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RESUMO

Inundagdes sdo processos naturais em decorréncia a chuvas abundantes
ou de longa duracdo. O objetivo geral deste estudo ¢ analisar as
inundacdes em Itajai e Copiapd entre 1980 e 2011, considerando os casos
de maior impacto e a influéncia das variabilidades. Nesse trabalho
analisaram-se os municipios de Itajai localizado no litoral de Santa
Catarina, Brasil, e a cidade de Copiap6 na provincia de Copiapd, Chile,
envolvidas pelos Oceanos Atlantico e Pacifico, respectivamente. As
variabilidades de baixa frequéncia como El Nifio, La Nifia, Oscilagdo
Antartica e Decadal do Pacifico interferem diretamente sobre o clima.
Utilizaram-se dados de precipitagdo da cidade de Itajai e Copiapd obtidos
na National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Para o
levantamento dos episodios em Copiapd empregaram-se os Anuarios
Meteoroldgicos e boletins anuais do Medio Ambiente, as adversidades
em Itajai foram identificadas nos AVADANS e decretos. Ainda se
produziu imagens de TSM para o Oceano Pacifico e Atlantico a partir do
Grids Analysis and Display System (GrADS). As variabilidades de baixa
frequéncia atuam sobre os eventos de inundacdes, especialmente nos
casos de 1983 e 1997, quando o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul se
encontrava na fase positiva. Em 1984, 2008 ¢ 2011 o fendmeno esteve na
fase neutra e/ou de La Nifia, sendo o volume de chuvas resultado de outros
fatores. As variabilidades atuam sobre as precipitagdes, mas nao sdo os
unicos fatores, por isso deve-se analisar a situagdo destacando quais
sistemas estiveram presentes naquele periodo, como os vortices, as
frentes, o anticiclone, a circulagdo maritima, e relevo. Em Itajai o maior
numero de inundagdes bruscas ocorreu no més de janeiro e para Copiap6
em junho e julho. Os episddios com totais de precipitagdo elevados foram
registrados em julho de 1983 e novembro de 2008 para Itajai, em junho e
agosto de 1997 e junho de 2011 para Copiapd. As temperaturas dos
Oceanos Atlantico e Pacifico apresentaram comportamento padrdo ao
longo do ano, sendo maiores nas estagdes de verdo e menores no inverno,
considerando que as mesmas foram superiores no Atlantico. J& as
correlagdes entre as temperaturas do mar e as precipitagdes mostram que
os totais acumulados de chuvas possuem relagdo quando se trata de Itajai,
diferente de Copiapd, aonde os volumes podem ser esclarecidos por
diversas caracteristicas.

Palavras-chave: Precipitacdo. Oceano. Temperatura. Clima.






ABSTRACT

Floods can be considered naturals process in the response to abundant
rains or long term. The subject of this study is to analyze the occurrence
of floods in Itajai and Copiapd between 1980 until 2011, considering the
cases of larger impact and the tenacity of variability. In this project, the
subject deepened in two areas, the city of Itajai localized in coastal in the
state of Santa Catarina, Brazil, and Copiap6 located in the province of
Copiapo, Chile, surrounded by the Atlantic and Pacific oceans,
respectively. The low frequency variability like El Niflo, La Nifa,
Antarctic Oscillation and Pacific Decadal intervene directly in the
climate. For this purpose, rainfall data in the city of Itajai and Copiapo
granted by National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
were used. For the collect of inundations and alluvium in Copiapd were
utilized the weather annuals, and the adversity in Itajai collected through
the AVADANS decree. Still developed reanalysis of SST about the
Pacific and Atlantic Ocean using the software Grid Analysis and Display
System (GrADS). The low frequency variability act about the inundation
events, especially in the cases of 1983 and 1997, in those years the
phenomenon El Nifio Southern Oscillation was in the positive phase. In
the years like 1984, 2008 and 2011 the phenomenon was in the neutral
phase with tendency to La Nifia, and the rainfall can be explained by
others factors. The variability intervenes in part about precipitation, but
are not the only factors, must have to analyze the situation as a whole, and
from this point highlight which the systems were present at that time, like
the vortices, frontal systems, the anticyclone, ocean circulation and relief.
In city of Itajai the biggest number of floods occurred in january and
Copiap6é happens in june and july. The highest total monthly
precipitations for Itajai were in july of 1983 and november of 2008, in
Copiap6 during june and august of 1997 and june of 2011. The
temperatures of Atlantic and Pacific Oceans provide a default behavior
throughout the year, with higher temperatures in the summer and lower
in winter seasons, considering that they were higher in the Atlantic. The
correlation between temperatures and precipitation show that cumulative
rainfall has relationship when it comes to Itajai, different than Copiapd,
also can be explained by other characteristics.

Keywords: Precipitation. Ocean. Temperatures. Climate.
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1. INTRODUCAO

A variabilidade climatica é uma das principais responsaveis pelo
aquecimento e/ou resfriamento anémalo da Temperatura Superficial do
Mar (TSM). O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) esta relacionado a
variagOes fisicas, oceanograficas e biologicas provocando alteragdes na
distribui¢do das espécies (NOAA, s.d.).

O fendmeno El Nifio estd associado ao aquecimento anormal das
aguas superficiais no Oceano Pacifico Tropical. O ENOS ¢ identificado
por anomalias (positivas ou negativas) de TSM na regido do Pacifico
Equatorial, sendo sua caracterizagdo feita a partir de indices explicado
pela diferenga de pressdo entre duas regides (Darwin e Tabhiti),
denominado de Indice de Oscilagdo Sul (I0S) (CPTEC/INPE, 2016).

As duas cidades se posicionam em latitudes subtropicais proximas
a 27°S, na América do Sul (AS), em lado opostos do continente (leste e
oeste), e contornadas por oceanos distintos, sendo o Pacifico
caracterizado por corrente fria e o Atlantico pelas correntes quentes.
Contudo a cidade de Itajai apresenta um clima subtropical umido das
encostas orientais, enquanto Copiap¢ caracteriza-se pelo clima de deserto.
Os fenémenos hidrometeoroldgicos causadores de inundagdes,
alagamentos e aluvides estdo presentes nas duas areas.

Dentro do territério do municipio de Itajai encontram-se os Rios
Itajai-A¢t e Itajai-Mirim, os quais concentram os maiores volumes de
agua nas ocorréncias de enchentes, produzindo aumento excessivo na
vazdo que prejudica a populacdo em especial as ribeirinhas. Alguns
episodios de enchentes ainda s3o influenciados pela maré alta, que impede
o escoamento da agua doce elevando o nivel do rio proximo a foz.
Banhada pelo Oceano Atlantico, a cidade assim como toda a costa do
estado registra elevada umidade, com média de 80% devido ao forte
desempenho da maritimidade.

A cidade de Copiapd tem como uma das suas caracteristicas
econdmicas a atividade mineira, abrangendo grande parte da regido do
Atacama, a qual envolve 40% de todo o PIB regional, empregando mais
de 10% de mao de obra direta. A mesma esta localizada aproximadamente
80 km da costa. A zona costeira chilena tem importancia na inddstria
pesqueira, ¢ a atuagdo da temperatura superficial do mar pode alterar a
biota e ecologia de espécies, sobretudo em paises como Chile e Peru, onde
segundo a FAO (2005) as exportacdes aquicolas cresceram de 64.595 mil
toneladas em 1993 para 430.976 toneladas em 2004. O local ainda é
determinado pelo clima desértico com a ocorréncia minima de chuva.
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A enchente de 1983 umas das mais investigadas no Brasil causou
prejuizos para todo o pais, econdmicos e sociais. Conforme
HERRMANN (2001) nesse periodo a atuagdo do El Nifio (EN) ocasionou
seca severa na regido nordeste e chuvas intensas na regido sul do Brasil,
com episodios calamitosos de enchentes em Santa Catarina, destacando
as cidades situadas na Bacia do Rio Itajai, como Blumenau, o qual
registrou 50.000 desabrigados, atingindo 29,3% da populagao.

Os registros historicos apontam a regido do Vale do Itajai como
aquela de maior incidéncia por episddios de enchentes em Santa Catarina.
A catalogacdo das inundagdes iniciou-se a partir de 1850, e os principais
eventos no Vale sucederam nos anos de 1880, 1911, 1927, 1957, 1983 ¢
1984. O ntimero de enchentes € perceptivel a partir de 1910, coincidindo
com a expansao da colonizac¢do na bacia hidrografica (FRANK, 1995).

Episédios de inundagdes sdo processos naturais que ocorrem
periodicamente, resultado das chuvas de longa duracdo ou de forte
intensidade. Os eventos de inundagdes e cheias estdo atrelados a uma
combinacdo de agdes antropicas ou naturais, destacando-se entre eles:
relevo, particularidades do solo, precipitagdes, umidade, vegetacao, uso e
ocupagdo irregular nas planicies e margens, acimulo de lixos (AMARAL;
RIBEIRO, 2009). A enchente é descrita como um processo natural dos
rios, ocorrendo quando suas aguas saem da calha principal e ocupam areas
adjacentes, por conseguinte, alteram o leito do rio em épocas de niveis
elevados de agua. Os alagamentos, na sua maior parte, estdo relacionados
aos sistemas de drenagem ineficiente, acontecendo o acimulo de 4gua nos
perimetros urbanos (DEFESA CIVIL DE SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2011). Segundo Herrmann (2001) as situagdes de enchentes sdo
intensificadas quando as obras publicas, moradias como loteamentos,
construgdes de vias ou estradas, canalizagdo e retificacdo dos canais sao
mal projetados, além do escoamento dos rios que sdo impedidos pelo lixo
acumulado.

Os eventos meteoroldgicos extremos sdo um aspecto integrante da
variabilidade climatica, aonde a sua periodicidade e magnitude podem
variar de acordo com a modula¢do do clima. Os desastres socionaturais
tornaram-se mais intensos, como exemplo desses acontecimentos tém-se
as enchentes de 1983, 1984, 2008 e 2011 ¢ as estiagens em 2005 e 2006.

O interesse pela comparacdo entre as inundagdes ocorridas em
Itajai e Copiap6 justifica-se pela possivel relagdo que apresentam com o
ENOS, embora ndo possam ser atribuidos a todos os eventos. Exceto por
se encontrarem ao redor da mesma latitude de 27°S, em vales costeiros do
continente sul americano, as cidades possuem climas distintos,
principalmente em funcdo das correntes maritimas, caracteristicas e
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trajetérias dos sistemas meteorologicos. O clima caracteriza os lugares, o
conhecimento e entendimento de fendmenos meteorologicos passiveis de
desencadear eventos causadores de desastres sdo importantes para
prevencgdo e planejamento, para evitar ou mitigar futuras situagdes de
riscos, incluindo catéstrofes por inundagdes, enchentes e aluvides.

O objetivo principal dessa pesquisa ¢ analisar as inundac¢des
ocorridas nas regides de Itajai (Santa Catarina, Brasil) e Copiapo
(Provincia de Copiap0o, Chile), no periodo de 1980 até 2011, identificando
os eventos considerados mais importantes de acordo com a literatura e
que envolvem fatores socionaturais, além de danos para as populagdes das
duas regides como os numeros de desabrigados, prejuizos nos setores
econdmicos, infraestrutura publica afetada, e ocorréncia de processos
como deslizamentos e desmoronamentos de encosta, alagamentos e
enchentes. Assim pretende-se compreender a relagdo das variabilidades
de baixa frequéncia sobre os eventos de inundagdes e como as
temperaturas superficiais dos oceanos Atlantico e Pacifico podem
influenciar nos totais pluviométricos nas distintas localidades.

Por isso o principal problema dessa pesquisa é: ha alguma relagdo
entre os sistemas atmosféricos e as variabilidades de baixa frequéncia que
ao influenciarem nas precipitacdes resultem em eventos de inundacdes
em ambas as regides? Ha alguma relacdo entre a variabilidade das
temperaturas superficiais do mar nas costas e os totais pluviométricos
registrados em ambas as cidades?

Partimos da seguinte hipdtese: a ocorréncia das inundagdes em
Itajai e Copiapd estd além da influéncia exercida pela fase quente do
fendmeno ENOS, podendo ser explicada pela sinergia de outras
variabilidades como a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagao
Antartica (OAA), bem como pela atuacdo desempenhada das
temperaturas superficiais dos Oceanos Pacifico e Atlantico em ambas as
costas.

1.1  OBJETIVOS

Nesse tdpico sdo abordados os objetivos para essa pesquisa:

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar as inundagdes
simultaneamente em Itajai e Copiapd no periodo entre 1980 e 2011, e a
influéncia dos sistemas atmosféricos, das variabilidades de baixa
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frequéncia e das temperaturas superficiais dos oceanos Pacifico e
Atlantico para a ocorréncia das mesmas.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar os episdodios de inundagdes que ocorreram
concomitantemente no periodo entre 1980 e 2011 nas regides de
Itajai e Copiapd;

Caracterizar os episodios de inundacdes de maior impacto nas duas
regides de estudo;

Interpretar a atuacdo e a influéncia das variabilidades de baixa
frequéncia (ENOS, ODP e OAA) e sistemas atmosféricos sobre os
casos mais relevantes de inundacdes em Itajai e Copiapd;
Correlacionar as temperaturas superficiais dos oceanos Atlantico e
Pacifico com os episddios de inundacdo em Itajai e Copiapo,
respectivamente.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS REGIOES
INVESTIGADAS

2.1 MUNICIPIO DE ITAJAT - SANTA CATARINA - BRASIL

O Municipio de Itajai esta localizado no litoral centro-norte do
Estado de Santa Catarina, aproximadamente 100 km da capital
Floriandpolis, nas coordenadas 26°54°28°’S e 48°39°43°°W e possui area
territorial de 288,274 km? Populagdo em torno de 183.373 habitantes
(IBGE, 2010). A cidade encontra-se na foz do Vale do Rio Itajai aonde
também desagua o Rio Itajai-Mirim, no Oceano Atlantico.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO. %
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Figura 1: Localizacdo das cidades de Itajai (Santa Catarina) e Copiap6 (Provincia
de Copiapo). Elaborado por: Barbara Dutra ¢ Cyntia Fernandes, 2015.

Considerada uma cidade média portuaria na foz de uma regido em
franca urbanizagdo. A economia esta vinculada ao Porto, as industrias de
pescados e turismo. O complexo Portuario do Rio Itajai-Ac¢u € o segundo
porto brasileiro com maior movimentacdo de cargas e contéineres,
liderando o ranking entre os exportadores de congelados (PORTO DE
ITAJAL s.d.).

A segunda maior empresa internacional de alimentos encontra-se
na cidade. A pesca é extremamente importante abrigando cerca de 50
empresas nesse ramo, as quais se concentram na industria de
processamento de pescados como atum, sardinha e camarao, totalizando
uma frota de 500 barcos, o que corresponde a 20% da producio brasileira

(PORTO DE ITAJAI, s.d.).
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O turismo se destaca por praias como Cabegudas, Brava, Amores,
além da vegetacdo e parques protegidos como o da Ressacada e Atalaia,
e a possibilidade de realizagdo de trilhas e caminhadas ao encontro da
vegetacdo de mata atlantica preservada. Conta com pier turistico
possibilitando a atracagdo de cruzeiros maritimos internacionais todos os
anos, elevando o numero de turistas.

O Vale do Itajai abrange uma regiao de 15.000 km?, e o Rio Itajai,
que percorre outras cidades chega ao Oceano. O rio Itajai-Agu dividi os
municipios de Itajai e Navegantes e forma um estuario. Além de toda a
importancia econdmica, por estar relacionado ao porto, pesca e turismo,
o estuario ¢ ecologicamente significativo para a zona costeira. Outros
ribeirdes fazem parte da hidrografia do municipio, como o Ribeirdo
Schneider (Bairro Fazenda), Ribeirdo Caetana, Ribeirdo da Murta, além
dos rios Itajai Mirim e Canhanduba.

O clima do Municipio ¢ considerado mesotérmico imido (PMI,
2016). As estacdes do ano sdo bem definidas, com temperatura média
anual de 20,4°C, sendo os meses de junho, julho e agosto os mais frios e
janeiro, fevereiro e mar¢o os mais quentes. Predominam ventos de fraca
intensidade, com velocidade média mensal de 07 km/h, mais intensos no
verdo e primavera, observando dire¢ao sudoeste nos meses de fevereiro a
julho, e de nordeste de agosto a janeiro (ARAUJO, 2012 apud BEDIN,
2013). A pluviosidade média anual ¢ de 1.596 mm (CLIMATE-DATA,
s.d).

A figura 2 mostra a normal historica para o Municipio de Itajai no
periodo compreendido entre 1980 e 2011, possibilitando a percep¢ao dos
meses com as maiores precipitagdes, janeiro e fevereiro, registrando entre
200 e 250 mm. Os menores volumes estdo dispostos nos meses de junho
e agosto, entre 90 e 100 mm, e total anual aproximado de 1.813 mm.
Nesse caso utilizaram-se dados de precipitacdo pertencentes ao National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Média histérica para o Municipio de Itajai no periodo de 1980 a 2011.

Precipitagao (mm)
g
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Figura 2: Precipitacdo para o Municipio de Itajai. Fonte dos dados: NOAA.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2017.

A cidade dispde do relevo formado por planicie, depositos de
encosta, morros e montanhas, o relevo ainda apresenta altitudes
moderadas ndo ultrapassando os 600 m (ARAUJO, 2012 apud BEDIN,
2013). A maior parte da populagio estd centrada em darea plana
caracterizada por processos agradacionais (processos dominantemente
acumulativos/deposicionais), formada por sedimentos arenosos e
argilosos de origem fluvial, continental e marinha.

Rochas antigas que completam parte do embasamento cristalino
formam o litoral norte de Santa Catarina (BORGES, 2006). A formacao
do solo é resultado dos processos do clima subtropical umido das encostas
orientais sobre as rochas matrizes, e as categorias de rochas presentes no
Vale do Itajai sdo as poli metamoérficas do Complexo Cristalino, que
constituem o embasamento mais antigo denominado Grupo Tabuleiro, as
epimetamorficas do Grupo Brusque e as rochas sedimentares do Grupo
Itajai. O Grupo Brusque apresenta uma sequéncia vulcano-sedimentar, tal
qual posteriormente foi deformada e metamorfizada (CASTRO et al,
2003) enquanto o Grupo Itajai acompanha o curso do Rio Itajai, contendo
uma espessa pilha sedimentar composto por sequéncia basal de
conglomerados, arcdseos e arenitos (BASEI et al., 1999 apud CASTRO
et al.,2003).

Na planicie costeira a vegetagdo ¢ variada encontrando-se desde
manguezais, restingas, praias, dunas até floresta de Mata Atlantica. As
formagdes Serras do Mar e Geral se interpolam como uma barreira que
divide o estado entre planicie costeira e regido do Planalto Central.

2.2 CIDADE DE COPIAPO - PROVINCIA DE COPIAPO - CHILE
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A cidade de Copiap6d situa-se na margem sul do deserto do
Atacama, nas coordenadas 27°20' S e 70°21'W, aproximadamente 800 km
ao norte da capital Santiago.

A area de estudo encontra-se no centro da Bacia do Rio Copiapo,
a qual tem uma superficie total de 18.047 km?. Considerada a capital da
Regido do Atacama e da Provincia, juntamente com as cidades de Caldera
e Tierra Amarilla formam a Provincia de Copiapé (GEO COPIAPO,
2007).

A mesma localiza-se na zona conhecida como "norte chico", no
qual os vales transversais comecam a surgir a partir do desaparecimento
do deserto do Atacama. Sua paisagem natural apresenta morfologia
montanhosa que somada ao fator climatico beneficia o turismo (GEO
COPIAPO, 2007).

O Rio Copiap6 ameniza as condi¢oes desérticas do local, ja que o
clima ¢ dito como desértico marginal baixo. As temperaturas possuem
amplo regime térmico na regido do vale do Copiapd, durante periodo de
inverno variam entre 5° ¢ 20°C, ja na estagdo mais quente entre 12° e 27°C.
Na estag@o meteorologica de Chamonate, localizada a 11 km noroeste da
cidade, os registros mostram a temperatura média anual de 15,2°C,
oscilando em torno de 8°C. O periodo de chuvas encontra-se entre os
meses de junho, julho e agosto, com média anual de 16 mm. O altiplano
influencia as precipitacdes na parte mais alta da cordilheira, superando
150 mm, resultando em tormentas e aguaceiros na esta¢ao de verdo (GEO
COPIAPO, 2007).

A figura 3 mostra a normal historica para Copiap6 no periodo
compreendido entre 1980 e 2011, possibilitando a percep¢do dos meses
com as maiores precipitacdes, junho e julho, registrando entre 06 ¢ 10
mm. Os menores volumes estdo dispostos entre 0,0 (zero) e 2 mm, a
precipitacdo total anual ¢ de aproximadamente 29 mm. Nesse caso foi
utilizado dados de precipitagdo pertencente ao National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).
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Média histérica para a Cidade de Copiap6 no periodo de 1980 a 2011.
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Figura 3: Precipitagdo para a Cidade de Copiapd. Fonte dos dados: NOAA.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2017.

Em circunstancias de La Nifia de fraca intensidade se deparam com
episodios de enchentes em pequenos rios, fator resultante da diminuigéo
progressiva das precipitagdes na zona andina de dominio semidrido,
compreendida entre as latitudes de 26° a 32°S. A neve acumulada nesta
area durante o inverno anterior origina inundagdes em pequenos rios
transitorios (ROJAS et al., 2014).

As precipitagdes no Atacama sdo tdo escassas que podem passar
longos periodos (como anos e decé€nios) sem que ocorram registros
(ORTLIEB, 1995).

A aridez no deserto do Atacama ¢ controlada por quatro principais
fatores: a posi¢do zonal em relagdo a circulagdo de Hadley, a distancia em
que se encontra da principal fonte de umidade do Atlantico — no caso a
Amazonia, a elevagao do Altiplano criando um efeito de sombra sobre a
chuva e alterando o equilibrio da radiag@o, e a proximidade com a corrente
peruana (HOUSTON; HARTLEY, 2003). No Atacama o volume de
precipitacdo encontrado € baixissimo, quase que escasso, a distribui¢do
depende principalmente da altitude e distdncia que se encontra da costa
(JULIA et al., 2008).

Na estagdo meteorologica de Caldera o registro médio encontrado
foi de 32 mm enquanto Copiapdé menor que 30 mm anuais. Em um dado
evento as precipitagdes concentradas registraram até 40 mm em apenas
24 horas, provocando deslizamentos e remogdes de massa' em Caldera e
Copiapd (AVARIA et al., 2012).

! Remogdes de massa se referem a todos os processos de mobilizagdo lenta ou
rapida de certos volumes do solo, rocha ou ambos, em diversas proporgdes,
resultado de uma série de fatores do tipo de movimento e natureza do material
envolvido.
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Os registros de precipitagdes para 24 estacdes meteorologicas no
Chile, no periodo de 1931 a 1960 e 1961 a 1990 mostraram volumes
inferiores, como no caso da cidade de Copiap6, aonde os dados da estagdo
de Chamonate apontam que os totais diminuiram de 21,1 mm para 12 mm
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA DO CHILE, s.d.).

As inundagdes fluviais relacionam-se com diversas causas como:
precipitacdes persistentes, chuvas intensas de curta duragdo, fusdo de
neve e gelo, descargas de aguas represadas por geleiras, processos de
remogdes em massa, reservatorios e obras de infraestrutura de agua
rompida e inundagdes associadas as erupcdes vulcanicas (OJEDA, 1997).

Rojas et al. (2014) contabilizaram os principais eventos de
inundagdes para todo o litoral chileno, os quais foram distribuidos ao
longo dos 15 setores administrativos e dentro dos 05 dominios climaticos
com a finalidade de determinar a ocorréncia regional, tendéncias e efeitos
geograficos. Para tal construiram uma base de dados com 227 eventos de
inundagdes no periodo de 1574 € 2012. Um primeiro periodo compreende
a totalidade do arquivo historico (1574 até 2012), e um segundo periodo
(1900 até 2012) utilizado como controle do registro total. Dentro dos 227
episodios de inundagdes fluviais no periodo abordado 71% estdo
associados a precipitagdo frontal e convectiva, 12% por derretimento de
neve, 10% por processos vulcanicos e a menor propor¢ao vinculada aos
deslizamentos e intervengdes antrépicas. No segundo periodo (1900 e
2012) concentram-se 60% dos casos abordados nos tltimos 500 anos, as
inundagdes relacionadas com processos de neves e glaciais aumentaram
(14%), aquelas associadas a chuvas intensas mantém alta porcentagem
(68%), e os resultantes de processos vulcanicos e antropicos com baixa
relutdncia. Analises em niveis decadais constatam que ocorrem em média
15 inundagdes catastroficas por década. H4 um aumento do ntimero dos
eventos desde a década de 1940 até 1970, diminui em 1980, para alcangar
um minimo em 1990, e na década de 2000 novamente obtém uma
quantidade elevada de eventos adversos (figura 4).
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Figura 4 Causa e fator determinantes das inundag¢des por década no periodo entre
1900 —2012 para o litoral chileno, distribuido entre as 15 regides administrativas.
Fonte: ROJAS et al., 2014.

As aguas subterraneas no Vale do Copiap6 s@o designadas para o
abastecimento potavel nas localidades de Copiapo, Caldera, Tierra
Amarilla. A provincia de Copiap6 apresenta uma tendéncia as areas de
riscos, localizadas em zonas de média e alta fragilidade, fortalecida pelo
déficit de vegetag@o, quantidade menor que 10%. Nos Andes o risco
ocorre em resposta a erosividade das bacias, mesmo assim devido ao
material soélido presente na cordilheira tendem a ser mais estaveis
(DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL, s.d).

As formagdes vegetais presentes na regido do Atacama sdo
arbustivas, em segundo lugar arbustivas suculentas, numa segunda
categoria em uma menor parcela estdo as suculentas e os prados, sendo
resultantes das interacdes entre fatores ambientais como clima,
geomorfologia, geologia e solo. O limite do deserto encontra-se no
Oceano Pacifico, sua caracteristica ¢ a aridez, subdividida ainda em
quatro menores zonas: deserto absoluto, costeiro, andino e florido.
(DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL, s.d).
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3. O CLIMA NUMA PERSPECTIVA MULTIESCALAR

3.1 OS CENTROS DE ACAO E MASSAS DE AR ATUANTES NA
AMERICA DO SUL

O ambiente na América do Sul (AS) é caracterizado pela interagdo
entre os climas tropicais, subtropicais e extratropicais. Os oceanos
Pacifico e Atlantico influenciam na circulagdo atmosférica do continente
sul americano, localizado entre os mesmos. A regido adjacente a costa, no
Atlantico Sul ¢é autuada pela circulagdo atmosférica originada do
continente (SATYAMURTY et al., 1998 apud WAINER; TASCHETTO,
2000).

A Cordilheira dos Andes ¢ indispensavel para a circulacdo
atmosférica, essa estende-se das extremidades sul € norte, na costa oeste.
Além dos Andes tém-se a floresta amazonica beneficiando para um dos
climas mais tumidos do globo. A circulagdo na América do Sul (AS)
aponta para algumas caracteristicas como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a
baixa do Chaco no verdo e friagens de inverno (WAINER; TASCHETTO,
20006).

Para a caracterizagdo climatica de uma regido ¢ necessario
compreender a hierarquia dos processos e sistemas meteorologicos a qual
aregido esta submetida. A seguir apresentam-se os sistemas que intervém
diretamente sobre o clima nas localidades favorecendo eventos de
inundagdes.

3.1.1 Sistemas frontais

Um sistema frontal ¢ formado por uma frente. Quando hé o
encontro de duas massas de ar, as mesmas ndo se misturam prontamente,
nesse caso, a massa mais quente, considerada menos densa, acaba se
sobrepondo aquela mais densa, a massa de ar mais frio (VIANELLO;
ALVES, 2000).

As frentes podem ser classificadas como fria, quente, estacionaria
e oclusa. Em uma frente fria o ar frio desloca o ar quente pela superficie,
que sofre ascensdo e origina nuvens com desenvolvimento vertical. Em
uma frente quente o ar quente substitui o ar frio, no caso do ar ser estavel
a precipitacdo ¢ continua, no caso de instabilidade as chuvas tornam-se
intensas, com fortes trovoadas e aguaceiros. A frente estacionaria é
denominada quando ha pouco ou nenhum avango das massas de ar, o
movimento do ar ndo se dirige para a massa de ar fria ou quente, mas sim



40

paralelo a linha de frente. Uma frente oclusa acontece no momento em
que o ar frio forca o ar quente a se al¢ar para niveis mais elevados,
provocando gradualmente a diminui¢do da energia do sistema
(VIANELLO; ALVES, 1991).

