MUDANCAS CLIMATICAS E EVOLUCAO DAS CHUVAS NO SETOR
PAULISTA DA SERRA DO MAR — ANALISE A PARTIR DE SERIES
HISTORICAS DE PRECIPITACAO.
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RESUMO --- A identifica¢do de montantes anuais de chuva para qualquer regido ¢ de suma importancia para
a elaboracao de politicas publicas de urbanizacdo e de desenvolvimento social. O litoral paulista localizado
em area de clima tropical timido, apresenta elevados montantes de precipitagdo no decorrer do ano. Esses
montantes podem sofrer variagdes segundo interferéncias da propria dindmica do clima quanto da
conformagdo socio-espacial do nosso recorte. Este trabalho visa a caracterizagao da evolugdo dessas alturas
pluviométrica entre o periodo de 1970 a 1999. Para isto foram utilizados dados de 8 postos pluviométricos
distribuidos segundo 3 reparti¢des: Litoral Norte (4), Litoral Central (2) e Litoral Sul (2). A partir de técnicas
estatisticas apropriadas, foram gerados dados a respeito das médias anuais em escala decadal segundo 3
periodos: PI — 1970/1979, PII — 1980/1989 ¢ PIII — 1990/1999. Além disso, pretendemos nesse trabalho
identificar o comportamento das chuvas no litoral do estado de Sdo Paulo por meio de técnicas estatisticas
apropriadas, identificando as tendéncias futuras sazonais ¢ anuais da precipitacao.

ABSTRACT --- The identification of annual sums of rain for any region is of utmost importance for the
elaboration of politics publishes of urbanization and social development. The located Sdo Paulo coast in area
of humid tropical climate, presents high sums of precipitation in elapsing of the year. These sums can suffer
to variations as interferences from the proper dynamics of the climate how much of the partner-space
conformation of our clipping. This work aims at the characterization of the evolution of these heights
pluviométrica enters the period of 1970 the 1999. For this they had been used given of 8 distributed
pluviométricos ranks according to 3 distributions: The coast North (4), the Central Coast (2) and the South
Coast (2). From appropriate statistical techniques, they had been generated given regarding the annual
averages in decadal scale according to 3 periods: PI - 1970/1979, PII - 1980/1989 and PIII - 1990/1999.
Moreover, we intend in this work to identify the behavior of rains in the coast of the state of Sdo Paulo by
means of appropriate statistical techniques, identifying the sazonais and annual future trends of the
precipitation.
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1-INTRODUCAO

Nos dias atuais, ao tratarmos a respeito do meio ambiente e de suas interacdes com o meio
social, nos deparamos com um quadro cada vez mais critico sobre essa convivéncia pouco
harmoniosa. O espago urbano cresce sem precedentes como em nenhum outro momento da historia.
Os sistemas naturais transformam-se, subordinados a essa nova racionalidade do uso do espaco
através das técnicas. (SANTOS, 1998)

O espago geografico caracteriza-se por um grande emaranhado de objetos naturais e
artificiais. Muitas vezes esse encontro ndo se d4 de maneira ordenada, contribuindo para muitos
prejuizos ao ambiente natural, pois ndo acompanham a variabilidade e o ritmo dos fendmenos

atmosféricos. Conti (2002), afirma que:

(...) a expansdo generalizada da cultura material e das atividades produtivas em escala até
entdo desconhecida, criou um novo tipo de rela¢do entre o homem e a natureza, tendendo,
muito mais, para uma postura dilapidadora do que preservacionista (pag 26).

As alteragdes no ambiente atmosférico, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
do clima (IPCC), o6rgao ligado as nagdes unidas e responsavel pelo quadro oficial das mudangas
climaticas, assume pela primeira vez em seu relatorio de 1995, editado em 1996, que essas
modificagdes tem uma significativa contribui¢do da a¢do antrdpica.

