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Resumo

O estudo ocupou-se com a analise da influéncia da orografia no comportamento da precipitagdo na
regido Centro-Leste do estado de Sdao Paulo nos dominios das “Cuestas” Basalticas situadas na
transi¢ao entre a Depressao Periférica Paulista e o Planalto Ocidental Paulista. As analises dos dados
obtidos junto a plataforma online hidroweb, pertencente a Agencia Nacional de Aguas (ANA) e no
site do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) empregaram as metodologias RClimdex,
Ponderagao Regional, Interpolagdo (Inverso da Distancia) e Anos Padrdo. Segundo os resultados
obtidos demonstraram, as chuvas permaneceram dentro da habitualidade (46%), seguida pelos anos
secos (29,3%) e chuvosos (24,6%), concentrando-se espacialmente nas superficies onde a orografia
destaca-se, a saber, as regioes central, sul e norte da area de estudo.

Palavras—chave: Precipitacdo; Orografia; Habitual, Método; [ndices Climaticos.

Abstract

The study aimed to analyse the orography influence on the precipitation behaviour in the Center-
Eastern region of the Sao Paulo state in the Basalt Cuestas domains located in the transition between
the Sdo Paulo Peripheral Depression and the Sdo Paulo Western Plateau. The analysis of the data
obtained from the hidroweb online platform, belonging to the National Water Agency (ANA) and
from the Water and Electric Energy Department (DAEE) website used the RClimdex, Regional
Weighting, Interpolation (Distance Inverse) and Standard Years methodologies. According to the
results obtained, the rains remained within the usual range (46%), followed by the dry (29.3%) and
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rainy (24.6%) years, spatially concentrated on the surfaces where the orography stands out, namely,
the central, southern and northern regions of the study area.

Keywords: Precipitation; Orography; Habitual; Method; Climatic Indices.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da dindmica climéatica regional sobre a configuracdo do relevo como
dinamizador dos regimes de precipitacdo ¢ um fator importante para estudos de variabilidade das
chuvas ao longo do tempo, pois, podem ocasionar valores pluviométricos diferenciados (CANDIDO;
NUNES, 2008).

Nesse sentido, embora a atmosfera apresente condi¢des habituais de tipos de tempo em sua
habitualidade, os eventos pluviométricos quando diferenciados, tém o potencial de ocasionar
situagdes para as quais a populacao de uma determinada 4rea ndo se encontra preparada, como € o
caso de chuvas intensas (GENOVEZ; ZUFFO, 2000; SANCHES et al., 2018), enchentes ¢
inundagoes (ABREU et al., 2017), episddios de secas (estiagem) (SETH et al., 2015), dentre outras
conjunturas impactantes.

Esses eventos de precipitagdo intensos e longos, podem provocar diferengas (aumento ou
redu¢do) nos valores médios das chuvas entre as divisdes topograficas (barreiras orograficas, fundo
de vales, declives acentuados) de uma area (BARROS; LETTENMAIER, 1994).

A orografia ndo € fruto unicamente da relacdo da chuva com o relevo, mas resultado de uma
interagdo dinamica, somados a outros fatores de carater local, no processo de eventos intensos de
precipitagdo, devido a interagdo do fluxo de ar perturbado com a orografia (altitude e declividade)
local que resulta no processo de nebulosidade e formagdo de nuvens (CONTI, 1975).

Em face disto, entende-se que adotar uma perspectiva espacial e geografica nas analises
climaticas contribui com o entendimento dos fendmenos e dos processos desencadeados pela
atmosfera, recobrando, por conseguinte, atencdo as particularidades regionais de cada superficie
(ROE, 2005; EBTEHAJ E FOUFOULA-GEORGIOU, 2010; E HOUZE, 2012).

Nessa perspectiva, as circunstancias climaticas excepcionais passam a ser identificadas e a
receber atencdo na gestdo de riscos por ocorrerem com maior frequéncia nos anos destoantes do
padrdo habitual esperado (EASTERLING et al., 2000).

