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RESUMO:

As atmosferas urbanas s&o caracterizadas pelo surdes precipitacbes e da frequéncia das
tempestades, o que ocasionam diversos tipos dectogpaas cidades, como prejuizos materiais e
humanos. A cidade de Rio Claro (SP) é consideradaxemplo dessa realidade. Logo, o objetivo do
presente trabalho foi analisar os impactos a pgfalarovenientes das precipita¢cdes pluviais na area
urbana, durante o periodo de 2005 a 2010, por deiom mapeamento dos pontos criticos e uma
analise dos sistemas atmosféricos atuantes. Agriafdes referentes as ocorréncias foram coletadas
no Corpo de Bombeiros e na Imprensa, ja as carnéscas foram obtidas na biblioteca do INPE, em
Cachoeira Paulista e no site da Marinha do Br&ilmapeamento mostrou as localidades mais
probleméticas, sendo elas: a Avenida Visconde dodRaro e a Zona Central, ambas com o total de
23 ocorréncias, o bairro Jardim Inocoop, com 28yenida Tancredo Neves, totalizando 12 e a Vila
Paulista, com 10 ocorréncias. Através de grafitmispossivel verificar que o sistema atmosférico
mais recorrente, durante o periodo estudado, déaciorado a precipitacdo convectiva, no entanto,
analisando os anos separadamente, outros tipagds predominaram.

Palavras-chave: Clima Urbano, Climatologia Geogeéfimpactos Pluviais

ABSTRACT:

The urban atmospheres are characterized by theagerin precipitation and frequency of storms,
which causes various types of impacts in citieshsas material and human damage. The city of Rio
Claro (SP) is considered an example of this realiberefore, the aim of this study was to analyee t
impacts to the population from the rainfall in tiban area, during the period 2005 to 2010, thr@augh
mapping of the critical points and an analysis loé tactive weather systems. The information
regarding events were collected in the Fire Depamtmand Press, the synoptic maps used were
obtained in the library of INPE, located in Cachlad?aulista and at the website of the Navy of Brazi
The mapping showed the most problematic locatisisch are: Avenida Visconde do Rio Claro and
the Central Zone, both with the amount of 23 o@nres, Jardim Inoccop, 20, Avenida Tancredo
Neves, 12 and Vila Paulista, 10. Through the graiphvgas possible to verify that the most recurrent
atmosphere system, during the study period, ide@lto convective precipitation, however, by the
analysis of the years, separately, other typesefits predominated.

Key-words: Urban Climate, Geographical ClimatoloBgin Impacts

Introducéo
Indmeras cidades brasileiras enfrentam problemdsieatais referentes a atmosfera, como
alteracBes da temperatura e aumento das precipitalievido a essa modificacdo das intempéries

atmosféricas, o clima das cidades passa a terifisipacles proprias.
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Com o objetivo de entender os fenbmenos atmos&rartindo de uma concepc¢ao dinamica,
SORRE (apud MONTEIRO, 1976) concebe o clima comuae'a série de estados atmosféricos
acima de um lugar em sua sucessdo habitual”. MORDE(1976), baseando-se nessa concepcao,
propde uma metodologia fundamentada na nocado me piara investigar o clima, concluindo que
para compreender as variagcbes dos elementos dowatié preciso associa-los a circulacdo
atmosférica regional e correlaciona-los a outréerés geograficos. Pode-se dizer, dessa forma, que
sua obra acabou por nortear a Climatologia Geagr&fiasileira.

A Climatologia Geogréfica, ao estar diretamentgoeisda as modificagdes do clima, tem
como um de seus enfoques estudar e entender asadi\adteracdes que vem ocorrendo na atmosfera
urbana. MONTEIRO (1976) define o clima urbano colmm sistema que abrange o clima de um
dado espaco terrestre e sua urbanizacdo” e prapdentetodologia especifica para aborda-lo, o
Sistema Clima Urbano (S.C.U.). De acordo com oradtnS.C.U. importa energia através do seu
ambiente, é sede de uma sucessdo de eventos gueaartdiferencas de estados, mudancas e
transformacdes internas, a ponto de gerar produtesse incorporam ao nucleo e/ou sao exportados
para o ambiente, configurando-se como um todo ganizacdo complexa que se pode enquadrar na
categoria dos sistemas abertos”.

