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INTRODUCAO

Viarios estudos fornecem evidéncias de que os oceanos Atlantico e Pacifico
desempenham um papel significativo na dindmica climdtica que ocorre na regido Sul do
Brasil (Ropelewski e Halpert, 1988; Grimm et al, 2000). O Modo Anular Sul ou
Southern Annular Mode (SAM), também conhecido como oscilagdo antartica (AAO em
inglés), ¢ uma oscilagdo caracterizada por anomalias de sinais opostos entre partes da
Antartica e as latitudes de 45°S (Thompson e Wallace, 1998). Ou seja, trata-se de
fenomeno advindo de uma mudanca na massa atmosférica entre regides polares e de
latitudes médias.

O maior indice de polaridade do Modo Anular, conhecido como fase positiva,
ocorre quando hé pressdes mais baixas do que o normal sobre as regides polares e
pressdes mais altas do que o normal sobre as latitudes médias, acompanhadas de
anomalias positivas de vento de oeste ao longo de aproximadamente 55-60° de latitude.
Por outro lado, o menor indice, ou fase negativa, apresenta o cendrio oposto
(Pizzochero, 2018).

Na fase positiva do SAM, observam-se anomalias de vento de leste a medida
que se aproxima da regido equatorial e anomalias de vento de oeste ao se dirigir em
direcdo aos polos. As anomalias de vento de leste proximas a superficie se estendem do

equador até os subtropicos (Thompson e Wallace, 2000). O cisalhamento do vento zonal
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e\-lﬂésnta nas latitudes médias, conhecidas como "Storm Tracks". Na
fase negativa, ocorre o fendmeno inverso (Rao, Do Carmos e Franchito, 2003).

Assim, a variabilidade temporal da precipitagdo ¢ fundamental para entender os
impactos climaticos e desenvolver estratégias de gestdo de recursos hidricos. Por sua
vez, Porto Alegre, tem clima subtropical umido - Cfa segundo a classificagdo de tipos
climaticos de Kdppen-Geiger (1936), e ¢ influenciada por teleconexdes climaticas de
grande escala, como o Modo Anular Sul (SAM) (Cardozo et al. 2015).

Nimer (1989) observou que as precipitagdes na regiao sul do Brasil sdo bem

distribuidas e apresentam altos totais anuais, que variam entre 1250 mm e 2000 mm.
Grimm (2009) destaca que a regido onde se localiza Porto Alegre ¢ caracterizada por
chuvas recorrentes ao longo do ano todo, mesmo apresentando chuvas mais intensas
durante o inverno, ao contrario da por¢ao norte da regido sul do Brasil onde se encontra
um clima de estagdo chuvosa mais restrita ao periodo pluviométrico, isso ocorre pois o
regime de chuva tem caracteristicas de latitude média, além das condigdo topografica
onde se encontra o Porto Alegre, ja que grande parte da precipitacdo acaba por se
associar a barreiras topograficas.
Porto Alegre apresenta uma precipitacdo anual média de 1.580 mm, com o més de maio
sendo o mais seco, registrando uma média de 109 mm, enquanto outubro se destaca
como o més mais chuvoso, com uma média de 174 mm. Em termos de temperatura, a
média anual ¢ de 19,7°C. Junho ¢ o més mais frio, com uma temperatura média de
14,0°C, enquanto janeiro ¢ o més mais quente, com uma média de 24,8°C. De acordo
com os dados histdricos, junho registra a maior umidade relativa do ar, com 82,49%,
enquanto dezembro apresenta a menor, com 72,29% (Climate-Data.org).

Para compreender o comportamento pluviométrico de Porto Alegre-RS, este trabalho
objetiva analisar a influéncia das teleconexdes, em especifico as fases do Modulo
Anular Sul (SAM) na variabilidade pluviométrica do municipio na série historica de
1993-2023. Sera utilizada a técnica idealizada por Rooy & Van (1965), o "Rainfall
Anomaly Index (RAI)" ou Indice de Anomalia de Chuva (IAC), que permite
compreender e classificar regimes pluviométricos, bem como a severidade dos ciclos

secos e chuvosos (Costa, 2019).

METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram coletados dados

pluviométricos mensais do municipio de Porto Alegre-RS, obtidos no Instituto Nacional
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giT). No processo de tratamento dos dados, foram calculados os
totais anuais da série historica, a fim de gerar uma tabela que subsidia a realizagdo dos
calculos de IAC, procedimento escolhido para a realizacdo da analise da variabilidade
pluviométrica em relacao a ocorréncia da teleconexao, Modulo Anular Sul (SAM).

Os dados referentes ao Modulo Anular Sul (SAM) sdo provenientes do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e foram obtidos através do site da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFED), disponiveis online

(https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/) (Souza e Reboita, 2021).

Apbés a tabulagdo dos totais pluviométricos anuais da série historica
(1993-2023), calculou-se a média pluvial anual e a partir dela, os anos que acima do

valor médio sdo positivos e abaixo, negativos, a serem utilizados nas equacoes:

Para anomalias positivas:

mc=3{N_NW

(M -N)
Para anomalias negativas:

B (Gl
IAC = SLE—FJ

Sendo, N a precipitagdo total (mm) do ano em que serd gerado o IAC; N a média

anual da série historica (mm) obtida ap6s a soma de todos os totais pluviométricos
divididos pela quantidade de anos da série (30). Mcorresponde a média das dez maiores

precipitacoes da série histérica (mm) e X corresponde a média das dez menores
precipitagdes da série historica (mm). Apds a obtencdo do resultado das equagdes,
observa-se o valor, e se este esta acima ou abaixo da média de cada grau de intensidade,

de acordo com a tabela (1) abaixo:

Tabela 1: Classes de Intensidade do Indice de Anomalia de Chuva

Faixa do IAC Classe de Intensidade
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Anomalia

Umido

B -_

Adaptado de Araujo et. al. (2007)

Ap6s a realizacdo do IAC na série historica, os resultados foram comparados
com a ocorréncia dos eventos de teleconexdao SAM, a fim de entender a influéncia deles

com os totais pluviométricos anuais de Porto Alegre-RS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) revelou que, em Porto Alegre,
o0 ano de 2023 foi classificado como Extremamente Umido, com um indice de +5,99, o
maior registrado na série analisada, seguido por 2015. Foram considerados Muito
Umidos os anos de 1994, 2001, 2002, 2009, 2014 ¢ 2017. Os anos classificados como
Umidos foram 2000, 2003, 2007, 2016 ¢ 2019. A categoria Secos incluiu os anos de
1993, 1995, 1997, 1998, 2010, 2012, 2013, 2018 e 2020. Os anos Muito Secos foram
1996, 1999, 2005, 2011 e 2022. Por fim, 2006 foi classificado como Extremamente
Seco, apresentando o indice mais baixo da série, de -5,14, juntamente com os anos de
2004 e 2021.

Como apontado por Cardozo et al. (2015) e Reboita et al. (2009), pode-se apurar
que durante a fase positiva do SAM ha um menor indice frontogenético nas latitudes
médias. Contudo, o ano de 2023, caracterizado como extremamente umido (figura 1),

caiu em um ano de SAM majoritariamente positivo (figura 2).

Figura 1 - fndice de Anomalia de Chuva (IAC) do Municipio de Porto Alegre
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Fonte: INMET; construc¢do dos autores.

Figura 2 - Fases da Oscilacdo Antartica / Modulo Anular Sul entre 1993-2023/24

Antarctic Oscillation (AAQ) - Mensal =

104005 | 5anos | 140 ] 6 wesos L 2mesos b imes J 5 0ias | Do Fev, 1989 Para Jun, 2024

T T T T T T T T T T
92 1994 195 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
A~ 3 M WA PR i, pw‘.mim‘,-f" e LA M ot AP Mg P ooy, I,J\'N‘\\J,f‘/‘\f\l\,h‘_ I,\j\l\/"\U/HJLN‘AJ_MJ1L__l,Aﬂ"WJWW\’.u,ﬂ/‘ S AR

v = v o 1995 2000 v 28bs v 2010 2015 2020

S Ratota

Fonte: Ciéncias Atmosféricas (UNIFEI)

Segundo reportagem na revista Agéncia Publica, de nome “RS teve 40% dos
decretos de situacdo de emergéncia relacionados a chuva em 2023 no pais”, o més de
novembro de 2023 apresentou mais ocorréncias relacionadas a chuvas do que os outros.
Ao analisar a figura 2, observa-se que no momento indicado, o SAM ja se encontrava,
novamente, em fase positiva.