As frentes estdo relacionadas individualmente a precipitagdo e
nebulosidade. Para frente quente a nebulosidade é espessa a diante da
frente, resultando em precipitagdes que derivam das nuvens nimbostratus.
A frente quente se caracteriza por baixa ou nula queda de pressdo e
pequenas variagdes na temperatura. Nas frentes frias as varidveis atuantes
sdo diferentes, a sua aproximagdo ¢é distinguida por pouca ou sensivel
diminuigao da pressdo atmosférica. Apo6s o deslocamento da frente inicia-
se o processo de ascensdo e a temperatura despenca. As frentes frias com
rapido deslocamento se formam em regides polares, posteriormente se
transformam em frentes lentas, mas, ainda capazes de se converter em
frentes estaciondrias ou quentes de baixas latitudes (VIANELLO;
ALVES, 1991).

Segundo Seluchi et al. (2017) as frentes causadoras de chuvas
volumosas no Vale do Itajai tém sua inclinacdo mais forte nos primeiros
1500 m de altura, nas camadas mais baixas essa caracteristica pode
colaborar com o aumento dos movimentos verticais. O transporte
persistente de umidade oriundo da Amazonia é de extrema importancia,
logo que o contraste de umidade ¢ resposta ao conteudo de agua inserido
na massa de ar pré-frontal.

3.1.2 Bloqueios atmosféricos

Um bloqueio ¢ considerado uma anomalia de alta pressdo,
possuindo seu deslocamento nos subtropicos e médias latitudes. Avaliado
como um sistema estaciondrio que perdura em uma regido onde
predominam os ventos de oeste, em latitudes elevadas se comparada a
posicao climatologica dos anticiclones (AMBRIZZI et al., 2009). Um
anticiclone quente forma-se em latitudes mais elevadas comparadas
aquelas que se desenvolvem as altas subtropicais e estdo acompanhados
por uma baixa fria em latitudes baixas. O bloqueio proporciona a divisao
dos jatos em duas por¢des, a primeira evitando o escoamento de oeste dos
sistemas e a segunda colaborando para a quebra do padrio zonal
(PENNA; PIVA, 2011).

A partir de 1980 houve um maior interesse em estudar os bloqueios
no Hemisfério Sul (HS) em resposta da melhor representatividade dos
campos meteoroldgicos. Os bloqueios no Hemisfério Norte (HN) foram
documentados e estudados a partir do final da década de 1940. A
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comparacdo entre os regimes climatologicos dos bloqueios no HS e HN
apontam diferentes caracteristicas como: a orografia que exerce um papel
importante nos bloqueios no HN, a duracéo dos bloqueios no HS é menor
se comparada ao HN, e os bloqueios no HS estdo em latitudes mais baixas
(AMBRIZZI, 2009).

O bloqueio configura o escoamento atmosférico através da sua
permanéncia sobre uma regido por varios dias, e pode ser considerado o
causador de condi¢gdes permanentes no tempo (CASARIN; KOUSKY,
1982).

No estado de Santa Catarina quando incidem os bloqueios e os
sistemas atmosféricos que resultam nas precipitacdes, como as frentes
frias que persistem sobre o Uruguai e o sul do Rio Grande do Sul, o tempo
permanece estavel, com baixa incidéncia de nuvens, pouca umidade do ar
e temperatura elevada. Nos anos de 2003 e 2005 o bloqueio atmosférico
que esteve presente no sul do Brasil foi responséavel pela diminui¢do da
precipitacdo e frequéncia das passagens de frentes frias. (MONTEIRO,
2007). Na localizagdo proxima a 32°S, no oceano Pacifico Sul, os
bloqueios interrompem o deslocamento dos sistemas condicionantes de
tempo na regido sul do Brasil, mas, quando se encontram distribuidos na
latitude de 60°S o escoamento zonal norte atua sobre os sistemas que
atravessam o sul do pais, proporcionando intensos volumes de chuvas
(REBOITA et al., 2010).

3.1.3 Ciclones e ciclogéneses

Os ciclones alteram a umidade, o transporte de calor, 0o movimento,
além das influéncias sobre as mudancas do tempo, fazendo com que seu
desenvolvimento e formagdo sejam pesquisados desde o século XIX. A
ciclogénese esta relacionada a sua intensidade e é verificada a partir do
incremento da vorticidade pelo ciclone ou com a queda de pressdo no
centro do sistema (GAN; SELUCHI, 2009).

Esses sistemas se propagam de duas formas: A e B. Inicialmente,
os do tipo A ndo possuem um cavado desenvolvido em altos niveis, isso
ocorre quando hé intensificacdo do ciclone em baixos niveis; a principal
colaboragdo para o fortalecimento do ciclone ¢ a advecgao térmica sendo
baixa no estagio inicial e durante a formagdo. J& os do tipo B se
desenvolvem quando um cavado superior adentra em uma area de
adveccdo de ar quente em baixos niveis, na qual a frente fria ocorre ou
ndo; a advecgdo térmica € baixa e progride a partir da intensificagdo do
ciclone em niveis baixos (GAN; SELUCHI, 2009).
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Com o desenvolvimento estrutural diferenciado dos tipos A e B na
década de 1980 um novo ciclone fora proposto por Radinovic (1985), do
tipo C, esse estaria relacionado aos efeitos de orografia, denominados de
ciclones a sotavento da montanha,

3.1.4 Niucleo frio em altura

Descrito como uma massa de ar fria que se origina desde o Polo
Sul, ou seja, da regido Antartica. Este sistema ndo abrange todos os niveis
da atmosfera e se movimenta sozinho entre os cinco mil metros de altura.
Nesse caso existe o intercadmbio vertical e a troca de ar frio e calor entre
ambas as massas de ar, que resultam em tormentas e fortes chuvas
associadas ainda aos relampagos, granizos, e precipitagdes em curtos
periodos. Além disso, descarregam grande quantidade de energia em
pequenos espagos de tempo (JULIA, 2015).

3.1.5 Baixas segregadas

As baixas segregadas sdo sistemas ciclonicos fechados em niveis
altos da troposfera com formacao originada no aprofundamento de uma
calha fria em um trem de ondas provenientes de oeste. A circulagdo
ciclonica e seu nucleo frio associado desenvolvem-se sobre o flanco
equatorial da corrente de jato polar ou subtropical, as baixas sdo separadas
de sua regido de origem em latitudes mais altas. O ciclo de vida ¢
assinalado por quatro fases: iniciagdo, segrega¢do, maturagdo e
decadéncia (GODOY et al., 2011). Podem estar associadas as
ciclogéneses explosivas.

Esse tipo de sistema é conhecido por formar uma depressdo na
tropopausa, possibilitando o intercdmbio entre a troposfera e estratosfera.
Nas zonas mais altas produzem condi¢des de tempo e situagdes de frio
intenso, acompanhadas por precipitacdes - também em formato de neve,
além de ventos e tempestades, e ainda, alguns casos de tormentas
elétricas. Em geral ¢ dificil prevé-la por ter o movimento erratico,
geralmente a leste, mas em determinados episodios podem tornar-se
estacionarios e até mesmo retroceder (GARREAUD, 2007).

3.1.6 Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) estdo
enquadrados dentro da classificagdo dos Sistemas Convectivos de
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Mesoescala (SCM), sendo determinantes para os episdédios de
precipitagdo nos tropicos e em médias latitudes nas estagdes quentes. Na
América do Sul sdo em geral 60% maiores quando comparados aos
sistemas encontrados na América do Norte, e duragdo aproximada de 16
horas.

Os complexos estdo organizados em trés estagios: génese, maduro
e dissipagdo. A fase de génese € motivada por fatores como topografia e
quantidade de calor, ocorrendo especialmente nos periodos de fim de
tarde e inicio de noite. O estagio maduro ocorre durante a madrugada
acompanhando a maxima intensidade dos jatos de baixos niveis, nesse
caso as fortes chuvas prevalecem como condigdes do tempo, e diminuem
a probabilidade de tempestades. Na ultima fase, dissipagdo, o calor e
umidade sdo reduzidos, retardando o escoamento canalizado pela
cordilheira. Todos os sistemas contam com forgas iniciais dependentes
umas das outras, mas durante seu desenvolvimento e ciclo de vida
adquirem caracteristicas como circulagdo propria, resultado do calor e
efeitos radioativos das nuvens (DIAS et al., 2009).

Os Andes atuam sobre o desenvolvimento dos CCMs, em especial
no periodo noturno. Os complexos tém seu ciclo de vida explicado por
dois fatores: o escoamento adiabatico e o habito diurno dos jatos de baixos
niveis (DIAS et al., 2009).

3.1.7 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ caracterizada
por ser uma banda persistente de nebulosidade e precipitagdo no sentido
noroeste-sudeste, que se desloca desde o sul da Amazonia até o Atlantico
Sul Central (KODAMA, 1992). Para o desenvolvimento dessa banda ¢
necessaria uma forte convecgdo sobre a América do Sul Tropical,
percebida no verdo, juntamente com o deslocamento de sistemas frontais
de latitudes médias em direcdo ao nordeste (CAVALCANTI,
ROWNTREE, 1982). A ZCAS tende a se posicionar mais ao norte no
inicio do verdo, posteriormente, se desloca para o sul, resultando em
diferentes circunstancias conforme o local em que estacionou (NERY,
2005).

As fases quentes do ENOS possibilitam a assiduidade da ZCAS
por mais quatro dias. A persisténcia da zona de convergéncia ¢
beneficiada no momento em que o jato subtropical de altos niveis se
encontra na por¢ao oeste do oceano Atlantico Sul. O deslocamento do jato
¢ possibilitado através das fases quentes de EN como resultado da
migracdo da conveccao indico-pacifico (CARVALHO; JONES, 2009).
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3.1.8 Zona De Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)

Juntamente com a Zona Frontal de Baiu, a ZCPS ¢é observada no
verdo do HN, e possui caracteristicas comuns de grande escala como: se
estendem para leste, formam-se ao longo dos jatos subtropicais em altos
niveis e a leste de cavados semiestacionarios; sdo zonas de convergéncia
com uma camada inferior umida, espessa e com intenso gradiente de
temperatura. Essa zona de convergéncia esta localizada em regides de
massas de ar tropicais imidas e forte gradiente de umidade em baixos
niveis (KODAMA, 1992).

A fase quente da ODP estd associada a zona de convergéncia do
Pacifico Sul ao norte de sua posi¢do climatolégica, a qual ndo provoca
modificagdes na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ocorrendo
no setor tropico-subtrdpico do oceano Pacifico Sul. As anomalias de
escalas interdecadais sdo inferiormente articuladas comparadas aquelas
de escala interanuais, ja se tratando das flutuagdes de baixa frequéncia na
zona sugere-se que sua posicdo média exibe o gradiente maximo
superficial de TSM sobre o setor frio da regido. A ZCPS apresenta-se a
noroeste (sudoeste) de sua posi¢cdo normal quando a ODP se encontra em
sua fase quente (fria) (MONTECINOS, 2015).

A ZCPS ¢ uma importante determinante na climatologia do
Pacifico Sul produzindo variabilidades de escala interanual para
multidecadal. A sua localizagdo desempenha um papel nas mudangas e
anomalias. Na escala interanual durante o evento de EN desloca-se para
nordeste (sudeste para LN) resultando no aumento (diminuigdo) nas
anomalias de chuvas para nordeste (sudeste) (SALINGER ef al., s.d). Na
sua por¢do noroeste a ZCPS torna-se melhor orientada zonalmente e
integra-se com a ZCIT, deslocando para oeste, no Oceano indico. Essa
zona de convergéncia contém uma das bandas convectivas de maior
expansao e persisténcia da Terra, sendo reconhecida por desempenhar um
papel significativo em padrdes de circulagdo se tratando de escala global
(VINCENT, 1994).

3.1.9 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT ¢ considerada o encontro dos ventos alisios originarios do
Nordeste com aqueles de sudeste, os quais, em baixas latitudes promovem
ascendéncia das massas de ar, geralmente imidas. A circulag@o entre os
hemisférios Norte e Sul é limitada através da zona de convergéncia, logo
que promove uma divisdo entre as células atmosféricas localizadas
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proximas a regido do Equador. Seu deslocamento acontece durante todo
0 ano através do balango solar e sua ocorréncia esta relacionada a fatores
como relevo, vegetacdo, maritimidade e continentalidade, encontrando-
se sobre o Sul em marco e ao norte em setembro, com diferenca de até 50
dias (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Quando o Atlantico Norte registrar temperaturas superficiais
maiores comparadas ao Atlantico Sul a ZCIT estara mais ao norte,
procedendo em anos secos para o nordeste brasileiro. Para ocorrer a
situagdo contraria, com volume de chuvas, a ZCIT necessita estar ao sul
da sua posicdo climatoloégica (UVO, 1989). Outros padrdes podem
interferir nas épocas chuvosas ou de secas na regido nordeste do Brasil,
nos anos de intensas precipitacdes a temperaturas das dguas encontram-
se geladas e a alta subtropical mais intensa no Atlantico Subtropical
Norte, concomitantemente, no Atlantico Subtropical Sul depara-se com
situagdes de aguas quentes e a alta subtropical enfraquecida (MELO et
al., 2002).

A zona de convergéncia t€m sido objeto de estudo abordando o seu
aspecto climatolégico especialmente sobre o Oceano Atlantico,
considerando a importancia da mesma e a sua posi¢do na influéncia de
anos chuvosos ou secos, tanto no norte e nordeste do Brasil quanto em
regides ao norte da Africa. Durante o periodo de outono e verdo, a ZCIT,
aponta para elevada variabilidade temporal entre a regido de convergéncia
de ventos em baixos niveis e o movimento vertical de 500 hPa, resposta
da intera¢do entre os vortices em altos niveis, a ZCIT e os distarbios
ondulatorios de leste sobre o Atlantico Sul, esses trés sistemas agrupados
sdo responsaveis pelas precipitagdes no norte do Brasil (MELO et al.,
2002).

3.1.10 Jatos de Altos Niveis (JAN)

Os jatos de altos niveis sdo descritos pelo fluxo de ar em formato
de um estreito cano, cujo os eixos apresentam velocidade maxima com
intensos cisalhamentos verticais e horizontais, préximo a tropopausa. As
velocidades do vento no nucleo do jato sdo maximas na vertical e
horizontal, formada por uma linha. Regularmente a corrente de jato retrata
centenas de km de largura e varios de espessura (ESCOBAR, 2009).

Existem duas classificagdes sobre a correntes de jatos: o
subtropical e o polar. O jato subtropical possui posi¢do determinante
durante as estagdes do ano, predominando os campos médios e sazonais
do vento. O jato polar é extremamente variavel em sua posi¢do, a cada dia
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atua sobre uma ampla faixa de latitude, ainda exercem influéncia nas
alteragdes do tempo, quando o mesmo se desloca para o norte seus
movimentos sdo acompanhados pelas frentes e pelos sistemas de baixa e
alta pressdo (ESCOBAR, 2009).

3.1.11 Jatos de Baixos Niveis (JBN)

Os jatos de baixos niveis tém papel fundamental na circulagdo
atmosférica, além de possuir uma estrutura complexa dificultando a
modelagem numérica de modelos climaticos. Considerado uma estreita
faixa vertical com ventos maximos que ocorrem em altura de cerca de 100
m. A presenga de um jato de baixo nivel (JBN) provoca forte efeito no
transporte de propriedades atmosféricas em regides proximas a superficie
(CORREA et al., 2006). Kraus et al. (1985) acreditam que os fatores
possiveis para a formagao dos JBN sdo: baroclinidade em escala sinoptica
associada a eventos meteorologicos, baroclinidade relacionada as
superficies inclinadas, aos sistemas frontais, aceleragcdes no campo de
vento, canalizagdes entorno de barreiras montanhosas, as brisas maritimas
ou terrestres, ventos de montanha e de vale. Uma conhecida atuacdo desse
sistema € o transporte de umidade do Golfo do México para o sul dos
Estados Unidos, resultando em trovoadas e intensa precipitagao.

Os JBNs estdo associados ao movimento de grande escala que
cobrem areas extensas como a Cordilheira dos Andes na AS e as
Montanhas Rochosas nos Estados Unidos. Essas duas regides possuem
caracteristicas semelhantes e, portanto, os efeitos acerca dos JBNs
também, ambas as areas se estendem das regides tropicais até as altas
latitudes, bloqueando a circulagdo em baixos niveis no sentido zonal,
resultando na canalizacdo do vento. Na AS o JBN transporta a umidade
originada do fluxo dos ventos alisios que se deslocam sobre a Amazonia,
sofrendo modificagdes resultantes da barreira topografica e percorrendo
paralelamente aos Andes em direcdo as regides sul e sudeste do Brasil e
norte da Argentina (MARENGQO et al., 2009).

3.1.12 Alta da Bolivia

A alta da Bolivia ¢ descrita como uma circulagdo anticiclonica em
niveis altos da troposfera, ela encontra-se associada a intensas
precipitagcdes e nuvens cumulus. Na AS durante o verdo ocorre forte
atividade convectiva e chuvas intensas em resposta a esse sistema
(JONES; HOREL, 1990). Essa alta resulta da liberagdo de calor latente
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da atmosfera na regido amazdnica no periodo de verdo, descrito como
estacionario em altos niveis (ALVES, 2009).

Durante o verdo esse sistema contribui para as chuvas nas regides
norte, parte do nordeste e centro-oeste do Brasil, atingindo sua
intensidade maxima nos meses de dezembro a fevereiro, diminuindo entre
abril e maio (LLOPART, 2012).

Utilizando o perfil vertical da estagdo meteorologica de
Antofagasta mostrou que no verdo do HS a camada da troposfera
aumentava de espessura, logo, a fonte de aquecimento para gerar esse
acréscimo ¢ vinculada ao calor associada a dois processos: calor sensivel
liberado pelo altiplano Boliviano e latente devido a convecgéo
(GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965 apud GUSMAO, 1995).

3.1.13 Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é de grande
importancia para a AS, controlando o clima do Brasil no verdo e inverno.
Durante esse ultimo ela impede a entrada de frentes, causa inversdo
térmica e concentracdo de poluentes nos principais centros urbanos das
regides sudeste e sul. Na mesma regido a dindmica do sistema favorece a
formacdo de nevoeiros e geadas. No litoral nordestino colabora para o
regime de precipitagdo. As altas se formam em regides subtropicais dos
dois hemisférios, constituidas por ar quente, por isso a pressdo
atmosférica decai lentamente com a altitude, mantendo as circulagdes
fechadas em todos os niveis (BASTOS; FERREIRA, 2000).

No inverno a alta subtropical pode inibir a entrada de frentes e
favorecer a formacdo de nevoeiros e geadas no sul e sudeste do Brasil,
afetando os ventos na regido costeira durante o verdo, com o aumento do
transporte de umidade ao longo da ZCAS. Essa alta subtropical possui
forte atuacdo sobre as chuvas, ja que a convergéncia de umidade no
Atlantico tem impacto sobre a por¢do ocednica da ZCAS (BASTOS;
FERREIRA, 2000).

3.1.14 Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS)

O anticiclone subtropical ¢ descrito a partir de uma massa de ar
seca e fria, a qual, ao se aproximar da costa ocasiona a condensag@o do
vapor de agua do ar, consequentemente, levando a formagao de nuvens
estratos entre 300 e 800 metros. Essa ocorréncia de nuvens reflete a maior
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parte da radiagdo solar, assim, a temperatura de toda a costa sofre declinio
(MORAN, 1989).

As maiores altas quentes sdo os anticiclones subtropicais, também
chamados de centros de acdo, sdo sistemas consistentes por tempo bom,
formando-se sobre os oceanos, em média a 30° de latitude norte € sul. No
HS encontram-se as altas do Atlantico Sul, do Pacifico Sul e do sul do
Oceano Indico. Sua formacdo deve-se a circulagio do ar em escala
planetaria, ou seja, a circulagdo de Hadley, e se estende verticalmente
acima de 10 km de altura da superficie ocednica a tropopausa, e consistem
de extensas areas de ar quente e seco. Quando um anticiclone persiste
numa regido por varios dias e impede o deslocamento normal dos sistemas
frontais acaba atuando como um sistema de bloqueio atmosférico,
provocando extremos no tempo. No inverno de 1995 um caso de bloqueio
resultou no aumento acima da média das temperaturas ¢ diminuigdo de
chuvas na regido proxima a costa da AS, o qual se formou sobre o Oceano
Pacifico Sul, prejudicando a passagem dos sistemas frontais (ITO;
AMBRIZZI, 2000).

3.1.15 Massas de ar e Frentes
As principais frentes atuantes na AS podem ser descritas a seguir:

. Massa de Ar Tropical Atlantica: atua durante todo o ano. No
periodo de verdo tem contato com o continente e sofre com o aquecimento
basal deixando-a instavel, no inverno o resfriamento faz com se torne
estavel, resultando em tempo bom para Santa Catarina (HERMANN,
2001). Segundo MONTEIRO; FURTADO (1995) os dias sdo agradaveis,
com baixa nebulosidade, e temperaturas oscilando entre 22° e 30°C.

. Massa Tropical Continental: a partir do aquecimento continental,
onde hé o rebaixamento na regido do Chaco forma-se uma massa quente
e seca. Responsavel por condigdes de tempo desagradavel, resultante do
calor expressivo, baixa umidade e ventos com pouca intensidade. Quando
ha risco de chuva dificilmente ocorre, devido ao forte calor que impede a
chegada ao solo através da evaporagdo (MONTEIRO; FURTADO, 1995).
. Massa Equatorial Continental: atua principalmente no periodo de
verdo, desloca-se da regido amazonica e atinge o sudeste, centro-oeste e
toda a regido sul. A possante nebulosidade se encaminha de noroeste para
sudeste trazendo fortes trovoadas. Nesse periodo sucedem intensas
rajadas de ventos, as quais elevam os volumes de chuvas ao longo do
litoral catarinense. Nessa massa equatorial observa-se alta porcentagem
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de umidade no ar, o mesmo fica pesado e dificulta a transpiragéo
(MONTEIRO; FURTADO, 1995).

. Massa Polar Atlantica: na sua formacao original o ar € frio, estavel
e seco, absorve calor e umidade da superficie do oceano a medida que se
desloca, tornando-se instavel. Tem sua formac¢do no Atlantico, encontrada
especialmente no periodo de inverno, resultante do ar Polar, que
periodicamente invade o continente sul-americano com ventos de oeste e
sudeste em altas latitudes e sul-sudeste nos tropicos.

. Frente Polar Atlantica: durante o inverno contribui para o acuimulo
de ar frio na vertente atlantica, ja no verdo raramente ocorre 0 avango
dessa frente nos tropicos. O anticiclone em seu giro anti-horario
transporta a umidade do oceano para o litoral da regido sul, derivando em
ventos fortes, umidos, e frios, € a umidade encontrada forma nebulosidade
com pouca e continua chuva. Na maioria das vezes ocorre no litoral e no
interior apresenta dia claro (MONTEIRO; FURTADO, 1995).

3.1.16 Vortices ciclonicos em altos niveis (VCAN)

Os vortices sdo considerados sistemas de baixa pressdo, os quais a
circulacdo fechada tem o centro gelado se comparado ao seu arredor. Os
vortices se formam na alta tropofesra (GAN; KOUSKY, 1982). De acordo
com a sua classificacdo podem ser do tipo Palmén ou Palmer, o primeiro
se origina em latitudes extratropicais e o seguinte nos tropicos
(FERREIRA et al., 2009).

No Brasil os vortices ciclonicos de altos niveis de origem tropical
agem com maior frequéncia entre os meses de dezembro a fevereiro, com
duracdo média de 4 a 11 dias. Os efeitos na precipitagdo das regides
nordeste e norte do Brasil sdo percebidos quando se formam sobre o
continente, assim parte da regido nordeste apresenta chuva e nebulosidade
e a outra por¢do apresenta céu claro derivado dos movimentos verticais
subsidentes (FERREIRA et al., 2009).

3.2 OS CONDICIONANTES FiSICOS E DINAMICOS DOS
CLIMAS REGIONAIS

3.2.1 Regiio Sul do Brasil
Juntamente com o Sul do Paraguai e Uruguai a regido sul do Brasil

tem boa distribui¢do de chuvas ao longo do ano, com elevados volumes
de precipitagdo, os quais sdo maiores ainda no oeste do Brasil na fronteira



50

com o Paraguai. Ao longo do ano diferentes sistemas meteoroldgicos
atuam sobre as chuvas como os ciclones, os VCANS, as circulagdes de
brisa, sistemas frontais e linhas de instabilidade (REBOITA et al., 2010).

Nimer (1989) descreve o sul do Brasil, como uma das regides
predominantes pelo clima mesotérmico, superimido, com maior
uniformidade e grau de unidade climatica, além de possuir uma
climatologia tipica de regides temperadas. Na regido, segundo Varejao-
Silva (2006), as chuvas podem estar associadas aos jatos subtropicais
intensificados pelos bloqueios atmosféricos sobre a AS, dificultando o
deslocamento das frentes.

O litoral do estado de Santa Catarina e de toda a regido sul origina
da circulagdo de brisa. O aquecimento com variagdo térmica entre o
oceano ¢ o continente modifica as temperaturas. Durante o dia t€ém-se a
brisa maritima, na qual a superficie da terra aquece rapidamente se
comparada ao oceano, e a circulagdo percorre o sentido oceano-
continente, durante a noite o sentido ¢ invertido, acarretando na brisa
terrestre (REBOITA et al., 2010). Os sistemas que atuam sobre o Brasil,
a sua posi¢do geografica e latitudinal influencia diretamente sobre a
dinamica climatica em Santa Catarina. Mudangas ¢ variagdes térmicas
podem ser encontradas em apenas 24 horas (HERRMANN, 2014).

Os sistemas de instabilidade que resultam nos indices de
precipitacdo na regido Sul do Brasil sdo as frentes frias, os cavados em
baixos, médios e altos niveis, os CCMs, a convecgao tropical, os vortices
ciclonicos em médios e altos niveis, os jatos de médios e altos niveis, a
ZCAS, e a circulacdo vinda do oceano Atlantico. Enchentes de verdao nas
regides sul e sudeste do Brasil ocorrem quando a ZCAS se concentra por
periodos prolongados na regido sudeste (MONTEIRO, 2007). Além das
condigdes ciclogenéticas ou frontogenéticas originadas na propria regiao,
os sistemas frontais que se deslocam do Pacifico passam sobre a regido
da Argentina, e seguem em dire¢do ao nordeste brasileiro.

3.2.2 Regido do Atacama

O clima da regido do Atacama ¢ dominado pela aridez tipica de
deserto. A proximidade com o oceano modela as temperaturas apontada
para caracteristicas homogéneas, a qual altera-se a medida que se
transporta para a Cordilheira dos Andes. A regido pertence ao dominio
climatico arido subtropical e dentro dela se distinguem em quatro grandes
fragmentos de climas aridos: desértico com nebulosidade abundante,
normal, marginal baixo e marginal alto. No extremo sul da regido existe
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a influéncia de uma pequena superficie do clima semiarido frio com
chuvas invernais (DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL, s.d).

O clima ¢ considerado muito arido ao norte da regido do
Atacama, ja no sul é caracterizado por um clima semiarido devido ao
aumento gradual da precipitagdo na estacdo de inverno. Ao sul de
Copiap6 o clima se transforma em deserto marginal para dar espago ao
clima de estepa quente, destacando-se em quatro subclimas: desértico
litoral, desértico interior, desértico marginal e desértico marginal de altura
(INZUNZA, 2002).

Devido aos fatores topograficos variaveis no pais, o clima chileno
¢ dominado pelas correntes oceanicas e atmosféricas, altitude e latitude.
As dareas proximas ao mar recebem mensalmente chuvas através da
umidade dos ventos que sopram em dire¢do a terra. As correntes que vao
desde o Equador até as regides polares levam esse aquecimento até as
zonas mais frias. No Chile a corrente de Humboldt regula o clima desde
a zona central até o norte do pais, modulando os indices de temperatura
(INZUNZA, 2002). As aguas marinhas da regido s2o caracterizadas pela
influéncia de dois grandes processos dinamicos: no primeiro a costa
recebe intervencdo do Anticiclone do Pacifico, condicionando um regime
de ventos predominantes do quadrante sul, ja no segundo a circulagéo
marinha apresenta um fluxo de agua costeira em direcdo norte
(DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL, s.d).

3.2.3 Cordilheira dos Andes

A Cordilheira intervém na circulacdo atmosférica em um grande
espectro de escalas, desde a formacdo de ondas de montanha até o
posicionamento das ondas planetarias. A presenca dessa gera alteragdes
nos sistemas transientes que se arrastam sobre a AS. Na caracterizag@o
sobre a AS proposto por Reboita ef al. (2012) os Andes s@o responsaveis
pela pouca precipitagdo recorrente na regido do norte do Chile, noroeste
e centro-sul da Argentina, ja que os ventos de oeste atravessam essa
cadeia montanhosa, nesse caso o ar chega seco a sotavento, pois, as
chuvas distribuem-se a barlavento do local.

A cadeia montanhosa dos Andes ¢é considerada uma das
caracteristicas mais relevantes se tratando de topografia na AS,
percorrendo desde o tropico até cerca de 55°S. Aproximadamente a 20°S
tém-se um platd de alto nivel, o Altiplano Andino, possuindo elevagio
média de 3.800 m e 300 km de largura (VERA et al., 2002).
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Os ciclones e anticiclones apos passarem sobre a regido da
Cordilheira sdo canalizados para norte ¢ a leste das montanhas,
favorecendo seu deslocamento até as latitudes mais baixas, enquanto que
seu nucleo em latitudes médias (SELUCHI et al., 2004).

