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Abstract: The major floods in September 2023, November 2023, and April-May 2024 were caused
by intense precipitation over several days, which affected Rio Grande do Sul, especially the Guaiba
River basin region. Initial analyses of the precipitation from the event were already carried out, but
not using all available observed data. Therefore, the objective of this work is to characterize the
rainfall that occurred, using information available from telemetered and conventional stations
covering the entire state of Rio Grande do Sul and part of Santa Catarina state, through an in-depth
analysis. This analysis was carried out in 5 stages, aiming to select stations that would reliably
represent the precipitation that occurred during the events, resulting in hourly rainfall maps that were
accumulated to represent each of the events. From these maps, it was observed that the precipitation
during the September 2023 event was more concentrated in the central-northern region of Rio Grande
do Sul state, with accumulations exceeding 400 mm. In the November 2023 rainfall event,
precipitation was more concentrated in the northern region, with accumulations exceeding 500 mm.
The precipitation that caused the natural disaster during the months of April and May 2024 had the
highest accumulations in the Guaiba hydrographic region, with accumulations exceeding 1,000 mm
in some areas.

Resumo: As grandes cheias de setembro de 2023, de novembro de 2023 e de abril-maio de 2024
foram causadas pela precipitacdo intensa, ao longo de varios dias, que atingiu o Rio Grande do Sul,
especialmente a regido da bacia hidrografica do Guaiba. Andlises iniciais sobre a precipitagdo do
evento ja foram realizadas, porém sem usar todos os dados observados disponiveis. Dessa forma, o
objetivo desse trabalho ¢ caracterizar as chuvas que ocorreram, utilizando informagdes disponiveis
em estagdes telemétricas e convencionais, abrangendo todo o estado do Rio Grande do Sul e parte do
estado de Santa Catarina, através de uma andlise aprofundada. Essa analise foi realizada em 5 etapas,
com o objetivo de selecionar estacdes que representassem de forma fidedigna a precipitacdo que
ocorreu durante os eventos, resultando mapas de chuva horaria que foram acumulados para
representar cada um dos eventos. A partir desses mapas observou-se que a precipitagao do evento de
setembro de 2023 concentrou-se mais na regido Centro-Norte do estado do RS, com acumulados
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superiores a 400 mm. No evento de chuva de novembro de 2023 as precipitacdes concentraram-se
mais na regido norte, com acumulados superiores a 500 mm. Ja a precipitacdo que ocasionou o
desastre natural durante os meses de abril e maio de 2024 obteve os maiores acumulados na regiao
hidrografica do Guaiba, apresentando acumulados superiores a 1.000 mm em algumas regioes.

Palavras-Chave — Precipitacdo, Rio Grande do Sul, Cheias.

INTRODUCAO

As grandes cheias de setembro de 2023, de novembro de 2023 e de abril-maio de 2024 foram
causadas pela precipitagdo intensa, ao longo de varios dias, que atingiu o Rio Grande do Sul,
especialmente a regido da bacia hidrografica do Guaiba. Nos dois eventos de 2023 a precipitacao
mais intensa atingiu, especialmente, a regido da bacia do rio Taquari-Antas, e no evento de 2024 a
precipita¢do extremamente intensa atingiu as bacias dosrios Jacui, Pardo, Taquari-Antas, Cai e Sinos.
O evento de precipitagdo que originou a cheia na bacia dorio Taquari-Antas em setembro de 2023
foi previamente analisado por Alvald et al. (2024), e o evento de abril e maio de 2024 foi analisado
por Marengo et al. (2024); Reboita et al. (2024); Collischonn et al. (2024); Egas et al. (2024) e
Collischonn et al. (2025).

Collischonn et al. (2024) analisaram a chuva do evento de maio de 2024 e concluiram que
provavelmente foi a precipitagdo mais intensa ja observada no Brasil, para dura¢do de 3 a 14 dias,
considerando uma érea afetada variando de 2.000 Km? a 100.000 Km?. Os autores também
observaram que a chuva se concentrou principalmente na Bacia do Guaiba, potencializando os danos
associados a sua ocorréncia.

Entretanto, nestas analises iniciais, realizadas pouco tempo apos a ocorréncia das chuvas, ndo
foram utilizados todos os dados observacionais disponiveis. Em geral, estas analises iniciais
utilizaram dados apenas das regides mais fortemente atingidas, ndo permitindo uma caracterizagao
mais ampla do evento de precipitagdo em todo o estado do Rio Grande do Sul. Além disso, algumas
destas analises utilizaram produtos de chuva baseados em dados de satélite ou reanalises, obtidos a
partir de dados processados ou estimados indiretamente, incluindo filtros automaticos de verificagao
que podem ter, inadvertidamente, excluido dados muito extremos que de fato aconteceram, ja que as
chuvas verificadas na regido foram sem precedentes.

