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E doce morrer no mar
(Dorival Caymmi)

E doce morrer no mar,
Nas ondas verdes do mar

A noite que ele nao veio foi,
Foi de tristeza pra mim
Saveiro voltou sozinho

Triste noite foi pra mim

E doce morrer no mar,
Nas ondas verdes do mar

Saveiro partiu de noite, foi
Madrugada nao voltou

O marinheiro bonito
Sereia do mar levou.

E doce morrer no mar,
Nas ondas verdes do mar

Nas ondas verdes do mar, meu bem
Ele se foi afogar

Fez sua cama de noivo

No colo de Iemanja



RESUMO

Esta pesquisa teve o objetivo de correlacionar os fatores atmosféricos (principalmente os
episédios de passagens frontais) e as variacdes do nivel do mar na geracdo de episodios
extremos (enchentes e inunda¢des) no municipio de Ubatuba/SP. Para isso foram utilizados
dados meteorolégicos didrios, cartas sindticas e barométricas, dados de marés observacionais,
previsionais e meteoroldgicas no periodo de 1988/2003, de Ubatuba, obtidas junto ao Instituto
Oceanogréifico da Universidade de Sdo Paulo. Também foram utilizados dados sobre a
ocorréncia de desastres naturais do Plano Preventivo da Defesa Civil (PPDC), além de
noticias veiculadas em jornais de circulag@o local e regional, com o objetivo de qualificar os
episddios alvos de estudos de caso. Os dados meteoroldgicos foram organizados e analisados
com base na técnica da andlise ritmica dos tipos de tempo, proposta por Monteiro (1991). As
andlises realizadas, referentes ao ano de 1997, confirmam os resultados de outros
pesquisadores, tanto no que diz respeito aos aspectos climéticos da regido, quanto a influéncia
das perturbacdes frontais sobre os elementos oceanograficos. Do ponto de vista da atuacdo
dos tipos de tempo sobre o Litoral, confirmam-se os indices de participag¢do apresentados por
Monteiro (1973) e Sant' Anna Neto (1990). A regido estd, na maior parte do ano, sob a
atuacdo dos sistemas tropicais, mas sofre a atuacdo de grande nimero de passagens frontais e
sistemas polares. A importincia das influéncias atmosféricas sobre os elementos
oceanogréficos, tal qual foi ressaltado por Alves (1992) e Souza (1998) também pode ser

confirmada com esta pesquisa.

Palavras-chave: anélise ritmica — climatologia — nivel do mar
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ABSTRACT

This study aimed to correlate the atmospheric factors (especially the episodes of frontal
passages) and changes in sea level in the generation of extreme events (floods) at Ubatuba /
SP. For that we used daily weather data, synoptic maps and barometric tidal observational
data, estimates and forecasts for the period 1988/2003 obtained from the Instituto
Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo. We also used data on the occurrence of natural
disasters Plano Preventivo da Defesa Civil (PPDC), and reports in local and regional
newspapers. Meteorological data were organized and analyzed based on the technique of
“Andlise Ritmica” proposed by Monteiro (1991). The analysis carried out for the year 1997,
confirm the findings of other researchers, both with regard to the local climate, and the
influence of frontal disturbances on the oceanographic factors. From the standpoint of the
performance of types of weather on the coast, are confirmed participation rates presented by
Monteiro (1973) and Sant “Anna Neto (1990). The region is, in most of the year, under the
action of tropical systems, but suffers the action of large number of frontal passages and polar
systems. The importance of atmospheric influences on the oceanographic factors, as it was

pointed out by Alves (1992) and Souza (1998) could also be confirmed by this research.

Key-words: andlise ritimica — climatology — sea level
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1

Introducao

As questdes relativas as mudancas globais tém sido discutidas nas mais
diversas areas da ciéncia podendo inclusive, ser atualmente considerada, ao lado da fisica de
materiais e das pesquisas sobre o genoma, como um dos grandes vetores da ci€éncia global
(SANT’ ANNA NETO, 2003).

Estudos recentes, em diversas regides do globo tem detectado indicios de
mudangas e variagdes no comportamento dos sistemas naturais, causando significativos
impactos aos ecossistemas regionais, tantos nas esferas fisicas e quimicas quanto naquelas
integrantes da biosfera, ai incluida a prépria sociedade produtora do espago. O aquecimento
global, o derretimento das geleiras, o aumento do nivel do mar, dentre outros fendmenos,
ocasionam os mais diversos impactos, causando enormes prejuizos socioecondémicos e
ambientais.

Nesse contexto, a zona costeira constitui-se como um dos mais complexos e
frageis sistemas frente as variacdes dos diversos elementos que participam de sua dindmica,
pois seus processos e estruturas dependem do ritmo determinado pela atuacido de fendmenos
relacionados a dindmica oceanogrifica, climdtica e terrestre (HERZ, 1988). Além disso, a
zona costeira, apesar de corresponder a apenas 15% das terras emersas, € habitada por
aproximadamente dois tercos da populacdo mundial, e desempenha importante papel na
economia de inimeros paises enquanto recurso turistico (SOUZA et al, 2005).

Sendo assim, estudos que possam subsidiar as atividades voltadas ao
conhecimento, planejamento e manejo dos recursos naturais nestas regides tornam-se
extremamente importante, visto que proporcionam um melhor entendimento da complexa
faixa de interagdo oceano-continente-atmosfera, ainda pouco estudada pelos gedgrafos
brasileiros (SANT’ANNA NETO, 1990).

Localizacao da area de estudo

Localizado no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo, o municipio de
Ubatuba, pelas suas caracterfsticas naturais e pela recente dinAmica econdmica, apresenta-se
como uma drea em que o desenvolvimento de estudos que possibilitem uma melhor

compreensao dos fatores naturais e antropicos torna-se extremamente importante, tendo em

Newton Brigatti
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vista o planejamento e a estipulagdo de diretrizes para a ocupagio e uso do solo.

Na latitude do Trépico de Capricdrnio, situa-se numa drea de transi¢ao
climética entre os sistemas atmosféricos intra e extratropicais, apresentando maior atuacao
dos sistemas tropicais e grande atividade frontal (MONTEIRO, 1973 e SANT’ANNA NETO,
1990). A Serra do Mar atua como barreira aos fluxos atmosféricos provenientes do oceano e
sua presenca dota a regido de uma complexa configuracdo no que se refere a pluviometria,
como ja foi notado por Conti (1975), tendo o efeito orografico enorme participagdo nessa

dindmica.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Ubatuba no contexto do Estado de Sdo Paulo

b 7430000

7420000

7410000

7400000
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BRIGATT SR 7390000

470000 480000 490000 500000 510000 530000

Este trecho do litoral paulista apresenta-se muito recortado, com a presenga
de escarpas festonadas que, em muitos casos, terminam diretamente sobre o oceano.
Desenvolvida em sua maior parte num pacote de sedimentos do quaterndrio, a planicie
costeira aliada as estruturas da Serra do Mar é dominada por costas altas, intercaladas por
pequenas planicies e enseadas, que formam praias de bolso (SANT’ANNA NETO, 1993).

Em razdo de suas caracteristicas geomorfoldgicas, altimétricas e posicdo a
barlavento da atuacdo dos sistemas atmosféricos (responsaveis por altos totais
pluviométricos), o municipio apresenta uma flora exuberante, podendo ser classificada em

dois grandes grupos, descendo pelas encostas até a orla maritima: A Floresta Perenifélia

Newton Brigatti
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Higréfila Costeira, também denominada Mata Atlantica, e a Vegetacdo Litordnea (praias,
restingas, dunas e manguezais) (SANT’ANNA NETO, 1993).

Com uma populacdo estimada em 70.000 habitantes (FIBGE, 2001) e
ocupando uma drea de 712 km?, o municipio é palco de fortes pressdes antrdpicas.
Principalmente, a partir da década de 1980, facilitada pela conclusdo da rodovia BR-101,
quando se verifica um acelerado incremento populacional, cristalizado num rapido processo
de urbanizacdo e modificagdo da paisagem natural. Este processo ndo se restringe ao
municipio, mas a regido do Litoral Norte como um todo, provocando uma paradoxal situacao
entre a preservagdo e a conservagdo do meio ambiente e as fortes pressdes socioecondmicas
para a utilizacdo de seus recursos ambientais (SOUZA, 2001).

H4 a presenca marcante de casas de veraneio, fato que proporciona um
consideravel acréscimo populacional no periodo do verdo, a estacdo em que ocorrem a
maioria dos eventos pluviais extremos e, conseqiilentemente, os maiores episddios de
adversidades climaticas e desastres naturais, destacando-se aqueles relacionados aos grandes
movimentos de massa, enchentes e inundacdes (SILVA, 2003). Aliado a este fato vem
crescendo o nimero de ocupagdes em dreas de risco pela populacdo local, bem como a
modificacdo dos ambientes naturais costeiros.

No que se refere aos episédios de enchentes e inundagdes, a drea de estudo
apresenta alguns aspectos que devem ser levados em consideragdo relacionados,
principalmente, aos elementos naturais e as pressdes antropicas sofridas nos dltimos 30 anos.

Do ponto de vista climético o elemento que mais se destaca é o pluvial, com
dreas que apresentam os maiores totais pluviométricos do Brasil (com média anual superior a
4000mm, chegando a 6000mm em anos extremos). Do ponto de vista da atuacdo dos sistemas
atmosféricos, a regido € dominada pelas massas tropicais, mas por sua posi¢do de
transicionalidade climadtica, apresenta atuacdo constante dos sistemas frontais (frentes frias),
sendo estes responsdveis, aliado as caracteristicas morfoldgicas e altimétricas da Serra do
Mar, pela maior parte dos eventos pluviais extremos (SANT’ANNA NETO, 1990 e
TAVARES et al., 2002).

Estas caracteristicas climaticas, aliadas a uma forte declividade do relevo, a
pequena extensdo da planicie costeira, as formas das bacias dos principais rios e a dindmica
ocednica, proporcionam a drea uma enorme fragilidade, agravada pela ocupacgdo irracional e a
constru¢do de rodovias, com a presenca de dreas irregularmente ocupadas e obras mal

dimensionadas ou realizadas sobre dreas suscetiveis a episddios extremos (SOUZA, 1998).

Newton Brigatti
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A dindmica das marés desempenha importante papel nos episodios de
enchentes e inundacdes, pois a ocorréncia de marés de sizigia (relacionadas a fatores
astrondmicos) concomitantemente aos episddios de marés meteoroldgicas, relacionadas e
condicionadas pelas passagens frontais (ALVES, 1992), interfere diretamente sobre os valores
de vazao dos rios (aumentada pelo acréscimo pluvial) e sobre a penetracdo das dguas salobras
nos mangues e canais fluviais. Este fendmeno € intensificado nos meses de abril/maio, pelo
aquecimento da Corrente do Brasil, proporcionado pelo deslocamento do Equador Térmico
(alargamento do cinturdo tropical). Os episédios relacionados a estes tipos de eventos sdo
aqueles que provocam os maiores valores de aumento do nivel do mar, destruindo construgdes
e acelerando os processos erosivos (SOUZA e SUGUIO, 2003).

Mesquita (1994 apud SOUZA e SUGUIO, 2003) afirma que, para Ubatuba,
Santos e Cananéia o padrio das marés tem mostrado uma tendéncia de aumento de
aproximadamente 30 cm nos ultimos 50 anos. Esta tendéncia teria provocado um
deslocamento da is6bata de 50m e diminuicao da linha de costa (Regra de Brun), constatada
pela consulta a cartas nduticas de 1938 e 1994 (SOUZA e SUGUIO, 2003 e SOUZA et al,
2005).

No que tange a ocorréncia de enchentes e inundacdes, o municipio
apresenta caracteristicas impares, proporcionadas principalmente por seus aspectos fisicos e
formas de uso do solo. A ocupacdo de dreas marginais aos rios e suas desembocaduras,
aliadas a uma dindmica atmosférica peculiar e as oscilagdes das marés, comumente ocasionam
sérios  prejuizos sécioambientais. A inter-relacdo  oceano-atmosfera-continente €
extremamente complexa e expde a regido a uma situacio de fragilidade. No caso especifico
dos episddios relacionados a enchentes e inundagdes, portanto, devem ser considerados os
aspectos relacionados aos fatores meteoroldgicos, oceanograficos, da dindmica costeira e uso
do solo/ac¢@o antrépica.

Por todos estes elementos e, principalmente, pelas formas como
historicamente vem se dando a ocupagao e o uso do solo no municipio, estudos desta natureza
sdo importantes, tendo em vista o planejamento ¢ um maior conhecimento da inter-relagdao

entre oS processos naturais e sociais.
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Hipétese

Nossa hipétese de trabalho, tendo como base a bibliografia consultada e as
observacdes e reflexdes realizadas, ¢ a de que os problemas decorrentes de episddios
extremos verificados no municipio de Ubatuba, ou seja, a produgdo de eventos de enchentes e
inundacdes derivados de episddios de chuvas intensas e variacdo do nivel do mar, sdo
resultados da combinagdo entre as caracteristicas proprias da dindmica natural e formas de
ocupacao desordenadas, permitidas pela omissdo do poder publico em sua func¢do de planejar
e indicar diretrizes e limites condizentes com um ambiente dotado de dindmica natural
extremamente complexa.

Por ser tema amplo e composto por diversas facies, torna-se necessario
realizar um recorte para o estudo de pelo menos alguns aspectos do problema. Desta forma,
elegemos como objetivo desta dissertacdo as formas pelas quais, apés a andlise de dados
disponiveis e de situacdes reais, pretendemos entender um pouco mais sobre esses aspectos
que nos causam inquietacdo, levando em consideracdo a linha de pesquisa na qual estamos

inseridos, bem como o objeto de nosso estudo.

