2020)

Figura 10 - Localizacao das Estacoes BDMEP e ANA
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A estagéo automatica utilizada neste trabalho é a estacdo do BDMEP A840 de
Bento Goncalves localizada na latitude -29,16, longitude -51,53 e altitude 623,27m.
Esta estacdo forneceu dados de precipitacao tanto diarios quanto mensais para Bento

Gongalves.

4.2.2.1 Correcéao de falhas

Para os dados mensais e diarios de precipitacao fornecidos pelo BDMEP foi
utilizada uma estacdo proxima da ANA para preenchimento de falha. Isto é, para
correcao dos dados de Bento Gongalves foi utilizada a estacdo n°® 2851024 da ANA
gue faz referéncia a estacédo instalada no municipio de Nova Prata. Para a correcao
dos dados do BDMEP de Passo fundo foi utilizada a estacéo n° 2851044 localizada
no municipio de Guaporé. E, por fim, para o preenchimento de falhas nos dados de
Caxias do Sul foi utilizada a estagéo n° 2951022 na localidade de Nova Palmira, em

Caxias do Sul. O critério de escolha das estac6es da ANA foi a proximidade com os
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municipios a distancia em linha reta entre as estacdes. A Tabela 3 mostra as
caracteristicas destas estacdes bem como a porcentagem de falha apés a correcao
de falhas.

Tabela 3 - Distancia entre estacoes

Cddigo | Localizacdo | Cadigo Localizacao Distancia entre fgllr?z gog]s
ANA ANA BDMEP BDMEP estacdes (km) ap
correcéo (%)
2851024 | Nova Prata | 83941 |Bento Goncgalves 45,8 0,29
2851044 Guaporé 83914 Passo Fundo 86,6 1,59
2851024 | Nova Palmira | 83942 | Caxias do Sul 19,6 0,00

Fonte: O autor (2020)

4.3 ANALISE DE EVENTOS EXTREMOS

A seguir é apresentado o método pelo qual foi feita a anéalise dos eventos
extremos de precipitacdo intensa e o indice de precipitacdo padronizado para

estiagens e precipitagdes intensas.

4.3.1 Frequéncia Relativa

A definicdo de chuvas intensas se deu através da analise da quantidade de dias
(frequéncia relativa) com precipitacdo acumulada acima de 50mm (P50), acima de
75mm (P75), acima de 100mm (P100) e acima de 125mm (P125). Além disto, também
foram contabilizados os dias com precipitacdo menor que 50mm (P<50).

Para obtencédo da frequéncia relativa foi utilizada a Equacao 1 que resulta no
namero de vezes que o0 evento de precipitacdo ocorreu em relacdo ao numero total
de elementos da série (ARAUJO, 2016).

na
fr=— (1)
em que:
fr: frequéncia relativa;

na: numero de vezes que ocorreu um evento;

n: nidmero total de elementos da série.
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4.3.2 indice De Precipitacdo Normalizada (SPI)

De acordo com McKee et al. (1993) para aplicacdo do SPI, a série histérica
deve ser ajustada para uma distribuicdo de probabilidade gama para definir a relacéo
de probabilidade de precipitacdo. Este ajuste € necessario devido a distribuicdo
assimétrica da precipitacdo e é geralmente utilizado na representacédo da variavel
precipitacdo (SANTOS et al., 2013). A funcdo densidade de probabilidade gama é

expressa na Equacéo 2.

-x
x%"1xe B

glx) = Sore para x >0 (2)

em que:

« > 0: parametro de forma da distribuicdo gama — simetria e achatamento dos dados

(adimensional);

B > 0: parametro de escala da distribuicdo gama — disperséo (adimensional);
x > 0: quantidade de precipitacdo para o més de interesse (mm);

['(x): fungdo gama completa.

Os parametros a e [ foram calculados de acordo com o método da
verossimilhanca, método utilizado por varios estudos (SANTOS et al., 2013; BLAIN et

al., 2010), e estdo representados pelas Equacao 3 e Equacéo 4.

1 4XA
na qual:
n
A =In(x) — 27 %
n

B =£ (4)
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Apbs a definicdo de g(x) e como a distribuicdo gama € indefinida para x = 0, é
necessario corrigir para precipitacdes igual a zero P (x = 0) = g > 0 e, de acordo com

McKee et al. (1993), o SPI deve ser calculado de acordo com a Equacgéo 5.

Hx)=q+(1-q)xG(x) (5)

na qual:

m
a=(3)
em que:
g: probabilidade de ocorréncia de precipitacéo igual a zero;
m: numero de observac¢des com precipitacdo igual a zero;
n: nimero total de observacoes;

H(x) é transformado em uma variavel normal (valor final do SPI) utilizando as
equacdes 6 a 9 a seqguir (BLAIN, 2010):

+cit+cyt?
sPl=-(a- e d3t3) para 0 < H(x) < 0,5 (6)
2
SPI =+ (a— 1+;‘;:£§igt3) para 0,5 < H(x) < 1 )
na qual:
1
a= (ln ( (x>2)> para 0 < H(x) < 0,5 8)
1
a= \/(ln (m)) para 0,5 < H(X) <1 (9)
em que:
¢o = 2,515517;

¢, = 0,802853;
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¢, = 0,010328;
d, = 1,432788;
d, = 0,189269;
ds = 0,0013;

Um evento de estiagem ocorre quando o SPI permanece continuamente
negativo com valor iguais ou menores que -1,0 (MCKEE et al., 1993). As magnitudes
menores ou iguais a -2 indicam periodo seco extremos e magnitudes maiores ou
iguais a 2 representam umidade extrema. A Tabela 4 mostra as categorias de acordo

com o valor de SPI calculado, além da probabilidade de concretizacdo de cada
categoria.

Tabela 4 - Classificagdo do SPI

Valor de SPI Categoria Probabilidade
<2,00 Extremante Umido 2,30%
1,50 a 1,99 Severamente Umido 4,40%
1,00 a 1,49 Moderadamente Umido 9,20%
-0,99 a 0,99 Normal 68,20%
-1,00 a -1,49 Moderadamente Seco 9,20%
-1,50 a -1,99 Severamente Seco 4,40%
<-2,00 Extremamente Seco 2,30%

Fonte: Adaptado de Mckee et al. (1993)

Neste trabalho, para o calculo do SPI foi utilizado o software SPI Generator
desenvolvido pelo National Drought Mitigation Center (NDMC, 2018). O software serve
para gerar dados SPI através da leitura de dados de precipitacdo (diarios, semanais
ou mensais) e suporta diferentes escalas de tempo e tipos de dados (semanais,
mensais). Ele fornece dados SPI e, opcionalmente, dados de frequéncia e periodo de
seca.

Para desenvolvimento deste indice foram utilizados dados mensais de

precipitacdo no periodo que compreende janeiro/1961 a dezembro/2019 para SPI de
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3 meses (SPI3), SPI de 6 meses (SPI6), SPI de 12 meses (SPI12) e SPI de 24 meses
(SP124). O software foi utilizado para as trés estacdes meteorolégicas do BDMEP:

Bento Goncalves, Caxias do Sul e Passo Fundo.

4.4 INFLUENCIA DE FENOMENOS GLOBAIS

A seguir serdo apresentados os indices oceanicos que foram utilizados para
comparag¢ao com os resultados do SPI.

4.4.1 Fenbmeno ENOS

A analise da influéncia do fenbmeno oceéanico-atmosférico ENOS, que ocorre
no Oceano Pacifico, sobre os eventos extremos na regido de estudo foi feita a partir
de dois indices: indice Multivariado ENSO (MEI) e indice Padronizado de Oscilac&o
Sul (SOI).

4.4.1.1 indice Multivariado ENSO (MEI)

Para este trabalho foi utilizado o MEI.v2, uma versdo do indice Multivariado
ENSO desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAAa,
2020). Esta nova versdo considera cinco variaveis: pressdo ao nivel do mar,
temperatura da superficie do mar, ventos zonais da superficie, ventos meridionais da

superficie e radiacdo de ondas longas de saida.

4.4.1.2 indice Padronizado de Oscilagdo Sul (SOI)

De acordo com a Bureau os Meteorology (BOM, 2020), o indice Padronizado
de Oscilacdo Sul (SOI) é calculado quando da diferenca de presséo entre duas regides
do Oceano Pacifico: Tahiti e Darwin utilizando a Equacéo 10.

(Pdiff-Pdif fav) (10)

S0 =10 X SO

em que:
Pdiff: diferenca entre a média de presséo ao nivel do mar das regides Tahiti e Darwin;

Pdiffav: média de longo prazo de Pdiff para o més em analise;
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SD(Pdiff): desvio padréao de longo prazo de Pdiff para o més em analise.

Neste trabalho serdo utilizados dados mensais do SOI para indicar a possivel

relacéo entre o fendmeno ENOS e 0s eventos extremos.

4.5 FENOMENOS ATMOSFERICOS

A anadlise dos fendmenos atmosféricos que influenciaram um evento de
precipitacdo intensa foi realizada através de uma analise ritmica. Esta andlise utiliza
dados de precipitacdo, temperatura, umidade, radiacdo, vento e pressao que foram
obtidos a partir da estacdo automatica A840 do INMET, localizada em Bento
Gongalves. As imagens de satélite utilizadas como ferramenta de auxilio da analise
ritmica foram registradas pelo satélite meteoroldgico geoestacionario GOES 16 —
Canal 13, 10.35 p (CPTEC-INPE, 2020d). Além disso, também foram utilizados
boletins técnicos desenvolvidos pelo CPTEC-INPE (2020e) a fim de assegurar 0s
fenbmenos atmosféricos sinoéticos atuantes na regido em estudo e, também, foram
utilizadas cartas sinéticas desenvolvidas pelo CPTEC-INPE (2020f) com o objetivo de
visualizar o fenbmeno atmosférico que atuava na regido durante o evento.

A funcao desta analise ritmica dentro deste trabalho é a de mostrar os sistemas
meteoroldgicos que atuaram durante um evento extremo de precipitacdo através de
um estudo de caso realizado a partir da disponibilidade de dados da estacao
automatica A840. Para a escolha do periodo adequado para a realizacdo da andlise
ritmica foi escolhido um caso de precipitacdo maior que 90 mm/dia que, de acordo
com Konrad et al. (1997) e Teixeira e Satyamurty (2007) € considerado um evento de

precipitacéo intensa.
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5 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados encontrados a partir
do desenvolvimento metodoldgico utilizado. Serdo discutidas as analises de
frequéncia relativa de precipitacdo e o0s resultados do indice de Precipitacdo
Normalizada (SPI), bem como o indice Multivariado ENSO (MEI) e o indice
Padronizado de Oscilacdo Sul (SOI) referentes ao fendmeno ENOS. Por fim, foi feita
uma andlise ritmica de um evento de precipitacdo intensa e discutido o

comportamento dos fendmenos atmosféricos relacionados ao evento.

5.1 FREQUENCIA RELATIVA

A analise da frequéncia relativa (fr) de precipitacdo, bem como do tempo de
retorno (T) e da quantidade mensal de dias com eventos de precipitacdo intensa foi
realizada para Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo. O periodo em anélise
neste item ocorre entre janeiro de 1961 e julho de 2020 para a escala de precipitacdes
P=25 mm, P=50 mm, P=75 mm, P=100 mm, P=125 mm e P=150 mm.

5.1.1 Bento Goncalves

Os maiores volumes diarios de precipitacdo para Bento Gongalves foram
distribuidos de forma bastante homogénea durante os meses do ano para o periodo
de janeiro de 1961 a julho de 2020, conforme Tabela 5. O dia que apresentou o maior
acumulado foi 19/02/2003 com 141 mm. No periodo analisado neste estudo, apenas
0s meses de maio e agosto nao apresentaram nenhum dia com precipitagcao (P) = 100
mm. O més de julho se destaca por possuir 4 eventos com P=100 mm. E possivel
notar, também, uma boa distribuicdo de valores de P=50 mm e P=75 mm durante os
meses do ano.

No entanto, uma analise mais aprofundada dos dados diarios de precipitacao
permite que se calcule a quantidade de eventos de precipitacdo intensa, sua

frequéncia relativa e seu tempo de retorno.
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Tabela 5 - Contagem de eventos extremos de precipitacdo maxima diaria para cada
més em Bento Gongalves

MEs .Méxima Aqo_da P25Q P275_ P210_0 P2125

diaria (mm) | maxima | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia
jan 119,2 1996 18 3 3 0
fev 141 2003 12 0 0 2
mar 116,5 1971 16 4 1 0
abr 140 1987 19 4 0 1
mai 92,9 1990 13 6 0 0
jun 133,6 2020 22 6 0 1
jul 129 1980 20 4 2 2
ago 95,7 2008 24 3 0 0
set 132 1988 21 7 1 1
out 120,8 2002 26 4 2 0
nov 120,1 2013 13 5 1 0
dez 103,6 2003 17 5 1 0
Total de eventos 221 51 11 7

Fonte: o Autor (2020)

Conforme exposto na Tabela 6, os dados pluviométricos de Bento Gongalves
mostram que eventos de P=25 mm foram comuns durante o periodo analisado,
apresentando 1010 ocorréncias. Isto significa uma frequéncia relativa de
aproximadamente 17 dias ao ano com precipitacdo desta intensidade, ao longo dos
anos analisados. Para eventos de P=50 mm a frequéncia fica em torno de 4 eventos
por ano. Os 51 eventos diarios de P=75 mm observados resultam em uma frequéncia
de aproximadamente 1 dia por ano em que chove entre 75 mm e 100 mm.

Além disso, durante o periodo analisado foram observados 11 dias com valores
de P=2100 mm e 7 dias para P=2125 mm, em termos de frequéncia relativa isto quer
dizer que chove 100 mm ou mais a cada 5 anos (fr=0,18) e chove 125 mm ou mais a
cada 9 anos (fr=0,12), aproximadamente.

Tabela 6 - Frequéncia e tempo de retorno dos eventos de precipitacdo intensa em

Bento Gongalves (Continua)

n° Frequéncia Tempo de Tempo de
eventos | relativa (gtd/ano) | retorno (dias) | retorno (anos)

25=2P >50 1010 16,95 22 0,06

Eventos (mm)
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(Continuacao)

Eventos (mm) n° Frequéncia Tempo c_ie Tempo de
eventos | relativa (gtd/ano) | retorno (dias) | retorno (anos)
50=P>75 221 3,71 98 0,27
75=2P >100 51 0,86 427 1,1
100=P > 125 11 0,18 1978 54
P=125 7 0,12 3109 8,51

Fonte: o Autor (2020)

Em relacdo aos eventos de chuva separados por décadas € possivel notar, na

Tabela 7, que a década com mais eventos de P=50 mm é 1981-1990 com 52 eventos,

seguido por 1991-2000 com 42 eventos. Para eventos de P=75 mm, a década 1971-

1980 apresentou 12 eventos e a década 1981-1990 apresentou 11 eventos. Ademais,

para P=100 mm e para P=125 mm a década que apresentou maior numero de eventos

foi 2001-2010 com 4 eventos acima de 100mm/dia e 3 acima de 125mm/dia. Vale

salientar que a década 2011-2020 apresenta valores apenas até julho de 2020.

Tabela 7 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125

mm/dia
Eventos | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
50 mm 22 30 52 42 36 39
75 mm 6 12 11 5 9 8
100 mm 0 0 2
125 mm 0 2 3 1

Fonte: o Autor (2020)

De forma geral, a década de 2001-2010 foi destaque por ter registrado o maior

namero de eventos de precipitacdo com alto valor acumulado em um dia (100 e 125

mm). Entretanto, a década de 1981-1990 se destaca pelo elevado niumero de eventos

de P=50 mm registrados, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125
mm/dia em Bento Gongalves

2
2 3 1
1 I I I
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020
Década

70

60

50

4

o

125 mm
100 mm

75 mm

3

NUmero de dias
o

2

o

50 mm
1

o

o

Fonte: o Autor (2020)

5.1.2 Caxias do Sul

A Tabela 8 mostra os dados de precipitacéo diaria em Caxias do Sul no periodo
em estudo. Quando observadas as precipitacdes maximas registradas para cada més
€ possivel perceber que a precipitacdo intensa pode ocorrer em qualquer més do ano.
Além disso, foi observado que ndo ocorreram precipitacdes maximas nas décadas de
1960 e 1970.

O dia 28/06/1982 foi o dia em que foi registrado maior acumulado na estacéo,
com 176,9 mm. O més de julho se destaca por possuir 4 eventos com P=100 mm,
enguanto os meses de marco, junho e agosto ndo apresentam nenhum evento desta
intensidade. Precipitacdes maiores ou iguais a 50 mm e maiores ou iguais a 75 mm

ocorreram de maneira bem distribuida ao longo dos meses do ano.

Tabela 8 - Contagem de eventos extremos de precipitacao e precipitacdo maxima

diaria para cada més em Caxias do Sul

(Continua)
Més | diaria (mm) Ar)o_da P25(_) P275 P210_0 P212_5 P217_5
maxima | mm/dia) | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia
jan 116,2 1996 20 6 1 0 0
fev 136,7 2003 12 2 1 1 0
mar 87,8 1985 11 5 0 0 0
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(Continuacéo)

MEs _Méxima Apo_da P25(_) P275_ P210_0 P212_5 P217§
diaria (mm) | médxima | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia
abr 102,6 1994 18 2 1 0 0
mai 121,3 1986 11 7 1 0 0
jun 96,6 1988 22 8 0 0 1
jul 176,9 1982 19 5 4 1 0
ago 95,8 1998 16 7 0 0 0
set 126 2020 19 10 1 0 0
out 105,4 2000 22 7 2 0 0
nov 128,1 2013 20 2 0 1 0
dez 114,2 2012 18 8 2 0 0
Total de eventos 208 69 13 3 1

Fonte: o Autor (2020)

A Tabela 9 apresenta a frequéncia relativa e tempo de retorno dos eventos de

precipitacdo para Caxias do Sul durante os anos da analise. Nota-se que eventos de

intensidade maior ou igual a P=25 mm ocorrem, aproximadamente, 18 vezes ao ano.

Ademais, eventos de P=50 mm apresentaram tempo de retorno de 105 dias, isto

equivale a aproximadamente, 3 eventos anuais que superam ou igualam 50 mm.

Ainda, os eventos de P=100 mm possuem um tempo de retorno de 1674 dias,

ou 5 anos, aproximadamente. E os eventos de P=125 mm possuem um tempo de

retorno de 7254 dias, isto €, a cada 20 anos se observa um evento desta intensidade.

Tabela 9 - Frequéncia relativa e tempo de retorno dos eventos de precipitacao
intensa em Caxias do Sul

Eventos (mm) |n° eventos Frequéncia Tempo qle Tempo de
relativa (qtd/ano) | retorno (dias) | retorno (anos)
252 P > 50 1053 17,67 21 0,06
502P>75 208 3,49 105 0,28
752 P > 100 69 1,16 330 0,90
1002 P > 125 13 0,22 1674 4,58
1252 P > 150 3 0,05 7254 19,87
150=P > 175 0 - - -
P=175 1 0,02 21762 59,62

Fonte: o Autor (2020)

A Tabela 10 mostra o numero de eventos de precipitacdo por década em Caxias

do Sul. Nota-se que para P=50 mm a década de 1961-1970 apresentou 48 eventos,

seguido por 1981-1990 com 42 eventos. A década que registrou mais eventos de P=75

mm foi 2001-2010 com 16 eventos, seguido por 2011-2020 com 13 eventos. As
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décadas de 1981-1990, 1991-2000 e 2011-2020 registraram 3 eventos cada de P=100

mm. Ainda, em relagdo a P=125 mm a década de 2011-2020 foi a que apresentou

mais eventos com 2 registros.

Tabela 10 - Numero de dias em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125 mm/dia

Eventos | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
50 mm 48 27 42 23 30 38
75 mm 10 7 11 12 16 13
100 mm 0 2 3 3 2 3
125 mm 0 0 1 0 1 2

Fonte: o Autor (2020)

A Figura 12 mostra os dados de precipitacdo decenal de forma gréfica e &
possivel notar que a década de 1961-1970 apresenta 0 maior nimero de eventos
extremos, porém nenhum com P=100 mm. Ja as décadas de 1981-1990 e 2011-2020

chamaram atencao por apresentar o maior numero de eventos de precipitacao intensa

para os valores diarios mais elevados (100 e 125 mm).

Figura 12 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125
mm/dia em Caxias do Sul
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Fonte: o Autor (2020)

5.1.3 Passo Fundo

Através da Tabela 11 verifica-se a contagem de eventos mensal de precipitacéo

intensa em Passo Fundo para o periodo em estudo (1961-07/2020). Observou-se que
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0S maiores volumes de precipitacdo diaria ocorrem com volumes acima de 100 mm
em todos os meses. O dia 28/04/1998 foi 0 que apresentou maior acumulado com 174
mm.

Nota-se que valores pluviométricos de intensidade igual ou superior a 50 mm
ocorrem de forma mais recorrente de maio a outubro. Ja os eventos de P=75 mm e
P=100 mm distribuem-se de maneira semelhante ao longo dos meses.

Tabela 11 - Numero de eventos de precipitacdo intensa e precipitacdo maxima diaria
para més em Passo Fundo

Més _Méxima Ar)o_da P25Q P275_ P210_0 P212_5 P215_O

diaria (mm) | méxima | mm/dia| mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia
jan 113 1996 15 7 2 0 0
fev 161,1 1972 16 6 1 1 1
mar 107,4 2000 19 4 1 0 0
abr 174 1998 12 9 0 0 1
mai 151,3 1992 32 2 5 2 1
jun 110,6 2017 23 6 1 0 0
jul 135,8 2007 29 5 1 1 0
ago 112 1965 33 4 1 0 0
set 134,2 2010 28 11 3 1 0
out 138 2001 37 8 3 1 0
nov 122,8 1997 18 8 2 0 0
dez 111,3 1970 20 9 3 0 0
Total de eventos 282 79 23 6 3

Fonte: o Autor (2020)

Verifica-se, através da Tabela 12 que P=25 mm possuem frequéncia relativa
de cerca de 18 dias, isto quer dizer que 18 dias do ano a precipitacdo ocorre com
intensidade maior ou igual a 25 mm. Para P=50 mm a frequéncia € de cerca de 5 dias
por ano com tal intensidade, enquanto para P=75 mm é de ao menos 1 dia por ano.

