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Resumo: Pesquisas anteriores realizadas em Chapeco, no oeste do estado de Santa Catarina,
demonstraram que inundagdes urbanas sdo frequentes, sobretudo, devido as mudancas
hidrolégicas promovidas pelas alteracbes no uso e cobertura da terra decorrente da
urbanizacdo. Contudo, para além dos aspectos que envolvem as modificagdes nas rotas da
agua impostas pelo meio urbano, a dinamica climatica ainda € um fator preponderante como
indutor das chuvas que causam excedente hidrico nos sistemas de drenagem. E neste sentido
que se insere o presente trabalho que visa analisar os sistemas atmosféricos atuantes em
episodios de inundacBes urbanas relatadas em manchetes de jornais locais (1990-2019).
Nesses trinta anos foram computados 76 episddios de inunda¢des urbanas, desencadeados por
trés sistemas atmosféricos: frentes, cavados e instabilidades convectivas. A partir da analise
individual e em conjunto dos sistemas atmosféricos foi possivel discriminar 10 tipologias
simplificadas dos padrdes sinéticos associados as inundacdes urbanas em Chapeco.

Palavras-chave: Circulacdo atmosférica. Centros de acdo atmosférica. Cartas sinoticas.

ATMOSPHERIC SYSTEMS AND SYNTHESIS OF SYNOPTIC PATTERNS IN
URBAN FLOOD EPISODES IN CHAPECO, SANTA CATARINA STATE, BRAZIL
(1990-2019)

Abstract: Previous researches conducted in Chapecd, in west of Santa Catarina State, Brazil,
has shown that urban flooding is frequent, mainly due to the hydrological changes resulting
from urban land use and land cover. However, in addition to the aspects that involve the
changes imposed by urban environment in the water routes, the climatic dynamics is still a
preponderant factor as inducer of rainfall events that cause water excess in drainage systems.

Thus, the present work aims to analyze the atmospheric systems acting during urban floods
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episodes reported in local newspaper headlines (1990-2019). In these thirty years were
accounted 76 episodes of urban flooding triggering for three atmospheric systems: fronts,
trough and convective instabilities. From the individual and group analysis, it was possible to
discriminate 10 simplified types of synoptic patterns associated with these urban flood
episodes in Chapeco.

Keywords: Atmospheric dynamics. Atmospheric centers of action. Synoptic charts.

SISTEMAS ATMOSFERICOS Y SINTESIS DE PATRONES SINOPTICOS EN
EPISODIOS DE INUNDACIONES URBANAS EN CHAPECO, ESTADO DE SANTA
CATARINA, BRASIL (1990-2019)

Resumen: Investigaciones previas conducidas en Chapeco, en el oeste del estado de Santa
Catarina, Brasil, han demostrado que las inundaciones urbanas son frecuentes, principalmente
debido a los cambios hidrolégicos propiciados por en el uso y cobertura del suelo derivados
de la urbanizacion. Sin embargo, ademas de los aspectos que involucran cambios en las rutas
hidricas impuestos por el entorno urbano, la dinamica climatica sigue siendo un factor de gran
relevancia como inductor de las lluvias que provocan el exceso de agua en los sistemas de
drenaje. Es en este sentido que se inserta el presente trabajo, que tiene como objetivo analizar
los sistemas atmosféricos que actuaron en episodios de inundaciones urbanas reportados en
noticias periodisticas locales (1990-2019). En estos treinta afios se computaron 76 episodios
de inundaciones urbanas, derivado de tres sistemas atmosféricos: frentes, vaguadas e
inestabilidades convectivas. A partir del analisis individual y en conjunto de los sistemas
atmosféricos fue posible diferenciar 10 tipologias simplificadas de los patrones sindpticos

asociados a las inundaciones urbanas en Chapeco.

Palabras-clave: Circulacion atmosférica. Centros de accion atmosférica. Cartas sindpticas.

Introducéo

As inundagbes fazem parte do regime hidrogeomorfoldgico de rios e ocorrem na
natureza com certa frequéncia. Leopold, Wolman e Miller (1964) propuseram que eventos
associados ao extravasamento das aguas do leito fluvial tendem a ocorrer com retorno de
cerca de dois anos. Contudo, a ocupac¢do humana, sobretudo com o desenvolvimento das
cidades, tem promovido mudangas substanciais nas rotas dos fluxos de agua, de tal forma, que

estes fenbmenos tem-se tornado ndo s6 mais frequentes, mas de maior intensidade. Diversos
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autores relatam que inundagfes em &reas urbanas podem variar de duas até seis vezes em
magnitude quando comparado com a condi¢do pré-urbana antecedente (WOLMAN, 1967,
LEOPOLD, 1991; CHIN, 2006).