O mesmo pode-se observar no ano de 2024, onde durante o desastre que ocorreu
no estado gaticho durante o periodo do fim de abril e inicio de maio, a teleconexdo
indicada encontrava-se em fase positiva. No ano de 2015, segundo reportagem no G1 de
titulo “Sobe para 53 cidades e 25 mil pessoas atingidas pela chuva no RS”, fortes
chuvas foram registradas em Porto Alegre e municipios vizinhos durante o més de
outubro. Observando a série historica do SAM, verifica-se que no periodo em questdo o
indice estava mais uma vez em sua fase positiva.

Ainda, podem ser feitas as seguintes observacdes: A fase positiva do SAM pode
ter impacto significativo no estado do Rio Grande do Sul, ou, das anomalias
pluviométricas registradas no municipio de Porto Alegre ndo terem influéncia do indice

proposto, e sim, de diferentes sistemas.




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

IV Enconire Lusoolreamaricano de Beogrofio Fisica @ Ambients

Segundo Reboita et al. (2021), mesmo na fase positiva do SAM existem
evidéncias de durante os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, o estado do Rio
Grande do Sul estar imido. O mesmo estudo sugere haver uma gangorra de precipitacao
entre o sudeste do Brasil e o sul da américa do sul nos meses de Margo, Abril, Maio e
Setembro, Outubro e Novembro durante ambas as fases do SAM. Logo, pode ser esta
uma possivel explicacdo de correlacdo entre os resultados encontrados e a influéncia do
SAM.

Analisar tais eventos como de influéncia atrelada apenas ao SAM seria uma
leitura rasa. L’Heureux e Thompson (2006), Carvalho et al., (2005), e Vasconcellos
(2012) apresentam estudos sobre a influéncia e correlagdo do SAM com o ENOS, onde
sua fase positiva (negativa) esta associada com a La Nifa (EI Nifio). O El Nifio é um
dos fendmenos responsaveis por chuvas no sul do Brasil (Reboita, 2021), o que
evidencia 0 mesmo estar ativo em parte do ano de 2015 (figura 3). Contudo, nesta
mesma época o SAM encontrava-se positivo, o que evidencia uma anomalia deste
indice. Em 2023 além da fase positiva do SAM, o ano estava em La Nifia, contudo,
houve registros de chuvas extremas, o que, novamente, categoriza uma possivel

anomalia.

Figura 3 - Fases da Oscilagdo Antartica / Modulo Anular Sul entre 1993-2023/24 em comparagdo com
fases do ENOS (EN em vermelho e LN em azul)
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Fonte: Ciéncias Atmosféricas (UNIFEI)

A partir dos resultados obtidos e da discussdo abordada, fica evidente a
necessidade de aprofundamento no assunto e estudos futuros a fim de investigar melhor
tais correlagdes para fortalecer o sistema de previsdo e alerta de desastres baseado nos
estudos da variacdo das anomalias de temperatura da superficie dos oceanos e sua

influéncia nas chuvas do Rio Grande do Sul.

CONSIDERACOES FINAIS




SAM e a variabilidade pluviométrica gerada a partir da classificacdo dos anos com base

nos valores do Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Dessa forma, observa-se que, para
os dados de Porto Alegre (1993-2023), ha uma relagdo logica entre os totais
pluviométricos anuais (mm) e as fases SAM, onde evidencia-se a necessidade de
aprofundamento de estudos sobre estas interagdes.

Assim, o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) mostrou-se uma importante
ferramenta para a analise da precipitacdo anual do municipio na série histdrica,
permitindo identificar a relacdo entre as teleconexdes com o comportamento

pluviométrico da cidade, além de proporcionar uma visdo panoramica do mesmo.

Palavras-chave: Analise pluviométrica; IAC; teleconexdes; SAM, Porto Alegre.
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