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EVENTOS EXTREMOS E IMPACTOS HIDRO METEOROLOGICOS.

Resumo:

O presente trabalho avalia a variabilidade e teridédas precipitages registrados em postos
pluviométricos localizados no Litoral Sul do esté&fin Paulo em uma série historica de série de 31
anos (1972 a 2003). Utilizou-se de métodos estatsstcomoBoxplote histograma de frequencia para
avaliar a variabilidade e, funcdo de autocorrelgu@i@ comprovar a presenca ou ndo de tendéncia.
Estatisticamente, para comprovar se a série hist@ie precipitacdo é estacionaria aplicou-se e test
de Dickey Fuller. Os resultados indicam que o palnominado de F4-028 apresentou média de
precipitacdo de 1.956,0 mm, e o0s postos F4-029 #®©4B4 2.300,7 mm e 2.868,8 mm,
respectivamente. A fungéo de autocorrelacdo ajai@s trés postos pluviométricos indica que os
valores decaem para zero, evidenciando uma séaigi@saria, mas com sazonalidade. O teste Dickey
Fuller indica que as trés séries analisadas saoi@sarias, sem tendéncia de acréscimo ou reducao
das precipitacdes.

Palavras-chave: Tendéncia pluviométrica, variabilidade climaticluncdo de autocorrelagéo,
precipitacdes.

Abstract:

This paper evaluates the variability and trendsawffall recorded in the rain gauge stations loddte
the South Coast of Sdo Paulo state in a serie gea&ds (1972 to 2003). The statistical method dalle
Boxplot and the histogram of frequency was applied touatel the variability and autocorrelation
function for verifying the presence or absence rehd. Statistically, to see if the time series of
precipitation is stationary was applied the Dickayller test. The results indicate that station 28-0
showed an average of precipitation of 1956 mm, stations F4-029 and F4-040, 2300.7 mm 2868.8
mm, respectively. The autocorrelation function agplto three pluviometric stations indicates that
values fall to zero, evidencing a stationary ddtdsewvever with seasonality. The Dickey Fuller test
indicates that the three series analyzed are stagiavithout trend of increased or decreased riinfa

Keywords: Rainfall trend, climate variability, autocorrelati function, rainfall.
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Introducéo

O estudo de tendéncia e variabilidade climaticdhgamportancia em um momento em que as
discussBes sobre as mudancas climaticas (de oagéndpica ou ndo) manifestam-se com as mais
variadas intensidades no tempo e no espaco. O itmrae variabilidade climética associa-se a
variacdo das condi¢des dos atributos climaticaapégatura e precipitacdo, principalmente) em torno
da média normal climatolégica. Ou seja, um ano memwvoso/mais chuvoso, ou mais quente/mais
frio, pode estar inserido dentro do conceito ddabidlidade climatica. A variabilidade climéatica,
portanto, estd associada a uma variacdo esperadtmdafera dentro de determinados limites. A
tendéncia climatica, por sua vez, expressa o/a r@oneducdo de um atributo do clima em uma
escala de tempo reduzida, normalmente decadal.

Berezuk e Garcia (2011) estudando a tendénciardaipjtacdes na bacia hidrografica do Rio
Pardo, MS, no segmento temporal de 1977 a 200bn@acam resultados que “(...) indicam uma
tendéncia & maior sazonalizacdo dos periodos secechuvosos” (p.7). Ainda esses autores
complementam:

O estudo, devido a metodologia escolhida, ndo possulicdes de apresentar se houve
mudangas nos aspectos e caracteristicas de ewstitesnos na area de estudo, ou
mesmo se eles possuiram ou possuirdo a sua irddasalmentada. Todavia, uma
maior distingdo de periodos secos e uma maior otnaQ@o temporal do ritmo
pluviométrico, sejam eles no periodo chuvoso ou, aaim quadro que remete,
logicamente, a um aumento do nimero de eventostatios extremos que, porventura,
poderdo futuramente se converter em maior problabd de frequéncia de
adversidades climaticas regionais (BEREZUK; GARQA11, p.20).