Devido a essa particularidade, Tucci (2003), a titulo de exemplo, propde uma
diferenciacdo entre as inundacOes de areas ribeirinhas — quando o nivel d'agua ultrapassa as
margens do curso fluvial e ocupa as planicies de inunda¢des — ; e as inundacGes devido a
urbanizag¢do — onde o fator preponderante sdo as alteracdes hidroldgicas desencadeadas pelo
uso da terra urbana. Dentre essas alteracdes, destaca-se a crescente impermeabilizacdo da
superficie do solo, um fator influente no aumento do escoamento, em detrimento da
infiltracdo. Se isso ndo bastasse, obras de drenagem urbana subdimensionadas ou mal
projetadas amplificam o acumulo d'adgua nos fundos de vale (AMARAL,; RIBEIRO, 2009;
BOTELHO, 2011). Buffon (2020) tipifica, ainda, as chamadas "inundagOes estruturais”,
quando a adocdo de medidas estruturais nos rios urbanos, promovem com que a dgua retorne
pelo sistema de galerias pluviais, inundando &reas adjacentes ao canal, mas ndo por
extravasamento direto.

Sob essa perspectiva e partindo do pressuposto de que hoje, mais da metade da
populacdo mundial vive em cidades (UN/DESA, 2019), pode-se pontuar que a expansao
urbana, a falta de infraestrutura basica e de drenagem urbana contribuem para que as
inundacdes devido a urbanizacdo se tornem parte do cotidiano das cidades. Marcelino (2008)
relata que as inundacdes correspondem, tanto em nivel mundial, como nacional, ao principal
tipo de desastre natural. E de fato, basta acompanhar os noticiarios e as manchetes
jornalisticas que relatam acontecimentos recentes como estes em diferentes cidades do
mundo, bem como, em todas as regides geogréaficas brasileiras.

No Brasil, inclusive, o processo de urbanizagao tardio, iniciado em meados da década
de 1960 produziu um verdadeiro remanejamento populacional: de um pais essencialmente
rural, para um pais cada vez mais urbano (SANTOS, 1993). Contudo, o planejamento nas
cidades brasileiras ndo acompanhou no mesmo ritmo a chegada desse contingente
populacional, de tal modo, que a ocupacgdo de &reas vulneraveis a inundages e as alteracdes
hidrolégicas promovidas pelo uso urbano, produziram um ambiente hidrologicamente nefasto:
a cada episodio de chuva intensa, as cidades se afogam em suas proprias lagrimas.

Deve-se enfatizar, no entanto, que o fluxo migratorio ndo se fez somente em direcéo

aos grandes centros urbanos do pais, mas pode ser também observado regionalmente, como
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no caso especifico da cidade de Chapecd, no oeste catarinense. ChapecO exerce hoje
centralidade regional, o que se deve, sobretudo, a instalacdo de frigorificos na cidade, ainda
na década de 1960 (FACCO; FUJITA; BERTO, 2014). Assim, a economia atrelada a
agroindustria e o crescente desenvolvimento do setor terciario promoveu com que a
populagdo municipal quadruplicasse, passando de aproximadamente 50 mil habitantes em
1970, para mais de 183 mil habitantes em 2010 e cuja estimativa para 0 ano de 2020 supera 0s
224 mil habitantes (NASCIMENTO, 2015; IBGE, 2020).

Como consequéncia do crescimento populacional e da urbanizacdo, a expansdo da
cidade sobre os cursos d'dgua gerou uma relacdo conflitante. InundacGes na area urbana de
Chapeco sdo, por exemplo, observadas desde a década de 1950. Entretanto, com o passar dos
anos os episodios tornaram-se mais frequentes, principalmente a partir da década de 1990. O
interessante € que & medida que os rios urbanos eram esquecidos por meio de canalizagdes,
essas mesmas obras, geraram inundacgdes. Hoje, setores com drenagem subdimensionada
constituem locais crbnicos, onde a cada chuva intensa, ruas e construcdes proximas sdo
invadidas pelas dguas (BINDA; BUFFON; FRITZEN, 2012; BINDA, 2015).