Objetivo Geral

Identificar a atuacdo dos sistemas atmosféricos extratropicais (perturbagcdes
frontais e Sistema Polar Atlantico) e suas influéncias na variagdo do nivel do mar no

municipio de Ubatuba no periodo compreendido entre 1988 e 2003.
Objetivos Especificos
Identificar e analisar os tipos de tempo, utilizando o paradigma da andlise ritmica

(MONTEIRO, 1991), no periodo de 1988 a 2003;

Caracterizar a variacdo do nivel do mar (observado e residual) para o periodo de 1988 a
2003;

Correlacionar as situagdes sindticas e oceanograficas com a ocorréncia de eventos extremos;

Realizar um estudo de caso especifico com o objetivo de caracterizar os efeitos dos
processos atuantes em nossa andlise.
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2

Caminhos da Pesquisa

2.1 Materiais
Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados:

e Dados meteorolégicos dos trés horarios (06:00, 12:00 e 18:00 GMT) da Estacdo
meteoroldgica do Instituto Oceanogrifico da Universidade de Sdo Paulo, base
“Clarimundo de Jesus” localizada em Ubatuba/SP. Foram utilizados os dados didrios
de temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica, precipitacdo, velocidade e
direc¢do dos ventos;

¢ Medi¢Oes de maré hordrias em Ubatuba / SP, regularmente obtidas pelo IO/USP;

e  Valores didrios de nivel do mar obtidos junto ao Instituto Oceanografico e das marés
previsionais (publicados pelo I0/USP);

¢ Dados da Defesa Civil do Estado de Sdo Paulo e pesquisa de noticias junto a imprensa
local e regional sobre eventos extremos (enchentes e inundagdes);

e Aplicativos digitais Excel', Corel Draw” e Surfer’.

2.2 Técnicas

2.2.1 Escolha dos anos padrao

O estudo do clima do ponto de vista dindmico requer detalhamento temporal
refinado, pelo menos com dados didrios. Sendo assim, Monteiro (1971) propde o estudo do

~ 9

ritmo climético a partir de “anos-padrao” (habituais e extremos).

Tendo em vista a grande variabilidade temporal e espacial dos elementos do
clima, as chuvas assumem o papel mais importante drea de estudo. A definicdo dos anos
padrdo foi feita a partir deste elemento, conforme os pardmetros que seguem, baseados nos

estudos desenvolvidos por Sant”Anna Neto (1995) e Tavares et al (2004).

. ano chuvoso: (x +pP);

' Excel é marca registrada da Microsoft Co.
2 Corel Draw é marca registrada da Corel Co.
% Surfer ¢ marca registrada da Golden Software Inc.
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ano tendente a chuvoso: [; + % DPJ;

ano habitual: (x + pp);

ano tendente a seco: [i—%DP) ;

ano seco: (X - pp).

Todo o material produzido foi utilizado na defini¢do dos episddios analisados,

respeitando os parametros citados.
2.2.2 Aquisicao e tratamento dos dados sobre o nivel do mar

A principal fonte de dados consiste nas observagdes realizadas na Base
“Clarimundo de Jesus” do Instituto Oceanografico da USP.

As medicdes e observagdes realizadas na citada instituicdo referem-se aos
horérios das 09:00, 15:00 e 21:00 horas dos valores da temperatura da superficie do mar
(TSM °C) e nivel do mar observado (cm), bem como dos elementos meteoroldgicos citados
no item “Materiais”.

Com excec¢do dos dados de maré previsional (tdbuas de marés), todos os
outros tiveram de ser digitados e devidamente tratados antes de sua utilizacdo".

Para digitacdo dos dados foi utilizado editor de textos simples, com o
objetivo de serem reconhecidos na maioria dos softwares académicos, bem como em diversos
ambientes de Sistemas Operacionais (Windows e Linux em nosso caso especifico), conforme

pode ser observado nas figuras 2 e 3 que seguem:

* Agradecemos aos Professores Drs. Carlos Augusto Sampaio Franga e Joseph Harari do Instituto Oceanogréfico
da Usp pela elaboragdo do programa, acompanhamento durante a realiza¢do dos procedimentos, bem como por
toda a infra-estrutura e apoio oferecidos durante esta etapa.
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Figura 2. Exemplo de planilha utilizada para o tratamento dos dados maregraficos em ambiente
Windows.
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Figura 3. Algumas estapas de tratamento e andlise dos dados oceanograficos e meteoroldgicos
realizados no IO/USP em ambiente Linux.
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Para o tratamento dos dados foi criado um programa em Fortran G95°, bem

como foi utilizado o aplicativo Gnuplot’.

2.3 Método teorico: analise ritmica

O simples estabelecimento de padrdoes médios dos elementos atmosféricos
sobre determinado espagco por si s6, ndo € suficiente para o entendimento da génese e
dindmica dos processos climdticos, os quais tem enorme importincia na organizacdo do

espago terrestre.

Obviamente, a andlise desses padrdes tem sua importdncia na delimitacdo de
condicdes gerais de espacializacdo dos fendmenos e na andlise da variabilidade climatica
como subsidio ao planejamento e a gestdo do territério. Entretanto, mesmo baseados em
longas e consistentes séries temporais (fato que normalmente constitui problema no Brasil), as
andlises quantitativas, no escopo da climatologia, normalmente dificultam ou mascaram a
identifica¢do e entendimento de determinados episddios relacionados a eventos importantes
do ponto de vista de seu impacto nos ambientes construidos ou influenciados pela acdo

humana.

Nesse contexto, as contribuicdes de Sorre (1951) ao introduzir os conceitos de
ritmo e sucessdo nos estudos de climatologia e a posterior proposta de ajuste metodolégico de
Monteiro (1971) podem ser consideradas como um importante avanco paradigmético no

entendimento da importancia do clima na organiza¢do do espaco terrestre.

Monteiro (1991) aborda a questio da génese e dindmica climitica como “lnico
compromisso compativel com o cardter cientifico da ciéncia geografica”, pois permite a
explicacdo dos fendmenos com influéncia direta sobre o territério e suas repercussdes na

organizacio espaco.

Consistindo na representagdo grafica combinada e concomitante dos vérios
elementos atmosféricos (pluviosidade, temperatura, umidade, dire¢cdo e intensidade dos
ventos, pressdo atmosférica, nebulosidade) numa escala temporal pelo menos didria e na

andlise de cartas sindticas de superficie, esta técnica permite a identificacdo dos sistemas

> GNU - General Public License
® Copyright (C) 1986 - 1993 Thomas Williams, Colin Kelley.
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atmosféricos atuantes sobre determinado ponto, bem como seu encadeamento e
comportamento, na busca de entendimento qualitativo dos processos responsaveis por

episddios previamente selecionados e delimitados.

Vérios estudos divulgaram um conjunto de técnicas cartogrificas que
viabilizam esta abordagem, dentre os quais podemos destacar os de Boin (2000) e Sant” Anna
Neto (1990), este ultimo particularmente importante, por tratar do Litoral Paulista,
englobando, portanto, a drea objeto de nosso estudo. Em nosso caso foi utilizada a planilha
eletronica Excel para a elaboracdo dos graficos. A “juncao” dos graficos, bem como a sintese

das andlises realizadas foram formatadas no programa Surfer 8.0.

Importante ressaltar a questdo da escala utilizada, pois, ao contririo das
andlises realizadas por outros estudiosos da atmosfera, a andlise geogréfica tem como foco o
comportamento da baixa troposfera (circulagdo secunddria) pelo fato de ser esta a camada
limite entre o sistema terrestre e o sistema atmosférico, portanto, atuando diretamente no
espaco vivido e ocupado pela sociedade. Além disso, existe maior abundancia de dados nesta

camada atmosférica, obtidas por meio de estacdes de superficie.

2.4 Trabalhos de Campo

Foram realizados diversos trabalhos de campo com o objetivo de conhecer as
estacdes e postos nos quais foram coletados os dados trabalhados e observados processos
relacionados a nossa temdtica. Durante a realizagdo destas viagens de campo foi coletada a
maior parte do material iconografico presente nesta dissertacdo, bem como a exata localizacao
geografica das estacdoes por meio de GPS, com o objetivo de possibilitar uma melhor
representagdo cartogrifica. Estes foram realizados em 25 a 27/10/2005, 16/02/2006 e
06/09/2006.

2.5 Revisao Bibliografica

Diversos autores j realizaram estudos importantes sobre a regido objeto de
nossa pesquisa. Dentre eles resolvemos destacar os que contribuiram mais especificamente
para o entendimento dos processos relacionados aos episddios de enchentes e inundagdes no
Litoral Norte Paulista, bem como da dinimica natural e dos processos fisicos e sociais

atuantes.
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Monteiro (1969) ao estudar um eixo compreendido entre as cidades de
Caravelas (BA) e Porto Alegre (RS) demonstra, através da anélise ritmica dos tipos de tempo
atuantes nas diversas localidades, o comportamento dos principais elementos meteorolégicos,
a evolucdo dos sistemas frontais atuantes, bem como sua atuacdo sobre o meio geografico,
oferecendo assim, valiosa contribuicdo no que se refere ao tratamento quantitativo e
qualitativo das chuvas.

Na década de setenta, Conti (1975) em estudo sobre a circulagdo secundéria
e o efeito orografico na regido lesnordeste paulista, oferece importantes subsidios para a
compreensao da dindmica pluvial reinante no conjunto formado pela Serra do Mar. Confirma
a presenca de uma drea de “sombra” de chuvas, provocada pelo maci¢o da Ilha de Sao
Sebastido e tece interessantes consideracdes sobre a posicdo do relevo regional e a direcio de
atuacao das frentes em escala regional.

Monteiro (1973) e Sant’ Anna Neto (1990), identificam o litoral norte por
sua tipologia climdtica e pluvial, como uma &rea impar dentro do contexto estadual.
Apoiando-se no regime das chuvas e na sucessdo dos tipos de tempo, juntamente com as
feicdes morfoldgicas, ambos autores classificam-na como uma &drea dominada por massas
tropicais, mas com forte atuacao dos sistemas frontais (FPA, FPAD e FPAE).

Souza (1998) em trabalho sobre enchentes e inundag¢des na regido de Sdo
Sebastido, fruto de parceria do Instituto Geoldgico de Sao Paulo e Prefeitura do Municipio de
Sdo Sebastido, identifica varios elementos naturais e antrOpicos responsdveis por estes
processos, quais sejam: a morfologia da regido € caracterizada por altas declividades nas
cabeceiras dos rios, porém grande parte de suas bacias apresenta baixos valores de declive,
proporcionado desta forma uma vazao muito lenta, dificultada ainda pelo tamanho dos canais
fluviais; ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo no sopé da Serra do Mar; obras de
engenharia mal dimensionadas e em 4reas de alagamento dos rios e fatores relacionados a
dindmica costeira, com episddios concomitantes de marés meteoroldgicas e aumento da
descarga proporcionada pelas chuvas, portanto estando ambos relacionados principalmente as
passagens frontais.

Souza e Suguio (2003) propde a compartimentagdo da zona costeira paulista
em 07 unidades distintas, segundo critérios relacionados a morfodindmica praial. Segundo as
defini¢des encontradas, o Litoral Norte de Sao Paulo compreenderia as unidades VI e VII,
caracterizadas como sendo respectivamente de alta/muito alta suscetibilidade e de

moderada/baixa suscetibilidade a erosdo costeira. Um dos critérios mais importantes
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considerados pelos autores refere-se a ocorréncia combinada das marés meteoroldgicas e as
marés de sizigia, principalmente aquelas que ocorrem nos meses de Abril/Maio, ou seja,
quando do aquecimento da corrente do Brasil, proporcionado pelo deslocamento do Equador
Térmico. Segundo os autores, os episddios relacionados a estes tipos de eventos sdo aqueles
que provocam os maiores valores de aumento do nivel do mar, destruindo construgdes e
acelerando os processos erosivos.

Em sua dissertacdo de mestrado sobre os padrdes evolutivos das praias da
Fazenda, Puruba e Itamambuca, Rodrigues et all (2002) afirma que “o monitoramento
executado indicou nas trés praias que as ondas geradas pelos ventos associados ao anticiclone
do Atlantico Sul, originarios de E e NE, sdo responsiveis pelo predominio de processos
deposicionais, enquanto que as ondas relacionadas a passagem de sistemas frontais,
provenientes de S, sdo causadoras dos processos erosivos.” (pg. 92)

Silva (1975) discute as bases da formacdo regional na qual se insere o
municipio alvo de nossas atencdes, considerando-o como representativo do processo de
formacdo de regides periféricas aos grandes p6los econdmicos nacionais — no caso especifico,
a metrépole paulistana.

Como podemos observar pela bibliografia selecionada, a inter-relagdo
oceano-atmosfera-continente é extremamente complexa. No caso especifico dos episddios

relacionados a enchentes e inunda¢des muitos aspectos devem ser considerados, quais sejam:

+ Os fatores meteorolégicos (principalmente os relacionados a passagem de frentes
frias pela regido e a variacdo de seus elementos, principalmente os ventos, a
pluviosidade e a pressao atmosférica);

% A dindmica costeira (suas relagdes com os eventos meteoroldgicos, correntes e
processos deposicionais que influem diretamente nos indices de descarga dos rios,
além da dindmica das marés, notadamente os episédios de marés de sizigia);

¢+ Ao uso do solo e as influéncias antrépicas, tais como o desmatamento, aterros de
mangues e construcdes na linha de costa, modificam a vazdo e superficies de absorcdo
ao longo da costa;
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A ocupacio do territorio

3.1 Os primeiros habitantes: populacoes indigenas

Apesar da pouca documentacio oficial referente ao periodo colonial, varios

sdo os relatos sobre os primeiros habitantes do litoral da Capitania de Sdo Vicente.

Figura 4. Hans Staden

Dentre eles, destacam-se os de Hans Staden (fig 04), elaborados
quando da prisdo deste holandés sob o julgo de Cunhambebe, chefe
Tupinambd e lider da “Confederacio dos Tamoios”, primeiro
movimento de resisténcia organizada a invasdo do colonizador
portugués.

Outras importantes fontes de relatos e cronicas devem-se a

missiondrios — Nébrega e Anchieta — e viajantes como Jean de Léry e

André Thevet (MARCILIO, 1986).

