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Analise espago-temporal da influéncia do relevo nas tendéncias das chuvas
da regiao central do Estado de Sao Paulo
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Resumo: Compreender o comportamento temporal e espacial da precipitagdo em areas tropicais ¢ de
extrema relevancia, considerando o seu impacto na dinadmica urbana e rural, e, logo, no seu planejamento
estratégico. Pensando nisso, o estudo objetivou analisar as tendéncias das chuvas didrias por meio de indices
de chuva para a regido central do Estado de Sao Paulo, a fim de compreender sua distribuicdo espacial, além
de avaliar possiveis tendéncias para essa localidade, que se insere na ja conhecida dinamica tropical
(sazonalmente chuvoso/seco). Foram analisados 40 anos de dados diarios de chuvas, em 31 postos
pluviométricos, utilizando indices de chuva do rclimdex e a detec¢do de outliers para chuvas extremas
(46mm), e o teste de Laplace para as tendéncias. Os resultados indicam a redu¢do dos acumulados de chuva
anuais ¢ o aumento de episoddios de chuvas extremas. As chuvas anuais, portanto, tendem a concentragio,
uma vez que os volumes anuais estdo diminuindo e os acumulados didrios aumentando. Notou-se, ainda, que
nos episodios de chuvas extremas, ha presen¢a marcante do efeito orografico, que influencia nos valores de
chuvas, resultando em um comportamento pluviométrico distinto para as areas montanhosas, em relagdo a
outras areas onde o relevo ¢ mais plano.

Palavras-chave: RClimdex; Chuva extrema; Laplace; Efeito orografico.

Abstract: Understanding the temporal and spatial behavior of precipitation in tropical areas is of extreme
relevance, considering its impact on urban and rural dynamics, and, consequently, on strategic planning.
With this in mind, the study aimed to analyze the trends of daily rainfall through rainfall indices for the
central region of the State of Sdo Paulo, in order to understand its spatial distribution, as well as to evaluate
possible trends for this location, which is part of the well-known tropical dynamics (seasonally rainy/dry).
Forty years of daily rainfall data were analyzed at 31 rain gauge stations, using rainfall indices from the
Rclimdex and the detection of outliers for extreme rainfall events (46mm), and the Laplace test for trends.
The results indicate a reduction in annual rainfall accumulations and an increase in episodes of extreme
rainfall. Thus, annual rainfall tends to concentrate, as annual volumes are decreasing while daily
accumulations are increasing. It was also noted that in episodes of extreme rainfall, there is a marked
presence of the orographic effect, which influences rainfall values, resulting in a distinct pluviometric
behavior for mountainous areas, compared to other areas where the relief is flatter.

Keywords: RClimdex; Extreme rain; Laplace; Orographic effect.

1. Introducao

As chuvas na América do Sul s@o distribuidas de forma heterogéneas e seu entendimento é complexo,
devido principalmente a interacdo dindmica entre oceano-atmosfera-continente. Diante das caracteristicas
que compodem os climas no continente sul-americano e também no territorio brasileiro, notam-se inimeros
estudos que reafirmam a complexidade dos seus elementos, bem como a dificuldade da analise temporal dos
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seus efeitos no espago geografico (CAVALCANTI, 2012; DUFEK e AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al.
2006; REBOITA et al. 2012; VASQUEZ P. et al. 2018; ZILLI et al. 2017).

No sudeste brasileiro, tais efeitos podem ser verificados pelo modo que as interagdes oceano-atmosfera
influenciam as tendéncias para o aumento ou diminui¢do dos volumes de chuvas nas diferentes paisagens ao
longo do territorio (KAYANO e CAPISTRANO, 2014; PSCHEIDT ¢ GRIMM, 2009; VASQUEZ P. et al.
2018). As teleconexdes, nesse sentido, contribuem para o entendimento da flutuagdo climatica por meio de
dados oceanicos do Atlantico e do Pacifico, como a OMA (Oscilagdo Multidecadal do Atlantico), a ODP
(Oscilagao Decadal do Pacifico) e suas fases positiva (ENSO — El Nifo Oscilagdo Sul; aumento na
temperatura do Pacifico) e negativa (La Nifa; resfriamento na temperatura do Pacifico), por exemplo
(DRUMOND e AMBRIZZI, 2008; EVANGELISTA et al. 2007; KAYANO e CAPISTRANO, 2014;
PSCHEIDT e GRIMM, 2009; VASQUEZ P. et al. 2018).