Os eventos de maior intensidade observados no periodo em estudo tiveram
seu tempo de retorno calculados e resultaram em 3627 dias e 7254 dias para
precipitacdes diarias maiores ou iguais a 125 mm e maiores ou iguais a 150 mm,

respectivamente.
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Tabela 12 - Frequéncia relativa e tempo de retorno dos eventos de precipitacao
intensa em Passo Fundo

Eventos (mm) n° Frequéncia Tempo qle Tempo de
eventos | relativa (qtd/ano) | retorno (dias) | retorno (anos)

252 P > 50 1100 18,46 20 0,05
502P>75 282 4,73 78 0,21
752 P > 100 79 1,33 275 0,75
1002 P > 125 23 0,39 946 2,59
125 2 P > 150 6 0,10 3627 9,93
P > 150 3 0,05 7254 19,87

Fonte: o Autor (2020)

Na Tabela 13 é possivel observar a relacdo entre os eventos extremos de

precipitacdo e a década que mais registrou cada evento. Para P=50 mm a década

2001-2010 foi a que apresentou mais eventos com 58 registros, seguido por 2011-

2020 com 52 registros. Para P=75 mm o numero de eventos por década foi bem
distribuido com 1961-1970, 1981-1990, 1991-2000 e 2001-2010 apresentando 14
eventos deste tipo cada. De forma similar, os eventos de P=100 mm também foram
bem distribuidos ao longos das décadas com 1981-1990, 2001-2010 e 2011-2020
registrando 5 eventos cada. Finalmente, a década de 2001-2010 foi a que apresentou

mais eventos de P=125 mm com 4 eventos.

Tabela 13 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125

mm/dia
Eventos | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
50 mm 39 46 39 48 58 52
75 mm 14 10 14 14 14 13
100 mm 3 1 5 4 5 5
125 mm 0 2 1 2 4 0

Fonte: o Autor (2020)

Dessa forma, e conforme exposto na Figura 13, a década de 2001-2010 chama

a atencao por ser o periodo que registrou o maior nimero de eventos em todos 0s

acumulados de precipitacdo analisados (50, 75, 100 e 125 mm).
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Figura 13 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125
mm/dia em Passo Fundo
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Fonte: o Autor (2020)

5.1.3 Relacéao entre as trés cidades

A Figura 14 mostra a relacdo entre as 3 estacdes analisas e os dias que

apresentaram P=50, P275, P=2100 e P=125 mm durante as normais climatologicas

1961-1990 e 1991-2020. E possivel notar que ocorreu aumento do nimero de eventos

para quase todos eventos de precipitacdo intensa diario entre a primeira normal

climatoldgica e a segunda. As duas excec¢des observadas sédo para Bento Gongalves,

em que os dias de P=75 mm diminuiram e em Caxias do Sul, em que os dias com

P=50 mm diminuiram. Ja Passo Fundo registrou aumento dos eventos para todas

precipitacdes. Vale ressaltar que a normal 1991-2020 esta incompleta, pois foram

utilizados dados da estacao até julho de 2020.
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Figura 14 - Numero de dias por década em que a chuva superou 50, 75, 100 e 125
mm/dia em cada estacéo
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Fonte: o Autor (2020)

Em relacdo a este aumento no numero de eventos observados nos trés
municipios em estudo, Minuzzi & Lopez (2014) mostram que existe uma tendéncia de
aumento do numero e da intensidade de eventos extremos nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul desde meados do século XX. Conclusdo semelhante foi
apresentada por Teixeira e Satyamurty (2011), em analise de eventos de precipitacao
intensa entre 1960 e 2004 no sul do Brasil, em que eventos do tipo apresentaram
tendéncia significativa de aumento linear para o periodo. Para estes autores, a
ocorréncia destes eventos esta diretamente relacionada com a atuacado do fenémeno
El Nifio (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2011), que provoca aumento da precipitacdo no
sul do Brasil (GRIMM et al., 2000). Além destes autores, Nunes e Da Silva (2013)
também corroboram as conclusées de que um aumento na frequéncia de eventos
extremos de precipitacdo é observado no sul do Brasil.

Em contrapartida, Teixeira e Prieto (2020) mostra que entre 2004 e 2013, nao
foi possivel identificar tendéncia de aumento na frequéncia de eventos de precipitacéo

(diarios e persistentes).
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5.2 INDICE DE PRECIPITACAO NORMALIZADA (SPI) E RELACAO COM
FENOMENO ENOS

Neste item sdo apresentados os resultado da aplicacdo do indice de
precipitagdo normalizada com base na diretriz estabelecida por McKee (1993)
mostrado na Tabela 4, bem como sua relacdo com o fendbmeno ENOS e os indices
MEI e SOI.

5.2.1 Bento Goncalves

Bento Gongalves possui precipitacdo média anual de 1781,9 mm (INMET,
2020b), com as precipitagfes distribuidas de forma semelhante durante todos meses
do ano, conforme Figura 15. No periodo analisado neste trabalho, os anos que
apresentaram maior acumulado de precipitacdo, acima de 2200 mm/ano foram 1972
(2.340,7 mm), 1983 (2.301,2 mm), 1984 (2.266,2 mm), 2009 (2.251,1 mm) e 1973
(2.239,6 mm). A Figura 20 mostra a precipitagdo anual acumulada em Bento
Goncalves desde 1961.

Figura 15 - Precipitacdo mensal média Bento Goncalves
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Fonte: o Autor (2020)

Todos estes anos, em destaque pelo alto valor acumulado de precipitacao,
chamam atencd@o por apresentarem a ocorréncia do fenébmeno EI-Nifio conforme
Figura 16 que mostra o indice SOI e Figura 17 que mostra o indice MEI.v2, sendo que

em 1973 o fenbmeno ocorreu apenas na primeira metade do ano. Vale recordar que
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os valores negativos do indice SOI significam ocorréncia de El-Nifio, enquanto para o
indice MEI.v2 os valores positivos sdo os que indicam a ocorréncia de EI-Nifio. Para
o fenbmeno La-Nifia, o indice SOI apresenta valores positivos e o indice MEI.v2
apresenta valores negativos.

Em relacdo aos anos que apresentaram menores volumes de precipitacéo,
abaixo de 1250 mm/ano, se destacam: 1962 (878,9 mm), 1985 (1.075,1 mm), 2001
(1.213,0 mm), 1964 (1.226,1 mm) e 1991 (1.246,9 mm). Com excecédo de 1991, em
que o Pacifico estava em fase de de EI-Nifio, todos outros anos citados apresentam a
ocorréncia do fenbmeno La-Nifia, tanto no indice SOI, quanto no indice MEI.v2.

Sobre isso, Pscheidt (2009) mostra que o sul do Brasil € uma area que sofre
intensamente com os fenémenos EI-Nifio e La-Nifia, porém, a ocorréncia de eventos
extremos de chuva durante um EI-Nifio, por exemplo, pode vir a ndo ocorrer. Britto et
al. (2008), em uma analise da influéncia do fendmeno ENOS no sul do Brasil entre
1967 e 1998 escreveu que na escala de tempo interanual foi observada uma forte
influéncia deste fenbmeno nos valores de maxima e minima precipitacdo no Rio
Grande do Sul.

Figura 16 - indice SOI para ENOS no periodo 1961-2020
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Fonte: o Autor (2020)
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Figura 17 - indice MEI.v2 para ENOS no periodo 1979-2020
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A Tabela 14 apresenta os resultados do SPI-3 onde é possivel verificar os
periodos em que o indice mostra extremos de estiagem ou de chuvas intensas.
Durante o periodo de anéalise em Bento Goncalves € possivel notar a ocorréncia de
diversos periodos de estiagem, sendo que dois mais intensos merecem atencao. No
primeiro, e mais intenso foi observado seca extrema durante 7 meses seguidos no
ano de 1982. Entretanto este evento ja vinha sendo observado durante o ano de 1981
em que o SPI chegou a apresentar o valor de -3,23. O comportamento pluviométrico
em 1981 pode ser explicado pelas baixa temperatura da superficie das aguas do
pacifico equatorial durante os meses de maio a setembro, conforme indica o indice
SOI (Apéndice 2). J& o evento de 1982 ocorreu na transicdo entre este periodo de
baixas temperaturas na superficie do oceano e seu aquecimento que resultou em El-
Nifio ap6s os primeiros meses de 1982 conforme é possivel observar nas Figuras 16
el7.

O segundo periodo de estiagem ocorreu entre 1962 e 1964, em que 20 meses
seguidos apresentaram valores de SPI que variaram de periodos fracamente a
extremamente secos. Durante estes anos, o indice SOI (Figura 16) mostra valores
gue indicam uma temperatura de superficie do mar abaixo do normal.

Em relac&o aos resultados de periodos umidos para ao SPI-3 o destaque vai
para os 4 meses entre novembro de 2009 e fevereiro de 2010, em que 2 destes meses
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apresentaram caracteriticas de chuva extrema, conforme Tabela 14. Durante este
periodo, os indices SOI e MEIL.v2 mostravam a ocorréncia de EI-Nifio e o valor maximo
do SPI foi de 2,24. Outro destaque é o periodo de 13 meses seguidos, entre 2002 e
2003, em que o SPI apresentou resultados mensais de umidade fraca a intensa e,
novamente, isto pode ser explicado pela ocorréncia do El-Nifio neste periodo.

A andlise do SPI-6, exibido na Tabela 15, mostra que a estiagem de 1982
continua, mas agora com 10 meses de seca extrema e valor de SPI-6 maximo de -
3,21. Ainda, é possivel notar dois periodos de estiagem extensos, 0 primeiro entre
1962 e 1963, com 18 meses de duracdo com o indice variando entre seca fraca e
seca extrema. E o segundo evento, com 33 meses de duracado, ocorreu entre 1980 e
inicio de 1983, englobando as estiagens de 1982 e 1983 observadas no SPI-3.

A Tabela 15 mostra ainda os valores de SPI-6 para periodos chuvosos sendo
possivel notar que o periodo de 5 meses entre dezembro de 2009 e abril de 2010
apresenta os maiores valores do indice, com 2,78 e 2,76, indicando chuva extrema no
periodo, similar ao observado no SPI-3. Para a escala de tempo de 6 meses, 0
periodo de chuvas continuas que chama atencéo é entre 1983 e 1984 com 20 meses
seguidos de SPI variando entre fracamente e severamene umido.

Na Tabela 16 sdo observados os resultados para o SPI-12. Nela séao
observados diversos periodos de seca, no qual se destacam dois eventos. Entre 1962
e 1965, foram observados 37 meses seguidos de estiagem variando de fraca a
extrema intensidade. Este periodo seco foi encerrado a partir da metade de 1965 com
o0 aumento de chuvas e coincidiu com 0 aumento da temperatura da superficie do mar
no Pacifico (Figura 16). O segundo evento, que ocorreu entre 1978 e 1983 apresentou
63 meses seguidos de SPI-12 com valores que idicam seca fraca a extrema, que foi
encerrado devido a influéncia do EI-Niflo de 1982/1983, conforme observado nos
indices SOI (Figura 16) e MEI.v2 (Figura 17).

O SPI-12 resultou, também, em dados de periodos umidos. O destaque ficou
entre fevereiro e abril de 2003, com umidade extrema e confirmando o observado nos
SPI-3. Pode-se notar também que nos anos de 1983 a 1985 houve um periodo de 23
meses de chuva, variando periodos de umidade fraca a severa e entre 2002 e 2004,
num periodo de iguais 23 meses, com intensidade entre moderada a intensa.

Finalmente, a analise do SPI-24, exibida na Tabela 17, segue os resultados
observados nos outros periodos de SPI, com destaque para o intervalo de 61 meses
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entre 1978 a 1983, em que os valores de SPI-24 indicaram estiagem variando entre
fraca a extrema intensidade, com valores de SPI que atingiram -3,46.

Na Tabela 17, também sdo exibidos os periodos umidos referentes ao SPI-24.
Desta vez, o destaque é para o periodo entre 2014 e 2018, em que 45 meses
apresentaram valores de SPI correspondentes a intensidades fraca a moderadas de
umidade. Entre estes anos € possivel observar, através das Figuras 16 e 17, a
ocorréncia de um evento de EI-Nifio que pode ser a explicacédo para este longo periodo

Umido.
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1961 0,44 | 0,48 | 0,50 | 0,45 | 0,43 | 0,47 | 0,76 | 0,97 | 1,19 | 0,76

1962 0,27 | -0,86 | -1,18 -0,64 | -1,23 | -0,91 | -1,18 | -1,13

1963 -0,76 | -0,61 | -0,61 -1,42 | -1,08 | -0,70 | 0,50 | 0,80 | 0,82

1964 -0,81 -1,14|-1,24|-1,31| -0,71| 0,12 | 0,47 | -0,14 | -0,75 | -0,45

1965 -0,56 | -0,36 | -0,16 | -0,08 | -0,28 | -1,44 | -1,24 | 0,02 | 1,02 0,83 | -0,13

1966 0,21 | 1,47 | 1,04 | 0,10 -0,26 | 0,56 | 1,42 | 1,21 | 1,24 | 0,38 | 1,28

1967 1,01 | 1,17 | -0,04 |-0,86 | -1,08 | -1,14 | -0,57 | -0,06 | 1,10 | 1,17 | 1,24 | -0,61

1968 -0,62 -0,39(-0,31(-0,08|-1,01]|-0,72|-1,47 | -0,76 | -1,10 | 0,24 | -0,01

1969 0,36 | 0,82 | 0,93 | 0,43 | -0,57 | -0,60 | -0,49 | -0,86 | -0,57 | -1,14 | -0,89

1970 -1,01 | -1,00 | -0,53 | -0,76 | 0,24 | 0,81 | 1,34 | 0,98 | 0,06 | -0,46 | -1,23 | 0,25

1971 -0,03 | 0,46 | 0,90 1,07 | 0,26 | 0,21 | -0,97 -1,09

1972 0,32 | 0,44 | 0,15 | 0,58 | 0,39 | 1,28 | 0,93 1,26 | 0,53 1,49 | 1,00 | Chuva moderada
1973 0,24 | 0,45 | 0,68 | 0,80 | 0,92 | 1,11 | 0,72 | -0,32 | 0,06 0,99 | 0,50 Chuva fraca
1974 -0,02| 0,29 |-0,77 | -1,42 | -0,47 | 0,36 | 0,39 | -0,16 | -1,46 -1,20 | -0,02 0,49 | -0,49 Normal
1975 0,12 | 0,06 | -0,21|-0,24 | -0,54 | -0,24 | -0,17 | 0,67 | 0,82 | 1,09 | 0,44 | -0,20 -0,50] -0,99 Seca fraca
1976 -0,08 | -0,12| 0,66 | 0,44 | 0,85 | 0,17 | 0,33 | 0,04 | -0,13 | -0,21 | -0,74 | -0,24 -1,00| -1,49 | Seca moderada
1977 -0,08 | 0,60 | 0,91 | 0,67 | -0,12|-0,59| 0,19 | 0,77 | 0,52 | -0,19 | -0,42 | -0,64 -1,50] -1,99

1978 -0,57 -0,31| 0,27 | 0,22 | -0,12| 0,08 | 0,32 -2,00

1979 -0,47 -0,60 | -0,66 | -0,56 -1,23 -0,68 | -0,92 | -0,06 -99

1980 -0,42| 0,26 | -0,31 | -0,49 | -0,70 | -1,23 -0,86 ANO Predomina EI-Nifio
1981 -0,65 | -0,47 | -0,13 | -1,23 -1,10 | -0,45 ANO Predomina Nutro
1982 -1,05 -1,34 | -1,10 ANO Predomina La-Nifia
1983 -0,16 | 0,51 [ 0,88 | 0,95 | 1,22 | 1,44 1,15 | 0,43 | 0,05 | 0,33

1984 0,85 | 0,90 | 0,68 | 0,34 | 1,05 0,64 | 0,38 | -0,15 | -0,14

1985 -1,37|-0,35| 0,52 | 1,15 | 0,92 | -0,07 | -0,18

1986 -1,18 | -0,83 | 0,68 | 0,86 | 0,73 | -0,13 | -0,21 | -0,24 | -0,08 | 0,43 | 0,62

1987 0,72 | -0,47|-1,03| 0,07 | 1,45 | 1,48 | 1,42 | 0,96 | 1,13 | 0,49 | 0,24 | -0,13

1988 0,10 | 0,39 | 0,03 | 0,14 | -0,71 | -0,05 0,50 | 1,04 -0,75

1989 0,34 | 0,14 | 1,06 | 0,06 | -0,47 -1,23 | -0,57 | -0,25 | -0,60 | -0,24 | -0,58

1990 0,73 | 0,83 | 1,28 | 1,49 1,48 | 0,33 | -1,07 | -0,59 | 0,30 | 1,22 | 0,48

1991 -0,22 -1,38 [ -1,05| 0,29 | -0,11|-0,01|-1,30 | -0,92 | -0,93 | 0,40

1992 0,05]104 | 0,77 | 1,09 | 1,11 | 0,73 | 0,96 | 0,49 | 0,69 | -0,22 | -0,12 | -0,77

1993 0,40 | -0,26 | 0,01 | -0,99 | 0,06 | 0,24 | 1,00 | 0,27 | 0,03 |-1,19 | -0,43 | 0,28

1994 0,27 1 0,60 | 0,43 | 1,49 [ 1,24 | 1,12 | 0,81 | 0,29 | 0,08 | 0,16 | 0,26 | 1,20

1995 0,47 1097 | 0,41 | 0,85 | -0,14 | 0,08 | 0,35 | 0,42 | 0,33 | -0,80 | -0,90 | -1,36

1996 0,97 0,94 | -0,50]| -0,15| -0,34 | 0,30 | -0,07 | 0,37 | 0,05 | -0,03

1997 -0,42 | 0,05 | -0,33 | -0,87 -0,62 | -0,25| 0,75 | 0,38 | 1,33 | 1,37

1998 1,41 0,74 (| 0,69 | 0,91 | 0,63 | 0,28 0,68 | -0,75 | -1,35

1999 -1,49|-0,77(-0,91 | 0,06 | 0,00 | -0,06 | -0,05 | -0,57 | -0,15 | -0,63 | -0,09 | 0,18

2000 0,60 | 0,23 ] 0,39 | 0,24 | 0,33 | 0,26 |-0,04| 0,23 | 0,24 | 0,50 | 0,55 | 0,79

2001 1,07 | 0,85 | 0,38 | 0,42 | 0,57 | 0,61 | 0,84 | 0,32 | 0,54 | 0,11 | 0,80 | 0,37

2002 -0,05 | -0,65| 0,06 | 0,64 | 1,41 1,29 | 1,11 | 0,63

2003 1,20 0,42 | 0,16 | 0,42 | 0,11 | -0,48 | -1,03 | -0,36 | 1,46

2004 134 | 1,11 (-0,83|-0,67|-0,11| 0,03 | 0,33 |-0,51 | -0,15 | -0,50 | 0,17 | -0,43

2005 -1,33 -1,32|-0,10| 1,09 | 1,00 | 0,47 | 0,30 | 0,35 | 1,22 | 0,74 | 0,39

2006 -1,12 |-1,27 | -0,42 | -0,81 | -0,39 | -0,03| 0,60 | 0,48 | -0,14 | -1,43 | -0,92 | -1,21

2007 -0,33/-0,38( 0,72 | 0,34 | 0,64 | -0,37| 0,71 | 0,34 | 1,11 | 0,32 | 0,60 | 0,49

2008 0,19 | -0,55 -1,03| 0,01 | 0,41 | 0,15 | 0,18 | -0,07 | 1,02 | 0,45 | 0,32

2009 0,26 | 0,68 | 0,77 | -0,99 | -0,76 | -0,80 | -0,33 | 0,21 | 1,46

2010 0,86 | -0,05| 0,06 | 0,47 | 0,62 | -0,02 | 0,36 | -0,77 | -0,48

2011 -0,28 | 0,66 1,08 | 0,40 | 1,04 1,06 | -0,18

2012 -0,63 | -0,42 | -0,24 | -1,40 -0,61 | -0,48 | 0,33 | 0,07 | -0,15 | -0,02

2013 -0,20| 0,36 | 0,19 | 0,31 | 0,60 | 0,25 | 0,00 | 0,74 | 0,80 | 0,91 | 0,88 | 0,95

2014 0,96 | 0,20 | 0,59 | 0,96 | 0,84 | 1,02 | 0,81 | 0,49 | 0,20 | 0,22 | 0,28 | 0,98

2015 1,09 | 1,05 | -0,51|-0,41|-0,28| 0,68 | 0,59 | 0,13 | 0,30 | 0,67 | 1,25 | 1,14

2016 0,49 | 0,41 | 0,77 1,31 | -0,16 | -0,70 | -0,49 | -0,22 | 0,58 | 0,62 | 0,87

2017 -0,51 | -0,29 | 0,93 | 1,15 0,64 | -0,53 |-1,12 | -0,31| 0,03 | 0,21

2018 0,15 | -0,53 | -0,23 | -1,08 | -0,48 | -0,06 | 0,46 | 0,77 | 0,64 | 0,87 | 0,83 | 0,84

2019 0,54 | -049]-0,80]|-0,52|-0,23|-0,34|-1,29|-1,20|-1,40|-0,16 | 0,25 | 0,25

Fonte: o Autor (2020)
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1961 0,49 [ 0,50 | 0,55 [ 0,70 [ 0,80 | 0,98 | 0,91

1962 | 0,80 | 0,42 [-0,21[-0,83 | -1,01 -1,19

1963 -1,49 | -1,31 -1,33 [ -0,48 | -0,20 | -0,10

1964 | -0,09]-0,32[-0,64 | -1,35 -1,14|-0,53 [ -0,31 [ 0,58 -0,42 | 0,03

1965 |-0,47 | -0,87 | -0,49 | -0,47 [ -0,46 | -0,96 | -0,89 [ -0,18 | 0,11 | 0,42 | 0,44 | 0,67

