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Andlise do evento extremo de precipitacdo ocorrido no
Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024

Analysis of the extreme precipitation event that occurred in
Rio Grande do Sul between april and may 2024

Analisis del evento de precipitacion extrema ocurrido en Rio Grande do Sul
entre abril y mayo de 2024
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ventos extremos de tempo e clima tém se tornado cada vez mais

frequentes, intensos e duradouros'-2. No Brasil, os eventos extremos de

precipitacao diaria tém ocorrido associados a diferentes sistemas
atmosféricos.

Por exemplo, podem ser decorrentes de chuvas convectivas no periodo de
verao e da influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, como os casos de
Petropolis em 202233; de sistemas convectivos de mesoescala, que podem estar
embebidos num ambiente de frente fria, como ocorreu no norte do Rio Grande do
Sul (RS) e Santa Catarina em junho de 20209 de ciclones extratropicais que se
formam sobre o Sul do pais, podendo se destacar os eventos de 2023 que causaram
muitos transtornos no Centro-Norte do RS’8, de sistemas convectivos de
mesoescala subtropicais que se desenvolvem em resposta aos jatos de altos e

baixos niveis, que se tem como exemplo as chuvas que inundaram o RS entre 26 de
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abril a 05 de maio de 2024 (foco deste estudo) e que continuaram ocorrendo até o
final de maio.

Esse Estado brasileiro vem sendo afetado por eventos extremos ano apos
ano. Entretanto, o evento de abril-maio de 2024 é até entao o mais danoso
comparado aos registros historicos. Até 2024, o evento mais severo registrado no
Estado era o de maio de 1941, que elevou o nivel do rio Guaiba ao recorde de 4,76
metros de altura no dia 08 de maio”'°. Esse evento so foi superado pelas chuvas
acumuladas no periodo de 26 de abril a 05 de maio de 2024, que elevaram o nivel
do rio Guaiba a 5,35 metros (Figura 1, ANA, 2024). Em algumas localidades do
Centro-Norte como em Segredo-RS, Fontoura Xavier-RS e Lagoa Bonita-RS, o
acumulado de precipitacao no periodo de 10 dias mencionado atingiu 812,6; 778,0
e 749,2 mm'!, respectivamente, o que é cerca de 280% a mais do que o esperado
para a regiao considerando a precipitacao acumulada entre abril e maio (61 dias),
que consiste em 287 mm (valor obtido com base nas Normais Climatologicas de
1991 a 2020 apresentadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia.

O elevado volume de precipitacdo nao somente causou inundacao nas
regides que receberam precipitacdo como nas areas as margens da lagoa dos Patos
(que na realidade é uma laguna, ja que entre as cidades de Rio Grande-RS e Sao
José do Norte-RS ao sul - ha um canal de comunicacao com o oceano Atlantico
Sul). Como grande parte das bacias hidrograficas desse Estado desaguam na lagoa
dos Patos, o volume de agua se elevou e varias cidades foram inundadas como, por
exemplo, Sao Lourenco-RS, Pelotas-RS, Rio Grande-RS e Sao José do Norte-RS'213,
que se localizam a mais de 400 km do local onde ocorreram as chuvas volumosas.

Depois do dia 05 de maio as chuvas continuaram ocorrendo, tanto no
Centro-Norte quanto na parte Sul do Estado, mas o nivel do rio Guaiba nao
ultrapassou 5,35 m. Mesmo assim, os problemas continuaram. Desde o final do més
de abril até o dia 03 de junho de 2024, a Defesa Civil'* registrou 475 municipios
afetados tanto pelas chuvas quanto inundacdes, o que corresponde a 96% do total
de municipios, 806 feridos, 42 desaparecidos, 172 Obitos e um total de 2.390.556

pessoas afetadas pelo evento extremo.

Journal Health NPEPS. 2024 jan-jun; 9(1):e12603.



Rocha RP, Reboita MS, Crespo NM. Andlise do evento extremo de precipitacdo ocorrido no Rio Grande do
Sul...

- | e
/\/ AN A Monltoramento do Gualba Fonte de dados: Hidrotelemetria
N 6 "~ Cais Maua C6 / Usina do Gasdmetro
AGENCIANACIONALDE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO
5 05/05/2024 05:30:00
--------------------- ® Nivel (m) 535
[ Pico da cheiaem 1941 4,76
4 [ ] Pico da cheia em 2024 5,35
- Cota de alerta (3,15 m) 3,15
E Cota de inundagdo (3,60 m) 3,60 |
[
>
\E 3 o

Dado mais recente

31/05/2024 11:15:00 3,69

abr 2024 mai 2024

@ Nivel (m) ®Pico da cheia em 1941 ®Pico da cheia em 2024 © Cota de alerta (3,15 m) @ Cota de inundacéo (3,60 m)