A vista disso, a escolha da superficie de investigacdo desse estudo ndo foi arbitraria, mas
justifica-se pela regido estar inserida em uma porgdo representativa de Area de Protecdo Ambiental
(APA-Corumbatai) de importancia ecoldgica, situando-se numa area de transicdo geomorfologica

com relativa influéncia das depressdes, serras e cuestas na circulagdo atmosférica regional.
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Nesse contexto, este estudo ocupou-se com a analise do comportamento pluviométrico nesta
area de estudo, utilizando 31 postos de superficie dentro do periodo 1979-2019, buscando avaliar a
contribuicdo do relevo na distribui¢do espacial da variabilidade das chuvas e em dois anos extremos

(seco e chuvoso) representativos identificados na série historica de quarenta anos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo, situa-se na regido Sudeste do Brasil, no centro-leste do estado de Sao
Paulo, totalizando 9.151,7 km? abrangendo um total de 16 municipios paulistas: Analandia, Brotas,
Charqueada, Corumbatai, Descalvado, Dois Coérregos, Dourado, Ibaté, Ipeuna, Itirapina, Ribeirao

Bonito, Rio Claro, Santa Maria da Serra, Sdo Carlos, Sdo Pedro e Torrinha (Figura 01).

52°W 50°W 4w oW 4w _ @
1 i 1 1 1 -
. = 7 B
CLASSIFICAGAO CLIMATICA DE SAO PAULO MAPA DA AREA DE ESTUDO |
/’-—d_ ‘ _\ ~ =
R\ TSR n Legenda i
" ' &1 | [ IMunicipos ~ — Hidrografia 'g
L Plvibmeros gy Méx: 1077
T § e Altitude (m) B
[Jecadotobe == - 417 4
o 5
- B &
@
A =4
o™
w ™
J 4 i
Legenda P27 ”
o x / N Ap16 M P11 2
- Localizagio da area 7 2y B
de estudo y ~
P14
4 ——— Km =N s . - ¥pia) B
0 100 200 400 600 800 & VIS N ITIRAPINA = F12 n
T T T T T £ ; =]
— 7 = 0N
Lege nda ¥DOIS CORREGOS 1 P311_ &
7 . . % P30
@l Climas umidos das costas expostas as massas ml = TORFINHA -
=A% {controlado por massas mE e mT) ¢ ; »
~ J - 2
:Az J*;‘ Climas tropicais alternamente secos € Umidos (controlado 2
S ¢ por massas mE e mT) o
B Climas dmidos da face oriental e subtropical dos
B} : [
)1'/ continentes (controlado por massas mT e mP) A g
&
e )
< D> a L
i - crhea . 0 10 20 40 60 80 g
_ - L)
!/ Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000. &
O i
EESL-USP  gooniciiicnbc. o, COBEDED ™ oW | 480W | 480W | 4PUW  ATSOW  4TOW 4730w

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo dentro da classifica¢ao climatica de Sao Paulo e Mapa Hipsométrico com a
delimitacdo da bacia hidrografica do reservatorio do Broa em vermelho ¢ em amarelo a localizagdo dos pontos de
coletas (pluviometros).

Fonte: Os autores.
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Em aspectos climaticos os municipios enquadram, segundo a classificagdo de Monteiro
(1973), em climas regionais tropicais alternadamente secos (abril a setembro) e imidos (outubro a
marg¢o) com predominio do tipo A2/Vb (Serra de Sdo Carlos). Isso, representa, um aspecto importante
e pontual de variacao sazonal da distribuicao das chuvas frente ao padrao da circulagdo atmosférica
regional que compde a area estudada (MORUZZI e OLIVEIRA, 2009; ZILLI et al.,2017; SANCHES
etal.,2018; 2020 e 2021; SANTOS et al., 2017; 2018 e 2020), diante da eventualidade de episodios
excepcionais se manifestarem na regiao.

Em termos geomorfoldgicos, a drea encontra-se na transicdo de duas morfoestruturas; o
Planalto Ocidental Paulista, caracterizado pelo relevo suave composto por colinas, morros baixos e
serras, com uma altitude média de 900m, e, a Depressdo Periférica Paulista que apresenta um relevo
predominantemente colinoso e suave com a presenca de morros e serras isoladas com niveis de

altitude proximos a 600m (ROSS; MOROZ, 1997; PINHEIRO; QUEIROZ NETO, 2014).

2.2. Selecao dos dados pluviométricos

Para a realizagdo do estudo, utilizou-se 31 postos pluviométricos (Figura 01), com dados
diarios, de séries historicas de 40 anos (1979-2019) com o minimo possivel de falhas (BABA et al.,
2014; BIER; FERRAZ, 2017; FERRARI, 2012; MACHADO,; ASSIS, 2018). Os dados de chuva
(Tabela 01), foram consultados na plataforma online hidroweb, pertencente a Agencia Nacional de

Aguas (ANA) e no site do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Tabela 1: Informacdes sobre os postos pluviométricos selecionados dentro da area de estudo.