1966 | 1,27 | 1,27 | 0,62 | 0,14 | -0,14 | 0,44 | 0,41 | 0,43 [ 0,71 [ 1,05 | 1,22

1967 [ 1,37 | 0,96 | 0,85 | 0,14 | 0,16 | -0,74 | 0,90 | -0,61] 0,27 | 0,39 | 0,68 | 0,52

1963 | 0,56 | 0,12 [-0,77 [ -0,67 | -1,06 | -0,90 [ -0,71 | -0,84 [ -1,13 [ -1,19| -0,66 | -0,68

1969 [-0,60] 0,63 | 0,61 | 0,47 | 0,16 | 0,19 | -0,15 | -0,94 | -0,78 | -1,06 | -1,24 | -1,44

1970 [ -1,45]-1,38 |IBB0N -1,23 | -0,46 | 0,23 [ 0,71 | 0,80 | 0,44 | 0,68 | 0,09 | 0,08

1971 |-0,42]-0,59| 0,75 [ 1,10 | 1,29 [ 1,16 | 0,98 | 0,96 | 0,05 | -0,72 | -1,14 | -1,49

1972 |-0,92[-1,26]-0,67 ] 0,54 | 0,48 | 0,91 | 0,92 Chuva moderada
1973 1,38 [ 1,41 [ 1,25 [ 1,26 | 0,66 | 0,85 | 1,08 | 0,89 | 0,46 | 0,84 099050 | Chuvafraca
1974 | 0,46 | -0,13 [-0,54 [ -0,95 | -0,16 | -0,22 [ -0,38 | -0,40 | -0,69 | -0,69 | -0,89 | -1,13 0,49 | 0,49 Normal
1975 [-1,15]-0,87 | -0,23 | -0,14|-0,35[-0,33[-0,30| 0,21 [ 0,41 | 0,54 | 0,66 | 0,46 -0,50[-0,99 | Seca fraca
1976 | 0,73 | 0,18 [ 0,28 | 0,20 [ 0,46 | 0,45 | 0,40 | 0,45 | -0,05| 0,04 | -0,48 | -0,35 Seca moderada
1977 [-0,28]-0,19 0,45 | 0,36 | 0,26 | 0,18 | 0,43 | 0,47 | 0,03 | -0,04 | 0,28 | -0,02

1978 | -0,52 | -1,40 -1,47 | 0,81 -0,73]-0,33[ 0,16 | 0,24

1979 [-0,42|-1,05]-1,04 | -0,77 -1,23[-1,41 -1,25

1980 [-0,80]-0,55-0,33 [ -0,66 | -0,31 | -0,97 | -1,40 ANO | Predomina EI-Nifio
1981 -1,00 [ -1,19 | -1,24 [ -1,25 [ -1,44 ANO Predomina Nutro
1982 ANO Predomina La-Nifia
1983 | -1,44]-0,62 [ -0,06 | 0,53 | 1,08 | 1,40 1,24 | 1,02

1984 | 0,69 | 0,54 | 064|073 | 1,19 1,09 | 0,34

1985 |-0,42[-0,42] 0,21 [ 0,06 | 0,39 [ 0,21 | 0,45

1986 -1,03] -0,07 [ 0,03 | 0,22 | 0,30 | 0,22 | -0,19 [ 0,04 | 0,08

1987 | 0,26 | -0,03[-0,24 | 0,47 | 0,50 | 0,54 | 1,10 | 1,23 121078077

1988 | 0,34 | 0,34 | -0,14 | 0,11 | -0,22[-0,07 [ -0,91 0,26 | -0,12 | 0,19 | -0,09

1989 [ 0,88 [ 1,32 | 0,27 [ 0,20 | -0,26[-0,17 [ -0,80 | -0,69 [ -1,03 [ -1,18 | -0,63 | -0,64

1990 [-0,06] 0,30 | 0,56 | 1,45 | 1,49 0,97 [ 0,28 [ 052 0,34 [ 0,11 [-0,25

1991 | 0,04 | 0,12 [-0,74 | -1,07 -0,72 | 0,78 [ -0,56 | -0,66 | -0,67 | -0,63 | -0,74

1992 [-0,69] 0,02 [ 0,75 [ 0,75 | 1,32 [ 0,86 [ 1,19 | 0,89 [ 0,81 [ 0,50 | 0,21 | 0,08

1993 [-0,02]-0,34[-0,57 | -0,39|-0,18] 0,11 | 0,33 | 0,18 [ 0,09 | 0,08 | -0,13] 0,07

1994 [-0,71] 0,01 [ 0,21 [ 096 | 1,15 [ 0,78 [ 1,13 | 0,83 [ 0,65 | 0,58 | 0,28 | 0,66

1995 | 0,29 [ 0,73 | 1,07 | 0,83 | 0,49 | 0,24 [ 0,64 | 0,19 [ 0,21 | -0,26 | -0,25 | -0,53

1996 |-0,04]| 0,77 | 0,86 | 1,20 [ 1,08 | 1,19 | 0,23 [ -0,07[-0,19|-0,04 | 0,16 | -0,19

1997 [-0,01]-0,01[-0,32 [ -0,91|-0,96 | -0,63 | -0,66 | -0,14 [ -0,09 | 0,66 | 1,28 | 1,43

1998 1,42 1,48 | 0,82 | 0,53

1999 [ -0,21|-1,13 -0,89 | -0,52 | -0,59 | -0,06 | -0,43 | -0,19 | -0,46 | -0,53 [ -0,12

2000 |-0,16 0,00 | 0,33 [ 0,50 | 0,31 | 0,34 | 0,05 | 0,29 | 0,24 [ 0,23 | 0,41 | 0,53

2001 | 086087 | 0,75] 093085056078 048064057 | 063]053

2002 [-0,03] 0,19 [ 0,23 ] 0,36 | 0,62 | 1,12 [ 1,23 | 1,47 | 1,29

2003 1,34 [ 1,04 | 1,00 | 0,25 [ 0,28 -0,33[-0,21 | 0,47

2004 | 0,08 | 042|056 | 0,49 | 0,61 | -0,49 [ -0,11 | -0,45 | -0,15[-0,12 [ -0,32 | -0,48

2005 |-1,14|-1,18]-1,26 | -0,93| -0,36 | 0,03 | 0,25 | 0,75 | 0,75 | 0,99 | 0,58 | 0,39

2006 | 0,41 |-0,17 [ -0,06 | -1,33|-1,08| -0,31 [ 0,04 | 0,12 | -0,17 [ -0,36 | -0,21 | -0,87

2007 [-1,24]-1,00]-0,26 [ -0,03] 0,16 | 0,17 [ 0,64 | 0,53 | 0,58 | 0,61 | 0,52 | 1,06

2008 | 0,26 | 0,07 | -0,62|-0,57 | -0,38 | -0,53|-0,42 | 0,09 | 0,13 [ 0,67 | 0,31 | 0,02

2009 | 0,83 | 0,68 | 0,70 | -0,49 [ -0,04 | -0,02 [-0,78 | -0,25 | 0,70 | 0,89

2010 1,19 | 0,75 | 0,39 | -0,03 | 0,44 | -0,04 [ -0,38 | -0,61

2011 |-0,78] 0,03 | 0,49 | 1,20 | 1,07 | 1,29 0,9 [ 0,57 | 0,35 | -0,09

2012 | -1,38 -1,31[-1,24 0,60 -1,08 [ -0,54 | -0,39 [ -0,51 | 0,14

2013 -0,13] 0,04 | 0,05 | 0,03 [ 0,57 | 0,21 [ 0,11 [ 0,79 | 0,63 [ 0,51 | 0,97 | 1,05

2014 1,10 0,72 [ 1,00 [ 1,21 | 0,63 | 0,95 | 1,01 | 0,73 | 0,66 | 0,61 | 0,43 | 0,62

2015 | 0,68 | 0,80 | 0,34 | 0,44 | 0,47 | 0,4 | 0,21 | -0,10]| 0,52 [ 0,72 [ 0,79 | 0,79

2016 | 068 | 1,14 [ 1,26 1,09 0,32 | 0,54 | 0,41 [-0,29[-0,09 | -0,01 | 0,25

2017 | 012|023 [ 1,19 ] 0,49 | 1,31 [ 1,46 | 0,99 [ 0,89 | 0,29 | 0,21 [ -0,43]-0,77

2018 |-0,22|-0,38]-0,08 [ -0,63 | 0,69 | -0,22 [ -0,18 | 0,32 | 0,37 [ 0,76 | 0,96 | 0,86

2019 [ 085030006 [-002]-051]-073[-1,18]-0,95]-1,14]-0,90 | -0,66 | -0,91

Fonte: o Autor (2020)
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1961 0,81
1962 0,74 | 0,55 | 0,34 | 0,18 | 0,17 | -0,23 | -0,37 | -0,52 | -1,12
1963 -1,22 | -0,90 | -0,80
1964 -1,30-1,34|-1,37|-1,10 | -1,21 | -1,31 | -0,79 | -0,57 | -0,57 | -1,08 | -1,27 | -1,09
1965 -1,06 | -0,93 | -0,58 | -0,74 | -0,63 | -0,62 | -0,90 | -0,63 | -0,18 | 0,08 | 0,05 | -0,11
1966 0,25 0,56 | 0,31|031|018 | 065 | 1,03 [ 0,98 | 0,81 | 0,84 | 0,78 | 1,20
1967 105|077 1087 )081)092 ] 063 037] 015|062 | 0,34 ]| 053 | -0,10
1968 -0,24 | -0,41 | -0,27 | -0,09 | -0,10 | -0,22 | -0,10 | -0,51 | -1,21 | -1,17 | -1,02 | -0,96
1969 -0,88 | -0,24 | -0,50 | -0,63 | -0,41 | -0,36 | -0,49 | -0,25 | -0,20 | -0,47 | -0,69 | -0,70
1970 -0,98 -145(-148|-1,17 | -0,77 | -0,29 | -0,10 | -0,37 | -0,02 | -0,20 | 0,15
1971 0,20 | 0,22 | 0,62 | 0,99 | 0,77 | 0,76 | 0,44 | 0,39 | 0,41 | 0,09 | 0,09 | -0,04
1972 0,15 | 0,04 | -0,39|-0,29 | -0,51 | -0,27 | 0,14 | 0,61 | 1,17 | 1,44 1,49 Chuva moderada
1973 1,47 | 1,31 | 0,98 | 1,23 0,99 | 0,50 Chuva fraca
1974 0,65 | 0,49 | 0,50 | 0,21 | 0,18 | 0,38 | 0,03 | -0,38 | -0,79 | -0,97 | -0,68 | -0,81 0,49 | -0,49 Normal
1975 -0,98 | -0,84 | -0,71 | -0,65 | -0,88 | -0,99 | -0,91 | -0,34 | 0,17 | 0,32 | 0,27 | 0,07 -0,50| -0,99 Seca fraca
1976 0,210,127 | 0,35 | 0,43 | 0,67 | 0,52 | 0,69 | 0,39 | 0,10 | 0,11 | -0,06 | 0,04 Seca moderada
1977 0,05 0,15 | 0,11 | 0,13 |-0,24|-0,17| 0,11 | 0,21 | 0,23 | 0,13 | 0,31 | 0,07
1978 -0,06 | -0,43|-0,88|-1,04|-1,08 | -1,29 | -1,28 | -1,36 | -1,39 | -1,18 | -1,08 | -0,98
1979 -1,21 |-1,23|-1,18 | -0,71| -0,77 | -0,77 | -1,31 | -1,45
1980 -1,21 | -1,24 -1,24 | -1,49 | -1,42 ANO Predomina EI-Nifio
1981 ANO Predomina Nutro
1982 ANO Predomina La-Nifa
1983 -0,86 | -0,30| 0,68 | 1,03 | 1,14 | 1,39 | 1,39 | 1,41
1984 1,40 | 1,48 | 1,48 1,46 1,46 | 1,35 | 1,34
1985 0,88 | 0,99 | 1,34 | 1,16 | 0,94 | 0,29 | 0,04
1986 -0,90 | -0,64 | -0,03 | 0,04
1987 0,24 | 0,12 | -0,06 | 0,03 | 0,25 | 0,34 | 0,90 | 0,87 | 1,07 | 1,11 | 0,78 | 0,75
1988 0,89 [ 1,02 | 1,05 | 0,93 | 0,39 | 0,41 |-0,36|-0,76 | 0,11 | -0,05 | -0,01 | -0,12
1989 -0,02 | -0,14 | 0,24 | -0,06 | -0,07 | -0,23 | 0,07 | 0,33 | -0,55 | -0,69 | -0,57 | -0,51
1990 -0,59 | -0,36 | -0,47 | -0,02 | 0,47 | 0,73 | 0,62 | 0,33 | 0,65 | 0,94 | 0,91 | 0,89
1991 0,63 | 0,20 | -0,05|-0,31 | -0,86 | -0,67 | -0,50 | -0,33 | -0,87 | -1,02 | -1,33 | -0,90
1992 -0,98|-0,44|-0,12|-0,14| 0,35 | 0,08 | 0,47 | 0,63 | 0,96 | 0,70 | 0,86 | 0,54
1993 0,76 | 0,41 | 0,26 | 0,12 | -0,02 | 0,05 | 0,19 | -0,09 | -0,23 | -0,14 | -0,20 | 0,08
1994 -0,24 | 0,06 | 0,08 | 0,48 | 0,54 | 0,49 | 0,41 | 0,58 | 0,57 | 0,87 | 0,80 | 0,83
1995 0,88 | 0,93 10,94 [ 0,78 | 0,41 | 0,52 | 0,58 | 0,51 | 0,69 | 0,23 | 0,10 | -0,19
1996 0,35 /0,50 | 0,51 | 0,38 0,39 044|011 | 0,36 | 0,31 | 0,57 | 0,66 | 0,62
1997 0,09 |-0,13|-0,40|-0,55| -0,46 | -0,58 | -0,46 | -0,13 | -0,25 | 0,09 | 0,47 | 0,57
1998 0,64 | 0,68 | 0,91 | 1,17 | 1,31 | 1,22
1999 -0,19(-0,95 | -0,95 | -0,78 | -0,65 | -0,44
2000 -0,19 | -0,37 | -0,06 | -0,14 | -0,24 | 0,08 | -0,09 | 0,18 | 0,32 | 0,39 | 0,43 | 0,49
2001 0,50 | 0,62 | 0,48 | 0,57 | 0,71 | 0,64 | 1,02 | 0,78 | 0,83 | 0,85 | 0,86 | 0,62
2002 0,46 | 0,37 | 0,51 | 0,54 | 0,73 | 1,00 | 0,84 | 1,17 | 1,09 | 1,45
2003 1,46 | 1,30 | 0,73 | 0,62 | 0,88
2004 0,73 0,34 | 0,01 |-0,05| 0,15 | -0,04 | -0,05 | -0,08 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | -0,60
2005 -0,79 | -1,04 | -0,84 | -0,62 | -0,49 | -0,35 | -0,50 | -0,05 | -0,01 | 0,35 | 0,20 | 0,22
2006 0,35 0,39 | 0,44 | 0,15 | -0,18 | 0,01 | 0,26 | -0,03 | -0,17 | -0,90 | -0,71 | -0,73
2007 -0,72 | -0,51 | -0,36 | -0,36 | -0,12 | -0,49 | -0,24 | -0,15 | 0,29 | 0,42 | 0,42 | 0,72
2008 0,52 | 0,34 | 0,05 | 0,13 | 0,112 | 0,36 | -0,13 | 0,07 | -0,23 | 0,23 | 0,00 | -0,32
2009 0,21 /10,37 | 0,37 | 0,22 | 0,13 | -0,06 | 0,04 | 0,19 | 0,85 | 0,45 | 1,06 | 1,32
2010 1,41 | 1,48 | 1,41 1,29 | 1,05 | 0,44 | 0,10
2011 -0,23]-0,08| 0,49 | 0,53 | 0,33 | 0,47 | 0,80 | 1,25 | 0,90 | 0,98 | 0,80 | 0,73
2012 0,49 | 0,39 | -0,14 | -0,35 | -0,48 | -0,85 | -1,26 -1,26 | -1,07 | -1,05 | -0,60
2013 -0,52 | -0,75 | -0,45 | -0,34 | -0,07 | 0,16 | -0,03| 0,56 | 0,48 | 0,37 | 0,94 | 0,74
2014 0,69 (089 | 089|092 | 098|122 | 132|088 | 097 | 1,01 | 0,61 | 0,90
2015 101)089|057)|061)051]043]053]036]|054]|0,73]|0,77 | 054
2016 0,49 | 0,53 | 0,95 (1,23 |1,11 | 0,66 | 0,75 | 0,89 | 0,47 | 0,70 | 0,59 | 0,31
2017 0,37 /03 |03 |011 | 0,72 | 1,08 | 0,74 | 0,73 | 0,81 | 0,37 | 0,49 | 0,51
2018 0,51 | 0,39 | 0,08 |-0,22 |-0,76 | -0,70 | -0,28 | -0,01 | 0,21 | 0,28 | 0,33 | 0,39
2019 0,36 | 0,31 | 0,212 | 0,50 | 0,39 | 0,11 | -0,15 | -0,46 | -0,74 | -0,64 | -0,73 | -1,00

Fonte: o Autor (2020)
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1961
1962 -0,66
1963 -0,62 | -0,72]-0,92 | -1,09 | -1,20 | -1,42
1964 -1,47 | -1,41| -1,22
1965 -1,43]-1,35|-1,13|-1,09| -1,10| -1,16 | -1,05 | -0,76 | -0,52 | -0,64 | -0,76 | -0,75
1966 -0,45|-0,17| -0,14 | -0,23| -0,25| 0,05 | 0,23 | 0,25 | 0,35 | 0,52 | 0,48 | 0,70
1967 0,79]0,78 0,70 | 0,68 | 0,67 | 0,76 | 0,82 | 0,67 | 0,82 | 0,67 | 0,76 | 0,71
1968 0,52 | 0,24 | 0,38 ]| 0,45 | 0,52 | 0,25 | 0,13 | -0,24| -0,33 | -0,51 | -0,30 | -0,67
1969 -0,67 | -0,39|-0,45] -0,42| -0,31| -0,36 | -0,39 | -0,49 | -0,90 | -1,05 | -1,12 | -1,07
1970 -1,13|-1,00| -1,12 | -1,23 | -0,94 | -0,68 | -0,50 | -0,24 | -0,41 | -0,36 | -0,60 | -0,35
1971 -0,44 | -0,69 | -0,38 ] -0,15| -0,15| 0,04 | 0,07 | 0,15 | -0,02 | -0,02 | -0,12 | 0,05
1972 0,20 | 0,15 { 0,16 | 0,45 ] 0,20 | 0,30 [ 0,31 ] 0,58 | 0,93 | 0,93 | 1,10 | 0,95 Chuva moderada
1973 1,29 11,33 ] 1,07 ] 1,02 | 1,11 | 1,00 | 1,20 | 1,34 0,99 | 0,50 Chuva fraca
1974 1,28 | 1,45 1,34 | 1,24 ]| 0,80 | 0,48 | 0,28 | 0,20 | 0,34 0,49 | -0,49 Normal
1975 -0,141-0,17] -0,09 | -0,24 | -0,39] -0,33| -0,55 | -0,47 | -0,41 | -0,42 | -0,28 | -0,47 -0,50( -0,99 Seca fraca
1976 -0,43]-0,38| -0,18 | -0,10 | -0,07 | -0,24 | -0,11 | 0,01 | 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,05 Seca moderada
1977 0,16 | 0,19 | 0,27 | 0,34 | 0,28 | 0,21 | 0,45 ] 0,33 | 0,14 | 0,09 | 0,10 | 0,04
1978 -0,01]-0,16] -0,43| -0,50 | -0,78 | -0,86 | -0,69 | -0,67 | -0,70 | -0,66 | -0,48 | -0,57
1979 -0,741-0,97 | -1,21 | -1,03 | -1,11 | -1,24
1980 -1,451-1,421-1,34 | -1,20 | -1,35 ANO Predomina EI-Nifio
1981 ANO Predomina Nutro
1982 ANO Predomina La-Nifia
1983 -1,21]-0,85| -0,78 | -0,56 | -0,59 | -0,59
1984 -0,19|-0,10| -0,06 | 0,19 | 0,50 | 0,99 | 1,30 | 1,49
1985 1,46 | 1,30 | 0,94
1986
1987 0,14 | 0,30 | 0,43 | 0,48
1988 069|069 |061]|059)|0,39]0,44(032]010]| 0,68 | 0,62 | 0,44 | 0,39
1989 0,541 055|0,78] 054 0,20]| 0,121 {-0,21]-0,26| -0,32 | -0,50 | -0,40 | -0,42
1990 -0,37]-0,30| -0,12 | -0,05| 0,24 | 0,31 | 0,39 | 0,37 | 0,03 | 0,16 | 0,21 | 0,27
1991 0,05 ]-0,09(-0,30|-0,19] -0,19| 0,06 | 0,07 | -0,02| -0,14 | -0,01 | -0,19 | 0,05
1992 -0,15|-0,14] -0,10 | -0,26 | -0,27 | -0,35| -0,03 | 0,17 | 0,07 | -0,17 | -0,22 | -0,19
1993 -0,06 | 0,00 | 0,08 | -0,01| 0,21 | 0,07 ] 0,36 | 0,31 | 0,42 [ 0,30 | 0,39 | 0,37
1994 0,34 0,28 |0,20| 0,36 ]| 0,32| 0,32 0,32 ] 0,28]| 0,16 | 0,41 | 0,35 | 0,56
1995 0,411 059|062 075)057]|0,60](056]064]| 0,71 ] 0,62 ]| 0,52 | 0,41
1996 0,751 0,84 | 0,86 | 0,70 | 0,48 | 0,57 [ 0,39 | 0,50 | 0,56 | 0,43 | 0,43 | 0,26
1997 0,26 | 0,22 | 0,08 | -0,07 ] -0,02 | -0,07 | -0,24] 0,11 | -0,01 | 0,35 | 0,65 | 0,72
1998 0,441 0,33 | 0,34 | 0,44 | 0,58 | 0,44
1999
2000 -0,21 | -0,47 | -0,40 | -0,26 | -0,16 | 0,03
2001 0,20 | 0,27 [ 0,26 | 0,27 | 0,30 | 0,42 | 0,55 | 0,56 | 0,66 | 0,71 | 0,75 | 0,67
2002 0,57 1059|058 066 |087|097]109]| 116 | 1,12 | 1,36 | 1,43 | 1,44
2003 1,37 1,40 | 1,29 | 1,29
2004 143 |132|1,31]|1,06 ) 105]| 0,87 | 0,87 | 0,48 | 0,42 | 0,20
2005 0,02 | -0,38{-0,47]-0,39| -0,20| -0,24 | -0,36 | -0,11| 0,04 | 0,25 | 0,15 | -0,25
2006 -0,231-0,34]-0,19| -0,26 | -0,40 | -0,21 | -0,17 | -0,08 | -0,17 | -0,36 | -0,35 | -0,32
2007 -0,20| -0,06 | 0,07 | -0,21 | -0,18] -0,30| -0,02 | -0,24 | 0,02 [ -0,31] -0,20| 0,03
2008 -0,09 | -0,09 | -0,17 | -0,22 | 0,00 | -0,07 | -0,26 | -0,08 | -0,01 | 0,34 | 0,21 | 0,26
2009 0,44 042 (025|021 0,15 0,27 {-0,09] 0,13 | 0,35 | 0,36 | 0,63 | 0,68
2010 1,00 | 1,12 107|116 | 1,16 | 1,12 [ 1,31 | 1,12 | 1,25 | 0,87 | 0,89 | 0,91
2011 0,770,838 | 1,13 ] 1,33 | 1,26 | 1,39 1,28 | 1,19 | 0,72 | 0,51
2012 0,16 | 0,18 | 0,22 | 0,13 | -0,07 | -0,20 | -0,21 | -0,17 | -0,17 | -0,01 | -0,11 | 0,10
2013 0,00 | -0,19(-0,34|-0,41] -0,32| -0,40 | -0,78 | -0,68 | -0,46 | -0,43 | -0,02 | 0,11
2014 0,130,241 0,30 | 0,38 | 0,57 | 0,84 | 0,78 | 0,85 | 0,83 | 0,80 | 0,92 | 1,01
2015 1,03 ]105]| 0,86 |091]09 ]|099] 1,09 0,73] 0,87 |1,01] 0,81 0,89
2016 091]084(09 | 110) 098] 0,64 0,74]0,74]| 0,56 | 0,82 | 0,80 | 0,51
2017 051]052(078]083)12,11]| 1,03 0,86 | 0,9 | 0,73 | 0,60 | 0,62 | 0,50
2018 0,53 ]| 0,43 ] 0,26 | -0,06 | 0,03 | 0,29 | 0,26 | 0,43 | 0,58 | 0,34 | 0,46 | 0,54
2019 0520411 0,17 | 0,18 | -0,19| -0,35]| -0,30| -0,31 | -0,36 | -0,26 | -0,27 | -0,36