Acerca dessa tematica, carecem-se, ainda, de estudos que busquem avaliar 0s
episddios de inundagBes urbanas em Chapec6 e seus componentes atmosféricos
desencadeadores. E é com a intencdo de preencher essa lacuna que se insere o presente
trabalho, o qual visa, num primeiro momento, analisar 0s episodios de inundacdes
considerando o recorte temporal entre 1990 e 2019. No segundo momento, busca-se definir os
sistemas atmosféricos atuantes em cada um desses episodios, para por fim, propor uma

classificacdo sintese dos padrdes sinoticos observados.

Material e métodos

Com a finalidade de se reconhecer e quantificar o numero de episodios de inundagdes
urbanas em Chapeco no lapso temporal de 1990 a 2019, realizou-se pesquisa histérica em
jornais locais impressos — edigdes disponiveis na Biblioteca Publica Municipal de Chapeco
“Neiva Maria Andreatta Costella” — , além de consulta a sitios da internet da imprensa local
(sobretudo, para os episodios mais recentes). Os episodios de inundagdes urbanas encontrados
foram, entdo, compilados mediante a leitura da redacdo apresentada, considerando a data de
ocorréncia referenciada na manchete. E importante salientar que, em muitos casos, as

nomenclaturas empregadas nas manchetes abordavam inundagdes, enchentes e alagamentos
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como sindnimos, diferente da aplicacdo corrente na literatura especializada! (AMARAL;
RIBEIRO, 2009).

De posse dessas informacdes preliminares, procedeu-se a analise, primeiramente, da
distribuicdo (anual, estacional e mensal) desses episddios de inundagdes urbanas em
Chapect/SC. Ap6s essa etapa, utilizou-se o Indice Oceénico Nifio (ION)? — disponibilizado
pelo Servico de Meteorologia dos Estados Unidos (National Weather Service), Orgao
vinculado a Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration) — , para avaliar possiveis associacdes entre os episddios de
inundacBes urbanas e as diferentes fases do fendmeno oceénico-atmosférico EI Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS).

Posteriormente, buscou-se identificar o sistema atmosférico atuante em cada um
desses episodios, tendo como base os trabalhos de Berezuk (2007) e Borsato (2016). Para
tanto, foram empregadas as Cartas Sinoticas de superficie produzidas pelo Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil®. Por fim, a partir do agrupamento dos episodios de
inundacdo por sistema atmosférico desencadeador, procedeu-se a comparacao visual entre
eles com a finalidade de se identificar padrbes sinéticos semelhantes. Assim, por meio da
simplificacdo da informacdo encontrada nas cartas sinoticas de superficie, buscou-se definir
tipologias especificas que exemplificassem a eventual disposicdo dos centros de acdo (areas

de baixa e alta pressao atmosférica) na conformacao dos padrdes sin6ticos.

Localizacéo e caracteristicas gerais da area de estudo

O municipio de Chapecdé esta localizado na regido oeste do estado de Santa Catarina
(Figura 1). Com uma populacdo estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(IBGE, 2020) de cerca de 224 mil habitantes, é o quinto maior municipio em populagdo do
estado e dentre os quais, 0 Unico fora da faixa litoranea. Com uma economia baseada na
presenca da agroindustria, mas com um setor de servigos especializado e diversificado, o

municipio desponta como um importante polo regional, exercendo influéncia ndo somente no

! Conforme Amaral e Ribeiro (2009), considera-se: inundagdes, ao extravasamento da gua dos cursos d'agua;
enchentes/cheia, ao aumento no nivel d'agua no leito fluvial, precedente & inundacéo; e alagamento, ao acimulo
intermitente d'agua decorrente da deficiéncia da rede de drenagem urbana.

2 Disponivel em: <https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI_v5.php>
Acesso em: 20 out. 2020.

3 Disponiveis em: <https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas> Acesso
em: 03 fev. 2019.
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oeste catarinense, mas também sobre o noroeste do estado do Rio Grande do Sul (FACCO;
FUJITA; BERTO, 2014; NASCIMENTO, 2015).