O relatorio de 2001 reafirma essa nog¢do, através de pesquisas que demonstram a relagdo
existente entre a elevacao dos niveis de carbono da atmosfera a partir da revolucao industrial e o
aumento progressivo da temperatura global. O balango da energia radiativa ¢ afetado, aumentando a
temperatura do planeta, devido a maior contribui¢do dos gases de efeito estufa. Alguns modelos
apontam que a temperatura do planeta podera aumentar entre 1,4 C e 5,8 C dentro dos proximos

100 anos. Segundo Vicente (2002),

(...) essa elevacgao, diferente da variabilidade climatica natural, vem ocorrendo de forma
muito rdpida, ainda que o proprio IPCC em seu ultimo relatorio destaque a dificuldade em
se distinguir mudangas naturais daquelas induzidas pela agdo antropogénica. (pag.2).

E prevista a elevagdo nos niveis de evaporagdo e intensificagdo do ciclo hidrologico
decorrentes da maior quantidade de energia disponivel gerada pelo aquecimento global. Isso
contribui diretamente para uma maior ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo, com chuvas
mais intensas e constantes em determinadas areas do globo, ocasionando assim impactos diretos e
indiretos no cotidiano da sociedade, como inundag¢des, deslizamentos, avalanches, erosdao do solo,
etc. Segundo o IPCC (2002), o contrario também ¢ observado e em algumas regides as estiagens

podem se tornar mais severas e prolongadas.
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O clima futuro ser parcialmente determinado pela quantidade de gases de efeito de estufa’
que emitirmos, o que ¢ por outro lado determinado pelo crescimento populacional, pela utilizagdo
de combustiveis fosseis, etc. O Painel Internacional para as Alteracdes Climaticas (IPCC) tem
identificado potenciais alteragdes climaticas. Essas alteracdes climaticas sdo resultantes de um
desenvolvimento nao sustentavel que veio ocorrendo no decorrer de varias décadas e séculos. Por
ser um conceito recente cabe aqui menciona-lo, uma vez que, as alteragdes climaticas sdo
agravadas, de fato, por um desenvolvimento que ndo considera o meio ambiente, muito menos, sua
totalidade.

Um dos problemas da vida contemporanea ¢ mediar a capacidade que teremos para manter as
condi¢des de reproducdo humana na terra. Trata-se de permitir as geracdes futuras condi¢des de
habitar nosso espago no futuro, considerando a heranca de modelos tecnoldgicos devastadores e
possiveis alternativas a eles. A associacdao entre desenvolvimento e meio ambiente ¢ anterior a
conferéncia de Estocolmo®. Seus pressigios se encontram no Encontro Preparatorio de Founex
(suica), em 1971, onde comegaram as reflexdes a respeito das conseqiiéncias e implicagcdes de um
modelo de desenvolvimento baseado unicamente no crescimento econdmico. Nesse encontro, oS
paises centrais comecam a esbogar uma preucupacao a respeito de possiveis mudancas climaticas
futuras devido a atividades antropogénicas do periodo.

A consolidagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel na comunidade internacional vira
anos mais tarde, no trabalho da Comissdo Mundial para o Meio ambiente e Desenvolviemnto
(CMMAD), criada em 1983. Segundo o relatorio Nosso futuro comum, documento mais importante
produzido pela comissado, a definicdo de desenvolvimento sustentdvel aparece, sendo reproduzida a

seguir:

(...) aquele que atende as nessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragoes futuras atenderem as suas proprias necessidades. CMMAD (1998, pag 46).

Trata-se ndo apenas do tipo de modificacdes empreendidas pelo homem, mas principalmente
do seu ritmo acelerado e escala que elas acontecem, com o homem utilizando de maneira
desordenada e cada vez mais intensa dos atributos do meio natural, influenciando e sendo
influenciado por elementos de diferentes escalas. Segundo Vicente (op cit, 2002) esse quadro leva a
rupturas trazendo impactos negativos aos sistemas soOcio-ambientais e aumentando sua

vulnerabilidade frente as variagdes naturais.

