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RESUMO

O trabalho tem como objetivo relacionar os eventos de precipitacao pluvial
extrema com a ocorréncia de inundagdes na zona urbana de Sdo Sepé - RS, no
periodo de 1980-2006. Para analisar a distribuicdo temporo-espacial da
precipitacdo na area urbana, bem como sua variacdo sazonal, optou-se pela
instalacdo de 4 pluviometros, confeccionados de forma artesanal. A coleta dos
dados do pluviometro foi realizada no periodo de 1 ano escolhendo-se o més
mais representativo de cada estacdo do ano como amostra. Através do
cruzamento dos eventos pluviais extremos encontrados na analise dos dados
meteoroldgicos com os episddios de inundagdes noticiados pela imprensa local
foram selecionados sete episddios de maior impacto no espago urbano. Com
base na analise dos episodios observou-se que volume minimo de precipitagdo
capaz de originar esse tipo de impacto é de 38 mm registrado em 24 horas e o
volume maximo de precipitacdo registrado em 24 horas foi de 121,8 mm.
Quanto a intensidade da precipitagdo verifica-se que as inundagdes s6 ocorrem
quando as precipitacbes sao moderadas a fortes ou de intensidade superior
(forte e muito forte). As precipitacgdbes moderadas sdo suscetiveis de causar
inundagdes apenas se acompanhadas de intensidades menores. As inundagdes
puderam ser distribuidas em 3 grupos quanto a génese do episdédio que lhes deu
origem: inundagdes relacionadas a passagens frontais rapidas; inundacGes
relacionadas a frentes estacionarias e inundacBes relacionadas a atuagdo
conjunta de instabilidades tropicais e frentes polares. Quanto as repercussoes
das inundagdes no espaco urbano, em todos os episddios analisados ocorreram
danos tais como a invasdo das casas pelas aguas e moradores desabrigados,
além de danos materiais como a perda total ou parcial dos imdveis e pontes e
danificacdo das vias urbanas. Por fim procurou-se espacializar as areas
suscetiveis a inundagdes bem como aquelas areas que podem vir a ser atingidas
por inundagdes a medida que a urbanizacdo se intensificar.
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ABSTRACT

The research has have the objective of relate the extreme stormwater
precipitation events with the ocurrence of floading at the Sao Sepé city urban
area, at the period from 1980 to 2006. In order to analyze the time-space
precipitation on the urban area, as well as its seasonal variation. It was decide
for the instalation of four rain gauges, made by craftwork form. The datas
collects from the rain gauges were made between the period of one year and
was chosen the most representative mounth of each season as sample. Through
the datas crossing of the extreme stormwater events reported by local press
were chosen seven floading cases which had the most impact at the urban area.
Using as parameter the cases analyzes was noticed the level of precipitaion
capable of criate this sort of impact is at least 38 m m noted in 24 hours and the
large precipitation volume noted in 24 hours was 121,8 m m . The intensity of
precipitation check that the floading only occur when the the precipitations are
from averages to strong or with an intensity upper ( strong and stronger) . The
averages precipitations are susceptible of causing floading only if followed of
minor intensities. The floading could been distributed in three groups according
the episode beggining ; floading conected to fast frontal passages; floading
conected to local fronts and floading conected to the acting of joint tropicals
instability and pollars fronts. As much as the floading repercussion of urban
area, all the cases analyzed ocurred damage as like as the invasion of houses by
the water causing homeless people, besides material damages like total or
partial lost of property and bridges and also the danification of rubans ways.
Finally, was look forward to establish the susceptibles areas to floading as well
as that aeras that might been reached by floadings in measure the urbanization
grows.

Key words: urban climate, preciptation, floading, atmospheric circulation,
weather types

INTRODUCAO

A acdao do homem no espago faz com que as condigcbes do sistema
natural sejam alteradas, o que ird desencadear novos processos, em um
sistema de retroalimentacdo, uma vez que a natureza ndo é passiva as
intervengdes do homem.

O espago urbano representa uma das maiores expressdes das
transformagdes provocadas pelo homem na paisagem natural. Essa natureza
humanizada, vinculada a impermeabilizacdo do solo, ocupacdao desordenada,
retirada da cobertura vegetal, entre outros fatores, tendem a modificar os
processos naturais, que muitas vezes acabam afetando de forma direta os
habitantes.

O século XX foi considerado o ‘século da urbanizagdo’, enquanto o século
XXI, por sua vez, sera o ‘século da cidade’. Nesse contexto, em paises como o
Brasil, a urbanizacdo de forma completamente desordenada se intensificou apds
a década de 1950 (fim da 2° Guerra Mundial), associada ao acirramento do
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éxodo rural. Essa expansdo desorganizada faz com que hoje as cidades, no
geral, apresentem graves problemas fisicos e sociais (MENDONCA, 1994, 2004).

Contudo, apesar dos avancos tecnoldgicos da sociedade moderna, ela
permanece bastante vulnerdvel aos eventos naturais extremos, de origem
climatica, hidrologica e geoldgica. No Brasil os eventos de maior repercussao
s3o aqueles de natureza climatica, como os eventos pluviais extremos
(negativos e positivos), pois a relagao clima-sociedade obedece, de acordo com
Conti (1998), uma dialética onde os sistemas atmosféricos globais sao
organizados a partir de escalas superiores em relagdo as inferiores, enquanto a
acao da sociedade evolui de forma inversa, das escalas inferiores para as
superiores.