Vanhoni e Mendonca (2008) analisando o clima modltdo estado do Parana, em uma série
histérica entre os anos de 1975 a 2004, considgueara andalise grafica das médias de temperatura
por més evidencia uma relativa homogeneidade dadtados durante o ano, para todas as estacoes,
ndo indicando, portanto tendéncia de aumento oucéed em seus valores. Ainda estes autores
consideram que no inverno é possivel identificamasores médias, devido aos fatores climaticos
dinAmicos que atuam sobre a regido neste periaio eoFrente Polar Atlantica (FPa) e a Massa
Polar Atlantica (MPa). Ressaltam ainda a grandeéntia do relevo na determinacdo das médias
(anual e sazonal) das temperaturas, além de ofdtoses como a diferenca de pressédo e a
maritimidade.

Brito, Barletta e Mendonca (2006) avaliam que aakdlidade climéatica pode afetar de forma
importante a vida econémica e social da populagd@eral, na geracdo de energia, nas atividades
agricolas, na industria turistica e, de forma &tdirem todo setor produtivo. Esses autores rassalt

gue um dos fenébmenos fisicos decorrentes da Visatede climatica € a variabilidade da precipitacéo
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pluvial, fator no controle do ciclo hidrolégico ena das varidveis climéaticas de maior influéncia na
qualidade do meio ambiente.

Salvador e Santos (2010) analisando as tendéredgsrecipitacdes na cidade de Séo Paulo na
série histérica entre os anos de 1961 a 2009 amasidimportante esclarecer que as inclinacdes
positivas por eles detectadas demonstram, tdo semeune existiu uma tendéncia linear de
crescimento no periodo estudado, e que ndo segfioa®r por este trabalho, que o comportamento
climatico da variavel precipitacdo na cidade de $awmlo ocorreu como efeito das mudancas
climéticas globais, podendo ser uma consequéncizades fatores, que vado desde a urbanizacdo
acentuada até a acdo de fenbmenos naturais degscmla como a Oscilagdo Decadal do Pacifico.

Dufek e Ambrizzi (2008) observaram que o volumeahrde chuvas e as precipitacoes
intensas apresentaram acréscimo em seus valoesstaun de S&o Paulo no periodo de 1950 a 1999.
Associam também que “as tendéncias encontradasmpoestar relacionadas a alteragcfes
antropogénicas, tais como, aerossois de queimagss da terra” (p.167, traducéo livre).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho éctaraar, com técnicas estatisticas, nas
escalas anual e sazonal a variabilidade e a teiad@as precipitacdes em trés estacdes meteoradogica
do litoral sul do estado de Sao Paulo, uma loaédizeo municipio de Cananéia e duas localizadas no
municipio de Iguape, em uma série temporal de 82 gune compreendem o periodo entre os anos de
1972 a 2003.

Area de estudo

Segundo o Plano Nacional de Gerenciamento CogeN&GC), instituido pela Lei Federal n°
7.661/88 e regulamentado pelo Decreto Federal3¥084, a zona costeira corresponde ao espaco
geogréfico de interacdo do ar, do mar e da tarcdyindo seus recursos renovaveis, abrangendo uma
faixa maritima, espaco que se estende mar aforatedr2 milhas nauticas (22,2 km), medidas a partir
das linhas de basel, e uma faixa terrestre, foripealds municipios que sofrem influéncia direta dos

fendmenos ocorrentes na costa.