Figura 1 — Localizacdo da area urbana de Chapecd.
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Localizado na faixa de clima subtropical imido (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007), ou Cfa — na classificagdo de Képpen — (PANDOLFO et al., 2002), Chapec6 tem como
caracteristica marcante a marcha sazonal da temperatura do ar, com invernos frios e verdes
quentes (Figura 2). No que se refere as precipitagdes, ndo ha sazonalidade, de tal modo que as
chuvas podem ocorrer em qualquer més do ano, com médias que variam entre 130 a 250 mm
(Figura 2) e pluviosidade média anual de 2.124 mm (INMET, 2020). Contudo, o trimestre
mais chuvoso, corresponde aos meses de setembro, outubro e novembro (com pouco menos
de 600 mm, ou aproximadamente 28% da média anual), estando condizente com a cartografia

apresentada por Grimm (2009). Vale ressaltar, no entanto, que a precipitagédo, tanto mensal,
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quanto anual apresenta elevada variabilidade (NIMER, 1989; ANDRADE; BALDO; NERY,
1999). Assim, registros de volumes significativos de chuva, bem como, de periodos de
estiagem estdo presentes no regime pluviométrico e tendem a ser modulados pelas fases do El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (MONTEIRO MA, 2001; MINUZZI, 2010).

Figura 2 — Temperaturas médias (média compensada, maxima e minima) e precipitacdo
média mensal para Chapecd/SC.
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Fonte: Normal Climatoldgica (1981-2010) (INMET, 2020).

No que tange aos aspectos do sitio urbano, este se encontra assentado num platdé com
relevo suavemente ondulado, predominantemente suportado por rochas acidas (dacitos e
riodacitos) do tipo Chapeco, pertencentes a Formacdo Serra Geral (NARDY, 1996). Neste
setor, a drenagem é composta por cursos fluviais de pequeno porte — rios de até 3* ordem —
gue escoam no sentido leste/nordeste para oeste. Deve-se enfatizar que o contato litologico
com os basaltos na faixa oeste da cidade enseja o aprofundamento da rede de drenagem,
momento onde passa a predominar vales encaixados que se estendem em direcdo ao rio
Uruguai.

Em linhas gerais, 0s rios que cortam a area urbana de Chapeco se distribuem em oito
bacias hidrograficas, sendo a principal, a do Lajeado Passo dos Indios. Merece destaque
ainda, as bacias hidrograficas do Lajeado Taquarussuzinho e do Lajeado S&o José, este
ultimo, manancial de abastecimento urbano (BINDA, 2015). E importante salientar, que os
cursos d'agua presentes nestas bacias hidrograficas urbanas encontram-se bastante

modificados, seja pelo uso da terra urbana, como por obras de engenharia (retificacdo e
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canalizaco, por exemplo). Tais medidas estruturais intensivas foram empregadas no passado
como tentativa de evitar inundacGes, mas por vezes atuaram, tdo somente para intensifica-las
(BINDA; FRITZEN, 2013).

Resultados e discussoes
A distribuicdo anual, mensal e estacional dos episédios de inundacgdes urbanas

A partir do levantamento em jornais locais impressos e em sitios da internet,
quantificou-se 76 episddios de inundacdes urbanas em Chapecd entre 1990 e 2019. Com
excecdo do ano de 2012, todos os demais apresentaram ao menos, um episddio, sendo 2019
(seis episodios), 2001 (cinco episodios) e 1997, 2000 e 2018 (quatro episddios cada), aqueles
com maior numero total (Figura 3a). A distribuicdo anual dos episodios apresenta tendéncia
positiva (com base na regressdo linear), embora o coeficiente de determinagdo (R?) aponte
para uma correlacdo muito baixa. Comparando os episddios de inundacgdes urbanas com as
respectivas fases do ENOS, identificou-se que 29 episddios (38%) ocorreram durante EI Nifio
propriamente dito, seguido pelas fases neutras, com 26 episodios (34%) e de La Nifias, com
21 episodios (28%). Embora mais frequentes durante as fases quentes, é impossivel afirmar
que os episodios de inundacdo urbana sejam modulados pelo ENOS, uma vez que outros
fatores, inclusive externos a atmosfera podem influenciar decisivamente, conforme sera
abordado mais adiante.