Uma sociedade torna-se mais vulneravel ao clima na medida em que sua
economia depender dos fatores climaticos e quanto menos preparada estiver
para lidar com os eventos climaticos adversos. Embora esses fendmenos sejam
naturais, originados pelas disritmias dos sistemas meteoroldgicos, a agao
antrépica, principalmente nas areas urbanas, vem contribuindo para sua maior
frequéncia, agressividade e expansdo areolar (GONCALVES, 2003).

Desse modo, dentre os elementos naturais o clima assume importéncia
no que se refere a questdo ambiental das cidades, pois fendmenos como
precipitacdo, vento, temperatura e umidade relativa podem ser modificados pela
conformacdo e estrutura do sitio urbano. O clima urbano consiste na alteragao
do clima local, imposto pela materialidade fisica das cidades e das atividades
dela decorrentes, que acabam promovendo alteragdes nos balancos energético,
térmico e hidrico (MONTEIRO; MENDONCA, 2003). Essas alteragdes podem
originar fendmenos como as ilhas de calor e de frescor, desconforto térmico,
concentracao da poluicdo e inundagdes (MENDONCA, 2000).

As inundacbes relacionadas a episddios pluviais intensos, estas sao
favorecidas pela ocupacdo irregular das areas marginais dos cursos d’agua,
associadas ao uso do solo urbano, predominantemente impermeabilizado. Dessa
forma, torna-se relevante o monitoramento da precipitagdo em areas urbanas,
que pode sofrer alteragdes no tempo e no espaco em relacao ao espaco rural
(LANDSBERG, 1956 apud GRILLO;BRINO, 1994).

A circulacdo atmosférica do Rio Grande do Sul, por situar-se numa area
climaticamente de transicdo, conta com a participacdo tanto dos sistemas
atmosféricos extratropicais, quanto daqueles intertropicais, apesar dos primeiros
controlarem os tipos de tempo do estado. O confronto periddico desses sistemas
proporciona sucessivas passagens frontais, o que permite a ocorréncia de
precipitacées bem distribuidas ao longo do ano. Porém, os sistemas de
circulacdo atmosféricos estdo sujeitos a alteragdes, o que pode ocasionar
“episodios de longas estiagens ou de enchentes, que podem acontecer em
gualquer época do ano” (SARTORI, 2003, p.28).

Os desvios de precipitagao, tanto aqueles referentes a episddios pluviais
intensos como periodos de estiagem, sdo extremamente impactantes na area
urbana, onde concentra-se 80% da populacdo brasileira. De acordo com
Monteiro (1976) a escassez de precipitacdes repercute negativamente na
cidade, podendo levar a crises de abastecimento e energia. Porém s&o os
aguaceiros, fortes impactos pluviais concentrados, o problema de especial
interesse no Brasil, uma vez que diferentes regides ou algumas cidades podem
ser violentamente prejudicadas em certas épocas do ano.
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A deterioragdo das cidades em seus varios aspectos tem motivado
estudos, principalmente em areas metropolitanas e cidades de grande porte, o
gue nao significa, todavia, a auséncia de problemas nas cidades médias e
pequenas.

As cidades de porte médio e pequeno, segundo Mendonga (2000),
apresentam caracteristicas geograficas diferentes daquelas de grande porte e
das metropolitanas, o que proporciona uma facil identificagdo de suas
particularidades. Todavia, percebe-se uma consideravel caréncia no que se
refere aos subsidios que permitam o tratamento especifico de cidades de porte
médio e pequeno. Cabe destacar que as aglomeragdes com mais de 20 mil
habitantes, outrora chamadas de médias, sdo as que cresceram mais depressa,
se comparado a populacdo total e a populagédo urbana, até pelo menos 1980
(SANTOS, 1996). Esse fato exige que propostas de estudos de clima urbano se
voltem a esses nucleos.

A escolha pelo canal do Impacto Metedrico, dentre os subsistemas do
Sistema Clima Urbano (SCU), justifica-se pelos constantes episddios de
inundagdes na area urbana de Sdo Sepé. Elas ocorrem, principalmente, pelo
transbordamento do Lajeado do Moinho, afluente do Rio Sdo Sepé, que drena
parte do centro da cidade e cerca de trés bairros, no setor oeste e norte. Suas
margens, pela expansdo urbana, vém sendo intensamente ocupadas para fins
imobiliarios.

Essa ocupacao desordenada, que acarreta impermeabilizacdo e
assoreamento das margens, retirada da vegetagdao nativa, juntamente com o
acumulo de lixo e lancamento de esgoto no leito do Lajeado, faz com que as
inundacdes sejam frequentes. Na periferia da cidade (setor Nordeste), o Rio Sao
Sepé também tem sua planicie aluvial ocupada para moradias, principalmente
por pessoas de baixa renda, o que aumentou consideravelmente nas décadas de
1980 e 1990.

Os episddios de inundacGes, constantemente noticiados pela midia local,
trazem consequéncias diretas a populacdo ribeirinha, bem como gastos a
administracdo municipal. Assim, torna-se indispensavel mapear estas e outras
possiveis areas de risco, além de conhecer a génese e caracteristicas das
precipitacdes responsaveis por inundacodes.

O presente trabalho tem como objetivo principal relacionar os eventos de
precipitacdo pluvial extrema com a ocorréncia de inundagdes na zona urbana de
Sdo Sepé - RS, no periodo de 1980-2006. Para tanto buscou-se identificar areas
suscetiveis aos impactos ambientais provocados por eventos de precipitagdo
pluvial extrema, principalmente no que se refere a inundagdes, em fungao dos
fatores geoecoldgicos e geourbanos.

