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Resumo

Neste artigo apresentamos o evento extremo de precipitacdo ocorrido Regido Hidrografica do
Guaiba (RHG) no outono de 2024, na perspectiva da climatologia geografica. Discutimos,
inicialmente, os conceitos de extremo climatico e a proposta andlise da sucessao de trés eventos de
precipitacdo em sequéncia. Para esta andlise foram organizados dados didrios de estacoes
meteoroldgicas do INMET e do CEMADEN. Os trés eventos foram: o primeiro, com 500mm, em
média; seguido por outro com 200mm; e o ultimo de 100mm. A distribui¢ao da precipitagao indica
efeito orografico e desencadeou movimentos de massa nas encostas e inundagdes extraordindrias,
tanto nas sub bacias, como na Regiao Metropolitana de Porto Alegre, onde o sistema de protecao
contra cheias colapsou, por falta de manutengao.

Palavras-chave: evento extremo, precipitagao; efeito orografico.

Abstract

In this article, we present the extreme precipitation event that occurred in the Guaiba
Hydrographic Region (RHG) in the fall of 2024, from the perspective of geographic climatology.
We initially discuss the concepts of climate extremes and the proposed analysis of the succession
of three precipitation events in sequence. For this analysis, daily data from INMET and
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CEMADEN meteorological stations were organized. The three events were: the first, with 500mm,
on average; followed by another with 200mm; and the last one of 100mm. The distribution of
precipitation indicates an orographic effect and triggered mass movements on the slopes and
extraordinary floods, especially in the Metropolitan Region of Porto Alegre, where the flood
protection system collapsed, due to lack of maintenance.

Keywords: extreme event, precipitation; orographic effect.

Resumen

En este articulo, presentamos el evento de precipitacion extrema ocurrido en la Region
Hidrografica de Guaiba (RHG) en el otono de 2024, desde la perspectiva de la climatologia
geografica. Inicialmente discutimos lo concepto de extremo climéatico y el analisis propuesto de la
sucesion de tres eventos de precipitacion en secuencia. Para este andlisis se organizaron los datos
diarios de las estaciones meteoroldgicas INMET y CEMADEN. Las tres pruebas fueron: la primera,
con 500 mm, en promedio; seguido de otro con 200 mm; y el altimo de 100mm. La distribucién de
las precipitaciones indica un efecto orografico y desencaden6 movimientos de masa en las laderas
e inundaciones extraordinarias, tanto en las subcuencas como en la Regién Metropolitana de Porto
Alegre, donde el sistema de proteccion contra inundaciones colapsd, por falta de mantenimiento.

Palabras clave: evento extremo, precipitacion; efecto orografico.

Introducao

No Rio Grande do Sul, apesar das médias climatoldgicas indicarem somente
tipos climaticos com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, ocorre significativa
variabilidade interanual da distribui¢do espago-temporal das chuvas. De 2020 ao
inicio de 2023, o estado passou por periodos longos de estiagem, tanto que foi
incluido no Monitor de Secas do Brasil. A partir de junho de 2023, no entanto,
ocorreram uma série de eventos extremos de precipitagao, alguns mais localizados,
outros mais extensivos. Mas, em termos de intensidade e abrangéncia espacial, a
precipitagao ocorrida em abril emaio de 2024 foi excepcional.

Monteiro (1999) escreveu que eventos extremos resultam de entradas violentas
nosistema geografico que escapam completamente do controle humano; na melhor

das hipoteses poderd haver previsao e estados de alerta para defesa. Acrescentou que,
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todavia, os resultados catastréficos jamais advém, exclusivamente do impacto
meteorico, ou seja,da a¢ao atmosférica.

Na climatologia geografica aprendemos com Monteiro (1999) a analisar o
ambiente atmosférico constituido pela série de estados da atmosfera sobre um lugar
em sua sucessdao habitual, conforme proposto por Maximilien Sorre.
Compreendemos pela vivéncia, que os estados da atmosfera oscilam, admitem
desvios e produzem acidentes. Mesmo os mais graves, por vezes catastrdficos, nao
devem ser descartados da analise climatoldgica do geodgrafo, devido ao seu impacto
local ou regional e a reagao em cadeiaque lhes segue (Monteiro, 1991).