CODIGO -
NOME DO ORGAO . ALTITUDE | FALHAS
DO POSTO RESPONSAVEL MUNICIPIO LATITUDE | LONGITUDE (Metros) %)
POSTO
2247004 ANALANDIA DAEE-SP ANALANDIA -22 7 48.000 -47 40 12.000 660 0,4%
FAZENDA o
2247185 CAMPO ALEGRE ANA BROTAS -22.90.000 -48 0 0.000 733 8,1%
EST. 2214
2247197 FERROVIARIA ANA BROTAS 24000 -47 57 36.000 747 4,4%
CAMPO ALEGRE :
2247208 RECREIO DAEE-SP CHARQUEADA | -22351.000 -47 41 47.000 530 0%
2247010 CORUMBATALI DAEE-SP CORUMBATAf 12220})% -47 37 12.000 600 0,4%
FAZENDA 2158 o
2147043 SANTA RITA DAEE-SP DESCALVADO 12.000 -47 42 0.000 780 0,2%
DOIS 2214 o
2248116 GUARAPUA DAEE-SP CORREGOS 26.000 -48 23 18.000 719 13,8%
2248009 DOURADO DAEE-SP DOURADO -22 7 48.000 -48 19 12.000 700 0,6%
2148164 IBATE ANA IBATE -21 57 0.000 -48 0 0.000 - 7%
22225
2247021 IPEUNA DAEE-SP IPEUNA 48000 -47 43 12.000 630 7%
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FAZENDA 2 10
2247198 PEQUENA ANA ITIRAPINA ;‘8 000 -47 46 48.000 780 2,7%
HOLANDA :
2247015 GRAUNA DAEE-SP ITIRAPINA -22 18 0.000 -47 45 0.000 610 4,4%
VISCONDE DE
2247006 RIO CLARO DAEE-SP ITIRAPINA -22'90.000 -47 48 0.000 740 11,5%
2247180 ITIRAPINA ANA ITIRAPINA -22 15 0.000 -47 49 48.000 739 10,4%
ITAQUERI DA 2220 o
2247184 SERRA ANA ITIRAPINA 4,000 -47 55 12.000 894 2,7%
2247196 CRHEA-BROA ANA ITIRAPINA 12220})% -47 54 0.000 732 0%
RIBEIRAO RIBEIRAO
2248005 BONITO DAEE-SP BONITO -22 4 48.000 -48 10 48.000 590 7%
RIBEIRAO -2157 o
2148168 GUARAPIRANGA ANA BONITO 36,000 -48 15 0.000 - 7.2%
RIBEIRAO RIBEIRAO o
2248110 BONITO 2 ANA BONITO 22 4 48.000 -48 10 48.000 486 6,4%
2247020 RIO CLARO ANA RIO CLARO 1222020% -47 33 0.000 600 2,1%
FAZENDA SAO 2219 o
2247018 TOSE DAEE-SP RIO CLARO 48000 -47 28 48.000 600 5,5%
USINA CAPAO . 2152 o
2147059 PRETO DAEE-SP SAO CARLOS 12.000 -47 48 0.000 610 8,3%
2247060 FA@E‘I\:{?&DA DAEE-SP SAO CARLOS -21 53 8.000 -47 47 9.000 610 0,2%
FAZENDA AGUA X o
2247109 BRANCA DAEE-SP SAO CARLOS -22 4 3.000 -48 2 46.000 598 2,1%
FAZENDA
2247206 SANTA DAEE-SP SAO CARLOS -22 6 0.000 -47 58 48.000 780 1,4%
BARBARA
SANTA N 2146 o
2147031 EUDOXIA DAEE-SP SAO CARLOS 45.000 -47 46 48.000 620 1,2%
2247182 RIBEIRAO DO ANA SAO CARLOS 2290000 | -4753 24.000 676 44%
FEJAO
83726 INMET/UFSCar INMET SAO CARLOS 327175273 -47 51 37.650 856 3,2%
2247025 SAO PEDRO DAEE-SP SAO PEDRO ﬁ;zof)}) -47 55 12.000 600 1,4%
SITIO BOA 2223 o
D5-006 VISTA DAEE-SP TORRINHA 45,000 -48 9 50.000 783 1,7%
PCH TRES 2222 o
2248045 SALTOS JAYADITYA TORRINHA 45.000 -48 10 12.000 720 1,7%

Fonte: Adaptado de hidroweb-ANA (2019).