' Os gases de efeito estufa correspondem ao CO? (diéxido de carbono), CFC (Clorofluorcarbonetos), Metano, acido nitrico e o 0zonio. Os gases sio
liberados na combustdo de combustiveis fésseis, como o petroleo e seus derivados, e nas cidades cerca de 40 % deve-se a queima de gasolina e de
oleo a diesel, fato que se traduz pelo numero de automoveis. As industrias também sdo responsaveis, uma vez que, emitem enxofre, chumbo e
outros materiais pesados, bem como residuos soélidos que ficam suspensos no ar. Quanto a agricultura, as substincias sdo originadas a partir do
cultivo de arroz, agricultura, queima de residuos agricolas e de florestas, entre outras fontes.

2 A conferéncia de Estocolmo foi um encontro entre paises para criar formas de controlar a poluigdo do ar e a chuva 4cida, dois dos problemas
ambientais que mais inquietavam a populag@o dos paises centrais.
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Conforme Kelly ef al (2000), definicdes de vulnerabilidade variam consideravelmente, o que
atesta o grau de incerteza e dificuldade na escolha de politicas e estratégias que possam contribuir
para a sua diminuigdo.

A nivel local’, temos uma condicdo climatica especial, complexa e evolutiva (Monteiro,
1976). Segundo Nunes (2003), nesses locais a interferéncia humana promove varias alteracdes no
ambiente atmosférico, citando como exemplo a alteragcdo no balango de energia primdrio, producao e
reducdo de energia secunddria, canalizagdo de 4guas com modificagdes na umidade, nebulosidade e
precipitacdo, contaminagdo do ar e modificacdo da rugosidade com perturbagdes na circulagdo
convectiva e advectiva.

Kunkel et al. (1999) realizaram uma revisdo em trabalhos produzidos nos Estados Unidos que
abordaram as tendéncias dos impactos sociais causados pelo clima durante o século XX,
comparando-os com as tendéncias dos fendmenos atmosféricos associados. Concluiram que houve
um aumento nos impactos econdmicos, que alcangaram um pico na década de 1990; todavia as
tendéncias na freqiiéncia e severidade dos fendmenos atmosféricos relacionados ndo exibiram
aumentos comparaveis, demonstrando que os crescentes danos econdmicos provavelmente estejam
associados as mudangas sociais. Contudo, observaram que as trés décadas finais do século passado
foram caracterizadas pela alta freqiiéncia de eventos de chuvas pesadas, refletindo-se no aumento de
danos causados por inundagdes nestas décadas em comparacdo aos 65 anos anteriores.

A sociedade frente a esses fenomenos, € vitima certa, devido a sua alta vulnerabilidade frente
a dinamica da natureza. A capacidade de previsdo de ocorréncia desses fendmenos, alicercada ao
saber dos sistemas naturais e antropicos € do seu limiar de estabilidade, pode contribuir para
diminui¢do dessa vulnerabilidade. A inter-relacdo dessas informagdes com conhecimento da
dindmica climdtica, tanto em macro como em mesoescala ¢ de suma importancia para o
conhecimento da distribuicdo de chuvas no territério nacional, e assim, nos permite a identificagdo
de areas de maior vulnerabilidade frente a estes eventos.

Na Serra do Mar, os componentes fisicos que fazem parte do meio natural possuem um
equilibrio bastante fragil. Segundo Conti (op cit, 2002), nas regides tropicais onde o acumulo de
energia imprime maior agressividade aos processos, qualquer intervengdo incorreta pode abrir
caminho para a desestabilizagdo do sistema natural, com conseqiiente lixiviagdo do solo,
decomposicao das rochas, instabilidade das encostas e degradacdo generalizada.

Segundo Bitar (2004), as principais ameagas naturais no Brasil estdo associadas a processos e
fenomenos de movimentos de massa, erosao linear, enchentes e inundagdes que, segundo alguns

autores como Braganca (1987) e Nunes et al. (1989) tém crescido muito em anos recentes.

? Seguindo a taxonomia de Monteiro (1976), o clima local compreende unidades de superficie de 102 centenas de Km, estando entre seus fatores de
organizagao a agao antropica.
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Vale lembrar que as precipitagdes associadas a esses eventos atuam de forma efetiva na
evolucdo do relevo da regido em estudo. Cunha (1991) afirma que a agua ¢ o principal agente
deflagrador dos movimentos gravitacionais de massa, sendo estes processos dinamicos que
interagem na evolugdo das encostas.