Dentre as principais modificagbes da atmosferaanab destacam-se o aumento das
precipitacbes e da frequéncia das tempestades.n@&egAYOADE (1986), o aumento das
precipitacbes esta relacionado, parcialmente, andsmie presenca de nlcleos de condensacao,
oriundos dos poluentes gerados pelos veiculos matims e pelas industrias. Além disso, considera
outros fatores, como o acréscimo do vapor d’ageeidd aos processos de combustdo, a conveccao
térmica sobre a ilha de calor urbano e a turbudémneécanica criada pelo efeito de friccdo das
estruturas da cidade sobre os fluxos de ar.

Verificam-se, desse modo, inUmeros impactos piemes das chuvas intensas nas cidades,
0S quais ocasionam diversos transtornos a popylagéiedo os mais frequentes, danos as
pavimentacdes de ruas e avenidas, alagamentozadeshtos e desabamentos. A cidade de Rio Claro
(SP) enquadra-se nesse cenario, tornando-se inqte®t estudar os diferentes tipos de impactos,
suas principais localidades, como também quaisnsést atmosféricos estavam associados.

O objetivo geral do presente trabalho foi analissrimpactos oriundos das precipitacoes
pluviais na area urbana de Rio Claro (SP) duranteriodo de 2005 a 2010, relacionando com os
sistemas atmosféricos predominantes e mapeandanssyrriticos no que concerne a frequéncia das

ocorréncias.
Materiais e métodos
Os dados pluviométricos diarios, dos anos de 20@®10, foram coletados no Centro de

Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA), localigano campus da UNESP, Rio Claro. Os
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boletins pluviométricos obtidos continham, alénpdecipitacdo diaria, o total mensal e o total anual
Em relacdo aos dados referentes aos sistemas étivosf as cartas sinéticas dos dias necessarios
para a pesquisa foram coletadas na bibliotecastituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em
Cachoeira Paulista e no site da Marinha do Brasil.

Para a realizacdo do mapeamento, feito no progr@meIDRAW dos locais mais
probleméticos, no que diz respeito a frequénciaateréncia dos impactos, foram obtidas noticias
sobre chuvas e seus devidos impactos na cidadéstia manuseio dos jornais Diario do Rio Claro e
Cidade, assim como o levantamento de ocorréncrdge go Corpo de Bombeiros. As informacdes
relevantes para a pesquisa foram: a data da oc@rén tipo de impacto e a localidade
correspondente.

A partir dai, foram elaboradas tabelas utilizaralgrogramaWord, contendo os dados
adquiridos, de modo a facilitar a analise das pigdes, seus respectivos impactos e os sistemas
atmosféricos predominantes.

Foram feitos, entdo, gréficos visando relacionardderentes tipos de impactos com os
sistemas atmosféricos predominantes, permitinddficar em quais anos determinado evento

atmosférico foi mais atuante e em quais impactgsteaior influéncia.

Resultados e discusséo
Foi possivel observar 13 tipos de impactos noogeriestudado, sendo eles: alagamento,

queda de arvore, danos em vias, danos em iméwesiahdmento, deslizamento, problemas na rede de
esgoto, problemas no abastecimento de 4gua, lakmergia, danos no sistema telefénico, danos em

obras contra erosao, lama e ébito. Segue abaiXmnem de ocorréncias correlacionadas aos tipos de

impactos em cada ano analisado:

Quantidade de ocorréncias referentes a cada tipo depacto no periodo de 2005 a 2010