2.3. Tratamento dos dados pluviométricos

Apoés aquisicdo dos dados, foi realizado uma selecdo das informacdes obtidas e um
tratamento quantitativo dos dados didrios de precipitacdo, organizando tudo na forma de tabelas e
graficos através do software Microsoft Excel.

Na etapa seguinte realizou-se o processo de preenchimento mensal/anual das lacunas
existentes nos dados dos postos que apresentaram falhas, e para isto, foi utilizado o método da
ponderagdo regional (BERTONI e TUCCI, 2009). Assim, foram considerados os valores de
precipita¢do dos trés postos vizinhos para preenchimento mensal e anual.

A Eq. (1) apresenta 0 método de ponderacao regional utilizado:
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42 ) pym (1)

Pzm Pxm Pwm

=

Sendo, Px ¢ o posto com a existéncia de lacunas a preencher e Pz, Py e Pw que sdao os postos
com dados disponiveis no mesmo intervalo de tempo, nos arredores do posto Px. Ja as varidveis Pxm,

Pzm, Pym e Pwm, sdo os valores médios da precipitagdo para cada posto.

2.4. Procedimentos para definicao dos anos-padriao e analise das séries historicas (1979-2019)

Para a analise das chuvas optou-se por estabelecer classes percentuais representativas do
total das precipitacdes anuais, para fins de individualizar os postos pluviométricos € 0s anos
representativos do ritmo excepcional, mais chuvosos ou mais secos em relagdo ao habitual na regido,
ao longo de quatro décadas. Assim, utilizou-se o conceito de “anos padrio”, tipificando os dados a
partir da série historica dos postos selecionados e, assim, estabelecendo classes que representassem o
comportamento pluviométrico em escala temporal anual (MONTEIRO, 1973; 2015).

Utilizou-se a ferramenta do desvio-padrdo em relagdo a média, que estabelece categorias a
partir dos valores dos desvios, podendo os agrupamentos serem avaliados qualitativamente para o
comportamento da precipitacio do periodo e no processo de classificagdo dos anos extremos
(SILVESTRE et al., 2013; BUFFON E BINDA, 2014; SANTOS et al., 2020).

As classes dos anos-padrdo habituais e excepcionais pelo total médio anual de chuvas e seu

respectivo desvio-padrao, conforme o modelo e os pardmetros estabelecidos na figura 02.

Classificagdo Padrdes Pluviomatricos Intervalos de Classe

(-) <30%

(-) 30 a 25%

Ano seco Seco (-) 25 a20%

Tendente seco (-) 20a 15%

Levemente seco (-) 152 10%

Habitual levemente seco (-) 10a 5%
Ano Normal Habitual ( -) (-) 5a0%
Habitual (+) (+) 0a 5%

Habitual levemente chuvoso (+) 52 10%

Levemente chuvoso (+) 10a15%

Tendente chusoso (+) 152 20%

Ano chuvoso (+) 20a25%

(+) 25a30%
(+) >30%

Figura 2 - Classificac@o da pluviosidade conforme a metodologia dos Anos Padrdes.
Fonte: Adaptado de Neves (2018).
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A utilizagdo de anos-padrao foi feita em inimeras pesquisas ao longo das tltimas décadas
no campo da Climatologia Geografica (MONTEIRO, 2015) mesmo com variagdes nas técnicas e
critérios utilizados para estabelecer classes representativas (SILVESTRE et al., 2013; FONTAO e
ZAVATTINI, 2019, NEVES et al., 2017).

Foram selecionados dois anos padrdes excepcionais (chuvoso e seco) e, posteriormente,
verificou-se a influéncia do relevo na intensificagdo e distribuicao das chuvas ao longo dos dozes
meses do ano por meio de indices climaticos, para os dois anos extremos distintos e, para a area de

estudo (SANCHES, 2019; E SANCHES et al., 2020).

