DISTRIBUICAO DAS PRECIPITACOES EXTREMAS NOS DIAS DAASIENNA REGIAO METROPOLITANA DE
CAMPINAS (SP): PRIMEIRAS APROXIMACOES

DISTBIBUI(;AO DAS PRECIPITACOES EXTREMAS NOS DIAS DA SEMANA NA
REGIAO METROPOLITANA DE CAMPINAS (SP): PRIMEIRAS AP  ROXIMACOES

Marina Soria Castellano
Universidade Estadual de Campinas
marina.castellano@ige.unicamp.br

Luci Hidalgo Nunes
Universidade Estadual de Campinas
luci@ige.unicamp.br

EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS HIDRO METEOROLOGICOS

Resumo:

Estudos com vistas a identificacdo de alteracoeésteasidade e frequéncia de variaveis climéatieas d
acordo com o dia da semana - 0 que poderia esaaiaeado com as atividades humanas - tém sido
empreendidos em alguns locais, mas os resultadositky distintos. Esta investigacdo visou avaliar
se tais ciclos poderiam ser reconhecidos nas clextemmas na Regido Metropolitana de Campinas,
estado de S&o Paulo e considerou dados diariosl degtos pluviométricos entre 1970 a 2010,
agrupados por décadas. No conjunto dos anospmaipitacdes intensas ocorreram nos domingos, o
gue em principio estaria de acordo com a hipétesgue haveria um acimulo de poluentes que
poderiam induzir as precipitagdes mais para o fimasemana. Porém, menos precipitacdes extremas
aconteceram aos sabados, e a analise das décdigatuiais nao revelou padréo claro, o que até este
nivel impossibilita afirmar que as atividades huaspoderiam desempenhar papel na distribuicdo das
precipitacées intensas para 0s municipios da RM@amo, outros pardmetros que poderiam ser
importantes para o entendimento dessa questdo dmreavaliados para um quadro mais conclusivo,
como o tipo de poluentes, seus tempos de perman@actmosfera e caracteristica dos ventos tanto
em termos de diregcdo como de velocidades predotasan

Abstract:

Studies that seek to identify changes in both titensity and frequency of climatic variables
according to the day of the week - which could &lated to human activities - have been made in a
number of areas, but results have been distinds fHsearch aimed to evaluate whether such cycles
could be recognized in extreme rainfall events iwitthe Metropolitan Region of Campinas, S&o
Paulo state, and considered daily data colleciauh ft1 rain gauges from 1970 to 2010, grouped by
decades. For the entire period Sundays registéiedighest number of extreme events, which in
principle would be consistent with the hypothesiat tthere would be an accumulation of pollutants
that could induce rainfall in the end of the weBkit Saturdays had the lower number of extreme
events, and the analysis of individual decades sdaw clear pattern, which up to this level makes i
impossible to say that human activities could manple in the distribution of heavy precipitation i
the RMC. Therefore, other parameters that couldnipgortant for the understanding of this issue
should be evaluated for providing a comprehensivéure, such as the type of pollutants, their
residence time in the atmosphere and characteristizinds both in direction and speed.
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Introducgéo

A influéncia das atividades humanas nos condicitasaatmosféricos tem sido alvo de estudos
em diversos paises. Uma maneira de analisar essévpbevidéncia seria pela identificacdo de ciclos
semanais em algumas variaveis climéticas (SIMMONDREAY, 1997; DELISI e COPE, 2001;
LAUX e KUNSTMANN, 2008; SITNOV, 2010). Estes ciclosambém denominados “weekends
effects” ou “efeitos de finais de semana”, ocomeriquando determinada variavel atmosférica teria
suas intensidades e frequéncias alteradas de acond@s dias da semana. Segundo alguns autores,
estes ciclos estariam associados diretamentevigadts humanas, uma vez que nenhum mecanismo
meteorologico teria um periodo de retorno de 7 @ESRVENY e BAILLING, 1998, BAUMER e
VOGEL, 2007).

Uma série de estudos foi feita ao redor do murmwdando os ciclos semanais relacionados
aos condicionantes atmosféricos. Este tipo de erfodo € recente: Ashworth (1929pudWILBY e
TOMLINSON, 2000) levantou dados diarios de chuvdldeanos para Rochdale, na Inglaterra, entre
1918 e 1927, percebendo que a media de chuvasoavegbs era 13% menor do que a dos outros
dias da semana e que este efeito era mais notailerno.