Além disso, procurou-se conhecer as caracteristicas dos eventos pluviais
extremos quanto ao volume e intensidade da precipitagio bem como os
sistemas atmosféricos aos quais estdo associados. Buscou-se ainda definir os
tipos de tempo favoraveis a episoédios de precipitacdo pluvial elevada e associar
os eventos pluviométricos extremos com as inundagdes no perimetro urbano, de
acordo com os registros da midia local (jornais), e suas repercussdes
socioecondmicas.
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MATERIAL E METODOS

As etapas para o desenvolvimento do trabalho baseiam-se em Monteiro
(1976), quando este propde o Sistema Clima Urbano (SCU), mais
especificamente ao terceiro Canal de Percepcdao do Clima Urbano que
corresponde ao Impacto Metedrico. Concomitantemente, utilizou-se a
metodologia proposta por Mendonga (1994) no estudo do clima urbano de
cidades de porte médio e pequeno.

Como etapa inicial buscou-se o reconhecimento do espaco urbano,
uma vez que o sitio sobre o qual estd assentada a cidade é algo peculiar, por
sua capacidade de produzir repercussdes nas esferas lito-bioldgicas e na
atmosfera. O embasamento cartografico elaborado para a caracterizagao do sitio
urbano de Sdo Sepé (aspectos geoecoldgicos) e suas derivacbes (aspectos
geourbanos) foi composto de 5 cartas: cartas geomorfoldgica, de declividade,
orientacdo de vertentes, uso da terra. As quatro primeiras abrangeram o espago
urbano e seu entorno, ndao apenas pela importdncia da insercdo do ambiente
urbano no espaco local/regional, como também pela falta de documentos
cartograficos de escala maior, que servissem de base mais precisa. A
apresentacao final destes documentos tem escala aproximada de 1:80000.

Para a elaboracdao destes documentos cartograficos utilizou-se o software
SPRING 4.0, composto também pelo programa IMPIMA 4.0, SCARTA 4.0 e
IPLOT 4.0. Para a apresentacao final utilizou-se o programa Corel Draw 10. O
quinto documento refere-se a carta de uso do solo urbano, numa escala maior,
com o objetivo principal de ressaltar a fungao urbana, digitalizado no programa
Corel Draw 10.

A terceira etapa consistiu na confeccdo e instalacdo dos pluvidometros,
pois de acordo com Monteiro (2003), a pesquisa de aspectos do clima da cidade
exige uma observacdao meteoroldgica especifica, que revele o que a observacdo
padronizada procura evitar.

Para analisar a distribuicdo temporo-espacial da precipitacdo na area
urbana de Sdo Sepé, bem como sua variagdao sazonal, optou-se pela instalacao
de pluvibmetros. A rede pluviométrica, composta por 4 pluviometros, foi
confeccionada de forma artesanal. Para a confeccao dos mesmos baseou-se na
metodologia sugerida por Collischonn (2002) e Machado et al (2004), com
algumas adaptacoes.

Ao se considerar o porte da cidade em estudo, optou-se por um total de
quatro pluviometros distribuidos pela area urbana:

PONTO 1: Setor Noroeste - Rua Augusto César Pires Mota, n® 2060 -
Bairro Londero

PONTO 2: Setor Leste — Rua Jodo Tomas Soares Leal, n® 90 - Bairro
Santo Antonio

PONTO 3: Setor Central - Rua Percival Brenner n°® 1316 - Centro

PONTO 4: Setor Sul - Rua Cicero Brenner n°® 1284 - Bairro Izolanda

A coleta dos dados do pluviémetro foi realizada sazonalmente, no periodo
de 1 ano (2005-2006), escolhendo-se o més mais representativo de cada
estacdo do ano como amostra: Primavera - outubro de 2005; Verdo - janeiro
de 2006; Outono - abril de 2006; Inverno - julho de 2006.

Os horarios de coleta nos quatro meses de observagdo atendem aos
recomendados pela OMM, ou seja, 9 horas, 15 horas e 21 horas (hora local).
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Nos meses de outubro e janeiro em fungdo do horario de verdao as coletas
passaram a ser feitas as 10 horas, 16 horas e 22 horas.

Devido a irregularidade da coleta em certos meses em alguns
pontos, os dados correspondentes deixaram de ser considerados. No més de
outubro de 2005 foram considerados os dados obtidos nos 4 pontos de coleta, ja
nos meses de janeiro e abril de 2006 o Ponto 1 deixou de ser utilizado, pois
notou-se certa irregularidade na coleta por parte do observador encarregado.
No més de julho observou-se também grande discrepancia entre os registros,
por isso optou-se por considerar apenas o Ponto 4 como referéncia, pois
apresentou maior precisdo na coleta.

A coleta e anadlise dos dados meteoroldgicos e das noticias da imprensa
local correspondem a quarta etapa do trabalho. Os dados meteoroldgicos
utilizados foram os da Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria (EMSM),
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referente ao periodo
de 1980-2006, ja que o municipio de Sdo Sepé nao possui estacdo
meteoroldégica oficial. Além disso, os resultados baseiam-se nos dados de
precipitacdo coletados através dos pluviometros artesanais instalados na area
urbana.

Tendo os meses representativos de cada estacdo do ano como base -
outubro de 2005, janeiro, abril e julho de 2006 procurou-se através da analise
ritmica, conforme proposta de Monteiro (1971), conhecer a sucessdo dos tipos
de tempo e os sistemas atmosféricos atuantes

em cada més. Os dados meteoroldgicos utilizados foram os da Estacdo
Meteoroldgica de Santa Maria.

Através dos dados de precipitacdo coletados nos 4 pontos de coleta
distribuidos pela area urbana de S3ao Sepé procurou-se analisar a distribuicdo da
precipitacdo no espaco urbano bem como tracar uma comparacao entre a
precipitacdo em Sdo Sepé e Santa Maria durante esses meses.