No estado de Séo Paulo, a zona costeira apraseatarea de cerca de 27.000 kmz, incluindo
36 municipios e abrigando a maior parte da Matamitta existente no estado. De acordo com Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro, a zona cog@inésta foi dividida em 4 setores: Litoral Norte,
Baixada Santista, Complexo Estuarino-Lagunar dafggtCananéia e Vale do Ribeira, os dois ultimos

localizados no setor sul do estado, conforme Figlira

! Linhas de base s&o aquelas estabelecidas de awondm Convencado das Nagdes Unidas sobre o Dirildad
(CNUDM), a partir das quais se mede a largura doterétorial.
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Figura 01: Complexo Estuarino Lagunar — Iguape @éiaa localizado no litoral sul do estado de Sadd?a

O presente trabalho é desenvolvido no setor costignominado Complexo Estuarino-
Lagunar Iguape-Cananéia, composto pelos municiggdguape, Cananéia e llha Comprida. De
acordo com Ross (2002), essa regido uma das aesgpraservadas do litoral paulista, embora haja
relativa concentracdo demografica em areas pontaai® Iguape e Cananéia e faixas lineares de
ocupacao na llha Comprida na linha de costa déaspsbertas para o oceano.

Essa regido faz parte de uma importante arearigstute grande complexidade biofisica, onde
ocorrem 0s ecossistemas de mangues ao lado dasigdam cordbes arenosos marinhos, recortados
por planicies fluviais cujos sedimentos marinhas redirabalhados pelos rios e acrescidos de outros
sedimentos procedentes do interior do continentamAlisso, os terrenos arenosos séo recobertos, ai
depositados pelas fases de transgressao/regreasabantransgressdes Cananéia e Santos), por uma
densa cobertura vegetal de mata de porte médigramde parte preservada, acompanhada de franjas
de vegetacdo de mangue que ocupam as planicig&laite(planicies de Mangue) (ROSS, 2002).

Geomorfologicamente, Ross e Moroz (1997) class#éicmn a area como unidade
morfoescultural Planicie Costeira. Para esseseasjtarPlanicie Costeira caracteriza-se por ambiente
extremamente fragil e ao mesmo tempo muito ricdormiversidade, destacando-se a rica ictiofauna
e avifauna. S8o ambientes de interacdo oceanadagoontinente de grande importancia como areas
de preservagdo por caracterizarem-se por areaspdaducdo marinha e suporte de sobrevivéncia e
reproducdo para grande numero de espécies ani@aissedimentos arenosos e argilosos que
constituem essas areas sao totalmente inconsaidado

Na classificagdo climatica proposta por Monteir87@), o setor representado pela sigla lla,
conforme a Figura 2, caracteriza-se por uma madagdo da pluviosidade j4 que o afastamento da

serra de Paranapiacaba da linha de costa, fapali@®baixada do Ribeira de Iguape, com 0s pequenos
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macigos isolados (Itatins, da Illha do Cardoso).efmquanto a unidade ritmica é caracterizada pelo
maior indice de penetragdo de massas polares agpassfrontais, a distribuicdo quantitativa das
chuvas varia ao sabor do relevo. Esse trecho riémré® exposto no inverno a sensiveis e mais
frequientes declinios de temperatura. Mesmo no verdeu indice de participacdo polar é o mais
elevado do estado. As chuvas frontais tém ai ueuadgrimportancia. A faixa mais imida da costa e,
sobretudo da face exposta dos macicos isoladoslogde a uma faixa menos Umida ao longo do
curso do Ribeira, voltando a aumentar na encostd®atanapiacaba. As variagbes topogréficas
possibilitam ai uma grande multiplicacdo de clitoggais (MONTEIRO, 1973).

Figura 2: Classificacdo climéatica do estado deFsido proposta por Monteiro (1973).

Para Sant'’Anna Neto (1990), com o regime das chasagciada a morfologia do relevo e a
disposicdo deste em relagcédo ao sentido principafldeos de massas de ar, verifica-se que na @rea d
Juréia, pela presenca de um macico muito préximando, pelo efeito da orografia, os totais
pluviométricos mensais sdo sempre muito superswagsto do litoral, onde mesmo nos meses secos,
apresenta pluviosidade superior a 150mm (maio,gujputho). De outubro a janeiro os valores estéo
sempre superiores a 250 mm, notadamente em noveenlsezembro ultrapassam os 350 mm,
caracterizando-se como a area de maior pluviosidadedo o litoral.