2005| 2006/ 2007 2008 2009 2000
Alagamento 32 18 14 17 14 38
Queda de arvore 16 5 3 5 6 8
Danos em vias 8 2 7 2 - 1Q
Danos em imoéveis - - - - 10 1
Desabamento 8 1 - 1 1 1
Deslizamento - - - - - 3
Problemas na rede de esgoto il 1 - - 1 3
Problemas no abastecimento de agua 1 - - - - 1
Falta de energia 1 - - - - -
Danos no sistema telefénico - - - 1 - 1
Danos em obras contra erosao F - - - - 1
Lama - - - 2 - 2
Obito - 1

Fonte: Organizado por LOPES, 2012
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No total, foram 247 ocorréncias, com destaque parde alagamento, que juntas somaram
133. Os outros dois tipos mais comuns verificadoanh queda de arvore, 43 ocorréncias, e danos em
vias, 29. Segue abaixo o mapa (Figura 1) com adidlacles consideradas pontos criticos no que diz
respeito a frequéncia das ocorréncias, nos sessestodados:

Abrangéncia das areas de ocorréncias correlacionadas com chuva entre 2005 a 2010
no municipio de Rio Claro (SP)

Legenda
Ll . .
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EMMETROS
Fonte: Carta Topogréfica - Prefeitura Municipal de Rio Claro
Dados: Corpo de Bombeiros de Rio Claro e Imprensa

Org. Leiliane Cristina Lopes

Figura 1

Dentre os locais acima destacados, a Avenida WigEalo Rio Claro e a Zona Central
possuem o0s maiores indices de ocorréncias, tatdliza3 cada. O bairro Jardim Inocoop, por sua vez,
apresenta 20, seguido pela Avenida Tancredo Newes,12 e a Vila Paulista, com 10. E possivel
notar, desse modo, uma concentracao das ocorr@rcéea central da cidade, com excec¢édo do bairro
Jardim Inocoop e Vila Paulista.

Segundo a classificacdo de MONTEIRO (1973) dodest@de Séo Paulo, Rio Claro (SP)
localiza-se na feicdo climatica denominada Cenwaéy ou seja, sobre a Depressdo Periférica
Paulista, tendo sua dindmica climética controlastanpassas equatoriais e tropicais com predominio
de climas tropicais alternadamente secos e Umidmgo, o periodo em que foi verificado maior
namero de ocorréncias foi o primavera-verdo, camiraero de 233, mais de 94% do total analisado,

devido ao fato desta estagdo ser caracterizada aamavosa do clima correspondente ao municipio.
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Segue abaixo os dias com indices acima de 50 meochula e com maior quantidade de

ocorréncias, assim como os sistemas atmosférisosiados:

Quantidade de precipitacdo, nimero de ocorréncias®stema atmosférico

Dia Precipitacdo (mm) Numero de ocorréngias TipsigiEma atmosférico
22/01/2005 64,7 11 Frontal
29/01/2005 122,6 14 Convectiva
23/11/2005 78,4 17 Associada a calha induzjda
20/11/2006 56,5 10 Frontal
18/01/2007 54,9 9 Associada a calha induzjda
08/01/2010 106,9 25 Convectiva
25/02/2010 61 15 Frontal

Fonte: Organizado p@GPES, 2012

De acordo com a andlise da tabela, 0 més de Japeitoipalmente nos anos de 2005, 2007 e
2010, teve altos indices pluviométricos, registoansl maiores nimeros de ocorréncias em um mesmo
dia. Em relacdo ao sistema atmosférico, apesar dids maiores indices corresponderem a
precipitacdo convectiva, dentre esses sete digsestao relacionados a entrada de um sistemalfront

Entretanto, considerando o total das ocorréncias,cbnstatada uma predominancia de

precipitacées convectivas (49%), assim como podelservado no gréafico (Grafico 1) a seguir:

Gréfico 1 - Quantidade de ocorréncias relacionadasos sistemas
atmosféricos entre os anos de 2005 a 2010