Assim como esse trabalho precursor, outros estign@dmente focaram a distribuicdo das
precipitacdes nos dias da semana. Moreno (198djsan dados de precipitacdo na cidade de
Barcelona, Espanha, e ndo encontrou diferencalicigivas entre as chuvas que ocorreram nos dias
de semana e nos finais de semana.

Vide et al. (1998) analisaram, num periodo de d@sadados para as cidades de Madri,
Barcelona, Valencia, Malaga e La Corufia, na Espanind@o identificaram um ciclo semanal na
ocorréncia de chuvas.

Delisi e Cope (2001) levantaram dados de 20 amcshdvas de 7 municipios da costa leste
dos Estados Unidos e ndo encontraram evidénciamdzgclo semanal, tanto na frequéncia quanto na
intensidade da precipitacéo.

Schultz et al. (2007) analisaram dados de chuval@eestagbes dos Estados Unidos, ndo
achando evidéncias de ciclos semanais para o peteod951-1992.

Tendéncias da temperatura foram analisadas ponslgutores: Forster e Solomon (2003)
levantaram dados de temperaturas maximas e mirgmasarias estacdes nos Estados Unidos,
México, Japdo e China. Encontraram evidéncias desiaglm semanal, concluindo que este efeito é
necessariamente de origem antrépica.

Fujibe (2009) levantou dados desse elemento agploos dias da semana em estagbes de
Toquio e Osaka, no Japdao, tendo encontrado difasesigtre os dias Uteis e os finais de semana em

areas urbanas com alta densidade populacional.
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Sitnov (2010) analisou variacbes semanais de slgamametros meteoroldgicos, como a
temperatura, na regido de Moscou, na Russia, 200@ e 2009, e percebeu tendéncia de maiores
temperaturas na primeira metade das semanas ena@gap aos finais de semana, principalmente no
verao.

Numerosas investigacdes consideraram conjuntarvanites elementos do clima. Simmonds
e Keay (1997) levantaram dados de temperaturacipeedo em Melbourne, na Australia, de 1856 a
1990. Perceberam que no verdo ndo houve um ciglared, enquanto no inverno, principalmente no
periodo mais recente (de 1964 a 1990), essa varsg&videnciou: os trés parametros analisados
(chuvas e temperaturas maxima e minima) foram @®ioos dias de semana, se comparados aos
finais de semana.

Baumer e Vogel (2007) analisaram dados de 15 aleod?2 estacbes da Alemanha e
encontraram ciclos semanais em algumas varidvemtatas, como temperatura, umidade relativa,
pressdo atmosférica, velocidade dos ventos e jtee@p (tanto na frequéncia como no volume de
chuvas).

Laux e Kunstmann (2008) organizaram dados de cleutamperatura de 158 estacdes
localizadas em 9 paises europeus e ndo notaraos @eimanais nas precipitagbes, mas sim nas
temperaturas (média, minima e maxima), para todosaéses analisados. Para os autores, como as
estacdes analisadas tém diferentes niveis de adgdioi e consequentemente, de emisséo de calor, os
padr@es espaciais relacionados aos ciclos semadaipoderiam estar associados apenas aos efeitos
locais, e sim aos padrdes regionais.

Vérios autores avaliaram se a concentracdo denslgases apresentaria alguma tendéncia
gquanto as suas concentracfes ao longo dos diasndaa. Elkus e Wilson (1977) analisaram
concentracdes de 0zdnio em areas proximas a Loslég)gios Estados Unidos e perceberam menores
valores durante o verao aos domingos, ocorrengmsto em estacdes localizadas préximas a costa.

Cleveland e McRae (1978) levantaram dados de otmag@o de 0zonio em New Jersey, New
York, Connecticut e Massachusetts, nos Estadosognanédo encontraram um ciclo semanal para os
dois primeiros estados; porém identificaram redsi¢ies finais de semana nos dois Gltimos.

Analisando a distribuicdo de o0z6nio em algumassadd norte da Califérnia, nos Estados
Unidos, Altshuler et al. (1995) perceberam maiam@scentracdes nos finais de semana, comparados
as medigOes dos dias da semana. Segundo os aot@festo identificado foi mais pronunciado nos
anos 1990 do que nos 1980.