A circulagdo e alteracdo da umidade e dos sistemas atmosféricos
pela calha amazodnica se dao no sentido leste para o oeste. Ao encontrar a
barreira — Cordilheira dos Andes — inverte o deslocamento em dire¢do aos
sistemas depressionarios (baixa pressdo) sobre a Bolivia, Paraguai,
Argentina, Uruguai, centro-oeste, sudeste e sul do Brasil, por isso, a
umidade encontrada nos sistemas como as frentes frias, os jatos, cavados,
ZCAS e sistemas convectivos de mesoescala, é¢ maior, e sdo sistemas mais
frequentes em Santa Catarina.

3.3  AS CORRENTES MARITIMAS DOMINANTES NOS
OCEANOS ATLANTICO SUL E PACIFICO SUL

A maritimidade é uma caracteristica importante para regulacio da
umidade e da temperatura. Os oceanos controlam a distribuicao de energia
entre os continentes. Ao participarem da troca de energia entre locais
afastados dos continentes, as correntes se relacionam com a dinamica das
massas de ar, definindo as areas chuvosas das seca, isso ocorre porque as
aguas frias superficiais influenciam no resfriamento do ar. Locais
costeiros banhados por correntes de aguas geladas proporcionam climas
secos, e aqueles banhados pelas aguas quentes, permitem a formagdo de
nuvens de chuvas a partir de correntes ascendentes, consequentemente,
ocasionando climas Umidos nessas areas (MONTEIRO; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

3.3.1 Corrente do Brasil e massas d’agua

A corrente do Brasil (CB) origina-se na regido onde o ramo da
Corrente Sul Equatorial (CSE) se bifurca, ao sul da latitude de 10°S,
favorecendo também para a configuracdo da Corrente Norte do Brasil
(CNB) (STRAMMA, 1991; SILVEIRA, 1994). Segundo Castro et al.
(2006) a CB conflui com as Correntes das Malvinas (CM), nascendo e se
desenvolvendo ao largo da costa brasileira, fluindo para o sul,
deslocando-se pelo continente sul-americano até as regides aproximadas
entre 33° e 38°S, denominada de Convergéncia Subtropical.

Grande parte do transporte na por¢ao norte do giro subtropical do
Atlantico Sul é perdida para o Hemisfério Norte e contracorrentes
equatoriais, a CNB ¢ conspicuamente fraca quando comparada com
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outras correntes de limites ocidentais. A CB tem o transporte
relativamente pequeno durante a maior parte do seu percurso no sul
(PETERSON; STRAMMA, 1991).
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Figura 5: Representagdo do Giro Subtropical do Atlantico Sul e da Corrente do
Brasil. Fonte: Cirano et al., 2006.

A regido da CB ¢ formada pelo empilhamento de massas de agua
caracteristicas do Atlantico Sul. Nos primeiros trés km de coluna d’agua
encontram-se a Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circumpolar (ACS)
e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (SILVEIRA et al., 2000).

Quanto as massas d’agua mencionadas podem ser observadas e
descritas a seguir (figura 6):
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Figura 6: Massas d’agua que circundam a costa brasileira nas regides sul e
sudeste. Fonte: Mendes; Soares-Gomes, 2007.
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. Agua Tropical (AT): massa de 4gua salina e quente, transportada
para o sul pela Corrente do Brasil, essa massa é formada a partir da intensa
radiagdo e excesso de evaporagdo em relagdo a precipitagdo. Ao longo do
seu trajeto mistura-se com aguas mais frias de origem costeira ¢ com
baixa salinidade, resultando em uma AT caracterizada por temperaturas
maiores que 20°C e salinidade acima de 36 ups (SILVEIRA et al., 2000).
. Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): caracteriza-se por
temperaturas superiores a 6°C e inferiores a 20°C e salinidade entre 34,6
e 36 ups. A ACAS bifurca-se e parte dela flui em direcdo ao equador, ja
a outra metade, em dirego ao sul (SILVEIRA et al., 2000). Sua formagao
ocorre na zona de confluéncia entre a CB e as CM.

. Agua Intermediaria Antartica (AIA): Os limites termohalinos da
AIA sio de 3° até 7°C e de baixa salinidade (SVERDRUP et al., 1942). E
formada na Convergéncia Subantartica, a qual se move na direcdo do
equador.

. Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN): a APAN ¢
caracterizada por temperaturas entre 3° e 4°C, salinidade entre 34,6 a 35
ups, € ocupa niveis entre 1500 e 3000 m ao largo do sudeste brasileiro
(SILVEIRA et al., 2000).

. Agua Antértica de Fundo (AAF): considerada a mais fria de todas
as massas d'dgua, em resposta a sua formacdo no Mar de Weddel
(Antartica), os valores de temperatura aproximam-se de 2°C e salinidade
de 34,6 ups (MENDES; SOARES-GOMES, 2007).

3.3.2 Corrente de Humboldt

A corrente de Humboldt ¢ um dos maiores produtores de
ecossistemas na terra, uma corrente fria que atravessa o litoral do Chile e
Peru. A agua gelada provoca o aumento da producdo pesqueira,
beneficiando esse tipo de industria. A corrente se estende ao longo da
costa oeste da AS, do sul do Chile até¢ o Equador e as Ilhas Galapagos
(THIEL et al., 2007).

A oceanografia geral da corrente de Humboldt ¢ caracterizada por
um fluxo predominante das dguas subsuperficiais de origem subantartica
e pela forte ressurgéncia de aguas ricas em nutrientes de origem
equatorial, pelo transporte de Ekman, e pelo afloramento costeiro (HILL
etal., 1998). Varios centros importantes de ressurgéncia ao longo da costa
chilena sdo intercalados em trechos de costa com ou sem ressurgéncia,
sendo esporadicas ou com menor intensidade. Fendmenos climaticos em
grande escala como o ENOS sdo sobrepostos ao padrdo regional,
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procedendo em wuma grande heterogeneidade espago-temporal,
dificultando a ocorréncia dos processos ecologicos ao longo da costa
chilena. A ressurgéncia ou condi¢des de ENOS afetam a producdo
primdria, a composicdo da comunidade zooplanctonica, a dindmica da
populagdo costeira, a dispersdo larval, crescimento de algas bentonicas,
dinamica das populacdes de organismos e uma variedade de outros
processos (THIEL et al., 2007).

Na figura 7 encontra-se a corrente de Humboldt distribuida ao
longo da costa oeste da AS, e as regides separadas pelas latitudes (18° -
55°S) s3o areas de produgdo pesqueira, locais com ocorréncia de
ressurgéncia. Os pontos pretos encontrados possuem centro de
ressurgéncia mais ativos, pontos em cinza indicam os episédios mais
frequentes, e aqueles ocasionais apontados com a linha preta (THIEL et
al., 2007).
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 IDENTIFICACAO DOS TIPOS DE EVENTOS CAUSADORES
DE DESASTRES HIDROMETEOROLOGICOS

Durante o levantamento dos dados utilizados nessa pesquisa como
os Relatorios de Avaliagdo de Danos e os Informes do Médio Ambiente
foi possivel constatar eventos com diferentes nomes e tipologias, como
enxurrada, alagamento, inundagdes, aluvides, em cada uma das regides.
Este topico apresentara uma breve explicagdo para melhor compreensio
de cada evento potencializador de desastre.

4.1.1 Nevadas

As nevadas sdo os fendmenos caracterizados quando ocorre a neve
propriamente dita. Para que ocorra € necessario que o ar esteja
supersaturado pelo vapor de agua, as temperaturas nas altas camadas
atinjam valores entre 12° e 20°C negativos, € que existam nucleos de
condensacdo formados por particulas de fumaga, p6 ou polen. Os
episddios de neve ocorrem em paises de clima temperado e frio. No Brasil
os danos provocados pelas nevadas sdo considerados pequenos, esses
eventos ocorrem geralmente nas regides serranas de Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e sul do Parana. Na sua superficie em contato com o solo
a temperatura minima ¢ de 0°C, por isso a neve tende a proteger o local
do supercongelamento (CASTRO, 2003).

4.1.2 Inundacoes

As inundagdes podem ser encontradas de acordo com a sua
tipologia como as bruscas, graduais ou alagamentos. Sdo caracterizadas
por um transbordamento de 4gua oriunda de acudes, rios e lagos, sua
causa estd relacionada com a precipitacdo anormal de agua que ao
transbordar invade os terrenos, causando danos. Estdo classificados de
acordo com sua magnitude e evolugdo. Esses eventos provocam danos
materiais, quando extensas destroem ou danificam a agricultura, pecuaria,
além das habita¢des (CASTRO, 2003).
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Figura 8: Representacdo de enchente e inundacdo. Fonte: Atlas de Prevengdo de
Desastres Naturais, 2006.

. Enchentes ou inundag¢des graduais:

Nesse caso as aguas sobem lentamente e de forma previsivel,
mantendo-se em situagdo de cheia por um determinado periodo,
posteriormente decorrem gradualmente. As inundagdes s@o ciclicas e
sazonais intensificam-se por variaveis climatoldgicas de médio e longo
prazo, ¢ se poder notar que as varia¢des climaticas diarias pouco
influenciam os episodios, do mesmo modo estdo associadas a periodos de
precipitacdes continuas se comparadas aquelas com chuvas abundantes e
concentradas (CASTRO, 2003).

. Enxurradas ou inundagdes bruscas:

As inundagdes bruscas ocorrem em locais os quais os relevos
possuem forma acidentada e sdo provocadas por chuvas intensas e
concentradas, normalmente distribuem-se em bacias ou sub-bacias de
médio e pequeno porte. As enxurradas escoam-se forte e rapidamente,
produzindo elevadas formagdes dos caudais. Nesse tipo de evento ocorre
um desequilibrio entre o continente (leito do rio) e o conteudo (volume
caudal) o qual provoca o transbordamento. O fendmeno aponta para danos
mais intensos € prejuizos maiores se comparados aos resultantes por
processos de inundagdes graduais, surpreendendo pela dificuldade de
previsao e forte violéncia (CASTRO, 2003).

. Alagamentos:

Sdo volumes de agua que se acumulam no leito das ruas e nos
perimetros urbanos em decorréncia de fortes chuvas, nas cidades aonde o
sistema de drenagem geralmente ¢ ineficiente. Nesse caso depende muito
mais do sistema urbano de drenagem dificultando a vazdo da agua do que
da propria precipitagdo. O alagamento estd relacionado com a
impossibilidade de filtragdo, provocada por fatores como compactagio e
impermeabilizagdo do solo, pavimentacdo de ruas e calgadas,
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desmatamento de encostas e assoreamento dos rios, constru¢do adensada
de edificagdes, e acumulacdo de detritos em galerias pluviais e canais de
drenagem. Os danos causados por alagamentos sd3o mais intensos se
comparados as enxurradas. Em cidades litoraneas a coincidéncia de maré
alta acaba agravando o problema (CASTRO, 2003).

. Inundagdes litoraneas provocadas pela brusca invasdo do mar
(ressacas):

Normalmente ocorre em costas pouco elevadas dos continentes ou
em ilhas rasas. Esses eventos -caracterizam-se como desastres
secundarios, podendo ser resultado de ciclones tropicais, trombas d'aguas,
tempestades marinhas e vendavais. Também pode acontecer como
consequéncia de tsunami, causados pela propagagdo de ondas
desencadeadas por terremotos. Os danos humanos e materiais, ¢ 0s
prejuizos sociais e econdmicos nesse caso sdo elevados (CASTRO, 2003).

Segundo Bittencourt et al. (2002) a ressaca ¢ originada a partir da
elevagdo das marés astrondmicas ou meteoroldgicas, sendo considerada
como o aumento do nivel do mar, a qual é acompanhada por ondas de
amplitude superior a normalidade.

A direcdo predominante dos ventos ¢ uma caracteristica para a
ocorréncia de ressacas. Durante os ciclones extratropicais o0
empilhamento se dé a esquerda do sentido do vento, no HS, em resposta
ao transporte de Ekman. No sudeste e sul do Brasil o que empilha na costa
¢ o vento sul, na costa nordeste ¢ o vento de quadrante norte, leste, e
ocasionalmente do quadrante sul (KOBIYAMA et al., 2006).

4.1.3 Aluvido

Sedimentos clasticos heterogéneos, em termos de tamanho, forma
e composigdo, sendo depositados pelos rios ou geleiras. E descrito como
um material solto localizado nas margens dos vales e geleiras, que sdo
arrastados pela agua ou gelo, e depositados de acordo com a inclinagdo
ou nos leques aluviais. Conhecidos pelos fluxos rapidos e violentos
ocorrem quando a agua se acumula no solo depois de uma forte chuva ou
degelos repentinos, transformando o terreno em um rio de lama ou de
barro (ONEMI, 2014). Os aluvides ainda podem ser originados a partir
do rompimento de represas naturais ou artificiais, além da influéncia de
atividades vulcanicas e precipitacao liquida sobre locais com incidéncia
de neve.
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42  AS VARIABILIDADES DE BAIXA FREQUENCIA

As células de Walker e Hadley sao perturbadas nos anos em que se
encontram anomalias negativas e positivas na TSM nas bacias dos
oceanos Pacificos e Atlanticos tropicais, deslocando essas células das
suas localizac¢des climatologicas iniciais. A circulagdo atmosférica sobre
aregido tropical é fortemente modulada e modificada pelos regimes sobre
as bacias desses oceanos, afetando o ritmo pluviométrico dessa regido,
além da intensidade e duracdo do periodo chuvoso (FERREIRA;
MELLO, 2005).

Os fendmenos que compdem as variabilidades de baixa frequéncia
se destacam através da relacdo com as teleconexdes encontradas a partir
de técnicas estatisticas. As teleconexdes possuem correlacdes entre
diversas varidveis meteorologicas em diferentes locais do globo,
observados através de ondas estaciondrias e em altos niveis da troposfera,
interferindo em locais distantes um dos outros, como exemplo, considera-
se 0 evento de EN que pode atuar na seca da regido nordeste e excesso de
chuvas na regido sul do Brasil (SILVA, 2014).

Segundo Marengo (2012) a identificagdo de teleconexdes é
necessaria, bem como a analise de suas influéncias sobre a circulacdo
atmosférica, sendo tuteis para o entendimento de eventos extremos e
associadas a causas naturais. Dentro das teleconexdes se avaliam alguns
padrdes de oscilagdo como ENOS, OAN, ODP.

Um pouco sobre cada variabilidade serd discutida posteriormente,
as mesmas se fazem presente globalmente, alteram e modulam desde as
temperaturas em locais extremamente quentes, até mesmo chuvas em
locais escassos. Essas variabilidades como tantas outras merecem ser
aprofundadas, pois a cada momento uma nova oscilagdo ou fendmeno
ocorre ¢ trazem situagdes como frio intenso, seca, e episodios com
elevadas precipitacdes pluviométricas.

4.2.1 El Niio Oscilagao Sul (ENOS)

O termo El Nifio foi caracterizado incialmente como uma corrente
ocednica de recorréncia anual, quente e fraca, que transcorre para o sul ao
longo da costa do Equador e Peru no periodo natalino. A componente
atmosférica acoplada ao EL Nifio ¢ a Oscilag@o Sul, o fendmeno ocorre
quando a atmosfera e o0 oceano estdo unidos. A fase quente corresponde
ao El Nifo, a fase oposta, a La Nifia, condiz com o esfriamento do
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Pacifico Tropical, e entdo denominada de fase fria do ENOS
(TRENBERTH, 1997).

Na parte leste e central do Oceano Pacifico Tropical a fase quente
tem como caracteristica o aumento médio dos valores da TSM de 1° a
2°C, com isso o centro de baixa pressdo desloca-se e a atua com grande
convecgdo, originando o acréscimo de nebulosidade e precipitagdo no
Pacifico Central. Ja no lado oeste do Pacifico ocorre a diminuigdo da TSM
que resulta no aumento da pressao, enfraquecendo as precipitagdes. Essa
fase ¢ conhecida como El Niflo assinalada pelo indice de oscilagdo sul
(I0S) negativo (VAREJAO-SILVA, 2006).

Os episodios estao classificados de acordo com a variag¢ao no valor
da TSM, o periodo e a extensdo que atuam, dividindo-os em muito fracos,
fracos, moderados, fortes e muito fortes (ARAGAO, 1990).

As figuras 9 e 10 apontam para a distribui¢do dos eventos ao longo
do globo no mesmo trimestre: dezembro, janeiro e fevereiro, e pode-se
perceber a sua atuacdo sobre o Brasil, especialmente na regido sul, aonde
0 EN causa elevados totais de chuvas, sobretudo na estacio de primavera.
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A T Dezembro, Janeiro e Fevereiro
Figura 9: Ocorréncia do El Nifio no trimestre de Dezembro, Janeiro e Fevereiro.
Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 10: Ocorréncia da La Nifia no trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro.
Fonte: CPTEC/INPE.
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O evento pode ser considerado recorrente, mas ndo segue um
periodo regular. De acordo com Nunes (2007) o fendmeno acontece em
intervalos entre dois a sete anos, com duragdo média entre 12 ¢ 18 meses.

Em resposta ao forte evento do ano de 1982-83 levou ao inicio do
monitoramento, e paises como Australia, Japdo e Estados Unidos a
adotarem um principio de analise e monitoramento, interligando oceano
e atmosfera na regido do Pacifico Tropical, desde a regido da Australia e
Indonésia até a costa oeste da AS, dando inicio ao periodo de pesquisas
sobre a forga e extensdo do oceano atuante no globo e das variabilidades
termodinadmicas (PHILANDER, 1991; ALVES et al., 2006).

A regido do Nino 3.4 (figura 11) sobre o Pacifico Equatorial ¢
importante para a modulacao da circulagdo atmosférica na AS, e o limite
estabelecido ¢ de +0,5°C positivo para TSM, fornecendo informagoes e
medidas sobre os gradientes que resultam no padrdo de convecgdo.

Figura 11: Representacdo da regido Nifio 3.4. Fonte: National Oceanic and
Atmosphere Administration (NOAA).

Um indice foi desenvolvido, denominado de Oscilagao Sul (OS), o
qual aponta a diferenga de pressdo do nivel médio do mar entre o Pacifico
Central (Taiti) e o Pacifico Oeste (Darwin). Valores negativos, positivos
ou proximos a zero indicam as fases (positivas, negativas ou ainda de
neutralidade) do fendmeno ENOS.

Os excessos de chuvas se distribuem pela regido da Australia e
Indonésia em anos de LN ou quando os indices de TSM apresentam-se
dentro do padrdo. No nordeste brasileiro ocorre seca e escassez de agua,
ja nas regides sul e sudeste do pais formam condi¢des com elevadas
pluviometrias, quando dispostas na fase quente do fendmeno (ALVES et
al., 20006).
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Os recifes de corais também sofrem com as oscilagées de TSM
decorrente dos eventos de EN, uma vez que o acréscimo e a variagdo
anormal da TSM resultam no seu branqueamento, considerado um fator
estressante, aumentando atualmente o numero de casos e locais
prejudicados. Apés o EN de 1997 e 1998 deparou-se com uma elevagdo
na taxa de mortalidade e branqueamento nos recifes em todo o globo
(SOPPA et al., 2007).

O EN associado as anomalias positivas do I0S e valores elevados
de TSM resulta em altas precipita¢des na regido central do Chile e em
muitos outros lugares no sul do continente, ao mesmo tempo, ¢é
responsavel por periodos de secas no Altiplano e no norte/nordeste do
Brasil. Os anos frios de LN produzem seca ou diminui¢do de chuvas no
Chile central e sul do Brasil, enquanto que no Altiplano e interior do
nordeste brasileiro tém-se abundantes precipitagdes (MENDONCA,;
ROMERO, 2012).

4.2.2 Efeitos do El Nino no Brasil

No Brasil existem trés areas onde o EN se destaca: nas regides do
semiarido nordestino, no norte e leste da Amazonia e no sul do pais. A
regido nordeste juntamente com o norte e leste da Amazonia sofrem com
a falta de precipitacdo, j4 na regido sul ocorre o aumento de chuvas
(VEIGA et al., 2000). Segundo pesquisas se o numero ¢ a frequéncia
desses eventos extremos aumentarem o Brasil ficara exposto a maiores
ocorréncias de catastrofes, e independente do fendmeno atuante a
passagem de extremos de seca ou precipitagdo ndo precisa estar
diretamente relacionada.

Como ressaltado anteriormente o EN ¢ responsavel pelo
aquecimento anémalo do Oceano Pacifico Equatorial e sua fase contraria
LN atua com o resfriamento. Conhecido fortemente pela sua
irregularidade em alguns periodos apresenta-se mais intenso como o0s
casos de 1982-83 e 1997-98 ou mais fraco na década de 1920 a 1930.

Durante o periodo de EN as regides brasileiras pretendem
apresentar maiores elevagdes nas temperaturas do ar, livre da estagdo em
que se encontra. Na regido sul o pico do fenomeno localiza-se no verao,
mas seus impactos podem vir a ocorrer desde o inverno e primavera do
ano de inicio do evento até o seguinte. A primavera marca o inicio das
chuvas em grande parte do Brasil e concentra a maior quantidade anual
na regido sul (GRIMM, 2000). As regides sudeste e centro-oeste também
apresentam caracteristicas como irregularidade de chuvas e veranicos
prolongados.
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O evento de EN de 1987 teve forte expressdo no estado de Santa
Catarina, o qual 35 municipios nas regides norte, oeste e serrana foram
atingidos em maio (HERRMANN, 2001). Em 1997-98 o fendomeno se
encontrou totalmente configurado, as anomalias de temperatura para o
Pacifico foram superiores aos anos de 1982 e 1983 (REBELLO et
al.,1998). Segundo Oliveira; Satyamurty (1998) durante outubro de 1997
até maio de 1998 a regido sul apresentou chuvas acima do normal.

O fendmeno EN ndo ¢ o tinico responsavel pela ocorréncia de
estiagens e secas no nordeste brasileiro, embora existam comprovagdes
que associem ambos. A relagdo encontrada entre a seca e o EN ¢ um
exemplo de que a atmosfera possui um nivel de comportamento além do
regional. Os impulsos da atmosfera ocorrem em um determinado local
agindo como um todo, mas as suas condi¢gdes meteoroldgicas e climaticas
podem se deslocar por regides distantes dos quildmetros e pontos inicias
desses impulsos (VAREJAO-SILVA, 2006).

As variagdes oceanograficas observadas a partir da extensio do EN
sdo as alteracdes na TSM, modificagGes na estrutura térmica vertical
(especialmente em zonas costeiras), afloramento costeiro e
transformagdes nas correntes, afetando diretamente a abundancia e
composi¢do das espécies de peixes.

Em anos de EN a presenca de ciclones na AS é mais intenso, assim,
os campos de magnitude toleram diretamente tanto na magnitude da altura
significativa de onda quanto na sua dire¢ao (SILVA; AMBRIZZI, 2006).

4.2.3 Efeitos do El Nifo no Chile

Na regido chilena, especificamente no Atacama, o EN se manifesta
na quantidade de chuvas. O total de precipitacdo encontrado € originado
a partir de sistemas migratorios de oeste, formando anormalmente uma
acumulacdo elevada de neve na parte alta da Cordilheira e chuvas nas
partes médias e baixas. O acréscimo no volume de precipitagdo pode ser
explicado através de um bloqueio situado nas latitudes de regides polares,
no Mar de Bellingshausen, e tende a desviar a rota das frentes migratorias
para o norte, possibilitando um aumento nessa zona. Quando se encontra
em fase de LN o volume de chuvas ¢ baixo e também ha um menor
acumulo de neve na Cordilheira dos Andes, durante a estagdo de inverno,
o0 que geralmente contribui para controlar o volume do fluxo dos rios nos
meses seguintes de verdo e primavera (JULIA et al., 2008).

Entre 30° e 40°S na regido central do Chile a variabilidade
interanual de precipitagdo ¢ considerada alta, devido ao carater transitorio
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de regimes pluviométricos entre as condigdes de deserto extremamente
arido no norte - 25°S - e as condi¢des climaticas imidas ao sul - 40°S.
Estudos comprovam que essa variabilidade se relaciona com a incidéncia
das fases extremas da OS, resultando nos eventos de EN e LN. As
anomalias da TSM encontradas durante o fendmeno de EN estdo
associadas aos exagerados totais de precipitacdo, como exemplo os
invernos de 1987 e 1997, e as ocorréncias de anomalias negativas de
TSM, devido ao LN, observaram-se déficit de chuvas como em 1988
(ESCOBAR; ACEITUNO, 1998).

No Chile central o regime de precipitagdo se concentra
especialmente durante os meses de abril a setembro em resposta a
frequéncia da atividade frontal, resultado do deslocamento do ASPS para
o norte. Durante os meses de verdo o anticiclone se desloca mais ao sul,
impedindo a ocorréncia de chuvas associadas a passagem de sistemas
frontais (JULIA et al., 2008).

Estudos sobre os eventos de EN ¢ LN ¢ a atuagdo sobre o meio
ambiente e até mesmo para a populagdo ja &€ documentada, pesquisada, e
observada ha muito tempo. Pesquisadores exemplificam o caso de 1877
o qual durante a estacdo chuvosa foram encontradas condi¢des andmalas
na regido central chilena, na faixa entre 30° e 40°S. Essa anomalia deu
origem a outros estudos nessa mesma area para aprofundar a intensidade
que o ENOS tinha sobre a variabilidade das chuvas durante o século XIX.
As precipitacdes concentradas na regido central chilena ocorrem no
inverno austral, quando o anticiclone SE do Pacifico esta ao extremo norte
de latitude, logo se percebe um aumento na precipitacdo média anual para
o sul a partir das condi¢des de seca no deserto do Atacama, com valores
superiores a 3 mil mm, entre 40° ¢ 50°S. A maior parte da chuva esta
associada a frentes extratropicais e registrada em grandes quantidades,
além de queda de neve sobre a Cordilheira dos Andes. A partir de eventos
extremos que resultaram em cheias e deslizamentos como 1982, 1987 e
1997 que a populagdo comegou a se conscientizar sobre 0s mesmos € seus
danos (ACEITUNO et al., 2008).

Ao longo da costa oeste do continente chileno mais de 50% da
precipitacdo ¢ registrada durante o inverno e relacionada com frentes frias
extratropicais, atingindo este local quando o anticiclone esta sobre o
Oceano Pacifico ¢ os sistemas de baixa pressdo sdo migratorios na
localizagdo mais setentrional (QUINTANA; ACEITUNO, 2011).

No Chile as mudangas climdticas nas diferentes escalas de tempo
seriam as causas de altera¢des nos padrdes de desova de espécie de peixes
pelagicos associados aos ambientes de ressurgéncia. No norte do pais a
producao de anchova modificou-se de acordo com as variagdes do evento
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de EN, entre o periodo de 1957 a 2000, com uma diminui¢do gradual na
quantidade da espécie. As anomalias da TSM no Oceano Pacifico
apontam que durante os eventos de EN em 1982-83, 1987, 1991-92 e
1997-98, e que embora esses episddios possuissem intensidades
diferentes, os registros assinalam para o aumento das anormalidades nas
zonas costeiras. O EN de 1997-98 mostrou anomalias de temperatura de
aguas mais quentes em maio de 1997, com diferenga de 1°C entre os
meses de agosto e dezembro. Neste estudo a abundancia de ovos ¢ larvas
de anchova apresentou variagdes nos seus padrdes de distribui¢do, como
consequéncia do evento de EN, e explicada por anomalias positivas na
temperatura com aumento gradual entre 3° a 4°C (ROJAS et al., 2011).

O EN de 1998 além da quantidade abundante de chuvas resultou
no fechamento de portos e de passagens nas regides de montanha, além
da morte de 18 pessoas e prejuizo de milhdes de délares (UMPIERREZ,
2010).

Na figura 12 encontram-se dois modos de circulacdo atmosférica,
quando estdo em condi¢des normais ou quando ha atuagdo do fendmeno
EN. No caso A, os ventos alisios sopram para a diregdo oeste, as aguas
quentes do oceano Pacifico se encostam sobre a costa da Indonésia e
Australia, e a corrente fria de Humboldt ao longo da costa do Peru, Chile
e Equador. Essa corrente encontrada em menos de 50m de profundidade
dificulta a evaporacdo e a ocorréncia de chuvas em locais secos como a
costa do Peru e do Chile. No caso B temos uma situagdo diferente, os
ventos alisios anteriormente encontrados se enfraquecem, as aguas
quentes chegam até a costa norte do Chile, Peru e ao sul do Equador, e a
corrente fria de Humboldt se afasta da costa com profundidade de 200 m.
A pesca nesse periodo diminui e ocorrem mudangas no clima dessa
regido, como chuva no deserto do Peru, aumento de geadas, e reducdo das
precipitacdes na regido do Altiplano.

