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MUDANCAS TEMPORAIS E ESPACIAIS NOS F:ADROES DE DISTRIBUICAO
PLUVIOMETRICA NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

GUILHERME HENRIQUE GABRIEL!
LUCI HIDALGO NUNES?

Resumo: Em um contexto mundial de alerta em relacdo a possiveis mudancas climaticas,
cabe observar como os regimes climaticos regionais evoluiram nos ultimos anos e se/como,
respondem a tais mudancas globais. Nesse sentido, buscou-se identificar e avaliar possiveis
mudancas no regime pluviométrico do estado de S&o Paulo, regido Sudeste do Brasil. Para
isso, foram utilizadas técnicas de estatistica paramétrica e quantilica aliadas a
espacializacdo dos resultados com uso das ferramentas de Sistemas de Informacéo
Geogréfica. As andlises revelam que os padrbes de distribuicdo da pluviosidade no estado
de Sdo Paulo, como um todo, mostram sinais de evolugdo rumo ao aumento da
irregularidade da distribuicdo das chuvas e da ocorréncia de eventos extremos nos ultimos
anos.

Palavras chave: pluviosidade, distribuicAo gama, eventos extremos.

Abstract: In a global context regarding possible climate change, it is worth noting how the
regional climate has evolved in recent years and if/how it responded to these global changes.
Accordingly, we sought to identify and assess possible changes in the rainfall pattern of the
state of Sdo Paulo, southeastern Brazil. For this, parametric and percentile statistics were
used, combined with spatial analysis of the results by the use of GIS tools. The results reveal
that the distribution patterns of rainfall in the state of Sdo Paulo, as a whole, show signs of
evolution towards increased irregularity of rainfall distribution and occurrence of extreme
events in recent years.

Key words: rainfall, gamma distribution, extreme events.

1 - Introducgéo

O aquecimento global, resultado da constante elevacdo das concentracBes dos
gases de efeito estufa na atmosfera, como aponta o IPCC (2014), pode impactar
significativamente o ciclo hidrologico da Terra. Um dos provaveis impactos das mudancas

climéticas globais seria 0 aumento da frequéncia de eventos extremos de pluviosidade.

Analisar a dindmica da pluviosidade € essencial para diversas atividades, como o
gerenciamento de recursos hidricos, previsdo de eventos extremos causadores de
desastres naturais, modelagem hidroldgica e de umidade do solo e planejamento agricola.
No entanto, a variabilidade temporal e espacial das chuvas se coloca como fator limitante na

precisdo de tais modelos, aumentando os riscos do planejamento.
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Assim, o estudo da pluviosidade, sobretudo de sua variabiliade, torna-se
fundamental para, a partir do entendimento dos mecanismos responsaveis pelos eventos
extremos, permitir uma avaliacdo adequada da sua evolucdo e fornecer bases para acoes
futuras, mitigando impactos negativos, ainda mais fortes considerado o contexto de

mudancas climaticas.

Nesse sentido, pretende-se avaliar a variabilidade espacial e temporal da
pluviosidade no estado de S&o Paulo utilizando pardmetros de distribuicdo estatistica — no
caso, a distribuicdo gama.

O uso de distribuicGes estatisticas no estudo da climatologia permite reduzir toda a
informacgé&o essencial dos valores observados em apenas alguns parametros da distribuicao
(JURAS, 1994). Entretanto, ndo existe um consenso sobre a distribuicdo estatistica ideal
para o estudo da pluviosidade, pois dada a variabilidade do clima ao longo do globo, cada
distribuicdo vai se ajustar melhor as caracteristicas de determinadas areas (JURAS op. cit.;
HUSAK et al., 2007).

s

A distribuicho gama é particularmente interessante na climatologia, pois, por
caracteristica propria, € uma distribuicdo limitada a esqueda por zero, isto é, ndo admite
valores negativos — 0 que € importante no estudo da precipitagdo, j& que um evento
negativo de chuva € impossivel. Porém, o mais importante € que trata-se de uma
distribuicdo com parédmetros — forma (a) e escala (B) — bastante flexiveis, o que permite que
ela se ajuste de maneira adequada a uma grande diversidade de regimes pluviais (WILKS,

1995).

O estado de Sao Paulo, foco da analise, esta inserido em um meio tropical mido a
sub-umido em que diversos dominios climaticos regionais e locais, influenciados pela
presenca de diferentes sistemas de ar, atuam de maneira variavel ao longo do ano e da
posicdo geografica, o que confere ao estado contrastes climaticos consideraveis (NUNES,
2000).

Com uma area que se estende por 208km?, cerca de 2,9% do territério brasileiro,
Sao Paulo se destaca no cenério nacional pela sua grande concentragdo populacional e
econdmica. De acordo com estimativas disponibilizadas pela Fundacdo SEADE, em 2012, o
estado abrigava cerca de 41 milhdes de pessoas, ou seja, 22% da populacdo brasileira e
33,5% do PIB. Tais caracteristicas, aliadas a dinamica atmosférica regional, conferem a

populacdo do estado grande vulnerabilidade a distribuicdo das chuvas - todos os anos os
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prejuizos econdmicos e a populacdo afetada, inclusive com O&bitos, é expressiva,
especialmente no periodo mais chuvoso.