Segundo Cruz (1986), Santoro e Cunha (1974), Alvarenga e Carmo (1974), o setor paulista da
Serra do Mar apresenta uma evolugdo geomorfologica essencialmente baseada em escorregamentos
de materiais superficiais, provocados por uma série de fatores geologicos, topograficos e sobretudo,

climaticos.
2 - OBJETIVOS

Nosso objetivo principal € identificar mudangas no comportamento da precipitacao dentro do
periodo de tempo de 30 anos, através de técnicas estatisticas apropriadas e segundo a visualizagao
dos resultados espacializados na forma de mapas pelo método estatistico de interpolacdo da
Krigagem. Essa identificacdo de eventuais alteragdes, pode ser indicativo de algum tipo de mudanga
na dindmica climatica habitual da area, influenciando assim, nos elementos que compde 0 nosso

recorte em questao.

3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Métodos Estatisticos

A proposta de nosso trabalho ¢ realizar um estudo a respeito das chuvas em escalas sazonais e
anuais no litoral do Estado de Sao Paulo, identificando as mudancas na dinamica pluviométrica
habitual da area. Realizaremos uma leitura a respeito da distribui¢ao das precipitagdes para todo o
litoral, identificando as médias dos totais anuais de acordo com os trés periodos temporais
escolhidos para representar os resultados. Sao eles: PI — 1970/1970, PII — 1980/1989, PIII —
1990/1999, totalizando 30 anos de dados de precipitacdo. Visando refinar a andlise, posteriormente
a escala temporal foi reduzida buscando a elaboragdo de graficos das médias normalizadas, técnica
esta utilizada por NUNES (1997).

A média normalizada nos permite uma comparagdo dos totais anuais em relagdo ao valor
maximo e ao valor minimo da série historica. Esse mecanismo permite uma analise mais apurada,
uma vez que, as médias sdo calculadas entre 2 valores definidos. Alem disso, foram adicionadas
curvas de tendéncia aos graficos visando verificar tendéncias futuras no comportamento das
precipitacoes. As médias normalizadas foram calculadas segundo a seguinte férmula:

= (Média Anual-Minimo da Serie)/(Maximo da Série-Minimo da Série)
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Além do calculo das médias normalizados, elaboramos as chamadas curvas de massa visando
a identificacdo de mudancas abruptas nas séries, o que poderia corresponder a alteragdes na
dindmica climatica local.

Posteriormente realizamos um estudo a respeito das chuvas em escalas de décadas no litoral
do Estado de Sao Paulo, identificando as mudancas na dindmica pluviométrica habitual da area.
Faremos uma leitura a respeito da distribui¢do das precipitagdes para todo o litoral, identificando as
médias dos totais anuais de acordo com os trés periodos temporais escolhidos para representar os
resultados.

Pensando nos objetivos de nossa pesquisa € no recorte espacial proposto, selecionamos 8
postos pluviométricos buscando a melhor distribui¢do espacial possivel. O Litoral Norte foi coberto
através de 4 postos. Os Litorais Sul e Central por 2 postos cada um. Essa diferengca no nimero de
postos por reparticdo nao representa uma distribuicdo heterogénea, pelo contrario, basta observar a
distribuicao destes segundo o mapa 1.

Ap6s a defini¢do dos postos a serem utilizados, comegamos a etapa de preparacao dos dados
pluviométricos. Essa ¢ uma etapa importante, sendo, fundamental. Pensando nisso, em algumas
séries, verificamos a inexisténcia de indices de chuvas para determinados dias. Segundo Nunes et al
(2000) a chuva nao ¢ boa preditora de si mesma, assim, seguindo o proposto pela autora, essa
auséncia foi suprida com dados provenientes de estacdes proximas, considerando aspectos de
altitude e distancia e assim preenchendo os indices.