Considerando a distribuicdo por estacdes (Figura 3b), a primavera desponta como a
mais propicia, com 22 episodios (29%), passando imediatamente para o verdo, com 20
episddios (26%) até atingir o minimo de 15 episddios (20%) no outono, a partir do qual,
voltar a subir para totalizar 19 episddios (25%) no inverno. Contudo, ao se observar a
distribuicdo mensal dos episodios (Figura 3c), observa-se a ocorréncia de trés maximos
(jJaneiro, junho e outubro) separados, igualmente, por trés minimos (maio, agosto e

dezembro).
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Figura 3 - Distribuicdo anual (a), estacional (b) e mensal (c) dos eplsodlos de mundagoes

urbanas em Chapec6/SC entre 1990 e 2019.
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Nota-se que tanto a distribuicdo estacional, como a mensal é somente parcialmente
explicada pelo regime pluviométrico. As chuvas por nao apresentarem sazonalidade e dada a
elevada variabilidade pluviométrica (NIMER, 1989; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007), permitem com que episodios de inundagdes urbanas possam ocorrer em qualquer
periodo do ano. Todavia, deve-se salientar que as inundagdes — sobretudo, aquelas devido a
urbaniza¢do — podem ser desencadeadas tanto por chuvas de longa duragdo e elevado volume,
como por chuvas intensas e de curta duracdo (AMARAL; RIBEIRO, 2009).

Back, Wildner e Garcez (2019) constataram que as chuvas méximas anuais (1973-
2016) em Chapecd/SC (meédia de 104,9+28,1 mm) ocorreram majoritariamente concentradas
nos meses de abril, maio, junho e outubro, enquanto que os eventos pluviométricos >100
mm/dia predominaram entre os meses de maio a julho e secundariamente em outubro. Essas
informagBes sdo pertinentes pois evidenciam, sobretudo, que 0s picos nos ndmeros de
episodios de inundagdes urbanas observados em junho e outubro (Figura 3c) possam estar
conectados a essa concentracdo de chuvas intensas, conforme apontado pelos autores ora
citados.

Ademais, as estatisticas descritivas apresentadas por Back (2006), mostram, por
exemplo, que as chuvas maximas anuais em Chapec6 podem atingir intensidades de 65 mm/h,
com maximos de 16 mm/5 min. Chuvas com tais valores de intensidade, em ambiente urbano
onde prevalece a impermeabilizacdo do solo e o tempo de concentracdo é diminuto sdo
condizentes com crises hidricas nos sistemas de drenagem e inundac¢Ges urbanas. Aqui, as
proprias manchetes consultadas elevam a importancia de se utilizar essas fontes a partir dos
fatos relatados.

A titulo de exemplo, citam-se os reflexos das chuvas que chegaram a 145 mm no dia
13 de setembro de 2000 (DIARIO DO IGUAGCU, 2000), ou ainda ao episodio do dia 14 de
julho de 2015 que informa: "Entre as 2 horas da madrugada, e as 9 horas da manha de ontem,
14 foram registradas pela Epagri precipitacdo de 137,1 mm em Chapecé™ (VOZ DO OESTE,
2015, p.4). InformacBes quanto a elevada intensidade das chuvas podem também ser
encontradas, como no caso do Ultimo dia do més de janeiro de 1992, quando o periddico
apresentava no seu titulo: "Chuva-relampago alaga e assusta” evidenciando a natureza brusca
da inundacdo que atingiu varios pontos da cidade (DIARIO DA MANHA, 1992). Ainda, o
Jornal Voz do Oeste apresentou uma secdo especial, intitulada "Alagamentos” (um erro

conceitual para descrever o ocorrido) para abordar especificamente o episddio de primeiro de
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abril de 2013. Assim abordava: "Foram 65 mm em pouco mais de 40 minutos. O suficiente
para alagar diversos pontos da cidade (...) Teve até carro que ficou submerso” (PIVA, 2013,
p.4).

Essas caracteristicas das precipitacbes que envolvem as relagdes entre volume,
intensidade e duracdo dos eventos de chuva sdo dependentes dos mecanismos que atuam na
génese das chuvas, enaltecendo a importancia de estudos que abordem o0s sistemas
atmosféricos atuantes. Nesse interim, busca-se no proximo item identificar esses sistemas
atmosféricos atuantes nos episodios de inundac¢Ges urbanas em Chapeco, com vistas a elaborar
esquemas sinéticos simplificados do estado atmosférico.

Os sistemas atmosféricos atuantes e a sintese dos padrdes sindticos durante os episddios de
inundacOes urbanas

Com base na andlise e interpretacdo das cartas sinoticas foram encontrados trés
sistemas atmosféricos responsaveis por episddios de inundagcfes urbanas em Chapeco: a)
sistemas frontais; b) cavados — ou "calhas induzidas" na expressao usada por Monteiro CAF
(1968) — e c) instabilidades convectivas. Desses, constatou-se que aproximadamente a metade
(37 ocasibes) dos episodios estiveram associados a sistemas frontais, seguidos por cavados,
com 24 episodios (31%) e por instabilidades convectivas, com 15 episodios (20%). No
entanto, os sistemas frontais foram, ainda, subdivididos em: sistemas frontais frios, que
representaram a maior parcela da classe, atuando em 24 episodios (65% da classe), sistemas
frontais estacionarios, em sete ocorréncias (19% da classe) e sistemas frontais quentes, em
seis momentos distintos (16% da classe).