Assim, o objetivo desse trabalho € apresentar uma andlise mais aprofundada dos dados
observados de precipitacdo, incluindo medigdes de pluviometros automaticos e convencionais
(manuais), e estendendoaregido de analise para todoo RS e parte de Santa Catarina. A analise contou
também com uma etapa preliminar de consisténcia de dados, procurando identificar os pluviometros
com dados confiaveis e excluindo os pluvidmetros com dados inconsistentes.

METODOLOGIA

Os dados de chuva foram obtidos de trés instituicdes: Agéncia Nacional de aguas e
Saneamento Bésico (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). O periodo de dados analisado foi de
01/07/2022 a 30/09/2024, em um total de 27 meses ao longo do qual ocorreram os dois eventos
severos de 2023 e a chuva que causou o desastre de 2024. A busca de dados pluviométricos se
restringiu a area do Rio Grande do Sul, acrescida da area da bacia hidrografica do rio Uruguai que
fica no estado de Santa Catarina. A Tabela 1 apresenta o quantitativo de estagdes por 6rgdo
responsavel:
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Tabela 1 - Estagdes pluviométricas com dados, mesmo que parciais, na area de estudo no periodo de julho de 2022 a
setembro de 2024.

. . Quantitativo de estacoes por orgao responsavel
Tipo de estacio
INMET CEMADEN
432 55

Telemétricas 236
Convencionais 199 11 -

A analise de consisténcia de dados pluviométricos teve como objetivo identificar erros de
medi¢ao de chuva, através da verificacdo da coeréncia fisica dos dados medidos em um local,
considerando as caracteristicas do equipamento, e as medigdes em locais proéximos. Em resumo,
buscou-se identificar estacdes com comportamento marcadamente distinto em relagdo as vizinhas, e
retird-las da base de dados que representa os eventos de 2023 e 2024.

A consisténcia foi realizada em cinco etapas. Na primeira etapaforam identificados e retirados
dados de precipitacdo considerados esptrios em todas as estagdes pluviométricas. Na segunda etapa
foi utilizada uma metodologia baseada no célculo da correlacdo entre os dados de uma estagdo
pluviométrica e suas vizinhas, buscando identificar estacdes com comportamento andomalo. Nesta
segunda etapa foram analisadas apenas as estagdes pluviométricas convencionais.

Naterceira etapa, foi analisada a correlacdo entre as estagdes convencionais e as telemétricas,
0o que permitiu identificar estacdes telemétricas com dados distintos em relagdo as estacoes
convencionais mais proximas. Na quarta etapa foirealizado o downscaling (desagregagdo) temporal,
para intervalo de tempo horario, dos dadosdas estagdes convencionais, que possuem apenas um valor
de medicao por dia. Este downscaling foi realizado considerando a distribuigdo temporal sub-didria
das estagdes pluviométricas telemétricas mais proximas.

Na quinta e ultima etapa, foram analisados os valores acumulados de chuva das estagdes
telemétricas e convencionais ao longo do periodo mais critico dos trés principais eventos de cheia
(setembro de 2023, novembro de 2023, e abril e maio de 2024). Nesta etapa foram identificadas e
retiradas da base de dados as estacdes pluviométricas com anomalias muito grandes em relagdo as
vizinhas.

Ao final do procedimento de andlise de consisténcia foram selecionadas 438 estacdes
telemétricas de um total de 723 e 186 estagdes convencionais deum total de 210, discretizadas por
cada uma das instituicdes consideradas, conforme Tabela 2. A Figura 1 mostra a localiza¢ao espacial
das estagoes selecionadas.

Um dado que chama a atencdo na tabela ¢ que a proporcdo de estagdes telemétricas
consideradas consistentes ¢ relativamente baixa. Quase 40% das estacdes telemétricas da base de
dados da ANA foram consideradas inconsistentes e, portanto, descartadas. No caso do CEMADEN a
porcentagem de estacOes telemétricas rejeitadas € ainda maior, chegando a 48%. J4 no caso do
INMET, que possui um numero muito menor de estacdes telemétricas na regido, a porcentagem de
estagoes rejeitadas ¢ inferior a 10%.