2.5. RClimdex e indices climaticos

A observagao temporal das chuvas ¢ de grande interesse, permitindo, por meio de diferentes
métodos a identificacdo de suas oscilagdes, como em frequéncia, picos de variancia, significancia,
entre outros aspectos estatisticos. A importancia de se estudar essas oscilagdes possibilita a
compreensao de suas tendéncias temporais e espaciais por meio de indices climaticos, em seu volume,
e em valores diarios acumulados (DUFEK; AMBRIZZI, 2008; e HAYLOCK et al., 2006), ou ainda
da correlacdo que mantém com as anomalias oceanicas (HAYLOCK et al., 2006; SANTOS et al,
2012; SUGAHARA et al., 2009; VASQUEZ P.etal.,2018; e ZILLI ET AL., 2017) requerendo em
algumas situagdes a interpolagdo de dados (satélites e de superficie) espaciais (RAO et al., 2016).

Atentando para isto, os indices climaticos para observagao dos dados pluviométricos, foram
analisados também através do script RClimdex (ZHANG; YANG, 2004; SANCHES et al., 2018;
SANTOS; RAMOS, 2018; STEPHENSON et al., 2014). Essa metodologia foi desenvolvida por
Byron Gleason do National Climate Data Center (NCDC) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), cujo uso ¢ apresentado em diversos workshops e reunides do CCI/CLIVAR
(International Research Programme on Climate Variability and Predictability) sobre elementos
climaticos e sua variabilidade desde 2001 (SANTOS et al., 2012).

O R apresenta diversas modelagens lineares e ndo lineares, testes estatisticos classicos,
analise de séries temporais, classificagdo, clustering, entre outras técnicas estatisticas e graficas, além
de fornecer uma rota open source para participacao nessa atividade (SANCHES, 2019). Diversos
trabalhos utilizaram a ferramenta a fim de analisar a evolucdo temporal e espacial dos climas em
diferentes regides do Brasil e de outros paises DRUMOND; AMBRIZZI, 2008; DUFEK;
AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al., 2006; MEKIS; VINCENT, 2011; SANTOS et al., 2012;
SANTOS; RAMOS, 2018; E STEPHENSON et al., 2014).

Na area de estudo foram utilizados os dados de precipitagdo (KARL et al, 1999;

PETERSON, et al., 2001), dos quais serdo utilizados, apenas, os indices associados a precipitagdo
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pluviométrica, conforme descrito na tabela 02. O controle de qualidade dos dados se fez pela
substitui¢ao de todos os dados faltosos por -99.9 (reconhecido como faltoso pelo script).

O célculo dos indices para os dados pluviométricos refere-se as chuvas totais (PRCPTOT)
e, ao valor maximo acumulado em um unico dia de chuva (RX1 dia). Assim, os dados gerados pelo

calculo dos indices sdo condensados mensalmente (RX1 dia) e anualmente (PRCPTOT).

Tabela 2: Metodologias Utilizadas para Analise dos Dados de Precipitacao.

Indice - . Unidade
(Identificacio) Nome do indice Defini¢ao Observada
Total de chuvas Valor total anual de chuvas
PRCPTOT acumuladas em acumuladas nos dias umidos (dias mm
um ano >= 1 mm)
Maximo de

Maiéximo de chuva acumulada em
RXlday chuva acumulado L mm
. um Unico dia
em 1 dia

Fonte: Adaptado de Zhang e Yang (2004).

2.7. Interpolacio dos resultados e producio dos mapas

Para a elaboragdo dos mapas, foi utilizado um SIG (Sistema de Informagdo Geografica).
Nesse, a confec¢do dos mapas se deu por meio do método inverso do quadrado da distancia (IDW —
Inverse Distance Weighting) ou ponderagao do inverso das distancias (FILHO et al., 2019).

Os usos dos SIGs estabelecem duas principais categorias de interpolagdo de dados: globais
e locais, com superficies de tendéncia e polindmios de baixa ordem, respectivamente (FILHO et al.,
2019; LANDIM, 2007).

Ademais, o emprego do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permite estimar
espacialmente um valor para um determinado local que ndo apresenta informagdes, por meio do
calculo da média ponderada das amostras vizinhas pelo inverso da distdncia entre o ponto a ser
interpolado dentro de uma vizinhanca (FARIAS et al., 2017).