A partir destes relatos, pode-se ter a clara nog¢do de que a regido se

encontrava, a época da chegada do colonizador, vastamente ocupada por diversos grupos, 0s

quais sobreviviam e reproduziam-se por meio da agricultura, da caga e coleta e, notadamente,

da pesca. A técnica de plantagdo baseava-se no manejo/cultura do pousio florestal, ou seja, de

derrubada da mata com utilizacdo de queimadas para a “limpeza do terreno”, cultivo por

tempo determinado e longo periodo de descanso da 4rea para a recuperacdo de suas

caracteristicas  anteriores. Este  costume,
relacionado ao crescente nimero de individuos,
ja dava sinais de uma pressdo demogréfica,
cristalizada através de batalhas sazonais entre
tribos, com expedi¢des a outros territdrios na

busca por grandes. cardumes de peixes e carnes

de caca.

Pasquale Petrone, autor do

capitulo “O povoamento antigo e a circulacdo”

Figura 5. Aldeia tupinamba
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no classico “A baixada santista: aspectos geogriaficos” (AZEVEDO, 1965), ao tecer
comentdrios sobre a importancia da ocupacdo indigena na regido da Baixada Santista e no
litoral paulista em geral, afirma que:

N

Natural que os quadros de povoamento, anteriores a presenca européia,
merecam e devem ser levados em consideracdo; a presenca européia nao
significou um inicio ex-abrupto de fatos do povoamento em terras paulistas
— ela marcou, isto sim, apenas uma nova fase, mesmo que significativa,
dentro de um processo ja bastante antigo quando os europeus aqui
chegaram. Em outras palavras, o processo de povoamento por parte do
europeu ndao pdde ignorar os quadros jd existentes e, em grande parte,
verificou-se em funcdo deles. Dai a importincia de sua consideragdo,
mesmo que de passagem. (PETRONE, 1965, p.24)

Especificamente na area de nosso estudo, hoje municipio de Ubatuba, sabe-
se que, na regido onde atualmente se encontra a sede do municipio, existia uma “pequena
aldeia de sete chocas” (fig. 05) com aproximadamente mil habitantes, além de outras tantas no
litoral e nos sertdes' (MARCILIO, 1986 ¢ STADEN, 1968).

Como bem se sabe aqui, como em tantas outras regides do Brasil estes
primeiros habitantes sucumbiram aos germes e ao aco do colonizador, bem como a “luz” e a
“pacificacdo” dos sacerdotes. Os conflitos estabeleciam-se ao sul com os portugueses e seus
aliados Tupiniquins e no norte, numa relacdo de cooptacdo e exploracdo, com a Francga
Antértica, chefiada por Villegnainon. Apds o tratado conhecido como “Paz de Iperoig”,
estabelecido por Ndobrega e Anchieta no ano de 1563, o territdrio anteriormente ocupado pelos
indios apresentou baixa dindmica populacional até a fundacdo da Vila da Exaltacdo de Santa
Cruz de Ubatuba, em 1637.

De qualquer forma, esses primeiros habitantes tiveram extrema importancia
nos hdbitos das futuras populacdes, os caicaras, bem como deixaram marcas indeléveis,

vislumbradas principalmente na toponimia da maioria das localidades.

3.2 Os caicaras

O trabalho de Maria Luiza Marcilio” (1986) é muito importante sob o ponto

de vista da Demografia Histérica e da Antropologia Social nacional. Mais especificamente

! Areas interiores afastadas da linha de costa, mas ainda sob o dominio das planicies sedimentares.

2 MARCILIO, M. L. “Caicara: terra e populacdo: estudo da demografia histérica e da histéria social de
Ubatuba”. Base deste item, por reunir os dados provenientes de documentos oficias, religiosos e de arquivos
particulares por meio de método inovador em sua época, devidamente adaptado a realidade nacional, pois havia
sido criado na Franca.

Newton Brigatti



Variagdo do nivel do mar associada as situagées sindticas na génese dos episodios extremos no municipio de Ubatuba/SP 27

para o nosso trabalho demonstra, de forma clara, os modos de vida e os aspectos da ocupacido
no municipio no periodo posterior a “pacificacdo” indigena. O grande mérito do trabalho foi o
de “dar voz” aos individuos e familias componentes da sociedade caicara, os quais nao
registravam por si sua histéria e costumes (pelo menos ndao do ponto de vista formal e sim
através da tradi¢do oral). Tendo este fato em vista, bem como ser este um trabalho pioneiro, o
utilizamos aqui como fonte principal de informagdes, citando, portanto apenas os pontos
especificos requisitados pelas normas cientificas.

A histéria de Ubatuba, como a de toda a sociedade brasileira, tem profunda
ligacdo com os diversos ciclos econdmicos pelos quais passou o Brasil desde o periodo
colonial. Em alguns lugares esses periodos foram responsiveis pelo maior actimulo de capital,
noutros constituiram os tracos fundamentais das relagdes sociais.

Para os moradores do litoral norte da entdo capitania de Sao Vicente e
posteriormente da Provincia Paulista, esses ciclos significaram momentos ora de maior, ora de
menor relacdo com a economia nacional e o mercado global, em virtude das caracteristicas
econdmicas de nossa metrépole ou do Império.

Essa relagdo dava-se por meio da producdo de géneros alimenticios e da
circulacdo desses produtos. Desta forma, houve momentos nos quais a economia ubatubense
destacou-se pela producdo de cachaga (ciclo canavieiro) comercializada para as regides
mineiras, pela exportacio do café local e como porto responsavel pelo escoamento do griao do
Vale do Paraiba e ainda por atender a demandas especificas impostas pelo Império, caso do
anil no século X VIIIL.

A populacio tradicional sempre esteve baseada na produgdo familiar e nas
culturas de subsisténcia. Os investimentos ciclicos realizados normalmente provinham de
“forasteiros” e estrangeiros, 0s quais aumentaram sua participacdo notadamente apds os anos
de 1820. Entretanto, cabe destacar que o enriquecimento proveniente destes ciclos nunca foi
suficiente para que se considerasse Ubatuba como um pdlo regional, ou mesmo como uma
economia mais destacada dentro do cendrio nacional.

Nesse contexto, acreditamos ser interessante discorrer sobre algumas
caracteristicas dessa populacdo, pois é deveras importante por estabelecer a cristalizagao de
algumas formas de ocupacdo do territério em questdo, as quais posteriormente serdao
profundamente modificadas, mas ddo a base para muitas das caracteristicas presentes nos dias

atuais.
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A sociedade caigara sempre foi baseada no trabalho familiar e produzia para
sua subsisténcia, devendo gerar um pouco de excedente para o pagamento de impostos e
tributos, bem como para a aquisi¢cdo de produtos externos, ou seja, aqueles que ndo tinha a
capacidade de produzir, tais como o sal, a pélvora, metais, vestimentas, dentre outros. Era
dessa forma que a pequena parcela dos alimentos excedentes produzidos pela coletividade
chegava ao mercado global.

A técnica de cultivo, a exemplo da populagdo indigena anterior, era baseada
no “pousio florestal”, pouco dependente da tecnologia e de baixa produtividade. A derrubada
da mata e limpeza do terreno por meio de queimadas era realizada na época mais seca (ou
menos chuvosa) do ano, nos meses de julho e agosto. A ordem das culturas visava
inicialmente a subsisténcia, tdo breve quanto possivel, com o plantio de leguminosas e, ao
final do ciclo completo, a terra era deixada em “descanso” por periodos de 20 ou mais anos.
Desta forma, os grupos humanos ali presentes encontravam-se dispersos, com a presenca de
um nucleo pouco ocupado, local no qual ocorria a ligacdo com o mundo politico e religioso,
principalmente nas épocas de festividades.

A propriedade da terra era definida pela capacidade de trabalho e ndo pelas
relacdes de exploracdo. A mobilidade espacial era grande, mesmo que por espagos restritos e
havia ajuda mudtua entre os grupos, por meio de campanhas coletivas, como a da pesca da
tainha, realizada em tempos de preparo do rocado. Todas estas caracteristicas sdo proprias de
dreas situadas fora da producdo colonial e, foi principalmente neste tipo de édrea, que o
processo de ocupagdo pdde se dar de forma mais completa, sob o ponto de vista da
reproduc¢do social.

Com base nestas caracteristicas da populacdo

Figura 6. Casardo do Porto:

Sl’mbO;o do enriquecimento da  cajcara, € que se dd a ocupagdo do territério municipal até a metade
€ra careeira.

do século XVIII. Os poucos grupos familiares, ou fogos, vdo se
consolidando. O processo de enriquecimento relativo da Vila s6 se
da a partir de 1810, lentamente, gracas as producdo de algumas
arrobas de café comercializadas no porto do Rio de Janeiro e pela
transformacao do porto local em canal de escoamento da produgdo
cafeeira do Vale do Paraiba (fig 06).

Com relacdo a sua populacio, Marcilio (1986, p.48) observa que

durante os ciclos do acgucar e do café, Ubatuba apresentou
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crescimento constante, mas este foi interrompido com a constru¢do das estradas de ferro
Santos-Jundiai e Sdo Paulo-Rio de Janeiro. Deste momento em diante o nimero de habitantes

da Vila, bem como suas relagdes comerciais com outros portos entram em decréscimo.

Passado o fugaz periodo do café no municipio, tirada da cidade sua fungéo
de porto escoador da rubidcea do Vale do Paraiba (com a construcdo das
estradas de ferro Santos a Jundiai e Rio de Janeiro a Sdo Paulo), o
municipio volta ao seu estado de economia agricola de subsisténcia, tal
como fora nos dois primeiros séculos e meio de sua histéria agrdria.
(MARCILIO, 1986, p. 117 ¢ 118)

Essa situagdo s6 iria se alterar de forma significativa a partir da década de
1940, com o controle a epidemias e endemias no litoral e a conseqiiente queda da mortalidade
de seus habitantes.

Esta estrutura concebida e recriada através de 300 anos de ocupacio,
baseada na maior parte do tempo na produgdo de subsisténcia (com relacdo ora em maior, ora
em menor grau com a producdo comercial), dependente do meio fisico e tendo como base o
calenddrio religioso e natural, foi modificada de forma abrupta a partir da década de 1960 e
substituida por uma dinimica baseada na economia de mercado e que tem, na grilagem de
terras e na especulacdo imobilidria, seu maior vetor de crescimento. Ignorou-se todo o
conhecimento adquirido pela experi€ncia e convivio com um ambiente fisico extremamente

complexo e sensivel, em nome do progresso.

3.3 O momento atual

O municipio de Ubatuba (Figura 7) constitui-se por uma faixa litordnea de 92
km de extensdo, localizada entre o cume das escarpas cristalinas da Serra do Mar e a linha de
costa. Apresenta, entre morros e praias, uma area de 682 kmz, tendo como limites os
municipios de Caraguatatuba a sudoeste e Parati (RJ) a nordeste, ambos pelo litoral, e os
municipios de Cunha, Sdo Luiz do Paraitinga e Natividade da Serra a noroeste, pela regiao
serrana. Apesar de sua grande drea, ¢ uma faixa relativamente estreita, variando de 8 a 16 km

de largura, de acordo com a proximidade ou o afastamento da serra em relagdo ao mar.
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Figura 7. Localiza¢do do municipio de Ubatuba.
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O niucleo se assenta na planicie costeira, a margem direita do Rio Grande de
Ubatuba, num anfiteatro amplo e irregular, cercado de morros ingremes, e tendo as escarpas
da serra ao fundo (Figura 8). O assentamento se desenvolve em torno do antigo centro
histérico, concentrando principalmente atividades de bens e servigos, em sua maioria voltados

a atividade turistica.

Figura 8. Imagem de satélite em 3D de Ubatuba evidenciando a alta declividade e o relevo escarpado

da regido.

Fonte: Imagem de satélite obtida do software Google Earth (2007).
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Esta drea onde se encontra o nicleo urbano acaba dividindo o municipio em
trés zonas distintas: o centro propriamente dito, onde se polariza grande parte da area
urbanizada; as praias do sul, com loteamentos mais antigos e populosos; e as praias do norte,
com loteamentos mais recentes, praias pouco ocupadas, reservas naturais e vilarejos caicaras.

O municipio € servido por duas rodovias (SP-55 e BR-101) que ligam
respectivamente a cidade a Caraguatatuba pelo sul, a Taubaté pelo sertdo e planalto acima
(oeste) e ao Estado do Rio de Janeiro pelo norte.

Ao longo da rodovia que liga Ubatuba a Taubaté, ha uma penetracdo da
mancha urbana sertdo adentro, onde se formam alguns bairros periféricos, ocupados
inicialmente por migrantes provenientes do planalto e atraidos pela intensa atividade ligada a
construgdo civil. Trata-se de um vetor de crescimento notado apds 1950, pois até entdo a
mancha urbana se via restrita ao pequeno nucleo circundante a sede municipal.

Tal fato ja havia sido observado pelo professor Armando Correa da Silva
(1975) em sua tese de doutoramento intitulada “O litoral norte de Sdao Paulo: formacdo de
uma regido periférica”. Ao observar que as rodovias e melhorias nas condi¢des de acesso
funcionavam como eixos estruturadores da ocupacdo e facilitavam a integra¢do da regido
descreve que:

[...] a cidade expandiu-se para W em dire¢do oposta ao mar a partir da
década de 50, tendéncia ainda atual. Com o crescimento demografico
ocorrido na década de 1960 e que afetou muitas cidades brasileiras, além de
modificacdes na estrutura social urbana surgiram bairros de trabalhadores
assalariados diversos. Eles se localizam a W, na periferia da cidade, junto as
margens do Rio Grande Ubatuba e junto ao campo de aviagcdo.(SILVA,
1975,p. 61)

Apesar destas observagdes terem sido feitas a mais de trinta anos, a atual
ocupacao reflete de forma clara tal processo.