As frentes frias sdo os principais sistemas produtores de chuva na por¢do meridional
do Brasil (SARTORI, 2003) e estdo normalmente associadas a chuvas duradouras e de
intensidade leve a moderada, mas que eventualmente, podem apresentar intensidade
moderada a alta, com potencialidade para produzirem impactos sobre a sociedade, como por
exemplo, inundagdes (CATTO et al., 2012). Em Chapecd, os sistemas frontais frios estiveram
vinculados a episodios de inundagGes em qualquer estagdo do ano, apresentando maior
percentual no inverno (33%), reduzindo na primavera (29%) e verdo (25%) para atingir o
menor nimero de episddios no outono (13%).

Para Ribeiro (2014) os sistemas frontais quentes tendem a produzirem menos chuvas

quando comparados com seus opostos frios, embora, dependendo das condi¢des atmosféricas,
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possam ensejar convecgdo profunda na sua retaguarda, situacdo quando podem induzir chuvas
intensas, sobretudo, na estacdo de verdo. E foi exatamente nessa estacdo do ano que 0s
sistemas frontais quentes foram mais frequentes, respondendo pela metade dos casos de
inundacgdes dessa classe. Nas demais, registrou-se apenas um episddio por estagéo.

Os sistemas frontais estacionarios sdo correlatos a estagnacao de um sistema frontal
frio ou do recuo e estagnacdo de uma frente quente. Sdo condizentes com chuvas continuas
que podem durar varios dias e assim, totalizar volumes pluviométricos significativos,
induzindo inundacfes (SEVERO, 1994). Estes sistemas atmosféricos ndo contabilizaram
episodios na estacdo mais quente do ano e se mostraram mais atuantes durante o inverno
(57%). A primavera (29%) e o outono (14%) representam as estacfes com 0s demais
episédios, com a ressalva de que foram numericamente baixos (dois e um episodios,
respectivamente).

Os cavados por estarem associados a faixas alongadas de baixa pressdo, ensejam a
ascensdo do ar, promovendo o desenvolvimento de nuvens de chuva. Estes sistemas
atmosféricos podem ou ndo estarem associados a sistemas frontais frios e atuam canalizando
calor e umidade da faixa tropical continental (SELUCHI; BEU; ANDRADE, 2017). No
presente estudo, os cavados foram indutores de episddios de inunda¢des, notadamente, na
primavera (38%), reduzindo o percentual no outono (29%) e no inverno (25%), mas
principalmente, no verdo (8%).

Por fim, as instabilidades convectivas provocaram episddios com maior frequéncia no
verdo (60%) e secundariamente, na primavera e outono (20% cada). Sua prevaléncia na
estacdo mais quente do ano é reflexo das condi¢des de tempo associadas as chuvas no fim da
tarde — chuvas de verdo — , cuja caracteristica é ser localizada, de alta intensidade e curta
duracdo (SARTORI, 2003). Ribeiro (2018) também relata que o verdo é a estacdo mais
favoravel ao desenvolvimento de Sistemas Convectivos de Mesoescala, decorrente sobretudo,
do aquecimento diurno ou da intensificacdo das baixas pressdes continentais, quando estas
atuam no balizamento dos Jatos de Baixos Niveis, canalizando calor e umidade.

E importante salientar, que as informacdes apresentadas acima ndo representam a
climatologia de ocorréncia anual desses sistemas atmosféricos, uma vez que aqui,
contabilizaram-se apenas aqueles responsaveis por inundagdes urbanas em Chapecd no
periodo de 1990-2019. Esse aspecto ja foi levantado por Escobar, Seluchi e Andrade (2016)

que, a titulo de exemplo, ao estudarem o vale do rio Itajai/SC, identificaram que nem todas as
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frentes frias que atingiram a area foram responsaveis por chuvas extremas capazes de gerar
desastres naturais (escorregamentos ou inundacdes), de tal modo, que a distribuicdo desses
sistemas ao longo do ano, diferiu da climatologia de frentes frias para a regiao.