A Condiciones normales Condiciones El Nifio

Movimiento Conveccién
convectivo incrementada

Termoclima 3
Termoclima

120° Este 80° Oeste Australia Suramerica
Figura 12: Circulagdo atmosférica em condi¢des normais e de El Nifio. Fonte:
Atlas El Nifio y La Nifia por Comunidad Andina, 2009.
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4.2.4 Oscilacio Antartica (OAA)

A Oscilagdo Antartica (OAA) inicialmente foi documentada por
Walker em 1928. A regido antértica ¢ extremamente importante para a
climatologia global, desempenhando papel na variabilidade climatica
para o HS, com caracteristicas como a cobertura de neve, o balango
reativo, a luz refletida, e a intera¢do entre a atmosfera e os oceanos
(OLIVA, 2011).

A OAA também € conhecida como Modo Anular do Sul (MAS) e
se caracteriza por uma diferenga entre a pressdo da atmosfera
correspondente ao nivel do mar, dentre as latitudes de 40 até 65°S. Os
padrdes de pressdo atmosférica associados ao MAS estdo ao redor de um
grande centro de baixa pressdo no Polo Sul os quais deslocam-se até
centros de altas pressdes nas médias latitudes (MENDONCA; ROMERO,
2012).

Mendes e Cavalcanti (2011) afirmam que a OAA ¢é um assunto
pouco procurado e atua sobre os bloqueios atmosféricos, afetando as
condi¢des climaticas da AS, cessando a passagem de sistemas frontais e
ciclones. Analisando as duas fases da OA A, baseado em uma climatologia
de bloqueios no periodo de 40 anos (1960 — 2000), positiva e negativa,
nota-se que os valores mais extremos estdo na fase positiva, isso no
Pacifico Sudeste, ja no Atlantico Sul a ocorréncia e frequéncia estdo
relativamente proxima nas duas fases. Na fase negativa a assiduidade em
que se percebem os eventos ¢ descrita em dois periodos distintos, a
primeira em maio e junho, ¢ a segunda em agosto e setembro, na fase
positiva, observa-se que a presenca se da em dois momentos, o primeiro
em maio e julho, e o segundo em setembro e outubro.

Juntamente com outros processos de macroescala, como a fase
positiva da OS, fase fria da ODP, fase positiva da OAA, o fendmeno LN
e fase negativa da Oscilacdo do Atlantico Norte sdo responsaveis por
produzirem regularmente as maiores ondas de frio, com intensa
magnitude e alcance espacial. Essas ondas cobrem grande parte da
atmosfera e sdo diferentes quando comparadas as geadas ou
resfriamentos, comprometendo camadas limites da propria atmosfera.
Devido a presenga da onda de frio a pressdo atmosférica é anormalmente
elevada, resultando em periodos de geadas e diminui¢do de precipitacido
e temperaturas (ROMERO; MENDONCA, 2011).

Carvalho et al. (2005) relacionaram a intensificagdo da circulagio
entre os tropicos e as médias latitudes mostrando que ciclones tendem a
se formar e deslocar para baixas latitudes durante a fase negativa. Na fase
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positiva hd uma configuragao de bloqueios com inicio nos setores central
e leste do Oceano Pacifico Sul e persiste sobre a costa leste da AS e
Oceano Atlantico Sul.

Thompson; Wallace (2000) perceberam que durante a estacdo de
primavera a circulagdo no HS na baixa estratosfera esta mais ativa e a
flutuagdo da OAA associa-se ao resfriamento no nivel da tropopausa, essa
relacdo entre as temperaturas nao € tdo evidente em outras estagoes.

Na figura 13, o predominio das anomalias negativas se encontra
nas cores (frias) azuladas na regido da Antartica enquanto que positiva
nas cores (quentes) vermelhas em regides de médias latitudes. Nessa fase
os ciclones extratropicais e as frentes frias observadas em médias latitudes
deslocam-se para locais mais proximos a Antartica. Na fase negativa ¢é
esperado um comportamento contrario, destacando-se por uma presenca

maior de ciclones e frentes na regido de médias latitudes.

Leading EQF (27%) showp qas
reqression map of 700mb height (m)

Figura 13: Modo Anular Sul ou-.(-)AA.-ﬁonte: NCEP/NOAA.
4.2.5 Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP)

Na segunda metade da década de 1990 foi identificada uma
oscilagdo na temperatura do Oceano Pacifico (MANTUA et al., 1997).
Quando comparada ao ENOS essa nova oscilagdo apresenta periodo
maior de atuacdo, entre 20 ¢ 30 anos, denominada de Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP). Entre as décadas de 1940 a 1970, realizaram-se
estudos sobre as variagdes interdecadais e a possivel relagdo com a
produgao do salmao, especialmente na regido do Alaska (STRECK et al.,
2009). Ja na década de 1980, os estudos sobre a variagdo interdecadal
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enfatizaram a variagdo oceanica, assim foi possivel caracterizar as fases
quentes e frias no Oceano Pacifico Norte como ODP.

A oscilagdo ocorre em duas fases em uma grande area da Bacia do
Pacifico, durante o periodo de fase fria as anomalias sdo negativas no
Pacifico Tropical e positivas no Pacifico Extratropical, enquanto que na
fase quente, as alteracdes nas anomalias de TSM sdo opostas, com
anomalias positivas no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico
Extratropical MANTUA et al., 1997). A ODP por meio de teleconexdes
seria uma das possiveis causas das variabilidades encontradas no centro
da AS, considerando que o Oceano Pacifico abrange parte da superficie
da Terra, e que os valores de TSM sao as condigdes de contorno inferior
mais importante para a atmosfera (MOLION et al., 2004).

Ao longo da costa oeste da América do Norte (AN) e no restante
da bacia do Pacifico Norte, a ODP ¢ tratada como uma gangorra, como
da mesma forma tém-se o IOS sobre o Pacifico Sul, semelhante ao
ocorrido sobre a variagdo de pressdo atmosférica entre dois pontos
situados a leste e a oeste da bacia do Pacifico Sul como, por exemplo,
acontece com Taiti proximo a costa da AS, e Darwin na Australia
(XAVIER; XAVIER, 2004).

Molion (2005) aponta que a TSM do Oceano Pacifico apresenta
caracteristicas de configuragdo com prazos mais longos, por estar
associada e semelhante ao EN. A ODP tem duragio entre 20 a 30 anos,
enquanto os eventos de EN entre 06 e 18 meses, apresentando-se também
em duas fases conhecidas: fase fria, a Gltima aconteceu entre 1947 até
1976; e a fase quente com inicio em 1977 e término em 1998 (figura 14).

PDO index values: January 1900 - January 2017
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Figura 14: Representagao das fases da Oscilagdo Decadal do Pacifico. Fonte: Join
Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean, 2017.
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Em 1999 inicia-se uma fase negativa da ODP, a qual,
possivelmente continuara até 2025, resultando no aumento e frequéncia
de eventos de LN. Com base nessa teoria o sistema acoplado Terra-
Oceano-Atmosfera deve historiar um comportamento similar ao
registrado na tultima fase fria (MOLION, 2005).

O sinal do EN implica no volume de precipitacio sobre a area
continental durante o verdo, permanecendo mais forte na fase quente da
ODP se comparada a fase fria. Essas diferengas sdo notadas na
composi¢do da corrente em 200 hPa, fator relevante para a determinacio
do regime e composicdo das chuvas durante as fases da oscilagdo
(ANDREOLI; KAYANO, 2005).
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5. METODOLOGIA

Os dados de precipitagdo mensal da cidade de Itajai e Copiapd
foram recolhidos a partir de informagdes disponiveis no Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC), encontrados no National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), proposta por
Schneider et al. (2013), e acessada em: <http://www.esrl.noaa.gov/psd/>.
A reanalise possui grid de resolucdo espacial de 0,5° latitude x 0,5°
longitude acessiveis no periodo de 1901 até 2013. Esses dados estdo
baseados em informagdes de qualidade controladas a partir de 67.200
estagdes em todo o mundo, que apresentam duragdes recordes de 10 anos
ou mais. Para Itajai a localizagdo do grid mais proximo a sua posi¢ado
geografica encontrava-se em duas latitudes 26.75° e 27.25°S, coletaram-
se os dados para ambas, e longitudes de 48.75°W, posteriormente
realizou-se a média com esses valores, e os resultados foram utilizados
nessa pesquisa. Para Copiapd ndo foi necessario utilizar médias de indices
logo que sua posicdo estava dentro de um dos pontos latitudinais, como
27.25°S e 70.25°W. Ainda se analisaram os boletins dos sistemas
meteorologicos e massas de ar para Itajai a partir dos relatorios do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, bem como os Boletins
Climanalise, imagens de satélite, cartas sinéticas. Para a cidade de
Copiap6 se considerou os Boletins Climaticos do Departamento de
Geofisica da Universidade do Chile e de dados da Direccion
Meteoroldgica do Chile. Com os dados de precipitagdo, as imagens, € 0s
boletins foi possivel realizar as analises dos principais extremos que
causaram inundagdes nas areas de estudo.

Para o levantamento dos eventos (inundagdo, enxurrada,
alagamento, aluvides) encontrados, bem como os danos e prejuizos na
cidade de Copiapd foram utilizados os Anudrios Meteorologicos da
Direcciéon Meteorologica del Chile, os boletins anuais do Medio
Ambiente do Instituto Nacional de Estadisticas, boletins do Ministerio del
Interior y Seguridad Publica, além reportagens do Jornal Diario Atacama,
Diario Chafiarcillo, Diario La Tercera, Geologia Virtual. As adversidades
na cidade de Itajai foram compiladas por meio dos decretos e/ou
AVADANS de desastres disponiveis no Sistema Integrado de Informagao
sobre Desastres (S2iD), além do Atlas de Desastres Naturais do Estado de
Santa Catarina com informagdes referentes entre o periodo de 1980 a
2010. Ainda se reuniram dados de cotas para compor os graficos de cotas
médias e maximas das cidades de Blumenau, Rio do Sul ¢ Indaial
disponiveis nas séries historicas dos dados hidrologicos do Sistema de
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Informagdes Hidrologicas (HIDROWEB) no site da Agéncia Nacional
das aguas (ANA). A escolha desses trés municipios se deu pela
proximidade da area de estudo, atravessada pelo mesmo rio, e pela falta
de dados para a cidade de Itajai, vale ressaltar que alguns periodos
também estdo com falhas nos dados, entdo, utilizou-se aqueles de
possiveis acessos e aproveitaveis. Os picos de enchentes na Bacia do Rio
Itajai-A¢t estdo disponiveis no Centro de Operagdo do Sistema de Alerta
(CEOPS/FURB), os mapas de levantamento das inundagoes do municipio
no site da propria Defesa Civil, além de notas, noticias, e bibliografias
sobre as ocorréncias.

A segunda parte da pesquisa € composta por imagens de TSM para
os Oceanos Atlantico e Pacifico. Para tal utilizou-se dados didrios de TSM
com alta resolugdo e cobertura espacial de 0,25° latitude x 0,25° longitude
disponivel no National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA/OAR/ESRL/PSD), acessivel desde 1981 (REYNOLDS et al.,
2007). Utilizaram-se dados diarios, logo que estavam dispostos em um
melhor grid de resolugdo, enquanto os dados mensais encontravam-se em
grids superiores a 1.0° latitude x 1.0° longitude. Posteriormente calculou-
se a média mensal e empregou-se o software Grids Analysis and Display
System (GrADS) para gerar as imagens dos casos escolhidos durante a
pesquisa. Os pontos dos satélites de TSM situam-se proximos as cidades
consideradas, em suas respectivas costas, sendo para os Oceanos
Atlantico e Pacifico a latitude de 26°54°54”’S, longitude de 48°37°26°W’
para o primeiro e 71°24°00°’W para o segundo. Para analise de correlagdo
entre a TSM e os eventos de inundagdes utilizou-se a regressao linear e
aplicagdo teste t de Student para verificar a significancia estatistica do
coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Todos os dados e testes foram
manipulados no software Excel utilizando as médias mensais da
temperatura dos oceanos Atlantico e Pacifico e os totais mensais de
precipitacdo em Itajai e Copiapo.

Para a definicdo da cronologia dos eventos de EN e LN, foi
utilizado o critério proposto pelo Climate Prediction Center (CPC)
disponivel no National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) que define a ocorréncia do EN e LN quando os periodos quentes
(vermelho) e frios (azul) baseados em um limiar de +/- 0,5 ° C para o
indice de Nifio Oceanico (ONI), considerando a média de 3 meses de
anomalias de TSM na regido Nifio 3.4. A tabela 1 apresenta indices das
fases do ENOS, distribuidos nos periodos quentes, frios e neutros.
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Fonte:

Tabela 1: Eventos de EN, LN e neutralidade entre 1980 e 2011.
NCEP/NOAA.

Year DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JIA JAS ASO SON OND NDJ
1980 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0 0,1 0,1 0
1981 -0,2 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0
1982 0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5 1,9 2,1 2,1
1983 2,1 1.8 1.5 1,2 1,0 0,7 0,3 0 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8
1984 -0,5 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1
1985 -0,9 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3
1986 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 0,4 0,7 0,9 1,0 1,1
1987 1.1 1,2 1,1 1,0 0,9 1,1 1.4 1,6 1,6 1.4 1,2 1,1
1988 0,8 0,5 0,1 -0,3 -0,8 -1,2 -1,2 -1,1 -1,2 -1,4 -1,7 -1,8
1989 -1,6 -1,4 -1,1 -0,9 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1
1990 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0.4 0,3 0,4 0,4
1991 0.4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 1,2 1,4
1992 1,6 1,5 1,4 1,2 1,0 0,8 0,5 0,2 0 -0,1 -0,1 0
1993 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
1994 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,9 1,0
1995 0.9 0,7 0,5 0,3 0,2 0 -0,2 -0,5 -0,7 -0,9 -1,0 -0,9
1996 -0,9 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,5
1997 -0,5 -0,4 -0,2 0,1 0,6 1,0 1.4 1,7 2,0 2,2 23 23
1998 2,1 1,8 1.4 1,0 0,5 -0,1 -0,7 -1,0 -1,2 -1,2 -1,3 -1,4
1999 -1.4 -1,2 -1,0 -0,9 -0,9 -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,2 -1,4 -1,6
2000 -1,6 -1,4 -1,1 -0,9 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8
2001 -0,7 -0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
2002 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,1
2003 0.9 0,6 0.4 0 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0.4 0,4
2004 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1 0 0 -0,1 -0,4 -0,7
2006 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1,0
2007 0,7 0,3 0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,6 -0,8 -1,1 -1,2 -1,3
2008 -1,4 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7
2009 -0,8 -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0.4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,2 1,3
2010 1,3 1,1 0,8 0,5 0 -0,4 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,3 -1,4
2011 -1,3 -1,1 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7 -0,9 -0,9 -0,8
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Para analise da ODP empregou-se a tabela mensal entre 1980 e
2011 calculada por Mantud et al. (1997) (tabela 2). Esse indice ¢
calculado a partir das anomalias médias mensais de TSM que séo
removidos para separar esse padrio a partir de qualquer sinal de
aquecimento encontrado nos dados.

Tabela 2: Indice mensal da ODP no periodo de 1980 at¢ 2011. Fonte:
http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt
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Para o indice de OAA se aplicaram os dados mensais entre 1980
até 2011 obtidos através do Climate Prediction Center/National Centers
for Environmental Prediction (CPC/NCEP) (tabela 3).

Tabela 3: Indices mensais de OAA para 1980 até 2011.
Fonte:cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily _ao_index/aao/monthly.
aao.index.b79.current.ascii.table
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS EXTREMOS
ENCONTRADOS ENTRE 1980 E 2011

Ao longo dos trinta e um anos propostos por essa pesquisa
levantaram-se os eventos de considerada relevancia para cada localidade,
e assim, foram analisados aqueles que possuiram relagdo com os maiores
volumes de precipitagio como enxurradas, inundagdes, enchentes, e
fatores caracteristicos do oceano como inundagao litordnea causada pela
brusca invasdo do mar e marés de tempestades (ressacas), temporais e
aluvides.

A seguir apresentam-se 0s principais episodios extremos
observados ao longo dos 31 anos nas duas cidades e regides proximas
(quadro 01 e 02). O preenchimento das variabilidades como ODP e OAA
do quadro 01 e 02 estdo de acordo com os indices mensais citados nos
Materiais e Métodos (topico 6) durante o evento especifico.
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Quadro 1: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagcdes encontrados em Itajai entre 1980 e 2011 (continua)
Ano Més de Tino de )
do ocorréncia do P Area afetada Danos ENOS ODP OAA Observagoes
desastre
evento evento
Grande niimero de
1980 Dezembro Enchente lenta Vale do Itajai. desabrigados. Inundagdo de Neutralidade | Negativa | Negativa Atingiu 17 cidades.
centenas de residéncia.
Temporais e enchentes nos Declarado estado de
Enchentes ou Estado de Santa rincipais sistemas calamidade publica
1983 Julho inundagdes . princip . El Nifio Positiva Positiva pub’ic
X Catarina hidrogréaficos. 197 mil em todo o territorio
graduais . .
desabrigados ¢ 49 mortos. catarinense.
Elevadas
Transbordamento de diversos precipitagdes sobre
Enxurradas ou Vale do Itajai, rios atingindo importantes Santa Catarina a partir
1984 Agosto inundagdes Norte, Regido areas urbanas. Estimativas La Nifla Negativa | Negativa de 05 de agosto.
bruscas Serrana. apontam para 15 mil Estado de calamidade
desabrigados. publica para os
municipios afetados.
A Residéncias destruidas e Incessantes chuvas
. Enxurradas ou ltajai, Apitina, inundadas, pessoas . . . sobre os municipios
1990 Janeiro . < Itapoa, Blumenau . > Neutralidade Negativa | Negativa . ’
inundagdes bruscas o desabrigadas, danos na Reconhecimento de
e Anitapolis. R .
lavoura. situagdo de emergéncia.|
Residéncias inundadas,
desmoronamentos (em 04 o
X Estado de emergéncia
locais) de encostas de morros D
R em todo o municipio.
. Enchentes ou inundagde . om vias publlC§s. . - . Forte precipitagdo
1992 Maio . Itajai. No total 6.250 propriedades El Nifio Positiva | Negativa L .
graduais o pluviométrica na Bacia
foram atingidas e 216 - L
A . . do Rio Itajai.
residéncias destruidas, além
de escolas, vias urbanas,
empresas privadas.
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Quadro 1: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados em Itajai entre 1980 e
2011(continuagao).

150 residéncias danificadas, 17 cidades em situagao
. E . jui i . i . éncia, 02
1993 Fevereiro . nxut:radas ou Itajai prejuizos em vias urbanas, Neutralidade Positiva | Positiva de emergéncia - em
inundagdes bruscas estradas e sistema de estado de calamidade
drenagem. publica.
Enxurradas o . . - .. N Lo
1994 Margo . xur Y Itajai. - Neutralidade Positiva Positiva Duragao de seis dias.
inundagdes bruscas
. Em Itajai a maior
. ~ Grande Desabrigados e perdas na ~
. Enxurrada ou inundagao| R . L . preocupagdo fora com
Fevereiro Florianopolis e agricultura, prejuizos nas El Nifio i
brusca Vale do Ttaiai lavouras as estradas. Prejuizo
Jal. ’ or¢ado de R$ 150 mil.
1995 Positiva Positiva N R
Atuagdo de sistemas
Litoral centro- Registro do maior nimero de atmosféricos como
Dezembro Inundagdes graduais sul desastres naturais relacionados La Nina sistema frontal
as inundagdes. transiente intensificado
por vortice.
Municipios . .
A _un P . Ressaca de inverno que Massa de ar frio que
Inundagdes litordneas | litoraneos, além invadiu ruas e provocou resultou na subida
1996 Julho causadas pela brusca | de cidades no P La Nina Positiva Positiva .
. - . estragos em casas, causando exagerada do nivel da
invasdo do mar Rio Grande do A .
Sul prejuizos (ANEXO A). agua e fortes ventos.
Desvios de precipitagao|
. ima d 1
Inundagio gradual e Vertente Pessoas desabrigadas, 35 aC;Iemzéooclz:(r)lltTrr(l)aleps?er:a ’
1997 Janeiro 40 g Atlantica de municipios afetados, 07 Neutralidade Positiva Positiva 8140 c¢ .
brusca . Influéncia da ZCAS
Santa Catarina mortes.
sobre as chuvas
andmalas.
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Quadro 1: Episddios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados

em Itajai entre 1980 e

201 1(continuagdo).
Em Itajai mais de 350
Mesorregides Sul,| Alagamentos nas regides mais residéncias foram
Enxurrada ou inundagao| Grande baixas das cidades. s i, . atingidas.
] NPT EIN Posit Negat . L
2 Outubro brusca Florianopolis e No estado cerca de 37 1mo ositiva CEAVa | Anomalia positiva da
Vale do Itajai. municipios foram atingidos. temperatura do oceano
maior que 5°C.
Vale do Itajai, . Algumas familias
Deslizamentos de terras. :
. Enxurradas ou Grande g s . . foram retiradas de suas
1998 Janeiro . < PR Alagamentos em multiplos El Nifio Positiva Positiva X
inundagdes bruscas Florianopolis e . casas em virtude dos
pontos das cidades.
Norte. escorregamentos.
Alagamento na zona rural e 350 pessoas
proximidades. desalojadas, 13
. Enxurrada ou . uantidade de agua acima do s . . municipios decretaram
1999 Janeiro . ~ Itajai. Q g La Nifa Negativa | Positiva | .~ - p A
inundagdo brusca normal, saturando o solo, e situagdo de emergéncia,|
exigindo a retirada de Danos em estradas,
moradores de suas residéncias. tubulagdes, industrias.
Por estar localizado na
Pessoas desabrigadas, foz do Rio Itajai-Agu, of
desalojadas e deslocadas. municipio sofre com
Cerca de 741 residéncias foram| inundagdes em
Enchent . fetadas e 02 fi . . .. fodos intensos d
2001 Outubro . nehentes ou Vale do Itajai. actacas © rcaram Neutralidade | Negativa Positiva perlodos mtensos de
inundagdes graduais destruidas, além de danos em chuvas. Itajai atingida
estradas, pavimentagéo de vias. por um grande volume
Registro de erosio e de agua proveniente
deslizamento de solo. dos rios. Desastre de

grande porte.
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de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados

81

em Itajai entre 1980 e

2011(continuagdo).
Deslizamento de
Fortes chuvas com rocha e queda de parte
ocorréncias de deslizamentos, de encostas,
Enxurradas ou Totalidade do enxurradas e alagamentos. destruigdo parcial da
2003 Novembro inundagdes Municipio de 15.000 pessoas afetadas, 800 Neutralidade | Positiv Negativa barragem de
bruscas Itajai. residéncias danificadas e 07 contengao,
destruidas, além de estradas, comprometendo o
obras de drenagem. fornecimento de agua.
Inundagdes
litoraneas . .
As areas afetadas foram Prejuizo de 300
causadas pela residenciais, comerciais. toneladas de grios de
Abril brusca Itajai. . encas, | s, El Nifio . Negativa €
. ~ industriais, agricola, além do Positiva arroz e na horticultura
invasdo do turismo de 500 toneladas
mar (ANEXO : :
2006 B).
Inundagoes . .
I A M As areas afetadas foram Chuvas localizadas,
litoraneas . L .. R
causadas residenciais, comerciais, diminuigao do volume
Outubro Itajai industriais. 167.000 pessoas La Nifia Negativa | Positiva dos rios Mirim e
pela brusca Lo
. - foram afetadas. Situagdo de Canhanduba. Desastre
invasdo do .. 1
emergéncia. de porte médio.
mar
Enxurradas por chuvas
Erosdo e deslizamento de intensas e localizadas.
Enxurradas énci
Janeiro ou solo. Chuvas afetaram as Ocorréncia de
2008 inundacdes Vale do Itajai. areas rurais e urbanas, La Nifla Negativa | Positiva deslizamento e erosdo
M residenciais e agricolas. do solo. Pessoas
bruscas . P .
Prejuizos econdmicos nas desalojadas e
plantagdes.

desabrigadas.
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Quadro 1: Episddios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados em Itajai entre 1980 e

2011(continuagdo).
Fendmeno conhecido
como lestada.
Alagamentos em diversos Precipitagdo
Fevereiro pontos do municipio, em s pluviométrica
N La Nifa
alguns bairros quase todas as provocando
Enxurradas ruas foram afetadas. alagamentos. 89.890
L . .. desalojadas.
2008 _oou Vale do Itajai. Negativa | Positiva pessoas desalojadas
inundagdes
bruscas Centenas de ruas
Aumento no volume
permaneceram alagadas, X S oA
registraram-se também dos rios Ttajai-Aci e
Novembro gistrar Neutralidade Mirim. O rio alcanga
deslizamentos e .
seu maximo com a cota
desmoronamentos de L
altimétrica de 4,5 nmm.
encostas.
Enxurradas N A
ou Zona urbana do Situagdo de emergéncia
2009 Julho . < municipio de Alagamentos. El Nifo Negativa | Negativa | no Complexo Portuario
inundagdes e
Itajai. (ANEXO C).
bruscas
Enchentes Diversos . Declar'ildo. snuacag d'e
ou municinios no Deslizamentos, alagamentos, emergéncia em Itajai.
2011 Setembro . ~ P residéncias afetadas e La Nifla Negativa | Negativa Precipitagdo elevada
inundagdes Estado de Santa . .
X X destruidas. entre os dias 06 e 09.
graduais Catarina.

Subida do nivel do rio.

Elaborado por: Barbara Dutra, 2015.

Fonte: Formulario de Avaliagdo de Danos (AVADANS/S2ID), Atlas de Desastres Naturais de Santa Catarina, Climate Prediction
Center /National Oceanic and Atmosphere Administration (CPC/NCEP/NOAA), Join Institute for the Study of Atmosphere and
Ocean (JISAO/WASHINGTON/EDU), Climate Prediction Center (CPC/NCEP/NOAA).
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Quadro 2: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados em Copiapd entre 1980 e 2011

(continua).
Ano do MésAde. q < -
Evento ocorréncia Tipo de desastre Area afetada Danos ENOS ODP OAA Observacdes
do evento
1980 Julho Aluvido no Vale do Neutralidade | Positiva | Negativa -
Copiapd
Aproximadamente
Santiago, . . 242.345 pessoas
1984 Julho Tempestade Atacama e outras Desabrigados, desalojados, La Nifla Negativa | Positiva foram prejudicadas
regides. afetados e pessoas mortas. com as fortes
tempestades
convectivas.
Entre os meses de
julho e agosto 127
ﬁe\ﬁzﬂ;gigz pessoas morreram
tombadas. 197.364 f_oram
Naufrigios ¢ ) B ) comprometidas em
1987 Julho Inundagao . Mortos e afetados. El Nifio Positiva | Negativa todo o pais.
aumento do nivel
dos rios. O temporal afetou
1.583 residéncias severamente §et9res
foram afetadas. como obras ppbllcas,
agricultura, mineracdo
e areas urbanas.
Pessoas desabrigadas, mortos,
Regido Centro- e prejuizos econdmicos. 82.811 pessoas foram
1991 Junho Aluvides e inundagdes Norte e Desmoronamento e EI Nifio Negativa | Negativa | afetadas e 141 mortos
Antofagasta. deslizamento de terra na em todo o pais.
regido de Antofagasta.
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Quadro 2: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitacdes encontrados em Copiapd entre 1980 e 2011

(continuagio).
No total 26 pessoas
morreram e 79.050
Santiago Afetados e mortos, afetados.
1997 Junho Inundagdes e Atacama, Andes desyabrlgados e desal(_)]e}dos, El Nifio Positiva Negativa Em um forte evento
tempestades além de danos e prejuizos nos dias 11,15 ¢ 19 de
¢ Puerto Mont. . .
econdmicos. junho 2.208 pessoas
foram afetadas e 4.789
ficaram desalojadas.
No final de abril as
. . chuvas danificaram 16
< < Aumento dos rios danificando
. Inundagdes e Chatniaral e . ., . . .. casas. Cerca de 70 cm
1999 Abril . moradias e prejuizos La Nifa Negativa | Positiva .
tempestades Copiapo. PO de agua.
econémicos. . ~
Raios e trovoes
atingiram a cidade.
No dia 30, 195
pessoas ficaram
desalojadas e 995
2000 Junho Temporais Atacama. DesaIOJados’,‘desabngados ¢ La Nifla Negativa | Positiva forar}} pre) udlca'dz’lsAna
vitimas. regido. No territorio
chileno 139.667
individuos foram
afetados.
Pessoas desalojadas, feridas, Nesse periodo pessoas
5 56 permaneceram
Atacama mortas, além de 4.859 desalojadas
2002 Agosto Temporais NN prejudicadas. El Nifio Positiva | Negativa Jadas.
Copiapo. o Em maio as
Danos em edificios e obras de . ~
infraestrutura inundagdes afetaram
. 221.842 pessoas.
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Quadro 2: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitacdes encontrados em Copiapd entre 1980 e 2011

(continuacio).
86 pessoas ficaram
Regido d Dois temporais na regiao Neutralidade desfa ligriaj?st;iié‘)g
2004 Julho Temporais C81d0 co deixando desabrigados e tendendo a El | Positiva Positiva | loram aletacas,
Atacama. . L incidéncia de fortes
desalojados. Nifio
chuvas e excesso de
agua.
ONEMI declarou um
Tempestade e Regido do Na regido do Atacama 83 alllearr:?idez;‘l;eligjios;
2005 Julho P g pessoas ficaram desabrigadas. | Neutralidade Positiva | Negativa q . previ
temporal Atacama. considerada nao
recorrente para a area.
Nicleo frio em altura.
Queda de neve e dois
Chogs s s e | Newtc o Ko
2007 Junho Temporal Atacama °ndo que na reg tendendo a La | Positiva Positiva '
cordilheira registrou-se neve. Nifia ONEMI declarou
alerta preventivo.
Sistema frontal.
Alagamentos de estradas na
regido metropolitana. .
2008 Julho Neve e temporais Atacama ¢ 03 residéncias destruidas, 02 La Nifia Negativa | Positiva 02 eventos de neve e
Antofagasta. . 01 de chuva forte.
pessoas desalojadas e 09
prejudicadas.
El Nifio com Nicleo frio em altura
2010 Maio Temporais Atacama. 297 pessoas pre'Judlcadas e trans%(:ao para | oo Positiva causando fortes
115 desabrigados. periodo de ventos e pequenos
neutralidade danos.
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Quadro 2: Episodios de eventos extremos relacionados as intensas precipitagdes encontrados em Copiapd entre 1980 e 2011
(continuagio).