Estruturados ao longo das rodovias que ligam o municipio a seus limites
norte e sul estdo nucleos formados, em parte, a partir de vilarejos caicaras. Ocupados
atualmente pro condominios de alto padrdo, principalmente na parte sul do municipio, tem sua
origem ligada a valorizagdo turistica ocorrida a partir da década de 1960, conforme descreve
Luchiari (1999):

Entre as décadas de 1950 e 1970 encontramos vetores que iriam transformar
definitivamente a organizacdo sécio espacial local (...) as terras sendo
vendidas, o acesso vinha sendo facilitado através da melhoria da malha
vidria e da popularizagdo do automével, as fronteiras do Parque Estadual da
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Serra do Mar tornavam-se inevitdveis para o projeto de preservacdo. A
necessidade de bens industrializados conduzia o caicara a uma
especializagdo produtiva, a dindmica regional era alterada pelos fluxos
migratérios e a transformacdo cultural impregnava-se na paisagem como
um trago indicador de um novo periodo. A implantagdo da rodovia Rio-
Santos é a ruptura definitiva, o evento que anuncia o periodo
contemporaneo.(p. 79-80).

Esse tipo de ocupacdo deu origem a nicleos, antigos ou recentes,
concentrados sobre a planicie sedimentar. Concentracdes humanas extremamente impactantes

ao ambiente e realizadas sem muita preocupacio com aspectos relacionados ao planejamento.

3.4 As bases fisicas regionais e locais

A 4rea do municipio
de Ubatuba encontra-se inserida no
chamado Litoral de Sudeste ou das
Escarpas  Cristalinas. Segundo
Silveira (1964) este compartimento
ocupa no litoral brasileiro a faixa
litoranea desde o sul do Estado do

Espirito Santo ao Cabo de Santa

Figura 9. Sinais das falhas e regressdes marinhas Marta, em Santa Catarina. Como

principais caracteristicas apresenta
baias preenchidas por sedimentos marinhos e continentais quaterndrios, conformados em
pequenas planicies, com a presenga de promontérios de serra que descem até o mar (SUGUIO
e MARTIN, 1987).

Pelo contato quase continuo do embasamento cristalino com o mar nessa
regido, estas caracteristicas sdo acentuadas, distinguindo-se claramente dois setores, quais
sejam: os de planicie e os de relevo movimentado.

Nas planicies, a cota altimétrica média € de seis metros e o solo, em geral,
apresenta-se silicoso, com um grau de salinidade varidvel. Os solos sedimentares marinhos,
encontrados proximos a linha de costa t€ém a composicdo bdsica arenosa, proveniente de
deposicdo de sedimentos marinhos e/ou fluvio-lagunares, ndo sendo férteis, portanto, a

agricultura. Os solos sedimentares fluviais, encontrados nas areas dos vales e sopés de morros
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e serras sdo constituidos por sedimentagdo continental, destinando-se a cultivos como banana,
arroz e horticultura, mediante drenagem constante.

Nas dreas de relevo movimentado, correspondente as escarpas serranas,
morros, costdes e ilhas, a formacdo do solo € cristalina, representada por grandes blocos de
falhamentos cenozdicos em rochas monoliticas e matacdes de granitos e gnaisses, com
grandes variacdes altimétricas.

As caracteristicas descritas acima se devem principalmente a dois fatores,
citados por diversos autores (AB'SABER, 2005; SILVEIRA, 1968; IBGE, 1977): os
falhamentos da escarpa cristalina e as varia¢des glacio-eustaticas do nivel do mar (figura 09).

As diversas ilhas do municipio parecem estar relacionadas aos movimentos
tectonicos do eoceno, os quais elevaram por epirogénese o relevo, produzindo indmeros
falhamentos em blocos com rebaixamentos irregulares, ocorridos no cenozédico (FRANCA,
1951 e CRUZ, 1974).

Sobre a enseada de Ubatuba, a principal no territério municipal, Silva (1975)
considera que “sua origem € semelhante a ja descrita (...) com a diferenca de que parecem

mais acentuados e evidentes os efeitos da erosdo fluvial e os sinais de regressio marinha.”

(pg. 23). ,
Figura 10. Cachoeira da Escada

.

Com relacdo a hidrografia pode-se
considerar, apesar da existéncia de bacias com diferentes
ordens de grandeza, que os rios sdo de pequeno curso,
alternando-se trechos meandricos de planicie e vales
abruptos com quedas ddgua (fig 10). Tanto a direcdo
quanto os desniveis desses cursos ddgua sdo, na maioria
das vezes, condicionados por esse sistema de falhas
estruturais e se encaixam nos blocos rebaixados e
planicies.

E esse sistema hidrogrifico o
responsdvel pelo transporte dos sedimentos provenientes das escarpas e sua deposi¢do ao
longo das planicies, na desembocadura dos rios e pelo fornecimento do material a ser
retrabalhado pelas correntes de deriva continental nas praias e enseadas. E através dele

também que fluxos energéticos provenientes do sistema ocednico penetram nas areas
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continentais, principalmente aqueles relacionados as variagdes do nivel do mar, bem como as
flutuagcdes de maré.

Vinculado a estes sistemas estd o sistema climdtico, pois o efeito da brisa
maritima provoca um aumento significativo nos valores de precipitagdo sobre o continente, a0
mesmo tempo em que a dindmica atmosférica regional é em grande medida responsdvel pelos
inputs energéticos que caracterizam a dindmica das correntes de deriva, a dire¢do
predominante dos trens de ondas, bem como dos incrementos nos valores de nivel do mar
observados (TESSLER, 2006).

Sua importancia torna-se maior ao se considerar a fragilidade dos solos nas
encostas ingremes, sujeitos naturalmente, pela alta declividade das vertentes e pelas
caracteristicas do regolito (profundidade do lencol fredtico, espessura, caracteristicas da rocha
matriz) a diversos processos erosivos. Trata-se de uma situagdo conjunta, que confere ao solo
caracteristicas extremamente dinidmicas, de dificil uso e manejo e de demasiada
suscetibilidade a processos erosivos e deslizamentos.

Aliado a estas caracteristicas, os elevados totais pluviométricos, com
episddios freqiientes de chuvas intensas, bem como a interven¢do antrépica, materializada
pelos processos de desmatamento, extracdo mineral e ocupagdo urbana devem ser levados em
conta.

Essas caracteristicas geograficas determinam uma ocupacdo urbana de
estrutura linear, ao longo da costa litordnea, onde predominam
assentamentos humanos nas dreas de planicie, que se apresentam de forma
descontinua devido as barreiras naturais causadas pelo relevo. (SAO
PAULO, 1996, p.21)

Figura 11. Enseada de Ubatuba: ocupagéo E nessa palsagem e por conta dela

que se deu historicamente a
ocupagdo do municipio. Grande
parte das formas dessa ocupacdo e
das estruturas constituintes da atual
malha urbana, situam-se sobre este
substrato e t&m nele os seus fatores
limitadores e direcionadores (figura

11). Obviamente, com a

possibilidade proporcionada por
novas técnicas construtivas ou pela necessidade evocada por novas demandas relacionadas ao

setor imobilidrio, esses “limites” vém sendo superados e/ou ultrapassados.
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O Fenomeno Climatico

4.1 Caracterizacio climatica

Em linhas gerais, o Estado de Sdo Paulo encontra-se numa 4rea de transi¢ao

climatica, entre os climas tropicais e subtropicais, fato que lhe confere carater especial, ainda

mais quando se associam outros fatores regionais de controle do comportamento dos

elementos atmosféricos.
Para a compreensdo da dindmica atmosférica do territério estadual faz-se

necessdrio contextualiza-lo regionalmente na perspectiva da dindmica da circulacio
atmosférica predominante na porcio sudeste do Brasil, como pode ser observada na Figura

12, cabendo um maior destaque para o Estado de Sdao Paulo, onde esta localizada a drea de

estudo.
Figura 12. Circulagdo das massas de ar no Brasil
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Fonte: Monteiro (1976).
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No Estado de Sao Paulo, sdo predominantes sistemas atmosféricos que atuam

nas caracteristicas climatolégicas dessa por¢do geografica, em virtude das superficies nas

quais se originam e o seu trajeto.

Tais sistemas atmosféricos, também sdo referenciados como “massas de ar”

que apresentam os seguintes aspectos:

o

W

r

w

Massa Tropical Atlantica: sdo sistemas tropicais que se originam sobre a porcao
ocednica atlantica e atuam durante todo o ano no territério paulista, trazendo
instabilidade de tempo no inverno. Como sao formados sobre a por¢do ocelnica,
caracterizam-se como sistemas atmosféricos bastante tmidos que sdo trazidos a
porcao continental através de ventos predominantes de leste e nordeste;

Massa Tropical Continental: sdo sistemas que se originam sobre a porgao
continental, apresentando temperaturas elevadas, baixa umidade e pressdes
atmosféricas em ligeiro declinio;

Massa Equatorial Continental: origina-se na planicie Amazdnica e apresenta
umidade e temperaturas elevadas, com ventos de NW;

Massa Polar Atlantica: origina-se no anticiclone polar Atlantico, um dos ramos do
anticiclone migratdrio polar, apresentando ventos predominantes de SSE ou SW,
temperaturas mais baixas, associadas a uma grande amplitude térmica que
favorecem a pressdo atmosférica mais elevada; e,

Frente Polar Atlantica: embora seja freqiiente ao longo do ano, apresenta-se mais
rigorosa no periodo sazonal de inverno, deixando a regido sujeita as freqiientes
invasdes de perturbacdes frontais (frentes frias), mesmo na primavera € no verao,
quando as chuvas sio mais freqiientes e intensas.

Além da dinamica da circulagdo atmosférica atuante sobre a regido de andlise,

outros fendmenos também condicionam essa dindmica climatoldgica predominante sobre a

regido de estudo, também se destaca o incremento da umidade do ar, proveniente de outras

latitudes e na geragdo de instabilidades produtoras de chuvas causadas pela Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas climatolégicas associadas a

temperatura, umidade relativa do ar e pluviosidade.
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= Temperaturas

No Estado de S@o Paulo observando os valores médios de temperatura
registrados pelas estagdes do INMET no periodo de 1961 a 1990 e CEPAGRI (entre 1991 e
2000), percebe-se o efeito da continentalidade no comportamento deste elemento.

Apresentando amplitudes térmicas em torno de 10°C em sua distribuicdo
territorial, as temperaturas médias anuais variam entre 13°C. na porcdo norte da Serra da
Mantiqueira (Campos do Jordao) até 23°C na por¢do noroeste do estado. Ja as temperaturas
médias mdximas nas mesmas dreas variam entre 19°C e 32°C, enquanto que as temperaturas
médias minimas registradas giram em torno de 8°C e 18°C.

Segundo dados do INMET e CEPAGRI, o municipio de Ubatuba apresenta
temperatura média anual de 23°C, com temperaturas médias maximas de 26°C e média

minima de 19°C.
= Umidade Relativa

A umidade do ar indica a quantidade de vapor de dgua disponivel na
atmosfera, sendo que seu valor relativo (%) corresponde ao seu potencial de saturacdo e,
conseqiientemente, o quao préximo este vapor de dgua estd préximo da condensacio.

No Estado de Sao Paulo, os valores de umidade relativa variam de forma
decrescente no sentido litoral - interior.

Isto € explicado pelo fato das regides mais préximas ao litoral, receberem uma
grande quantidade de vapor de dgua vinda do oceano Atlantico através dos sistemas
atmosféricos ali atuantes.

Tanto o distanciamento dessa fonte de umidade, quanto a trajetéria dos ventos
que a transportam, refletem-se nas medi¢des realizadas nas por¢des mais distantes da costa.

Os ventos, ao se aproximarem das Serras do Mar e Mantiqueira, provocam a
descarga de parte desta umidade nas encostas e a média anual de umidade relativa em

Ubatuba € de 80% (CEPAGRI, 1990).

=  Pluviosidade
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Considerando os sistemas atmosféricos e os fatores geograficos ja descritos
anteriormente na contextualizacdo regional, observa-se que os valores de precipitagdio no
territorio estadual sdo extremamente irregulares.

Apresenta médias anuais que variam de 1000 mm no extremo oeste do
Estado até 2000 mm em grande parte dos trechos litoraneos.

O municipio de Ubatuba apresenta média pluviométrica anual de 2000 mm,
considerando o recorte temporal de 1941 a 2000.

A seguir € apresentado o detalhamento das caracteristicas de pluviosidade no
municipio de Ubatuba, considerando sua variacao temporal e espacial.

Nesta etapa, foram utilizados dados de 4 postos pluviométricos da rede do
DAEE e de duas estagdes meteoroldgicas, uma sob supervisao do Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo e outra sob a tutela do Instituto Agrondmico de Campinas (tabela

01 e figura 07). O segmento temporal analisado compreendeu o periodo de 1971 a 1999.

Tabela 01. Postos pluviométricos e estacdes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa’.

Municipio D Latitude Longitude Nome Posto Alt.
UTM geografica UTM geografica (m)

1 E1-004 7416,097 23°23'S 517,893 44°50'W Picinguaba 34

2 E2-052 7408,473 23°26'S 493,189 45°04'W Ubatuba 1

3 E2-009 7414,597 23°23'S 487,886 45°07'W Mato Dentro 220

Ubatuba 4 E2-122 7396,016 23°32'S 476,191 45°14'W Maranduba 10

5 I0-UsSP  7400,100 23°30'S 487,916 45° 07'W I0 27

6 IAC 7410,313 23°28'S 488,385 45° 06'W Horto 7

A representacdo da distribuicdo espacial das chuvas foi elaborada a partir do
programa SURFER®. Com base nos dados dos totais anuais de cada posto, foi gerada uma
planilha que serviu de base para a elaboracdo de 30 mapas, representando — através de
isoietas” — o comportamento anual das chuvas na regidao, bem como um mapa contendo o
comportamento pluviométrico médio no municipio, no periodo de 1971/1999. Foram
elaborados graficos representando o regime das chuvas, os desvios anuais, as médias moveis e
a tendéncia, bem como, caracterizaram-se os anos padrdo, a partir das técnicas divulgadas por

Monteiro (1973) e Sant’ Anna Neto (1995).