Na analise dos mapas, levou-se em conta também a influéncia da orografia existente dentro
da area de estudo, diante dos diferentes processos (tipos) de precipitagdo e/ou intensificagao
orografica descrita na figura 03 (ROE, 2005). Por fim, selecionou-se dois anos padrao representativos
do ritmo excepcional (chuvoso e seco) na area de estudo para aprofundar a investigacdo da circulagao

atmosférica.
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Figura 03: (2) o mecanismo mais simples, as chuvas ocorrem quando uma massa de ar ¢ forgada a ascender sobre um
relevo elevado, se resfriando adiabaticamente, condensando e precipitando, (b) o efeito de bloqueio parcial ou desvio da
massa de ar ao redor da montanha, devido a estabilidade atmosférica ou o fluxo do ar incapaz de ascender ao longo do
relevo, (c) o efeito do fluxo de ar forte no vale, onde a precipitagdo e evaporacdo da precipitacao esfriam o ar quando
cai e colide com o ar ascendente sobre o relevo, (d) o efeito do fluxo do ar dividido em torno do relevo, converge a
sotavento e levando a precipitacdo (e) o efeito da convecgdo disparada, decorrente da vertente do relevo iluminada pelo
Sol (f) o efeito da autoconversdo que desenvolve por meio da condensagao, resultante das vertentes do relevo elevar do
ar acima do seu nivel de conveccdo livre e (g) efeito “alimentador-semeador”, pela ocorréncia de nuvens mais altas
precipitando, tanto frontais quanto orograficas, sobre nuvens mais baixas mantidas pela ascensio de ar umido,
aumentando a colisdo entre as gotas.

Fonte: Adaptado de Roe (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise da variabilidade anual das chuvas

A figura 04 sintetiza o total de frequéncia da precipitagdo anual entre as quatorze classes, no
periodo de 1979-2019 para os 31 postos selecionados. No total foram 1271 classificagdes (anos), com
os valores dos desvios variando entre as categorias habituais (0 a £10%), chuvosos (10 a >30%) e
secos (-10 a <-30%).

Dentre as 1271 classificagdes, as tidas como habituais (0 a +£10%) apresentaram
aproximadamente 46% de ocorréncia. As classes situadas fora da habitualidade (chuvoso e seco)
manifestaram respectivamente ocorréncias de 24,6% para os anos chuvosos (10 a >30%) e 29,3%
para os anos secos (-10 a <-30%), em relagdo as médias anuais das chuvas de 1468,8 mm. A figura
05 a seguir, apresenta o histograma de frequéncia da quantidade do nimero de ocorréncia entre as
quatorze classes, e, também, a distribuicao da classificacao anual da variabilidade das chuvas, entre

o periodo de 1979 a 2019.
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Classificagao Classes Desvio (mm) N2 ocorréncia %
(-) >440,6 57 4,5
(-) 367,2 a 440,6 30 2,4
Ano seco Seco (-) 293,7a367,2 58 4,6
Tendente seco (-) 220,32 293,7 91 7,2
Levemente seco (-) 146,82 220,3 137 10,8
Habitual levemente seco (-)73,4a0 143 11,3
Ano Normal Habitual ( -) (-)0 150 11,8
Habitual (+) (+)0 157 12,4
Habitual levemente chuvoso (+)73,4a0 135 10,6
Levemente chuvoso (+) 146,82 220,3 91 7,2
Tendente chuvoso (+) 220,32 293,7 70 5,5
Ano chuvoso (+) 293,7a367,2 49 3,9
(+) 367,2 a 440,6 41 3,2
(+) >440,6 62 4,9
Total 1468,8 mm 1271 100%

Figura 4 - Numero de ocorréncia e porcentagem entre as classes de anos-padrao.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota-se, que ao longo de quatro décadas as chuvas ocorreram com maior frequéncia dentro
de intervalos percentualmente proximos da média, ou seja, dentro do padrao habitual. Em relagdo as
classes extremas seco e chuvoso, observa-se um equilibrio de ocorréncia com respectivamente 4,5%
e 4,9% alcangando juntos cerca de 9,5% das manifestagdes totais. Vale ressaltar, que a normalidade
das chuvas prevalece dentro da area de estudo, principalmente, na regido centro-sul, como pode ser

observado na cartografia histérica dos quarenta mapas (Figura 05).
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Figura 5: Distribuicdo das classes pluviométricas ao longo do periodo 1979 a 2019, na area de estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Porém, pode-se atentar que essa “normalidade” estd se distanciando, devido a manifestagao
da eventualidade de classes com valores de chuvas dentro de intervalos mais distantes da média,
sobretudo, nos ultimos anos (2018 ¢ 2019). Ja entre as classes extremas (seco ¢ chuvoso), o ano de
1983 foi o mais chuvoso, seguido dos anos 1982, 1995, 2009 e 2011 e o ano de 2014 o mais seco,
seguido dos anos 1984, 2018 ¢ 2019.