Segundo Tarifa (2004), a pluviosidade média anud¢ €.277,8 mm, com o trimestre mais
chuvoso os meses de janeiro (312 mm), fevereir@,8Mm) e marco (328,9 mm); enquanto o

trimestre menos chuvoso ocorre em junho (112,1 futi (90,5 mm) e agosto (73,7 mm).

Materiais e procedimentos

Para analise da evolucdo da precipitacdo no litevhldo estado de Sédo Paulo foram

selecionados 03 postos pluviométricos de respdigade do Departamento de Aguas e Energia
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Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), dois pdstaizados no municipio de Iguape, (F4-028 e
F4-48) e um posto localizado no municipio de Caiaaftét-29). O periodo de analise corresponde a
uma série de 31 anos, de 1972 a 2003. A Tabelpr@senta as principais caracteristicas dos postos

pluviométricos.

Tabela 01: Postos pluviométricos instalados neditsul do Estado de S&o Paulo.

Localizagdo Cddigo Posto Altitude Latitude Longituck Hi BaC|,a .
idrografica

Vertente

Iguape F4-028 Iguape 3m 24°42' 47°34' Atlantica

Vertente

Cananéia F4-02¢ Itapitangui 7m 24°56' 47°57" Atlantica

Cachoeira dc Una do

Iguape F4-048 Guilherme 4m 24°29' 47°15' Prelado

Os dados foram submetidos a analise estatisticaitiese andlise de tendéncia, por meio da
funcao de autocorrelacdo e submetidos ao tesendéricia Dickey Fuller.

Primeiramente, foi feito um gréfico da série pagdficar uma possivel presenca de tendéncia,
variacdo sazonal e valores atipicos. Em seguidiapagse a funcdo de autocorrelacéo.

A funcdo de autocorrelacdo € uma importante femdéangara identificar as caracteristicas de
uma série temporal. Ela é uma medida de dependénes entre observacBes separadas por uma
distancia fixa no tempo. O seu comportamento é feneamenta para identificar um modelo
preliminar para a série analisada. Caso a funcadutiecorrelacdo da série decaia suavemente a
medida que se aumenta 0 eixo X, seria um compontante uma série com tendéncia. No entanto,
quando a autocorrelacdo da série decai para zpidamente, evidencia-se uma seérie estacionaria,
mas com sazonalidade.

Uma série estacionaria é aquela que esta em equigiktatistico, no sentido que nao contém
tendéncia, enquanto que uma série ndo-estacignagaela cujas propriedades mudam com o tempo.
Na pratica, as séries sdo usualmente de 3 tipoglajque exibem propriedades de estacionaridade
em longo periodo, como, por exemplo, as saidasedElgres de ruido. Aquelas que possuem uma
razoavel estacionaridade em periodos curtos, pamebo, medidas de turbuléncia na atmosfera; e
séries que sdo obviamente ndo estacionarias, tidsepe suas propriedades estdo continuamente
mudando com o tempo (MORETTIN; TOLOI, 2006).
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Resultados de Discussao

As figuras 03a, 03b e 03c apresentam o total adeaprecipitacdo para os 03 postos
pluviométricos. Destaca-se que o0 posto F4-48,iltadd na Cachoeira do Guilherme, no municipio de
Iguape apresenta os maiores totais pluviométrams, valores superiores a 3000 mm em pelo menos
12 anos da série. Por outro lado, a estacao F4l@&dizada nas proximidades do centro urbano de
Iguape ndo apresentou em nenhum momento da sgisgaesuperior a 3000 mm.