Na regido do Atacama
10.671 pessoas foram
atingidas. Tsunami

Temporais ¢ Desabrigados, prejuizos com ondas de 02
2011 Julho  cmporal Atacama. econdmicos, elevagdo do La Nifla Negativa | Negativa metros em Caldera.
inundagdes . . .
nivel do rio. Sistema frontal em

junho causando
pequenos danos em
329 residéncias.

Elaborado por: Barbara Dutra, 2015. Fonte: Anuario Medio Ambiente/Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Diario Chanarcillo,
Diario Atacama, Climate Prediction Center /National Oceanic and Atmosphere Administration (CPC/NCEP/NOAA), Join Institute
for the Study of Atmosphere and Ocean (JISAO/WASHINGTON/EDU), Climate Prediction Center (CPC/NCEP/NOAA).
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No quadro 01 foram contabilizados 24 episodios, dentre enchentes
e enxurradas. Desses 24 casos levantados, 14 deles foram de inundagdes
bruscas com totais elevados de precipitagdo em janeiro, fevereiro e
novembro de 2008. As enxurradas predominaram especialmente durante
o més de janeiro. Quanto os indices mensais acerca das variabilidades,
aproximadamente 08 casos de inundagdes bruscas apontaram indices
positivos da OAA e 07 com indices positivos da ODP. Além disso,
encontraram-se 07 episddios de enchentes ou inundacdes graduais, dessas
a maior precipitagao foi em julho de 1983. Quanto as inundagdes graduais
e os indices das variabilidades nota-se que 04 eventos com indice positivo
de ODP e OAA. Ainda foram contabilizadas as inundagdes litoraneas
causadas pela brusca invasdo do mar, com trés eventos.

Quando registrados os episodios de elevadas precipitagdes
abrangem outras cidades além de Itajai, como Blumenau, Rio do Sul,
municipios na regido norte e mesorregido sul do estado de Santa Catarina.
As inundagdes ou enxurradas provocaram diversos danos, e além dos
sociais, prejudicam os setores econdmicos como agricola, industrias e o
comércio, levando diversos municipios a decretarem estado de
calamidade publica ou emergéncia. Alguns casos atingiram mais de 50%
da porgao territorial do estado como nos anos de 1983 e 2008.

No quadro 02, referente aos eventos encontrados em Copiapo,
inicialmente conclui-se que os volumes de precipitagdo sdo menores
quando comparados a cidade de Itajai, com o maior registro anual de
aproximadamente 120 mm em 1997. Os episodios se concentraram
principalmente nos meses de julho (07 casos) e junho (04 eventos), ainda
registraram-se ocorréncias em abril, maio e agosto. Nos 31 anos de
estudo, alguns acontecimentos ndo foram considerados significativos,
seja por pouca ou nenhuma precipitagdo, e dentre aqueles encontrados, 08
episodios foram de temporais, o maior em julho de 2011. Ademais se
registraram 04 casos de inundagdes, além de aluvides, tempestades e
neve. Dos 07 eventos de fortes temporais, 04 deles se encontravam com
indice positivo da ODP e 03 na fria, quanto a OAA, 03 permaneciam
positivo e 04 negativo.

Os eventos de maior repercussdo em Copiapd e na regido do
Atacama relacionados as fortes chuvas aconteceram nos anos de 1983,
1984, 1987, 1997, 2000, 2010 e 2011, prejudicando os setores
econdmicos como agricultura e mineracdo, arruinando as obras publicas,
areas urbanas, residéncias, etc.
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6.2 CARACTERIZACAO DOS PRINCIPAIS EVENTOS: 1983,
1984, 1997, 2008 E 2011.

A seguir se distinguem os episddios principais em ambas as
cidades: 1983, 1984, 1997, 2008 e 2011.

6.2.1 Evento de 1983

No evento ocorrido nesse periodo o Porto de Itajai, principal fonte
de economia da cidade, foi severamente afetado pela enchente, teve parte
do seu cais destruido pelas chuvas sendo assim restaurado pelo exército
brasileiro.

As inundagdes nesse ano ocorreram no més de julho e foram
originadas a partir de um sistema estacionario sobre a regido sul, com
intensa atividade e periodo prolongado. Em Santa Catarina esse evento
extremo teve forte repercussdo, levando o Governador do Estado a
declarar a circunstancia como calamidade publica (ANEXO D). O grafico
com os valores mensais de precipitacdo para Itajai e as respectivas médias
historicas mostra que apenas os meses de agosto e outubro permaneceram
abaixo da normal (figura 15).

Precipitagao no Municipio de Itajai em 1983.
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Figura 15: Precipitagdo mensal para Itajai em 1983. Fonte dos dados: NOAA.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Em julho de 1983 os totais pluviométricos que acarretaram em
inumeros episddios de desastres em Santa Catarina foram elevados,
especialmente nas regides Oeste, Meio-Oeste, Serrana, parte do Parana e
Rio Grande do Sul, com valores adiante de 560 mm e uma pequena faixa
acima de 740 mm (figura 16).
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Figura 16: Reanalise de precipitacdo total mensal em julho de 1983 para o sul do
Brasil. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

A Figura 17 (A, B e C) representa a cota média mensal, a
maxima mensal e as médias historicas em municipios proximos a Itajai
no periodo de 1983, todos se tratando do Rio Itajai-Agu. Para o periodo
de ocorréncia das inundagdes no Vale do Itajai, em julho, houveram falhas
de cotas nos dados coletados na Agéncia Nacional das Aguas, assim a
partir do Centro de Operacdo de Sistema de Alerta (CEOPS/FURB)
constatou que os picos de enchentes para Blumenau, Rio do Sul e Indaial,
foram de 15,34, 13,58 e 7,76 m, respectivamente, e diversas localidades
apresentaram valores suficientes para causar danos sociais e prejuizos
econdmicos. Durante 0 més de maio as maximas mensais também foram
elevadas nos trés municipios, especialmente em Blumenau, o qual
registrou 11,18 m. Ainda nota-se para Blumenau que as cotas médias
mensais estiveram acima da normal em todos os meses, considerando que
em quatro meses do ano a série estava com falhas. Em Rio do Sul as cotas
mensais de maior volume acima da normal foram para maio e junho, e em
Indaial em maio, junho, julho e agosto.
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Cota (m) do Rio ltajai-A¢u para Blumenau em 1983. A
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Figura 17: Cotas mensais médias registradas no Rio Itajai-A¢u em 1983 e suas
respectivas médias historicas e cotas maximas mensais, para trés localidades da
Bacia, (A) para Blumenau, (B) para Rio do Sul e (C) para Indaial. Fonte dos
dados: HIDROWEB/ANA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Os indices de precipitagdo para a regido de Copiapd foram
inferiores se relacionados a Itajai. Copiapd estd enquadrada dentro da
classificacdo climatica para regides desérticas, logo os volumes de chuvas
sdo quase que escassos. A figura 18 aponta para totais mensais inferiores
a 10 mm.
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Precipitagao na cidade de Copiapé em 1983.
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Figura 18: Precipitagdo mensal para a cidade Copiap6 em 1983. Fonte dos dados:
NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Pela reanalise de precipitagdo, conforme a figura 19 observa-se que
as precipitagdes foram baixas em dire¢do ao norte do Chile, valores mais
elevados no litoral sdo encontrados a partir da latitude de 30°S, com
precipitacdo acima de 90 mm.

Precipitacac (mm) para Julho de 1883
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Figura 19: Reanalise de precipitacdo em julho de 1983 para Regido do Atacama.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

6.2.2 Evento de 1984

Neste ano grande parte do Vale do Itajai foi afetado novamente,
especialmente durante o més de agosto, através de alagamentos,
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inundagdes, derivando na perda de bens materiais, pessoas desabrigadas
e desalojadas. As inundagdes historiadas durante agosto resultaram dos
totais concentrados entre os dias 05 e 08, e a precipitacdo registrada para
esse més foi em torno de 340 mm considerada acima da normal histoérica,
além dos meses de margo, abril, junho e novembro (figura 20).

Precipitagdo no Municipio de Itajai em 1984.
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Figura 20: Precipitagdo mensal para o municipio de Itajai em 1984. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Conforme Severo (1994) a circulagdo atmosférica em altos niveis
contou com a atuagdo da corrente de jato, gerando divergéncia,
consequentemente, favorecendo os sistemas convectivos em baixos
niveis. As chuvas intensas ocorrem a partir do transporte de umidade e
calor pelos ventos de baixos niveis para as regides ascendentes. Ainda
segundo Silva et al. (1998) um centro de baixa pressao se deslocou até
Santa Catarina e promoveu a base necessaria para o incremento de um
sistema frontal. Ao final do evento o sistema se deslocou até a regido
sudeste por uma massa de ar frio sobrevinda do sul do continente.

Chuvas intensas podem ocorrer independentemente da influéncia
de eventos de grande escala - como o ENOS, exemplo disso, tém-se os
casos de 1984 ¢ 2008 (DIAS, 2009).

As chuvas observadas durante agosto tiveram maior atuacdo no
estado de Santa Catarina (Vale, Meio-Oeste, Planalto e parte do Litoral),
norte e noroeste do Rio Grande do Sul, e parte sul do Parana com totais
variando entre 260 e 380 mm (figura 21).
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Itajai

Figura 21: Réanélise de precipitag:ﬁo f(;tal em agostor(rire 1984 para 07 Sul dd Brasil.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

De acordo com o relatorio de avaliagdo de danos o governo do
estado decretou calamidade publica para Itajai e para outras cidades
atingidas por esse evento (ANEXO E).

Durante esse ano as cotas mensais médias do Rio Itajai-Acu
atingiram elevados indices acima da média historica nos trés municipios
especialmente para o més de agosto, ainda nota-se que as cotas maximas
mensais foram nos dias 07 e 08, em Blumenau o nivel chegou a 14,85 m,
em Indaial 8,9 m e em Rio do Sul de 12,4 m (figura 22). Em Rio do Sul
e Indaial as cotas maximas ainda foram elevadas nos meses junho,
setembro e outubro. Para o presente periodo ndo ocorreram falhas com
relagdo aos dados.
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Cota (m) do Rio Itajai-Agu para Blumenau em 1984,
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Cota (m) do Rio Itajai-A¢u para Rio do Sulem 1984.
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Figura 22: Cotas mensais médias registradas no Rio Itajai-A¢u em 1984 ¢ suas
respectivas médias historicas e cotas maximas mensais, para trés localidades da
Bacia, (A) para a cidade de Blumenau, (B) para Rio do Sul e (C) para Indaial.
Fonte dos dados: HIDROWEB/ANA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Na regido do Atacama, como citado anteriormente, o
volume de chuvas anual ¢é baixo e os obtidos estdo entre os meses de
margo e julho, com maior volume, registrando cerca de 20 mm (conforme
figura 23 e 24). Os menores totais de precipitacdo na regido do deserto
sdo percebidos na figura 23, ainda apresentam aumento nos volumes
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pluviométricos (superior a 90 mm) a partir da latitude aproximada de 29°S
e na longitude de 60°W.
Frecipitacao (mm) pora Julho de 1984

T =

Copiap g

C ) 30 40 5C 38 7 50 20 10C 0 20
Figura 23: Reandlise de precipitacdo total para julho de 1984 para Regido do
Atacama. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 24: Precipitacdo mensal para a cidade de Copiapd em 1984. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

6.2.3 Evento de 1997

Segundo Herrmann (2014) esse ano foi marcado pela variedade de
desastres naturais afetando Santa Catarina. As inundagdes graduais e
bruscas ocorreram no verdo, atingindo as mesorregioes Sul, Grande




96

Florianépolis e Vale do Itajai. Na regido Oeste, na estagdo de primavera,
além das inundagdes se registrou a ocorréncia de granizo ¢ vendaval.

A precipitagdo na regido sul em janeiro de 1997 apresentou
distribui¢do irregular, com totais variando de 25 mm no extremo sul do
Rio Grande do Sul até 600 mm no nordeste do Parana. Os valores
extremos das chuvas encontrados no dia 20 em Florianopolis resultaram
de um evento de ZCAS (figura 25) (BOLETIM CLIMANALISE
JANEIRO, 1997). Na capital de Santa Catarina a precipitagdo foi superior
a 450 mm, comprometendo outros estados como Parana, Sao Paulo ¢ Rio
de Janeiro, tanto nas areas costeiras quanto no interior (figura 26).

OES-8 do dia 2 de janeiro de 1997. Fonte:

Figura 25: Imagem do satélite
Boletim Climanalise.
Precipitacac (mm) parc Janeiro de 1997
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Figura 26: Reanalise de precipitagdo total em janeiro de 1997 para o Sul do
Brasil Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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No municipio de Itajai as maiores precipitagdes ocorreram nos
meses de janeiro, outubro e novembro, ¢ depara-se com total anual
aproximado de 1.750 mm (figura 27). Os meses de janeiro e outubro
foram marcados pelas inundagdes, 35 e 37 municipios atingidos
respectivamente. Duas fortes pancadas de chuvas abrangeram o Vale do
Itajai no dia 15 de outubro provocando alagamentos nas areas mais baixas
na maioria das cidades da regido. A Defesa Civil calculou em torno de
350 residéncias alcangadas pelo desastre (ANEXO F). Blumenau
relacionou 74 mm em dois dias de chuvas e Rio do Sul cerca de 68 mm,
resultando no aumento do nivel do Rio Itajai-Acu.

Precipitacao no Municipio de Itajai em 1997.

IIlIllIIJlL[

Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro

400

350

300

250

200

15

Precipitagdo (mm)
S

10

=

5

=y

£

mMédia histérica (1980 - 2011) Meses do ano de 1997

Figura 27: Precipitagdo mensal para o municipio de Itajai em 1997. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

O nivel do Rio Itajai-A¢u como aponta a figura 28 (A, B e C)
apresentou cotas mensais superiores as normais nos meses de janeiro,
fevereiro, outubro, novembro ¢ dezembro em Blumenau, com a cota
maxima de 9,16 m em fevereiro. Para o municipio de Rio do Sul,
novamente, a maxima ocorreu em fevereiro com 8,51 m, seguido por
outubro com 7,19 m permanecendo acima da cota de alerta, além de cotas
mensais superiores as normais historicas nos meses de janeiro, fevereiro,
margo, agosto, outubro, novembro e dezembro. Ainda no periodo
abordado, para a cidade de Indaial as cotas mensais de janeiro, agosto,
outubro e¢ novembro foram superiores as médias, e a cota maxima
historiada de 4,5 m em outubro.
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Figura 28: Cotas mensais médias registradas no Rio Itajai-A¢u em 1997 e suas
respectivas médias histéricas e cotas maximas mensais para as localidades de
Blumenau (A), Rio do Sul (B) e Indaial (C). Fonte dos dados:
HIDROWEB/ANA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Em Copiap6 os totais pluviométricos estiveram sobre o esperado
sendo os mais altos da histdria para a regidao do Atacama (Figura 29). As
chuvas esporadicas e concentradas durante o inverno resumiram o volume
total, prejudicando a agricultura e a infraestrutura rural. Nessa regido o
solo desértico ndo tem capacidade para absorver as aguas oriundas de
intensa precipitagao.

Devido ao forte evento ocorrido entre os dias 11, 15 e 19 de junho
na regido do Atacama, 2.208 pessoas foram afetadas e 4.789
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permaneceram desalojadas. Os totais mensais acumulados mostraram 53
e 60 mm nos meses de junho e agosto, respectivamente.

Precipitacdo na cidade de Copiapd em 1997.
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Figura 29: Precipitacdo mensal para a cidade de Copiapd em 1997. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por Barbara Dutra, 2016.

Na figura 30 estdo destacados os meses com 0s maximos volumes
de chuvas para esse periodo. Percebe-se que ambas as imagens
apresentam semelhancas na quantidade de precipitacdo em determinadas
areas, como aquelas a partir da longitude de 69°W, a regido desértica de
Copiap6 com precipitagdo superior a 50 mm, diminui¢@o de precipitagado
a medida que se direciona para o norte do pais, chuvas inferiores a 20 mm
em regides da Argentina (San Miguel de Tucuman, Santiago del Estero,
proximo a Coérdova, etc.).

Precipitacao (mm) para Junho de 1997

Copiopf

Figura 30: Reandlises de precipitagdo para junho e agosto de 1997 para Regido
do Atacama. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Rivera (2007) descreve o evento de 1997 no Diario de Atacama:

El 12 de junio de 1997, se inscribi6 en los anales de
nuestra historia como uno los dias mas tristes. Un
gran temporal de viento y lluvia se desatd en
nuestra region, principalmente, en nuestra ciudad,
solo comparado con lo ocurrido en febrero de 1953,
cuando - producto del invierno boliviano - se
desatara un fuerte temporal de lluvia y viento, con
transborde del rio, que causo estragos en toda la
comunidad (RIVERA, DIARIO ATACAMA,
JUNHO, 1997).

O jornal Diario de Atacama aponta o dia 12 de junho de 1997 como
uma das piores catastrofes da regido. Nessa ocasido se deu inicio a um
grande temporal de vento e chuva, semelhante ao episddio acontecido em
fevereiro de 1953, quando incidiu um forte aguaceiro com ventos
predominantes, levando ao transbordamento do rio, além de estragos e
danos para a comunidade (ANEXO G).

Ao longo da costa do Equador, Peru e norte do Chile as anomalias
positivas de TSM foram intensas, concomitantemente, a anomalia de
temperatura do ar no setor costeiro norte e central do Chile foram
anormalmente positivas (BOLETIM CLIMATICO DEPARTAMENTO
DE GEOFISICA JUNHO, 1997).

6.2.4 Evento de 2008

O ano de 2008 ¢ considerado atipico para a climatologia em
respeito as fortes chuvas ocorridas nesse periodo, em especial no més de
novembro, as quais resultaram em alagamentos e inundag¢des abordando
grande parte do Municipio de Itajai, além dos deslizamentos e
desbarrancamentos de terras proximas a regides de morros.

O total anual registrou cerca de 2.300 mm, com destaque para os
meses de janeiro e fevereiro (figura 31). Segundo a EPAGRI/CIRAM
ainda salientou o més de novembro com aproximadamente 725 mm,
precipitacdo concentrada principalmente entre os dias 21 e 24. Ocorreu
uma brusca diferenca entre os dados recolhidos na NOAA e o apontado
pela EPAGRI/CIRAM no AVADAN de desastre. A forte precipitagdo
desse més esteve relacionada a um bloqueio atmosférico estacionario no
Oceano Atlantico acompanhado por um vortice ciclonico, além da maré
alta impedindo o escoamento normal do rio, trazendo as dguas do oceano
para dentro da baia, aumentando o seu nivel.
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Precipitagao no Municipio de Itajai em 2008.

Precipitagéo (mm)

n i

Janeiro Fevereiro Margo Abrit Maio Junha Julha Agosto: Setembro Outubro Novembro Dezembro

wMédia histrica (1980 - 2011) Meses do ano de 2008 WEPAGRI/CIRAM

Figura 31: Precipitagdo mensal para o municipio de Itajai em 2008. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por Barbara Dutra, 2016.

De acordo com o relatorio de avaliagdo de danos os eventos nesse
ano podem ser separados em trés casos principais, o primeiro em janeiro,
denominado como enxurrada ou inundag¢des bruscas. As areas atingidas
foram residenciais (urbana e rural), comercial e industrial. Este episodio
impactou grande parte da area urbana, incluindo bairros como Cordeiros,
Fazenda, Praia Brava, Imarui, Sdo Vicente, Itaipava, Espinheiros, Cidade
Nova, e na area rural, as localidades de Rio do Meio, Sdo Roque, Rio
Novo e Canhanduba. As causas das enxurradas estdo atribuidas as chuvas
intensas e localizadas com inicio no dia 31 de janeiro e término dia 01 de
fevereiro, cuja a precipitagdo pluviométrica atingiu 210 mm (ANEXO H).
Durante esse evento de inundagdo brusca 4.800 pessoas permaneceram
desalojadas, 218 desabrigadas e 8.300 afetadas. Além das perdas
econdmicas em plantagdes como aipim, arroz, milho, hortalicas e
melancia. O desastre foi qualificado de intensidade II, em uma escala de
IalV, de porte médio, além de baixa erosdo e pouco deslizamento de solo
(AVADAN JANEIRO, 2008).

Em fevereiro conforme o relatdério de avaliacio de danos
acontecera outro evento de inundagéo brusca, cuja causa e a defini¢do do
mesmo estdo relacionados a um fendmeno conhecido como lestada, de
circulagdo maritima, com dificil monitoramento, e precipitacdo de 64 mm
em um curto espaco de tempo alagando diversos pontos dos bairros
(ANEXO 1I). Essa enxurrada afetou as areas residenciais, comerciais e
industriais, além de reserva florestal ou APA (area de preservagdo
ambiental). Entre os principais bairros prejudicados estiveram
Cabegudas, Centro, Cordeiros, Praia Brava, Espinheiros, em um total de
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800 ruas inundadas, 89.890 pessoas desalojadas e 16 desabrigadas
(AVADAN FEVEREIRO, 2008).

Apds a ocorréncia desses episodios nos primeiros meses do ano, a
precipitacdo retornou em grande quantidade em novembro, e entrou para
a historia do Vale do Itajai como uma das piores tragédias se comparada
a de 1983. As cidades de Blumenau e Itajai foram algumas das mais
atingidas pelas chuvas e inundagdes. A média histdrica para novembro é
de aproximadamente 145 mm, e apenas no dia 23 o total de chuva atingiu
190 mm (ANEXO J). As inundagdes alcangaram uma magnitude elevada,
ocupando as areas urbanas e rurais, além de rodovias, morros, e outras
recorréncias como os deslizamentos e desbarrancamento de encostas.
Considerou-se um desastre de porte grande (na escala de pequeno a muito
grande), com nivel de intensidade III.

Segundo Herrmann (2014) o ano de 2008 foi considerado como
aquele em que ocorreram os maiores desastres naturais no estado,
excepcionalmente em novembro, cujo volume de chuva esteve acima de
350 a 400% da média. Tais totais pluviométricos nunca foram
anteriormente registrados, e se destacam os municipios de Blumenau,
Joinville e Itajai. As chuvas afetaram 25% do territorio catarinense, com
cerca de 1,5 milhdes de pessoas. A causa do desastre atribuiu-se a alta
precipitacdo pluviométrica incidida no médio e baixo vale, resultando no
aumento dos niveis dos dois principais rios.

Em novembro 1.929 pessoas ficaram desalojadas, 18.208
desabrigadas, 100.344 deslocadas, 05 pessoas vieram a o6bito, ¢ 163.219
foram afetadas. Dentre as residéncias danificadas e destruidas
contabilizaram-se cerca de 30 mil, além de danos em estradas e vias,
comércios, industrias, estabelecimentos rurais, prejuizos na agricultura,
pecuaria, na extragdo mineral, na rede de distribui¢do de 4gua e energia
(AVADAN NOVEMBRO, 2008).

O destaque para as vazdes ficou para a Bacia do Atlantico Sudeste,
e a maiorias das bacias brasileiras aumentaram consideravelmente. Na
Bacia do Atlantico Sudeste a ocorréncia de precipitagdo continua e
persistente caracterizou uma vazao média que excedeu mais de 300% na
estagdo de Blumenau (BOLETIM CLIMANALISE NOVEMBRO,
2008).

Na cidade de Blumenau as cotas mensais do Rio Itajai-Act
estiveram sobre o normal nos meses de abril, outubro, novembro e
dezembro. As cotas maximas mensais destacam-se para os meses de
novembro (10,5 m) e outubro (7 m). No municipio de Rio do Sul a cota
maxima de maior valor esteve relacionada ao més de outubro com 6,5 m,
permanecendo dentro do limite para cota de alerta, ainda se observa que



103

as cotas mensais foram superiores as médias em sete meses do ano, com
destaque para os meses de outubro (4,7 m) e novembro (4,4 m). Em
Indaial a cota maxima mensal esteve em torno de 4,1 m em outubro, além
disso, € possivel notar indices mensais superiores as médias em margo,
outubro e novembro (figura 32). Em Itajai o rio subiu 11 m entre os dias
23 e 24 de novembro transbordando as barragens de contengdo, ¢ em
poucas horas elevou-se a 12 m acima de seu nivel normal.

Cota (m) do Rio Itajai-A¢u para Blumenau em 2008. A
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Figura 32: Cotas mensais médias registradas no Rio Itajai-A¢ti em 2008 e suas
respectivas médias historicas e cotas maximas mensais, para as localidades de
Blumenau (A), Rio do Sul (B) e Indaial (C). Fonte dos dados:
HIDROWEB/ANA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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A formagdo de um centro de baixa pressdo no oeste da regido
catarinense, no dia 01 de novembro, resultou em elevados totais diarios
de precipitagdo. Entre os dias 11 e 12 o desenvolvimento de um vortice
ciclonico proporcionou chuvas significativas, especialmente no nordeste
de Santa Catarina. O sistema de alta pressdo manteve-se estacionario a
partir do dia 19 até o final do més, sendo que entre os dias 21 e 23 uma
nova ocorréncia de vortice ciclonico contribuiu para o aumento de
umidade na faixa litordnea (BOLETIM CLIMANALISE NOVEMBRO,
2008).

O jato subtropical sobre a AS atuou com maior frequéncia na
regido norte da Argentina, sul do Paraguai, e centro-norte do sul do Brasil.
O desempenho do jato se destacou no dia 01 de novembro, quando a
magnitude sobre o Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina variou entre
50m/s e 60m/s, intensificando um sistema de baixa pressdo que se
configurou no oeste da regido Sul. A partir do dia 17 o jato subtropical
fortaleceu sobre o centro-sul do Brasil, bifurcando sobre o Oceano
Atlantico e amplificando um cavado, mantendo-se estacionario até o fim
do presente més (BOLETIM CLIMANALISE NOVEMBRO, 2008).

No dia 21 de novembro o cavado em altos niveis e a atividade
anticiclonica a superficie contribuiu para chuvas intensas no leste de
Santa Catarina (figura 33). O episddio de novembro teve inicio com o
posicionamento e forte intensidade do sistema de alta pressdo
semiestacionario do Atlantico Sul. Ainda pode ser acrescentado uma série
de combinagdes como a ocorréncia de um bloqueio e perturbacdes
atmosféricas em altitude, a convergéncia de umidade que se intensificou
na zona litordnea elevando os totais pluviométricos (BOLETIM
CLIMANALISE NOVEMBRO, 2008).
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Figura 33: Escoamento em altoé niveis (200 hPé) em 21 de novembro de 2008,
indicando a posi¢do e magnitude média do jato subtropical (em m/s). Fonte:
Boletim Climanalise de novembro, 2008.

Em Copiap6 as chuvas durante junho permaneceram dentro dos
padrdes normais para a época, cerca de 10 mm, no més de agosto as
precipita¢des foram concentradas e elevadas acima de 35 mm. (figuras 34
e 35). Nesse mesmo ano registrou-se forte chuva e dois eventos de queda
de neve para a regido do Atacama, além de inundagdes na regido
metropolitana. Ainda na figura 36 percebe-se baixo registro de
precipitacdo em parte da Argentina, aumentando a medida que se desloca
para leste.