De acordo com Souza e Sant’Anna Neto (2004), a analise quantitativa
dos elementos meteoroldgicos ndo é suficiente para se identificar os episddios
climaticos extremos, uma vez que nem sempre os episdédios mais excepcionais
do ponto de vista climatico sdo aqueles que causam os maiores impactos. A
imprensa, nesse contexto, surge como forma de incorporar elementos
qualitativos, baseados em acontecimentos reais a analise meteoroldgica desses
episédios. Concordando com essa idéia, buscou-se informagGes na imprensa
local representados pelos jornais A Palavra (fundado em 1950), referentes aos
26 anos de estudo, e A Fonte somente a partir do ano de 2000 (fundagdo do
jornal). As noticias levantadas foram aquelas que se referiam a impactos
pluviais na area urbana de Sdo Sepé entre 1980-2006.

Através do cruzamento dos eventos pluviais extremos encontrados na
analise dos dados meteoroldgicos com os episddios de inundagdes noticiados
pela imprensa, surgiram episddios significativos. Nesse cruzamento foram
identificados 11 episddios de relevancia, dentre os quais foram escolhidos sete,
por serem os de maior impacto no espaco urbano: 05 a 07/05/1984 (Episédio
1); 21/05/1984 (Episodio 2); 12 e 13/04/1992; 13 a 17/10/1994; 16/12/1994
(Episédio 3); 27 e 28/12/1997 (Episddio 4); 30/09/2001; 19/09/2002;
03/10/2002 (Episddio 5); 19/02/2003 (Episddio 6); 10 e 11/09/2005 (Episddio
7).

Através da analise ritmica (Monteiro, 1971) e das repercussfes junto a
imprensa local procurou-se conhecer os tipos de tempo responsaveis pela
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ocorréncia desses eventos pluviais extremos e as caracteristicas desses
episddios. A analise ritmica dos sete episddios contemplou ndo apenas o(s)
dia(s) em que ocorreu o impacto como também os dias anteriores e posteriores,
para que fosse possivel a compreensdo da sucessdo dos tipos de tempo.

Na analise ritmica desses episddios bem como dos meses de outubro de
2005, janeiro, abril e julho de 2006 considerou-se a variacdo diaria dos
elementos como a pressdo atmosférica (as12h GMT), umidade relativa (as 12h e
as 18h GMT), temperatura (maxima e minima), insolacdo (total de horas),
precipitacdo (mm totais), vento (direcdo e velocidade as 12h, 18h e 24h GMT),
nebulosidade (12h, 18h e 24h GMT) e sistemas atmosféricos atuantes em cada
dia. Para a identificacdo dos sistemas atmosféricos utilizou-se cartas sinéticas
da Marinha do Brasil, disponiveis no site <www.dhn.mar.mil.br> e imagens do
satélite GOES 12 para a América do Sul, projecdo cilindrica, no canal visivel e
infravermelho, disponiveis no site <www.cptec.inpe.br>.

Para maior compreensdo do comportamento da precipitacdo durante os
eventos de precipitacdo extrema procurou-se identificar a intensidade horaria da
chuva, através da definicdo de classes de intensidade (Quadro 1). As classes
foram definidas através do método de Sturges.

Quadro 1. Classes de precipitacdo e intensidades correspondentes

CLASSES DE PRECIPITAGCAO INTENSIDADE
0,1 -12 mm muito fraca
12,1 - 24 mm Fraca
24,1 - 36 mm Moderada
36,1 - 48 mm moderada a forte
48,1 - 60 mm Forte
Maior que 60 mm extremamente forte

Org.: SILVEIRA,R.D.

Com base na andlise detalhada dos episddios selecionados foi possivel
caracteriza-los quanto ao volume e intensidade de precipitacdo como condicdo a
ocorréncia de inundacgbes. Procurou-se, ainda, classificar os episédios quanto a
sua génese e associa-los aos fenémenos El Nifio e La Nina.

Por fim, na quinta etapa procurou-se espacializar as areas suscetiveis a
inundagdes, bem como aquelas areas que podem vir a ser atingidas a medida
que a urbanizacdo se intensificar. Essa carta foi elaborada a partir da
caracterizagdo dos episddios de inundagdo ocorridos na area urbana de Sao
Sepé entre 1980-2006 e da analise integrada das cartas geomorfologica, de
declividade, orientagdo de vertentes, uso da terra da area urbana e seu entorno
e da carta-esbogo do uso do solo urbano.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Episdédios de inundagbGes mais significativos entre 1980-2006 no espacgo
urbano de S3o Sepé - RS

Tendo por base os sete episddios de inundagdo selecionados nota-se que
o volume minimo de precipitacdo capaz de originar esse tipo de impacto é de 38
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mm registrado em 24 horas (Episédio 5). No outro extremo, o volume maximo
de precipitacdo registrado em 24 horas foi de 121,8 mm durante o Episddio 2.

Quanto a intensidade da precipitacdo verifica-se que as chuvas muito
fracas (1 a 12 mm), fracas (12,1 a 24 mm) e moderadas (24, 1 a 36 mm),
desde que registradas isoladamente, ndo sao capazes de provocar inundacoes.
As inundaclOes passam a ocorrer quando as precipitacdes sao de moderadas a
fortes (36,1 a 48 mm) ou de intensidade superior (forte e muito forte), como
pode ser visto nos episédios 2, 3, 5 e 7. As precipitagdes moderadas também
sdo suscetiveis de causar inundagoes desde que acompanhadas de intensidades
menores (Episddios 1, 4 e 6).