Monteiro MA (2001) ja havia discutido que os sistemas atmosféricos atuantes em
Santa Catarina podem sofrer diferenciactes ao longo do ano. Segundo o autor, 0s sistemas
frontais tendem a apresentar no estado, um deslocamento predominantemente oceanico no
verdo, ensejando a conveccdo tropical no continente, principalmente, devido as temperaturas
altas e a umidade elevada. No inverno, por outro lado, as ondas polares apresentam um
deslocamento continental ou préximo a costa potencializando a instabilizacdo da atmosfera.
Nas estacdes de transicdo, o outono, é caracterizado, conforme o autor, por bloqueios
atmosféricos frequentes e a primavera, por instabilidades que proporcionam o
desenvolvimento de tempestades convectivas.

Nota-se que as caracteristicas supracitadas, apresentam vinculos préximos com a
distribuicdo dos sistemas atmosféricos atuantes nos episddios de inundacdo urbana analisados.
Eles exemplificam o porqué da reducdo dos sistemas frontais frios no verdo e maior atuacdo
no inverno (CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015). Evidenciam, ainda, que condicGes de
calor e umidade favorecem instabilidades convectivas, ou que, quando um sistema frontal frio
desloca-se sobre o continente, pode ser barrado pelo ar quente continental, que pode entdo,
avancar como um sistema frontal quente (RIBEIRO, 2014). Ou, que bloqueios atmosféricos
no outono, possibilitam maior frequéncia de sistema frontais estacionarios. E por fim, que os
cavados apresentam-se como hibridos que se favorecem de sistemas frontais oceénicos e da
prépria instabilidade atmosférica sobre o continente.

Contudo, embora cada episodio de inundacdo seja induzido por uma dinamica
atmosférica distinta, constatou-se ao agrupa-los, que ha similaridades, de tal modo que foi
possivel classificar o contexto sinético em diferentes tipos. Deve-se enfatizar que para isso,
houve a necessidade de se generalizar a informagéo, com a finalidade de se chegar a uma
tipologia simplificada.

Iniciando essa analise a partir dos sistemas frontais frios, observou-se que os episédios
de inundacdo apresentam um contexto sindtico que se enquadra em trés tipos distintos. O
primeiro (Tipo 1 - Figura 4a) e mais frequente, esteve sempre associado a um centro de baixa
pressdo sobre o oceano sob a forma de um ciclone extratropical (em ocluséo ou néo), do qual

um ramo frio se estendia até a regido sul do Brasil, balizado em direcdo a uma depressao
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barométrica continental — baixa do Chaco ou baixa do noroeste argentino (GRIMM, 2009). O
Tipo 2 (Figura 4b), embora similar ao primeiro, tem como diferencial o fato de estar ligado a
um conjunto de sistemas frontais oceanicos — familia de ciclones, conforme nomenclatura
empregada por Vianello e Alves (2012). Por dltimo, o Tipo 3 (Figura 4c), representa 0s
sistemas frontais frios vinculados a centros de baixa pressdo que entram em ciclogénese com
o0 desenvolvimento de uma onda frontal sobre o continente e se deslocam, posteriormente para
0 0ceano.

Ribeiro (2014) estudando as frentes quentes no sudeste da Ameérica do Sul notou que
elas estavam normalmente associadas a ciclogénese ou ao recuo e ingresso do ar quente de
sistemas estacionarios e/ou frios. Essas caracteristicas foram observadas e permitiram
diferenciar dois tipos principais associados a episodios de inunda¢do. Quando o ramo quente
avanca forgado por uma depressdo barométrica continental — notadamente baixa do Chaco —,
estando conectado com um sistema frontal frio e seu respectivo ciclone extratropical em alto
mar (em oclusdo ou ndo), define o Tipo 1 (Figura 4d). O Tipo 2 (Figura 6e), semelhante ao
qgue ocorre para os sistemas frontais frios esta relacionado a conexdo a uma familia de
ciclones no Atlantico. Inclusive esse padrdo € o Unico definidor dos sistemas frontais
estacionarios (Figura 4f) cuja interconexdo pode estar associada com dois ou trés sistemas
frontais frios e suas depressdes sobre o oceano.