Foram geradas planilhas eletronicas, uma para cada estagdo, com a distribuicao diaria de
chuvas de 01/1970 até¢ 12/1999. Cada planilha foi dividida em décadas para nos permitir
posteriormente uma analise comparativa da evolugdo das chuvas em escala decadal. Foram criadas
planilhas especiais que constituiram nosso banco de informagdes georeferenciadas, utilizadas
posteriormente para a geracao dos mapas de indice de mudanga utilizando o software Surfer § da
Golden Software. Os mapas, posteriormente, sofreram um tratamento ‘grafico’ para melhor
representar os diferentes volumes de precipitagao.

Abaixo ilustramos a distribui¢ao espacial dos postos georeferenciadas.

Tabela 1 — Distribuigao espacial dos postos georreferenciados.

Reparticoes | Postos ~ Prefixos  Altitude Coordenadas
Litoral Norte | Sdo José do Barreiro D1-003 530m 2239 44 35°
Bananal D1-001 460m 22°41" 44°19'

Caraguatatuba E2-046 20m 23°38' 45°26'

Ubatuba E2-128 4m 23°32' 45°14'

Litoral Sul Cananéia F4-029 Tm 24°56' 47°57
Iguapé F4-028 3m 24°42 47°34'

Litoral Central |Itanhaem F3-005 3m 24°11 46°48'
Cubatao E3-038 Sm 23°52' 46°23'
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Mapa 1 — Distribuicdo espacial dos postos.

O proximo passo consistiu na elaboragdo dos mapas de indice de mudanca utilizando o
software Surfer 8. Foram calculadas as diferencas de precipitagdo na planilha excel para cada posto

segundo a seguinte formula:
IM = -(Xi-Xii)/Xii*100
Onde, Xi é a média da década inicial Xii: Média da década seguinte.
Os mapas de indice de mudanca nos permitiram verificar a mudanga dos indices
pluviométricos segundo as areas. Assim, fica facil identificar quais recortes passaram a chover mais
ou menos no decorrer das 3 décadas. Os célculos foram executados sobre a média dos totais

pluviais segundo as décadas. As médias decadais foram as seguintes:

Tabela 2 — Médias decadais dos totais anuais

Bananal 1500,2 1411,2 1302,5
Caraguatatuba 1675,0 1677,3 1814,8
Ubatuba 2013,8 2368,4 2528,2
Sao José do Barreiro 1543 ,1 1793,6 1853,1
Cubatéo 2462,2 2504,9 2087,2
= EEN 2116,7 2263,2 2086,3

Cananéia | 2290,4 2335,7 2383,8
Iguapé 2657,6 28371 2815,3

3.2 — Espacializacao e o SIG como ferramenta
A andlise dos dados ambientais pode ser feita através de estudos de geoestatistica ou por
modelagem espacial, ambos utilizados como recursos no geoprocessamento. A vantagem em se
utilizar a modelagem espacial estd na promocao dos recursos de visualiza¢do na espacializacdo dos
fenomenos, uma vez que conformagao espacial pode resultar em novas leituras dos resultados
Segundo Rosa et al. (1996), os SIG’s constituem sistemas de aquisi¢ao, armazenamento,

manipulagdo, analise e apresentagdo de dados georreferenciados.
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Teixeira et al. (1992) também associam o sentido de geografico as informacdes, quando
colocam que um sistema de informagao geografica utiliza uma base de dados computadorizada que
contém informagao espacial, sobre a qual atuam uma série de operadores espaciais.

Tomlinson (1984) nos fornece informacgdes gerais quanto ao desenvolvimento dos SIG’s
abordando questdes gerais como o aumento da necessidade de seu uso em diferentes escalas e
desenvolvimento de tecnologias, variados formatos de dados, etc.

Santos (1996) alerta para o fato de que o conhecimento do objeto de andlise, no caso a
geografia, ¢ fundamental para que, ao se propor novas técnicas e processos metodologicos, esses
sejam vistos realmente como “meios”, cuja finalidade ¢ a compreensao da realidade espacial. O
autor fala sobre a possibilidade de transcender sem transgredir, o que depende do real conhecimento

sobre o objeto de que se esta tratando:

Cada vez que o gedgrafo decide trabalhar sem se preocupar previamente com o seu objeto,
é como se para ele tudo fossem “dados”, e se entrega a um exercicio cego sem uma
explicitagdo de procedimentos adotados, sem regras de consisténcia, adequagdo e
pertinéncia.