Outros fatores, porém, influenciam no volume e intensidade capazes de
causar inundagdes como, por exemplo, a ocorréncia de precipitagdes em dias
anteriores, o que contribui para que o solo esteja saturado e o nivel dos cursos
d’agua elevados.

3.1.1 Inundacdes relacionadas a passagens frontais rapidas

Nesse tipo de evento pluviométrico inserem-se os episddios de inundacdo
3 (16/12/1994), 4 (27 e 28/12/1997), 5 (03/10/2002) e 7 (10 e 11/09/2005),
que foram caracterizados pela ocorréncia de precipitacdes de significativa
intensidade em curto espago de tempo. No caso do Episddio 7 a FPA chega ao
estado na metade do dia 10 e se afasta ja no inicio do dia 11, o que caracteriza
o rapido deslocamento do sistema frontal. Esse tipo de precipitagdo proporciona
a lavagem do solo e a rapida elevacdao dos niveis dos cursos d’‘agua,
principalmente se estes estiverem obstruidos ou forem de pequeno porte.

O aspecto tempestuoso da precipitacdo esta associado ao rapido
deslocamento da frente polar sobre o Rio Grande do Sul, que pode ocorrer em
qualquer época do ano, dependendo da intensidade do sistema polar a sua
retaguarda. O tipo de tempo definido por essa caracteristica de deslocamento do
sistema frontal é o “"Tempo Frontal de Sudoeste de Atuacdo Moderada”.

3.1.2 Inundacdes relacionadas a frentes estacionarias

Corresponde aos episdédios 1 (05 a 07/05/1984) e 2 (21/05/1984), nos
quais a permanéncia da Frente Polar Atlantica sobre o estado durante varios
dias proporciona grande volume de precipitacdo, o que contribui para o
encharcamento do solo e consequente elevagdao dos niveis dos cursos d’‘agua.
No Episddio 2 nota-se a permanéncia do sistema frontal estacionario no Estado
durante os dias 19 e 22, embora fossem registradas inundagdes apenas no dia
21. O tipo de tempo imposto por essas caracteristicas € o “Tempo Frontal
Estacionario”.

3.1.3 Inundacgdes relacionadas a atuagdao conjunta de instabilidades tropicais e
frentes polares

O episddio 6 (19/02/2003) corresponde a essas caracteristicas, quando a
atuagdo da instabilidade tropical ocorre concomitantemente a chegada de uma
frente fria, atraida pela baixa pressdao imposta pela aproximacdo da
descontinuidade frontal. As precipitagcbes originadas da instabilidade, nesse
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caso, sdao seguidas por aquelas de origem frontal, proporcionando intensa
precipitagdo em curto espaco de tempo.

3.2 Distribuicdo da precipitacdo no espaco urbano de Sdo Sepé - RS e sistemas
atmosféricos atuantes nos quatro meses representativos de cada estacao do ano

Além da selecdo e analise de episddios de inundagdo, buscou-se
caracterizar as precipitacdes no espaco urbano de Sdo Sepé, no que se refere a
sua distribuicdo temporal e espacial. Foram escolhidos quatro meses
representativos de cada estacdo do ano, durante os quais foram coletados
dados de precipitacdo através de pluviébmetros artesanais em quatro pontos da
area urbana. Procurou-se, ainda, conhecer a sucessdo dos tipos de tempo
nesses quatro meses representativos de cada estacdao do ano, tendo por base os
dados climaticos da EMSM.

O més de outubro de 2005 foi caracterizado pelo dominio absoluto dos
sistemas extratropicais, representado pela MPA. Os sistemas frontais bem
definidos, a atuacdo de frentes estaciondrias e frentes quentes originaram
grande volume de precipitacGes. Na area urbana de S&do Sepé, assim, foram
registrados altos indices de precipitacdo em todos os pontos de coleta (acima de
200 mm) e a distribuicdo espacial apresentou-se bem homogénea.

Em janeiro de 2006 os sistemas extratropicais se fizeram presentes em
maior numero de dias, porém na forma de MPV, jd que a MPA chega ao estado
sem suas caracteristicas originais de pressdo e temperatura. As frentes frias se
apresentaram, no geral, mal definidas, dissipando-se ou desviando para o
oceano ao chegar na latitude do Rio Grande do Sul. As precipitacdes, todavia,
foram significativas durante o més, por ocasido de frentes estacionarias e
instabilidades tropicais. Por esse motivo, de acordo com os dados coletados em
Sao Sepé, esse més se destacou dentre os quatro, ndo sé pela diferenca dos
valores de precipitacdo entre os pontos, como pela descontinuidade espacial.

No més de abril de 2006, os sistemas extratropicais se mostraram
melhor definidos em relagdo ao més de janeiro e a atuacdo da MPA, assim,
torna-se mais freqiente, embora a MPV ainda domine na maior parte dos dias.
Os sistemas frontais apresentaram-se, no geral, mal definidos e com rapidas
passagens sobre o estado, o que contribuiu para o reduzido volume de
precipitacdo registrado nesse més. Dessa forma, o més de abril apresentou-se
como o0 menos chuvoso dentre os quatro meses, mas, da mesma forma que
outubro, manteve certa homogeneidade no volume e distribuigao espacial.

No més de julho de 2006 a MPA aumentou sua participagcdo e tempo de
permanéncia sobre o estado. Além disso, houve maior frequéncia de frentes
estacionarias e frentes quentes em relagdo ao outono devido intensificagdo do
ATA, ao mesmo tempo em que os anticiclones polares estiveram mais bem
definidos. Nesse més ndo foi possivel verificar a distribuicdo espacial da
precipitacdo, pois somente Ponto 4 foi usado como referéncia.