No proposito de visualizar a distribuicao espacial dos dados por classes de frequéncia, a
figura 06, apresenta os locais onde concentraram o maior nimero de ocorréncias entre as quatorze

categorias pluviométricas para a area de estudo.
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Figura 6 - Distribuicao do nimero de ocorréncia para cada classe pluviométrica.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Notam-se, entre as classes habituais, foram as classes que apresentaram uma maior
recorréncia dentro da 4rea de estudo, sendo que a porcdo centro-sul e nos arredores da borda do
Planalto Ocidental Paulista, foram as regides que apresentaram maior frequéncia de anos dentro da
média, além de algumas porcdes ao norte. E, em algumas extensdes da Depressao Periférica Paulista,
localizadas a leste, somado, a outras ao sul, foram as que apresentaram menor ocorréncia de anos
dentro da habitualidade das chuvas.

Entretanto, no caso das classes extremas secas e chuvosos, a frequéncia mostrou-se restrita
ao intervalo de 0 a 5 vezes para a classe extremamente chuvoso e, de 0 a 9 vezes para a classe
extremamente seco, a depender do posto pluviométrico.

No caso do mapa extremamente chuvoso, ¢ possivel observar uma faixa representando um
nimero maior de ocorréncias nas areas onde se encontram as serras inseridas ao norte e sul da regido,

destacando-se em relagdo as areas periféricas a leste e oeste do mapa que possuem menor altitude.
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E, no mapa e na classe extremamente seco, as dreas situadas em niveis mais rebaixados do
relevo, principalmente em dominios da Depressdo Periférica Paulista, apresentaram um nimero
maior de postos pluviométricos com anos-padrdo atipicamente secos, contrastando com a regido
serrana situada a sudoeste e central da area de estudo, que apresentou baixa ou nenhuma frequéncia
de anos secos.

Diante disso, na area de estudo, observou-se que as caracteristicas geomorfoldgicas
influenciam o desempenho da precipitagdo, mesmo nos momentos em que a dindmica da circulagdo

atmosférica atuou de maneira diferenciada sazonalmente ao longo do periodo de 1979 a 2019.

3.2. Analise dos anos padrao extremo chuvoso e seco

Entre as classificagdes, os anos mais extremos observados em toda a série historica (1979-
2019) foram os anos de 1983 (chuvoso) e 2014 (seco), ou seja, os que tiveram maiores desvios
variando (+ 440,6mm) em relacdo a média (1468,8mm).

Assim, a circulacao atmosférica foi, nitidamente, distinta em ambos os anos, sobretudo
durante o primeiro semestre, reproduzindo numa dinadmica hidroclimatica discrepante e denotando
um processo que resultou em chuvas intensas no verdo do ano de 1983 e, em uma acentuada e
prolongada, estiagem no ano de 2014 (SANTOS et al., 2020),

Diante disso, ¢ possivel observar nos mapas (Figura 07) a precipitagdo anualmente (parte
superior) e distribuida mensalmente (parte central), além do maximo de chuva acumulado em tnico
dia (parte inferior) para o ano de 1983 e 2014.

Nota-se, que na por¢ao centro-sul do mapa, estdo as areas que exibem as maiores altitudes
e, os indices pluviométricos anuais foram extremamente elevados ao longo dos dozes meses do ano
de 1983 e, ligeiramente, superiores em relacao as outras areas ao longo dos meses do ano de 2014.
Em suma, o fator também observado com menor magnitude em pequenas porgdes elevadas no setor
norte da area. Porém, nas areas de menor altitude a sudeste e noroeste da regido, as chuvas mostraram-
se reduzidas em ambos os mapas.

Notou-se ainda que a distribui¢do espacial de RX1 dia (maximo de chuva acumulado em 1
dia) para o ano de 1983, manifestaram os maiores valores (120 mm a 160 mm) nas areas norte e sul
do mapa. Porém, na regido ao sul, novamente apresentaram condigdes diferenciadas por conta da
barreira orografica, quando comparado com dareas rebaixadas, no processo de intensificacdo das

chuvas no periodo de vinte quatro horas.
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Figura 7 - Distribui¢ao do total anual, mensal e didria das chuvas para o ano de 1983 ¢ 2014.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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No ano de 2014, as chuvas acumuladas em um unico dia apresentaram valores de 50 a 60
mm para grande parte da regido. Porém, areas do centro-sul e leste tiveram valores, na média,
inferiores a 50 mm. Além desses, alguns postos localizados ao oeste do mapa, evidenciaram valores
superiores (90 a 120 mm), na média, comparada aos outros postos e, assim, demonstrando que em
regioes onde a declividade e altitude sdo elevadas, os indices pluviométricos manifestam-se mais
elevados em relagdo ao que se registra nas demais por¢des da area estudada.