Ao propormos o trabalho com os sistemas de informacdes georreferenciadas ¢ necessario
entender o conceito de matriz geografica. Segundo Berry (1987), o processo trata da representagao
de questdes ambientais na forma de uma matriz matematica de coordenadas X/Y, onde as variaveis
seriam alocadas nos eixos das abscissas e as unidades territoriais correspondentes no eixo Y. Moura
(2000) afirma que a organizagdo da matriz exige uma classificacdo taxondmica (escolha e
apresentagao das varidveis) e uma resolugdo espacial (segmentacao da area geografica). A leitura de
uma linha da matriz representa a distribuicdo de um tema no espaco, ou um mapa. A leitura de uma
coluna significa uma unidade territorial e as varidveis que ali ocorrem. Caso a matriz seja
tridimensional (x/y/z), no terceiro eixo, eixo z, podem ser representadas informacdes sobre razdes
(taxas) ao longo do eixo taxonomico. Assim, € possivel associar a questdo tempo as analises
espaciais.

Sendo o geoprocessamento uma ferramenta de espacializacdo de variaveis, como qualquer
outra ferramenta que integra em seu escopo um banco de dados, os mapas assim resultantes nada
mais sdo do que modelos de uma realidade que estd em constante mudanga. As variaveis nada mais
sao do que dados espaciais que descrevem fendmenos aos quais estejam associados a alguma
dimensao espacial. Dados geograficos ou georreferenciados sao dados espaciais em que a dimensao
espacial estd associada a sua localiza¢do na superficie da terra, num determinado instante ou
periodo de tempo (CAMARA, 1996).

Os modelos sdo uma tentativa de representagdo simplificada da realidade. Esse carater

simplificador de uma realidade complexa ¢ abordada por Machado (1999) quando esta afirma que:
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(...) um modelo so pode ser util se representar a realidade de forma
simplificada, pois se esta for apresentada de maneira complexa, sera
reproduzida a complexidade, e desse modo ndo faz sentido a existéncia do
modelo.

Os objetos e fendOmenos reais sao complexos demais para permitir uma representacao
completa, considerando os recursos a disposicdo dos sistemas gerenciadores de bancos de dados
(SGBD) atuais. Desta forma, segundo Borges (2002), é necessario construir uma abstra¢do dos
objetos e fenomenos do mundo real, de modo a obter uma forma de representacdo conveniente,
embora simplificada, que seja adequada as finalidades das aplicagdes do banco de dados.

Nosso banco de dados foi composto de informagdes de elementos climaticos, no caso da nossa
pesquisa, chuvas. Essas informagdes, antes de compor nosso banco de dados, sofreram tratamentos

estatisticos visando a elaboragdao dos mapas descritos na proxima se¢ao.

4 - RESULTADOS

4.1 — Curvas de Massa e Médias Normalizadas

Nossos primeiros resultados para o Litoral mostram que para todo os periodos analisados (PI,
PII e PIII), a média dos totais ficou acima dos 2.000 mm de chuva anuais. As estacdes sazonais de
Verao e Outono (Dezembro — Maio) concentram quase 65% das chuvas do ano. Segundo os totais
dos 3 periodos, podemos concluir que as médias anuais nao sofreram altera¢des consideraveis para
que possamos afirmar que estd chovendo mais no litoral paulista. Procuramos saber como esses

totais tém se distribuido no decorrer de cada ano.