Fonte: o Autor (2020)
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5.2.2 Caxias do Sul

De acordo com o INMET (2020b), a cidade de Caxias do Sul possui precipitacao
média anual de 1.802,7 mm e estas chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano,
como mostra a Figura 18. Nos anos (Figura 20) analisados neste trabalho, os anos
que apresentam maior acumulado de chuva, com precipitacbes acima de 2.200
mm/ano foram 1961 (2.506,2 mm), 1983 (2.371,1 mm), 1966 (2.302,0 mm), 1984
(2.276,8 mm), 2015 (2.250,8 mm) e 2002 (2.231,4 mm). Para todos estes anos é
possivel verificar a ocorréncia do fendémeno EI-Nifio utilizando os indices SOI (Figura
16) e MEI.v2 (Figura 17), sendo a excecao o ano de 1984 em que se observa valores

gue indicam a La-Nifia do Pacifico.

Figura 18 - Precipitacdo mensal média Caxias do Sul
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Fonte: o Autor (2020)

J& os anos em que a precipitacao ficou abaixo de 1.300 mm/ano foram 1974
(1.139,2 mm), 1962 (1.210,7 mm) e 2004 (1.293,0 mm). Para 1974 e 1962 foi
observado (Figuras 16 e 17) a ocorréncia de La-Nifia e para 2004 os valores indicam
gue o Pacifico estava em fase de neutralidade.

A Tabela 18 mostra os valores de SPI-3 para Caxias do sul. Através da analise
dos dados foi possivel perceber diversos periodos de estiagens e umidade intensa ao
longo do periodo analisado. Em relag&o as estiagens, destacam-se duas ocorréncias
mais intensas. A primeira aconteceu entre os anos de 1978 e 1982 em que o valor

minimo de SPI neste periodo atinge nivel de seca extrema (SPI < -2,00) em 16 meses.
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A segunda ocorréncia foi durante 1991 com valor de SPI indicando seca extrema por
4 meses seguidos.

Quando comparado com os indices ENOS (Figuras 16 e 17) nota-se que entre
1978 e 1981 a temperatura da superficie do Pacifico indica, em sua maior parte,
neutralidade, ou seja, nem EI-Nifio, nem La-Nifia em atuacdo. Ja para 1982 e 1991,
ambos indices apresentam valores que corroboram com o inicio de um evento de El-
Nifo.

Em relagdo a umidade, os valores de SPI-3 indicam dois eventos que chamam
a atencao. O primeiro evento entre o final de 1982 e 1983 e o0 segundo entre junho de
2015 e 2016. De acordo com os indices ENOS existe, durante os dois eventos
destacados, uma clara presenca do fendmeno EI-Nifio em andamento, sendo este um
provavel gerador de altos valores do indice SPI.

Na Tabela 19 s&o exibidos os valores de SPI-6. Diversos eventos de secas
foram registrados com destaque para o periodo de 23 meses seguidos em que o SPI
detectou valores de seca que variaram de fraco a extremo a partir de janeiro de 1979
até janeiro de 1981, e, logo apds, de junho de 1981 até setembro de 1982. Além disso,
o0 periodo de janeiro de 1991 até fevereiro de 1992 também apresentou valores
consideraveis de SPI neativo (-3,00) corroborando com o que foi observado no SPI-3.

Os periodos chuvosos do SPI-6, mostrados na Tabela 19, indicam trés eventos
mais relevantes de umidade elevada. Entre outubro de 1965 e margo de 1967, 18
meses apresentarm valore de SPI que variaram de fracamente a severamente
umidos. Outro evento relevante, e ja notado na analise do SPI-3 é o do periodo entre
1983 e 1984 em que o SPI chegou a acusar umidade extrema durante dois meses.
Um terceiro evento que chama a atencdo ocorreu entre o final de 2009 e inicio de
2010, em que o SPI novamente detectou valores que indicaram umidade severa.

O indice SOI (Figura 16) mostra que entre 1965 e 1967 a temperatura da
superficie do oceano pacifico equatorial estava com valores elevados a ponto se ser
classificado com EI-Nifio, explicando, assim, as deteccdes de umidade elevada neste
periodo pelo SPI. Além disso, e de forma evidente, o periodo entre o final de 2009 e
inicio de 2010 também teve a presenca de fenomeno EI-Nifio (Apéndices 1 e 2)
confirmando assim um dos agentes que provocou o0 aumento de umidade detectado
pelo SPI.

Na Tabela 20 sdo mostrados os valores referentes ao SPI-12. De forma geral,

€ observado que para o SPI de 12 meses 0s peridos de estiagem sdo 0s mesmos que
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o observado para o SPI de 6 meses. A diferenca é que a partir de abril de 1978 60
meses apresentam valor de SPI que acusou uma estigemque varia de fraca a extrema
intensidade. E 0 mesmo aconteceu com o periodo de 14 meses seguidos a partir de
feveiro de 1991, em que a intensidade de estiagem variou entre fraca e extrema.

Em relacdo as chuvas intensas, o SPI-12 indica, novamente, periodos similares
aos observaods no SPI-6 e no SPI-3. O destaque dessemelhante vai para o periodo
entre julho de 2015 e marco de 2017, em que 21 meses seguidos apresentaram
valores de SPI que indicam umidade variando de fracamente a intensamente. As
Figuras 16 e 17 mostram que os indices SOl e MEI.v2 apontavem a atuacao do evento
El-Nifio neste periodo o que foi um dos fatores que ocasionou os elevados valores no
SPI.

Por Ultimo, o SPI-24 (Tabela 21) aplicado em Caxias do Sul detectou um
periodo de 66 meses seguidos em que o valor deste indice apontava seca variando
de fraca a extrema intensidade no periodo entre fevereiro de 1978 e julho de 1983.
Além disso, o periodo entre 1990 e 1992 foi outro que apresentou valores baixos de
SPI indicando seca entre fraca a moderada intensidade nestes meses.

E em relacdo a umidade, o SPI-24 detectou diversos periodos em que a
umidade foi predominante. Entre fevereiro de 1984 e janeiro de 1986 (24 meses) 0
SPI detectado indicou umidade variando entre fraca a extrema (2,07) intensidade.
Ademais, o periodo entre dezembro de 2013 e marco de 2018 apresentou 52 meses

seguidos em que o SPI-24 indicou umidade variando entre fraca a severa intensidade.
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1961 1,37 1,32 | 0,89 | 0,38 | 0,52 | 1,09 | 1,40 1,29
1962 1,33 | 0,25 | -0,22 | -0,85 | 0,07 | -0,66 | -0,45 | -0,77 | -0,59 | -1,21
1963 0,13 0,31 | 0,57 | -0,86 | -0,72 | -1,34 | -1,26 | -0,03 | 0,72
1964 0,17 | -1,22|-0,90| 0,43 | 0,33 | -0,36 | -0,55 | 0,03 | 0,37 | -0,13 | -0,99
1965 -0,21 | -0,14 | -0,63 -1,07 | 0,54 0,85 | 0,67
1966 0,94 1,47 | 0,79 | -055|-0,11| 0,71 | 1,45 | 1,23 | 1,21 | 0,38 | 0,94
1967 0,82 | 1,03 | 0,07 | -0,89 | -1,09 -0,78 1 -0,15| 1,33 | 1,27 | 1,11 | -0,62
1968 -0,40 | -0,61 | -0,03 | 0,02 | -0,16 | -0,87 | -1,13 -0,93 | -0,75| 0,26 | -0,06
1969 0,80 | 1,39 0,82 | -0,04|-0,67 | -0,77 | -1,19 | -1,02 | -1,40 | -1,09 | -1,26
1970 -0,81|-0,31|-0,06|-0,08| 0,54 | 0,95 | 1,30 | 0,66 | -0,24 | -0,63 | -1,15| 0,44
1971 0,69 | 0,58 | 0,26 | 0,18 | 0,66 | 0,14 | -0,26 | 0,19 | -0,57 | -1,20
1972 -0,48 | 0,04 | -0,17 | -0,16 | -0,73 | 0,64 | 0,68 1,37 | 0,99 | 0,33
1973 1,01 [ 0,55 | 0,30 | -0,28 | 0,15 | 0,60 | 0,54 | 0,61 | 0,73 | 0,63 | -0,09 | 0,09
1974 -0,52 | -0,32 -1,15 | -0,06 | -0,07 | -0,58 -1,08 | -0,84
1975 -0,76 | -0,34| 0,54 | 0,46 | -0,26 | -0,60 | -0,56 | 0,34 | 0,69 | 0,84 | 0,13 | -0,60
1976 -0,76 | -0,97 | -0,62 | -0,59 | 0,48 | -0,27 | 0,20 | -1,26 | -0,91 -0,39 | 0,12
1977 0,28 1033|052 052]-012|-051| 0,24 | 0,92 | 0,64 | -0,11 | -0,99 | -0,78
1978 -0,29 | -0,62 | -0,57 -0,231-0,02 | -0,30 | -0,35|-0,21 | 0,19
1979 -0,84 -1,26 -1,21 -1,49 -0,81 Chuva moderada
1980 -0,85 | -1,41 -1,35| 0,29 0,99 0,50 Chuva fraca
1981 0,07 | 0,67 | -0,36 | 0,06 | -0,97 | -1,34 -1,25 0,49 -0,49 Normal
1982 -1,30| -0,32 | 0,91 | 0,71 -0,50 -0,99 Seca fraca
1983 0,71 1055 | 0,71 | 1,11 | 1,27 | 1,40 0,55 | -0,07 | -0,02 Seca moderada
1984 0,39 | 1,09 | 1,14 | 1,14 | 0,90 1,41 | 0,30 | 0,01 | -0,22 | -0,13
1985 -1,10 | -1,49| -0,26 | 0,89 | 1,27 | 0,63 | 0,24 | 0,53 | 0,40 | -0,04 | -1,24
1986 -1,42 | -0,70 | -0,32 | 0,61 1,40 | 0,52 | 0,12 | 0,11 | 0,21 | 0,61 | 1,22
1987 1,36 | 0,88 | -0,16| 0,65 | 0,25 | 0,77 | 1,00 | 1,31 | 1,43 | 0,75 | 0,03 | 0,34 ANO Predomina EI-Nifio
1988 0,66 | 0,72 | -0,42 | -0,09 | -0,77 | -0,52 -0,05| 0,72 | 1,27 | -0,60 ANO Predomina Nutro
1989 -0,83/-0,83| 0,61 | 0,66 | 0,31 | -1,17 -1,19 | -0,35| -0,18 | 0,01 | -0,22 ANO Predomina La-Nifia
1990 0,07 | -0,37|-0,33| 0,35 | 0,69 | 0,82 | -0,13 | -1,04 | -1,18 | 0,02 | 0,88 | 0,52
1991 -1,17 -0,95 | -0,08 | 0,10 | -0,95 | -1,28 -0,58
1992 -0,41| 061 | 089 | 104 | 1,127 | 0,72 | 0,99 | 0,57 | 0,64 | -0,15| -0,41 | -1,12
1993 -0,44 | -0,53 | -0,13|-0,69 | 0,24 | 0,58 | 1,0 | 0,35 | 0,16 | -0,82 | -0,28 | 0,15
1994 011|073 (0,38 |09 | 127 | 131|130 045 | 0,00 | 0,19 | 0,36 | 0,78
1995 0,36 | 0,93 | 0,28 | 0,67 | -0,59 | 0,40 | 0,57 | 0,66 | 0,35 | -0,67 | -0,85 | -1,12
1996 1,02 0,66 | -0,92| 0,09 | -0,41| 0,12 | -0,65 | 0,07 | -0,03 | 0,09
1997 -0,32 | -0,10 | -0,49 | -0,74 -0,55|-0,23| 0,89 | 0,46 | 1,29 | 1,00
1998 1,39 | 0,78 | 0,27 | 0,50 | 0,83 | 0,66 | 0,34 | 0,36 | 0,61 | 0,06 | -0,66 | -1,20
1999 -0,86 | -0,78 | -1,05| -0,50 | -0,13 | 0,15 | 0,07 | -0,38 | -0,56 | -0,87 | -0,49 | -0,28
2000 -0,17 | -0,07 | -0,03 | -0,19 | -0,50 | 0,14 | 0,06 | 0,16 | -0,01 | 0,57 | 0,87 | 0,86
2001 1,05 | 1,19 | 0,97 | 1,41 | 1,14 | 0,59 | -0,21 | -0,83 -0,21 | -0,03
2002 0,37 | -0,40| 0,02 | 0,27 | 0,55 | 1,12 | 0,92 | 0,91 | 0,39 | 0,85 | 1,07
2003 1,18 1,18 | 1,27 | -0,10| 0,01 | 0,23 | -0,13 | -0,87 | -0,89 | 0,01 | 1,43
2004 1,09 | 0,31 -0,20 | -0,05| 0,30 | -0,85| -0,44 | -0,51 | 0,31 | -0,26
2005 -1,40 031112 | 119 | 0,37 | 0,29 | 0,32 | 1,16 | 0,70 | 0,19
2006 -1,06 | -0,41 | 0,57 | 0,17 | -0,14 | -0,05| 0,63 | 0,39 | -0,29 -0,73 | -0,71
2007 -0,27 | -0,21] 0,37 | 0,47 | 0,53 | -0,09 | 0,74 | 0,30 | 1,10 | 0,15 | 0,50 | 0,25
2008 0,28 | -0,45|-1,33|-1,06 | 0,07 | 0,36 | 0,10 | -0,07 | -0,11 | 0,82 | 0,30 | 0,06
2009 -0,04| 0,44 | 0,26 | -1,45|-1,20 | -0,88 | -0,49 | 0,17 1,06
2010 1,10 | 0,73 | -0,09 | 0,46 | 0,46 | 0,60 | -0,08 | 0,23 | -0,85 | -0,37 | -1,39
2011 -0,31/ 0,08 | 1,10 | 1,23 | 0,61 | 0,38 | 0,86 | 1,44 | 1,04 | 0,03
2012 -0,70| 0,51 | 0,76 | -0,07 | -1,14 | -1,04 | -0,28 | -0,28 | 0,23 | 0,11 | 0,20 | 0,51
2013 0,23 | 0,72 | 0,24 | 0,24 | 0,12 | 0,02 | -0,22| 0,90 | 0,96 | 1,13 | 0,81 | 0,93
2014 135 (09 | 083|079 | 0,18 [ 1,02 | 0,96 | 0,69 | -0,02 | 0,07 | 0,28 | 0,58
2015 0,54 | 0,48 | -0,55|-0,37| 0,39 | 1,07 | 1,24 | 0,91 | 1,07 | 1,42 1,46
2016 0,53 | 0,84 | 1,38 -0,20 | -0,16 | 0,05 | 0,18 | 0,36 | 0,35 | 0,69
2017 0,01 | -0,33| 0,83 | 0,75 1,47 | 0,61 | -0,23|-0,92| 0,05 | 0,42 | 0,52
2018 0,48 | -0,21|-0,04 | -0,10| 0,16 | 0,47 | 0,55 | 0,58 | 0,74 | 0,88 | 1,10 | 1,09
2019 0,82 | 0,28 |-0,19| 0,42 | 1,10 | 0,57 | -0,24 | -1,15| -0,95 | 0,19 | 0,76 | 0,67