As caracteristicas da paisagem também contribuem para a compreensao das especificidades regionais do
clima, como por exemplo o relevo do Estado de Sao Paulo, que apresenta variados dominios
geomorfologicos como planaltos, depressdes e planicies. Portanto, a topografia, a configuracdo ¢ a
orientacdo do relevo sdo aspectos importantes para a compreensao dos padrdes de temperatura e precipitag@o
diante da diversidade climatica que a regido do Estado de Sdo Paulo possui (CAVALCANTI, 2009, ROSS,
2011, NOVAIS e GALVANI, 2022).

Episédios de chuvas intensas e extremas, que expressam elevados volumes de chuvas em curtos periodos
(horario ou diario), representam um dos elementos mais estudados e dindmicos em climatologia, uma vez
que se associam as enchentes, escorregamentos, erosao, perda de safras agricolas, entre outros impactos junto
aos espacos rural e urbano. No entanto, varios estudos que analisaram a distribui¢ao temporal e as tendéncias
das chuvas para o Estado de S2o Paulo, observaram uma tendéncia de aumento nos volumes pluviométricos,
especialmente para os valores extremos de chuva (DUFEK e AMBRIZZI, 2008; LIEBMANN ef al. 2001;
LIMA et al. 2010; BARREIRO e TIPPMANN, 2008; SILVA DIAS et al. 2013; ZILLI et al. 2017; RAFEE
et al. 2020). A analise da tendéncia de aumento/diminui¢dao nas chuvas, o aumento no nimero de episoddios
extremos de chuvas (acima de 40 mm), o aumento dos valores diarios pluviométricos ¢ as mudangas
observadas no ultimo século para as chuvas no sudeste brasileiro, foram alguns dos esforgos apontados em
tais estudos regionais (MARENGO et al. 2010; SUGAHARA et al. 2009; ZILLI et al. 2017). Esses
diferentes estudos possibilitam a compreensdo dos dados pluviométricos, seu comportamento sazonal na
regido e as tendéncias para as chuvas, em seu total ou em eventos extremos chuvosos ou secos (DUFEK e
AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al. 2006; OLIVEIRA ¢ GALVANI, 2017; VASQUEZ P. et al. 2018;
ZILLI et al. 2017).

Nos diferentes estudos mencionados, observam-se diversos apontamentos para mudangas no padrdo
regional das chuvas no sudeste brasileiro e, especificamente, no Estado de Sdo Paulo, inclusive associados
aos efeitos urbanos e de relevo. Dentre esses, destacam-se a mudanga no aumento nos dias chuvosos com
baixo volume pluviométrico, a concentracdo do volume de chuvas em um menor nimero de dias no Estado
de Sdo Paulo, além de mudangas em padrdes extremos (enchentes ou secas) (DUFEK ¢ AMBRIZZI, 2008;
HAYLOCK et al. 2006; VASQUEZ P. et al. 2018; ZILLI et al., 2017).

Na regido central do Estado de Sdo Paulo, notam-se altera¢des nos regimes de chuvas totais, interanuais e
extremos, com a clara influéncia das anomalias oceanicas nessa area, que reafirmam a necessidade em se
observar a evolugdo temporal das tendéncias para as chuvas e os impactos provocados no espago geografico
(BLAIN, 2011, 2013; SANCHES et al. 2018; SANCHES et al. 2019; SANTOS et al. 2012). Parte da regido,
por exemplo, encontra-se numa area de transigdo geomorfologica com relativa influéncia das depressoes,
serras e cuestas, consideradas de grande fragilidade ambiental, com dareas ocupadas por vegetacdo
remanescente a serem preservadas (CORVALAN e GARCIA, 2011).

Diante disso, entende-se que adotar uma perspectiva geografica nas analises climaticas apresenta
relevancia por contribuir com o entendimento dos fendmenos e dos processos desencadeados pela atmosfera,
recobrando, por conseguinte, aten¢ao as particularidades regionais de cada superficie, tal como os aspectos
topograficos e geomorfologicos que podem influenciar a distribuicdo e na tendéncia de tais eventos
pluviométricos por diferentes efeitos orograficos (ROE, 2005; HOUZE, 2012). Esses efeitos podem
acontecer de forma direta ou indireta na formacdo da precipitagdo, quando uma massa de ar ou sistema
convectivo se desloca sobre um terreno irregular. Segundo Houze (2012), trés tipos de sistemas convectivos
(convecgao profunda, sistemas frontais e ciclones tropicais) podem desencadear efeitos orograficos que
modificam profundamente a estrutura dos principais sistemas atmosféricos de precipitagdo por meio da
combinagdo dinadmica com o relevo (formato e tamanho). Nesse sentido, o autor destaca ainda que a
combinacdo da escala de tempo microfisica da formagdo da nuvem, a dindmica do fluxo de ar ¢ a
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termodinamica associada com o aumento de ar sobre o relevo, podem afetar o desenvolvimento da
precipitacao.