Os cavados foram discriminados em trés tipos principais. O primeiro deles (Tipo 1 -
Figura 4g) corresponde ao canal depressionario que se estabelece entre uma baixa pressdo
continental em direcdo a um anticiclone polar alongado posicionado sobre o oceano e que,
normalmente, ja se encontrava tropicalizado. Ja o Tipo 2 e 3 sdo muitos similares: 0 que 0s
diferenciam é que no Tipo 2 (Figura 4h) o cavado se estabelece como prolongamento de um
sistema frontal frio sobre o oceano, enquanto no Tipo 3 (Figura 4i) o cavado esta acoplado ha

mais de um sistema frontal interconectados sobre o oceano.
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Figura 4 — Padrdes simplificados da circulacdo associada aos sistemas atmosféricos
desencadeadores de inundacGes urbanas.
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Por ultimo, a classe instabilidade convectiva foi classificada em um Gnico e complexo
tipo (Figura 4j). Caracteriza-se pela presenca de um ou mais centros de baixa pressao
continental, que ensejam movimentos ascensionais do ar, induzindo chuvas sob a forma de
pancadas no fim da tarde decorrente do aquecimento diurno. Esses centros de baixa pressao
podem, também, proporcionar a adveccdo de ar quente e Umido da faixa tropical,
proporcionando o desenvolvimento de Complexos Convectivos de Mesoescala — a exemplo

do apresentado por Borsato, Massoquim e Rodrigues (2019) para o oeste paranaense — ou de
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linhas de instabilidade (RIBEIRO, 2018). A associacdo com cavados ou sistemas frontais
sobre 0 oceano também esta eventualmente presente (BORSATO; MASSOQUIM;
RODRIGUES, 2019).

E importante mencionar, que a posi¢io dos centros de alta pressdo, tanto o anticiclone
migratorio polar (na retaguarda dos sistemas frontais) como do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul (posicionado sobre o oceano), em quaisquer das circunstancias acima,
apresentam variacdo na posicdo e deslocamento ao longo do ano. No inverno, a alta
subtropical do Atlantico Sul encontra-se mais proxima do continente, forcando com que as
ondas frontais e seus centros de alta se desloquem pelo interior continental. Diferente, no
verdo, quando esse sistema (alta subtropical do Atlantico Sul) localiza-se mais afastado da
costa, permite que as altas polares se movimentem pelo litoral. Este comportamento

atmosférico ja foi apresentado por outros autores, tais como Grimm (2009).

Considerac0es finais

e Chapecd tem relatos de inundacdes urbanas, ao menos, desde a década de 1960.
Contudo, houve um aumento no nimero de episodios ao longo dos anos, concomitante
com: o crescimento populacional, a urbanizacdo e a falta de infraestrutura —
principalmente, no que tange a drenagem urbana (BINDA; BUFFON; FRITZEN,
2012; BINDA, 2015). Mas para além dos aspectos que envolvem as modificacoes
impostas pela urbanizacdo, a determinacdo dos sistemas atmosféricos e dos padrbes
sindticos de circulacdo, careciam de serem estudados especificamente. E foi nesse viés
que se desenvolveu este trabalho, com vistas a estabelecer uma analise dos sistemas
atmosféricos atuantes em episodios de inundagdo urbana.

e As inundagbes urbanas apresentam uma tendéncia ndo linear de incremento e
ocorreram em todos 0s meses e em qualquer estacdo do ano. Apresentam relacdes com
o0 regime pluviométrico, mas 0s incrementos da urbanizacdo imprimem uma dindmica
hidrolégica distinta, que intensificam as crises hidricas no sistema fluvial. Em linhas
gerais, constatou-se que foram trés os principais sistemas atmosféricos atuantes nos
casos de inundacdes urbanas em Chapecé — Sistemas frontais, Cavados e
Instabilidades Convectivas — que se desdobram em 10 tipologias simplificadas de
padrdes sinoticos.
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e Contudo, merece ser destacado que, ao se focar unicamente na circulagdo em
superficie, informacGes sobre os componentes em baixa (850 hPa), média (500 hPa) e
alta troposfera (250 hPa) foram desprezadas. Acredita-se, no entanto, que as
informacOes aqui apresentadas podem servir de base para estudos futuros que se
dirijam ao enfoque desses condicionantes em diferentes niveis da atmosfera. Os
aspectos pluviométricos de episddios especificos para cada um dos sistemas
atmosféricos identificados €, por exemplo, outra tematica que merece destaque, uma
vez que permeiam as interacGes entre o sistema urbano, a rede de drenagem e 0s

aspectos de intensidade e duracdo dos eventos chuvosos.
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