Fonte: o Autor (2020)
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Ano/Més | JAN | FEV [ MAR [ ABR | MAI | JUN | JuL [AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1961 1,34 [ 1,09 [ 1,00 | 1,19 [ 1,14
1962 0,89 | 0,47 | 0,17 | -0,59 ] -0,83 [ -0,54 | -0,84 | -1,19
1963 |-0,72|-0,88 | 0,77 -0,43]-0,26 | -0,40 [ -1,38] -0,43[ -0,12 | 0,84 | 1,38
1964 1,10 | 1,07 | 0,35 | -0,54 | -0,83 | -0,19| 0,13 | 0,03 | -0,53 | -0,69 |-1,10
1965 -1,14 | -0,84| 0,07 | 0,45 | 0,80 | 0,87 | 1,45
1966 1,48 | 1,45 | 1,06 | 0,73 [ 0,84 [ 0,86 | 0,87 | 0,80 | 1,22 | 1,29 | 1,39
1967 [ 1,22 0,85 0,74 [ 006|011 |-089[-1,08[-069]| 032 | 0,42 | 0,60 | 0,63
1968 0,70 | 0,51 | -0,54 [ -0,28 [ -0,54 | -0,58 | -0,78 [ -1,13 [ -1,19 | -1,34 | -0,85 [ 0,73
1969 |-0,05[ 1,00 | 1,13 [ 0,99 [ 0,90 | 0,75 | -0,08 | -0,85 | -1,13
1970 [ -1,40[-1,01|-1,01]-059] 0,12 [ 0,55 | 0,93 [ 0,69 | 0,35 | 0,55 | -0,22 | 0,05
1971 |-0,05|-0,44] 0,46 | 0,54 | 0,75 | 0,20 | -0,14 | 0,42 | -0,35 | -1,04 | -1,28
1972 |-1,09 -1,40| -0,45 | 0,45 0,27 | 0,38 | 0,88 | 1,41 | 1,32 1,30
1973 | 1,43 | 1,01 [ 0,39 [ 0,51 | 0,41 [ 0,52 | 0,21 | 0,47 | 0,78 | 0,71 | 0,32 | 0,51
1974 | 0,16 | -0,32 | -0,93 [ -1,46 | -0,94 | -0,98 [ 1,00 [ -1,05 | -1,21 | -1,18 | -1,24
1975 -1,08 | -0,27 | -0,20 | -0,43]-0,05 [ -0,18 | 0,07 | 0,16 | 0,19 | 0,25 | 0,10
1976 | 0,22 | -0,50 [ -0,94[-0,89 | -0,30 [ -0,60 | -0,20 [ -0,57 | -0,82 | -0,86 | -1,22 | -0,59
1977 |-0,81]-0,13] 0,38 [ 0,47 | 0,10 | -0,02] 0,39 [ 0,59 | 0,16 | 0,01 | 0,09 |-0,03
1978 |-0,27 [-1,15 [ -1,05 | -1,29 | -1,38 [ -1,33 | -1,15 | -0,77 | 1,05 | -0,48 | -0,24 | 0,15
1979 -0,72 | -1,18 | -1,16 Chuva moderada
1980 -1,17 0,99 0,50 Chuva fraca
1981 |-0,92]-0,48]-0,06 | 0,05 | -0,11 | -1,06 | -1,30 049 | -0,49 Normal
1982 -0,84 | -0,35 -0,50 -0,99 Seca fraca
1983 | 0,15 [ 0,95 | 0,96 | 1,12 | 1,14 | 1,29 1,41 | 1,07 -1,00 | -1,49 | Seca moderada
1984 | 053058072093 [ 1,24 1,43 | 1,46 | 1,27 | 0,93 | 0,06 1,50 | -1,99
1985 |-0,57 [ -1,06] -0,33[-0,07 | 0,07 | 0,22 | 0,58 [ 0,98 | 0,57 | 0,05 | -0,39 [ 0,65 -2,00
1986 |-0,76 [ -1,37 | -1,46] -0,44 | 0,74 | 0,75 | 0,63 [ 0,93 | 0,85 | 0,42 | 0,41 | 0,81
1987 | o085 092]085][1,27 070037101107 237 [ 111 [ 098 [ 1,20 ANO Predomina EI-Nifio
1988 | 081 041 |-0,05] 0,37 [ 0,02 [-0,64]-1,48 -0,37 | 0,68 | -0,31 | -0,48 ANO Predomina Nutro
1989 | 0,10 | 0,55 | -0,06[-0,10[-0,34 | -0,29 | -0,69 [ -0,63 | -0,92 | -1,23 [ -0,87 | -0,46 ANO Predomina La-Nifia
1990 [-0,13]-0,27[-0,45] 0,23 | 0,19 | 0,31 [ 0,04 [-0,32] -0,25 | -0,16 | -0,09 | -0,44
1991 | -0,60 | -0,64 | -0,99 -1,34]-0,86 | -1,24 | -0,95 | -0,99 [-1,10
1992 [-1,09|-0,69] 0,17 [ 0,40 | 2,21 | 0,94 | 1,20 [ 0,95 | 0,78 | 0,55 | 0,20 | -0,20
1993 |-0,37|-0,68-0,96[-0,74 | -0,22| 0,26 | 0,51 [ 0,32 | 0,38 | 0,27 | 0,00 | 0,13
1994 [-0,51] 0,20 [ 0,31 [ 0,61 [ 1,25 [ 1,05 | 1,36 [ 0,93 | 0,73 | 0,99 | 0,48 | 0,44
1995 | 0,27 [ 0,77 | 0,74 | 0,62 | 0,27 | 0,37 | 0,70 [ 0,18 | 0,40 | -0,08 | -0,07 | -0,44
1996 | 0,13 [ 0,82 [ 0,78 [ 1,04 [ 0,99 [ 1,32 | 0,03 [ -0,39 | -0,44 | -0,30 | -0,02 [ -0,45
1997 |-0,16-0,14]-0,30]-0,69 [ -0,98 | -0,70 | -0,61] 0,03 | 0,00 | 0,72 | 1,23 [ 1,46
1998 1,15 1,21 [ 0,99 | 0,47 | 044 [ 063 [ 0,73 | 0,19 | -0,22 [ 0,26
1999 |-0,43 | -1,01 -0,90 [ -0,62 [ 0,55 | -0,26 [ -0,39 | -0,35 | -0,59 | -0,71 | 0,65
2000 [-0,70-0,46 | -0,30[-0,26 [ -0,39 | 0,01 | -0,11[-0,18 | 0,01 | 0,35 | 0,62 | 0,49
2001 | 4,45 [ 1,21 [ 1,39 1,39 [ 0,86 | 059 | 0,15 | -0,59 | -0,39 | -0,64
2002 |-0,80[-0,45|-0,07 0,38 | 0,07 | 0,71 [ 0,77 | 0,88 | 0,85 | 1,12 | 1,29 [ 1,26
2003 | 1,16 107 | 071 | 0,72 | -0,20] -0,62 | -0,56 | -0,18 | 0,43
2004 | 0,06 | 0,13 | 0,14 [ -0,12 | 0,04 [-1,24]-0,62[-0,75 | -0,38 | -0,19 | -0,44 | -0,54
2005 |-1,10| -0,94 | -1,20] -0,65 | -0,39 | 0,06 | 0,37 | 0,74 | 0,85 | 0,97 | 0,59 | 0,28
2006 | 0,35 | 0,26 | 0,47 | -0,57 | -0,40 | 0,27 | 0,49 | 0,16 | -0,28 | -0,48 | -0,23 | -0,72
2007 |-1,14|-0,71]-0,31] 0,20 | 0,17 | 0,13 | 0,72 | 0,42 | 0,71 | 0,54 | 0,46 | 0,89
2008 | 0,20 | 0,08 [-0,64]-0,43|-0,28 | -0,53| -0,49[-0,08 | 0,08 | 0,56 | 0,06 | -0,11
2009 | 052 0,43 ] 0,16 | -0,71|-0,39 | -0,39 [ -1,00] -0,47 | 0,72 | 0,86 | 1,40 |Gl
| 2010 ||EEENIENEN 1.25 0,97 | 0,68 | 0,35 [ 0,13 [ 0,36 | -0,16 | -0,40 | -0,67
2011 |-0,77|-0,28|-0,14] 0,52 [ 0,41 | 0,87 [ 1,14 [ 1,33 | 0,89 | 0,55 | 0,29 | -0,19
2012 |-0,38|-0,79|-0,72]-0,52|-0,32 | -0,11 | -0,30 [ -0,82 | -0,39 | -0,19 | -0,16 | 0,41
2013 | 0,15 | 0,53 | 0,50 | 0,27 [ 0,52 | 0,11 | -0,08] 0,68 | 0,65 | 0,60 | 4,11 | 1,19
2014 | 1,43 [ 1,11 [ 1,21 [1,34 [ 0,71 [ 1,10 | 1,04 | 0,54 | 0,53 | 0,65 | 0,61 | 0,29
2015 | 0,30 [ 0,26 | 0,08 [ 0,13 [ 0,32 | 0,39 [ 0,75 [ 0,81 | 1,27
2016 | 1,23 0,73 | 1,13 [ 0,87 | -0,04 | 0,06 | 0,18 | 0,50
2017 | 0,21 | 001 | 1,02 ] 045 [ 1,19 [ 141 [ 0,77 [ 093 | 0,34 | 0,37 | 0,03 | -0,30
2018 | 0,24 | 0,14 | 0,33 | 0,23 [-0,07] 0,23 | 0,30 | 0,45 | 0,72 | 0,88 | 1,07 | 1,14
2019 [ 0,98 [ 0,95 | 0,72 [ 0,77 [ 0,86 | 0,21 [ 0,01 | -0,1 | -0,31 [ -0,11 | -0,25 [ -0,2

Fonte: o Autor (2020)
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Tabela 20 - SPI-12 Caxias do Sul

Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | mal | Jun | JuL | AGo | seT | out | Nov | DEZ
1961

1962 1,28 | 0,99 | 1,15 | 0,74 | 0,66 | 0,63 | -0,03 | -0,50 | -1,00 | -1,35
1963 | -1,04 | -1,00 | -1,06 | -1,03 | -1,24 | -1,22 | -1,30 | -0,84 | -0,52 | 0,37 | 0,87 | 0,91
1964 | 0,35 ] 0,38 | 0,50 | 0,71 | 0,69 | 0,74 | 0,90 | 0,72 | 0,60 | -0,18 | -0,81 | -1,23
1965 |-1,11]-0,98 | -1,02|-1,32 | -1,31 | -1,41 | -1,49 | -0,95 | -0,65 | -0,30 | -0,11 | 0,44
1966 | 0,77 | 0,95 | 1,08 [ 1,05 | 0,94 | 1,42 [Jl62N 1,41 | 1,33 | 1,40 | 1,30 | 1,36
1967 | 4,29 | 1,08 | 0,93 | 0,85 [ 0,92 | 0,51 | 0,26 | 0,07 | 0,60 | 0,31 | 0,46 | -0,07
1968 |-0,16|-0,18-0,11] 0,11 | 0,20 | 0,09 | 0,01 | -0,39 | -1,22 | 1,05 | -0,92 | -0,85
1969 | -0,55] -0,09 | -0,08 | -0,24 | -0,03 | -0,01 | -0,11 | 0,08 | -0,03 | -0,35 | -0,48 | -0,48
1970 | -0,97 | -1,30 | -1,39 | -1,34 | -0,99 | -0,61 | -0,19 | -0,08 | -0,29 | 0,07 | -0,10]| 0,32
1971 | 0,53 | 0,20 | 0,45 | 0,61 | 0,25 | 0,12 | -0,15 | 0,01 | 0,00 | -0,37 | -0,36 | -0,83
1972 | -0,83]-0,61 [ -1,05]| -0,95 [ -1,12 | -0,77 | -0,43 | -0,18 | 0,40 | 0,73 | 1,05 | 0,99
1973 | 1,15 | 1,19 | 1,19 | 1,13 | 1,38 | 1,14 | 1,04 | 0,87 | 0,74 | 0,74 | 0,43 | 0,59
1974 | 0,18 | 0,10 | 0,06 | -0,20 | -0,29 | -0,19 | -0,49 | -0,89 | -1,37 EM6AN -1,42
1975 ||Big0) 1,45 | -1,00 | -0,89 | -1,08 | -1,16 | -1,08 | -0,56 | -0,06 | 0,00 | -0,08| 0,00
1976 | -0,02]-0,31-0,43|-0,34 | -0,03 | -0,30 | -0,01 | -0,70 | 1,22 [ -1,11 | -1,01 | -0,77

1977 -0,70 | -0,54 | -0,36 | -0,31 | -0,74 | -0,42 | -0,27 | 0,30 | 0,29 | 0,24 | 0,10 | -0,07

1978 0,03 | -0,27 | -0,49 | -0,66 | -0,67 | -0,76 | -0,87 | -1,22 | -1,33 | -1,05 | -0,94 | -0,86

1979 -1,23(-1,35(-1,42|-1,16 | -1,35 | -1,27 Chuva moderada
1980 0,99 0,50 Chuva fraca
1981 -1,26 -1,41 | -1,40 | -1,42 0,49 -0,49 Normal

1982 -0,50 | -0,99 Seca fraca
1983 -1,44|-1,09 | -0,76 | -0,39 | 0,13 | 0,56 | 1,40 1,40 -1,00 | -1,49 Seca moderada
1984 1,48 | 1,29 | 1,42 | 1,37 | 1,33 | 1,30 -1,50 | -1,99

1985 0,90 | 0,50 | 0,89 | 0,82 | 0,64 | 0,14 | -0,01 | 0,13 | 0,21 | -0,03 | -0,25 | -0,31 -2,00

1986 -0,13|-0,05|-0,35| -0,23| 0,14 | 0,04 | -0,07 | -0,06 | -0,10 | 0,04 | 0,68 | 0,92 -99

1987 0,90 | 1,17 | 1,02 | 0,92 | 0,62 | 0,72 | 1,12 | 1,22 | 1,41 | 1,43 | 1,06 | 0,97 ANO Predomina EI-Nifio
1988 1,12 (| 0,97 | 0,95 [ 0,91 | 0,65 | 0,48 | -0,23 | -0,88 | -0,31 | -0,26 | -0,22 | -0,72 ANO Predomina Nutro
1989 -0,82]-0,86 | -0,34 | -0,53 | -0,43 | -0,51 | -0,37 | -0,09 | -0,67 | -0,88 | -0,81 | -0,51 ANO Predomina La-Nifia

1990 | -0,55 | -0,67 | -0,93 | -0,66 | -0,48 | -0,13 | -0,09 | -0,40 | -0,46 | -0,01 | 0,02 | -0,13
1991 | -0,41[-0,69 | -0,77 [ -1,27 |JE60N -1,48 | -1,20 | -0,98 | -1,43
1992 |BB6M -1,10 | -0,74 [ -0,40 | 0,03 [ -0,08 | 0,16 | 0,29 | 0,62 | 0,58 | 0,70 | 0,41
1993 | 0,53 | 0,28 | 0,05 | -0,01 | -0,09 | -0,01 | 0,06 | -0,19 | -0,25 | -0,21 | -0,15 | 0,19
1994 |-0,04] 0,29 | 0,39 | 0,47 | 0,68 | 0,69 | 0,58 | 0,73 | 0,66 | 1,00 | 1,03 | 0,87
1995 | 1,02 | 1,08 | 0,88 | 0,95 | 0,43 | 0,48 | 0,57 | 0,54 | 0,66 | 0,26 | 0,09 | -0,10
1996 | 0,48 | 0,58 | 0,66 | 0,48 | 0,48 | 0,53 | 0,07 | 0,22 | 0,14 | 0,38 | 0,55 | 0,52
1997 | -0,14 | -0,42 | -0,52 | -0,60 | -0,57 | -0,73 | -0,50 | -0,10 | -0,19 | 0,15 | 0,41 | 0,64
1998 | 0,74 | 0,70 | 0,88 | 1,08 [ 1,32 | 1,23 | 1,26 | 1,06 | 1,36 | 0,78 | 0,42 | 0,08
1999 | -0,03|-0,16 | -0,32 | -0,35 | -0,52 | -0,52 | -0,46 | -0,89 | -1,17 | -0,92 | -0,87 | -0,78
2000 | -0,67 | -0,63] -0,46 | -0,56 | -0,72 | -0,43 | -0,54 | -0,42 | -0,18 | 0,09 | 0,21 | 0,29
2001 | 0,68 | 0,62 | 0,77 | 1,04 | 1,23 | 1,12 | 1,22 | 1,07 | 0,88 | 0,53 | 0,68 | 0,46
2002 | 0,05 [ 0,12 | 0,02 [ -0,20 | -0,25[ 0,02 | 0,00 | 0,35 | 0,55 | 0,97 | 0,96 | 1,20
2003 | 1,20 |EGSH|NRGSHIME0N 1.40 | 1,22 | 1,15 | 0,93 | 0,79 | 0,52 | 0,49 | 0,65
2004 | 0,45 |-0,12 | -0,38 | -0,46 | -0,14 [ -0,38 | -0,35 [ -0,43 | -0,20 [ -0,23 | -0,30 | 1,09
2005 | -1,16|-1,18 | -0,97 | -0,50 | -0,55 | -0,34 | -0,44 | -0,01 | 0,02 | 0,36 | 0,19 | 0,18
2006 | 0,41 [ 0,64 | 0,81 | 0,38 | 0,16 | 0,31 | 0,49 | 0,23 | 0,05 [ -0,67 | -0,41 | -0,32
2007 | -0,41]-0,37 | -0,42[-0,29 | -0,10[-0,41 | -0,21[-0,23| 0,32 | 0,40 | 0,39 | 0,63
2008 | 0,55 | 0,29 | 0,14 | 0,12 | 0,13 [ 0,30 | -0,18 [ -0,04 | -0,32 | 0,15 | -0,14 | -0,41
2009 | 0,02 | 0,16 | 0,09 | 0,01 |-0,21]-0,33|-0,23|-0,07 | 0,57 | 0,25 | 0,82 | 0,94
2010 | 1,08 | 1,04 | 1,15 | 1,33 | 1,43 | 1,49 |68l 1.32 | 0,92 | 0,75 | 0,30 | -0,03
2011 | -0,30[-0,14 | 0,13 | 0,14 | -0,06 | 0,10 | 0,28 | 0,78 | 0,54 | 0,64 | 0,41 | 0,37
2012 | 0,49 | 0,54 | 0,25 | 0,09 | -0,01]-0,22 | -0,45 | -1,04 | -0,70 | -0,44 | -0,31 | 0,17
2013 |-0,13]-0,25 | -0,02|-0,02 | 0,15 | 0,31 | 0,02 | 0,73 | 0,70 | 0,54 | 1,05 | 0,83
2014 1090 1,11 [ 1,08 [ 1,08 | 1,09 | 1,39 |WlB2N 0,98 | 1,01 | 1,16 | 0,80 | 0,80
2015 | 0,82 | 0,49 | 0,37 | 0,47 | 0,55 | 0,38 | 0,62 | 0,67 | 0,95 | 1,30 | 1,33 | 1,27
2016 | 1,28 1,47 | 1,43 [ 1,49 [ 1,12 | 1,04 | 1,03 | 0,71
2017 | 082 ] 060 |051]025]075]1,13]058]063]0,78]0,48]|0,71 | 0,65
2018 | 0,60 | 0,72 | 0,37 | 0,33 | -0,06[-0,09 | 0,30 | 0,35 | 0,66 | 0,72 | 0,72 | 0,86
2019 [ 0,80 [ 086|085 095115086062 048018034033 [-005

Fonte: o Autor (2020)
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Tabela 21 - SPI-24 Caxias do Sul

Ano/Més

1963 0,59 [ 0,54 | 0,26 | 0,06 | 0,07 | -0,25| -0,36 | -0,12 | -0,38 [ -0,10 [ -0,04 | -0,17
1964 -0,40|-0,34]-0,30) -0,15] -0,29 | -0,25 -0,17 | -0,05| 0,04 | 0,09 | 0,06 | -0,11
1965 -0,441-0,33]-0,29] -0,31] -0,32| -0,36 | -0,27 | -0,12 | -0,03 | -0,33 | -0,60 | -0,46
1966 -0,13| 0,06 | 0,13 | -0,05] -0,13}| 0,18 | 0,31 [ 0,41 | 0,48 | 0,71 | 0,74 | 1,16
1967 1311126 (126 (123|122] 128128099119 | 1,05 | 1,06 0,86
1968 0,76 [ 0,59 | 0,53 | 0,62 | 0,68 | 0,38 | 0,15 | -0,24 | -0,29 [ -0,46 [ -0,28 | -0,60
1969 -0,45|-0,17]-0,13] -0,10| 0,03 | 0,02 [ -0,10 -0,23 | -0,73 | -0,90 | -0,90 | -0,88
1970 -0,98|-0,83]-0,90| -1,03| -0,67 | -0,43 [ -0,24 [ -0,03 | -0,24 | -0,21 ] -0,40| -0,11
1971 -0,24|-0,63] -0,52 | -0,40| -0,47| -0,34 [ -0,27 ( -0,08 | -0,22 | -0,22 | -0,32 | -0,32
1972 -0,16 | -0,24] -0,34| -0,18 | -0,54 | -0,44| -0,42( -0,14| 0,22 | 0,21 | 0,43 | 0,17
1973 0,29 (043]0,19] 0,21 (032]0,31) 044|046 | 0,68 | 0,88 | 0,89 | 1,01
1974 087 (082 081|0,63] 0,77 | 0,65 0,40 | 0,04 | -0,32 -0,46 | -0,56 | -0,64
1975 -0,88|-0,79]-0,58|-0,73]|-0,91]|-091-1,08(-0,99 | -0,89| -0,99 | -0,92 | -1,08
1976 -1,02|-107]-091)-0,82) -0,72]| -0,98 | -0,74 | -0,87 | -0,75| -0,70 | -0,70 | -0,51

1977 -0,45]-0,53]-0,51| -0,45] -0,51| -0,51 | -0,22 | -0,27 | -0,50 | -0,53 | -0,57 | -0,55 2,00

1978 -0,42]-0,50| -0,54 | -0,66 | -0,95| -0,82 [ -0,79 | -0,58 | -0,62 | -0,50 | -0,53 | -0,61 1,99 1,50

1979 -0,74]-0,98 ] -1,19| -1,22 | -1,34 | -1,38 1,49 1,00 Chuva moderada
1980 0,99 0,50 Chuva fraca
1981 0,49 -0,49 Normal

1982 -0,50 | -0,99 Seca fraca
1983 -0,79 | -0,42 | -0,28 | -0,14 | -0,04 | -0,01 -1,00 | -1,49 Seca moderada
1984 0,35 0,60 | 0,67 | 0,91 | 1,17 -1,50 | -1,99

1985 1,44 1,47 11411 101]094 | 1,02 ] 0,84 | 0,68 | 0,68 -2,00

1986 0,511 0,29]|0,36| 0,40 | 0,50 | 0,09 | -0,09| 0,01 | 0,04 | -0,03| 0,25 | 0,41 -99

1987 051 (0,73|045]|047]049)049]| 0,71 (0,78 [ 0,84 (0,92 ] 104 | 121 ANO Predomina EI-Nifio
1988 1,28 1133|123 (1,18 |0,83] 0,78 ] 0,61 | 0,30 0,73 | 0,75 [ 0,52 | 0,22 ANO Predomina Nutro
1989 0,27 1015|041 (0,28 | 0,16 | -0,02| -0,44 | -0,66 | -0,65 | -0,74 | -0,67 | -0,81 ANO Predomina La-Nifia

1990 -0,88 | -0,96 | -0,80 | -0,80 | -0,62 | -0,46 [ -0,34 [ -0,36 | -0,74 | -0,57 | -0,51 | -0,43
1991 -0,62|-0,85]-1,08)-1,28|-1,36| -1,06 [ -0,87 [ -0,94| -1,19| -1,16 | -1,38 | -1,29
1992 -1,26|-1,11]-0,97) -1,10| -0,98 | -1,02 [ -0,69 | -0,45| -0,44 | -0,73 | -0,87 | -0,88
1993 -0,57|-0,47]-0,43] -0,29 ] -0,06 | -0,09 | 0,11 | 0,03 | 0,21 | 0,20 | 0,32 | 0,37
1994 031]035(026(0,29|0,39] 0,44 ] 0,40 ) 0,34 ]| 0,24 | 0,49 [ 0,54 | 0,68
1995 064 (087|079]092)072)075]| 074|081 0,80 | 0,76 | 0,67 | 0,50
1996 0,96 [ 1,04 | 0,96 | 0,93 | 0,59 | 0,65 | 0,40 [ 0,47 [ 0,47 [ 0,36 | 0,36 | 0,26
1997 0,22 1012 0,11 [-0,07|-0,04]-0,12] -0,32| 0,05 | -0,07 | 0,29 [ 0,56 | 0,73
1998 0,39 1020|026 (0,36 |057]|041] 056|064 075]| 055|048 0,45
1999 0,451 035|037 (050|060 053] 0,58] 0,18 | 0,23 | -0,06 | -0,28 [ -0,45
2000 -0,451-0,49]-0,50| -0,62 | -0,84 | -0,66 [ -0,71 | -0,89 | -0,86 | -0,53 | -0,42 | -0,31
2001 0,04 [ 0,02 | 0,22 | 0,36 | 0,42 | 0,49 | 0,51 | 0,46 | 0,42 | 0,35 | 0,52 | 0,47
2002 0,46 [ 0,46 | 0,50 | 0,57 [ 0,69 | 0,76 | 0,83 | 0,92 | 0,86 | 0,90 | 0,98 | 1,07
2003 081115110091 )081)083] 077|082 0,81 0,9 | 0,87 1,18
2004 1,05 102|088 | 0,76 | 0,88 | 0,59 | 0,56 | 0,34 | 0,36 | 0,16 | 0,09 [ -0,23
2005 -0,39]-0,79]-0,86 | -0,65)| -0,47] -0,51 | -0,57 | -0,32 | -0,15| 0,06 | -0,10 | -0,57
2006 -0,42]-0,26 ] -0,03 | -0,08 | -0,26 | -0,04 | 0,02 { 0,11 | 0,01 | -0,20] -0,17 | -0,11
2007 0,01]019| 0,27 [ 0,05 | 0,03 | -0,08]| 0,17 | 0,03 | 0,20 | -0,17 [ -0,04 [ 0,20
2008 0,10 | -0,04|-0,18( -0,13 | 0,00 | -0,08 ] -0,30] -0,15] -0,03 | 0,31 [ 0,12 | 0,15
2009 0,36 | 0,27 | 0,13 | 0,06 | -0,07| -0,03]-0,31] -0,11]| 0,14 | 0,21 [ 0,40 | 0,37
2010 0,72 (0,76 | 0,80 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 1,04 [ 0,84 [ 0,91 | 0,59 | 0,66 | 0,59
2011 053 (059082098094 )108] 134 (137089 0,83] 0,40 | 0,20
2012 0,121 026 | 0,22 | 0,13 [ -0,06| -0,11] -0,14| -0,12| -0,10 0,11 [ 0,03 | 0,33
2013 0,23]1019 (0,13 0,03 | 0,08 | 0,04 ]-0,32]-0,16| 0,01 | 0,05 [ 0,46 | 0,64
2014 051 (057|068 070)082) 113|106 (1,10 [ 1,04 | 1,03 | 1,11 | 1,03

2015 1,09 |1 1,00 | 091 1,00 | 1,07 | 1,18 | 1,43 | 1,06 | 1,20 1,29 | 1,32
2016 1,30 | 1,27 1,24 |1 1,37 | 1,42 | 1,27 [ 1,42 | 1,42 | 1,26
2017 1,30 | 1,33 1,34 (139|116 | 092 | 1,03 | 0,86

2018 09 (08105 |036)045)071] 056|062 0,87|0,71] 0,84 | 0,96
2019 0,88 [ 098 | 0,77 | 0,83 | 0,74 ] 0,51 | 0,60 [ 0,52 [ 0,50 | 0,62 | 0,61 | 0,52

Fonte: o Autor (2020)
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5.2.3 Passo Fundo

A cidade de Passo Fundo apresenta média anual de precipitacdo de 1907,5
mm (INMET, 2020b), com o més de maior concentracao pluviométrica sendo outubro
(225,0 mm) e o de menor sendo margo (121,5 mm), conforme Figura 19. No periodo
em analise neste trabalho (Figura 20) os anos com maior acumulado (acima de 2.350
mm/ano) foram 1972 (2.755,8 mm), 2007 (2.625,7 mm), 2002 (2.577,7 mm), 1998
(2.482,7 mm) e 1990 (2.390,1 mm). Nos anos citados é possivel observar através dos
indices SOI (Figura 16) e MEI.v2 (Figura 17) a ocorréncia do EI-Nifio em 1972 e 2002.
Os anos 1998 e 2007 sdo anos em que ocorreu a transicdo de um fenémenos para

outro.