As estacdes convencionais, por outro lado, tiveram um percentual relativamente alto
considerado consistente. No caso do INMET, 100% das estagdes convencionais foram consideradas
consistentes, enquanto no caso da ANA cerca de 88% foram consideradas consistentes.
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Tabela 2 - Estagdes pluviométricas com dados para o periodo de andlise na area de estudo.

Quantitativo de estacdes por 6rgao responsavel

110 €6 CHEREE Ll SLALELI]

Telemétricas In'icial:432 In.icial:S 5 In.icial:23 6
Final:264 Final:51 Final:123
Convencionais In_icial: 199 In.icialzl 1 )
Final:175 Final:11

A Tabela 3 mostra a quantidade de estagdes (telemétricas e convencionais) usadas para
representar cada um dos eventos de cheia, ap6s a consisténcia de dados pluviométricos nos periodos
criticos das cheias. Cabe informar que, adicionalmente foi realizada uma analise de viés com eventual
aplicacdo de métodos de correg¢do de viés quando oportuno.

Tabela 3 - Estagdes pluviométricas usadas em cada um dos eventos de cheia.

. . Quantitativo de estacdes por evento
Tipo de estacao L
Setembro (2023) Novembro (2023) Maio (2024)
Telemétricas 360 352 356
Convencionais 164 172 160

Figura 1 — Mapa com as estagdes selecionadas.
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RESULTADOS
Chuva do evento de setembro de 2023 (01/09/2023 a 12/09/2023)

O periodo escolhido para caracterizar a chuva que resultou na grande cheia de setembro de
2023 foi o intervalo de 12 dias entre os dias 01/09/2023 e 12/09/2023. A distribuigdo espacial da
chuva acumulada em todo o RS ¢ apresentada na Figura 2, onde se observa que os maiores valores
de precipitacdo ao longo dos 12 dias ocorreram na por¢do Centro-Norte do estado. Precipitacdes
superiores a 400 mm em 12 dias ocorreram ao longo de um arco de mais de 300 km de extensao,
estendendo-se desde as proximidades de Vacaria até a regido de Sao Luiz Gonzaga, préximo ao rio
Uruguai.

A Figura 3 apresenta o mapa de chuva acumulada durante o evento de setembro de 2023 na
regido da bacia hidrografica do rio Guaiba, que foi a regido do estado em que ocorreram as maiores
cheias neste evento. Neste mapa observa-se que os maiores valores de chuva acumulada ocorreram
em uma area proxima a cidade de Passo Fundo, nas cabeceiras dos rios Jacui e Taquari. As bacias de
trés afluentes do rio Taquari-Antas, os rios Guaporé, Carreiro e Prata, foram especialmente afetadas
pela chuva neste evento.

Figura 2 - Mapa da d1str1bu1<;ao espacial da chuva acumulada do evento de setembro de 2023 no Rio Grande do Sul.
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Figura 3 - Mapa da chuva acumulada do evento de setembro de 2023 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba.
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Chuva do evento de novembro de 2023 (10/11/2023 a 30/11/2023)

O periodo escolhido para caracterizar a chuva que resultou na cheia de novembro de 2023 foi
o intervalo de 21 dias entre os dias 10/11/2023 e 30/11/2023. A distribuicdo espacial da chuva
acumulada em todo o RS ¢ apresentada na Figura 4, onde se observa que os maiores valores de
precipitagdo ao longo dos 21 dias ocorreram em todo o Norte do RS. Precipitagdes acumuladas de
450 a 500 mm em 21 dias ocorreram em uma extensdo de mais de 500 km, desde o litoral até a
fronteira com a Argentina.

A Figura 5 apresenta o mapa de chuva acumulada durante o evento de novembro de 2023 na
regido da bacia hidrografica do rio Guaiba, que foi a regidao do estado em que ocorreram as maiores
cheias neste evento. Neste mapa observa-se que os maiores valores de chuva acumulada ocorreram
em toda a parte Norte da bacia, com valores superiores a 500 mm em alguns locais. Ja na parte Sul
dabacia, ao longo do rio Jacui, a chuva acumulada neste mesmo periodo ficou em torno de 200 mm.
Comparando a chuva do evento de novembro de 2023 com a chuva do evento de setembro de 2023
observa-se que no evento de novembro a drea atingida por chuvas intensas ¢ maior, abrangendo toda
a parte leste dabacia dorio Taquari-Antas, bem como a bacia dorio Cai. Este fator contribuiu para
que a cheia de novembro de 2023 tenha sido maior do que a cheia de setembro de 2023 em alguns
locais.