Foi calculado o desvio-padréo para cada sérieeDaetlo, os totais anuais cujo valor estava
acima da média anual mais o desvio padréo forasidemdos para um ano chuvoso. Por outro lado,
o total anual cujo valor estava abaixo da médialamenos o desvio padréo, foi considerado um ano
seco. Os demais totais foram considerados anoguhshi Assim, no posto F4-028, no periodo
analisado, 24 anos foram considerados habituaitanto dentro da média considerando o desvio-
padrdo, 04 anos foram considerados muito chuvosi @nos foram classificados como seco. No
posto F4-029, 19 anos apresentaram precipitacéoodds normalidade, 07 anos foram considerados
anos secos e 06 anos classificados como chuvosn eBse posto as séries mais recentes de 1999 a
2003 apresentam dados inferiores a média anugholsito F4-048, 06 anos foram considerados anos

chuvosos, 08 anos classificados como seco e 18dant® da habitualidade.
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Figuras 03: Variagcdo da precipitacdo total anomh) para os postos pluviométricos F4-028 (a), Fa{®2 e
F4-048, localizados no litoral sul do estado de Bdialo, para o periodo de 1972 a 2003.

A Tabela 02 apresenta a média, a maxima, a minimalesvio-padréo anual para os trés
postos analisados.

Tabela 02: Valores para os trés postos de registro.

Média Maximo Desvio-Padrao Minimo
Posto

(mm)  Anual (mm) (mm) anual (mm)
F4-028 1956,3 2779,0 381,3 1119,4
F4-029 2300,7 3260,5 452,5 1348,4
F4-048 2869,0 3769,0 500,0 2135,5

A figura 04 apresenta a distribuicdo mensal dasa$inos trés postos pluviométricos. Nota-se
gue a estacdo chuvosa nos trés postos inicia-selez@mbro, jA com um aumento de chuva
significativo, mas com grande concentracdo no prontémestre (janeiro, fevereiro e margo). Para os
postos F4-028 e F4-048 destaca-se como 0 més maiesn, 0 més de marco, enquanto no posto F4-
029, janeiro se destaca. No sentido contrario,tag®s destaca como 0 més menos chuvoso nos trés

postos em andlise, com valores inferiores a 80 mm.

450

400

WF4-28 ®WF4-29 Fa-48
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Figura 04: Variacdo da precipitacdo mensal pafosts pluviométricos F4-028 (a), F4-029 (b) e B8;0
localizados no litoral sul do Estado de Sdo Padoa o periodo de 1972 a 2003.

A figura 05 apresenta um gréaficBoxplot, que permite visualizar alguns aspectos da
distribuicdo dos dados, como a posi¢do, variallbdassimetria e ocorréncia de valores atipicos. As
trés estacdes (F4-28, 29 e 48) apresentanatiiers ao longo da série, destacando que nesse periodo
ocorrem valores extremos ao se considerar todaie. &0 entanto, a estacdo F4-48 apresentou
valores superiores de precipitacdo ao comparar asmdemais. Para melhor evidenciar essa
distribuicdo a figura 06 apresenta o histogramé&etgiéncia para os dados de temperatura média do
ar. Galvani e Luchiari (2012) apresentam para deslde precipitacdo registrados em Piracicaba, SP,
na série historica entre os anos de 1917 a 199dooda técnica d@oxplot na determinacédo de
periodos os limites numéricos daqueles anos caasidge com regime pluviométrico normal, seco ou
umido, além daqueles considerados super umidoper secos. Ainda segundo esses autores “Esta
mesma téchica pode ser utilizada para outras ttzciis bastando apenas determinar 0os novos
intervalos interquartilicos que representara adadé pluviométrica daquela localidade” (GALVANI;
LUCHIARI, 2012, p. 19).
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200+
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Figura 05: Distribuicdo dBoxplotpara os postos pluviométricos F4-028 (a), F4-02% (F4-048, localizados
no litoral sul do estado de Sdo Paulo, para o gerde 1972 a 2003.