Dessa forma, em funcdo das caracteristicas que a paisagem da regido central apresenta, o objetivo desse
estudo foi analisar espacialmente a influéncia do relevo nas tendéncias das chuvas diarias por meio de
indices pluviométricos obtidos por meio do Rclimdex e da andlise de tendéncias utilizando o teste de
Laplace.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo situa-se na regido Sudeste do Brasil, no centro-leste do estado de Sao Paulo, que integra
um total de 17municipios paulistas: Analandia, Aguas de Sdo Pedro, Brotas, Charqueada, Corumbatai,
Descalvado, Dois Corregos, Dourado, Ibaté, Ipetna, Itirapina, Ribeirdo Bonito, Rio Claro, Santa Maria da
Serra, Sdo Carlos, Sdo Pedro e Torrinha, totalizando uma area de 9.151,7 km?.

Entre as classifica¢des climaticas para a area de estudo, a de Koppen é do tipo Cwb (Figura 1), ou seja,
clima subtropical de terras altas com invernos secos (ALVARES et al. 2013). Monteiro (1973) enquadra os
municipios como climas regionais tropicais com periodos de secos (abril a setembro) e imidos (outubro a
margo). Novais (2022) classifica o clima da regido centro-leste do Estado de Sao Paulo como Tropical
Ameno, caracterizado pelas suas temperaturas médias mais baixas, devido os pontos elevados dos Planaltos
residuais e com volumes anuais médios de precipitagdo decrescentes em direcdo a Depressao Periférica.

O padrédo atmosférico das chuvas (Figura 2) do Estado de Sdo Paulo esta associado com a interag@o entre
sistemas tropicais e extratropicais, controlados pelo avanco de sistemas frontais polares sobre a porgado
Centro-Sul do Brasil, que contribuem na configura¢do de episodios de ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) e, portanto, gerando condi¢cdes de instabilidade atmosférica e elevados volumes
pluviométricos (CAVALCANTI, 2009; REBOITA et al. 2012).

Em termos geomorfologicos (Figura 3), a area estudada encontra-se na transicdo entre duas
morfoestruturas: o Planalto Ocidental, formado numa grande zona de relevo suave composta por colinas,
morros baixos e serras, com uma altitude média aproximadamente de 900m; ¢ a Depressdo Periférica
Paulista, apresentando um relevo predominantemente colinoso e suave, além de morros e serras isoladas com
niveis de aproximadamente 600m (ROSS e MOROZ, 2011; PENTEADO, 1976; PINHEIRO ¢ QUEIROZ
NETO, 2014). Por ser uma regido planaltica e, também, na borda das cuestas areniticas da Serra de Itaqueri e
de Sao Carlos, evidencia-se o efeito orografico nas chuvas, diante da influéncia que o relevo exerce na
circulagdo do ar na regido, devido a orientagcdo das vertentes e a presenca da mata natural, principalmente
quando sob a influéncia de tipos de tempos que possam contribuir na formacdo ou intensificagdo das chuvas
(MONTEIRO, 1973; TAVARES, 1985, SANTOS et al. 2018; 2020; 2021).

Classificac3o climética do Brasil {(Kppen) Normals climatolégicas de Slio Carlos-SP [1991-2020)
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Figura 1: a) Classificacdo climatica de Koppen para o Brasil e area de estudo; (b) Normal climatologica de
Sdo Carlos-SP (1991-2020). Fonte: Adaptado de Alvares (2013) e INMET (2020).
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Figura 2. Esquema de importantes feicdes de circulacdo atmosférica sobre a regido sul-americana,
considerando eventos com (a) e sem (b) ZCAS. Fonte: Adaptado Ferreira & Reboita (2022).
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Figura 3. (a) Localizacdo da area de estudo sobre o mapa hipsométrico de Sdo Paulo e os transectos (I e II)
do relevo, representados pelas linhas tracejadas em branco, do perfil vertical no sentido N-S e do perfil
horizontal na dire¢do O-L. (b) Modelo digital de elevagado; (c) Declividade do terreno; (d) Tipologia do
relevo; (e) Orientagdo das vertentes a barlavento (imido) e sotavento (seco). Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2. Selecdo e tratamento dos dados pluviométricos