Conforme Informacao Técnica n® 21/2024/DIMETEC/DRDHS/SEMA, a medigdo do nivel do Guaiba foi realizada na estacdo Cais Maua C6 (87450004) até
o dia 02/05/2024 e, a partir de 03/05/2024, passou a ser realizada na estacdo Usina do Gasémetro (87444000). Foram consideradas as referéncias de
alerta e inundacdo constantes da Informagdo Técnica n® 21/2024/DIMETEC/DRDHS/SEMA
Figura 1 - Nivel do rio Guaiba (metros) medido na estacdo Cais Maua/ Usina do
Gasdometro entre 10 de abril a 31 de maio de 2024. Fonte: ANA (2024).
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Para representar os sistemas atmosféricos ocorridos durante o evento
extremo de precipitacao e o padrao climatologico de abril a maio, foram utilizados
dados de vento nos niveis de 850 e 200 hPa da reanalise ERA5 pertencente ao
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts'>. Para a climatologia de
abril a maio, calcularam-se as médias mensais (baseada em dados diarios) das
variaveis mencionadas no periodo de 1980 a 2023. Ja para o evento (26 de abril a
05 de maio de 2024) utilizaram-se os dados nos horarios padrdées (0000, 0600, 1200
e 1800 UTC) e calculou-se a média do periodo. Ambas as analises foram conduzidas
com dados com 1° de resolucao espacial.

Para a precipitacao, foram utilizadas as analises diarias (dados medidos em
pluviometros e interpolados espacialmente) do Climate Prediction Center'®, no
periodo de janeiro de 1980 a 20 de maio de 2024, com resolucao horizontal de
0,5°. Imagens do satélite GOES-16 juntamente com o vento em 200 hPa foram
obtidas do INMET (https://satelite.inmet.gov.br/) enquanto que as cartas sinoticas
para o periodo do evento extremo foram obtidas do Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil (https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-
sinoticas/).

Com base nos dados descritos, apresenta-se os campos das médias das
componentes horizontais do vento em 850 e 200 hPa juntamente com o acumulado
de precipitacao no periodo do evento extremo. Também ¢é calculada a média

climatologica das mesmas variaveis considerando os meses de abril a maio e, por
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fim, é computada a diferenca entre o evento extremo e a climatologia (1980 a
2023).

No periodo de 26 de abril a 05 de maio de 2024, ocorreram os maiores
volumes de precipitacao no Estado (Figura 2a,b), considerando toda a América do
Sul. Os valores mostrados na Figura 2a sao menores do que aqueles mencionados
anteriormente devido as analises do CPC serem o resultado de interpolacao
espacial de dados observados em postos pluviométricos, o que acaba suavizando os
dados.

Comparando-se o periodo do evento extremo com a climatologia (abril e
maio), o periodo de 10 dias apresenta volume de chuvas superior ao acumulado

climatolégico (Figura 2c).

26 Abr a 05 Mai Climatologia de Abril-Maio Diferenca

------

W AL/

&
o
=]

w
=3
=1

N
=3
=3

-
o
=]

| U =1

N

o o

o o
Precipitagcdo (mm)

vl

-300

>3Y )Y

§ N “C7X

ks ﬂ)/‘{ e —400

RS Y ik

et //A/A/%* - Smst
{ — L e ey il
80°W 60°W 40°W 20°W 80°W 60°W 40°W 20°W 80°W 60°W 40°W 20°W

Figura 2 - Precipitagdo (mm, colorido) e circulagdo atmosférica em 200 hPa (linhas de
corrente em vermelho) e vento em 850 hPa (m/s, setas pretas): a) média no periodo do
evento extremo, b) climatologia de abril a maio no periodo de 1980 a 2023 e c) diferenca
entre o evento extremo e a climatologia.

oL

Para explicar as diferencas na precipitacao entre o evento e a
climatologia, a circulacao atmosférica em diferentes niveis verticais deve ser
analisada. No periodo do evento extremo predominou em altos niveis da atmosfera
(200 hPa) uma circulacao anticiclonica centrada em 10°S e 58°W, que favoreceu a
ondulacao do jato subtropical (ventos de oeste em ~40°S, Figura 2a). O padrao
descrito diferencia-se da climatologia uma vez que nessa a circulacao anticiclonica
no periodo de abril a maio é fraca e localizada a cerca de 0° e o jato subtropical é
menos intenso e com padrao bem zonal (Figura 2b).

A alteracao na circulacao de altos niveis durante o evento impactou de
forma diferente as regides Central-Sudeste e Sul do pais. Enquanto o sistema de

alta pressao sobre grande parte do Brasil atuou inibindo os movimentos
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ascendentes na atmosfera e o desenvolvimento de nuvens. Sua contribuicao para
aumento da velocidade do jato subtropical sobre o Estado auxiliou no
desenvolvimento de divergéncia do ar em altos niveis e, consequentemente, para
condicoes mais favoraveis para o desenvolvimento de aglomerados de nuvens
profundas na atmosfera (Figura 3). A divergéncia do ar em niveis mais altos da
atmosfera € um mecanismo dinamico de levantamento do ar e, ao retirar ar da
coluna atmosférica, contribui para a reducao de pressao na superficie. No caso do
RS, o ar que ocupava a regiao era quente e Umido, portanto, com condicées muito

mais adequadas para a formacao de nuvens cumulus e precipitacao intensa.