Litoral

Estagoes Sazonais

Verao  Outono Inverno Primavera Média Totais
Pl 769 535 251 477 2.032
Pl 836 604 260 449 2.149
Pl 788 558 234 527 2.108
Tabela 1 — Médias sazonais e totais por periodo
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Grafico 1 — Contribui¢do sazonal nos totais por periodo
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Minimo Maximo
1140
974
381
740
2763

Tabela 2 — Valores maximos e minimos sazonais e anual
Os valores minimos e maximos foram dispostos segundo estagdes sazonais ¢ segundo a média
anual para o periodo de 30 anos. Para cada estacdo sazonal e para a média anual foram elaborados
os graficos representativos conjugados com linhas de tendéncia para prognostico de evolucao das

precipitagdes. Os graficos das médias normalizadas estdo representados abaixo:

Médias normalizadas Litoral
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Grafico 2 — Médias normalizadas para o litoral

Segundo o gréfico, o ano de 1983 foi o ano de maximo e o ano de 1984 o ano de minimo.
Através da curva de tendéncia, as médias tendem a se aproximarem cada vez mais do maximo
histdrico (2763 mm), segundo projecdes, a média historica para o litoral pode chegar a esse valor
em 90 anos. Para os graficos sazonais, além dos graficos de médias normalizadas, foram elaborados
graficos de curvas de massa.

Segundo os graficos de médias normalizadas sazonais, tanto o verdo quanto o inverno
apresentaram curvas de tendéncia positivas. Em ambas as estagdes os valores médios tendem a se
aproximar do valor maximo em anos futuros (1.140 mm). O Outono e a Primavera apresentaram

curvas de tendéncia negativas, onde os montantes tendem a evoluir em direcdo ao valor minimo da

série.

Médias normalizadas de verdo Médias normalizadas de outono

y =0,0036x + 0,3751 y =-0,0013x + 0,664
1,20 1,20

1,00

080 4—1IH
0,60 10

0,40 - - HHHHHHHHHH
0,20 - ﬂf HHHHHEH
0,00

——
— |

== |

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998

Grafico 3 — Médias normalizadas de verdo Grafico 4 — Médias normalizadas de outono
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Médias normalizadas de inverno Médias normalizadas de primavera
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Grafico 5 — Médias normalizadas de inverno Grafico 6 — Médias normalizadas de primavera

Os graficos de curva de massa representam a maneira como um dado valor, no caso, os
volumes anuais, vio se acumulando no decorrer de um dado periodo (30 anos). A medida que os
anos vao passando, os valores vao sendo acumulados resultando em uma curva sempre positiva.
Nas curvas poderemos observas algumas deflexdes positivas ou negativas, nos permitindo

identificar em quais periodos transitorios o acréscimo ou decréscimo de chuva foi mais

significativo.
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Grafico 7 — Curva de massa verdo Grafico 8 — Médias normalizadas de outono
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Grafico 9 — Médias normalizadas de inverno Grafico 10 — Médias normalizadas de primavera
Em todas as curvas tragadas segundo as estagdes sazonais, existe uma tendéncia a linearidade.
As curvas se assemelham a retas. Podemos concluir que entre 1970-1999 as médias sazonais de

chuva nao sofreram variagdes significativas no decorrer dos anos. Observamos pequenas oscilagdes

entre alguns anos, porem, quase imperceptiveis.
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As curvas de massa também sdo construidas visando identificar algumas inconsisténcias nos
dados das estacdes pluviométricas segundo comportamento do angulo de inclinacdo das curvas. Se
estas ndo apresentarem mudancas abruptas de inclinagdo, significa que os dados obtidos sdo
consistentes ¢ adequados para serem utilizados em analises pluviométricas. Caso as curvas
apresentassem secoes abruptas, isso poderia significar uma inconsisténcia dos dados resultante, por
exemplo, da mudanga de lugar de determinada estacdo ou falta de coleta dos dados por um periodo
longo, ou mesmo mudancas na dindmica climatica local que afetaria abruptamente o
comportamento habitual da area.