Figura 19 - Precipitacdo mensal média Passo Fundo
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Fonte: o Autor (2020)

Dentre os anos com menor pluviosidade, se destacam aqueles com
precipitacdo abaixo de 1.350 mm/ano: 1962 (1.172,3 mm), 1968 (1.204,8 mm), 1978
(1.266,0 mm), 1981 (1.319,3 mm), 1995 (1.378,4 mm) e 1991 (1.379,0 mm). A analise
destes anos nos indices SOI e MEI.v2 mostra que 1962, 1968, 1981 e 1995 estavam
sobre influéncia de La-Nifia, enquanto o ano de 1978 esta na transicao entre EI-Nifio
e La-Nifia. Chama a aten¢do o ano de 1991, que apesar de apresentar volume de
precipitacdo anual considerado baixo estava sobre a influéncia de dguas quentes no
Pacifico equatorial. Vale apontar que os anos de 1979 e 1985 nao foram incluidos
nesta analise por apresentarem falhas em 182 e 120 dias, respectivamente.
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A Tabela 22 mostra os varios eventos de secas e chuvas intensas registrados
em Passo Fundo e detectados pelo SPI-3. Em relacdo aos varios periodos secos
identificados se destacam o evento entre dezembro de 1980 e junho de 1982, com
pico de -3,05 e 0 evento entre 0os anos de 1988 e 1989 com pico de -3,44. Em relacdo
a temperatura da superficie do oceano Pacifico na regido equatorial, estimada pelos
indices SOI (Apéndice 2) e MEIL.v2 (Apéndice 1), nota-se que entre 1980 e 1982
poucos meses apresentaram valores que corroborariam com a presenca de um
evento de La-Nifia, estando a temperatura da superficie do mar perto da normalidade
para a maioria dos meses compreendidos entre 1980 e 1982. Ja entre os anos de
1988 e 1989, ambos indices de ENOS indicaram a atuacao de um fenémeno La-Nifia
explicando assim, a estiagem que ocorreu na regido em estudo durante este periodo.

Eventos de chuvas intensas detectados pelo SPI-3 também s&o exibidos na
Tabela 22. Dentre os eventos identificados, dois sdo mais relevantes pelo alto valor
detectado pelo SPI-3. O primeiro ocorreu entre 1997 e 1998 em que o valor maximo
registrado pelo SPI foi de 2,73 durante 7 meses seguidos em que foram detectados
valores que indicavam umidade severa a extrema. O segundo evento ocorreu em
2009 quando o pico detectado foi de 2,10 e se manteve classificado entre umidade
severa a extrema por 3 meses seguidos. O fator comum entre estes eventos que
resultaram na deteccao de umidade extrema foi a atuacdo de EI-Nifio nos meses em
andlise, conforme é possivel notar nas Figuras 16 e 17.

A Tabela 23 exibe os resultados detectados pelo SPI-6 em Passo Fundo. E
possivel notar, em relacao aos periodos secos, que entre 1981 e 1982 e entre 1988 e
1989 ocorreram as mais duradouras e intensas estiagens, conforme o que ja foi
discutido na analise trimestral do SPI-3. E, além destes dois eventos, outro foi
classificado como seca extrema: em 1974. Neste ano, em que o SPI chegou a indicar
-2,18 ocorria um evento de La-Nifia (Apéndice 2), podendo este ser um dos fatores
atmosfeéricos que influenciou a baixa precipitacdo na época.

Em relacdo a umidade, o SPI-6 exposto na Tabela 23, apresenta 3 periodos de
maxima observados: 1997/1998, 1972 e 2017. O periodo mais com registros mais
intensos foi 1997/1998 em que 7 meses seguidos apresentaram umidade classificada
como extrema, isto em fungéo do EI-Nifio que atuava no oceano Pacifico. Em 2017,
também era observada a presenca de aguas superficiais mais aquecidas no Pacifico
sendo este o provavel motivo do SPI-6 ter indicado o pico de 2,07 em junho/2017. De

forma similar, o ano de 1972, em que 9 meses registraram valores que variaram de
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fracamente a severamente Umidos foi caracterizado por aguas superficiais aquecidas
no Pacifico, conforme Apéndice 2.

Na Tabela 24 sdo mostrados os resultados do SPI-12 em Passo Fundo e, para
esta escala de tempo foram observados dois eventos mais com estiagem
apresentando valores de SPI extremos. Entre 1981 e 1982 13 meses seguidos
apresentaram valores de SPI-12 que indicam estiagem extrema. E entre 1988 e 1990
24 meses seguidos apresentar valores que representam estiagem variando entre
fraca a extrema. Ambos estes casos mais extremos ja foram notados nas analises
temporais anteriores (SPI-3 e SPI-6).

Em relacédo aos periodos mais umidos, o SPI-12 apresentou alguns periodos
mais extremos. Entre 1972 e 1973, uma sequéncia de 17 meses apresentou valores
relevantes de SPI que indicam umidade de fraca a severa intensidade. Entre 1997 e
1998, como ja discutido antes, valores altos de SPI foram detectados devido ao El-
Nifio daquele ano. Na analise temporal do SPI-12, este periodo apresentou 7 meses
seguidos com umidade de intensidade extrema (pico maximo 2,69). Ademais, entre
0s anos de 2002 e 2003 uma sequéncia de 13 meses apresentou valores de SPI que
detectou umidade que variou entre fraca a extrema intensidade. Este periodo foi
caracterizado por apresentar o fenébmeno EI-Nifio em atuacéo, conforme é possivel
observar nas Figuras 16 e 17. Porém, a maior sequéncia de valor de SPI-12 indicando
chuvas intensas foi de 27 meses entre setembro de 2014 e novembro de 2016. Este
periodo foi, outrossim, marcado pela atuacdo de um evento de EI-Nifio, conforme
indicado pelos indices SOl e MEI.v2.

O SPI-24, exibido na Tabela 25, detectou trés periodos extensos de estiagem.
O primeiro teve inicio em agosto de 1968 e durou até marco de 1971 em que foram
registrados meses classificados com seca de intensidade fraca a severa. O segundo
periodo, entre 1988 e 1991 registrou valores de SPI que indicam seca de intensidade
fraca a extrema. O terceiro periodo entre 1981 e 1983 apresentou 0s mais altos
valores de SPI, com o pico de -3,39.

Ja em relacédo as chuvas intensas, o SPI-24 apresentou resultados similares
aos observados nos SPI-3, SPI-6 e SPI-12. O periodo mais longo em que foram
detectados valores relevantes de umidade foi entre janeiro de 2015 e margo de 2018,
em que a sequéncia de 39 meses apresentou valores de SPI para intensidade de
umidade variando entre fraca a moderada a severa. Além disso, o pico de SPI-24

detectado ocorreu em junho de 2017 com 1,71.
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Ano/Més | JAN | FEV [ MAR[ ABR | MAI | JUN | JUL [AGO | SET [ OUT [ NOV | DEZ
1961 1,13 0,61 | 0,43 [ 0,00 | 0,00 | 1,08 | 1,39 1,48] 0,15
1962 |-0,74]-0,87]-0,93]-0,44] 0,27 [-0,14]-0,30(-1,27]-0,73
1963 |-0,55]-0,24] 0,56 |-0,53|-0,40|-1,32|-1,40|-0,50| 0,57 | 1,49
1964 | 1,04]0,37]-0,66] 0,69 |-0,15]-0,26 -0,45| 0,17 |-0,04]-0,54]-0,82
1965 |-1,13]-0,87|-1,14]-0,43-0,88]-1,02|-1,37| 0,71 0,70 | 0,48
1966 | 1,01 1,42 0,85 -0,07|-1,30[-0,60] 0,22 | 1,36 | 1,17 | 1,33 0,37 | 0,64
1967 |-0,20] 0,46 [-0,43|-0,71-0,92[-1,43]-0,04] 0,56 | 1,41 | 0,77 | 0,47 |-0,61
1968 |-0,31]-0,88]-0,56|-0,58|-0,70-0,93[-1,39 -0,98|-1,01]-0,46-0,89
1969 |-0,62] 0,17 | 0,21 |-0,21]-0,46|-0,29]-0,53]-1,31[-0,79]-0,95]-0,12]-0,57
1970 |-0,58]-1,40]-0,50]-0,59] 0,28 | 0,32 | 0,79 | 0,35 [-0,54|-1,40 0,53
1971__|0,82 0,73 [ 1,14 |-0,04] 0,48 | 0,27 | 1,14 0,41 [-0,17 -1,19
1972 |-0,41]1,19 1,34 1,48 0,23 [1,35 [ 1,26 1,02 0,34
1973 |1,04]0,03]0,26 |-0,33] 0,25 [ 0,60 [ 1,09 | 1,24 | 1,04 | 0,55 [-0,34/-0,33
1974 |0,22]0,97 | 1,09] 0,29 [-0,83 -0,93 -0,62 2,00
1975 |-0,18]0,53] 0,72 | 0,68 | 0,02 [-0,24]-0,51] 0,24 | 0,45 | 0,55 [-0,06-0,27 1,99 | 1,50
1976 | 0,10 0,09 [-0,03]-0,74]-0,27[-0,85]-0,63]-0,95|-0,57] -0,26] 0,11 | 0,59 1,49 | 1,00 | Chuva moderada
1977 | 1,08]1,23|1,15] 0,46 |-0,78/-0,68] 0,33 | 1,20 | 0,82 [-0,18]-0,57|-0,55 0,99 | 0,50 Chuva fraca
1978 |-0,34]-1,36]-0,33/-0,91-0,63 -0,79-0,67[-0,44]-0,85/-0,48[-0,56 049 | -0,49 Normal
1979 -1,06|-0,88|-0,14 -0,50 | -0,99 Seca fraca
1980 |-0,69]-0,20]-0,43|-0,80|-0,59-1,31 [-1,19 -0,72|-0,16[-0,23]-0,70 -1,00 | -1,49 | Seca moderada
1981 -0,88]-1,08]-1,06 -1,48 -0,38 1,50 | -1,99
1982 |-0,91[-1,22 -1,45/-0,32]-0,15[-0,46]-0,36] 0,33 | 0,26 -2,00
1983 [-0,52]-0,06] 0,60 | 1,09 | 1,12 | 0,80 1,20 [ 1,25-0,01|-0,39]-0,46 -99
1984 [-0,43]-0,35]-0,56]-0,83] 1,01 [ 1,26 | 1,48 | 1,00 | 0,95 [ 0,66 | 0,22 [-0,26 ANO Predomina EI-Nifio
1985 -0,32|-0,19| 0,33 |-0,44 ANO Predomina Nutro
1986 -1,09/-0,30 0,47 | 0,86 | 0,44 [ 0,00 [-0,14[-0,14]-0,30 0,55 | 0,46 ANO Predomina La-Nifia
1987 | 0,77 |-0,87]-1,02]-0,08| 1,02 [ 1,35 1,05 0,97 [-0,27]-0,45[-0,46
1988 |-1,44 -0,12|-0,63-0,94]-1,40 -1,43
1989 |-0,19] 0,09 | 0,08 [-0,90-1,34 -1,28|-1,03[-1,10]-1,28
1990 |-0,06] 1,05 1,06 | 1,02 | 0,31 [-1,05/-0,49] 0,24 | 1,07 | 0,72
1991 | 0,22]-0,93 -1,36/-0,62[-0,84 -1,10] 0,24
1992 |0,51]0,92] 0,75 0,59 1,47 | 0,43 | 0,60 |-0,15] 0,57 | 0,36
1993 |1,38]0,50 1,04 0,22 0,47 [0,10 [ 0,93 | 0,09 |-0,07[-1,23] 0,38 | 1,04
1994 |0,91]1,20] 0,20 [ 1,19 0,29 [0,87 | 0,92 | 0,37 | 0,01 | 0,10 | 0,59 | 1,02
1995 [1,43]0,97 | 0,22 [-1,35 [BlB8I -0,69 | -0,37[-0,20|-0,58]-0,51 | -0,47[-1,14
1996 | 0,06 0,41 0,99 |-0,55]-0,76[-0,50|-0,32] 0,33 | 0,05 [-0,04]-0,65]-0,57
1997 |-0,56]-0,33]-0,75/-1,28|-1,16|-0,52|-0,36] 0,37 | 0,38
1998 1,22 0,39 [0,59 [ 0,93 | 0,42 [-0,61]-1,15
1999 |-1,19]-0,68]-0,86]-0,16|-0,02 0,11 [-0,09]-0,85[-0,59]-0,94]-0,27|-0,33
2000 |-0,50]-0,54] 0,56 | 0,37 | 0,32 [-0,07] 0,17 | 0,26 [-0,10| 0,62 | 0,89 | 0,94
2001 |4,10| 0,55 0,26 [ 0,21 | 0,45 | 0,78 | 0,67 | 0,20 [-0,30|-0,82|-0,44-0,10
2002 |-1,07|-1,02| 0,64 [ 1,06 | 1,35 | 0,65 | 0,54 | 0,91 ] 0,85
2003 0,86 | 0,72 |-0,10 0,02 [-0,20[-0,70|-1,48|-0,85|-0,13
2004 |1,33]0,92[-1,37/-0,75| 0,15 [ 0,66 | 0,25 |-0,96|-0,40[-0,10] 0,30 |-0,61
2005 |-1,42 0,11 1,23 0,39 |-0,43] 0,86 | 0,94 | 0,69
2006 |-0,79]-0,98|-0,10|-0,44]-0,75]-0,72]-0,25] 0,15 [-0,31-0,98] 0,15 | 0,18
2007 | 1,46]0,23[0,94 [1,12 1,19 1,29 0,55 [ 1,21 [ 0,94 [ 1,22 [ 1,10
2008 | 0,23 [-0,04/-0,42[1,10 | 0,88 | 1,25 | -0,01] 0,19 [-0,75/ 0,58 | 0,95 | 0,93
2009 |-0,41|-1,00-0,69|-1,24]-0,67|-0,68] 0,43 0,76
2010 | 1,09-0,60/-0,92|-0,03] 0,29 [ 0,62 | 0,32 [-0,26] 0,14 |-0,37|-0,28|-0,51
2011 |-0,41] 0,65 0,96 | 0,94 | 0,56 | 0,54 | 1,35 0,89 |-0,01[-1,10]-0,74
2012 -1,35/-0,85[-1,03]-1,21]-0,62] 0,14 | 0,02 [-0,38]-0,43|-0,36|-0,10
2013 |-1,23]-0,06] 0,09 | 0,26 |-0,12[-0,38]-0,61] 0,79 | 0,83 | 1,13 ]-0,10]-0,79
2014__|-0,75]-0,39/ 0,86 | 0,76 | 1,19 [ 1,30 | 1,00 | 0,53 | 0,23 ] 0,34 | 0,46 | 0,26
2015 | 1,49 | 1,14 0,40 [-0,66/-0,05] 0,61 | 1,19] 0,68 [ 0,61 0,11 | 0,89
2016 1,12 1,32 0,57 [-0,57|-0,61]-0,07| 0,05 | 0,65 ] 0,14 | 0,63
2017 _|-0,11] 0,46 | 0,89 0,97 [-0,11[-1,07 0,16 | 0,27 | 0,32
2018 | 0,09 |-0,76] 0,02 |-0,67[-0,27[-0,03[ 0,00 [ 0,05 | 0,42 [ 1,17 0,89
2019 [0,23]/0,15] 0,36 | 0,29 [ 0,62 | 0,06 [ -0,05 |BlB8) -1,38] -0,23| 0,08 | 0,11

Fonte: o Autor (2020)
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Tabela 23 - SPI-6 Passo Fundo

JUN
0,92 0,87]0,31/0,86[0,84|0,95|0,78
-0,51 -0,73|-0,51(-0,61|-0,66|-1,24
-0,91|-0,69|-0,47|-0,46|-1,25|-0,63|-0,33| 0,30 | 0,92 | 1,44
0,95[1,03] 0,08 |-0,66(-0,52|-0,44|-0,13[-0,97|-0,71|-0,44
-1,41|-0,96|-1,18|-1,49|-1,17|-0,04| 0,74 | 0,68 | 0,81

Ano/Més

1961

1965

1966 1,310,830,55 0,25 [ 0,12 0,05 [ 0,30 | 0,45 [ 0,92 | 1,04 | 1,17
1967 |0,88]0,47 0,16 |-0,59]-0,30[-1,25]-0,46[-0,17| 0,34 [ 0,39 | 0,57 | 0,70

1968 | 0,38[-0,19-0,88]-0,59[-1,07]-1,05[-1,29 -1,31 P68 -1,38]-1,33

1969 [-1,09]-0,29]-0,54]-0,53|-0,25|-0,14[-0,54|-1,15[-0,79]-1,02]-0,90|-0,99

1970 |-1,02]-0,95]-0,82|-0,75-0,63|-0,13] 0,24 | 0,31 [-0,23[-0,25]-0,91|-0,07

1971 |-0,44] 0,47 [0,78 [ 1,21 [ 1,40] 0,71 [ 0,76 [ 0,67 | 0,47 [-0,01]-0,16]-0,44

1972 [-0,38]-0,27[ 0,17 [ 0,82 | 0,85

1973 |Jl62l 0,73] 0,34 | 0,42 | 0,13 0,51 [ 0,59 [ 0,89 | 0,97 | 0,97 | 0,56 | 0,53

1974 0,46 0,32[0,46 0,29 0,11 [-0,14[-0,80[-1,16 2,00

1975 |-1,27]-0,85] 0,00 | 0,34 | 0,29 [ 0,23 [ 0,01 | 0,09 | 0,09 [-0,02] 0,03 | 0,10 1,99 [ 1,50

1976 | 0,40 [-0,07]-0,29]-0,42|-0,18[-0,65-0,90]-0,82-0,98]-0,64 |-0,54] -0,04 1,49 | 1,00 | Chuva moderada
1977 [0,37]0,80[1,11]0,910,33[0,29 [ 0,41 [ 0,38 | 0,14 [ 0,03 0,42 [ 0,23 0,99 | 0,50 Chuva fraca
1978 |-0,36]-1,29]-0,69/-0,80-1,31 -1,10/-0,88 -1,12/-0,80[-0,75 049 | -0,49 Normal
1979 -1,41 -0,50 | -0,99 Seca fraca
1980 |-1,15]-0,82|-0,45]-0,95-0,57[-1,18(-1,30|-1,44|-1,34]-0,87[-1,16|-1,03 -1,00 | -1,49 | Seca moderada
1981 |-0,90]-0,76]-1,28 -1,50 | -1,99