" As coordenadas UTM foram obtidas a partir de medicdes realizadas em campo, utilizando GPS Garmin,
modelo e-trex. Tal expediente foi utilizado buscando uma melhor precisdo na espacializacdo dos dados
pluviométricos.

® Surfer é marca registrada da Golden Soft. Co.

% O método de interpolagdo utilizado foi o “kriging”.

Newton Brigatti



Variagdo do nivel do mar associada as situagées sindticas na génese dos episodios extremos no municipio de Ubatuba/SP 39
<

7426350

P
o i
el ~
2414350 [;7/@52.009 _ " M}// L

uUtm
o
N
\R\
b

A
m
=
o
o
e

7402350

5 I
2122 “’% v I
/ A

P

4}2‘ 7\// metros -
| B
0 3000 6000 9000
7390350 T T T T
475000 487000 499000 511000 523000
Ut™M

Figura 13. Postos pluviométricos do municipio de Ubatuba.

4.2 Distribuicio sazonal da precipitacao

A andlise da distribuicdo das chuvas, considerando as médias dos totais
sazonais para Ubatuba (figura 14), demonstrou que nos verdes os totais pluviais médios
variam entre 750 a 1100 mm, caracterizando esta estacio como a mais chuvosa do ano em
todos os postos pluviométricos analisados, responsdvel por aproximadamente 36% da
pluviosidade anual. Assim como na distribui¢do média anual, no verdo as dreas mais chuvosas
sdo0 aquelas proximas das escarpas da Serra do Mar (estacdo Mato Dentro/E2-009).

7

A distribuicdo das chuvas na primavera demonstra que esta é a segunda
estacdo com maior concentracdo pluvial do ano. Cerca de 29% do total médio anual, entre 600

e 950 mm, ocorrem nos meses de outubro, novembro e dezembro.

Newton Brigatti



Variagdo do nivel do mar associada as situagées sindticas na génese dos episodios extremos no municipio de Ubatuba/SP

40

No outono, a drea recebe aproximadamente 19% da pluviosidade anual, com
totais de chuva que variam entre 350 a 550 mm. Também neste caso, verificamos a influéncia

da morfologia do relevo.

A estacdo compreendida entre os meses julho, agosto e setembro — inverno -
em que os totais pluviais médios nesta por¢do do litoral paulista sdo inferiores a 500 mm,
representando em média 16% do total da pluviosidade média anual. Portanto, verificou-se
apenas uma redugdo da precipitagdo das chuvas nesta época do ano ndo existindo, desta
forma, uma estacao seca invernal.
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Figura 14. Distribui¢io sazonal da pluviosidade em Ubatuba — 1971-1999
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4.3 Variabilidade temporal das chuvas no municipio de Ubatuba

Evitando a utilizacdo de valores médios de precipitacdo, para que 0s
episédios intensos ndo sejam “mascarados” por este procedimento, foram construidos painéis
representando os totais pluviais mensais para todo o periodo de 1971/1999, conforme pode ser

observado na figura 15.
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Figura 15 - Variabilidade anual da pluviosidade em Ubatuba - periodo 1971/1999

Novamente verifica-se a importancia do fator orografico e da disposicdo do
relevo na distribuico das chuvas. Além disso, este tipo de representacdo é extremamente
importante na anélise conjunta com outros produtos, na escolha dos anos-padrdo a serem mais

profundamente estudados.
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4.4 Distribuicio espacial das chuvas anuais

Em todos os anos analisados percebe-se claramente a importancia do efeito
orogréfico, bem como da disposi¢ao do relevo na distribuicdo das chuvas sobre o territério
municipal. Destarte a existéncia de apenas dois postos representativos de porcdes proximas ou
localizadas nas encostas da Serra do Mar (postos IAC/Horto e Mato Dentro), nota-se que 0s
totais anuais neste trecho sdao, em média, 30% superiores aos apresentados nas 4reas de

planicie.

Mesmo tendo em vista a importdncia da orografia na diferenciacdo das
caracteristicas apresentadas nas dreas de planicie e meia encosta, o fator decisivo na génese
das chuvas nesta por¢do do Estado de Sao Paulo é atribuido as perturbagdes frontais. O
incremento pluvial verificado quando se comparam as estagdes em sentido sul-norte, pode ser
atribuido a disposicdo da Serra do Mar em sentido SO-NE, culminando com o os maiores

valores pluviométricos no posto Picinguaba, proximo ao grande anfiteatro formado pela Serra

de Parati.

Entretanto, outros fendmenos apresentam-se como extremamente importantes,
pois geram precipitacdes intensas sobre a drea, caracterizando-se como importantes
mecanismos deflagradores de enchentes e movimentos coletivos de solo. Dentre eles, merece

destaque o papel desempenhado pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Ap6s a andlise dos cartogramas elaborados, referentes aos padrdes anuais e
sazonais de precipitacdo para o segmento temporal estudado (tabela 02 e figural0), algumas

consideragdes podem ser feitas, quais sejam:

Os anos considerados chuvosos, ou seja, aqueles com maiores valores
pluviométricos, ocorreram em 1973, 1976, 1986, 1996 e 1998. Em todos estes anos ocorreram
desvios positivos de precipitacdo maiores que 20% na maioria dos postos. Nesse contexto, o
ano de 1973 merece destaque, com valores que ultrapassam em 35% os valores médios
registrados no periodo. De forma geral, estes desvios ocorreram de forma homogénea por

todo o municipio, demonstrando estarem ligados a fatores relacionados a escala regional.

Dentre os anos que apresentaram totais pluviais reduzidos, ou seja, aqueles

considerados como “excepcionalmente secos”, destacam-se 1978, 1984 e 1990. Novamente
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podem ser observados os efeitos da orografia na distribuicdo das precipitagdes, com valores
os quais, mesmo sendo considerados abaixo da média do periodo, apresentam-se superiores
nos postos proximos a Serra do Mar, quando comparados aqueles localizados nas planicies
(fig 16). Outro fato interessante € a variabilidade espacial da precipitacdo do ano de 1990,
quando a parte “central” do municipio apresentou valores mais elevados do que as regides

norte e sul (fig 17).

Tabela 2. Quadro da variacio témporo-espacial da pluviosidade anual®

POSTO MEDIA ANOS
(mm) rlajols|v]o|n]|o|lo|o|=|ale|s|v]o|n]|o|lo|o] =
NI |o|o|o]o|o|o]o|o]|n|o|o |
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |
Picinguaba 2339,1
Mato Dentro 3069,1
Ubatuba 2148,9
Maranduba 2106,1
10-USP 2039,9
IAC-Horto 2539,2
LEGENDA chuvoso ||  habitual seco
tendente a chuvoso dados inexistentes tendente a seco

Dentre os anos com comportamento mais proximo ao que poderia ser
considerado habitual, destacam-se 1971 e 1982. Nestas ocasides, nenhum dos postos
apresentou valores que excediam o desvio padrdo positivo ou negativo, além de apresentarem
padrdes de distribuicdo espacial muito préximos & média do periodo. Alids, cabe destacar o
periodo compreendido entre os anos de 1980 e 1983, como sendo representativo de um
comportamento habitual. Importante destacar que esse comportamento habitual das chuvas no
ano de 1983 no Litoral Norte Paulista, quando ocorreu um dos fendmenos ENOS mais fortes
ja registrados, ja havia sido evidenciado por Sant’Anna Neto (1995), demonstrando que os

impactos deste fendmeno global no Estado de Sdo Paulo ndo sdo homogéneos.

H4 que se ressalvar também os limites do método de interpolacdo utilizados

para a espacializacdo das precipitacdes nos cartogramas de isoietas elaborados. Percebe-se

? Para a definicdo dos padrdes considerados no quadro, foi utilizado o desvio padrio, conforme j4 realizado em
Sant’ Anna Neto (1990), Boin (2000), Silva (2003), dentre outros.
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que o pequeno nimero de estagdes utilizadas, bem como a falta de dados das dreas em torno

do municipio acabam por prejudicar uma representacdo mais fiel da realidade.

POSTO PICINGUABA

; Ao I\A,A
A S
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Figura 16. Totais Pluviais Anuais e Desvio Padrido no periodo de 1971-1999.

Apesar disso € possivel notar, como ja haviamos dito, a contribuicdo nao s6

do efeito orografico, mas principalmente da disposicdo da Serra do Mar no incremento pluvial

nas estagdes mais ao norte do municipio, por conta da “aproximacgdo” da Serra do Mar da

linha de costa (Figura 17).
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A , 4
O fenomeno das marés

A superficie dos mares ndo permanece estaciondria. Devido, principalmente,
as atracdes da Lua e do Sol, a massa liquida se movimenta no sentido vertical, dando origem
as marés e, também, horizontalmente, provocando as correntes de maré. Ademais, o
aquecimento desigual dos diferentes pontos da Terra pelo Sol e os grandes sistemas de vento
resultantes ddo origem as correntes oceanicas.

Maré é a oscilacdo vertical da superficie do mar ou outra grande massa
d’agua sobre a Terra, causada primariamente pelas diferencas na atragdo gravitacional da Lua
e, em menor extensao, do Sol sobre os diversos pontos da Terra.

A oscilacdo da maré € conseqiiéncia, basicamente, da Lei da Gravitagdo
Universal de Newton, segundo a qual os corpos se atraem na razao direta de suas massas e na
razdo inversa do quadrado da distancia que as separa. A Lua, devido a sua proximidade, é o
corpo celeste que mais influencia a maré, seguindo-se o Sol, por for¢a de sua enorme massa.
A influéncia dos demais planetas e estrelas € bem menos significativa.

A Terra e, especialmente, seus oceanos, sdo afetados pela atracdo
gravitacional do sistema Terra—Lua e pelas forcas centrifugas resultantes de sua revolucdo em
torno de um centro comum (baricentro ou centro de massa do sistema Terra—Lua), constituido
por um ponto localizado no interior da Terra, aproximadamente 8§10 milhas (cerca de 1.500
km) abaixo de sua superficie. A forca gravitacional (Fg) e a forca centrifuga (Fc) estdao em
equilibrio e, como resultado, a Terra e a Lua nem colidem, nem se afastam uma da outra no

espaco (Figura 18).

* Este texto é baseado na publicacio intitulada “Navegacdo costeira, estimada e em dguas restritas”, publicada
pela Diretoria de Hidrografia e Navega¢cdo da Marinha do Brasil (DHN/MAR).
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FORCAS GRAVITACIOMAL E CENTRIFUGA Maré & a oscilagdo vertical da superficie do mar
ou outra grande massa d'agua sobre a Terra,
causada primariamente pelas diferengas na
atracdo gravitacional da Lua e, em menor ex-
tensdo, do Sol sobre os diversos pontos da Terra.

Como a Lua esta muito mais préxima da Terra
que o Sol, o efeito de sua forga gravitacional é
cerca de 2,25 vezes mais pronunciado, mesmo
tendo o Sol uma massa milhares de vezes maior.

T AmLOELL

HAIRA-MAR

FREAMME

mraE | B

Figura 18. Forcas geradoras das marés.

Entretanto, embora o sistema Terra—L.ua como um todo esteja em equilibrio,
particulas individuais na Terra nfo estdo. A forca centrifuga é a mesma em qualquer lugar,
pois todos os pontos na superficie da Terra descrevem o mesmo movimento em torno do
centro de massa comum. Estas forcas sdo todas paralelas entre si e paralelas a uma linha
unindo o centro da Terra ao centro da Lua. Por outro lado, a forca gravitacional ndo € a
mesma em todos os lugares; as particulas mais préximas da Lua sofrem uma forga
gravitacional maior que aquelas localizadas no lado mais afastado da Terra. Ademais, estas
forcas ndo sdo paralelas, tendo cada uma a direcdo da linha que une a particula
correspondente ao centro da Lua.

Assim, as resultantes dessas forcas (Fr), mostradas com énfase exagerada na
Figura, levardo a dgua da superficie a fluir em direc@o aos pontos da superficie da Terra mais
proximo e mais afastado da Lua (ponto sublunar e sua antipoda, respectivamente). Este fluxo
causa niveis de d4gua mais altos que o normal nesses pontos e niveis mais baixos que o normal
nas dreas de onde o fluxo provém. Embora no ponto mais préximo e mais distante da lua haja
indicacdo de uma forcga resultante (Fr) para fora, esta é muito fraca, ndo tendo intensidade
suficiente para causar uma maré aprecidvel. A maré resulta, realmente, das forcas quase
horizontais que causam o fluxo acima descrito, na direcdo dos pontos da superficie da Terra
mais proximo e mais afastado da Lua. Esta explicacdo, abreviada e simplificada, ajuda muito
a entender o fendmeno das marés.

Como a Terra gira cada dia em torno de seu eixo, de Oeste para Leste,

completando uma rotagdo a cada 24 horas, o ponto da superficie da Terra que fica na direcio
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da Lua muda e, teoricamente, cada ponto na Terra apresentaria duas preamares (PM) e duas
baixa—mares (BM) no periodo de 24 horas. Entretanto, como a Lua gira em torno da Terra no
mesmo sentido em que a Terra gira em torno de seu eixo, o tempo que a Terra leva para
efetuar uma rotagdo completa com relagdo a Lua é de aproximadamente 24h 50m, periodo
conhecido como um dia lunar. Ademais, como resultado da inclinagdo do eixo da Terra, as
PREAMARES e as BAIXA-MARES sucessivas nao sdo normalmente de niveis iguais.

As forgas de atracdo da Lua e do Sol se somam duas vezes em cada lunagdo
(intervalo de tempo entre duas conjungdes ou oposicdes da Lua, cujo valor, em dias médios, é
29,530588 dias), por ocasido da Lua Nova e da Lua Cheia, produzindo marés de sizigia, com
preamares (PM) muito altas e baixa—mares (BM) muito baixas.

As forcas de atrac@o do Sol e da Lua se opdem duas vezes em cada lunagao,
por ocasido do quarto crescente e quarto minguante da Lua, produzindo marés de quadratura,
com preamares mais baixas e baixa—mares mais altas.