Precipitacao (mm) para

Figura 34: Reanalise de precipit:cu;éo bara julho de 2008 r;ara Regido do Atacama.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Precipitacao na cidade de Copiap6 em 2008.
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Figura 35: Precipitacdo mensal para a cidade de Copiapd em 2008. Fonte dos
dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

No Chile o regime pluviométrico de chuvas foi caracterizado por
uma condicdo deficitaria na regido compreendida entre La Serena e
Chillian, assim como no extremo austral do pais, e precipitacdes acima da
média entre Concepcion e Puerto Montt. Nesse ano descreve-se a
evolucdo de diversas variaveis atmosféricas e ocednicas do sistema
oceano-atmosfera no Pacifico equatorial até o inicio de agosto de 2008.
A circulacdo atmosférica regional estava caracterizada por uma atividade
frontal entre as regides de Concepcion e Puerto Montt (BOLETIM
CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DO CHILE
JULHO, 2008).

O padriao médio de circulagdo hemisférica em nivel de 500 hPa se
caracterizou por uma calha sobre o Oceano Pacifico, favorecendo o
transporte de perturbagdes ciclonicas para a regido centro-sul chilena.
Esta mesma condigdo revelou a ocorréncia de anomalias negativas de
pressdo atmosférica no nivel do mar em estagdes de dominio do
Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul Oriental (BOLETIM
CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DO CHILE
JULHO, 2008).

O meteorologista Augusto Llano Eck descreve para o Diario
Atacama (2008) a seguinte informagao:

De acuerdo con el especialista, el fin del fenomeno
de la La Nifia (enfriamiento de las aguas del
Pacifico, a la altura del Ecuador) devino en una
situacion neutra que augura un alza en las
temperaturas oceanicas, generando una mayor
cantidad de sistemas frontales y eventos de nucleos
frios. Llano vislumbra la ocurrencia de alrededor
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de cuatro de estos ultimos cuadros, los que
generarian lluvias de alrededor de 15 a 20
milimetros, afectando tanto a la zona cordillerana,
con a la mediania de los valles, alcanzando la
ciudad de Copiapé (ECK, DIARIO ATACAMA,
COPIAPO, JUNHO, 2008).

De acordo com o meteorologista o fim do fendmeno LN
configurou uma situagdo neutra, resultando no aumento da temperatura
dos oceanos e uma maior quantidade de sistemas frontais e nucleos frios.
O especialista afirma ainda a ocorréncia de quatro eventos de precipitagdo
entre 15 a 20 mm, afetando tanto a zona de cordilheira como a mediana
dos vales, atingindo a cidade de Copiapd.

O meteorologista ressalta que:

En cuanto a los nucleos frios, el meteordlogo dijo
que son eventos con mucha nubosidad, viento
fuerte en altura y precipitaciones. En resumidas
cuentas, Llano anticipd que, sin ser alarmistas, va a
haber un poco mas de precipitacion que las
esperadas por la situacion de la temperatura del
agua del Pacifico, que esta siendo mas caliente de
lo normal (ECK, DIARIO ATACAMA,
COPIAPO, JUNHO, 2008).

Os nucleos frios citados pelo meteorologista sio eventos
considerados de alta nebulosidade, vento forte e acentuado volume de
chuva. O mesmo afirma nessa noticia que ocorrera precipitagdo acima da
média, como resposta da temperatura da agua do Pacifico que se encontra
mais quente que o normal.

De acordo com o Major da regido do Atacama Armando Flores em
reportagem para Diario Chafiarcillo (2008):

Que estuvo desde temprano recorriendo la Region,
sefiald que las precipitaciones registradas se
originaron gracias al ingreso de un sistema frontal
desde el sur de pais y la cantidad de agua caida
alcanz6 los 22 mm en Alto del Carmen y Freirina,
15,5 mm en Vallenar, 7,3 mm. en Copiapd y 7mm
en Caldera. Cuatro personas damnificadas en
Caldera y dos albergados en la misma comuna
(FLORES, DIARIO CHANARCILLO, COPIAPO,
JULHO, 2008).

As precipitacdes originaram-se a partir de um sistema frontal desde
o sul do pais e a quantidade de chuva observada fora de 22 mm em Alto
de Carmen e Freirina, 15,5 mm em Vallenar, 7,3 mm em Copiap6 ¢ 7,0
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em Caldera. Quatros pessoas ficaram feridos e duas desabrigadas na
mesma cidade (ANEXO K).

6.2.5 Evento de 2011

A populagdo do Vale novamente foi afetada, o evento ocorrido se
deu em menor proporgao e volume comparado a 2008. Os maiores totais
de chuvas se distribuiram nos meses de janeiro, fevereiro, margo e agosto,
esse ultimo com precipitacdo elevada - aproximadamente 340 mm (figura
36). As 4areas inundadas no municipio apresentaram menores
abrangéncias comparadas a 2008, ocorrendo em bairros como Sao Judas,
Dom Bosco, Sao Vicente, Vila Operaria, Cidade Nova, além dos
desmoronamentos em bairros como Ressacada, Nossa Senhora das
Gragas, no Saco da Fazenda/Cabecudas. Em Santa Catarina as
precipitacdes se alastraram nas regides da Grande Floriandpolis, Meio
Oeste e Planalto, diminuindo nos estados do Parana e Rio Grande do Sul
(figura 37).

Precipitagao no Municipio de Itajai em 2011.
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Figura 36: Precipitagdo mensal para o municipio de Itajai em 2011. Fonte dos 7
dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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para Setembro de 20117
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Figura 37: Reanalise de precipitagdo total em setembro de 2011 para o Sul do
Brasil. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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O Porto em 2011 ndo sofreu danos fisicos e o prejuizo observado
se deu pelo fechamento das atividades portuarias no dia 08 de setembro
em virtude da forte correnteza do rio.

No dia 08 de setembro o nivel do Rio Itajai-A¢t obrigou 15 mil
moradores a se deslocarem de suas residéncias. No dia 09 do mesmo més
o rio alcangou o seu maior pico em cidades como Blumenau, Rio do Sul
e Brusque. Em Rio do Sul a cota marcada no dia 09 de setembro foi de
12,9 m, em Blumenau no mesmo dia em torno de 12,8 m e em Indaial 7,6
m (CEOPS/FURB). Nos dados utilizados para compor os encontram-se
falhas nos periodos escolhidos, entdo trabalhou-se apenas com aqueles
disponiveis, assim ¢ possivel notar que em Rio do Sul e Indaial as cotas
mensais foram superiores especialmente em fevereiro, agosto e setembro
(figura 38).
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Figura 38: Cotas mensais médias registradas no Rio Itajai-A¢u em 2011 e suas
respectivas médias historicas e cotas maximas mensais, para localidades de
Blumenau (A), Rio do Sul (B) e Indaial (C). Fonte dos dados: HIDROWEB/ANA
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Segundo a Secretaria Nacional de Defesa Civil em 12 de setembro
foi decretado situagdo de emergéncia em diversos municipios de Santa
Catarina (ANEXO L). Os mesmos foram afetados por enchentes ou
inundagdes graduais, abrangendo 91 cidades, 929.927 pessoas atingidas
direta ou indiretamente, dessas, cerca de 160 desalojadas, 14.825
desabrigadas, e duas pessoas vieram a Obito. Quanto aos danos
aproximadamente 30.000 residéncias comprometidas, 367 vias publicas,
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132 organizagdes comunitarias e 5.156 negocios particulares (AVADAN
SETEMBRO, 2011).

Setembro ¢ considerado um més quente na maior parte do Brasil,
assim, destacou-se a ocorréncia de chuvas acima da média no setor central
da regido Sul. A atuag@o da corrente de jatos de altos niveis foi mais
intensa favorecendo episddios de precipitagdo. No dia 03 de setembro, o
jato atingiu magnitude sobre o sul da AS, nos dias 07 e 08 voltou a
alcangar os 70 m/s de magnitude sobre o norte da Argentina ¢ o sul do
Brasil (figura 39) (BOLETIM CLIMANALISE SETEMBRO, 2011).
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Figura 39: Jato subtropical no dia 08 de setembro de 2011 e sua magnitude de 70
m/s. Fonte: Boletim Climanalise, 2011.

A imagem do satélite GOES-12 ilustrou a banda de nebulosidade
associada ao escoamento mais intenso do jato subtropical no dia 08 de
setembro (Figura 40). Nos dias 07 e 08 registraram-se elevados totais de
precipitagio em Santa Catarina (BOLETIM CLIMANALISE

SETEMBRO, 2011).
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Figura 40: Atuacgdo do jato subtropical no dia 08 de setembro de 2011. Fonte:
Boletim Climanalise, 2011.

As chuvas esperadas para a regido do Atacama no més de junho,
segundo os boletins informativos estabeleceram um alerta preventivo de
fortes precipitagdes em Copiapd. As que ocorreram no periodo de inverno
foram mais altas do que o esperado, e a precipitagdo total do periodo se
destacou no més de julho (figuras 41 e 42).

Precipitacao na cidade de Copiap6 em 2011.
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Figura 41: Precipitag@o total para a cidade de Copiapé em 2011. Fonte dos dados:
NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 42: Reanalise de precipitacdo total em julho de 2011 para Regido do
Atacama. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

A precipitagdo durante julho de 2011 foi escassa na regido central
do pais entre Santiago e Valdivia. Esta situacdo contrasta com o
observado no extremo austral (desde Puerto Montt, ao sul) assim como
também nas regidoes de Norte Grande e Chico onde a precipitagdo esteve
elevada. Na por¢ao norte do pais as chuvas foram associadas a ocorréncia
de dois episodios de baixas segregadas. Ao longo de ambos os episddios
ocorreram nevadas intensas nos setores pré-cordilheira. Os eventos de
chuva e neve estiveram acompanhados por ventos intensos e a propor¢do
que esses episodios assumiram trouxe impactos significativos na regido
andina (BOLETIM CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA
DO CHILE JULHO, 2011).

Carlos Garcia, diretor da Onemi (Ministerio del Interior y
Seguridad Publica) da Regido do Atacama informou ao Diario La Tercera
(2011) que:

En total, 1.821 personas resultaron afectadas
producto del nticleo frio en altura, mientras que una
vivienda resultd destruida y otras 455 registraron
dafios menores (CARRERA et al., 2011, DIARIO
LA TERCERA, SANTIAGO, AGOSTO, 2011).

O diretor afirma que no total 1.821 pessoas foram afetadas por
influéncia do nucleo frio em altura, além do que uma residéncia foi
destruida e outras 455 danificadas. Na regido do Atacama
aproximadamente 10.600 pessoas foram afetadas, dentre essas, 9.155 na
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provincia de Copiap6; 1.360 na provincia de Chafiaral e 156 na provincia
de Huasco. Os danos nas residéncias em Copiapo contabilizaram 2.128
parcialmente afetadas, 19 destruidas, ainda se calcularam 83 pessoas
feridas e 25 desalojadas (ANEXO M) (DIARIO CHANARCILLO, 2011).

O Rio Copiapd, desde a sua Bacia até a metade ao norte do Rio
Choapa, teve um excedente significativo explicado pelos eventos
ocorridos principalmente em junho e julho do presente ano, em alguns
momentos extrapolando o valor habitual (DIRECCION GENERAL DE
AGUAS, 2011).

6.3 RELACAO DA PRECIPITACAO NOS PRINCIPAIS CASOS
DE INUNDACC)}ES COM OS INDICES DE VARIABILIDADE DE
BAIXA FREQUENCIA

Neste topico sdo tratadas as relagdes das precipitacdes nos
principais episodios de inundagdes analisados com os indices de
variabilidade de baixa frequéncia (VBF), de escala interanual (ENOS),
decadal (ODP) e mensal (OAA).

6.3.1 Ano de 1983

Em Santa Catarina durante o periodo de EN as precipitagdes ficam
acima da média e assim prevalecem as ocorréncias de inundagdes, embora
este fendmeno ndo possa ser considerado o principal fator causador das
enchentes (MONTEIRO, 2007).

As condigdes oceanicas e atmosféricas sobre o Pacifico Equatorial
nos meses anteriores ao evento, iniciando no fim de 1982, se mantiveram
num estado caracteristico de EN, considerado muito forte, com anomalias
de +2,1°C no trimestre de DJF (dezembro/janeiro/fevereiro), e tendéncia
a diminui¢do dessas anomalias para possivel resfriamento no fim do ano.

Esse ano foi marcado pela configuracio do fendmeno EN, o
mesmo caracteriza-se pelas alteracdes na TSM do Oceano Pacifico
Equatorial que desencadeia mudangas na circulagdo atmosférica em
escala global. Essas alteracdes ativam os jatos subtropicais localizados
em médias latitudes.

O indice de ODP se correlaciona com o ENOS criando um efeito
construtivo quando estdo na mesma fase (ENOS e ODP) e efeito
destrutivo em fases opostas (KAYANO; ANDREOLLI, 2006). Na tabela
02 - a qual se encontram os indices mensais de ODP entre 1980 a 2011 -
¢ possivel notar que durante o ano de 1983 todos os meses apresentaram
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sinais positivos, e o sinal da ODP encontrava-se mais forte nos meses de
junho (2,36) e julho (3,51).

Na tabela 03, na qual se apresentam os indices de OAA para o
periodo de 1980 a 2011, ¢ perceptivel que em 1983 encontram-se meses
em ambas as fases (quente e fria), e no periodo em que ocorreu o evento
em Itajai, no més de julho, o sinal da OAA estava mais forte (1,114).
Carvalho et al. (2005) apontaram que as diferentes fases da OAA
modulam a latitude de formagdo dos ciclones e seu deslocamento em
dire¢do ao Equador. O movimento do jato subtropical para o equador na
fase negativa favorece o deslocamento da localizacdo de formagdo e
dissipa¢do de ciclones para baixas latitudes.

Oliva (2011) analisou a influéncia da OAA sobre as chuvas e a
vazdo na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai a partir de dados de
reanalises de precipitagdo do NCEP, obtidos em mm/dia com resolugio
de 2,5° x 2,5 (latitude x longitude), utilizando o software GrADS no
periodo de 30 anos. Ainda foram gerados campos médios de precipitagdo
em duas situagdes, primeiro quando a OAA for maior que 1,0 e quando
for menor que 1,0. Os mapas expdem diferencas dos campos médios de
precipitacdo nas fases opostas da oscilacdo. Em relacao aos regimes de
chuvas analisados durante as fases da OAA, percebeu-se que as maiores
taxas diarias ocorreram durante a fase negativa da variabilidade, e que na
area de estudo, para a fase positiva, os valores das taxas de precipitagdo
foram menores, ainda em alguns pontos apresentaram-se mais reduzidos.
Considerando os resultados e apontamentos anteriormente assinalados e
aplicando para a figura 43 (B), em Itajai ocorreram volumes elevados de
chuvas na fase negativa, por exemplo, em janeiro, fevereiro ¢ maio,
ultrapassando o registro de 200 mm, no més de julho a situagdo é
diferente, o indice excede 1,0 e a precipitacdo foi a maior para esse ano.
Nos meses de agosto e outubro os indices estiveram proximos ou maiores
que 1,0 e as chuvas foram as menores registradas. Na cidade de Copiap6
em boa parte dos registros as precipitacdes foram nulas ou proximas a 0,0
mm, aquelas registradas oscilaram entre as fases positivas e negativas da
OAA, com destaque também para julho onde a variabilidade foi superior
a 1,0 e a precipitacdo a maior registrada, apesar de ndo aparecer no
grafico.

Para a ODP (figura 43 (A)) nota-se que no més de julho as chuvas
na cidade de Itajai acompanham a curva de variabilidade, ambas as
variaveis (precipitagdo e indice de ODP) foram os mais elevados, com
550 mm e 3,51. Nos meses de abril e agosto as precipitagdes diminuem,
assim com a curva da ODP. Em novembro e dezembro ha o crescimento
da variabilidade, além de chuvas mais intensas. Sobre Copiap6 apesar de
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ndo ser percebivel na figura as maiores precipitagdes estdo
compartilhadas nos meses de junho com aumento em julho, ademais
chuvas abaixo de 1 mm para os outros meses do ano.

Precipitagdono Municipio de Itajai e Copiap6 versus OscilacdoDecadal A
Pacificoem 1983.
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Figura 43: Precipitagdo em Itajai e Copiapd relacionado as variabilidades
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo Antartica (OAA) em 1983.
Fonte dos dados: NOAA, JISAO, NCEP/ NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra,
2016.

Reboita et al. (2009) analisaram a relacdo entre a OAA ¢ a
distribui¢do espacial dos ciclones, dos padrdes de frontogéneses e da
precipitagdo durante o periodo de 1980 a 1999. Os autores notaram que
durante a fase negativa da OAA a trajetoria de ciclones em todo o HS se
desloca para norte, quando comparada a fase positiva, e que ainda na AS
e Atlantico Sul ocorre intensa atividade frontogenética e anomalias
positivas de precipita¢do na area costeira.
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6.3.2 Ano de 1984

Ao contrario do ano anterior, o ano de 1984 nao teve associagdo
com o fendmeno EN. As condi¢des ocednicas e atmosféricas sobre o
Pacifico Equatorial nos meses anteriores a inundagdo de agosto se
encontravam em caracteristica de neutralidade, com tendéncia a
resfriamento. Conforme a tabela 01 essa caracteristica iniciou-se no fim
de 1983. A partir de outubro de 1984 as condi¢des eram de um crescente
resfriamento, com tendéncia ao inicio da fase negativa do ENOS, de fraca
intensidade, a qual teve continuidade até julho/agosto de 1985.

A forte chuva no periodo de agosto em Itajai foi resultado da rapida
passagem de um sistema frontal. Durante o més as anomalias de
temperatura tanto para o Oceano Atlantico quanto para o Pacifico
encontraram-se entre -1,0°C a -0,5°C (figura 44).

Figura 44: Anomalia da temperatura superficial do mar para agosto de 1984.
Fonte: National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA).

As chuvas da regido do altiplano andino podem ser potencializadas
pela presenca da fase fria do ENOS, como aqueles ocorridos nos anos de
1984 e 2011, quando eventos de LN causaram precipitagdes superiores a
100 mm historiados em todas as esta¢des meteorologicas (ROMERO et
al., 2013).

Observa-se na tabela 2 que durante o ano de 1984, com excecdo de
julho e agosto os quais ocorreram as inundacgdes, os demais meses
apresentaram indices positivos, e o sinal da ODP esteve mais forte em
margo (1,77) e abril (1,52).

Na tabela 3 ¢ possivel perceber que em 1984, com excegdo de
marco, junho, julho e setembro, os outros meses exibiram indices
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negativos, ¢ o sinal da OAA esteve mais forte nos meses de janeiro (-
1,098) e dezembro (-1,476). Nos periodos das inundag¢des de julho e
agosto os indices mostraram-se positivos e negativos, respectivamente.

A figura 45 mostra as variabilidades climaticas ODP e OAA com
relagdo a precipitacdo em Itajai e Copiapé em 1984. No caso da ODP
(figura 45 (A)) para Itajai, alguns meses como janeiro, fevereiro e margo
apresentaram o indice da oscilagdo maior que 1,0, consequentemente, as
precipitacdes registraram valores elevados, em janeiro e marg¢o acima de
200 mm. A maior precipitagdo, ocorrida no més de agosto, apresentou
ODP com sinal menor que 1,0. O més de maio tem um dos menores
registros de precipitagdo anual, mas indice de ODP superior a 1,0. Ainda
nota-se que entre marg¢o a maio ha uma diminui¢ao da variabilidade, bem
como dos totais pluviométricos. Para Copiap6 a precipitagdo encontrada
ndo acompanha a curva da variabilidade, como no caso de julho, o qual
tem o maior volume pluviométrico, mas indice de oscilagdo menor que
1,0. Em marco a precipitacdo anotada segue o aumento da oscilacdo,
sendo o més com o segundo maior registro durante o ano. Os outros meses
analisados apresentam chuvas inferiores a 1 mm.

Na OAA (figura 45 (B)) dos doze meses de registro, em oito deles
o indice esteve abaixo de 1,0, o que implicaria em maiores volumes de
chuvas. Alguns meses, para Itajai, seguem essa regra, outros ndo. Em
janeiro e fevereiro o registro da variabilidade mostra um acréscimo de -
1,098 para -0,544, acompanhando esse raciocinio a precipitagdo
diminuiu. Maio tém um dos menores indices de variabilidade anotados,
com -1,237, e ¢ neste més o segundo menor registro de precipitagao,
aproximadamente 95 mm. Para agosto esperava-se elevada quantidade de
chuva, visto que a OAA se encontrou menor que 1,0, e assim confirmou-
se, logo que a precipitacdo foi a maior do ano. Para Copiapd as maiores
precipitacdes registradas foram nos meses de marco e julho, como notadas
anteriormente, ambas com a oscila¢do em sinal positivo.
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Precipitacdono Municipio de Itajai e Copiap6 versus OscilagdoDecadal do
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Figura 45: Precipitagdo em Itajai e Copiapd relacionado as variabilidades
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo Antartica (OAA) em 1984.
Fonte dos dados: NOAA, JISAO, NCEP/ NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra,
2016.

6.3.3 Ano de 1997

As condig¢des oceanicas encontradas sobre o Pacifico Equatorial
aproximadamente seis meses antes do evento de inundacdo de janeiro
permaneceram no estado de neutralidade climatica, com predominancia
de anomalias inferiores a -0,5°C (conforme a tabela 1).

Durante o més de junho as anomalias ocednicas e atmosféricas,
associadas ao fenomeno EN, no Pacifico Equatorial se intensificaram. Em
particular, a anomalia da TSM na regido do Nifio 3 aumentou durante o
més de junho, até alcancar um valor de +2,6°C durante a terceira semana
de julho (figura 46) (BOLETIM CLIMATICO DEPARTAMENTO DE
GEOFISICA DO CHILE JUNHO, 1997).
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Figura 46: Anomalias da temperatura superficial do mar para as regides do Nifio
em 1996 e 1997. Fonte: Departamento de Geofisica da Universidade do Chile,
1997.
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No Pacifico Equatorial ocidental a anomalia de TSM se manteve
estaciondria, perto de +1,0°C desde o inicio de abril, tanto que o setor
equatorial junto a costa da AS apresentava desde junho uma anomalia de
+4°C. Os indicadores atmosféricos para esse ano mostraram a presenca
de evento de EN. Em particular, o IOS continuou se intensificando em
sua fase negativa nos meses de marco, abril, maio e junho (BOLETIM
CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DO CHILE
JUNHO, 1997).

A maioria dos modelos antecipava a continuacdo de condicdes
tipicas de um evento de EN ao longo dos proximos meses. Até o fim do
periodo de EN a taxa de aumento das anomalias de TSM no Pacifico
Central (regido do Nifio 3) superou aqueles observados anteriormente,
incluindo o ano de 1982 e 1983. As ocorréncias de condi¢des
meteorologicas andmalas em regides remotas se encontram fortemente
condicionadas pelas perturbacdes de escala intrasazonal e da
nebulosidade convectiva sobre o Oceano Indico, Indonésia e Pacifico
Equatorial central. (BOLETIM CLIMATICO DEPARTAMENTO DE
GEOFISICA DO CHILE JUNHO, 1997).

Em agosto o processo de intensificagio do EN é constante,
alcangando niveis comparaveis aos anos de 1982 e 1983. O
enfraquecimento das anomalias ocednicas e atmosféricas observadas em
junho foi interrompido em agosto, em consequéncia de uma nova
perturbacdo, a partir de nuvens convectivas no Pacifico Equatorial
Ocidental, o que provocou um fluxo de vento nessa regido. Em
comparagido a eventos anteriores de EN o episodio de 1997-98 foi
caracterizado pelo aumento do indice de anomalias na TSM do Pacifico
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Equatorial central (regido do Nifio3), superando em agosto os +3,0°C
(ACEITUNO; MONTECINOS, 1997).

Segundo Teracines (2000) o evento ocorrido em 1997-98 tornou-
se responsavel pela maior parte das anomalias climatolégicas no Brasil.
Implicag¢des diferenciada foram percebidas no pais, como a diminuigio
de precipitacdo na regido nordeste, episodios de estiagens no norte da
Amazonia, chuvas abundantes causadoras de enchentes na regido sul, e
inverno ameno no sudeste.

Segundo a tabela 2 ¢ possivel notar que em 1997 todos os meses
apresentaram sinais positivos, ¢ mais fortes no periodo de inverno
especialmente em junho e agosto, com indices de 2,76 e 2,79,
respectivamente. Neste periodo, como descrito anteriormente, o ENOS
situava-se em fase de EN muito forte. A fase positiva da ODP e o evento
de EN podem explicar em parte os valores extremos de precipitagdes no
Vale do Itajai e em outras regides do estado.

A OAA encontrada em 1997, representada pela tabela 3, tem
distribui¢do ao longo do ano com sinais positivos e negativos ¢ indices
que variaram de -1,905 (novembro) a 1,028 (maio). Gillet et al. (2006)
realizaram um estudo examinando a relagdo entre a OAA com a
temperatura e precipitacdo no HS. A pesquisa assinalou a fase positiva da
OAA associada as condi¢cdes de tempo quente e seco sobre a Nova
Zelandia, Tasmania e AS, e condicdes frias e imidas sobre a maior parte
da Australia. O estudo ainda mostrou que a OAA tem impacto
significativo na precipitagdo e temperatura ao longo de muitas areas no
HS.

A figura 47 mostra a relacdo das oscilagdes Antartica e Decadal do
Pacifico com as cidades de Itajai e Copiap6 no ano de 1997. No caso da
figura 47 (A), a ODP e as precipitagdes em Itajai ndo apresentaram tanta
relagdo sobre a curva da variabilidade, considerando que o més de janeiro
teve elevado volume de chuva, mas indice proximo de 0,2. Os maiores
indices da variabilidade foram em junho, julho, agosto e setembro, ¢ as
chuvas menores comparadas a janeiro. Em outubro ocorreram algumas
inundagdes em Santa Catarina, ¢ em Itajai a quantidade ultrapassou os
300 mm e a ODP registrou 1,61. Na cidade de Copiapd os maiores
registros foram nos meses de junho e agosto, ambos acima de 50 mm, e
os niveis da variabilidade quase 3,0. A OAA apresentou seis meses com
indices menores que 1,0. Dos oito meses com precipitagdo acima de 100
mm, no municipio de Itajai, seis foram com indices menores que 1,0, em
novembro, por exemplo, as chuvas registraram mais de 230 mm ¢ a
variabilidade esteve proxima a -2,0. Para a area de Copiap6 registraram-
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se meses com precipitagdo nula, e os que ocorreram nos meses de junho
e agosto estavam com indices negativos e positivos, respectivamente.
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Figura 47: Precipitagdo em Itajai e Copiapd relacionado as variabilidades
Oscila¢ao Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo Antartica (OAA) em 1997.
Fonte dos dados: NOAA, JISAO, NCEP/ NOAA. Elaborado por Béarbara Dutra,
2016.

6.3.4 Ano de 2008.

O evento de LN 2007-08 adquiriu forte intensidade. A anomalia
média da TSM na regido do Nifo 1+2 durante o periodo de outubro a
dezembro de 2007 foi a maior encontrada desde 1950. Os modelos
prognosticos indicavam que o evento de LN perderia sua for¢a durante o
primeiro  semestre de 2008 (BOLETIM  CLIMATICO
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DO CHILE NOVEMBRO, 2008).

As condi¢des atmosféricas e ocednicas para o evento de 2008
mostram que aproximadamente 3 a 4 meses anteriormente a inundagao
permaneceram em estado de neutralidade. No trimestre de JAS
(julho/agosto/setembro) de 2007 iniciou-se o periodo de LN, segundo a
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tabela 1, e permaneceu ao longo de 2008 e inicio de 2009, com sinal da

fase negativo.
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Figura 48: Evolugdo das anomalias de temperatura superficial do mar (°C) nas
regides do Nifio4 (5°N - 5°S, 160°E - 150°W), Nifio 3.4 (5°N - 5°S, 170° - 120°W),
Nifo3(5°N - 5°S, 150° - 90°W) e Nifio 1+2 (0° - 10°s, 90° - 80°W).

Segundo o Boletim Climatico do Departamento de Geofisica do
Chile (2008) a partir de novembro de 2008 esperou-se um aumento no
resfriamento, caracterizando uma tendéncia & LN de fraca intensidade. A
ocorréncia de LN no trimestre de NDJ (novembro/dezembro/janeiro)
registrava baixa probabilidade, mas, acabou ocorrendo e prevaleceu até
aproximadamente o trimestre de JFM (janeiro/fevereiro/marco) de 2009.
Durante novembro de 2008 a circulagdo atmosférica do HS se
caracterizou por um padrdo de onda com nucleos de anomalias positivas
encontradas nos oceanos Pacifico Sul, Atlantico Sul e Indico.

Na tabela 2 ¢ possivel notar que em todos os meses a oscilagado
esteve negativa, e o sinal da ODP mais forte entre os meses de abril a
novembro, com indices de -1,7 (agosto) e -1,76 (outubro).

Quanto a OAA, os sinais positivos sdo observados em maior
proporgao, com exce¢do dos meses de abril (-0,873) e maio (-0,49). Essa
oscilacdo apresentou forte carater nos meses de janeiro, fevereiro,
dezembro e outubro, ¢ mais ainda nos meses de setembro (1,386) e junho
(1,348).