1982 -1,23[-1,22[-1,21[-0,52[ 0,04 [-0,21 -2,00

1983 [-0,58]| 0,13 | 0,51 | 0,47 [ 0,72 [ 0,86 1,35]1,23[1,08| 0,50 | 0,63 -99

1984 [-0,28]/-0,57]-0,78/-0,81| 0,48 [ 0,61 [ 0,73 | 1,16 [ 1,31 [ 1,31 ] 0,70 | 0,49 ANO Predomina EI-Nifio
1985 -0,56(-1,30(-1,34 ANO Predomina Nutro
1986 |-1,49 -0,85/-0,01[ 0,07 [ 0,20 [ 0,39 { 0,10 [-0,27] 0,20 | 0,13 ANO Predomina La-Nifia
1987 [0,16-0,12-0,31/ 0,39 [ 0,23 | 0,48 [ 1,13 1,20 | 1,38 0,93 0,36 | 0,40

1988 |-0,96 -1,02

1989 |-1,29]-0,94]-1,09]-0,70]-0,78]-1,23
1990 |-0,78]-0,06] 0,09 [ 0,81 | 1,30 1,43 0,85 | 0,09 | 0,30 | 0,26 | 0,14 | 0,10
1991 0,23 0,29 [-0,53[-0,96
1992 -0,15/ 0,59 | 0,66 1,22 1,31 [1,25 1,04 [ 0,88 | 0,55 | 0,58
1993 | 0,61 0,65 0,88 | 0,95 | 0,57 | 0,66 | 0,72 | 0,27 |-0,08]-0,06] 0,22 [ 0,58
1994 |-0,30/0,88]0,84 [ 1,29 | 0,83 0,68 1,21] 0,33 | 0,47 | 0,60 | 0,53 | 0,61
1995 |0,80]0,95]0,83 0,19 |-0,23]-0,38]-1,02|-1,05|-0,90|-0,64| -0,51|-1,20
1996 |-0,37|-0,14]-0,08]-0,34]-0,25] 0,27 |-0,58-0,27|-0,35|-0,31|-0,26 | -0,39
1997 [-0,36]-0,74[-0,97]-1,15]-0,99]-0,90]-0,98]-0,42[-0,12 1,11 |FCHICI00N
1998 1,27 0,42 [-0,06| 0,03
1999 [-0,29]-0,93|-1,47|-0,81|-0,48-0,49|-0,22[-0,59|-0,40[-0,71]-0,76]-0,69
2000 |-0,97]-0,60] 0,08 [-0,06[-0,15] 0,23 0,26 | 0,28 [-0,21] 0,42 | 0,66 | 0,49
2001 | 0,97 |0,91]0,79]0,77 [ 0,58 | 0,65 ] 0,52 | 0,32 | 0,23 [-0,08]-0,23]-0,34
2002 [-1,19]-1,02] 0,28 [ 0,19 [ 0,44 [ 0,77 [ 0,89 | 1,32 | 0,87 | 1,30 | 1,49 |FilioN

2003 1,42 11,03|0,49]0,22 |-0,56(-0,96|-0,73|-0,58| 0,24
2004 0,18 0,43]0,48 | 0,40 | 0,63 |-0,28(-0,26|-0,54| 0,09 | 0,01 |-0,41|-0,75
2005 -0,81(-0,95 -0,72/0,23]1,02|0,91|1,20|1,21|1,25|0,77|0,12
2006 0,24 10,15 0,39 [-0,78|-1,16|-0,62(-0,47|-0,39|-0,73(-0,84| 0,11 |-0,17
2007 0,19 (0,17 | 0,68 142|1,34(1,44(1,42)|1,43[1,34|1,06 1,47

2008 0,76 10,85 0,54 | 0,86 | 0,54 | 0,66 | 0,56 | 0,60 | 0,34 | 0,28 | 0,67 | 0,11
2009 0,18 0,16 | 0,26 [-1,04|-1,13|-0,98|-0,33| 0,09 | 1,18 | 1,32

2010 1,33 0,00 0,63-0,21]-0,11] 0,15 [-0,05] 0,38 [ -0,09-0,42[-0,29
2011 |-0,53[0,15]0,26 | 0,41 0,72 0,89 [ 1,39 1,46 | 0,82 | 0,85 0,67 | 0,19
2012 |-0,83 -1,17 |FGBIRIN0] -1,04 | -0,47]-0,71[-0,72]-0,25|-0,30[-0,41

2013 -0,98/-0,37(-0,09|-0,51|-0,17|-0,27|-0,30| 0,39 | 0,29 | 0,35 | 0,37 | 0,12
2014 0,48 |-0,38] 0,02 | 0,10 [ 0,60 | 1,37 | 1,05 | 0,99 | 0,89 | 0,79 | 0,54 | 0,25
2015 0,99 (0,97 |0,37[0,56 | 0,65 | 0,60 | 0,54 | 0,35 | 0,68 | 0,80 | 0,92 | 1,41
2016 1,05 1,38 0,33|0,37|0,24 |-0,39| 0,00 |-0,04]| 0,37
2017 0,38 10,31 0,96 | 1,00 1,43 1,41 |0,94]0,67 | 0,03 |-0,52
2018 0,11 |-0,29| 0,18 |-0,39(-0,70(-0,08(-0,42|-0,20| 0,17 [ 0,69 | 1,04 | 0,79
2019 0,94(1,24|0,82|0,29|0,46|0,19 | 0,06 |-0,47|-0,88|-0,26|-0,85|-0,85

Fonte: o Autor (2020)



Tabela 24 - SPI-12 Passo Fundo
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Ano/Més | JAN | FEV [ MAR| ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1961 0,95
1962 0,90 (0,54 (0,30 |0,22| 0,44 |0,11 | 0,13 | 0,01 |[-0,78|-1,29
1963 -1,291-1,33(-1,16|-1,35 -1,49 -1,27|-0,77|-0,18| 0,34 | 0,67
1964 0,2810,54|0,29 (0,76 [ 0,66 | 0,65 | 0,71 | 0,66 | 0,43 |-0,06|-0,46|-0,75
1965 -0,82(-0,99|-1,03(-1,32|-1,26|-1,20(-1,14|-0,64|-0,19(-0,01|-0,08]| 0,27
1966 0,57 (0,73]0,97]0,76 | 0,67 | 1,09 | 1,25 | 0,96 | 0,73 | 0,89 | 0,79 | 0,76
1967 0,4910,40] 0,34 |0,36 [ 0,54 | 0,16 | 0,27 | 0,14 | 0,28 |-0,06| 0,17 |-0,25
1968 -0,14|-0,32|-0,34|-0,07|-0,22|-0,12|-0,52(-1,11|-1,41|-1,40
1969 -1,25|-1,39|-1,47|-1,12|-0,97|-1,03(-0,94|-0,88|-1,02|-0,79|-0,78
1970 -1,07|-1,44|-1,21|-1,23|-1,06|-0,77|-0,44|-0,36|-0,65|-0,61|-1,03|-0,21
1971 -0,20| 0,41 |0,24|0,49] 0,33 0,37 (0,25 (0,69 | 0,72 | 0,62 | 0,71 | 0,09
1972 0,21]0,23]0,37|0,42(0,38(0,84 0,92 | 1,15 | 1,49
1973 1,49 1,301,36 0,99 |0,83]0,86 | 0,39 | 0,55
1974 0,5710,73]10,93|0,85 (0,41 | 0,24 |-0,20|-0,53|-0,97|-1,17|-1,08|-1,11 2,00
1975 -1,39(-1,39|-1,48|-1,22|-1,00|-0,84(-0,74|-0,47| 0,02 | 0,12 | 0,13 | 0,11 1,99 1,50
1976 0,16 |-0,07|-0,21-0,31(-0,14|-0,35|-0,30|-0,60|-0,85|-0,71|-0,52 | -0,47 1,49 1,00 Chuva moderada
1977 -0,40|-0,07|-0,01| 0,06 |-0,21| 0,12 | 0,47 | 0,68 | 0,70 | 0,47 | 0,41 | 0,23 0,99 0,50 Chuva fraca
1978 -0,03|-0,54|-0,40|-0,47]-0,46|-0,71(-0,92(-1,40(-1,41|-1,24|-1,35|-1,43 0,49 -0,49 Normal
1979 -0,50 | -0,99 Seca fraca
1980 -1,45|-1,17|-1,16(-1,15|-1,44 -1,00 | -1,49 Seca moderada
1981 -1,47 -1,50 | -1,99
1982 -1,28]-1,10(-1,45 -2,00
1983 -1,22|-0,75|-0,58|-0,15| 0,43 0,38 (| 0,88 [ 0,99 | 1,11 | 0,96 | 0,69 | 0,83 -99
1984 0,95(0,60|0,49]0,39 (0,59 0,76 | 0,31 | 0,48 | 0,56 | 0,57 | 0,68 | 0,59 ANO Predomina EI-Nifio
1985 ANO Predomina Nutro
1986 -0,96|-0,91(-0,83(-0,71|-0,85(|-1,06|-0,68| 0,07 | 0,04 ANO Predomina La-Nifia
1987 0,13 (0,11 |-0,21]-0,02| 0,23 0,35 0,85 | 0,74 | 0,82 | 0,82 | 0,31 | 0,45
1988 0,19 [ 0,01 | 0,02 |-0,36(-1,02|-0,68
1989
1990 -1,45|-0,98|-0,43]-0,03| 0,14 |-0,02| 0,22 | 0,57 | 0,82 | 0,87
1991 0,61]0,15]-0,18/|-0,36(-0,79(-0,89(-0,81
1992 0,76 11,01 |0,91 | 1,29 | 1,02
1993 1,15|1,18|1,23]1,13| 0,67 |0,75(0,82|0,52|0,41|0,44| 0,42 | 0,67
1994 0,2210,64|0,38 0,67 |0,61|0,77|0,66|0,71]|0,76 | 1,05 | 0,77 | 0,71
1995 1,19 | 0,72 | 0,78 0,50 | 0,20 | 0,17 |-0,08(-0,04|-0,09|-0,37|-0,53|-1,05
1996 -0,96|-0,84|-0,80|-0,72]-0,56|-0,61(-0,62(-0,30|-0,32|-0,44|-0,38|-0,16
1997 -0,69|-0,72|-0,96|-0,92|-0,82|-0,84|-0,85(-0,76|-0,65| 0,26 | 0,75 | 0,96
1998 1,10 1,47 | 1,24
1999 1,03 | 0,56 | 0,20 |-0,15|-0,38|-0,31(-0,34(-0,99|-1,11|-0,96|-0,84|-0,81
2000 -0,82|-0,86|-0,34|-0,60|-0,67|-0,33|-0,40(-0,20(-0,14| 0,22 | 0,31 | 0,36
2001 0,67 0,67 | 0,26 | 0,69 | 0,76 | 0,68 | 0,91 | 0,72 | 0,57 | 0,32 | 0,14 | 0,10
2002 -0,40|-0,44| 0,25 |-0,01| 0,07 | 0,24 |-0,04| 0,40 | 0,72 | 1,00 | 1,22
2003 1,3811,02 0,62 |0,32]0,23|0,35
2004 0,15 |-0,17|-0,45|-0,33|-0,03|-0,05|-0,07|-0,11| 0,29 | 0,18 | 0,06 [-0,72
2005 -0,76|-1,03|-0,91(-0,44|-0,19| 0,18 | 0,17 | 0,33 | 0,15 [ 0,56 | 0,60 | 0,61
2006 0,65(0,86 | 1,08 | 0,56 |-0,10(-0,32|-0,16|-0,20(-0,28|-1,04|-0,61 | -0,55
2007 |-0,27/-0,23]-0,15/ 0,36 | 0,93 | 0,74 [ 1,08 | 1,06 | 1,35 1,47 |1 064]
2008 1321,42(1,36|1,43]1,021,37|0,80|0,86|0,49|0,60|0,70 | 0,38
2009 0,38 (0,42 |0,32|-0,38/-0,16|-0,52|-0,11| 0,11 | 0,95 | 0,49 | 0,71 | 0,84
2010 0,89(0,82(0,85]1,301,18 1,32 |1,22|0,76 | 0,22 | 0,23 |-0,46(-0,33
2011 -0,31|-0,03| 0,350,111 {0,131 0,36 [ 0,68 | 1,08 | 0,68 | 0,77 | 0,80 | 0,57
2012 0,46 | 0,18 |-0,07|-0,17(-0,43|-0,50|-0,83 -1,19]-1,05(-1,18|-0,94
2013 -1,00|-0,79|-0,68|-0,53|-0,37|-0,48(-0,81| 0,01 | 0,11 {-0,06| 0,09 |-0,16
2014 0,02 (-0,04|0,13] 0,26 | 0,57 | 0,93 ] 0,96 | 0,44 | 0,61 | 0,57 | 0,65 | 0,92
2015 1,191,148 (0,82 |0,85| 0,72 | 0,50 |0,94|0,77 | 0,64 0,81 ]|0,93 | 1,18
2016 0,89 | 1,17 1,431,413 (0,86|1,12]|0,84 1,04 |0,77 | 0,34
2017 0,37 (0,26 | 0,25 0,53 | 1,17 1,18 11,12 (1,14|0,94 | 1,14 | 0,98
2018 0,96 [ 0,79 | 0,75 | 0,25 |-0,44|-0,43|-0,21|-0,35| 0,18 | 0,26 | 0,31 | 0,39
2019 0,26 /0,59 0,55]0,63|0,96 |0,61|0,61|0,47 |-0,09|-0,07|-0,31(-0,49

Fonte: o Autor (2020)



Tabela 25 - SPI-24 Passo Fundo

82

Ano/Més | JAN | FEV | MAR| ABR | MAI [ JUN | JUL |[AGO | SET | OUT [ NOV | DEZ
1961
1962 -0,32
1963 -0,14]-0,45(-0,53]-0,73]-0,74|-0,91]-1,03[-0,86|-1,09|-0,99| -0,72] -0,55
1964 -0,60]-0,45|-0,54|-0,33]-0,57|-0,50]-0,57(-0,37| -0,26|-0,22| -0,13] -0,05
1965 -0,33|-0,26(-0,46|-0,31]-0,36(-0,34|-0,27(-0,01| 0,09 |-0,11|-0,41]-0,33
1966 -0,12]-0,12| 0,02 |-0,31]-0,35(-0,01| 0,14 | 0,20 | 0,29 | 0,52 | 0,42 | 0,65
1967 0,68 0,71]10,80|0,68|0,74]0,77 | 0,96 | 0,67 | 0,59 | 0,49 | 0,57 | 0,32
1968 0,22 (0,04 -0,03| 0,14 | 0,17 |-0,04|-0,22]-0,67|-0,74|-0,98]-0,90(-1,20
1969 -1,08]-1,02|-1,10(-1,01]-0,93(|-0,76]-1,09(-1,42
1970 -1,21]-1,04(-0,92]-1,08|-1,13|-1,25|-0,70
1971 -0,81]-0,61|-0,59|-0,46]-0,50(-0,30|-0,18| 0,17 | 0,01 | -0,03
1972 0,00(0,39]|0,34]|0,54|0,41]0,73[0,71|1,14| 1,38 | 1,38
1973 1,45]11,2411,28(1,22)|1,36(1,35|1,44| 1,34 1,45
1974 1,48]1,38|0,97|0,76 | 0,29 [-0,08]-0,17(-0,45|-0,34
1975 -0,45]-0,34|-0,24]-0,20]-0,40(-0,43]-0,69(-0,73|-0,67|-0,71|-0,64|-0,67
1976 -0,75]-0,92|-1,06|-1,04|-0,80(-0,85|-0,76|-0,78|-0,60| -0,44|-0,31]-0,28 Chuva moderada
1977 -0,16]-0,12(-0,17]-0,22]-0,29(-0,22] 0,06 | 0,03 |-0,12|-0,19(-0,11]-0,19 0,99 0,50 Chuva fraca
1978 -0,29]-0,42|-0,29]-0,32]-0,50(-0,44]-0,32(-0,42|-0,43|-0,49(-0,59|-0,77 0,49 -0,49 Normal
1979 -0,50 -0,99 Seca fraca
1980 Seca moderada
1981
1982
1983 -1,39]-0,66(-0,52|-0,29|-0,15(-0,24]-0,32
1984 -0,07]-0,08{-0,07| 0,11] 0,61 [ 0,69 ] 0,72 | 0,90 | 1,02 | 0,92 | 0,84 | 0,90 ANO Predomina El-Nifio
1985 ANO Predomina Nutro
1986 ANO Predomina La-Nifa
1987 -0,67]-0,48(-0,35| 0,08 [-0,08]|-0,14] 0,08 [ 0,19 | 0,29
1988 0,20 | 0,05]-0,16|-0,30(-0,54|-0,26(-0,44]|-0,72|-0,59|-0,79|-1,26-1,13
1989 -1,03|-1,07]-0,93|-1,28
1990 -1,38]-1,39(-1,31]-1,35|-1,14|-0,79|-0,59( -0,54
1991 -0,71]-0,85(-1,02]-0,92|-0,87|-0,65] -0,50
1992
1993 0,78 (0,86 0,81]1,07 | 1,08
1994 0,91(1,15]0,99|1,13/0,79]0,93(0,91]0,74|0,69] 0,90 | 0,72 | 0,88
1995 0,93(0,86]0,69|0,710,48]0,56|0,32]0,38|0,37|0,42] 0,14 [-0,19
1996 0,25 [-0,04]| 0,01 |-0,16(-0,29]-0,34|-0,54|-0,29|-0,35|-0,60]-0,65( -0,83
1997 -1,09|-1,04|-1,14|-1,13]-0,98(-1,02|-1,05|-0,77|-0,72|-0,17( 0,21 | 0,52
1998 0,33[/0,66]|0,86|1,26|1,44]|1,36(1,42| 1,45 1,44 11,40 1,42
1999 1,38 11,39| 1,46 1,3411,30|0,79| 0,48 0,35
2000 0,211-0,17|-0,12]-0,54|-0,76(-0,49]-0,57|-0,84|-0,87|-0,52|-0,37|-0,31
2001 -0,05]-0,09(-0,08| 0,05] 0,05(0,19] 0,30 0,29 0,22 ] 0,28 | 0,23 | 0,27
2002 0,19(0,15]0,29|0,40|0,50] 0,54 | 0,52 0,67 | 0,77 0,79 ] 0,85 | 1,10
2003 0,93(1,19]|1,29|1,12|1,12]1,11(0,86)0,87|0,80]|0,79]0,91 | 1,25
2004 1,24]11,33]|0,90(0,94]1,06(0,95]0,84|0,56|0,52]| 0,25 0,13 |-0,26
2005 -0,38]-0,79(-0,88]-0,56|-0,21| 0,02 |-0,01{ 0,08 | 0,21 | 0,41 | 0,37 |-0,07
2006 -0,03]-0,05| 0,16 | 0,05 |-0,25(-0,15|-0,07{ 0,02 | -0,16]-0,32(-0,03| 0,03
2007 0,260,411 0,58|0,55|0,52]0,23[0,58]0,54|0,69|0,54]|0,60| 0,81
2008 0,73(0,80|0,77|1,14|1,24]1,33(1,18]1,20|1,14|1,45]|1,37| 1,34
2009 1,121,148 |1,04|0,70] 0,54 | 0,57 | 0,40 | 0,58 | 0,87 | 0,64 | 0,86 | 0,77
2010 0,83]/0,78|0,70]|0,61|0,65|0,54]|0,70|0,51|0,70| 0,39 | 0,14 | 0,33
2011 0,40(0,50]0,72|0,90/0,83]1,06|1,19)1,15|0,52|0,58] 0,20 | 0,14
2012 0,10 [ 0,07 ] 0,14 |-0,09(-0,26]-0,14|-0,12]-0,18|-0,32|-0,16]-0,21{-0,23
2013 -0,31]-0,40{-0,50]-0,51|-0,60(-0,71]-1,16(-1,00|-0,74|-0,76|-0,72]-0,76
2014 -0,63|-0,55|-0,37|-0,22] 0,09 [ 0,28 | 0,11 | 0,23 | 0,40 | 0,27 | 0,43 | 0,49
2015 0,81(0,74]0,57|0,68[0,80]|0,88(1,19]|0,73|0,74]0,82] 0,97 | 1,36
2016 1,35] 1,49 1,48 1,3811,02|1,12|1,47]0,89( 1,13 | 1,05 | 0,99
2017 0,82(0,91]1,15( 1,38 1,281,40|1,22|1,22]1,19| 0,85
2018 0,86 0,66 0,60|0,460,48]0,77|0,61]0,49|0,81]0,72] 0,90 | 0,88
2019 0,79(/0,86]0,78] 0,52 | 0,33 ] 0,08 [ 0,20 ] 0,02 |-0,02]| 0,05 |-0,04[-0,09

Fonte: o Autor (2020)
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5.2.4 Relacéao entre as trés cidades

A Tabela 26 mostra as caracteristicas (inicio, fim, duracdo e SPI médio) do
periodo seco mais intenso, em relacdo ao SPI médio nos trés municipios em estudo
para as escalas temporais de 3, 6, 12 e 24 meses utilizando o SPI. Nos trés municipios
foram observados eventos de estiagem de intensidade extrema para o SPI-3, porém,
a principal similaridade foi observada com o SPI-12, em que Bento Goncalves, Caxias
do Sul e Passo Fundo registraram seu pior periodo seco durante os anos de
1978/1980 e 1983. Este periodo chama atenc¢éo por ndo apresentar o evento La-Nifia,
conforme Figuras 16 e 17, que explicaria uma eventual estiagem na regido, logo, esta
discrepancia entre os valores de SPI e os eventos ENOS revela que nao € possivel
considerar as ocorréncias dos fendbmenos no Pacifico como determinantes para definir
um periodo como chuvoso ou seco. Esta mesma constatacao foi apresentada por Julio
(2015), que mostrou que os totais pluviométricos entre 1982 e 2012 nem sempre estao

relacionas ao fendmeno ENOS.