As marés de sizigia (ou de dguas vivas) e as marés de quadratura (ou de

dguas mortas) podem ser visualizadas na Figura 19 apresentada a seguir.
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Figura 19. Marés de sizigia e quadratura.

Nivel médio do mar

Nivel médio do mar (por vezes abreviado para nivel do mar) é a altitude

média da superficie do mar medida em relagdo a uma superficie terrestre de referéncia. O

Newton Brigatti



Variagdo do nivel do mar associada as situagées sindticas na génese dos episodios extremos no municipio de Ubatuba/SP 49

nivel médio do mar € por sua vez utilizado como ponto de referéncia a partir do qual sdo
medidas as altitudes dos acidentes topograficos e marcadas as curvas de nivel e as altitudes

nos mapas e plantas.

Definicdo do nivel de referéncia

A determinacio da superficie de referéncia a partir da qual determinar o nivel
médio do mar oferece grande complexidade: por um lado o nivel do mar ndo é de todo
constante, variando constantemente em funcdo da ondulacdo, das marés, da pressdo
atmosférica, temperatura das dguas do mar e de multiplos outros fatores ciclicos que sobre ele

atuam com periodos que variam de segundos a milhares de anos.

Para além dos fatores de natureza ciclica, dependentes de circunstincias
astrondmicas ou meteoroldgicas, o nivel do mar estd ainda sujeito aos efeitos das variacdes

impostas pela eustasia, o que torna a determinagio do seu nivel médio deveras complexa.

Medigdo do nivel médio do mar

A medicdo do nivel médio do mar foi tradicionalmente feita com base nas
leituras dos marégrafos, instrumentos que permitem medir a variacdo do nivel das dguas num
determinado local. Eliminando dos dados recolhidos as flutuagdes devidas as ondas, a fatores
meteoroldgicos e as marés e outros fatores astrondmicos, obtém-se uma leitura do nivel médio

do mar durante determinado periodo por referéncia ao datum utilizado.

As medigdes assim obtidas incorporam os efeitos eustdticos e isostaticos,
sendo em geral escolhidos como referéncia para o datum, ambientes geoldgicos estaveis, isto
é onde as variagdes isostdticas e outras que afetem a altitude do ponto de referéncia sejam

praticamente insignificantes, isolando assim apenas os efeitos eustaticos.

Esta dependéncia em relagdo ao datum (referencial de altitude) e a
necessidade de obter medi¢cdes sobre areas extensas de oceano onde referenciais adequados
ndo estdo disponiveis, levou, por um lado, a utilizacdo de medicdes com base na reflexdo de
radiacdo eletromagnética a partir de um satélite (altimetria por satélite), e por outro, a
utilizacdo de sistemas de posicionamento global (GPS) nas medicdes. Estas medi¢des, por ndo

dependerem dos movimentos relativos da crosta, pelo menos diretamente, € poderem
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representar grandes dreas oceanicas, s30 mais seguras € permitem uma melhor avaliacdo do

nivel médio do mar e da sua variacao.

Variac¢iao temporal

A variacdo temporal do nivel do mar segue um padrdo complexo devido a
inter-relagdo de um conjunto vasto de efeitos que podem ser incluidos nos seguintes grandes

grupos:

e  Fatores dependentes da eustasia, ou seja, do volume da dgua existentes
no oceano global, af se incluindo:

o  Variac@o da massa de dgua presente no oceano por captura em massas
de gelo ou sua fusdo. Este efeito estd ligado as glaciacdes, tendo periodos de recorréncia da
ordem das dezenas ou mesmo centenas de milhares de anos;

o  Efeitos estéricos resultantes da variagdo da dgua devido a expansdo e
contragdo térmica, com periodicidade anual em fun¢do das estagcdes do ano, mas com uma
componente, muito mais importante e pouco conhecida, ligada a variacdo global da
temperatura dos oceanos;

e  Fatores ligados a isostasia, em especial a glacioisostasia, fazendo variar
o nivel médio do mar e ao mesmo tempo alterando a posi¢do dos fundos marinhos e a
elevacgdo das costas;

e Fatores meteoroldgicos ligados ao estado local do tempo e a propagacao
da agitacdo maritima a média e longa distancia;

o A ondulagdo e o vento, contribuindo para o empilhamento da dguas, o
que em baifas e golfos pode levar a alguns metros de subida do seu nivel em relacdo ao nivel
médio (ou descida quando os ventos sopram de terra).

o A pressdo atmosférica, causando uma subida (nas baixas pressdes) ou
descida (nas altas pressdes) que corresponde ao equilibrio hidrostdtico da coluna
dgua/atmosfera face as zonas circundantes. Quando as diferencas de pressdo sdo grandes entre
pontos proximos (elevados gradientes), como acontece nos ciclones tropicais, o efeito de
pressdo pode significar + 1,5 m;

e  Fatores astrondmicos, com destaque para:
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Q1
[

o A maré, fazendo oscilar periodicamente o nivel das dguas de acordo
com um padrio controlado pela posicdo relativa do Sol e da Lua e com as condi¢gdes de
ressondncia de cada bacia ocednica;

o  Efeitos astrondmicos de longo periodo resultantes das posicdes relativas
da Terra, do Sol e da Lua, sobrepondo & maré oscilagdes de periodo muito longo;

o  Variagcdo da temperatura das dguas do mar, afetando a eustasia de
origem estérica em funcdo dos ciclos anuais e de outras flutuacdes térmicas induzidas pelas
flutuagdes na radiacao solar devidas a causas astrondmicas;

e As correntes marinhas, afetando as temperaturas e salinidades, e,
através do efeito geostréfico, aumentando localmente a altura das dguas (tal fendmeno pode
ser observado na costa brasileira na atuacdo da Corrente do Brasil, principalmente no més de
marco);

e  Variagdes de salinidade, afetando a densidade das dguas, em resultado

da fusdo de gelos, aumento ou redug@o da descarga de rios e variagdes na precipitacao;
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Um estudo de caso: analise do ano de 1997

6.1 Passagens frontais

Em termos de valores anuais, fica claro que o ano de 1997 ¢ aquele que mais
se destaca no periodo analisado, com 61 passagens de sistemas perturbados (Graficos 01 e
02). Vale destacar o periodo compreendido entre 1995 e 2000, pois se pode observar uma

maior participagdo destes fendmenos no contexto do segmento temporal analisado.

Totais anuais de passagens frontais em Ubatuba no periodo de 1988/2003
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Grifico 01. Totais anuais de passagens frontais sobre Ubatuba: 1988/2003.

Totais mensais de passagens frontais: 1988/2003
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Grifico 02. Passagens frontais: totais mensais no periodo de 1988/2003.
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6.2. Episodios notificados a defesa civil

Partindo da analise do total de passagens frontais (no qual escolhemos o ano
de 1997), recorremos aos dados disponiveis junto a defesa civil. O objetivo deste
procedimento foi analisar se haviam fatores explicativos destes episodios.

Dos episddios notificados, dois estavam relacionados a altos valores
pluviométricos e um deles, apesar de também ter ocorrido em decorréncia de chuvas,

apresentava valores longe de poderem ser considerados extremos, tal como podemos observar

na tabela 3:

Municipio Data Area Processo Causa provavel Precipitagdo Fonte do dado
Ubatuba 17/1/1997 Enchente/ Inundagéo Transbordamento do rio/cérrego 35,6 mm (24h) e 140,4 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 17/1/1997 Alagamento Deficiéncia estrutural/conservagao 35,6 mm (24h) e 140,4 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 17/1/1997 Alagamento 35,6 mm (24h) e 140,4 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 22/1/1997 Alagamento Deficiéncia drenagem/conservagao 18,1 mm (24h) e 76,1 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 22/1/1997 Alagamento Deficiéncia drenagem/conservagao 18,1 mm (24h) e 76,1 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 16/11/1997 Alagamento Deficiéncia drenagem/conservagao 65,5 mm (24h) e 163,1 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 16/11/1997 Alagamento Deficiéncia drenagem/conservagao 65,5 mm (24h) e 163,1 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
Ubatuba 15/11/1997 - Alagamento Deficiéncia drenagem/conservagao 92,2 mm (24h) e 108,4 mm (72h) Defesa Civil de Ubatuba
S&o Sebastido |25/5/1997 |Rio Cambury |Enchente/ Inundagéo Transbordamento do rio/corrego 26,6 mm (24h) e 30,8 mm (72h) 1G - SMA (1996)

Sé&o Sebastido |25/5/1997 |Sahy/ Baleia |Enchente/ Inundagéo Transbordamento do rio/cérrego 26,6 mm (24h) e 30,8 mm (72h) IG - SMA (1996)
Sé&o Sebastido |25/5/1997  |Juquehy Enchente/ Inundagéo Transbordamento do rio/cérrego 26,6 mm (24h) e 30,8 mm (72h) IG - SMA (1996)
S&o Sebastido |25/5/1997 |Rio Una Enchente/ Inundacao Transbordamento do rio/corrego 26,6 mm (24h) e 30,8 mm (72h) 1G - SMA (1996)

Tabela 3. Eventos notificados a defesa civil nos municipios do Litoral Norte no ano de 1997. Fonte: SIIGAL

(2003)

Destacado em amarelo estdo os totais de chuvas acumulados em 24h e 72h,
que ndo se encontram dentro dos valores minimos estipulados na metodologia utilizada pela
Defesa Civil na indicagdo de episddios potencialmente geradores deste tipo de eventos na
regido. Apesar de ter ocorrido no municipio de Sao Sebastido, repercutiu regionalmente, como

constatamos nos registros de nivel do mar obtido na base de Ubatuba.

6.3. Analise intra-anual: critérios de sazonalidade e episddio selecionado

Orientados, portanto, pelos totais anuais de passagens frontais e pela
ocorréncia de episddios — pelo menos aqueles notificados -, optamos pela analise do ja
referido ano de 1997.

Diante disto, consideramos que seria interessante a analise das esta¢des do
verdo e da primavera, pois apresentavam episddios de variagdo do nivel do mar residual os

quais proporcionariam a analise dos quadros sindticos e oceanograficos nos quais haviam sido
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notificados episddios.

Também procedemos a andlise do més de maio, pois apesar de ndo se
destacar do ponto de vista pluvial, apresentou um episédio no municipio de S3o Sebastido,
além de um desvio positivo consideravel do valor d¢ NMR. Em pesquisa realizada junto a
periddico de circulagdo local' também foi encontrada matéria referente a inundagdo ocorrida
na parte central do municipio de Ubatuba, préximo ao bairro do Itagua.

Sendo assim, foram analisados episodios referentes aos meses de janeiro,
fevereiro, margo, maio, outubro, novembro e dezembro, escolhidos de acordo com variagdes
significativas do nivel do mar, as quais poderiam estar relacionadas a fatores atmosféricos em
escala regional.

Desta forma, segue a analise dos episddios selecionados, respeitando-se os

critérios estabelecidos.

VERAO

Janeiro

No més de janeiro de 1997, dois episodios merecem destaque no que se
refere a variagdo do nivel do mar residual, sendo um identificado no periodo de 04 a 08 do
referido més e o outro entre os dias 20 e 23.

O primeiro apresenta variagdes na amplitude dos niveis do mar registrados,
os quais fogem ao padrio identificado no més. O segundo indica um intervalo de
aproximadamente trés dias, compreendendo periodo de aumento e relativa manutengdo do

padréo, seguido por declinio gradual dos valores apresentados (Grafico 3).

Episoédio 1

No dia 03, a area de estudo se encontra sob a influéncia do sistema polar
atlantico, que ocasiona temperaturas entre 24 e 25°C, pressdo atmosférica de
aproximadamente 1013mb e umidade relativa em torno de 80%. Sob estas condi¢des e com a
presenca do ntcleo do sistema sobre o oceano o nivel do mar permanece estavel, seguindo o
padrio dos dias anteriores.

O dia 04 ¢ marcado pelas perturbagdes atmosféricas ocasionadas pelo embate

entre o sistema tropical atlantico e o sistema polar atuante no dia anterior. Em decorréncia

! Jornal “A Cidade”, edi¢do do dia 01/06/1997.
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deste confronto, ha a formacdo de uma frente estaciondria sobre o continente
concomitantemente a uma frente fria com ar quente de retorno sobre o oceano. A pressdo cai
para 1008mb e ha um ligeiro aumento das temperaturas do ar, conjuntamente a um ligeiro
declinio da TSM. Observa-se uma amplitude significativa no nivel do mar residual (~0,65cm)
num curto intervalo temporal.

No dia 05 a frente estaciondria permanece sobre a regido e ocorre o
enfraquecimento do nticleo do sistema polar, resultando na dissipagéo frente no dia 06. Nestes
dois dias ndo ocorrem variagdes bruscas no comportamento da curva do nivel do mar.

Nos dias 07 e 08 o sistema tropical atlantico domina novamente a regido,
provocando aumento da temperatura do ar, estabilizac@o e posterior declinio da pressdo e da
umidade relativa. Episodios de variacdo semelhantes aos do dia 04 ocorrem, juntamente com
o aumento dos valores da TSM, que apresentam os maiores valores registrados no més
(~28°C).

No quadro 1 podemos observar as cartas sinéticas referentes ao periodo

analisado.

L . HI R ¥
= Servigo Memommgmoann% 5 =5 i Y [+[-=3= Servigo Meteorolégico Marinh
i s

CARTA SINOTICA INOTICA
" Egcala natural 1315 000 000 na lat. 20°0°
vjectio de Mercatory 4 1 s L 4..

0L

Dia 03/01/1997 ' Dia 04/01/1997

Newton Brigatti



Variagdo do nivel do mar associada as situagdes sinoticas na génese dos episodios extremos no municipio de Ubatuba/SP 56

| | R 0 5 i I
0] el e e oot b e ol Lol o e o oastipeccy b ‘ 4
Dia 05/01/1997 Dia 06/01/1997

AR

il

3 g ; AREA SUL ocm-ch
5 { i i . A én-zb R
i F

R

N :
Dia 07/01/1997 Dia 08/01/1997

Quadro 1. Cartas sinoticas relativas ao “episodio 01” de janeiro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil

Episodio 02

No dia 20 ha atuag¢do do sistema tropical atlantico continentalizado. As
temperaturas do ar situam-se entre 26 € 30°C, a umidade relativa em torno de 78% e a pressdo
gira em torno de 1009mb. A partir da analise da carta sinotica deste dia, podemos observar a

presenca de uma depressdo barométrica entre o sistema tropical atlantico e o polar ao sul da
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area analisada.