Do ponto de vista da distribuicdo espacial da precipitacdo no espaco
urbano de S3o Sepé, nos meses de janeiro e abril os menores valores de
precipitacdo estdo no Ponto 2, localizado a nordeste da area urbana. Esse fato
possivelmente deve-se a sua posigdo, que o torna menos susceptivel aos
impactos do sistema frontal, em relagdo aos demais pontos. Além disso, esse
ponto esta em um nivel de altitude mais baixo, préximo a planicie aluvial do Rio
Sao Sepé.
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Nos quatro meses analisados, o Ponto 4, posicionado ao sul da area
urbana, apresentou o maior volume de precipitagdo, o que provavelmente esta
associado ao maior impacto das frentes frias sobre esse ponto, devido a sua
localizagao e nivel de altitude.

Com o intuito de verificar a aplicabilidade dos dados da EMSM ao se
trabalhar com impactos pluviais na area urbana de S3do Sepé buscou-se uma
analise comparativa entre os valores de precipitagdo registrados na estacdo e os
dados de precipitacao coletados na area urbana de Sao Sepé durante os meses
em estudo. Observou-se, dessa forma, que o volume de precipitagdao foi maior
em Santa Maria nos meses de outubro e janeiro enquanto em abril e julho os
maiores indices foram registrados em Sdo Sepé.

A maior discrepancia no total de precipitacdo entre duas cidades foi
encontrada no més de janeiro, com 32 mm a mais em Santa Maria, e em julho,
com 38,3 mm a mais em S3do Sepé. Percebe-se, portanto, nos meses
amostrados, que ndo ha tendéncia para que nenhuma das duas cidades seja
mais ou menos chuvosa. Observa-se, nesse contexto, que as discrepancias de
valores de precipitacao entre as duas cidades sao insignificantes do ponto de
vista da potencialidade de causar inundacdes.

Essa constatacdo estd de acordo com Sartori (1979), que ao comparar a
precipitacdo em trés cidades (Julio de Castilhos, Santa Maria e Sao Gabriel),
notou relativa regularidade na distribuicdo e intensidade, uma vez que as
chuvas estdao quase sempre submetidas a uma mesma circulacdo, e quase a
totalidade dos indices pluviométricos no Rio Grande do Sul estdo associados a
sistemas frontais.

De posse desses dados, verifica-se a aplicabilidade dos dados da Estacdo
Meteoroldgica de Santa Maria para se identificar episddios de inundagdo na area
urbana de Sdo Sepé. As discrepancias de valores de precipitacdo entre as duas
cidades sdo insignificantes do ponto de vista da potencialidade de causar
inundacgdes, pelo menos aquelas que resultam em maiores impactos.

3.3 Relacdo entre os episodios de inundacdo e os fen6menos El Nifio e La Nifia

No Rio Grande do Sul os totais pluviométricos e a distribuicdo das chuvas
sdo afetados, por ocasido dos fendOmenos El Nifio e La Nifia, uma vez que
durante o primeiro hd um incremento no nimero de dias com precipitagdo,
enquanto no segundo ha redugdao, (PUCHALSKI et al, 2001 apud BERLATO;
FONTANA, 2003).

Partindo dessa afirmacgdo, procurou-se relacionar a ocorréncia de
episédios de inundagdo na area urbana de S3o Sepé a esses fendmenos. Foram
considerados na andlise os 11 episédios de inundacdo encontrados ao se
associar as noticias relacionadas a impactos pluviais veiculadas nos jornais
locais aos dados de chuva da EMSM no periodo de 1980 a 2006 (Quadro 2).
Pode-se perceber grande relagdo entre o fendmeno El Nifio e a ocorréncia de
episédios de inundagdes, ja que dos 11 episddios considerados entre os anos de
1980-2006, 9 deles ocorreram em meses em que se definiu esse fen6meno.

Com relagdo ao fen6meno La Nifia ndo foi observada nenhuma relagdo,
uma vez que durante sua atuagdo nenhum episédio de inundagdo foi registrado
na area urbana de S3o Sepé. Os demais episodios - 30/09/2001 e 10 e
11/09/2005- ocorreram em anos neutros, ou seja, em que nao foram sentidas a
influéncia dessa anomalia.
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Quadro 2. Relagdo entre o fendmeno El Nifo e La Nifia e os episddios de
inundacdo na area urbana de Sao Sepé.

EPISODIO EL NINO LA NINA
05 a 07/05/1984
21/05/1984
12 e 13/04/1992
13a17/10/1994
16/12/1994
27 e 28/12/1997
30/09/2001
19/09/2002
03/10/2002
19/02/2003
10 e 11/09/2005

Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria; Jornais A Palavra e A Fonte.
Org.: SILVEIRA,R.D.

XXX [X|X [ X

X[ X[ X

3.4 Espacializagcdo das areas suscetiveis a inundagées na cidade de Sao
Sepé

Tendo por base a carta geomorfolégica segundo a hipsometria percebe-
se que o sitio urbano de S3ao Sepé ndo esta numa area de planicie aluvial. De
acordo com Tucci (1999, 2002), a ocupacao dessas areas, que sdo inundadas
em média a cada dois anos, leva a inundacdo de areas ribeirinhas. Esse tipo de
inundacdo ainda é pouco comum em Sdo Sepé, mas tende a tornar-se mais
freqliente, devido a expansdo irregular da urbanizacdo em diregdo a planicie
aluvial do rio S3o Sepé (a nordeste da area urbana).

O tipo de inundacgdo mais freqlente no sitio urbano de Sdo Sepé é aquela
associada a urbanizacdo, que de acordo com Tucci (1999, 2002) ocorre pela
impermeabilizacdo do solo e desorganizada infra-estrutura urbana.