2%

m Convectiva

® Frontal

Associada a calha induzida

m Associada a ZCAS

Fonte: Organizado por LOPES, 2012

As precipitacfes associadas a entrada de um si§tental aparecem como o segundo tipo de
sistema atmosférico mais frequente (26%), seguides,pouca diferencga, pelas chuvas relacionadas a
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calha induzida (23%). Ja as precipitacdes refeseni®ona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
sao as menos recorrentes, correspondendo somertte &¥al.
O gréfico a seguir (Grafico 2) elucida a relacatreens tipos de ocorréncias e quais sistemas

atmosféricos estavam associados, durante o pezgtddado.

Gréfico 2 - Tipos de ocorréncias relacionadas aos entos atmosféricos entre os
anos de 2005 e 2010
70
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Fonte: Organizado por LOPES, 2012

Observou-se que a precipitagdo convectiva ap@sentomo a mais recorrente no que diz
respeito a grande maioria das ocorréncias. No &ntam relagdo ao impacto correspondente a queda
de éarvore, ha uma predominancia de chuvas assec@dalha induzida. O impacto referente a
desabamento esta relacionado, de maneira iguagcipipacdo convectiva e a calha induzida. Ja as
ocorréncias de falta de energia e 6bito foram oocasias por chuvas ligadas a entrada de um sistema
frontal.

Primeiramente, antes de iniciar as analises cogra&os a seguir, € necessario salientar que
0s totais das ocorréncias nos gréaficos 3 e 4 ndesppndem com a quantidade real verificada, devido
ao fato de duas cartas sinoticas, do dia 16 denBedede 2005 e do dia 12 de Outubro de 2006, ndo
terem sido encontradas, tanto no site da Marinhantp na biblioteca do INPE, em Cachoeira
Paulista.

No ano de 2005, foram verificadas 67 ocorréncasdo elas: 32 alagamentos, 16 quedas de

arvores, 8 danos em vias, 8 desabamentos, umaléaéiaergia, uma referente a problemas na rede de
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esgoto e uma a problemas no abastecimento de Sggae abaixo a relacdo das ocorréncias com 0s

sistemas atmosféricos (Gréfico 3):

Gréfico 3 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2005
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Fonte: Organizado por LOPES, 2012

A partir do grafico acima, foi possivel verificgue o ano de 2005 teve marcante presencga de
chuvas associadas a calha induzida, somando, a¢ 3@docorréncias, enquanto as relacionadas a
precipitacdo convectiva totalizaram somente 16.rElm¢do as chuvas frontais, foram responsaveis
por 13 ocorréncias, em sua maioria, alagamentosteNano ndo foram observadas ocorréncias
associadas a ZCAS.

O ano de 2006 teve significativa diminuicdo, elag& ao ano anterior, no que concerne a
quantidade de ocorréncias, somando apenas 27, staglal8 alagamentos, 5 quedas de arvores, 2

danos em vias, um desabamento e uma referentdlampas na rede de esgoto.
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Gréfico 4 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2006
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Fonte: Organizauo LOPES, 2012

Apesar de a maior parte dos alagamentos ter aigkada por sistemas frontais, as ocorréncias
do ano de 2006 foram igualmente influenciadas povas frontais e associadas a calha induzida,
ambas com o total de 10 ocorréncias (Gréafico 4nede um dos alagamentos foi ocasionado por
chuva convectiva e, como o0 ano anterior, nao forarficados impactos associados a ZCAS.

Ja o0 ano de 2007 foi o que teve menor numero oleéias no periodo estudado, possuindo

apenas 24, as quais sao: 14 alagamentos, 7 dangaee3 quedas de arvores.