a) _12726Abr2024

o P8,

_©  127Z30Abr2024 __ 9 12701Mai2024

~1017”

Figura 3 (a-d) - Cartas sinoticas de superficie onde as linhas pretas continuas indicam a
pressdo ao nivel médio do mar (hPa), as linhas com triangulos azuis as frentes frias, a letra B
os sistemas de baixa pressao e a letra A os sistemas de alta pressdo. Fonte: Marinha do Brasil.
(e-h) Imagens do satélite GOES-16 juntamente com linhas de corrente em 200 hPa (cores
tendendo ao roxo indicam ventos mais intensos) obtidas do INMET.

Em baixos niveis (850 hPa), as condicoes atmosféricas durante o evento
extremo também foram distintas da climatologia (Figura 2). O sistema de alta
pressao anomalo em médios e altos niveis (Figura 2a) propiciou sobre o Centro-
Sudeste do Brasil anomalias de alta pressao na baixa atmosfera que se tornaram
mais intensas ao se acoplarem ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A
circulacao da alta pressao em baixos niveis sobre o continente fortaleceu os ventos
de Norte-Noroeste do jato de baixos niveis a leste dos Andes (Figura 2c). A saida
desse jato ocorreu sobre o RS que se encontrava com predominio de uma baixa
pressao. Essa configuracao do escoamento € mostrada através das setas na Figura
2a e caracteriza o intenso transporte de calor e umidade da regiao Norte-Central
do Brasil serviu como “combustivel” para o desenvolvimento dos sistemas

precipitantes que se organizaram sobre esse Estado.
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A combinacao entre os movimentos ascendentes decorrentes da
divergéncia de massa propiciada pelo jato subtropical sobre o RS e o transporte de
ar quente e Umido pelo jato de baixos niveis foram os “ingredientes” que
possibilitaram o desenvolvimento dos aglomerados convectivos':'® de dimensoes
relativamente pequenas (Figura 3e,f,h) no periodo.

Portanto, parte da chuva durante o evento extremo no sul do pais esteve
associada a esses sistemas. Por outro lado, uma area de baixa pressao associada a
passagem de uma frente fria também foi importante para canalizar o jato de
baixos niveis para o Sul do Brasil e organizar as primeiras chuvas volumosas no
Estado (na Figura 2a nao é possivel identificar o padrao da frente). Essa frente fria
chegou ao extremo Sul do Brasil as 1200 UTC do dia 27 de abril, deslocou-se para
Nordeste atingindo o Centro-Norte do Estado as 0000 UTC do dia 28 de abril (Figura
3b) e migrou para o oceano Atlantico nos horarios seguintes. No total, duas frentes
frias passaram pelo RS durante o periodo em estudo. A segunda frente fria se
aproximou do extremo Sul do pais as 1200 UTC do dia 01 de maio (Figura 3d) e
apos 24 horas se localizava no Norte do Estado.

A questao a ser abordada é: o que causou o padrao anomalo na circulacao
atmosférica na América do Sul no periodo em estudo? Embora o fenémeno El Nifio-
Oscilacao Sul (fenémeno de variabilidade natural do clima) estivesse atuando no
periodo, esse parece nao ser o principal mecanismo em grande escala responsavel
pelo evento extremo no RS. Analises iniciais tém apontado para a contribuicao das
aguas da superficie do mar mais quentes do que a média climatologica na bacia do
oceano indico. As aguas ocednicas mais quentes no setor oeste do indico afetam a
atmosfera que responde na forma de propagacao de ondas. Nesse padrao de onda,
predominou uma anomalia de circulacao anticiclonica sobre o Centro-Sudeste do
Brasil que se manteve por varios dias. S0 quando esse padrao enfraqueceu no final
do més de maio, € que a configuracao dos sistemas atmosféricos sobre o Sul,
Centro-Sudeste do Brasil comecaram a mudar.

A chuva ocorrida nesse Estado foi propiciada por uma juncao de sistemas
atmosféricos: em grande escala um padrao de teleconexao com fonte no oceano
indico (a ser futuramente estudado em maiores detalhes) favoreceu o padrdo
anomalo de alta pressao sobre o centro-sudeste do Brasil. Em altos niveis esse

padrao contribui para aumentar a velocidade dos ventos de oeste (jato subtropical)
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e em superficie os ventos de Norte-Noroeste (jato de baixos niveis a leste dos
Andes). Esses sistemas de escala sindtica, por sua vez, propiciaram levantamento
do ar sobre o Estado e formacoOes de sistemas convectivos de dimensdes menores.
Ademais, a passagem da frente fria no dia 28 de abril também teve contribuicao
para as chuvas que assolaram o Estado.

Tais achados reforcaram a importancia de visibilizar a configuracao da
circulacao atmosférica persistente que geraram episodios de evento extremo

chuvoso no Sul e seco no Centro-Sudeste do pais.
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