Para a realizagdo do estudo, foram utilizados dados diarios de 31 postos pluviométricos, com séries
historicas de até 39 anos (1979-2019) e com o minimo possivel de falhas. Para o acesso aos dados de chuva,
foram consultadas: a plataforma online hidroweb, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o site
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Apds aquisi¢ao dos dados, foi realizada a selegdo das informagdes obtidas e o tratamento quantitativo dos
dados diarios de precipitagdo, que foram organizados na forma de tabelas e graficos através do software
Microsoft Excel 2017, na escala temporal diaria, de maneira a otimizar a analise regional das chuvas para o
presente estudo.

2.3. Anadlise das chuvas por meio de indices climadticos

A observagdo temporal das chuvas é de grande interesse, havendo diferentes técnicas para sua analise, ¢ a
observagdo de tendéncias em estagdes pluviométricas ¢ a principal forma para seu entendimento e suas
vinculagdes em termos de frequéncia, picos de variancia, significancia, entre outros aspectos estatisticos.
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Vale ressaltar aqui a importancia da observagdo das tendéncias temporais e espaciais das chuvas por meio
de indices climaticos, em termos de acumulados didrios (HAYLOCK, et al. 2006; DUFEK ¢ AMBRIZZI,
2008), da correlagdo entre as chuvas ¢ anomalias ocednicas (HAYLOCK et al. 2006; SUGAHARA et al.
2009; SANTOS et al. 2012; ZILLI et al. 2017, VASQUEZ P. et al. 2018) e, até, pela interpolacdo de dados
espaciais, seja com dados de satélites ou superficie (RAO et al. 2016).

Atualmente, destacam-se as observagdes de indices climaticos para observacdo dos dados pluviométricos,
como os disponiveis no pacote RClimdex (ZHANG e YANG, 2004; HAYLOCK et al 20006;
STEPHENSON et al. 2014; SANTOS e RAMOS, 2018; SANCHES et al. 2018). Este pacote possibilita a
analise de diferentes indices, com énfase, no caso do presente artigo, para os indices de pluviometria (Tabela

1.

Tabela 1: Metodologias Utilizadas para Analise dos Dados de Precipitacao.

Unidade

Indice (Identificacio) = Nome do indice Definiciao Observada

Total de chuvas Valor total anual de chuvas acumuladas nos dias
PRCPTOT acumuladas emum . . mm
ano umidos (dias >= 1 mm)

. Maximo de chuva .. . .
RXl1dia . Maximo de chuva acumulada em um tnico dia mm
acumulado em 1 dia

Maximo de chuva L. . .
Maximo de chuva acumulada em cinco dias

RX 5 dias acumulada em 5 . mm
: consecutivos
dias
Dias consecutivos Numero maximo de dias em que as chuvas < 1 .
DCS Dias
secos mm
Dias consecutivos Numero maximo de dias em que as chuvas >= 1 .
DCU .. Dias
umidos mm
Dias chuvosos
Rnn* acima de nn Numero de dias acima de nn milimetros de chuva  Dias
milimetros

*Admite-se RR;; como a quantidade didria de precipitagdo num dia i num periodo j. Assim, nn* representa qualquer valor
razodvel de precipitagdo diaria, onde soma-se o nimero de dias, sendo: RR;; > nnmm. Fonte: Adaptado de Zhang e Yang
(2004).

Diversos trabalhos ja utilizaram a ferramenta a fim de analisar a evolucdo temporal e espacial das
caracteristicas climaticas em diferentes locais do planeta, assim como em diferentes regides do Brasil
(DRUMOND e AMBRIZZI, 2008; DUFEK ¢ AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al. 2006; MEKIS e
VINCENT, 2011; SANTOS et al. 2012; SANTOS e RAMOS, 2018; STEPHENSON et al. 2014).

Os indices sao calculados com base nos dados pluviométricos, incluindo, entre outros parametros, o valor
maximo acumulado em um unico dia de chuva (RX1 dia), o valor maximo acumulado em 5 dias
consecutivos de chuva (RX5 dias), o nimero maximo de dias consecutivos secos (DCS), o nimero maximo
de dias consecutivos umidos (DCU) e o nimero de dias acima de valores pré-estabelecidos a partir da
deteccdo de outliers (Rnn*).