Também assimilamos que o ritmo é a esséncia geografica do clima, porque
“[...] a ideia fundamental do ‘ritmo’ climatico é exatamente aquela de poder
sintoniza-lo as demais dinamicas das outras esferas: dos processos hidrologicos,
geomorfoldgicos,biologicos [...]” (Monteiro, 1991, p.131). E, ainda, como este ritmo se
entrelaca com o espectro mais amplo de fatores locais criados pelas grandes
derivagdes introduzidas peloconstruto urbano-industrial.

Adotamos esta proposicao tedrica metodoldgica neste artigo para dar a
compreender o evento extremo ocorrido, entre o final de abril e 0 més de maio de

2024, no Rio Grande do Sul.

O recorte espacial escolhido foi a Regiao Hidrografica do Guaiba (RHG). Esta,
estabelecida pela Lei Estadual 10.350/1994, possui uma darea de 84.763,54 km?
correspondendo a 30% do territdrio do estado do Rio Grande do Sul, com 251
municipios nela inseridos total ou parcialmente. E dividida em nove sub-bacias:
Vacarai-Vacacai Mirim, Alto Jacui, Pardo, Baixo Jacui, Taquari-Antas, Cai, Sinos,
Gravatai e Lago Guaiba. Temos consciéncia que, apesar da grande extensao do evento
extremo, nem todosos lugares nesta extensa bacia receberam precipitagdo na mesma
intensidade.

Na RHG, conforme aprendido de forma intuitiva, como uma ideia tacita

mantida na mente humana e na memdria social, a época do ano em que as chuvas
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provocam inundagdes “deveria ser” setembro, inicio de outubro, a denominada
“Enchente de Sao Miguel”, por ocorrer em torno da data de 29/09, que celebra este
santo. Também, sdo esses dois meses em que a precipitagao € ligeiramente maior que
nos demais, segundo asnormais climatoldgicas. No entanto, o evento extremo de
precipitacao generalizada e inundagOes, que é referéncia na bacia nesta bacia, a
“Enchente de 1941”, também ocorreu nos meses de abril e maio, como em 2024.

Neste artigo apresentamos a variacdo espago temporal da precipitagao na

RHG, que desencadeou o desastre ambiental no outono de 2024.

Materiais e métodos

Para a andlise organizamos dados didrios de estagdes meteorologicas do
INMET, do CEMADEN existentes nas nove sub-bacias que compde a bacia do
Guaiba. Como as estagdes convencionais registram o dado diario as 9h do horario
local (12TMGQG), para as estagdes automaticas (INMET e CEMADEN), foram somados
os dados horarios entre as 12h (TMG) de um dia e as 12TMG do outro. Portanto,
mesmo que a maior a precipitacdo tenha ocorrido em grande parte no dia anterior,
seu registro foi realizado as 9h do dia seguinte. Neste evento, constatou-se falhas nos
registros de estagoes, tanto do INMET como do CEMADEN, cujos dados tiveram que
ser descartados.

No catalogo das estagdes meteorologicas de ambos os érgaos obtivemos a
localizagao geografica das mesmas. Com base nesta geometria, importamos a planilha
de pontos num projeto no QGIS (versao 3.16), ao qual acrescentamos ainda os
poligonos dasbacias hidrograficas da RHG e um modelo digital de elevacao de modo

a permitir uma analise conjunta dos dados.

Resultados e discussao

Para compreender o impacto causado pela precipitagao concentrada em curto

periodo de tempo nesta Regiao Hidrografica foi fundamental caracteriza-la do ponto
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de vista da forma relevo e modo de ocupac¢ao. O mapa 1 caracteriza o relevo das

diferentesbacias que a formam RHG e as estagdes meteoroldgicas com registro.

Mapa 1- Hipsometria das bacias da Regido Hidrografica do Guaiba e estagoes
meteorologicas
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Conforme o mapa 1 a amplitude altimétrica da RHG ¢ superior a 1200 metros.
Asmaiores altitudes ocorrem a nordeste, nas por¢des de montante dos rios Taquari-
Antas, onde sdao superiores a 1200 metros. Junto ao canal principal do Rio Jacui
ocorrem altitudesem torno de 20 metros. No entorno do Delta do Jacui e do Guaiba
ocorrem as altitudes mais baixas, inferiores a 5 metros. O Mapa 1 destaca a area de
contribuicdo de cada cursod’agua que drena para o Guaiba e Laguna dos Patos. A
bacia do Taquari-Antas tem a maior drea de contribuicao (31%), seguida das Bacias:
do Baixo Jacui (20,4%), do Alto Jacui (16%), do Vacacai e Vacacai Mirim (13,1%) e Cai
(6%). As demais bacias contribuem em menos de 5%, cada uma, para o conjunto da
Regiao Hidrografica.