A partir do quadro sindtico descrito anteriormente, forma-se a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bem caracterizada nas cartas representativas dos dias
21, 22 e 23 de janeiro (quadro 2). Neste periodo, marcado por perturbagdes atmosféricas na
linha que se estende do continente ao oceano, ocorre a flutuagdo no nivel do mar residual. O
dia que apresenta os maiores niveis ¢ exatamente o de nimero 22, coincidindo com a elevagio
da TSM. Apos este periodo, paulatinamente tem-se o declinio da curva representativa do nivel
do mar.

O fendmeno da ZCAS permanece atuando até o dia 27, quando da lugar ao
sistema tropical atlantico. Durante a atuacdo da Zona de Convergéncia, foram precipitados

96,6mm.

Serigo Meteorolsgico
CARTA SINO‘I‘ICA
e o0

naTAR 3 01 77'
wona 1200 5

Din 22011997 " Dia 23/01/1997

Quadro 2. Cartas sindticas relativas ao “episddio 02” de janeiro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil
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Fevereiro

Fevereiro caracterizou-se por ser um més dominado, em grande parte, pelos
sistemas atmosféricos tropicais sobre o continente. Mesmo assim, percebem-se algumas
flutuacdes do nivel do mar, originadas pela atuagdo de perturbagdes frontais sobre o oceano.

A curva dos valores residuais do nivel do mar situa-se, em quase toda sua
totalidade, entre os valores anuais do desvio positivo ¢ negativo. Desta forma, optamos pela
escolha de dois episddios a serem melhor caracterizados, quais sejam, uma oscilagdo positiva
ocorrida entre nos dias 21 e 22 e uma negativa (inclusive abaixo do desvio anual encontrado)

ocorrida entre os dias 09 e 11 (Grafico 4).

Episodio 3

Nos dias considerados ndo ocorreu precipitacio.

O dia 08 de fevereiro de 1997 mostra valores de nivel do mar residual
proximos a média. Apos a passagem de uma frente sobre o oceano no dia seis e sua dissipagdo
no dia 07, a massa tropical atlantica (Ta) predomina, com um nucleo de aproximadamente
1034mb. A TSM deste dia € de 28,5°C e a temperatura média do ar gira em torno de 29,5°C.

No dia 09 o anticiclone sobre o oceano se¢ fortalece (~1040mb), a TSM
diminui (27,2 °C) juntamente com a temperatura do ar (apenas 0,5 °C). Os niveis do mar
comecam a declinar concomitantemente.

Os menores valores de nivel do mar residual (1,01m) e do nivel observado
(0,4m) do periodo sdo registrados no dia 10. O quadro sindtico presente neste dia caracteriza-
se ainda pela atuacdo da Ta, queda de pressdo sobre a area de Ubatuba, temperatura média do
ar e da superficie do mar estavel em relagéo ao dia anterior e umidade relativa (UR) préxima a
97%.

No dia 11 tem-se um o inicio do crescimento da curva relativa ao NMR,
refletindo um quadro sinotico de enfraquecimento do sistema Ta e da aproximag¢do de uma

frente fria ao sul. A TSM declina, bem como a UR.
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i50 Meteorotéuico Marinhy
"ARTA SINOTICA
ot 1:15 00 000 3
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- CARTA SINOTICA 4
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EE E Y 5 ]6, o
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Quadro 3. Cartas sindticas relativas ao “episddio 03” de fevereiro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil

Episodio 04

O episddio 04 deve, necessariamente, comegar a ser analisado a partir do dia
19. Nesta data o sistema atuante foi o tropical atlantico continentalizado (Tac) e os valores do
NMR encontravam-se estaveis desde o inicio de sua atuagao.

Com a passagem de uma frente fria no dia 20, ocorre precipitacdo (foram
registrados 26,2mm na estagdo do IO em Ubatuba) e uma pequena elevagdo dos valores de
NMR. A pressdo atmosférica também se eleva e as temperaturas do ar registradas refletem o
aquecimento pré-frontal.

No dia 21 o sistema polar ja tropicalizado (polar velho) atua sobre a area

fazendo a pressdo atmosférica subir ainda mais e provocando queda de temperatura do mar e
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TSM, bem como aumento da umidade relativa.

O mesmo sistema atua no dia 22 contribuindo para a manutengdo dos valores
de nivel do mar residual e diminuigdo da TSM. No dia 23 o sistema Pv da lugar a atuag¢@o do
sistema tropical atlantico, fato que proporciona o inicio do declinio da curva de NMR, queda

da pressdo atmosférica, ligeiro aumento das temperaturas e ventos do quadrante leste.

et ‘kmf\;j i"wa,t'/f‘”"
Dia 20/02/1997

(IS BBy | s e R

Dia22/02/1997  Dia23/02/1997

b lon Lo T

Quadro 4. Cartas sindticas relativas ao “episodio 04” de fevereiro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil
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Marco

O més de marco de 1997 foi aquele que apresentou o maior numero de dias
nos quais atuaram sistemas perturbados em geral, tais como a frente fria (FF), a repercussdo
desta (RFPA), frentes em dissipagdo (D) e linhas de instabilidade (IT). Oito dias também
estiveram sob o dominio do sistema polar velho (Pv).

A maior concentragdo consecutiva destes sistemas refere-se ao periodo

compreendido entre os dias 14 e 22 (Grafico 5), sendo este, portanto, o alvo de nossa analise.

Episodio 5

No dia 13, apesar do litoral de Ubatuba estar sob o dominio do sistema
tropical atlantico, ja se comec¢a a sentir os efeitos da aproximagdo de uma frente fria nos
valores do NMR. No dia 14 ja hd uma clara repercussdo desta frente, os elementos
meteoroldgicos ja demonstravam tais caracteristicas de mudanga no tipo de tempo.

No dia 15 esta frente comeca a dissipar-se sobre o oceano, mas os efeitos do
sistema perturbado sdo visiveis. Refletidos na queda da TSM e na manuteng@o dos valores do
NMR e do nivel do mar real, assim como na oscilagdo da pressdo atmosférica e queda das
temperaturas.

A presenca de um nucleo de baixa pressdo no interior do Brasil no dia 16 ¢ a
aproximag¢@o de um novo anticiclone polar no dia 17 colaboram para a manutengdo do quadro
perturbado sobre o litoral e sobre o oceano, fato que se reflete na manutengéo dos niveis de
NMR ¢ nos valores da TSM.

Posterior a dissipagdo da frente no dia 17, ocorre a atuagio do sistema polar
velho até o dia 21. Neste periodo o NMR vai gradualmente voltando ao intervalo
compreendido entre os valores do desvio padrao, até a atuacdo de uma linha de instabilidade

no dia 22.
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Quadro 5. Cartas sindticas relativas ao “episodio 05 de marg¢o de 1997. Fonte: Marinha do Brasil
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PRIMAVERA
Outubro

No més de outubro de 1997, analisaram-se dois episddios, sendo um
representativo de variag@o negativa do NMR e outro de variagéo positiva.

O primeiro refere-se ao periodo compreendido entre os dias 04 ¢ 06 ¢ o
segundo referente ao periodo de 17 a 21 de outubro, tal como se pode identificar no grafico
06.

Este més teve grande participacdo dos sistemas extratropicais e de
perturbagdes atmosféricas associadas, registrando varios dias com precipitagdo.

Episodio 06

No dia 04 observa-se uma oclusdo sobre o oceano, proximo ao litoral de
Ubatuba. Esta situacdo provoca uma diminui¢do da pressdo atmosférica, um ligeiro aumento
das temperaturas do ar e da TSM. O NMR comeca a mostrar uma diminui¢do dos seus
valores. O sistema atmosférico atuante neste dia foi identificado como o polar velho (Pv).

No dia 05 o ntcleo do sistema tropical avanga em dire¢do ao continente. Pela
penetracdo do ramo deste sistema atuante sobre Ubatuba; fazendo o caminho sobre o
continente; identificamos este dia como estando sob o dominio da Tac. Repercutindo sobre os
elementos atmosféricos, tem-se o aumento das temperaturas (do ar e da TSM) e diminuigao da
pressdo atmosférica. O NMR deste dia fica abaixo do desvio padrio negativo anual.

No dia 06 a Ta continua a atuar sobre a regido. Desta forma, os elementos
atmosféricos continuam a evoluir como no dia anterior. O nivel do mar residual continua a
demonstrar valores mais baixos que a média, mas os valores ja comegam ¢ se elevar. No dia
posterior a chegada de uma frente fria continua esta tendéncia e representa o inicio de um

outro quadro: de valores positivos no NMR.

;." m " i \ ; ' mﬁ, \m
Dia 04/10/1997 " Dia 06/10/1997

Quadro 6. Cartas relativas ao “episodio 06, de outubro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil sinoticas
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Episodio 07

No dia 16 a passagem de uma frente fria sobre a regido influi sobre os
valores do NMR, fazendo-os subir. No que tange aos elementos meteorologicos, ha um
aumento da pressdo atmosférica, queda de temperatura do ar e da TSM.

No dia 17 o ar polar atua sobre a regido, provocando aumento de pressdo
(~1019mb) e novas quedas de temperatura do ar ¢ TSM. Exatamente entre este dia e o
posterior, ou seja, o dia 18, é que ocorrem os maiores valores de residuo, chegando a até
1,74m acima da previsio.

No dia 18 a frente comega a se dissipar. O nucleo do anticiclone se afasta do
litoral no dia 19 e os valores do NMR voltam gradualmente aos valores proximos a média

anual.

Dia 18/10/1997 Dia 19/10/199.7

Quadro 7. Cartas sindticas relativas ao “episddio 07”, de outubro de 1997. Fonte: Marinha do Brasil

Newton Brigatti
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Novembro

O més de novembro merece ateng¢do especial, pois nele foram registrados
episodios de alagamentos no municipio de Ubatuba entre os dias 15 e 18. Apesar de as causas
provaveis dos episodios estarem ligadas a “deficiéncias de drenagem/conservagdo” -
conforme consta do relatério do projeto SIIGAL — e de altos valores pluviométricos,
acreditamos ser interessante a analise do comportamento dos elementos estudados.

Os dias posteriores também serdo analisados, pois ha a presenca de um
episodio de aumento dos valores do NMR e posteriormente de um episdédio de desvio
negativo destes valores, os quais se normalizam no dia 23, tal qual pode ser observado pelo

grafico 07.

Episodio 08

No dia 14 ocorre uma perturbagéo frontal (frente fria) sobre o Litoral Norte.
A precipitagdo acumulada até aqui é de 29,0mm — referente a chuvas nos dois dias anteriores.
Soma-se a este valor 15,0mm precipitados pela atuacdo da frente, que também provoca

diminui¢do das temperaturas do ar e da TSM e aumento da pressdo atmosfrica.

Do dia 15 ao dia 19, o embate entre os sistemas tropical e extratropical é
intenso. Com nucleos com pressdes equivalentes ndo ha avangos € nem recuos significativos
de ambos nos dias de confronto. A frente estaciondria que se forma na faixa de encontro entre
as duas massas despeja sobre o litoral aproximadamente 197,00mm nestes 05 dias. O valor
total de precipitagdo registrado desde a chegada da frente (dia 14) até o inicio da atuagdo do
sistema polar velho (dia 20) é de 241,4mm.

Interessante notar que durante a permanéncia da frente estacionaria sobre o
litoral e sobre o oceano ndo houve variagdes significativas do nivel do mar residual. Este fato
s0 ird ocorrer no dia 18 , com o aumento da pressdo do nucleo do sistema polar sobre o
oceano. Outras oscilagdes sdo registradas no dia 19, concomitantes a presenca e deslocamento
de duas outras frentes no sul do continente. A intensificagdo do sistema polar, alimentada
pelos novos sistemas que se aproximam, permitem o avango da massa de ar no dia, quando
podemos identificar a atuacdo da Pv sobre o Litoral Norte.

As varia¢des negativas do NMR nos dias 21 e 22, devem-se a presenga a
atuacdio do sistema tropical sobre a regifio, fato que ocasiona também um aumento da TSM de

quase 2°C, diminui¢do da pressdo atmosférica e da umidade. No dia 23 os valores alteram-se

Newton Brigatti
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positivamente, fruto da atuagio de instabilidade tropical e de atividade frontal sobre o oceano.

Quanto ao episodio de alagamento ocorrido no municipio de Ubatuba, pode-
se dizer que, apesar de ndo ter ocorrido episdédio considerado excepcional, um fator
importante a ser considerado ¢ a ocorréncia de maré de sizigia no periodo da lua nova,
conforme se pode observar pelo grafico de analise ritmica (grafico 7). Os altos valores
pluviométricos, aliados a ma conservagdo dos equipamentos infra-estruturais ¢ a deficiéncia

de drenagem, aliados ao fato supramencionado, oferecem subsidios para a explicagdo do fato.

e 5,b)zlvuhm JU
Dia 1 Dia 15/11/1997

10307 g P N

Dia 17/11/199 Dia 18/11/1997
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Dia 20/11/1997

A A A B A

Dia 21/1

1/1997

iy

[ 5% e "% 9% o Yok

Dia 22/11/1997

AREA NORTE OCEANC

4 22373

10, |

Quadro 08. Cartas sindticas relativas ao “episodio 08”, de novembro de 1997. Fonte: Marinha do

Brasil
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Dezembro

O episoddio analisado no més de dezembro compreende os dias 15 a 19, nos
quais ocorre uma curva de aumento nos valores do nivel do mar residual.

Foi um més nos quais os dias foram, em grande parte, controlados por
sistemas tropicais, mas a participagcdo de instabilidades tropicais e repercussdes de outros
sistemas perturbados também pode ser sentida, refletida principalmente, na génese dos

eventos de precipitacdo (Grafico 08).