Entre os indices utilizados, o Rnn se destaca por representar o nimero de dias acima de um valor
definido, o que permite atribuir um valor referencial para eventos intensos ou extremos aos valores de
precipitacdo. Dessa forma, a determinacdo do valor de nn* para chuvas de comportamento andmalo foi
realizada por meio de outliers. Segundo Chrun, Cukier e Sneeringer (2008), a determinagdo do outlier pode
ser entendida por uma avaliagdo da evolucdo e da identificagdo de comportamentos excepcionais em séries
historicas dos dados, identificando-os a partir da média e utilizando trés ou quatro desvios padroes como
limite (Eq.1).

n
Zi:lxi

SI=1T g p oy
n

; Eq. (1
w = Qutlier (Observagio Anormal) v

em que: x; representa o volume de chuvas (mm) em um dia i e #» denota a quantidade de dias. A constante ¢
pode assumir os seguintes valores: 3 para identificagdo de chuvas intensas e 4 para chuvas extremas.

Para o presente estudo, foram considerados outliers dias com mais de 46mm de chuva (RX46mm), que
configuram valores extremos para a regido estudada. Segundo Sanches (2018), o célculo do indice utilizando
RX46mm expressa as chuvas atipicas em relacdo a precipitagdo diaria, ou seja, os outliers diarios
encontrados dentro do recorte historico (1979-2019) dos postos pluviométricos selecionados.
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2.4. Anadlise da tendéncia anual das chuvas

O teste de Laplace (Laplace trend factor) é comumente utilizado na literatura para identificar tendéncias
em diferentes situagdes, tais como: falhas de software de modelagem (SUKHWANI et al 2016),
identificacdo de tendéncias em vulnerabilidades de seguranca computacional (MIANI et al. 2015), etc. O
método foi aplicado no conjunto de dados da area estudada para observar as tendéncias dos valores de
precipitacdo diaria. Dado um conjunto de dados baseado em um valor u(#), considerando um determinado
periodo [0, ¢], a tendéncia pode ser obtida pela Eq. 2 (KANOUN et al. 1991):

= ((=Dn) (-1 Eq. (2)
N (o) 2

/ t2—1
12(N (1))

Em que: ¢ representa o nimero de dias e »;, ¢ a variavel analisada no tempo i (valor da precipitacdo anual dos
postos) e N(z), indica o nimero cumulativo em relagdo a variavel analisada.

u(t) =

O teste consiste em examinar os valores de tendéncia dos dados pluviométricos em um determinado
periodo e identificar as tendéncias de aumento ou diminuigdo da precipitacdo global ao longo desse periodo
e, quando apropriado, analisar as tendéncias localmente. Para avaliar a significancia das tendéncias, costuma
se utilizar intervalos baseados no desvio padrdo. Ao considerar 2 desvios, o intervalo inclui
aproximadamente 97% dos valores, o que ¢ um pouco superior ao intervalo de confianga de 95% (desvio de
1,96), comumente utilizado quando a distribui¢do normal é considerada como critério de decisdo (CHRUN,
2011; CHRUN et al. 2008).

2.5. Interpolacdo dos resultados e producdo dos mapas

Os mapas foram produzidos utilizando uma plataforma SIG (Sistema de Informagdo Geografica), onde o
método de interpolacdo geoestatistica IDW (Interpolacdo pela Ponderacdo do Inverso da Distancia) foi
utilizado para espacializar os valores de tendéncias dos indices de chuvas calculados. Trata-se de um método
para estimar espacialmente um valor para um determinado local que ndo apresenta informacgdes, por meio do
calculo da média das amostras vizinhas ponderadas pelo inverso da distancia entre estas ¢ o ponto a ser
interpolado (FARIAS et al. 2017). Segundo Farias et al., (2017), esse interpolador costuma mostrar melhor
desempenho na espacializagdo dos dados, apresentando erros menores nos valores estimados na sua
interpolacao.

Para analise dos mapas, levou-se em conta também a elevacdo da area de estudo. Nesse sentido, o
Modelo Digital de Elevagao (MDE) global ALOS DSM, com 30 metros de resolucdo espacial, foi utilizado
como base, sendo este adquirido a partir da plataforma de processamento em nuvem Google Earth Engine
(TADONO et al. 2016).

3. Resultados e discussao

A Figura 4 resume, espacialmente, as tendéncias pluviométricas para os seis indices pluviométricos
(PRCTOT, DCS, DCU, RX1, RXS5 e RX46) aplicados na regido central do estado de Sdo Paulo. No mapa, é
possivel observar que alguns postos demonstraram tendéncias dentro da normalidade e, outros, no aumento
ou redugdo nos dias e no volume de chuvas.