Graéfico 5 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2007
8
7
6
5 .
4 m Convectiva
2 m Frontal
| Associada a calha induzida
2 m Associada & ZCAS
1 .
Alagamento Danos emyvias Queda de arvore

Fonte: Organiagumbr LOPES, 2012
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Novamente, conforme a andlise do grafico acimaf(Gr 5), foram poucas as ocorréncias
relacionadas a precipitacdo convectiva, somentfedaentes a danos em vias. Neste ano, os sistemas
atmosféricos que predominaram foram os associadatha induzida, com 10 ocorréncias e a entrada
de frentes, com o total de 9. Foram observadasdandwuas ocorréncias associadas a ZCAS.

No ano de 2008 foram verificadas 28 ocorrénciesdas elas: 17 alagamentos, 5 quedas de
arvores, 2 danos em vias, 2 referentes a lama, agabdmento e uma correspondente a danos no

sistema telefonico.

Gréfico 6 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2008
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Fonte: Organiagpor LOPES, 2012

A partir da andlise do gréfico acima (Grafico #)pu evidente que o sistema atmosférico
predominante no ano de 2008 foi o relacionado &igtacdo convectiva, com o total de 23
ocorréncias, restando apenas 5 referentes a entedsastemas frontais. Nado foram verificadas
ocorréncias correspondentes a calha induzida eA&ZC

O ano de 2009 teve 32 ocorréncias, sendo elaslabfamentos, 10 danos em imdveis, 6

quedas de arvores, um desabamento e uma refenartklémas na rede de esgoto.
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Gréfico 7 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2009
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Fonte: Orgap por LOPES, 2012

A partir da analise do gréfico (Gréafico 7), é peskinferir que grande parte das ocorréncias
esta relacionada a precipitacdo convectiva, assimba ano anterior, com o total de 25. Os outros
tipos de sistemas atmosféricos tiveram uma paaipéip reduzida, somando, juntos, somente 7
ocorréncias.

O dltimo ano do periodo estudado, 2010, possuma@r numero de ocorréncias, como
também uma maior variedade de tipos de impactosofdh foram 69, sendo elas: 38 alagamentos, 10
danos em vias, 8 quedas de arvores, 3 deslizameénteferentes a problemas na rede de esgoto, 2
referentes a lama, um desabamento, um correspendesanos em imdéveis, uma a danos em obras

contra erosdo, uma a problemas no abastecimerfigudee uma a obito.
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Gréfico 8 - Tipos de impactos relacionados aos everst atmosféricos no
ano de 2010
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Fonte: Organiagpor LOPES, 2012

Apesar do ano de 2010 ter a maior quantidade deé&ias, 45 do total, como foi verificado
acima (Grafico 8), estdo associadas a precipitagévectiva, sendo somente 24 referentes a entrada
de sistemas frontais. Também néo foram verificadasréncias que correspondam a calha induzida e
a ZCAS.

Consideracdes finais

A partir do mapeamento dos pontos criticos comedentes a frequéncia das ocorréncias, foi
possivel mostrar quais localidades sdo as maierauais, sendo elas: a Avenida Visconde do Rio
Claro, a Avenida Tancredo Neves, a Zona Central leaorros Jardim Inocoop e Vila Paulista. Nesses
locais, geralmente precipitacdes a partir de 20j@acasionam alagamentos.

Em relacdo aos gréficos, apesar do sistema atritasi@ais recorrente, durante o periodo
estudado, ser a precipitacdo convectiva, as apafleecada ano, separadamente, mostrou que a
predominancia dos diferentes tipos de eventos &moss € variavel. No entanto, ha a excegéo do
evento associado a Zona de Convergéncia do AttAStit (ZCAS), o qual esta relacionado a somente
guatro ocorréncias, ndo predominando, portantayeathum dos anos analisados.

No que tange o periodo de maior ocorréncia dedtopaa grande maioria concentra-se na
estacdo primavera-verdo. Em suma, torna-se impadigel que o poder publico providencie um
planejamento visando a resolugdo desses probletmza®s de acdes preventivas, de modo que seja

possivel diminuir o nimero das ocorréncias e senseguentes transtornos para a populacao.
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