Cerveny e Balling (1998) organizaram dados pareosta leste dos Estados Unidos e
observaram um ciclo semanal nas emissfeside ©3, com maiores concentragdes nas quintas e

sextas-feiras e menores, nos domingos e tercas.
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Baixas concentracdes de £s finais de semana foram identificadas por GsreeCoakley
(2002) em Mauna Loa, no Havai, sendo que os aufdisesitiram se essa variagcdo se daria,
principalmente, em virtude das emissdes antroginafontes proximas.

Blanchard e Tanenbaum (2006) identificaram umocisemanal nas concentracdes de
compostos orgéanicos volateis para a cidade de tAtlandreas vizinhas, nos Estados Unidos. Os
autores perceberam que estes compostos apreserttam@micdo nas suas concentracdes entre a
quarta-feira e o domingo.

Gong et al. (2007) investigaram concentragdesedesais em areas urbanas da China, se
deparando com um ciclo semanal de PM10 (aeroséispeoticulas de diametro menor quedd),
além de ciclos semanais na temperatura e na vatteidos ventos.

Também no Brasil ja foram elaborados alguns thedsahue tratam da temética: utilizando
dados da estagdo meteoroldgica da Agua Funda modpede 1933 a 1999, Cabral et al. (2000)
analisaram o ciclo semanal de chuvas para o mimidgS&o Paulo, porém néo identificaram relagao
entre chuvas e dias da semana para esta estagh@daz2002) também contribuiu para a discusséao,
ao avaliar dados diarios de chuva no municipio @e Baulo, tendo encontrado aumento em suas
frequéncia e intensidade nos dias de maior atiéideldana, referentes aos dias Uteis.

Tendo em vista que esse tipo de estudo evidemssiel influéncia antrépica nos fatores
climaticos e que tem havido divergéncia entre atisas empreendidas, o presente trabalho tem como
objetivo analisar se existiiam ciclos semanaisadiehados as chuvas extremas na Regido
Metropolitana de Campinas. A hip6tese é que ha temdéncia de que as precipitacdes intensas se
concentram mais nos dias de semana, em virtuderdssdes antropicas, que seguem o regime de

trabalho de segunda a sexta-feira, havendo, portanatiores emissdes nestes dias.

Area de Estudo
A pesquisa tem como recorte a Regido MetropolidmaCampinas (RMC), localizada no

estado de Sao Paulo e formada por 19 municipiogprcoe mostra a Figura 1:
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Regido Metropolitana de Campinas (RMC)
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: Regiaoodelitana de Campinas (RMC)

Criada em 19 de junho de 2000, a Regido tem cexc3 3 milhdes de habitantes (IBGE,
2010) desigualmente distribuidos entre os munisipiapresentou aumento populacional consideravel
nas trés ultimas décadas, com taxas anuais deingeedo demogréafico superiores as da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (ALVES, 2007).

Além do grande contingente populacional, a Regiieccom uma frota de aproximadamente
1.613.922 veiculos (IBGE, 2010), sendo que as éedsgeiculares, principalmente de CO, HC g.NO
representam mais de 80% do total (UEDA e TOMAZ,1301

A Regido se destaca pela diversificacdo de suaidades econbmicas, apresentando a
concentracao industrial mais expressiva do intel@Bao Paulo (Fernandes, Branddo e Cano, 2002).
A Tabela 1 mostra a a quantidade de estabelecim@atosetor industrial, segundo a Federacdo das
IndUstrias do Estado de Sdo Paulo - FIESP (2010).

Tabela 1: Quantidade de estabelecimentos por iseiostrial na RMC

Setor industrial Quantidade Porcentagem
Produtos de Metal 1019 13,48
Vestuario 956 12,65
Téxteis 787 10,41
Fab. Maqg. e equipamentos 612 8,10
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Alimentos 525 6,95
Borracha e Plastico 510 6,75

Fab. Minerais ndo-metalicos 498 6,59
Reparacdo de mag e equipamentos 369 4,88
Produtos quimicos 318 4,21
Méveis 264 3,49
Impresséo e reproducéo 237 3,14
Produtos diversos 179 2,37
Veiculos automotores 188 2,49
Madeira 152 2,01

Celulose e papel 150 1,98
Materiais elétricos 145 1,92
Informatica e eletrénicos 143 1,89
Metalurgia 112 1,48
Tratamento de materiais 111 1,47
Produtos farmacéuticos 47 0,62
Extracdo minerais ndo metdlicos 43 0,57
QOutros equip. de transporte 40 0,53
Eletricidade e géas 34 0,45
Bebidas 28 0,37