Na Figura 4 (a), a tendéncia para o indice PRCTOT (Precipitacdo Total Anual), indicam um predominio
negativo para cerca de 87% dos postos pluviométricos, ou seja, o total pluviométrico das chuvas anuais esta
diminuindo na regido central do Estado de Sao Paulo. Para o caso das chuvas dentro da normalidade, estas
foram encontradas em 10% dos postos de superficie, ¢ em apenas 3% dos postos foram evidenciadas
tendéncias no aumento das chuvas. Esse padrao também foi observado na regido de Sao Carlos/SP por
Sanches et al, (2020), onde, conforme os autores, as influéncias oceanicas, por meio de teleconexdes,
resultaram na reducao das chuvas distribuidas ao longo do ano.

Na Figura 4 (b), as tendéncias para o indice DCS (Dias Consecutivos Secos) demonstraram um
predominio dentro da normalidade para 59% dos postos pluviométricos, ou seja, os dias consecutivos secos
estdo dentro do padrdo atmosférico na regido central do Estado de Sao Paulo. Porém, cerca de 25% dos
postos demonstraram tendéncias na reducao e 16% dos postos apresentaram tendéncias no aumento dos dias
consecutivos secos. Diante disso, € possivel notar que algumas areas no mapa apontam transicdes que
configuram na redugdo ou aumento do periodo de estiagem durante o periodo seco (abril a setembro) do
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clima Tropical. Durante esse periodo, a atuacdo mais duradora dos bloqueios atmosféricos (ASAS),
associada as caracteristicas geograficas da paisagem presente na regido de estudo e ao uso e ocupagdo do
solo, podem influenciar no aumento do periodo de estiagem em certas areas do mapa (em azul). Por outro
lado, vale destacar que outras localidades (em vermelho) exibiram uma diminui¢do do periodo de estiagem,
ou seja, voltando para dentro dos padroes habituais.

Na Figura 4 (c), as tendéncias para o indice DCU (Dias Consecutivos Umidos) demonstraram um
predominio dentro da normalidade para cerca de 65% dos postos pluviométricos, ou seja, os dias
consecutivos umidos estdo dentro do padrdo atmosférico na regido central do Estado de Sao Paulo. Porém,
cerca de 32% dos postos apresentaram tendéncias na redugdo do numero de dias, e apenas 3% dos postos,
apresentaram tendéncias no aumento dos dias consecutivos umidos. Diante disso, nota-se que algumas areas
no mapa apontam transi¢des que configuram na reducdo do periodo de chuvas consecutivas durante o
periodo umido (outubro a mar¢o) do clima Tropical.

Vale ressaltar que a passagem de sistemas atmosféricos produtores de chuvas, como complexos
convectivos de mesoescala, sistemas frontais e zonas de convergéncias, atuam sobre a regido durante essa
época do ano. Portanto, essa diminuicdo pode estar associada a reducdao de eventos de ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul) mais duradouros sobre regido. Ja o indice RX1, na Figura 4 (d), demonstrou
um predominio dentro da normalidade para cerca de 55% dos postos pluviométricos, ou seja, quando o
maximo de chuva acumulado em um dia esta dentro do padrao atmosférico, para a regido central do Estado
de Sao Paulo.

Porém, cerca de 29% dos postos demonstraram tendéncias no aumento no volume de chuva acumulado
em 24 horas, e os outros 16% apresentaram tendéncias na redu¢do no volume de chuva acumulado em um
unico dia. Diante disso, € possivel notar que algumas areas no mapa apontam transi¢des que configuram no
aumento ou na reducao das chuvas acumuladas ao longo de um dia.