Na estacdo F4-48 observa-se uma maior variabilidaddenciada pelo maior intervalo
interquartil (limites inferior e superior do retamg — Box da Figura 05) em que 50% dos dados estao
nesse intervalo, dos quais 25% estdo entre adiamediana e o 1° quartil e os outros 25% estée ent

a mediana e o 3° quartil. Em seguida destaca-stagée F-29.
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Histograma de F4-28; F4-29; F4-48
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Figura 06: Histograma de frequéncia para difereintesvalos de classe para os postos pluviométfde828
(a), F4-029 (b) e F4-048, localizados no litordlduEstado de Sdo Paulo, para o periodo de 1209&

Conforme figura 06, nos postos pluviométricos FE&-29 ha maior freqiéncia para as
precipitacdes concentradas nas faixas de 75 a I85anquanto em F-48 destaca-se uma maior
frequéncia 175 a 225 mm. Observa-se também quegaesF-48 apresenta pelo menos um registro
em classes superiores a 750 mm chegando até valgresores a 900 mm.

A seguir sdo apresentadas as analises realizadayeydicar a tendéncia das séries dos trés
postos pluviométricos. A figura 07 apresenta aestaimporal para cada uma das estacfes. Nessas
figuras ja é possivel verificar que as mesmas piiesantam tendéncia, porém, percebem-se anos

menos chuvosos e anos mais chuvosos.
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Figura 07: Série temporal mensal de precipitac@a pa postos pluviométricos F4-028 (a), F4-02%(B%-048,
localizados no litoral sul do estado de Sdo Pau#og o periodo de 1972 a 2003.

Posteriormente, utilizou-se a funcdo de autocaréelgara comprovar a presenca ou nao de
tendéncia. Como se observa na figura 08, a funedautb correlacdo de trés postos pluviométricos,

decai para zero rapidamente, evidenciando umaesigeionaria, mas com sazonalidade.
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Funcao de autocorrelacao para F4-28
(com limites de significancia de 5% para as autocorrelagdes)
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Figura 08: Funcao de autocorrelacdo aplicada asteppluviométricos F4-028 (a), F4-029 (b) e F4;048
localizados no litoral sul do estado de Sdo Pau#og o periodo de 1972 a 2003.

Apoés essa analise e para confirmar se a séri@aéa@sria aplicou-se o teste de Dickey Fuller.
A tabela 03 apresenta os valores obtidos com eagild do referido teste.
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Tabela 03: Resultado do teste Dickey Fuller paraésspostos pluviométricos do litoral sul de Saal®/SP.

Série F28 F29 F48
Estatistica Dick Fuller -9,2 -9,3 -9,45389
p-valor 0,01 0,01 0,01

Com esse valor de “p-valor”, menor que 5% de sicfniicia, a hipotese zero (HO) foi rejeitada
0 que significa que as trés séries analisadasé&@s £stacionarias, sem tendéncia de acréscimo ou

reducdo das precipitacdes.

Consideragbes Finais

Os resultados indicam que o posto denominado d& &pBsentou média de precipitagédo de
1.956,0 mm, e os postos F-29 e F-40, 2.300,7 mr@G3B mm, respectivamente. A estacdo chuvosa
nos trés postos pluviométricos inicia-se em dezepdmm aumento de chuva significativo, mas com
grande concentracao no primeiro trimestre (janéénereiro e margo). Os postos pluviométricos F-28
e F-29 apresentam maior frequéncia para as pragii@s concentradas nas faixas de 75 a 125 mm,
enquanto em F-48 destaca-se uma maior frequéntm Erb a 225 mm. Observa-se também que a
estacdo F-48 apresenta pelo menos um registroaases! superiores a 750 mm chegando até valores
superiores a 900 mm mensais. A funcdo de autoagfelaplicada aos trés postos pluviométricos
indica que os valores decaem rapidamente para e@denciando uma série estacionaria, mas com
sazonalidade. O teste Dickey Fuller, para um nieeb% de significAncia, indica que as trés séries

analisadas sdo estacionarias, sem tendéncia deiauwvéou reducdo das precipitacoes.
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