Couro e calcados 26 0,34
Esgoto 22 0,29
Distribuicdo de agua 21 0,28
Derivados de petréleo 8 0,11
Apoio de extragdo de minerais 5 0,07
Petréleo e gas natural 3 0,04
Carvao mineral 2 0,03

Fumo 2 0,03
Descontaminacgédo de residuos 2 0,03
Total 7558 100,00

Fonte: FIESP (2010)

Metodologia

Foram utilizados dados diarios de chuva de 1lopgduviométricos, 9 deles em municipios
que fazem parte da RMC e 2 em municipios que fdiraite com a Regido. Do total, dez postos sdo
mantidos pelo Departamento de Aguas e Energiaidgétio Estado de S&o Paulo (DAEE) e um €
mantido pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAOs municipios, postos e suas caracteristicas

podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Postos pluviométricos utilizados

Municipio Nome do Posto Altitude (m) Latitude (S) longitude (O)
Americana DAEE - D4-004 540 22°42' 47°17"
Campinas IAC 669 22054’ 47° 05’
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Campinas DAEE - D4-044 710 22°53' 47°05'
Campinas DAEE - D4-046 600 22°4T 47°02'
Cosmopolis DAEE - D4-052 560 22°40' 47°13'
Holambra DAEE - D4-082 600 22°38' 47°03'
Indaiatuba DAEE - E4-015 630 23°05' 47°13'
Itatiba DAEE - E3-015 780 23°01 46°50'
Pedreira DAEE - D3-052 590 22°45' 46°56'
Capivari* DAEE - D4-069 500 23°00' 47°30'
Moji Mirim* DAEE - D3-009 590 22°31" 46°57

*Postos localizados em municipios que nédo fazene plr Regido Metropolitana de Campinas

O recorte temporal escolhido foi de 1970 a 20109,vetude das séries de dados diérios de
chuva disponiveis serem consistentes para estaperi

Os dados diarios foram organizados no programa&lExdoi aplicada a técnica dos quantis
para delimitacdo de chuvas extremas (XAVIER et24lQ7; NUNES, 2008; CASTELLANO, 2010).
Esta técnica define classes de excepcionalidadealdo com a caracteristica da precipitagdo mensal
em uma determinada area. Um quantil de ordem pn{defpara 0<p<1) € um valor numérico que
secciona a distribuicdo em duas partes, com priidediés p a esquerda desse quantil tedrico, e 1-p a
direita, de sorte que os valores acima e abaixwvattor estabelecido por um dado quantil perfazem
100,0%.

Apods a delimitacdo dos dias em que ocorreram ptacies intensas, eles foram classificados
de acordo com o dia da semana por meio de um calendigital. Devido ao fato de que os dados
correspondem as precipitacdes das 7h00 do didarasr7h00 do dia marcado, haveria maior chance
dela ter ocorrido no dia anterior; por exemplouse evento intenso ocorreu no dia 6 de janeiro de
1985, que foi um domingo, considerou-se que ele tagior chance de ter acontecido no sabado;
tendo sido computado para esse dia da semanaé&modovdomingo.

A avaliacédo foi elaborada por décadas, a saber9de a 1979, 1980 a 1989, 1990 a 1999 e de
2000 a 2010, além do periodo total de 1979 a 2Ait@la que o ultimo periodo (2000 a 2010) tenha
11 anos e nado 10, como os anteriores, consideroarse sendo uma década, j& que os dados para o
ano de 2010 eram consistentes e o intuito foi kewanformacgdes para o maior periodo possivel.

Foram considerados como dias Uteis e ndo Uteisaapendias de semana (segunda a sexta-
feiras) e finais de semana (sabados e domingapecdvamente. Optou-se, portanto, por ndo se levar
em conta os feriados para a andlise de dias n& diteda que se saiba que as emissdes de poluentes
possam ser alteradas nestes dias, em virtude déicag@io nos hébitos das pessoas, principalmente

no que diz respeito ao uso de veiculos automotores.
Resultados
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A distribuicdo dos episddios de precipitacdes endiede acordo com os dias da semana para

todos os periodos aparecem na Tabela 3:

Tabela 3: Totais de dias com precipitacdes extrataaxordo com os dias da semana, discriminados por

décadas
Periodos (anos) SegundaTerca Quarta Quinta Sexta SabadoDomingo Total
1970-1979 233 252 211 261 271 299 207 1734
1980-1989 354 319 305 298 310 243 337 2166
1990-1999 254 287 373 328 301 235 260 2038
2000-2010 297 310 226 211 258 310 373 1985
Periodo total:
1970-2010 1138 1168 1115 1098 1140 1087 1177 7923

No primeiro periodo (1970-1979) foram identificadng34 dias com chuvas extremas. Os
sabados foram os dias que apresentaram maior nciarréotalizando 17% e os domingos foram os de
menor, correspondendo a aproximadamente 12% do tota

O segundo periodo (1980-1989) totalizou 2.166 cias precipitacdes intensas, sendo que 0s
extremos ocorreram mais nas segundas-feiras (1& 3f&nos aos sabados (11,2%).

Foram 2.038 dias com chuvas extremas no terceiriogo (1990-1999) e nesse caso o dia
com maior ocorréncia foi um dia de semana (qudeiass, com 18,3%) enquanto que também nessa
década os sabados apareceram como os dias comin@déncia de extremos (11,5%).

O ultimo periodo (2000-2010) apresentou 1985 d@am precipitacdes extremas, sendo que
estes episodios ocorreram mais aos domingos (1&8A8nos as quintas (10,6%).

Em relacdo ao periodo total (1970-2010), dentrer.823 dias com chuvas extremas, 0s
domingos foram os dias com maior ocorréncia, somdaJ9% do total, em oposicdo aos sabados,
que totalizaram 13,7% dos dias.

Considerando todos os periodos percebe-se queaparé&s primeiras décadas (de 1970 a
1999) seria necessaria analise mais aprofundaelspaito das caracteristicas dos poluentes emitidos,
uma vez que os sabados foram os dias que apresantais eventos extremos na primeira década e
menos nas segunda e terceira décadas. Chuvasntesisais aos sdbados poderiam estar associadas a
poluicdo que se acumularia durante a semana, fmdemucleos de condensacgéo que favoreceriam a
ocorréncia da precipitacdo nestes dias. Todayige&so avaliar maiores informagdes a respeito dos
tipos de poluentes, assim como seus tempos de péncia na atmosfera para se fazer tal afirmacéo.

Em relacdo a quarta década (de 2000 a 2010) eiadpetotal (de 1970 a 2010), pode-se
afirmar que nédo houve tendéncia de ciclo semana, vez que 0os domingos foram os dias com mais
chuvas extremas para os dois periodos, o que ehifadtese levantada. Assim, ainda que a polui¢ao
dos dias da semana fossem cumulativas, faria reaigle as chuvas ocorrerem com maior frequéncia

aos sabados e ndo aos domingos. Outro fator inmpertiesconsiderado neste levantamento inicial é
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as diferencas espaciais nos municipios da RMC, agaliados em seu conjunto, e condi¢cdes de
ventos dominantes que poderiam determinar setaeferenciais de dispersdo e acumulacdo dos
poluentes. De qualquer maneira, assim como varss edtudos elaborados em outras partes do

mundo, os resultados ndo séo conclusivos e asgumnem investigacdes mais detalhadas.

Consideracdes finais

Este trabalho estimula continuidades, uma vez qais glementos seriam necessarios para
aprofundar o estudo na Regido Metropolitana de Gampdentre eles: os tipos de poluentes mais
emitidos, as principais fontes de emissao, infofiea@ respeito dos tempos de permanéncia desses
poluentes na atmosfera, o tipo da frota, assim comeriodo de trabalho das empresas que poluem,
uma vez gque algumas inddstrias ndo param a suag&odos finais de semana. Além disso, apenas
as chuvas extremas foram consideradas na an&isdo si\ecessario se contemplar também outras
variaveis climaticas, como precipitacdes de meniotegsidades ou ventos e mesmo temperatura, por
exemplo. Assim, futuros trabalhos poderdo abordtasequestdes para a Regido Metropolitana de
Campinas, com o intuito de entender como a aca@hamode influenciar de maneira significativa a

distribuicdo de fendmenos climaticos.

Este estudo integra o Projeto Tematico financigela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Séo Paulo (FAPESP), Proc. 2008/58161irimeira autora agradece essa agéncia por
concessao de bolsa de doutorado (Proc. 2012/00883-7
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