A partir da caracterizagdo dos episodios de inundacdo ocorridos na area
urbana de S3ao Sepé entre 1980-2006 e da analise integrada das cartas
geomorfoldgica, de declividade, orientacdo de vertentes, e de uso da terra do
entorno da &rea urbana, além da carta-esboco do uso do solo na cidade,
procurou-se espacializar as areas mais suscetiveis a inundagbes. Além disso,
foram identificadas aquelas areas de risco, que podem vir a ser atingidas por
inundagbes a medida que a urbanizagdo se intensificar (Figura 1).

Pode-se verificar que as areas mais atingidas sdo aquelas situadas as
margens do Lajeado do Moinho e Rio Sdo Sepé. Uma série de fatores contribui
para que essas areas sejam mais suscetiveis a inundagbes. O primeiro deles
refere-se ao fato de que a area central da cidade estd em um nivel de altitude
mais elevado, possui declividade praticamente nula, cujos valores aumentam
em diregdo a periferia e vertentes sem orientagdo definida, servindo como
dispersor de agua em todas as direcGes. Além disso a impermeabilizacdo desse
setor contribui para o maior escoamento em direcdo as areas mais baixas.
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Figura 1. Espacializacdo das areas atingidas e areas de risco de inundagdes na area urbana de Sdo Sepé —-RS
Fonte: Plano diretor - zoneamento de usos, 1982 e trabalho de campo
Org.: SILVEIRA,R.D.




Assim, durante um evento de impacto pluvial a dagua chega rapidamente
a0s canais, que por serem de pequeno porte, possuirem estreita planicie aluvial,
praticamente impermeabilizada e sem mata ciliar, acabam transbordando.

Os Bairros Santos e Pontes, situados a oeste do perimetro urbano sdo
atingidos por inundacdes nas areas situadas ao longo do Lajeado do Moinho.
Esses bairros estdo situados no compartimento geomorfolégico denominado
topo das coxilhas (altitudes maiores que 120 m), que representa as maiores
altitudes presentes na area urbana.

As declividades ai variam entre 5 e 12%; quanto ao uso da terra e uso
do solo urbano caracterizam-se por serem areas urbanizadas para fins
residenciais, sem a presenca de mata ciliar ao longo das margens do canal
fluvial, no limite entre os dois bairros, e com predomindncia de ruas sem
pavimentacao.

Ja& as areas atingidas diretamente pelas inundagdes - as margens do
Lajeado - situam-se no compartimento geomorfolégico denominado
transicional, cujas altitudes variam de 60 a 120 m e as declividades estdao entre
12 e 30%. Percebe-se por essas caracteristicas que apenas por fatores naturais
nado se explica a ocorréncia de inundacGes nesse ponto da area urbana, uma vez
gue, conforme as declividades e situacdo geomorfolégica, essas areas
encontram-se proximas a nascente, ainda no alto curso do canal fluvial.

O que ocorre, ndo sé nessa area como na maior parte dos setores
atingidos por inundacbes na cidade é a modificacdo dos processos naturais, a
partir da impermeabilizacdo das margens juntamente com a retirada da
cobertura original.

A drea onde as inundacbes atingem maior continuidade espacial
corresponde ao Bairro Kurtz, localizado ao norte da &rea urbana, no
compartimento geomorfoldgico transicional, cujas altitudes variam de 60 a 120
m. Ja as declividades na maior parte estdo entre 12 e 30%, principalmente nas
areas voltadas para o Lajeado do Moinho, enquanto nas partes mais elevadas
bem como naquelas junto ao canal sao inferiores a 5%.

A expressiva urbanizacdo que acompanha o Lajeado do Moinho neste
bairro, ocupado para fins residenciais, associada a auséncia de cobertura
vegetal e impermeabilizacdo do solo, sdo 0s responsaveis pela ocorréncia desses
impactos. Nota-se, nesse setor, uma planicie aluvial mais expressiva em relagdo
as areas atingidas nos bairros Santos e Pontes, que vai tornando-se mais ampla
em direcdo a foz. As inundagdes ao longo do Lajeado sdo agravadas ainda pelo
fato de que em seu trecho ndo urbanizado (em direcdo as nascentes) o canal
apresenta mata ciliar pouco expressiva e ocupagdo do solo para pastagens e
lavouras.

O setor da 4area urbana atingido por inundagdes devido ao
transbordamento do Rio Sdo Sepé corresponde ao Bairro Cristo Rei, a nordeste
do perimetro urbano. Esse bairro estda situado entre os compartimentos
geomorfoldgicos transicional e planicie aluvial - menor que 60 m e as
declividades estdo abaixo de 5%. Esse setor, embora naturalmente susceptivel,
sO6 atualmente vem sendo atingido por inundacGes, pois a ocupacgdo urbana
ainda é recente.

Além disso, foram identificadas areas suscetiveis a futuros episodios de
inundagdes, desde que a urbanizacao continue avancando desordenadamente
em direcdo aos cursos d’agua e a impermeabilizacdo das areas ja urbanizadas
se intensifique. Nota-se, nessas areas, a relativa auséncia de cobertura vegetal
e em algumas delas a urbanizagdo ja estd presente, o que torna iminente o
risco de impactos.