4.2 — Espacializacao dos indices de mudanca

Os resultados a seguir constituem a base para a elaboragdo dos mapas de indice de mudangas.
A partir dos célculos elaborados e dos resultados encontrados, criamos os graficos de indice de
mudanca para melhor compreender o significado e a amplitude de tais mudangas. O primeiro
grafico localizado logo abaixo, apresenta o indice de mudanga em porcentagem entre as décadas de
70 e 80. O que o grafico nos mostra ¢ o quanto choveu a mais ou a menos na década de 80 em
relacdo a década de 70. Com excecdo de Bananal, as demais localidades apresentaram um
acréscimo na precipitacdo média anual da década de 80 em relagdo a década anterior, destacando-se
Ubatuba cujo incremento chegou a quase 20%.

Podemos perceber que o incremento das precipitagdes ocorreu em toda a extensdo do litoral,
significando que esse incremento ndo foi um fato isolado ou ligado apenas a conformagdes da
dinamica climatica local. Fica claro que elementos da dindmica climatica de escalas maiores € que
determinaram esse aumento dos indices pluviométricos da regido. Observamos, porem, que esse

aumento foi maior no litoral norte. O litoral central e o litoral sul apresentaram aumentos

semelhantes.
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Grafico 11 — Indice de mudanga — 70/80
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Mapa 3 — Indice de mudanca — 70/80
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Ja entre as décadas de 80 e 90 podemos observar um comportamento bem diferente a respeito do
comportamento dindmico das precipitagdes o que comprova a década de 80 como o periodo mais chuvoso de
toda a série. Cubatdo, Itanhaem, Bananal e Iguape apresentaram indices negativos demonstrando que a
década de 80 nessas localidades foi mais chuvosa. Nas demais localidade a década de 90 superou em
quantidade de chuvas, porem esse acréscimo ficou entre 3 e 7%, ou seja, bastante reduzido. Perceba como
Cubatdo apresentou um indice negativo elevado em relacdo a década seguinte, chegando a chover 18% a
menos na década de 90 em relagdo a década de 80. Esse comportamento pode ser resultante, dentre outros
fatores, da intensa industrializacdo e poluicdo atmosférica observada na regido durante o periodo,
contribuindo assim para a rapida formagdo de nucleos de condensacdo devido a liberagdo exagerada de

particulas solidas para a atmosfera.
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Grafico 12 — Indice de mudanca — 80/90
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Mapa 4 — Indice de mudanga — 80/90
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Vale destacar agora os acréscimos de precipitagao de todo o periodo, ou seja, da década de
70 em relagdo a década de 90. Esse grafico se assemelha com o grafico anterior, com destaque ao
comportamento do litoral norte, com indices de até 25% positivos para regides proximas a Ubatuba
e Sdo José do Barreiro. No geral, a chuva vem aumento em todo o litoral, com exce¢do da regido

proxima a Cubatao, talvez, por motivos ja explicitados anteriormente.
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Grafico 13 — Indice de mudanca — 70/90
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Mapa 5 — Indice de mudanga — 70/90

5 - CONCLUSOES

Podemos concluir que tanto os verdes quanto os invernos serdo mais chuvosos, em média,
para todo o litoral. O contrario ¢ observado para o Outono e a Primavera. Os graficos das médias
normalizadas representam tendéncias para longos periodos de tempo. Eles contribuem para
previsdes futuras segundo os valores médios méximos e minimos presente.

Em relagdo aos valores indicados nos graficos de médias normalizadas, verificamos uma
tendéncia na variacao das alturas pluviométricas médias segundo cada esta¢ao sazonal. Os verdes e
os Invernos se tornardo mais chuvosos, sobretudo o inverno cuja inclinagao da reta foi maior.

Entre as décadas de 70 e 80 podemos perceber que o incremento das precipitagdes ocorreu em toda a
extensdo do litoral, significando que esse incremento ndo foi um fato isolado ou ligado apenas a
conformagdes da dinamica climatica local. Fica claro que elementos da dindmica climatica de escalas
maiores ¢ que determinaram esse aumento dos indices pluviométricos da regido. Esse comportamento
pode ser resultante, dentre outros fatores, da intensa industrializagdo e poluicdo atmosférica
observada na regido durante o periodo, contribuindo assim para a rdpida formacdo de nucleos de

condensacdo devido a liberagdo exagerada de particulas solidas para a atmosfera.
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