Comparando a distribuicdo temporal das chuvas de novembro e setembro de 2023 observa-se
que a chuva de novembro foi menos concentrada no tempo. Embora os valores totais da chuva de
novembro de 2023 sejam um pouco superiores aos de setembro de 2023, e embora a area atingida
pela chuva intensa seja maior, a chuva de novembro de 2023 ocorreu de forma mais distribuida ao
longo de um periodo maior.
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Figura 4 - Mapa da distribui¢do espacial da chuva acumulada do evento de novembro de 2023 no Rio Grande do Sul.
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Figura 5 - Mapa da chuva acumulada do evento de novembro de 2023 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba
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Chuva do evento de maio de 2024 (25/04/2024 a 15/05/2024)

O periodo escolhido para caracterizar a chuva que resultou no grande desastre natural de abril
¢ maio de 2024 no RS foi o intervalo de 21 dias entre os dias 25/04/2024 ¢ 15/05/2024. A distribuigao
espacial da chuva acumulada em todo o RS ¢ apresentada na Figura 6. Observa-se que a precipitagao
acumulada superou 1.000 mm ao longo destes 21 dias em algumas regides, € que a regido que recebeu
as chuvas mais intensas corresponde, aproximadamente, a bacia hidrografica do rio Guaiba. A chuva
acumulada excedeu 600 mm em uma area que se estende em um arco de 460 km de extensdo, desde
as cabeceiras dorio das Antas, na regido dos Aparados da Serra, no Leste, até a bacia do rio Vacacai,
no Oeste.

A Figura 7 apresenta o mapa de chuva acumulada durante o evento de abril e maio de 2024
naregido dabacia hidrografica dorio Guaiba, que foi aregido doestadoem que ocorreram as maiores
cheias neste evento. Neste mapa observa-se que os maiores valores de chuva acumulada ocorreram
na parte central da bacia dorio Taquari-Antas e na bacia do rio Pardo. Além disso, a chuva intensa
também atingiu a bacia do rio Jacui, especialmente na regido entre a UHE Passo Real (cujo
reservatério aparece no mapa) e a confluéncia do rio Jacui com o rio Vacacai.

Figura 6 - Mapa da distribui¢do espacialda chuva acumulada do evento de abril e maio de 2024 no Rio Grande do Sul.
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Figura 7 - Mapa da chuva acumulada do evento de abril e maio de 2024 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba .
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Apo6s a analise mais aprofundada dos dados observados de precipitagdo, com medi¢des de
estagdes automaticas e convencionais, para a area de estudo, observou-se que os trés eventos de cheia
ocorreram em diferentes escalas espaciais e temporais de precipitacdo. Apesar dessas diferencas,
observou-se que as maiores cheias se concentraram na regido hidrografica do Guaiba nesses trés
eventos. A partir disso, conclui-se as seguintes caracteristicas sobre cada evento de cheia:

e No evento de setembro de 2023 (entre os dias 01/09/2023 e 12/09/2023) os maiores valores de
precipitagdo ocorreram na regiao Centro-Norte do estado do RS, com precipitagdes superiores a
400 mm em um arco de mais de 300 Km de extensdo. As bacias de trés afluentes do rio Taquari-
Antas, os rios Guaporé, Carreiro e Prata, foram especialmente afetadas pela chuva neste evento.

e No evento de novembro de 2023 (entre os dias 10/11/2023 e 30/11/2023) os maiores valores de
precipitagdo ocorreram naregido Norte do estado do RS, com precipitagdes acumuladas de 450 a
500 mm em uma extensao de 500 Km. Na bacia do Guaiba grandes acumulados atingiram toda a
parte leste da bacia do rio Taquari-Antas, bem como a bacia do rio Cai, contribuindo para que a
cheia de novembro de 2023 tenha sido maior do que a cheia de setembro de 2023 em alguns
locais.

e No evento dos meses de abril e maio de 2024 (entre os dias 25/04/2024 e 15/05/2024) os valores
de precipitagdo acumulada, que resultaram no grande desastre natural, superaram os 1.000 mm
ao longo destes 21 dias em algumas regides. A regido que recebeu as chuvas mais intensas
corresponde, aproximadamente, a bacia hidrografica do rio Guaiba, em um arco de 460 km de
extensdo. Os maiores valores de chuva acumulada ocorreram na parte central da bacia do rio
Taquari-Antas e na bacia do rio Pardo.
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