Episodio 09

O dia 14 caracteriza-se pela repercussdo da frente polar atlantica, modificando um
pouco as caracteristicas dos elementos atmosféricos, principalmente a pressdo atmosférica e as
temperaturas.

No dia 15, a atuagio da uma frente provoca chuvas, aumento da pressio
atmosférica e declinio das temperaturas do ar ¢ da TSM. Alguns efeitos desta passagem
comecam a ser sentidos nos valores do NMR ao final da noite.

No dia 16 a frente continua sobre a regido, fato que se estende até o dia 19.
Nesse interim, pode-se notar também a atuagdo da massa polar (com um nucleo variando de
1026 a 1030mb), que vai paulatinamente avancando e levando a frente estacionaria para o
norte, na altura do litoral do Espirito Santo. No dia 20 j& se tem a atuag¢do do sistema polar

velho e os niveis de maré residual voltam aos patamares médios.
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Quadro 09. Cartas sinéticas relativas ao “episddio 097, de dezembro de 1997. Fonte: Marinha do
Brasil
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O més de maio: estudo de um caso excepcional

No més de maio de 1997 ocorre o episdédio que caracteriza de forma mais
clara a importincia da variacdo do nivel do mar na geracdo de episddios de enchentes e
inundacdes. E exatamente este episédio que resume a hipétese e os objetivos desta
dissertacdo.

Compreendendo o periodo de 20 a 26, a elevacdo e manuteng¢do no nivel do
mar acima do desvio padrdo negativo anual (grafico 09), colabora para o entendimento dos
episédios ocorridos em Sdo Sebastido, nas areas de Cambury/ Camburizinho, Sahy/ Baleia,

Juquehy e Una.

Episédio 10

Mesmo com o sistema tropical atlantico continentalizado atuando sobre a
regido, o dia 20 é aquele no qual comeca o aumento dos valores do NMR. Apenas pelo
comportamento dos elementos atmosféricos sobre a regido, ndo é possivel a explicagdo deste
episédio, mas a andlise da carta sindtica pode fornecer alguns indicios das causas de tal
processo: hd a presenca de uma frente fria avangando pelo sul do Brasil, bem como a atuagdo
do sistema tropical sobre o oceano (com um niicleo com aproximadamente 1028mb).

No dia 21 a frente se desvia para o oceano e o sistema Tac continua atuando
sobre a drea. O niucleo deste sistema apresenta valores de 1028mb e mantém posi¢do muito
proxima a do dia anterior. O NMR continua a subir e a TSM se mantém estavel. O
comportamento dos elementos meteorolégicos ndo sofre qualquer tipo de alteracdo que possa
indicar perturbagdo atmosférica ligada a fatores outros que nao locais.

No dia 22 o predominio ainda é da Tac e os valores de NMR permanecem
estaveis, se bem que proximos aos valores do desvio padrdo positivo anual. No dia 23 a
presenca de uma frente fria sobre a regido, provoca chuvas leves, queda das temperaturas e
aumento da pressao atmosférica, bem como maiores valores do NMR.

Nos dias 24 e 25 o mesmo sistema perturbado atua sobre a drea. Precipitacao
é registrada (29,5mm), bem como declinio das temperaturas, e oscilacio da pressdo
atmosférica. O céu estd completamente encoberto. Os niveis do NMR atingem valores de até

2,2m e o nivel do mar observado de 2,25m. E exatamente no dia 25 que ocorrem os episédios
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R
N

em Sdo Sebastido.

O dia 26 é dominado pelo sistema polar atlantico e os valores de NMR
comecam a cair gradualmente, mas ainda assim permanecendo com valores préximos a linha
do desvio padrao positivo. O mesmo ocorre nos dias 27 (Pv) e 28 (Ta), considerando

obviamente o comportamento dos elementos atmosféricos registrados.

| _
Dla 22/05/1997

TG AN
o =

I
|rol2 1 B

Dia 23/05/1997

Dia 26/05/1997 o Dia 27/05/1997 D 28/05/1997

Quadro 10. Cartas sinéticas relativas ao “episédio 10”, de maio de 1997. Fonte: Marinha do Brasil
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Resultados e consideracoes finais

Apdés a andlise dos episddios selecionados, os resultados alcangados
permitem as seguintes observagdes:

» Em todas situagdes em que foram verificados desvios positivos dos valores do nivel do
mar residual, observou-se a atuac@o de perturbacdes frontais e sistemas extratropicais
(particularmente, sob 0 dominio do anticiclone migratério Polar Atlantico);
» A atuacdo dos sistemas perturbados pode ocorrer tanto de forma direta (passagem
frontal) como em situacdes sindticas em que ha apenas uma repercussdo destes sistemas
sobre a 4area costeira, nos casos em que a frente fria age apenas sobre o oceano. No
primeiro caso, os elementos atmosféricos coletados na estacdo de Ubatuba refletem de
maneira clara os efeitos das passagens frontais. Quando a atuacdo € indireta ndo hd
indicios marcantes de sua ac¢do sobre o continente, mas através da andlise das cartas
sinéticas de superficie, € possivel observar possiveis causas das oscilagdes no nivel do
mar;
» Fica evidente, a partir da andlise do segmento temporal em questdo, a participagdo
marcante das frentes na génese das chuvas. Desta forma, a combinacdo deste fator,
juntamente com o aumento do nivel do mar residual, oferece situacdes propicias aos
episddios de enchentes e inundagdes. O melhor exemplo deste tipo de evento no ano de
1997 é descrito no episédio 02;
» A ocorréncia de variacdes positivas do NMR € caracterizada pela aproximacgio das
frentes provenientes do quadrante sul. Este processo continua a ocorrer durante a
passagem da frente. Normalmente, a estabiliza¢do da curva nos mesmos niveis atingidos
quando da passagem frontal permanecem quando da atuacdo do sistema polar, ou seja, os
valores de maré residual também sio influenciados pelos sistemas extratropicais, desde
que os nucleos destas massas apresentem valores significativos (nos casos estudados,
sempre acima de 1026 mb);
» Quando da atuagdo dos sistemas tropicais, os valores do NMR apresentam varia¢ao
negativa, principalmente quando hé a atuacio de anticiclone tropical sobre o oceano e sua

penetracdo se dé a partir do quadrante leste, em direcdo ao continente.
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» Os maiores valores positivos do NMR sao precedidos por valores altos de TSM, ou
seja, quanto maior a intensidade do sistema tropical atuante no momento da perturbacao
provocada pelos sistemas extratropicais, maior serd a variacdo do NMR. Este efeito pode

ser visualizado de forma clara no gréfico de variacdo anual dos elementos (Gréafico 10);

As andlises realizadas confirmam os resultados de outros pesquisadores,
tanto no que diz respeito aos aspectos climdticos da regido, quanto a influéncia das
perturbacdes frontais sobre os elementos oceanograficos.

Do ponto de vista da atuacdo dos tipos de tempo sobre o Litoral, confirmam-se os
indices de participagdo apresentados por Monteiro (1973) e Sant”Anna Neto (1990). A regido
estd, na maior parte do ano, sob a atuacdo dos sistemas tropicais, mas sofre a atuacdo de
grande ndmero de passagens frontais e sistemas polares, conforme podemos observar na

tabela 04.

Tabela 4. Participacdo dos sistemas atmosféricos sobre Ubatuba no ano de 1997

Sistemas Tropicais Sistemas extratropicais Perturbacdes Frontais
Dias 174 103 81
% 47,7 28,2 22,2

A importincia das influéncias atmosféricas sobre os elementos
oceanogréficos, tal qual foi ressaltado por Alves (1992) e Souza (1998) também pode ser
observada, principalmente no episédio 10, descrito neste relatério.

O grifico 10', mostra os valores mensais dos elementos meteoroldgicos.
Pode-se perceber claramente pelos valores de precipitacdo, a maior participagio dos sistemas
atmosféricos perturbados no periodo de 1996/1998. Este fato vem ao encontro dos dados
previamente levantados sobre as passagens frontais. A importdncia da andlise ritmica no
desvendamento dos episddios é fundamental, pois, na andlise mensal, as médias mascaram o
encadeamento dos tipos de tempo, ndo permitindo que se conheca o ritmo, mas apenas o
regime, como no caso do episédio do més de Maio de 1997 (gréafico 09). Estas observacdes s6
puderam ser verificadas através da andlise conjunta do comportamento dos elementos, na

escala temporal didria ou até mesmo horéria.

' No apéndice.
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO [ SET | OUT | NOV | DEZ |TOTAL| VER* | OUT" PRI*
1988 2 4 2 7 5 4 2 3 3 4 4 3 43 8 16 11
1989 3 5 4 3 3 7 5 5 4 5 5 1 50 12 13 11
1990 5 0 3 3 2 4 5 4 4 3 6 6 45 8 9 15
1991 5 3 4 5 3 3 4 1 5 4 4 4 45 12 11 12
1992 3 4 2 2 3 2 4 5 4 6 4 5 44 9 7 15
1993 4 2 3 2 5 3 3 2 4 4 4 5 41 9 10 13
1994 3 2 3 4 2 4 3 4 3 4 4 3 39 B8 10 11
1995 5 4 6 3 5 4 3 4 6 6 2 2 50 15 12 10
1996 2 2 3 2 2 4 6 3 5 5 5 5 44 7 8 15
1997 5 4 3 4 5 5 3 3 8 7 9 5 61 12 14 21
1998 4 5 7 5 3 4 5 g 5 6 3 5 60 16 12 14
1999 4 6 2 3 6 3 3 3 5 3 5 6 49 12 12 14
2000 7 5 5 3 4 4 5 5 4 5 6 5 58 17 11 16
2001 2 3 3 3 3 3 4 0 4 3 5 4 37 B8 9 12
2002 4 1 1 2 3 4 5 3 5 3 3 6 40 6 9 12
2003 1 ) 3 4 2 5 5 4 6 4 5 6 46 5 11 15
TOTAL| 59 51 54 55 56 53 65 57 75 72 74 71 752 | 164 | 174 217
MEDIA 4 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 4 A7 10 11 14
MAX 7 6 7 7 6 7 6 8 8 7 9 6 61 17 16 21
MIN 1 1 2 2 2 2 0 3 2 1 37 5 7 10
“ As estactes do ano estdo sende definidas censiderande-se ¢ ano civil
Levantamento das passagens frontais (Climanalise): totais mensais Elaboragao: Newton Brigatti (2005)
TA TAC PV PA IT FF FE 1] RFPA | 7CAS
JAN & 8 1 1 1 2 2 1 s 7
FEV ] 13 2 0 1 1 D 0 2 0
MAR B 4 8 0 4 4 D 3 2 0
ABR & 9 [3 3 1] & 0 1 | 1]
MaAl 9 3 [ [ 0 4 0 [1] 1 0
JUN 5 7 9 1 2 2 2 i) 2 i]
JuL 10 10 7 0 0 1 0 1] k] 0
AGO 5 12 7 4 0 2 1 0 1] 1]
SET 5 10 9 1 1 4 0 0 u] i)
out 3 9 12 3 1 3 0 1] 1] 1]
NOW 10 2 E| 4 3 2 ) 0 1 i)
DEZ 4 10 8 1] 2 2 3 1 1 0
TOTAL 77 a7 B0 23 15 32 13 3 15 7
Swial | 211 | 766 | 219 | 63 | 41 | 88 | 36 | 16 | 4.1 1.9
Verdo 21 25 1 1 i i z 4 [ 7
Duiono 13 13 i 1 Fi 1 2 1 4 1]
Inverno 20 12 23 3 1 T 1 [1] k) 1]
Ywerdo | 233 | 278 | 122 | 14 6.7 78 7.7 44 6.7 78
% outono | 209 09 5.3 11,0 1.2 12,1 27 1,1 44 (1K1
% inverno | 217 | 348 | 250 | 54 1.1 76 1.1 0.0 3.3 0.0

Sintese da atuagho dos sisemas atmostéricos no ano de 1997,

Elaboragac: Mewton Brigatti (2005)
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Bk JAN FEV WA ABR HA JH JIL A0 SET oun NCW DEZ
i i 1k L AWM RANY Sai L e i £ LHILH LhEd
1039 b ZANEITE g pLL) L% ASSTLAAT | JRSIEY BT TR HIER 145 k]
14 DA LI WER 1] AT LT noxnE 2Am LA RN LB
1991 L[] LF] LS iana BAL Likthid k) 1 TERII LB NN e |
nwne 158 1034 o] B WHA Al AR P Bk ] HER 41BN AT FiLo b
1992 | womn 12 18 | ey | mm e e nar BN FErT:) LR
194 Lo L an AR 228 1 LK 1EX S LIS PR 2N
1995 | ondmtiar | SEMES | sty i FLE B LEng i AT WERLS R LUELE ] b1
9% % WER L) s L% EX | iEMRS 53 [T ] SOMET MABN | TRRAAM
| usar A (k] LS | LaNMS | MEMH gl (k] AENERIZIN | ITINBIN) | SAMEDIN | NS
YO | Tk | MSANDEY | BAMNILEH | BN EL s ABHY | IAOMMEIGEN | LElOs LERfLL FER] 15k ik ]
BH | zae | suess o] L O ) (hik] ERA NEERA 150 SATNE vanns
2000 | MAMKEX ) SWIREN | TEEMY FLL] EMAZT | MART | LN AEAN pL k] WANE | IaanEM | INEDF
2001 i R [ Kk 1 AN B AT ! AN prrki) [ R b ] ERRZLN
2002 | smix ] Jil i JEN HILEN LT P LI ek b Lt LAWRISY
o) i B s i i MERE | WTLE TN WRTHEN inz 1N PAKLH]

= onbogdnese st acindria " w reshure patsant

Lavantamenio das passagens frontals (Clmandlise); dias de ocombncla

Algumas fotos da defesa!

Elaboragho; Newton Brigatti (2005)

! Agradecimentos a fotografa Solange Estanislau dos Santos.
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