Os rios foram a principal via de ocupagao deste territorio, primeiro pelos
bandeirantes, no século XVIII, e posteriormente pela expansao da colonizagao
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europeia.Por isso, muitas cidades se desenvolveram a partir de um atracadouro num
promontorio ou terraco de um rio. Atualmente, ha 251 municipios total ou
parcialmente inseridos nesteterritorio e a taxa de urbanizagao, no geral, é de mais de
80%. A Regiao Hidrografica do Guaiba € a 4rea que apresenta a maior densidade
demografica no estado, abrigando 61% da populacao do Estado, e também a mais
industrializada.

Ocorreram trés eventos pluviométricos intensos em todas as bacias que
compde aRHG: o primeiro, de maior intensidade (500mm em média), ocorreu de
27/04 a 05/05; osegundo (200mm), de 09/05 a 14/05; e, por fim, um terceiro de 22/05 a
24/05 (~100mm). Segundo nota técnica dos meteorologistas do INPE (2024), a
combinagao de sistemas meteorologicos atuantes em diferentes escalas propiciou
essas ocorréncias. Numa maior escala, a condicao de El Nino, de intensidade
moderada a forte, favorecia a ocorréncia de episddios de precipitacdes acima da
média no Sul do Brasil. Além disso, 0Oceano Atlantico Tropical encontrava-se mais
aquecido em relagdo a sua normal climatoldgica, o que elevou o conteudo de
umidade disponivel. Em escala sindtica, oprimeiro e mais expressivo evento de
precipitacao resultou: 1) de forte alta pressaosubtropical sobre o Sudeste e Centro-
Oeste brasileiro, que causou bloqueio atmosférico ecolaborou para a manutengao de
uma condicao de elevada instabilidade atmosférica sobrea RHG; 2) de uma circulagao
intensa associada ao Jato de Baixos Niveis, que transportouar quente e iimido da
regiao amazonica em diregao a RHG; 3) da presenga de um cavadode onda longa, em
médios niveis, que favoreceu a formacao de sistemas de baixa pressaona superficie; 4)
do avanco e a interacao de frentes frias com essa massa de ar mais quentee imido, que
contribuiu para episédios de tempestades severas, com registros de vendavais,
tornados, de queda de granizo e chuvas intensas (volumes expressivos de chuva
em uma hora), bem como elevados acumulados de chuva (INPE, 2024).

No dia dias 5/05 0 ASAS ganha um reforco de ar polar e o tempo se estabiliza
poralguns dias; mas a atmosfera proxima a superficie volta a se aquecer e, no final do
dia 8 uma nova frente passa rapidamente sobre o leste da Regiao. Nos dias seguintes
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volta a se estabelecer uma condicao de instabilidade com Jatos de baixos Niveis
trazendo umidade da regido amazonica. A condi¢do s6 muda, de modo mais
generalizado na Regiao, no dia19/05, com a atuacdo de uma massa de ar polar. E, por
fim, no dia 22/05 a condicao anterior novamente volta a se estabelecer instabilizando
a atmosfera até o dia 29, quandoum ciclone extratropical passou pela costa do Rio
Grande do Sul.

Na sequéncia apresentamos a cronologia destes eventos em localidades das

diferentes Bacias Hidrograficas da RHG.

No dia 27/04 ocorreram tempestades severas, com registros de vendavais,
tornados e de queda de granizo de tamanho significativo (entre 4 cm e 6 cm) em
varias localidades do Rio Grande do Sul, como em Venancio Aires/RS, em Barros
Cassal/RS, em Espumoso/RS, em Santa Cruz do Sul/RS, em Jacuizinho/RS, em Passos
de Torres/RS e em Passo do Sobrado/RS (Inpe, 2024). No dia 29/04, volumes de
chuvas expressivos foram registrados em poucas horas, bem com os maiores
elevados acumulados de precipitagao, na Bacia do Vacacai — Vacacai-Mirim, Alto Jacui
e Rio Pardo. Essas chuvas intensas provocaram enxurradas, alagamentos e
deslizamentos de terra, perda de vidas e elevados prejuizos nestas bacias. Nos dias
seguintes, a chuva continuou contribuindo paraa ocorréncia de inundagdes nos baixos
cursos dos rios do Vacacai, Vacacai-Mirim, Pardo, Pardinho e Jacui. Em Soledade, a

chuva do dia 01 até as 09 do dia 02 foi de 250mm.