Essas diferencas podem estar associadas aos efeitos do relevo, que pode contribuir para o volume das
chuvas (aumento ou reducdo) durante o periodo umido (outubro a margo) do clima Tropical. Neste periodo,
os sistemas atmosféricos atuantes, como os jatos de baixos niveis, transportam o fluxo de umidade da regido
Amazonica para a regido Centro-Sul do Brasil e, quando somados as caracteristicas fisiograficas locais
(orografia), contribuem no desencadeamento do processo de formag@o de nticleos de convecgdo profundas,
como por exemplo os CCM’s — Complexo Convectivo de Mesoescala (CAVALCANTI, 2009). Segundo
Houze (2012), a conveccdo profunda pode ser afetada pela orografia de diferentes formas:

e QGatilho: Fluxo potencialmente instavel, em que até mesmo uma pequena elevagdo no terreno pode
permitir o processo de convecgdo, de outra forma limitada por uma camada estavel;

e Canalizagdo e Limitagdo: O fluxo de nivel médio descendo de um terreno mais alto pode limitar a
convecgao e, assim, permitir o aumento da instabilidade;

e Aumento da Precipitagio Estratiforme de Mesoescalas: O movimento ascendente de mesoescala nas
regides estratiformes, quase neutro em termos de umidade, ¢ facilmente aumentado pela elevacio sobre o
terreno quando os sistemas convectivos de mesoescala se movem sobre cadeias de montanhas.

e Variabilidade Diurna: o aquecimento diurno e o resfriamento noturno em terrenos elevados produzem
convergéncia sobre o topo da montanha durante o dia e divergéncia durante a noite.

Além disso, tais efeitos normalmente contribuem para a geragdo combinada de mais de um efeito
orografico nas chuvas diarias para a regido, conforme descrito por Roe (2005) e apresentado mais adiante na
Figura S.

Ainda na Figura 4 (e), as tendéncias para o indice RX5 (Maximo de chuva acumulada em cinco dias)
demonstraram um predominio negativo para cerca de 45% dos postos pluviométricos. Ou seja, a ocorréncia
de chuvas acumuladas em cinco dias estd diminuindo para a regido central do Estado de Sao Paulo. Porém,
cerca de 39% dos postos demonstraram tendéncias dentro da normalidade, e 16% dos postos apresentaram
tendéncias no aumento da ocorréncia de chuvas acumuladas em cinco dias. E possivel notar que algumas
areas no mapa apontam transicdes que configuram no aumento ou na redugdo no volume das chuvas
acumuladas em cinco dias. Essas diferengas podem novamente estar associadas a orografia, que pode
contribuir com o aumento (ou reducdo) do volume das chuvas durante episddios de ZCAS na regido.
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Figura 4: Distribuicdo espacial das tendéncias pluviométricas na area de estudo: (a) PRCTOT - Precipitacdo Total Anual (mm), (b) DCS — Dias Consecutivos Secos (n° de
dia), (c¢) DCU — Dias Consecutivos Umidos (n° de dia), (d) RX1 — Maximo de precipitagdo em um dia (mm), (¢) RX5 — Maximo de precipitacdo em cinco dias (mm) e (f)
RX46 — Chuvas Extremas de 46mm (n° de dia).
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Figura 5: Mecanismos pelos quais os tipos de relevo afetam as nuvens precipitantes:(a) ascensdo forgada,
(b) efeito de bloqueio, (¢) efeito do fluxo de ar forte no vale, (d) efeito do fluxo do ar dividido em torno do
relevo, (e) conveccdo disparada, (f) autoconversdo, ¢ (g) efeito “alimentador-semeador” ou seed-feeder.
Fonte: maiores detalhes em Roe (2005).

Ressalta-se que fendmenos atmosféricos frontogenéticos também contribuem na configuracdo de
episodios de ZCAS, podendo atuar durante varios dias e, assim, interagem com a orografia local na
intensificacdo do tipo seed-feeder (Figura 5). Segundo Houze (2012) e Roe (2005), o efeito acontece quando
nuvens de grande escala preexistentes em niveis mais elevados “semeiam” ao passar sobre o relevo com mais
precipita¢do, “alimentando” o desenvolvimento de nova cobertura de nuvem em niveis mais baixos do
terreno. Portanto, a precipitacdo produzida da nuvem semeadora acrescenta umidade adicional quando ela cai
por meio da nuvem alimentadora, seja por coalescéncia ou por borda, e assim a precipitacdo ¢ aumentada
sobre o relevo.

Por ultimo, a Figura 4 (f) mostra as tendéncias regionais para os dados de chuvas extremas (RX46mm),
indicando que 50% das estagdes apresentam valores dentro da estabilidade. No entanto, as chuvas extremas
indicam 43% das tendéncias positivas para algumas areas no mapa, ou seja, sugerem o aumento dos
episodios de chuvas extremas na regido central do Estado de Sao Paulo. J4 as tendéncias negativas totalizam
apenas 7% das estacdes, isto é, apenas dois postos pluviométricos tiveram uma diminuig¢do para as chuvas
extremas. Segundo o estudo de Sanches et al., (2022), esse cenario de tendéncia indica que a ocorréncia de
chuvas extremas ¢é frequente e esse padrdo vem aumentando em grande parte da area de estudo.