Ainda representando o ano de 2008, a figura 49 assinala as
variabilidades como ODP ¢ a OAA em relagdo as chuvas. Como citado
anteriormente a ODP se manteve negativa ao longo do ano, entdo,
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esperava-se que os registros de precipitacdo fossem inferiores aos anos
em que a variabilidade tem o indice elevado e/ou superior a 1,0. Quanto
a OAA acredita-se que indices menores que 1,0 resultam em elevados
volumes de precipitacdo, para esse caso, as oscilagdes estiveram acima de
1,0, com excecdo de abril e maio, e mesmo assim ocorreram precipitacdes
superiores as normais historicas em Itajai. Em Copiapd muitos meses
armazenaram baixa precipitagdo, com excecdo ao més de agosto, e
quando ocorrem s3o inferiores a Itajai.
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Figura 49: Precipitagdo em Itajai e Copiapd relacionado as variabilidades
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo Antartica (OAA) em 2008.
Fonte dos dados: NOAA, JISAO, NCEP/ NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra,

2016.

6.3.5 Ano de 2011

O evento de LN de 2010-11 foi caracterizado pela variagdo da OS
entre fase neutra e positiva, ocorrendo a partir do més de maio, por
conseguinte, até outubro de 2011 as varidveis oceanicas e atmosféricas no
permaneceram em evolucdo (BOLETIM

Pacifico

equatorial
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CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFIiSICA DO CHILE
SETEMBRO, 2011).

Durante agosto a TSM decresceu na faixa equatorial do Oceano
Pacifico, com anomalias médias negativas proximas a 0°C. Esse
persistente resfriamento nos meses seguintes apontou o retorno das
condi¢des de LN, conforme prognosticado pelos modelos (BOLETIM
CLIMANALISE AGOSTO, 2011).

O evento de maior repercussao ocorreu durante setembro de 2011.
Neste més o indice da OS foi positivo (+1,2), sendo coerente com a
evolugdo do regime da TSM no Pacifico Equatorial para a fase de LN
(BOLETIM CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DO
CHILE SETEMBRO, 2011). Durante setembro as anomalias negativas
de TSM expandiram ao longo do Oceano Pacifico Equatorial, observando
e tendendo para as condi¢des de LN. Nas regides dos Nifios as anomalias
médias variaram entre -0,7°C e -0,6°C com o maior resfriamento na regido
do Nifio 142 (BOLETIM CLIMANALISE SETEMBRO, 2011).
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Figura 50: Anomalias com intervalos entre as isotermas de 0,5°C para as
anomalias de até 1°C. Acima deste valor o intervalo ¢ de 1°C. Anomalias sdo
apontadas como desvios nas médias mensais em relagdo a climatologia do CPC.
Fonte: CPTEC/INPE, 2011.

Grimm e Tedeschi (2004) apontam que durante os eventos de EN
o numero de eventos extremos associados a precipitagdo tem um aumento
durante o final de inverno e primavera (agosto (0) e novembro (0)) para a
regido sul e noroeste do Brasil, ¢ na primavera tendem a atenuar nas
regides centro e sudeste. Numa situacao reversa de primavera o nimero
de episddios extremos enfraquece na regido norte e nordeste, e aumenta
no centro e sudeste. Para margo ocorre a diminuigdo desses eventos no
Brasil. A influéncia de eventos de EN afeta novamente a frequéncia de
eventos severos em julho (+) e em maio (+) na regido sul. Durante os
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eventos de LN nota-se no final do inverno e primavera que o niimero de
episodios extremos para a regido sul diminui e aumentam na regido centro
e sudeste. Em janeiro (+) especialmente na parte norte da regido sul ha o
acréscimo de eventos extremos e caem a quantidade de episodios no
centro e sudeste. Este estudo foi baseado em dados didrios de precipitagdo
a partir de 2.714 estagdes meteorologicas no Brasil durante os anos de
1956 a 2002. Os anos foram classificados em trés categorias: anos
Normais, EN e LN, e se considerou que o ano inicia em agosto (ano 0) e
termina em julho (ano +), devido a distribui¢do de impactos dos eventos
de EN e LN.

O indice mensal da OAA foi negativo durante setembro,
concordando com o contraste entre anomalias negativas de pressdo em
altas latitudes e positivas na regido circumpolar e sobre o continente
antartico. Esta condi¢do anomala foi favoravel para a maior atividade
frontal registrada na regido centro-sul do Chile (BOLETIM CLIMATICO
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA SETEMBRO, 2011).

Os indices da ODP em 2011 permaneceram negativos, com o
maior declinio a partir de julho, sendo o menor indice registrado em
novembro (-2,33). Este indicador tem relagdo com os episodios de LN,
que no periodo de 2011 se deparava com intensidade moderada a fraca
(inicio de 2012), com valores trimestrais variando entre -1,3 a -0,2 para o
mesmo ano.

A figura 51 aborda as oscilages Antartica e Decadal do Pacifico e
a possivel afinidade com as precipitagdes sobre ambas as cidades. Neste
caso os indices de ODP foram negativos e ocorreram elevadas
precipitacdes em Itajai, muitos meses acima da média histdrica como o
trimestre de janeiro/fevereiro/marco e julho/agosto/setembro. As chuvas
ndo apresentam sincronizacdo com a curva da variabilidade da ODP
(figura 51 (A)). A OAA (figura 51 (B)) apresentou sete meses em sua fase
negativa, desses meses, quatro registraram chuvas acima de 150 mm, em
Itajai. Na fase positiva o maior indice ocorreu em dezembro com 2,57 e a
precipitacdo para esse més acima da normal. Em Copiap6 o maior registro
de precipitagdo - no més de junho - ocorreu durante o indice negativoa da
OAA e fria da ODP.
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Precipitagao no Municipio de Itajai e Copiap6 versus Oscilagao Decadal Al
Pacificoem 2011.
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Figura 51: Precipitagdo em Itajai e Copiapd relacionado as variabilidades
Oscila¢ao Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo Antartica (OAA) em 2011.
Fonte dos dados: NOAA, JISAO, NCEP/NOAA. Elaborado por: Béarbara Dutra,
2016.

6.4 ANALISE DAS TEMPERATURAS SUPERFICIAIS DOS
OCEANOS ATLANTICO E PACIFICO

Nas imagens de TSM para o ano de 1983 (figuras 52, 53 e 54)
percebe-se um comportamento padrdo para as temperaturas de acordo
com as épocas e estagcdes do ano em que se encontram. Na regido
aproximada de 27°S, para o Oceano Atlantico Sul, localizagdo em frente
a cidade de Itajai, as maiores temperaturas sdo registradas nos meses de
janeiro e fevereiro (entre 26° e 28°C), e marc¢o e dezembro (entre 24° e
26°C), a partir de abril tém-se o declinio, € no més julho o menor registro,
cerca de 15,7°C. Por se tratar da costa brasileira observa-se que as
temperaturas do Oceano Atlantico sdo superiores comparadas ao Oceano
Pacifico, com temperatura semelhante apenas no més de julho (figura 55).
As correntes ¢ massas de agua atuantes estdo entre os fatores que
explicam as caracteristicas de 4guas mais quentes, considerando-se
também a influéncia do fendmeno EN de 1982-83, que se apresentava
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intenso, causando um aquecimento anormal das temperaturas. No Oceano
Pacifico, para 0 mesmo ano, as temperaturas estiveram mais frias que o
Atlantico durante os doze meses do ano, com diferenga de até 5°C entre
um oceano e o outro. As menores temperaturas foram encontradas em
agosto e outubro, em torno de 14,8° ¢ 14,7°C, respectivamente. As
temperaturas mais elevadas registram-se nos meses de janeiro, fevereiro
e marc¢o, ocorrendo diminuigdo a partir de abril, aquecendo novamente
apenas em dezembro. Para a costa do Pacifico os registros de baixas
temperaturas sdo importantes para a produtividade pesqueira, nesse caso
ocorre o incremento dos nutrientes devido ao fendmeno ressurgéncia, o
qual faz com que as dguas mais frias oriundas de maiores profundidades
aflorem até a superficie, com intensa gama de nutrientes.

Temperatura Superficial do Mar para Janeiro de 1983 Temperatura Superficiol do Mar para Fevereiro de 1983

—w

Figura 52: Reanalises paraa températura superficial do mar no periodb de janeiro
a abril em 1983. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.




129

de 1983

LR
|

Temperatura Superficial do Mar para Junho

T 7

12 & 16 18 2z 24 26 28 30 w1z 14 16 18 20 22 24 26 2

Temperatura Superficial do Mar para Julho de 1983 Temperatura Superficial do Mar para Agosto de 1983
{ % \ i

e

f ) /

Figura'53: Reariéliées para ‘a tembefatura superﬁcial do mar no periodd de Maio
a agosto em 1983. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 54: Reandlises baré a témperatura superficial do mar 1.10.vpe.rio.do de
setembro a dezembro em 1983. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura superfical dos Oceanos Pacifico e Atlantico em 1983.
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Figura 55: Temperatura Superficial do Mar para os Oceanos Atlantico e Pacifico
em 1983. Fonte dos dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

As temperaturas superficiais do mar para o ano de 1984 (figuras
56, 57 e 58) estdo elevadas entre os meses de janeiro, fevereiro e marco
para o Oceano Atlantico. Em fevereiro de 1984 encontrou-se o maior
registro anual de temperatura, aproximadamente 27,0°C, a massa de agua
se encontrava na faixa mais quente (entre 26° ¢ 28°C) e continua em
direcdo ao sul. O comportamento ao longo do ano ¢ padrdo, com altas
temperaturas durante as estacdes de verdo, e declinio ao longo dos
periodos de outono e inverno (figura 59). A menor temperatura esteve no
més de agosto (entre 14° ¢ 16°C). Por ser um ano com presenca de LN
esperam-se temperaturas menores se comparadas a 1983, mas meses
como junho, julho, setembro apresentaram diferenga de até 2°C entre
1984 e os mesmos meses em 1983. Para o Oceano Pacifico percebeu-se
que as temperaturas foram menores comparados ao ano de 1983,
excetuando outubro, novembro e dezembro. Os valores mais baixos de
temperatura, na latitude de 27°S, estiveram préoximos de 14°C para os
meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro. Relacionado a 1983 a
temperatura teve um declinio médio de 3°C nos meses de maio e junho,
de 2°C para janeiro e fevereiro, e superior a 1°C para margo, abril e julho.
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Temperatura Superficial do Mar para Fevereiro de 1984
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Figura 56:- Reanalises pz-l.ra a témperatura superfi
a abril em 1984. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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a agosto em 1984. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura Superficial do Mar Temperatura Superficial do Mar para Qutubro de 1984

para Setembra de 1984

Figura 58: Reandlises para a temperatura superficial do mar no periodo de
setembro a dezembro em 1984. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Temperatura superfical dos Oceanos Pacifico e Atlantico em 1984.
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Figura 59: Temperatura Superficial do Mar para os Oceanos Atlantico e Pacifico
em 1984. Fonte dos dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

As temperaturas mensais para o ano de 1997 apresentaram
novamente o desempenho padrdo ao longo do ano (figura 60, 61, e 62).
Para o Oceano Atlantico, em janeiro observa-se o maior registro de TSM
do ano, aproximadamente 26,3°C, permanecendo no espectro entre 26 e
28°C. Em relagdo aos anos de 1983 ¢ 1984, o ano presente apresentou
temperaturas superiores nos meses de maio, junho, julho, agosto,
setembro e dezembro, em outubro e novembro os indices permaneceram
proximos a 22°C, e em abril cerca de 23,5° C para ambos os anos. A curva
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de temperatura aponta o menor valor em julho e agosto (figura 63). Em
1997 reportou-se um dos eventos de EN de maior intensidade
especialmente para o fim do ano. No Oceano Pacifico a temperatura se
apresentou mais quente em fevereiro, marco, abril e dezembro, os
referidos meses estiveram entre a faixa de 20° a 22°C. O menor indice de
temperatura permaneceu em julho, agosto, setembro e outubro. Em
setembro registrou 15,7°C, mesmo assim, ainda maior se comparado aos
anos de 1983 e 1984, com temperaturas de 15,2°C e 14,7°C,
respectivamente.

Temperatura Superficial do Mar para Janeiro de 1997 Temperatura Superficial do Mar para Fevereiro de 1997

Figura 60: Reanélises para a temperatura superficial do mar no periodo de janeiro
a abril em 1997. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura Superficial do Mor para Maio de 1997
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Figura 61: Réanéliées para a témperatura superﬁéiél (fo ﬁqalj na p::cri:)d(-)' dé n;aio
a agosto em 1997. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 62: Reanéiisés pafa é temperatura superﬁciél do ‘mar no1periodo de
setembro a dezembro em 1997. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura superfical dos Oceanos Pacifico e Atlantico em 1997.
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Figura 63: Temperatura Superficial do Mar para os Oceanos Atlantico e Pacifico
em 1997. Fonte dos dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Naéo diferente dos outros anos, em 2008, a TSM indicou valores
elevados durante a estagdo de verdo (figuras 64, 65 e 66), e para o Oceano
Atlantico estdo distribuidas entre os meses de janeiro, fevereiro e margo,
cerca de 26°C, e em junho apresenta a menor temperatura de 18,6°C. Esse
ano encontrava-se em periodo de LN com intervalo de neutralidade, e
relacionado ao ano de 1984, o qual também se descreve como periodo de
LN, no presente ano as temperaturas de julho e agosto tiveram um
acréscimo médio de 2° a 3°C, aumento esse considerado elevado se
tratando da época do ano. No Oceano Pacifico, para a latitude proxima de
27°S, a temperatura superficial manteve seu desempenho normal, com
maiores valores nos meses de janeiro e fevereiro, com 19,9°C e 20,5°C,
respectivamente. A partir de abril apresenta menores indices, o qual se
percebe os valores mais baixos nos meses de junho, julho, agosto,
setembro e outubro, com alcance maximo de 14,8°C. Ainda no Oceano
Pacifico mesmo nas estagdes mais quentes relataram-se menores valores
de temperatura comparado ao Atlantico (figura 67).

No periodo de 2008 ocorreu uma progressiva diminuicdo da
extensdo da regido equatorial com anomalias negativas, e se percebeu o
desenvolvimento de anomalias positivas de forma pulsante na regido
equatorial préxima ao continente sul-americano, com maximas no fim de
maio, primeira metade julho e inicio de agosto, os quais estavam
relacionados com fendmenos de propagagdo de ondas ao largo do
Equador. O estabelecimento de anomalias de TSM no setor oriental do
Pacifico Equatorial e a posterior expansdo dessas anomalias para oeste
também ocorrem, aonde se pode observar a evolugdo das anomalias de
TSM nas regides Nifio4, Nifio 3.4, Nifio 3 e Niflo 1+2, que apresentam o
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campo global de anomalia de TSM para o inicio de agosto (BOLETIM
CLIMATICO DEPARTAMENTO DE GEOFISICA JULHO, 2008).

Temperatura Superficiol do Mar pora Janeiro de 2008
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Figura 64 Réanélisés péra a temi)eratura superﬁ.cia-l do mar no -pe:-rio-;lo“de-jar-l-eiro
a abril em 2008. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 65: Reanalises para a temperatura superficial do mar no periodo de maio
a agosto em 2008. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura Superficiol do Mar pora Outubro de 2008

Temperatura Superficial do Mar para Setembro de 2008

|

Figura 66: Reandlises para a temperatura superficial do mar o pén’édo de
setembro a dezembro em 2008. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Temperatura superfical dos Oceanos Pacifico e Atlantico em 2008.
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Figura 67: Temperatura Superficial do Mar para os Oceanos Atlantico e Pacifico
em 2008. Fonte dos dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

O ultimo ano de analise da temperatura superficial do mar (figuras
68, 69 e 70) indicou que as temperaturas mais elevadas para o Oceano
Atlantico distribuiram-se entre os meses de janeiro e fevereiro, com 26,6°
e 26,3°C, respectivamente. O declinio se inicia a partir de margo, com o
menor registro em agosto, aproximadamente 17,6°C, retornando a
aquecer em outubro. Por tratar-se de um ano com influéncia de LN, no
Oceano Pacifico a maior temperatura observada foi em fevereiro e margo
compreendidos entre a faixa de 20° a 22°C, e nos meses de maio, junho,
julho, agosto, setembro e outubro as temperaturas foram menores que



138

16°C, ainda em agosto e setembro registraram-se 13,7°% 13,4°C,
respectivamente. A curva de temperatura (figura 71) mostrou que os dois
oceanos possuem um molde similar de desempenho, e que os indices
analisados de TSM estdo superiores no Oceano Atlantico.

I [T 18 G 3 5 1 2 ra 18 0 2830

Temperatura Superficial do Mar para Marco de 2011

Temperatura Superficial do Mar para Abril de 2011

Figura 68: Reanalises para a temperatura superficial do mar no periodo de janeiro
a abril em 2011. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Figura 69: Reanilises para a témi)eratura superﬁcial do mar no péribdo de maio
a agosto em 2011. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Temperatura Superficial do Mar para Setembro de 2011 Temperatura Superficial do Mar pora Outubro de 2011

Figura 70: Reanalises pafa a temperatura superﬁciél do mar no periodo de
setembro a abril em 2011. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Temperatura superfical dos Oceanos Pacifico e Atlantico em 2011.
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Figura 71: Temperatura Superficial do Mar para os Oceanos Atlantico e Pacifico
em 2011. Fonte dos dados: NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

6.5 RELACAO ENTRE TEMPERATURA SUPERFICIAL DO
MAR E PRECIPITACAO

Os oceanos possuem um papel determinante nos fluxos de umidade
e calor sensivel, comprometendo o regime de precipitagdo, por isso, para
estudos de variabilidade interanual das chuvas deve considera-los. As
relagdes entre os padrdes das anomalias de TSM do Oceano Atlantico
com o clima do Brasil tem sido foco de muitos estudos, mas, a grande
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maioria das pesquisas aborda o Atlantico Tropical e o papel sobre as
chuvas na regido Nordeste (MOURA; SHUKLA, 1981).

O papel do Oceano Atlantico Sudoeste e sua relacdo com as
alteragoes e modulagdes climaticas na AS comecaram a ser investigadas.
Destaques da relagdo entre a precipitagdo registrada no Rio Grande do Sul
e Uruguai com a TSM do Atlantico Sudoeste foram propostas por Diaz,
Studzinski e Mechoso (1988). Nesta pesquisa as maiores correlacdes
entre TSM e precipitacdo sdo encontradas nos meses de abril a julho,
quando a modulagdo na precipitacdo possui um sinal mais forte do
Atlantico Sudoeste, ainda aponta-se que tal fato ocorre independente dos
efeitos remotos de outras regides oceanicas. As ligacdes encontradas entre
anomalias de TSM no Pacifico e de precipitagdo nas regides de Rio
Grande do Sul e Uruguai sugerem ser parte das relacdes do ENOS e
precipitacdo no sudeste da AS.

Inicialmente foram utilizadas as médias mensais da temperatura
superficial do Oceano Pacifico, 26°54°54°’S 71°24°00°°W, e sua possivel
relacdo com a precipitacdo total mensal encontrada em Copiapd. Para isso
empregou-se o grafico de dispersdo, os valores de precipitagdo mensal
para essa regido sdo extremamente baixos, isso quando ocorrem, € 0s
maximos constatados foram de aproximadamente 80 mm.

Na figura 72 ¢é possivel notar a baixa correlagdo entre as variaveis,
uma vez que o maior numero de pontos no eixo x estdo entre 0 e 10 mm,
os outros pontos se encontram distribuidos de forma irregular, e em
nenhum momento da configuragdo final do resultado apresenta tendéncia
ou proximidade para formar uma reta. O valore de r (0,1140) esteve
proximo de 0,0 (zero), assim pode-se dizer que ambas ndo estdo
correlacionadas, que a temperatura do Oceano Pacifico ndo é o principal

processo que controla as chuvas para a area de Copiap0.
Correlacao entre temperatura superficial do Oceano Pacifico e precipitagao
em Copiapo
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Figura 72: Correlagdo entre a média mensal da TSM do Oceano Pacifico ¢ a
precipitagdo total mensal em Copiapd entre 1981 até 2011. Fonte dos dados:
Global Precipitation Climatology Centre/NOAA; NOAA High Resolution
SST/ESRL/NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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Para a cidade de Copiap6 o n utilizado contou com 80 amostras,
em virtude da quantidade de dados de precipitagdo disponibilizados para
coleta, logo que muitos dessas informacdes registravam precipitagdo
igual ou proxima a zero (0,0 mm), sendo descartadas. Com o resultado do
teste t = 1,0134 deve-se conferir se 0 mesmo afere com a tabela de
distribuicdo ¢ de Student, O valor de t deveria ser proximo a 1,96, o que
nao ocorreu, implicando em uma correlagdo estatisticamente ndo
significativa entre as variaveis, assim pode-se dizer que a TSM do Oceano
Pacifico ndo estd correlacionado com o volume pluviométrico,
permanecendo necessario analisar os sistemas meteoroldgicos influentes
na regiao.

Outras caracteristicas e variaveis podem se adequar melhor as
ocorréncias pluviométricas, como os sistemas atmosféricos entre eles o
ASPS, os nucleos frios em altura, os sistemas frontais, e os vortices
ciclonicos.

A presenga do ASPS determina uma baixa nebulosidade na zona
continental, efeito da subsidéncia do ar seco aquecido adiabaticamente,
formando uma capa de inversdo térmica bem definida, a qual na costa atua
como teto para formagdo de uma densa cobertura de neblina originada no
Oceano Pacifico, e que se desenvolve entre o limite da influéncia ocednica
e uma altitude varidavel de norte a sul. Por outro lado, a expansdo
latitudinal para o sul do ASPS durante o verdo, produto do seu ciclo anual
de deslocamento latitudinal, bloqueia a chegada de frentes migratorias
provenientes do sudoeste, determinando a auséncia de precipitagdes.
Contrariamente, durante o inverno, a migracdo para o norte do ASPS
permite a chegada ocasional de centros migratorios de baixa pressao,
capazes de contribuir para chuvas invernais na regido do Atacama (JULIA
et al.,2008).

A regido ainda apresenta influéncia direta da Cordilheira dos
Andes, a mesma impede que a umidade e os sistemas atmosféricos
amazonicos cheguem a essas regides, invertendo o deslocamento em
diregdo aos sistemas depressionarios sobre o Brasil. Na zona andina, as
grandes alturas da Cordilheira permitem a queda de precipitagdo em
forma de neve. Dois mecanismos sin6ticos podem ser descritos para este
tipo de chuvas encontradas no inverno, o primeiro caso se refere a
frentes migratorias provenientes do sudoeste que ingressam na regiao, e
o segundo sdo os mecanismos desenvolvidos por advec¢ao da umidade,
produtor da formag@o de um nucleo em altura ou baixa segregada. Junto
com as precipitagdes invernais, de norte a sul, as chuvas convectivas de
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verdo provenientes do cinturdo de ventos alisios fornecem a caida de
4gua na parte alta da cordilheira (JULIA et al., 2008).

As figuras 73 e 74 mostram as varidveis TSM e precipitacdo
dispostas de outra maneira, separadas em dois periodos, a TSM do
Oceano Pacifico, conforme discutido nas Analises das Temperaturas
Superficiais dos Oceanos Atlantico e Pacifico apresenta um
comportamento padrdo ao longo de toda a série histérica. Durante os
meses de janeiro, fevereiro, e em alguns casos em marg¢o e dezembro
averiguaram-se os valores mais elevados, ultrapassando a média de 20°C.
As menores médias mensais de TSM acontecem durante o periodo de
junho, julho, agosto e em alguns casos setembro e outubro, com minimas
de até¢ 13°C, como em setembro de 2011 que historiou 13,4°C. Ja a
precipitacdo mostra seus menores registros no periodo de primavera e
verdo, e os maiores durante épocas de inverno - junho, julho e agosto. A
partir das figuras € possivel observar que os periodos de chuvas ocorridos
estdo distribuidos quando as temperaturas sdo inferiores a 18°C
aproximadamente, com temperaturas superiores a 20°C as chuvas sdo
quase nulas.

A influéncia do Oceano Pacifico e da corrente de Humboldt tornam
possiveis a diminui¢do da temperatura do ar de norte a sul do pais,
permitindo que as temperaturas na regidao sul sejam elevadas e no norte
mais baixas que outros paises de mesma latitude. O relevo ¢ um fator
importante para as precipitagdes, temperaturas e os ventos sobre o
territorio, as chuvas variam de norte a sul, e de oeste a leste tanto em
volume quanto em distribuicdo. As precipitagdes possuem diversas
origens, sendo as mais comuns do tipo frontal e convectiva, e por tltimo
as chuvas orograficas (SALA DE HISTORIA, 2014).
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Figura 73: Relagao entre a média mensal da TSM do Oceano Pacifico e a precipitagao total mensal ocorrida em Copiap6 entre 1981

até 1995. Fonte dos dados: Global Precipitation Climatology Centre/NOAA; NOAA High Resolution SST/ESRL/NOAA.
Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Relagédo entre a TSM do Oceano Pacifico e a precipitacdo na Cidade de Copiapé no periodo de 1996 e 2011.
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Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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A andlise da correlacdo entre TSM e precipitagdo para Itajai, Santa
Catarina, no periodo de 1981 a 2011, encontrou um r= 0,3331 que ¢
significativo ao nivel de significancia de 5% apesar de ser considerado de
fraca correlagdo.

Correlacao entre temperatura superficial do Oceano Atlantico e precipitacao
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Figura 75: Correlagdo entre a TSM do Oceano Atlantico e a precipitacdo em Itajai
entre 1981 até 2011. Fonte dos dados: Global Precipitation Climatology
Centre/NOAA; NOAA High Resolution SST/ESRL/NOAA. Elaborado por:
Barbara Dutra, 2016.

No caso do Municipio de Itajai os valores de # e r sdo diferentes, o
numero de amostras (n) é de 365 e o coeficiente de correlagdo Pearson (1)
de 0,3331. A partir do célculo para obtencdo do ¢ de Student resultando
emt = 6,73 e conferindo com a tabela, pode-se concluir que a TSM do
Oceano Atlantico interfere na quantidade de precipitagdo encontrada na
cidade, mas sua influéncia € pequena e que outras caracteristicas e
sistemas expressam maiores relagdes.

Alguns fendmenos atmosféricos que atuam sobre Itajai e, portanto,
sobre a regido sul do Brasil s3o essenciais para determinacdo da
climatologia de temperatura e precipitagao, entre eles os sistemas frontais.
A trajetéria do sistema frontal estd relacionada a intensidade e
posicionamento do jato subtropical sobre a AS. Os cavados invertidos
estdo situados sobre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e
se estendem até a Argentina e Paraguai, sendo mais frequentes no verao
e primavera do HS, além disso, sdo responsaveis pelo tempo severo nas
regides que afetam com orientagdo do eixo na diregdo noroeste-sudeste
(FERNANDES; SATYAMURTY, 1994).

No litoral norte de Santa Catarina e area da grande Florianopolis
identificou-se um sinal de brisa terrestre e maritima com grande alcance
na circulagdo local, ficando bem definido durante os meses mais quentes.
As brisas atuam localmente e diariamente em escala espacial e temporal.
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Ainda ha outro tipo de circulagdo secundéria - a circulagdo vale-montanha
- que pode entusiasmar o regime de ventos. Essa circulagdo encontrada
em areas do litoral norte de Santa Catarina, os quais se originam a partir
do resfriamento (ou aquecimento) do ar sobre os vales e montanhas,
constituindo uma circulagido semelhante a de brisa (TRUCCOLO, 2011).

Os sistemas atmosféricos sdo extremamente importantes para as
chuvas no estado de Santa Catarina, mas consideram-se outros fatores
como a sua localizagdo geografica, a circulagdo maritima, e o relevo
contribuindo com a distribuic¢do.

As figuras 76 e 77 mostram a TSM do Oceano Atlantico e a
precipitacdo no Municipio de Itajai, entre os periodos de 1981 - 1995 e
1996 - 2011, para melhor representacdo e outra forma de avaliar o
desempenho das duas variaveis ao longo da série. A TSM do Oceano
Atlantico Sul, ponto mais préximo de Itajai, mostra uma caracteristica ao
longo de todo o ciclo, com as maiores médias mensais de temperatura
entre as épocas de verdo (janeiro, fevereiro e margo), sendo as maximas
encontradas em 2001 e 2010, ambas no més de fevereiro, marcando
28,7°C e 27,8°C, respectivamente. Ja as temperaturas mais frias durante o
periodo de estudo foram nos meses de julho de 1983 e agosto de 2000,
ambas registrando em torno de 15,6°C. E perceptivel que tanto a
temperatura quanto a precipitacdo sdo mais elevadas se comparadas a
Copiap6 e ao Oceano Pacifico. Com relagdo a precipitagdo nota-se que a
mesma também possui um padrdo ao longo dos anos, com exce¢do dos
eventos extremos, com oscilagdo entre as estagdes de primavera e verdo
(maiores totais) e outono e inverno (menores volumes). Outros fatores sdo
responsaveis pelas chuvas na cidade de Itajai, ja citados anteriormente,
inclusive a sazonalidade.
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Relagao entre a TSM do Oceano Atlantico e a precipitagao no Municipio de Itajai no periodo de 1981 e 1995,
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Figura 76: Relacdo entre a TSM do Oceano Atlantico e a precipitagdo em Itajai entre 1981 até 1995. Fonte dos dados: Global
Precipitation Climatology Centre/NOAA; NOAA High Resolution SST/ESRL/NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.