Tabela 26 - Inicio, fim, duracdo e SPI médio para valores negativos (estiagem) de
SPI em Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo

Localidade Eizan%ge Inicial Final ?ggéésc)) mSéchllio
SPI-3 jan/82 dez/82 12 -2,09
Bento SPI-6 jun/80 fev/83 33 2,11
Gongalves SPI-12 mar/78 mai/83 63 -1,88
SPI-24 dez/78 dez/83 61 -2,05
SPI-3 jan/91 jun/o1 6 -2,13
Caxias do SPI-6 jun/81 nov/82 18 -2,4
Sul SPI-12 abr/78 | mar/83 60 -2,01
SPI-24 fev/78 jul/83 66 -2,16
SPI-3 jan/88 mai/88 5 -2,17
Passo SPI-6 jan/88 jan/90 25 -1,64
Fundo SPI-12 jun/80 | mar/83 34 -1,9
SPI-24 jun/81 ago/83 27 -2,4

Fonte: o Autor (2020)

A Tabela 27 exibe as caracteristicas dos periodos umidos com SPI médio mais
intenso em Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo. Foi possivel notar que
Bento Gongalves e Caxias do Sul registraram o mesmo periodo chuvoso para o SPI-

6 entre os anos de 2009 e 2010 que, conforme Figuras 16 e 17 foram anos em que a
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temperatura da superficie do oceano Pacifico estava acima da média. Ja para Passo
Fundo chama a atencéo que todos eventos mais intensos de SPI médio, para todas
escalas de tempo foram registrados durante o intenso EI-Nifio de 1997-1998. Kane
(1999), mostra que o EI-Nifio ocorrido entre 1997-1998 foi o mais forte j& registrado,
superando o evento de 1982-1983 que havia sido o mais forte até aquele momento.

Tabela 27 - Inicio, fim, duragédo e SPI médio para valores negativos (chuvas
intensas) de SPI em Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo

Localidade Eig";‘r'%ge Inicial | Final '(DrT‘]‘reas‘?ei‘)’ S
SPI-3 set/09 | mar/10 7 1,85
Bento SPI-6 set/09 | jun/10 10 1,66
Gongalves |  SPI-12 | ago/72 | jan/74 18 1,5
SPI-24 ago/72 | ago/74 25 1,24
SPI-3 set/63 | dez/63 4 1,65
Caxias do SPI-6 set/09 | jun/10 10 1,33
Sul SPI-12 | jun/83 | mai/85 24 1,35
SPI-24 | fev/84 | jan/86 24 1,3
SPI-3 out/97 | jun/98 9 2,11
Passo SPI-6 out/97 | set/98 12 2,13
Fundo SPI-12 | nov/97 | fev/99 16 1,78
SPI-24 | fev/98 | out/99 21 1,35

Fonte: o Autor (2020)



Figura 20 - Precipitacdo anual de 1961 a 2019 em Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo
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5.3 ANALISE RITMICA

Neste item serd apresentada uma analise ritmica do evento extremo do dia 07
de julho de 2020 no municipio de Bento Gongalves em que foram registrados 92,4 mm
de precipitacao naquele dia.

Na Figura 21 é possivel ver como 0s elementos climaticos se comportaram
durante o periodo entre 03/07/2020 e 10/07/2020. Através da analise sindtica
disponibilizada pelo INPE para 03/07/2020 que afirma que o Rio Grande do Sul estava
sob influéncia de um centro de alta pressao, portanto, tempo seco com amplitude
térmica que em Bento Goncalves variou de -0,1 °C pela manha até 10,1 °C a tarde.

No dia 04/07/2020, foi possivel observar uma temperatura minima mais alta
(4,3 °C) e uma temperatura maxima mais elevada (17,8 °C) que o dia anterior. Além
disso, a presséo atmosférica passa a diminuir durante todo periodo do dia. Na Figura
22, que traz uma série de imagens do satélite meteoroldgico geoestacionario GOES
16 — Canall3 é notavel a aproximacgao de uma frente fria no Rio Grande do Sul.

Durante o dia 05/07/2020 verificou-se, através da Figura 21, que a temperatura
nao baixou durante a madrugada e que 0s ventos aumentaram consideravelmente em
relacdo ao dia anterior. Isto pode ser um indicativo da atuacdo de jatos de baixos
niveis (JBN) trazendo calor da regido mais tropical do Brasil antes da chegada do
sistema frontal e, conforme descrito por Beal et. al (2019), os JBN tornam o ambiente
suscetivel a formacdo de nuvens de conveccédo intensas. Ainda, a radiacdo solar
apresentou uma clara diminuicdo e a umidade aumentou durante o dia. Todos estes
fatores indicam a chegada de uma frente fria, em que é possivel visualiza-la na Figura
23, que mostra as cartas sinéticas da América do Sul para o periodo entre 05 e
08/07/2020. No dia 05/07/2020 Bento Goncalves acumulou 52,2 mm de chuva.

A umidade se manteve em 100% durante o dia 06/07/2020, conforme Figura
21. A precipitagdo neste dia no municipio foi baixa, com apenas 1 mm, porém a baixa
radiacdo solar detectada indicava a presenca de nuvens. A analise sinética
disponibilizada pelo INPE para este dia indicava a presenca da frente estacionaria
entre o norte do Rio grande do Sul e o sul do Parana, conforme Figura 23. Neste dia
também foi observado que a temperatura cai aproximadamente 5 °C e a presséo
aumenta conforme a frente fria avanga para norte.

No dia 07/07/2020, a Figura 22 indica a presenca de nuvens as 06:00 sobre o

Rio Grande do Sul, a umidade se mantém em 100% durante todo dia e a temperatura
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apresenta leve elevacédo, novamente a presenca dos JBN explicam este aquecimento
em gue é possivel notar o aumento da velocidade do vento junto a este aquecimento.
No decorrer do dia a pressdo atmosférica cai consideravelmente e a precipitacdo,
causada pela frente estacionaria ocorre de forma constante e intensa invadindo o dia
08/07/2020. O total acumulado neste evento de precipitacdo intensa entre os dias 07
e 08 foi de 128,8 mm. Neste dia, a analise sinotica do INPE mostrava a presenca de
um sistema de baixa presséo sobre o Rio Grande do Sul e associado a este sistema
esta a frente estacionaria entre o norte do estado e o Paraguai. A Figura 23 mostra
este centro de baixa pressao representado pela letra B.

No inicio do dia 08/07/2020 a precipitacdo ainda ocorre e a pressao ainda esta
a niveis baixos. Neste dia ocorre a formacéo de um ciclone extratropical sobre o Rio
Grande do Sul e o Uruguai, a sua trajetéria mostra que durante o dia este sistema
tende a se afastar para o Oceano Atlantico, conforme indica as Figura 22 e 24. No
decorrer do dia a temperatura entrou em declinio e a pressdo aumenta com a chega
de uma massa de ar polar atlantica.

Durante os dias 09 e 10 de julho, a radiagéo solar voltou a presentar valores
gue indicam céu aberto e a temperatura apresenta amplitude que corrobora com esta
afirmacédo. A umidade diminui e varia entre 100% durante a noite e menos de 40%
durante o dia.

Este evento extremo em Bento Goncalves estd em consonancia com 0
observado por Sanches et al. (2014), em que a andlise de dois eventos de precipitacao
intensa no Rio Grande do Sul, mostrou que estes eventos foram consequéncia de
sistemas frontais estacionarios acoplando um ramo frontal quente a um ramo frontal
frio. Além disso, Prieto e Teixeira (2016) observaram que um processo de ciclogénese,
associado a uma frente semiestacionaria foram responsaveis por um evento de
precipitacdo com acumulado superior a 200 mm no Rio Grande do Sul com 6 dias de
duracdo em 2004. No evento de 2020 foi observado a provavel influéncia dos JBN
trazendo umidade e aquecimento das regides tropicais do pais que intensificaram a
frente fria estacionaria na regido e também, foi observado a formagéo de um ciclone
na regido durante este evento que resultou em precipitacdo de 182 mm entre os dias
05 e 08/07/2020.

Em relacé&o ao evento diario de maior acumulado de precipitacdo ocorrido no
dia 07/07/2020 (92,4 mm) e de acordo com os resultados discutidos no item 5.5.1

deste trabalho, o tempo de retorno para um evento similar a este (75mm =P >100mm)
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€ de aproximadamente 1 ano em Bento Goncalves. Porém, se considerado o total
acumulado entre os dias 07 e 08/07/2020 (128,8mm) este tempo de retorno foi
estimado em 9 anos para P = 125mm, de acordo com 0 exposto no item 5.5.1 deste
trabalho.

Quando analisada a possivel influéncia de um episodio de EI-Nifio ou La-Nifa
durante o periodo deste evento extremos de precipitacdo, é possivel notar, através do
Apéndice 1, que o indice MEI.v2 indica um periodo de neutralidade para 2020, com
um evento de La-Nifia confirmado por NOAA (2020b) a partir de Setembro de 2020.
Portanto, ndo é possivel afirmar que existe a influéncia do fenbmeno ENOS neste
evento de precipitacdo intensa.

Esta analise ritmica é apenas um, de diversos exemplos que poderiam ter sido
expostos para comprovar que a ocorréncia de eventos extremos ndo esti
necessariamente ligada a presenca de EI-Nifio ou La-Nifia. E que outros fatores mais
pontuais, como uma frente estacionaria ou a ciclogénese podem ser causadores de

eventos extremos.
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Figura 21 - Andlise ritmica para evento extremo do dia 07/07/2020
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Figura 22 - Imagens do satélite GOES 16 canal 13 entre os dias 03 e 10/07/2020
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Figura 23 — Cartas sinoticas entre os dias 05 e 08/07/2020
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6 CONCLUSOES

Este trabalho analisou os dados de precipitacdo de trés municipios do Rio
Grande do Sul: Bento Gongalves, Caxias do Sul e Passo Fundo no periodo entre 1961
e 2020. Com estes dados foi possivel identificar, através do histérico diario, os dias
em que ocorreram precipitacdo intensa para volumes maiores que 50 mm e a
frequéncia destes eventos extremos de precipitacdo. Além disso foi feita a aplicagcéo
do indice padronizado de precipitacdo (SPI) que, através do histérico mensal, indicou
os periodos Umidos e secos relevantes para os trés municipios e, como isso, foi feita
uma relacdo destes periodos de eventos extremos com a atuacdo do fenédmeno
ENOS. E, por fim, foi realizado um estudo de caso de um evento extremo de
precipitacdo, em que uma analise ritmica mostrou o comportamento dos fendmenos
atmosféricos antes, durante e apds este evento.

Através dos resultados obtidos utilizando o SPI e relacionando-os com a
incidéncia do fendmenos ENOS ¢é possivel concluir que apesar de influenciar alguns
eventos, a ocorréncia dos fendbmenos no Pacifico ndo é determinante para definir um
periodo como seco ou chuvoso na regidao em estudo.

Por fim, o estudo de caso de Bento Goncalves referente ao evento de
precipitacdo intensa mostrou que os jatos de baixos niveis atuantes na regido
associados a uma frente estacionaria foram os sistemas meteoroldgicos que
causaram o acumulado de 92,4 mm no dia 07 de julho de 2020. Além disso, foi
observado um processo de ciclogénese entre os dias 07 e 08, em que o acumulado
de ambos os dias chegou a 128,8 mm. Em termos de frequéncia relativa, casos
similares (75 mm = P > 100 mm) ocorrer cerca de 1 vez ao ano em Bento Goncalves.
Ademais, a andlise ritmica mostrou que a ocorréncia de eventos extremos néo esta
obrigatoriamente ligada a presenca de EI-Nifio ou La-Nifa.

Finalmente, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo: a analise de outros
fatores climaticos de longo prazo que podem ter influéncia nos resultados obtidos
utilizando o SPI, como a Oscilagdo Decadal do Pacifico; a realizagdo de estudos
sindticos dos diversos eventos extremos identificados neste estudo; a identificacdo
das massas de ar atuantes na regido durante 0os eventos extremos; e a identificagao
de tendéncias relevantes da ocorréncia de eventos extremos e sua relagdo com as

mudancas climéaticas.
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Apéndice 1 — Valores do indice Multivariado ENSO (MEI) de acordo com NOAA
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0.6
-0.5
1.8
0.8
0.3
0
0.6
1.9
-1.8
-1.1
JJ
0.2
0.9
0.8
0.9
0.9
-0.2
-0.8
21
-1.4
-1.2
JJ
-0.6
0
0.4
0
0.4
0
0.1
-0.8
-0.9
0.3
JJ
-2.4
-0.9
0.3
-0.8
0.3
1.7
-0.5
-0.7
0.2
0.2
J4J
=1

JA
0.4
0.2
0.3
2
-0.1
-0.1
0.4
1.1
1.5
-1.8
-0.7
JA
0.1
0.4
0.1
0.6
0.8
-0.6
-0.6
2.2
-1.7
-1.1
JA
-0.1
0.3
1
0
0.7
0
0.6
-0.9
-1.1
0.5
JA
-2.4
-0.9
-0.1
-0.5
0.2
1.9
0.3
-0.8
0.4
0.3
JA
=1

AS
0.4
0.2
0
1.8
04
-01
04
1.3
1.2
-1.8
-0.6
AS
0.2
0.6
0.5
0.6
1.1
-0.9
0.3
2.2
-1.3
-1.2
AS
04
-01
0.8
0.1
0.5
0
0.6
-1.1
-1.1
0.4
AS
-2.3
-1.2
0.3
0.4
-01
2.2
0.3
-0.8
0.5
0.2
AS
-1.2

S0
0.2
0.1
-01
1.9
04
-01
0
0.6
1.1
-1.5
-0.6
S0
-01
1.1
0.8
i
1.5
-0.6
0.3
2
-1.2
-1.3
S0
-0.6
0.2
0.8
0.3
0.3
-0.7
0.7
-1.1
-1.1
0.6
80
-2.2
-1.4
0.2
0.2
0.1
2.1
-0.6
-0.6
0.4
0.3
50
-1.2

ON
0.5
0
-0.2
2.3
04
-0.6
0
0.7
0.9
-1.6
0.3
ON
0.1
1.2
0.7
0.7
1
-0.7
0.3
2.1
-1.3
-1.3
ON
-0.9
0.3
0.8
0.3
0.5
-0.7
0.9
-1.1
-1
1.1
ON
-2
-1.2
-0.1
-0.2
0.3
1.9
-0.5
-0.6
0.3
0.5
ON

ND
0.7
-0.1
0.2
2.5
0.4
0.3
0.3
1.1
0.8
-1.5
]
ND
0.3
1.3
0.8
0.3
0.9
-0.8
0.4
2
-1.2
-1.4
ND
-0.8
]
0.9
0.1
0.5
-0.7
0.6
-1.2
-1
1
ND
-1.9
-1.2
-0.1
0.3
0.3
1.9
0.3
-0.7
0.1
0.4
ND
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Apéndice 2 — Valores mensais do indice Padronizado de Oscilagéo Sul (SOI),
adaptado de BOM (2020)

Ano | JAN | FEV [ MAR | APR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET | OUT | NOV | DEZ
1961 -25| 6,3 [-209| 94 [ 13 [ -31]| 22| 01| 08 -5 7,2 | 13,8
1962 17 53 [-14] 12 |123| 5 04| 46 | 51 03| 52 | 06
1963| 9.4 3 73 [61]28|-96| -1 |-24](-52]-129]| -93 |-11,6
1964 -4 |03 84 [135| 28 [ 74 | 68 [143 141|128 | 2,6 -3
1965| -4 16 | 29 |-129]| -0,3 |-12,8(-22,6(-11,4[-14,2|-11,1[-17,9| 1,6
1966| -12 | -4,1 [-1839[ -7,1 | -9 1 -1 4 22| -25|-01| -4
1967) 14,6 | 129 | 7,8 -3 [835]66 | 16 |59 51 ]-01]| -4 |-55
1968| 4,1 | 9,6 -3 -3 |114,71123| 74 | 01 | -28|-19[-34 [ 21
1969(-135( 69 | 18 [ 88 | -66 [ -06 | -69 | -44 [-10,6(-11,7| -0,1 | 3,7
1970(-10,1(-10,7| 18 | 46| 21 | 99 | -56 4 129]10,3 ]| 19,7 | 17,4
1971 2,7 | 15,7 (192 [226| 92 | 26 | 16 [149]159|17,7| 72 | 2,1
1972 3,7 | 82 | 24 | -55 [-16,1| -12 |-18,6| -8,9 |-14,8|-11,1| -3,4 |-12,1
1973 -3 [-135|/ 08 [ -21 | 28 [123]| 61 |123)|135| 9,7 | 31,6 | 16,9
1974]| 20,8 | 16,2 | 20,3 | 11,1 | 10,7 | 2,6 12 6,6 [123| 85 | -1,4| -0,9
1975| -49 | 53 [116[144]| 6 155]21,1] 20,7 |225|17,7 | 13,8 | 19,5
1976) 118129132 1,2 | 21 | 0,2 |-12,8]|-12,1| -13 3 9,8 -3
1977 -4 77 1-95)|-96|-114)|-17,7|-14,7]|-12,1| -9,4 |-12,9|-14,6 | -10,6
1978 -3 [-244| 58 -79[163| 58 | 61 | 14 | 08 | 62| -2 | -09
1979 -4 6,7 -3 | 55|36 |58 ]|-82]| -5 14 | -25]| 47| -75
1980| 32 | 11 | -85 [-129| 35| 47 |-17| 14 |-52]-19]| -34]|-09
1981 2,7 | -3,2 [-16,6| -55 | 76 [115]| 94 | 59 | 7,5 -5 2,6 | 47
1982 94 | 06 | 24 | -3,8( -8,2 [-20,1|-19,3|-23,6-21,4|-20,2|-31,1|-21,3
1983]-30,6|-33,3| -28 | -17 6 -31]-76| 0199 | 42 ]-07] 01
1984| 13 | 58 | -5,8 2 -03 ) -87| 22 | 27 2 -5 39 | -14
1985| -3,5 | 6,7 -2 1144|128 | -96 [ -23[ 85|02 [-56]|-14]| 21
1986 8 [-10,7( 08 [ 1,2 [ -66 [10,7| 2,2 | -76 | -52 | 6,1 |-13,9|-13,6
1987| -6,3 |-12,6|-16,6[-24,4|-21,6)|-20,1|-18,6| -14 |-11,2]| -56 | -1,4 | -45
1988]| -1,1 | -5 24 [-13] 10 | -39]113|149[201|146]| 21 | 10,8
1989132 91 [ 6,7 | 21 [147| 74 | 94 | 63| 57 | 7.3 -2 -5
1990( -1,1 [-17,3| -85 [ -0,5 [ 13,1 1 55 5 | -76[ 18 [ 53] -24
1991) 51 | 0,6 [-10,6(-12,9|-193| -55 | -1,7 | -7,6 |-16,6|-12,9| -7,3 [-16,7
1992|-254| 9,3 [-24,2(-18,7| 05 |-128| 69 | 1,4 | 0,8 |-17,2| -7.3 | -5,5
1993 -82 | -79 | -85 [-21,1(| -82 | -16 |-10,8| -14 | -7,6 [-13,5| 0,6 | 1,6
1994 -16 | 06 [-10,6(-22,8( -13 [-10,4| -18 |-17,2|-17,2|-14,1| -7,3 | -11,6
1995 4 [ -27| 35 [-162| -9 [-15| 42 | 08 | 32 |-13]| 13 | -55
1996 84 | 11 [ 62 | 78 | 1,3 |139| 68 [ 46 | 69 | 42 | 01| 7,2
1997 4,1 [ 133 | -85 [-16,2[-22,4(-24,1| -95 |-19,8|-14,8|-17,8|-15,2| -9,1
1998[-23,5(-19,2|-285(-244| 05 | 99 | 146 | 98 | 11,1 109|125 13,3
1999|156 | 86 | 89 | 185| 1,3 1 48 | 21 | -04 | 91 | 131|128
2000 51 [129| 94 | 168 | 36 [ -55[-3,7| 53 | 99 | 97 [ 224 | 7.7
2001| 84 [119]| 6,7 | 0,3 -9 18 | 3782|114 |-19)| 72 | 91
2002| 2,7 | 7,7 | -52 | -38 |-145| -63 | -7,6 |-146| -82 | -74 | -6 [-10,6
2003 -2 | -74| 68| -55|-74]-12 |29 |-18[-22]|-19]|-34] 93
2004(-116( 91 | 0,2 |-154| 13,1 [-15,2| 69 | -76 | -28 | -3,7 | -8,6 | -8
2005| 1,8 [-286| 0,2 |-11,2]|-145| 26 [ 09 | -69 | 3,9 |109 | -2 0,1
2006| 12,7 | 0,1 | 188|144 | -98 | -63 | -7,6 [-159| -58 | -16 | -1,4 | -3,5
2007| -78 | -2,7 | -14 | -3 | -2,7 5 -5 27 114154192 |144
2008|141 | 21,3122 | 45 | 35| 42 | 22 | 91 | 135|134 171|133
2009 94 [148| 0,2 | 86 | -74 | -23 | 1,6 -5 3,9 [-14,7| -6 -7
2010|-10,1|-14,5|-10,6| 15,2 | 10 1,8 1205|188 | 249|183 164 | 27,1
20111199 (223|214 |251| 21 | 0,2 [10,7| 21 [11,7| 73 | 13,8 23
2012]1 94 | 25 | 29 | -7 1| -2,7 |-104(| -1,7 | -5 26 |1 24 | 39 -6
2013 -1,1|-36|105| 03 | 84 [139| 81 | -05] 39 [-19] 92 | 0,6
20141 12,2 | -1,3 |-133| 86 | 44 | -15| -3 |-114| -76 | -8 -10 | -5,5
2015| -78 | 0,6 |-11,2| -3,8 |-13,7| -12 [-14,7[-19,8[-17,8[-20,2| -53 | -9,1
2016|-19,7|-19,7| -4,7 | -22 | 28 | 58 | 42 | 53 [135| 43| -0,7 [ 2,6
2017 13 | -22| 51| 63| 05 [-104| 81 | 33 | 6,9 | 91 [118]| -1,4
2018| 8,9 -6 |105| 45|21 |55 16 [ -69 [ -10 3 -0,1 ] 93
2019| -06 |-13,5| -68 | -1,3 | -9 |-104| -56 | -44 [-124] -56 | -93 [ -55
2020| 13 | -22 | -52|-05]| 28 | -96 [ 42