Grafico 1 — Distribuicdo da precipitagao pelo registro de estagdes na Bacia do Vacacai-
Vacacai Mirim e Baixo Jacui.
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Fonte: INMET (2024) e CEMADEN (2024). Organizado pela autora.
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Grafico 2 — Distribuicao da precipitacao pelo registro de estagdes na Bacia do Alto Jacui.
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Fonte: INMET (2024) e CEMADEN (2024). Organizado pela autora.

Nas bacias do Taquari-Antas, Baixo Jacui, Cai e Sinos, os volumes de
precipitagaono dia 29/04 também ja haviam sido expressivos (maiores que a média do
més), mas nos dias seguintes 30/04 e 01/05 extrapolaram qualquer registro ja
realizado. Em Fontoura Xavier a precipitacao ocorrida em grande parte no dia 01 e
registrada no dia 02 foi de 309mm.

Grafico 3 - Distribuigao da precipitagdo pelo registro de estagdes na Bacia do Taquari-Antas.
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Fonte: INMET (2024) e CEMADEN (2024). Organizado pela autora.
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Na porgao leste da bacia do Cai (Canela), assim como no leste da bacia do
Taquari-Antas (Cambara do Sul) e na bacia do Sinos (Sao Francisco de Paula), no
segundo evento (10/05 a 17/05) foi registrada maior precipitacdo do que nas bacias

maisa oeste (graficos 3 e 4).

Gréfico 4 — Distribuigao da precipitagao pelo registro de estagdes na Bacia do Cai.
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Fonte: INMET (2024) e CEMADEN (2024). Organizado pela autora.

A maioria das analises, como a do INPE (2024) anteriormente citada, somente
consideraram o evento ocorrido entre 27 de abril e 02 de maio, que, de fato, foi
totalmente excepcional; contudo, o evento seguinte também registrou mais que o
dobro da normal climatologica mensal da maioria das estagdes e, o ultimo, pelo
menos a normal mensalem poucos dias (grafico 1 a 6).

Grafico 5- Distribuicao da precipitagao pelo registro de estagdes na Bacia do Cai.

Campo Bom Sao Francisco de Paula
320 320
280 280
=0 310mm 206mm 132mm 0 43%mm 293mm  123mm
2001 : 3 f ! 1 f : ! 200 f . 1 f A (| L 1
£ 100 E 10
120 120

& 8
B
]
]
.
]
]
B
I
|
]
»
)
)
B
.
]
m

3 B
)
]
I
I
.
]
S
»
L J
]
)
I
]
)
]
)
)
B
)
]
N
.
)
B
J
.

Fonte: INMET (2024) e CEMADEN (2024). Organizado pela autora.
A permaneéncia de chuvas intensas ao longo de todo o més de maio, também
prolongou a permanéncia das inundagdes e adiou o retorno as atividades nos

municipiosa jusante, como em Porto Alegre (grafico 6), em que a precipitacdo, apesar
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de extraordindria para a série historica, foi menos intensa que nas localidades a
montante.
Grafico 6 — Distribuigao da precipitacao em Porto Alegre na Bacia do Lago Guaiba.
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Consideragoes Finais

As chuvas em abril e maio de 2024 na RHG tiveram volume extremo em todas
as estag0es meteoroldgicas, mas com uma distribuicdo espagotemporal da
precipitacao diferenciada entre as sub-bacias.

A constatacado a que chegamos, ao relacionarmos a posi¢ao das estagOes
meteorologicas na RHG com a distribuicdo dos dados diarios de precipitagao, ¢ de
que, além dos sistemas atmsféricos que se combinaram para a ocorréncia dos eventos
de precipitacdo, € preciso acrescentar o fator orografico na explicagao dos elevados
indices de precipiagao registrados em Santa Maria, Nova Palma, Segredo, Soledade,
Fontoura Xavier, Bento Gongalves, Caxias do Sul, Canela e Sao Francisco de Paula.
Conforme assimilamos, a partir de Barry e Chorley (2013), a escarpa do planalto
contribuiu para o aumento de precipitagao: por forcar a ascensao turbulenta do ar
pela friccdo superficial (atrito com a superficie) provocando instabilidades
convectivas, especialmente quando do afunilamento em vales; porque retardou o

deslocamento de sistemas perturbados origem ciclonica.
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