Esse input nas chuvas ocorre durante o periodo primavera-verao, periodo em que os sistemas
atmosféricos atuantes, como os jatos de baixos niveis, transportam o fluxo de umidade da regido
Amazonica para o ganho hidrico da regiao.

Somando-se a essa movimentacdo atmosférica as caracteristicas fisiograficas locais
(orografia) que, contribuem no desencadeamento do processo de formacao de nuvens e nos valores
totais pluviométricos nas chuvas (SERRA; RATISBONNA, 1942; ROE, 2005; DUFEK;
AMBRIZZI, 2008; HOUZE, 2012; STEINKE, 2012; VASQUEZ P. et al., 2018; ZILLI et al., 2017).

Tal complexidade, na presenga marcante de regides orograficas, podem influenciar nos
valores de chuvas (DINKU et al., 2011, RAHMAN et al., 2009, TOTE et al., 2015;) e, com isso,
resultar o desempenho pluviométrico distinto por efeito orografico (SANTOS et al. 2018 e 2020).

Em suma, a acdo dos sistemas frontais e ZCAS distribuem por toda a area de estudo um
volume médio de precipitacdo que unifica a descricdo climatica adotada pelos autores e suas
classificagdes, no entanto, a orografia favorece uma particularidade em porgdes especificas em razao
da contribui¢do extra que proporciona para essas por¢oes.

Assim sendo, por se tratar de dois anos representativos para a série historica que se situam
nos seus extremos opostos, entende-se que a maior pluviosidade destas regides em relagcdo as demais
tanto em 1983 (chuvoso) e, como em 2014 (seco ou estiagem) indica possivelmente a influéncia do
processo orografico na formacdo de chuvas e nos elevados volumes precipitados (SMITH e

BASTARD, 2004; ROE, 2005; EBTEHAJ e FOUFOULA-GEORGIOU, 2010; HOUZE, 2012).

4. CONCLUSAO

Entre os quarenta anos de registros historicos das chuvas, a classificagdo dos anos-padrao
apontou maior ocorréncia de anos normais onde as chuvas permaneceram dentro da habitualidade
(46%), seguido de anos secos (29,3%) e chuvosos (24,6%). Ainda, foi observado por meio dos mapas
que as chuvas anuais ao longo de 1979 a 2019, apresentaram maior incidéncia espacial nas superficies
onde a presenga do relevo ¢ marcante, como verificou-se nas regioes central, sul e norte da area de

estudo.
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Em relacdo aos anos mais extremos da série historica, o ano de 1983 foi excepcionalmente
o mais chuvoso e 2014 o mais seco. A pluviometria mensal na area de estudo em 1983 (chuvoso),
prova como as tendéncias das chuvas ficaram positivas no verdo (Dez-Jan-Fev), principalmente nas
regides centro-sul e norte.

Entretanto, as chuvas por 1 dia (RX1 Dia), também comprovaram a influéncia exercida pela
orografia mediante chuvas mais intensas em morfoestruturas de serras e cuestas existentes na regiao.
No entanto, nas chuvas mensais na area de estudo em 2014 (estiagem), verificaram-se tendéncias
reduzidas no verdo (semestre hidrologico, ou seja, em Out-Nov-Dez-Jan-Fev-Mar) porém, em
algumas localidades o relevo influenciou e contribuiu ligeiramente no total acumulado mensal e diario
(RX1 Dia) das chuvas nessas areas.

Diante disso, o estudo pode comprovar que as técnicas estatisticas possuem significativa
precisdo nos climas tropicais, deixando nitida a relagdao de ganho que o indice pluviométrico obtém
gragas a orografia. Atentando para isto, os proximos estudos cuidardo em verificar as semelhangas
ou diferengas que os dados coletados dos postos pluviométricos de superficie mantém em relagao
aqueles que sdo estimados pelos satélites geoestacionarios meteoroldgicos, nas chuvas tropicais no

sudeste da América do Sul em areas onde a orografia interfere na pluviosidade.
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