Relacédo entre a TSM do Oceano Atlantico e a precipitacao no icipio de Itajai no periodo de 1996 e 2011.
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Figura 77: Relacdo entre a TSM do Oceano Atlantico e a precipitagdo em Itajai entre 1996 até 2011. Fonte dos dados: Global
Precipitation Climatology Centre/NOAA; NOAA High Resolution SST/ESRL/NOAA. Elaborado por: Barbara Dutra, 2016.
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7. CONCLUSOES

A respeito das inundagdes por excessos hidricos em Itajai e
Copiap6, durante o momento abordado, nota-se que estes eventos
ocorrem em periodos diferenciados para cada local. Em Itajai a
predominéncia dos eventos ocorreu principalmente nos meses de janeiro,
se tratando das inundagdes bruscas, e distribuidas entre os meses de maio,
julho, setembro, outubro e dezembro para as inundagdes graduais. Em
Copiap0 os casos mais relevantes em respaldo as fortes chuvas sucederam
entre os meses de junho, julho e agosto, também considerado o trimestre
chuvoso para a regido do Atacama.

Os anos de maiores extremos de precipitacdo selecionados nesse
estudo coincidiram nos casos de 2008 e 2011 com os totais anuais
registrados superiores aos das suas respectivas normais historicas. Em
1984 para Itajai o volume encontrado esteve acima da média anual, em
Copiap6 o total anual permaneceu bem proximo, com diferenca de 2,2
mm. Vale ressaltar que foram os totais anuais que corresponderam dessa
forma, logo, nem todos os indices mensais tiveram esta dupla ocorréncia,
pois, as chuvas em ambas as cidades sdo distribuidas em diferentes meses
e épocas. Em 1983 para Itajai as chuvas apresentaram-se acima da média,
com diferenga superior de 1000 mm no ano, considerando que a
precipitacdo anual ¢ de aproximadamente 1.800 mm. J& em 1997 as
precipita¢des ficaram sobre o esperado em Copiap0, cerca de 80 mm.

Quanto as variabilidades de baixa frequéncia analisadas, como El
Nifio ¢ La Nifa, e as Oscila¢gdes como Antartica e Decadal do Pacifico,
observou-se que as mesmas podem estar associadas e até mesmo
relacionadas a semelhantes periodos de chuvas. Algumas destas
variabilidades e oscilagdes atuam em conjunto e dependendo da sua
intensidade tem efeito destrutivo sobre determinadas areas. Dentre os
periodos de estudo, determinados anos de elevados totais pluviométricos,
que resultaram em inundagdes (bruscas ou graduais) e fortes temporais
como no caso de 1983 e 1997, estdo em fase positiva da Oscilagdo
Decadal do Pacifico e em periodo de El Nifio, ambos de intensidade muito
forte, o que acaba corroborando com a literatura, que em anos de El Nifio
tendem a apresentar fortes chuvas, em especial tratando-se da regido sul
do Brasil. Outros periodos com registros superiores de precipitagcdo
encontram-se em periodos de indices neutros ou negativos do ENOS e
diferentes oscilagdes, como 1984, 2008 e 2011, esses apontamentos e
crescidos pluviométricos assinalam para diferentes configuragdes
atmosféricas e sistemas meteorologicos. Cada caso de extremo tem sua
forma diferenciada a partir dos sistemas e da sua climatologia. Outros
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fatores e forgantes ja citados anteriormente intervém sobre os excessos ou
déficits hidricos em ambos os locais, além da caracterizacdo do relevo,
localizagdo geografica e a circulagdo maritima.

Analisando as temperaturas superficiais dos Oceanos Atlantico e
Pacifico nota-se que ambas apresentam um padréo de comportamento ao
longo do ano, com os maiores registros na estacao de verdo, e os menores
no periodo inverna. Durante os anos observados percebe-se que a TSM
do Atlantico aponta indices superiores a TSM do Pacifico com diferencas
de 5°a 8°C. As temperaturas quando proximas ocorrem preferencialmente
nos meses de junho e julho.

Baseando-se nas analises estatisticas de correlacdo entre as
temperaturas superficiais dos Oceanos Pacifico e Atlantico com as
precipitacdes em Copiapd e Itajai, pode-se afirmar que ndo estdo
correlacionados em Copiap6 e sim em Itajai, mas que cada periodo
especifico de evento extremo deve ser analisado separadamente, pois, a
cada momento um sistema meteoroldgico atua sobre a regido sul, alguns
trazendo instabilidade e alto volume de chuva. Para Copiapd outros
fatores climaticos podem caracterizar a ocorréncia de precipitagdo, e
assim, estarem correlacionados.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto as recomendagdes para trabalhos futuros tém-se como
orientacdo a coleta de outras variaveis como temperatura, umidade, para
obter uma caracterizac¢do climatica de uma determinada localidade mais
correta e dindmica. Além disso, aprofundar os métodos estatisticos,
realizando testes de diferentes maneiras e que possam estar adequadas as
variaveis, e até mesmo outros programas e softwares, privando do uso (ou
habito) do Excel. A propor¢ao da regido de pesquisa também deve ser
analisada, pois, para obter resultados mais adequados o uso de dados de
uma bacia ou mesorregido mostrara como comportam-se as variaveis,
possibilitando a definigdo e distingdo climatologica daquele local, bem
como a acepcao de séries temporais e espaciais maiores, por exemplo, no
trabalho tratou-se de um periodo de 31 anos, futuramente considerar a
possibilidade de um maior nimero de anos, levando em conta a
disponibilidade dos dados e se os mesmos possuem falhas ou ndo. Nessa
pesquisa adotou-se 31 anos de dados e informagdes, logo que, a
Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) sugere e considera o
periodo de 30 anos como padrdo para caracterizagdo climatoldgica de um
local.
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10.

ANEXOS

e ANEXO A
Anexo A: Recorte de jornal descrevendo a ressacada de 1996 no litoral norte de
Santa Catarina. Fonte: Sistema Integrado de Informagao sobre Desastres (S2ID).
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e ANEXOB
Anexo B: Registro oficial de situagcdo de emergéncia no Municipio de Itajai em
2006. Fonte: Sistema Integrado de Informacao sobre Desastres (S2ID).

sobre  essa
(Agtocia RBS)

SALVO DUARTLOCSans Vel
Erosdo facilita apdo das ondas sobre ruax e casas

Ministério da Integracao Nacional

24.07.2006, do Munic
Decreto oo 4. 508, de 3

GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA N* 629, DE 14 DE AGOSTO DE 2006

Promoga a simagio de emergéncia no Mu-
nicipio de Itajai-SC.

0O MINISTRO DE ESTADO DA NT'EGRAQE.D
MAL, com base no Decreto no 53748, de 17 de fevereiro da 2005
Considerando o Decreto promogacie mo  7.957, de

NACTO-

de Imjai, devidamente homelogado pdl:-
072006, do Estado de Santa Catarina e,

Considerando, ainda, as mi'nrma;nes da Secretana Macional
de Defesa Civil no Processo no $9050.001010/2006-13,

Considerando, ainds, a Portaria Ministerial no 568, de 20 da
Ju].hn de 20046,
julho de 20046, resobve:

A.It lo PJl:a prorrogada, 2 situagi
I[?.IE inumdagoes litoraneas provecadas pe

licada no Ddario Oficial da Unido, Segdo I de 21

de emergéncia em virmde
brusca invasae do mar, no

de Itajal, por mais noventa dias, Dnmd.usaparu:d.e

24.07.2006.
Art. 2o Esta poraria enra em viger na data de sma pu-

blicagio.

PEDRO BEITO
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e ANEXOC
Anexo C: Decreto de situagdo de emergéncia no Municipio de Itajai em 2009.
Fonte: Sistema Integrado de Informagdo sobre Desastres.

FPORTARIA N* 282, DE § DE NOVEMERO DE 2009

Feconhece simagio de emergéncia no Mu-
nmicipio de Itajai-5C.

A SECERETAFRIA MACIONAL DE DEFESA CIVIL, com
base mo Decrete o 5.374, de 17 de feversire de 2005, no uso da
competéncia que The foi delegada pels Portaria Ministerial n° 1.763-
A, de 07 de novembro de 2008, pablicada no Diario Oficial da Unido,
Segdo 2, de 23 de dezembro de 2008, e

Considersndo o Decreto n® §.913, de 23 de julho de 2009, do
Mumicipio de Itajal, devidaments homologado pelo Decreto n® 2.521,
de 17 de agosto de 2009, do Estado de Santa Cataring e

Considersndo, ainds, s informagdes da Secretaria Nacional
de Defesa Civil no Processo n° 50050.003010/2009-09, resolve:

Art. 1° Reconhecer, em virtude de enxurradas ou inundagbes
bruscas, a simag3o de emergéncia, no Municipio de Itsjai, zons wur-
bana, Fua Blumensu, n°05 - Baimro S30 JTodo, Complexo Pormsrio de
Itzjal, conforme o Formulato de Avaliagio de Danos comstante do
refaridoe Processo, pelo prazo de noventa dizs, contados 2 parfir de 23
de julbo de 2009,

Am. I° Esta poriaria enira em vigor na data de sma pu-
blicagio.

IVOMNE MARIA VALENTE

e ANEXOD
Anexo D: Decreto de estado de calamidade publica para Santa Catarina

em 1983. Fonte: Sistema Integrado de Informagao sobre Desastres.
PORTARIA N¢ 103, DE 15 DE JULEO DE 1383 .

0 MINTSTRO DE ESTADO DO INTERIOR, no uso de suss
atribuigies leguis e tendo em vista o dispostn mo Decreto-Lei nt
'zun, de 25 4e fevereiro de 1967, € no Decreta a® 83.339, de 13 de
Bgosto de 1979; )

CONSIDERANDO o dispesto no artige §¢ do Decreto
n® 66,204, de 13 de fevereiro de 1976, com redaglo dadp pelo arti
go 17 do Decreto n® 68.718, de 07 de junho de 1971, ' conmbimadas’
com o artige 8%, letra "a", do Decreto m* 67.347, de 05 rln_\ oty
bro de 1870;

CONSIDERANDO os termos dp Decratoc n® 19.679, de
09 de julho de 1983, do Senhor Governador do Bstado de Slllll“ltg:
rina, qua declara Estado de Calsmidade Piblica em tods o territd
rio de Santa Catarina; g

CONSIDERANDO, ainda, os elevados prejuizos causa
dos pelos temporais e enchentes nos principais sistemas hidrogri
ficos do Estado, etingindo todo o territdric Catarinense - e

) Tendo em viste 03 terwos do Telex GAB 172/83 da
SUD-BS'[JL, Processo MINTER n® 00-85-06284-7; RESOIVE: :

Reconhecer o Estado de Calamidede Piiblica em 1o
do territéric do Estade de Santa Catarina, pelo prazoe de 180 {cen
to e oitenta) dias, contades a partiz da data de‘ publicagio desta

Pertaria.
MARTO DAVID ANDREAZZA



173

e ANEXOE o ' 1084
Anexo E: Decreto de estado de calamidade publica para Santa Catarina em .
Fonte: Sistema Integrado de Informagdo sobre Desastres.

DIARIO OFICIAL — SC — No. 12522

DECRETO NS 22,971, de 6 de agoxto de 1984

Declara estado de cn].a.mimqe pliblica
nos Municlpios que menciond e df oy
tras providéncias,

0 Governnder rio Cstado ds Santa Cotaring, ne uao
da competdnola peivaklva que lhe confere o
ertigo %3, itens I o 117, e noa tevmos do ar
tigo 19, letre "a”, da Let a0 4.B41, de 2%
de maio de 1973 o,

Coensidorando as clevadas precipica
gOes pluviomBtricas gue abatem-se suboe todd
@ Estado de Santa Catarina o partls do dla §
de agoeto, com o transbordaments de diversos
rics o atinginde imposts tes Arpas urbanas
de diversos munieipio - Catarinenses,

DECRETS :

Art. 1% « B ! .zlavado o catado de ea
lamidade piblies ne: Hunlelpios des Agrolin
ia, Agrondmica, Mmcurra, Abolonta, horora
Honodito Hevo, Blumenau, Delgvers, Bruagie |
Dona Emma, Gaspar, Guablrubn, Thigama, Iiho
£a, Inmlula, Indmial, Ttajal, Ituporanga, fau
renting, Leoberts Leal, Lontras, Luiz Alvas,
Havegantes, Petrolindia, Pomerode, Fouso B
dondo, Fresidente Getalie, Presidente Hereu,
Rlo do Canpe, Flo do Oesks, Rig do Sul, Blg
dos Cadres, Bodelo, Salete, Sohroader, Tald,
TEmbG, Trembuoda Cantral, ¥idal Ramos, Witmar
sun, %30 Jodc Batlata, CAmPOSs Noves, Correls
Flntg, Lages, Otacilin Costn, Ponte Alta,lUry
bled, Sue José do Cerrite, Cagador, Rio das
Bkntas, frrolo Trinta, Videirs, Ibioard, 48
thairco Prets, Joagaba, Tangard, ilerval 45
Osste & Erval Volho.

Parfigrafo dnles - A Coardenagio bats
dual do Defoon Clvil, 3 viskn do disppata
necka artine, adotard, a TOORDILG, AR moed]
dua proviseas o artlgo 69, da Lel ne [N T
de 23 do pato do 1973,

Arb. 3% = 0 promente Deoroto entra
em viger na data de sus Publ Leagaa.

Florinndpolis, § de agooto da 1304

ESIERIOIRO AMIN BELOU FILiQ

Fronzisco de Assin Filhe
Helicte Macly Filomens Lead
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e ANEXOF
Anexo F: Recorte de jornal indicando os prejuizos no Vale do Itajai em 1997.
Fonte: Sistema Integrado de Informagdo sobre Desastres.

Chuva causa alagamento
em todo Vale do Itajai

A cidade mais atingida da regido foi Itajai, onde a intensidade chegou a 97,8 milimetros|

e ANEXOG
Anexo G: Reportagem (parcial) caracterizando o episddio de 1997. Fonte:
Diario Atacama.

Usted esta en : Portada : Opinion Domingo 17 de junio de 2007
» Recordando
Por Eduardo Bown Rivera, historiador

El 12 de junio de 1997, se inscribi¢ en los anales de nuestra historia como uno los
dias mas triste. Un gran temporal de viento y lluvia se desaté en nuestra region,
principalmente, en nuestra ciudad, sélo comparado con lo ocurrido en febrero de
1953, cuando -producto del Inviemo Boliviano- se desatara un fuerte temporal de
lluvia y viento, con desborde del rio, que causé enlatodala idad

Desde el aerédromo de Copiap6 salia rumbo a Santiago el avion bimotor que
llevaba al diputado del Partido C ista por A don Victor M y su
comitiva, pero al salir del aerédromo se incendio uno de los motores y al fratar de
regresar a la pista (en ese tiempo el aeropuerto se encontraba donde actualmente
esta el Regimiento de Infanteria N° 23 de Copiap6 ), su piloto perdio el control y el
avion cayo en el lecho del rio, en el sector de Vifiita Azul, donde se incendié y todos
sus ocupantes murieron carbonizados... Hasta el dia de hoy una animita recuerda
ese lamentable episodio.

Paradojalmente en ese mismo sector, 44 afios después y también por efecto de un
gran temporal que afecté a nuestra ciudad, con fuertes vientos y lluvias (70 mm.
producto de 14 hrs. de precipitacit cuando el p dio anual esde 25 mm ), se
produjo un grave accidente en el rio Copiapd, producto del gran flujo de agua, barro,
piedras y palos que en forma imprevista arrastraba el torrente del rio, volcando al

camion militar que habia salido en una mision solidaria a prestar a ayuda a unas
personas que se encontraban aisladas y en peligro en el sector de Vifiita Azul.



Itajai. Fonte: Sistema Integrado de Informagdo sobre Desastres.

ANEXOH

Anexo H: Relatorio de avaliagdo de danos para janeiro de 2008 no Municipio de

ANEXO I

[ SISTEMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL-SINDEG

AVALIACAO DE DANOS

1-Tipificagio 2- Data do Ocorréneia
Cédl

go Denominagao Dia Més Ano Hordro

030
| ENXURADAS OU INUNDAGOES
NEHEX | 12302 BRUSCAS A {31 ot Jos |17:00

3- Localizagho i
UF__ sc Municiplo Hajai

4-Area Afetada
Tipo de Ocupagaa

Nio existe! Urbana Rural Urbana o
Néio afetada Rural
Residoncial o o o X
Comercial M X 3 °
Indusfrial x o o L]
Agricola o o X °
Pocudria x ° ° o
Extralivismo Vagetal x ° ° °
Reserva Florestal ou APA X
Miner % ° 2 °
eragio 0 M o o
Turismo & outras
Des ;iu da Aren Afelada

Parte da
Brava, 6 Imam] 7-5é0 Vicents ¢ &

Parte da area ru
It 3
\Ebs.‘ Bairro ltaipava parte da drea urbana & parte da drea rural).

na bairros de: 1-Gordsiros, 2-Espinheiros, 3-Cidade Nova, 4-Fazenda, 5- Praia
ipava.

Localidades de: 1-Canhangubs, 2-Rio Novo, 3-S50 Roque, 4-Rlo do Melo o 5-

5 -Causas do Desastre - Enxurradas caraclerizadas par chuvas Inlensas o localizadas,
Iniclando a partir das 03:00 horas do dia 31 de janelro de 2008 alé &s 10:00 do dia 01 da
fevereiro de 2008, cuja precipitagio pluviométrica atingly 210 mim, acima da média para o

periodo.
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Anexo I: Parte do relatorio de avaliagdo de danos para fevereiro de 2008 no
Municipio de Itajai. Fonte: Sistema Integrado de Informagao sobre Desastres.

STSTEWMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL-SINDE/S N
s, = fie. 20|
} =2 AVALIAGAO DE DANOS \
1 - Tipificagdio 2-Data de Ocorréncia
Cédiga inagdo Dia Més Ano  Hordria
ﬁ ENCHUFADAS o wuuuncezs
NEHEX~ [ 12302, | BRUSCAS 20 [0z [08 |22:30

- Localizagic
UF_ SC .~ Municigio Itajai ~

4= Area Afetada
Tipe da Ocupagio Nio existe/  Urbana Rural Urbana o
No afotada Rural
Residencial s o o x
Comercial ° . ° x
Industrial M . 2 s
Agricola x ° o °
Pecuiria X N o °
Extrativismo Vegetal x o . B
Reserva Florestal ou APA o o ° %

Mineragéo

Turisma e outras

Deserigao dn Aves Afetnda: Parie da area Urbana o Kural sonforme segue; Bairra leipava, KM 12, Brlhants |
e I, Paciéncia, Loteamento Séo Pedro,Limoeiro, Laranjeiras — Bairro Centro — Bairro Cordeiros, Jardim
Experanca, st Progressetoraim, Costa Cavaloant, Bartoido Michels, M Buimo Expinkirs, S50
Rodue, Lotsameata Poital 1 6 11 - Baiiro Cidade Nova ~ Bairo Fazenda, Fazea 0 do Bem Te Vi,
Loteaments Pades Tco - Bairro P Brava - Bsiea Canhandub - Biers Baerado B, Nova Brs
~ Bairo Salseiros, Volia de Cima. Loi. Santa Regina, Pedra de Amolar - Bairro Sio Vicontc, Bambur
Aqu - B R stacl, Carvalhg - Baire Cabeqodas - Bair Vila Dperaria, Fiza Lima - Baira Sio Jodo -
Bairro Dom Bosco - Bairm Sio Judas. Mais de 800 ruas foram inundadas devido 2 2ta precipitagio
pluviométrica.

5 - Causas do Desastre - Descrigao do Evento & suas Caracteristcas

Devido ao fenémena denominado pelas metearologistas como LESTADA que & de dificil previsao
| @ qua o5 érgaos de previsia do tempo do nossa Estado ndo conseguiram prever com artecadincia,
houve uma precipitaga pluviométrica entre 22h00min & 22h30min de 64,70 mm, provocandk
alagamentos em diverses potos dos bairros do municipio, inclusive em alguns bairos. qrass tocas
as fuas foram afetadas.
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e ANEXO]J
Anexo J: Parte do relatério de avaliagdo de danos para novembro de 2008 no
Municipio de Itajai. Fonte: Sistema Integrado de Informacdo sobre Desastres.

Sdigo Denaminagio
NE. HEX | 12.302 J ENXURRADAS OU INUNDAGOES BRUSCAS

3. Localizagho . o
UF: SANTA CATARINA Municipio: ITAJAI

[4—Aroa Afetada Niio existe/ Urbana Rural Urbana o

SISTEMA NACIONAL DE DEFESA GIVIL-SINDEG T
AVALIAGAO DE DANOS [
- 5 2. Data do Ocorancia

Dia Més Ano Horéro ‘
w |1 | 2o | soon |

p||| 1-Tipificagao ‘

| Tipo de Ocupagéio Nio afetada Rural

Residencial o o o X

Comercial ° o o X

| Industial o o o x
Agricola ° o o x
Pecusria ° ° x
Exirativismo Vegetal o o x °
Reserva Florestal ou APA o o ° X
Mineragdio ° o ° X
Turismo e outras ° x ° °
Descrigho da Area Afelada - |
Todo o territério municipal, conforme Mapa "ENXURRADAS E INUNDAGOES DE 21 A 23 DE
NOVEMBRO DE 2008" (Anexo 1)

"5 - Gausas do Desastre - Descricao do Evenlo s suas Caracteristicas

Alta precipitagfio pluviométrica ocorrida no médio e baixo vale do Ria Itajal-Agl, ocasionando o |
aumento de velume de aguas dos rios hajal-Agli o Rio Itajal Mirim. A precipitagao hidrica com |
intensidade atipica fez com que chovesse de 20 a 24 de novembro de 2008.em ltajal, © equivalente
2472,7 mm. 36 no dia 23, lotalizou 190,5 mm.sendo que a média histérica para o més de novembra
& de 144,8 mm, conforme informasgo da EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuria e Extensio
Rural de Santa Catarina (Anexo I1). No dia 23 o rio alcanga ssu ponto méxime com a cota altimétrica
de 4,5 nmen (Nivel Mécio dos Mares).

e ANEXOK
Anexo K: Reportagem (parcial) caracterizando o episodio de
precipitacdo no Atacama em 2008. Fonte: Diario Chafiarcillo (2008).

Dos albergados y cuatro familias
damnificadas por lluvias en Atacama

* Gran acumulacion de nieve en la alta cordillera y 21
familias afectadas tras paso de sistema frontal segun
informe de autoridades Desde cercade las 5 de la
madrugada de ayer lunes hasta aproximadamente
las ocho de la mafiana, el paso de un frente de mal
tiempo provocd lluvias intensas en diversos puntos
de la region de Atacama, no provocando dafios
materiales de importancia. Cuando comenzaban las
lluvias, que se intensificaron considerablemente a
eso de 1as 6 de la mafiana, los comités de
emergencias de las municipalidades de |a regién se
constituyeron para realizar inspecciones en terreno
de la situacion. Gracias a esto se logrd enfregar
apoyo a las familias que estaban mas complicadas
en las comunas de Copiapd, Tierra Amarilla, Caldera,
Huasco y Vallenar logrando contener asi la situacian
que en esos momentos era controlable. El Intendente
(S) de Atacama, Armando Flores, que estuvo desde
temprano recorriendo la Region, sefiald que las
precipitaciones registradas se originaron gracias al
ingreso de un sistema frontal desde el surde pais y la
cantidad de agua caida alcanzd los 22 mm. en Alto del Carmen y Freirina, 15,5 mm. en
Vallenar, 7.3 mm. en Copiapd y 7 mm. en Caldera. Por su parte a través de un Informe, la
Oficina Nacional de Emergencia indict que se registraron cuatro personas damnificadas en
Caldera y dos albergados en la misma comuna, mientras 21 familias resultaron afectadas.
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e ANEXOL
Anexo L: Parte do relatorio de avaliagdo de danos para o Municipio de Itajai em
2011. Fonte: Sistema Integrado de Informacdo sobre Desastres (S2ID).
N° 176, tera-feira, 13 de setembro de 2011

Ministério da Integracio Nacional

SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA CIVIL
PORTARIA N» 386, DE 12 DE SETEMBRO DE 2011

Reconhece 3 Situagio de Emergéncia
Municipios do Estado de Sanfs Catarin,
afetados por Enchentes on Inmdagdes Gra-
Guais - NEHIG - 12301.

O SECRETARIO NACIONAL DE DEFESA CIVLL, com
base 1o Decreto 20 7.237, de 04 de agosto de 2010, At T, § 3 no

o da competéncis que Lhe foi delezads pels Portaria Ministerial
1765 A de 07 de novembro de 2008 publicads 5o Dino O &
., de 23 de dezembro ds 2

Uniio, Sagio 2
Considerando o Decrelun 489, de 12 de setembro de 2011,
do Estado de Santa C e demars mformagdes constanfes no

Processe n° :90‘0001}12"’011«65 resolve:

Art owéncia de enchentes ou mmmum-
dagdes. Endm.\.. NEHIG— l"301 2 situagio de emergéncia mos
Mummpmf de Azvalindia, Aguas Momas, Alfredo Wazner, Angelinz,
Anitapolis, Apifma, Araquani, Ascwrra, Atalanta, Balneirio Cambori,
Balneario Bamra do Sul. Benedito Novo, Blumenan, Bocaina do Sul,
Botuvera, Brago do Trombudo, Bizuzcu, Calmon, Camborin, Campo
Belo do Sul, Canelinha, Cagador, Correia Pinto. Conupd, Dona Em-
ma, Floriamépolis, Gaspar, Guabiruba, Garopsba, Herval D Oeste,
Towama, Ilhota, Indaial, Majai, Itapema, Itaaépos, Inmépobs, Ipu-
minm, Tgara, Jaragui do Sul, Jommille, José Bottews, Lebon Régis,
Lecberto Leal, Lindoiz do Sul. Maciewa, Massaranduba, Major Ger-
cino, Mj 2, Mafia, Mirim Doce, Monte Castelo, Navezantas,
Mova Trento, Novo Horizonte, Otaciho Costa, Papanduva, Penha,
Petrolindia, Pouso Redondo, Presidente Nereu, Porto Unido, Rancho

Rio das Antas, Rio do Campo, Rio dos Cedros, Rio
Rufino, Rodeio, Santa Cecilia, Santa Rosa de Lima, Santa Terezinha,
Santo Amaro da Imperatriz, 530 Domingos, S3o José, S30 Martinho,
530 Jodo Batista, Tangard, Tijucas, Timbé, Trés Bama, Trombudo
Central, Vidal Ramos, Videus, Vitor Meweles, Witmarsum e Vargem,
do Estado de Santa Catarma.

Art 2¢ Esta porfana enfra em vigor na data de sua pu-
blicagdo.

HUMBERTO VIANA

. ANEXO M
Anexo M: Reportagem (parcial) caracterizando o episodio de
precipitagdo no Atacama em 2011. Fonte: Diario Chafarcillo (2011).

Crénica
Publicado el 10/07/2011 10:12:00

*Informe final: 10.671 personas
afectadas por las precipitaciones en
Atacama *En Copiap6 cayeron 29,9
mm. de agua.

[ rwirrer || Facescox

El director regional de la Oficina Nacional de
Emergencias, Carlos Garcia, junto a otras autoridades
de gobiemo, dio a conocer las tltimas cifras
recabadas de lo que fueron las precipitaciones que
afectaron a la regién el viernes y madrugada del
sabado. El informe indica que se registraron 10 671
afectados en |a Region de Atacama (9.155 en la
provincia de Copiapo; 1360 en la provincia de
Chafiaral y 156 en la provincia de Huasco). Los
principales dafios se verificaron en |a Provincia de
Caopiapé, donde hubo 2.128 viviendas con dafio
menor habitable y 19 con dafio mayor n habitable; se -
83 personas y25 . quienes fueron dirigidas al Colegio
Manuel Rodriguez. En tanto que en la Provincia de Huasco hubo 39 viviendas con dafio
menor habitable y 45 con dafio mayor ne habitable; se contabilizaron 120 personas
damnificadas y no hubo albergades. Por su parte, en la Provincia de Chafiaral sélo hubo 340
viviendas con dafio menor habitable y no se registraron damnificados ni albergados. * AGUA
CAIDA: Las cifras del agua caida en [a region, son la: Copiapo: 29,8 mili
Caldera: 23,2 milimetros, Tierra Amarilla: 18 milimetros, Freirina: 9,5 milimetros. Huasco: 15
milimetros. Vallenar: 21,9 milimetros. Alto del Carmen: 4 milimetros. Domeyko: 2 milimetros.
San Félix: 3 El Transito 3.5 Conay: 2,5 Chafiaral- sin
informacién.