A ocorréncia das chuvas intensas, mesmo sob influéncia do relevo, tende a se concentrar durante o
periodo primavera-verdo (outubro-margo), onde a passagem de sistemas atmosféricos desencadeia a
formacao de instabilidade e contribui para a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo em escalas de
tempo mais curtas.

Ressalta-se, ainda, que eventos de precipitacdo intensos e longos sdo comuns na divisdo topografica.
Segundo Houze (2012), a precipitacdo orografica é intrinsecamente um fendmeno transitorio ¢ tende a
ocorrer durante a passagem de um disturbio meteorologico preexistente, e as taxas de precipitacdo podem
variar substancialmente durante o curso de uma tUnica tempestade, conforme as mudangas das condigdes
sindticas atuantes ao longo do dia.

Em estudos anteriores para a regido, verificaram-se mudangas no padrao de precipitagdo e sua correlagdo
com o ENSO (E! Nirio Southern Oscilation) (TEIXEIRA e SATYAMURTY, 2011; YOULTON et al. 2012),
com a flutuagdo de outliers e seu aumento nos ultimos anos (SANCHES, 2015; SANCHES et al. 2018), com
o aumento da variabilidade das chuvas extrema (BLAIN, 2013) e com chuvas extremas mais frequentes
proximo a regido de estudo (SANTOS et al. 2012), o que corrobora com os resultados obtidos. No entanto, a
presenga marcante de regioes orograficas, também pode influenciar nos valores de chuvas (DINKU et al.
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2011; 2018; RAHMAN et al. 2009; TOTE et al. 2015) e, com isso, resultar em um comportamento
pluviométrico distinto por efeito orografico em areas mais irregulares do relevo (SANTOS et al. 2018;
2020; 2021) em relacdo a outras areas onde o relevo € mais plano.

4. Consideracoes finais

Nesse artigo foram espacializadas as tendéncias para 6 indices (PRCTOT, DCS, DCU, EX1, RXS5 e
RX46) de precipitagdo obtidos com o RClimdex, buscando compreender a influéncia que o relevo exerce na
distribuicao e comportamento das chuvas na regido Central do Estado de Sao Paulo.

Os resultados obtidos com o teste de tendéncia de Laplace para a chuva nas 31 estacdes de superficie
localizadas na area estudada, sugerem diferentes comportamentos entre os indices aplicados. Os indices de
PRCTOT e RXS5, demonstraram uma prevaléncia na reducao 87% das chuvas anuais (PRCTOT) e 45% para
o maximo de chuva acumulado em cinco dias, porém algumas areas foram encontradas tendéncias opostas,
ou seja, de aumento das chuvas. Os indices DCS, DCU, RX1 e RX46mm apresentaram tendéncias dentro do
padrdo habitual para a maioria das esta¢des na area de estudo. Entretanto, notou-se nos mapas algumas areas
que evidenciaram tendéncias no aumento de chuvas extremas, e em outros lugares, a reducdo da ocorréncia
de dias consecutivos umidos. Essa diferenga pode estar associada aos efeitos orograficos, dada a
complexidade do terreno que algumas areas apresentam, bem como relacionada a redugdo das chuvas com a
influéncias oceanicas em determinado periodo do recorte temporal analisado nesse estudo.

Diante desse cenario, as chuvas na regido central do estado de Sao Paulo vém demonstrando tendéncia de
redu¢do no volume anual de chuvas. Porém, notou-se uma tendéncia no aumento de extremos de chuva
diaria. Sendo assim, as chuvas estdo apresentando reducdo do volume anual acumulado (mm), e se
concentrando em menos dias, com episodios didrios extremos (>46mm) mais abundantes na area de estudo
de modo geral. Dessa forma, torna-se necessario implementar politicas que possam mitigar os possiveis
impactos que o aumento desses eventos extremos venha causar no espago geografico.

Por fim, a compreensdo das tendéncias das chuvas em seu volume diario (mm) e dos episodios didrios de
chuvas extremas usando a ferramenta do teste de Laplace ¢ o Rclimdex, permitiram projetar esse tipo de
avaliacdo em fun¢do da precipitacdo, reafirmando, portanto, o potencial dessa ferramenta para esses estudos
em série historica de dados.

Notas

Este artigo faz parte da tese de doutorado do primeiro autor.
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