Uma dessas areas corresponde a todo o trecho da area urbana ao longo
do Lajeado do Moinho, que ainda ndo foi impermeabilizado, e cuja cobertura
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vegetal original ndo foi totalmente destruida. Os bairros abrangidos por essa
area sao Santos, Pontes, Rosa e Sao Francisco, porém ja se nota o acumulo de
lixo as margens e no interior do canal fluvial. Além disso, mesmo que no Plano
Diretor (1995) as areas situadas ao longo da BR 392 sejam denominadas Area
Especial, onde ¢é permitido apenas o reflorestamento, cultivo de
hortifrutigranjeiros e estacionamentos, nota-se tendéncia a ocupacdo urbana
desse setor, ainda que de maneira lenta. O compartimento geomorfoldgico é o
transicional e as declividades sao inferiores a 5% na maior parte, o que mostra
a susceptibilidade dessa area desde que a urbanizacdo se intensifique.

As areas situadas ao longo do Lajeado do Calixto, que drenam o sul do
perimetro urbano, também podem, na medida em que a ocupacdo urbana se
intensificar tornar-se sujeitas a inundacdes. As declividades nas suas nascentes,
que estdo na area urbana, sdo de 12 a 30%, porém predominam aquelas
inferiores a 5%. O que deve ser destacado nesse setor e que pode leva-lo a ser
atingido por inundacgdes é que, mesmo sendo um canal de pequeno porte, a
mata ciliar das nascentes do Lajeado do Calixto vem sendo continuamente
destruida para fins de loteamento. Nota-se ainda, neste setor, a presenca de
estabelecimento comerciais como engenhos de arroz e olarias, além da
expressiva expansdo da area ocupada por moradias (Bairros Izolanda e Bela
Vista).

Por fim, destacam-se as areas situadas ao longo da estreita planicie
aluvial do rio S3o Sepé, cujas declividades estdo entre 5 a 12% e inferiores a
5%, nas areas mais proximas ao rio. Além da expansdo desordenada do Bairro
Cristo Rei, que ja é um fato, a possivel expansdo dos bairros Santo Antonio e
Tatsch pode torna-los suscetiveis, uma vez que a planicie aluvial ja é inundada
por eventos pluviais extremos, porém sem trazer danos a populacdo até o
presente momento.

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho pretendeu-se estudar aspectos do clima urbano da
cidade de S3o Sepé sob a dotica do canal de percepcdo referente ao impacto
metedrico, uma vez que é o problema mais agravante a ordenagdo urbana.

Nessa perspectiva a caracterizacdo do sitio urbano, da estrutura da
cidade e sua dindmica funcional demonstraram ser indispensaveis a
caracterizacdo dos episodios pluviais intensos, bem como a espacializagdo das
areas sujeitas a esses impactos pluviais. Confirma-se aqui a importancia de se
considerar os aspectos geoecoldogicos e geourbanos nos estudos do clima
urbano.

Na selecdo dos episddios de inundagdo mais significativos observou-se a
importancia da imprensa, nesse caso os jornais, na identificacdo de episddios
pluviais extremos, uma vez que de acordo com Souza e Sant’Anna Neto (1998)
nem sempre 0s episodios mais excepcionais do ponto de vista climatico sdo
agueles que causam os maiores impactos. Assim, s6 a partir do cruzamento
entre os dados meteoroldgicos e as noticias dos jornais foi possivel estabelecer
a relagdo entre precipitagao e inundagdo na area urbana de S3ao Sepé. Ressalta-
se, porém, a devida cautela a ser tomada quando se trabalha com dados da
imprensa, pois algumas vezes os verdadeiros fatos podem ser omitidos ou
supervalorizados.

76

Ano 6 - Volume 7 - Setembro/2009



Revista Brasileira de Climatologia

Na espacializagdo das areas suscetiveis as inundagdes pode-se verificar
que os pontos mais atingidos sdao aqueles situados as margens do Lajeado do
Moinho e Rio S3ao Sepé. O que deve ser destacado é que do ponto de vista
natural essas areas ndo deveriam estar sujeitas a esses impactos, mas sdo
provocados pela ocupacdo humana.

Quanto as repercussdes das inundacdes no espaco urbano, em todos os
episddios analisados ocorreram danos, tais como a invasdo das casas pelas
aguas e moradores desabrigados, além de danos materiais como a perda total
ou parcial dos imdveis e pontes e danificacdo das vias urbanas. Os episddios 1 e
2, ocorridos em maio de 1984 foram os de maior volume total de precipitagdo e
impactos, o que permite afirmar que nenhuma anomalia na precipitagdo vem
acontecendo no presente, no sentido de contribuir para o aumento no volume
das chuvas ou para a ocorréncia de impactos maiores nas areas ribeirinhas.

O que se nota, no entanto, € o maior nUmero de episddios significativos
registrados pelos jornais a partir da década de 1990, mesmo que com menores
volumes de chuvas e repercussdes com relacdo aos ocorridos na década de 80.
Esse fato possivelmente estd associado a evolucdo dos meios de comunicacdo,
nesse caso 0s jornais, que dispdem hoje de maiores recursos materiais e
humanos, além de que atualmente a imprensa vem dando énfase as questbes
urbanas e ambientais.

A definicdo e caracterizagdo dos episddios pluviais intensos, no que se
refere a génese, intensidade e volume de chuva, mesmo que de forma
preliminar, poderdo servir de base para prevencdo desses impactos bem como
para estudos posteriores. A partir da definicdo das areas sujeitas as inundagoes
bem como daquelas que futuramente poderdo ser vulneraveis pretende-se
contribuir ao planejamento urbano de S3ao Sepé no sentido de auxiliar na
organizacao e utilizacdo racional do espacgo urbano, procurando minimizar os
impactos daquelas areas constantemente atingidas, bem como evitar que novas
areas venham a ser afetadas por inundagbes. Pretende-se, dessa forma
contribuir para que haja melhoria da infra-estrutura urbana e da qualidade de
vida da populacgao.
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