Por apresentar uma forte concentracdo urbana e industrial e uma agricultura
comercial altamente modernizada — especialmente no caso da cana-de-acucar e da soja —
gue demanda grande e regular abastecimento de agua, o estado de S&o Paulo € altamente
dependente de distribuicdo pluvial adequada.

2 — Discussao

Para a andlise estatistica da pluviosidade, foram selecionados 79 postos
pluviométricos ao longo do estado de Sdo Paulo. Os dados foram obtidos junto ao Sistema
de Informagbes para Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo,
mantido pela Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos do estado, para um periodo

total de quarenta anos — 1973 a 2012.

O periodo foi selecionado de maneira que fosse 0 mais extendido possivel, com o
menor nimero de falhas e que ainda tivesse boa representatividade espacial, cobrindo os
diferentes dominios climéaticos e orografias. Os postos escolhidos (79), no territério do

estado, estao representados na Figura 01.

Elevacio (m)
B ;- 120001
I 500,01 5 1200,00
I 650,01 5 800,00
550,01 3 650,00
450,01 3 550,00
220,01 a 450,00
<220,00

Figura 01. Postos pluviométricos do estudo espalhados pelo territério de Sao Paulo.
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Um dos maiores problemas relativos ao uso de dados historicos de pluviosidade no
estudo da climatologia € o consideravel montante de eventos nao registrados. Para isso,
foram utilizados os postos que apresentassem a série histérica mais extensa e com menor

namero de falhas, a fim de preservar a consisténcia dos resultados.

Eventuais falhas nas séries foram corrigidas mediante aplicacdo de métodos de
regresséo linear — conforme proposto pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012): “a
condicdo espacial da precipitacdo sugere sempre a necessidade de analisar os dados de
conjuntos de estacBes de medicdo pluviométricas préximas para permitir o preenchimento
de lacunas nos registros ou a substituicdo de dados observados e considerados errbneos”
(p. 12) — com dados de postos pluviométricos vizinhos e que apresentassem indice de

correlagdo minimo maior ou igual a 0,70.

Para a compreenséo da evolugéo dos pardmetros da distribuicdo gama, bem como
a evolucdo dos eventos extremos, representados pelos percentis 0,05 e 0,95, o periodo de
estudo foi subdividido em duas partes: o primeiro, de 1973 a 1992 e o segundo, de 1993 a
2012. Ben-Gai et al. (1998) afirmam que parametros estatisticos representativos podem ser

extraidos de séries pluviométricas relatvamente curtas, como 10 anos.

Alguns autores como Thom (1958) e Wilks (1995), abordaram teoricamente a
distribuicho gama, o modo de como estimar seus parametros e sua aplicacdo em
climatologia. Para Wilks (op. cit.), essa distribuicdo permite uma representacdo das
caracteristicas pluviais bastante flexivel e envolvendo apenas dois parametros: forma (a) e

escala (B).

O parametro de forma expressa o grau de assimetria da distribuicdo dos dados,
enquanto o parametro de escala representa a abrangéncia dos valores. Em outras palavras,
0 parametro a descreve a forma da curva da distribuicdo: quanto menor o seu valor, mais
distorcida a distribuicdo, quanto maior o seu valor, mais ela se aproxima da curva normal, ou
seja, mais simétrica e igualmente distribuida é a pluviosidade. Quanto ao parametro 3, que
representa a probabilidade de ocorréncia de um valor especifico na distribuigdo, quanto
maior seu valor, maior a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos e maior a

variancia dos dados de chuva.

Os eventos extremos de chuva, considerados como agueles que se encontram nos
limites das caudas, inferiores e superiores, da distribuicAo de probabilidades, foram

analisados por meio da técnica dos quantis.
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Conforme apontam Xavier et al. (2007), os quantis sdo medidas separatrizes, isto
€, separam os valres em classes ou categorias de probabilidades/frequéncias determinadas.
Para este estudo, serdo utilizados os percentis 0,05, para eventos extremos de seca, e 0,95
para eventos extremos de acumulados chuvosos. Os dados serdo computados
mensalmente e os percentis calculados para cada estagéo pluviométrica do estudo.

A fim de comparar os resultados no contexto geral do estado, ndo é realizada a
relativizagdo estatistica (XAVIER et al., op. cit.), ou seja, a comparacdo nao € ralizada
estacdo a estacdo. Ao contrario, sdo estipulados os limites 0,05 e 0,95 para todo o estado,
de maneira que um unico limite se aplique a todas as estacfes. Esse limite é alcancado
através das médias dos percentis 0,05 e 0,95 de todas as estacdes, conforme proposto por

Rodrigo (2010).

Por fim, os resultados das analises derivadas da aplicagdo da distribuicdo gama e
da separacdo dos eventos extremos serdo mapeados a fim de se conhecer a distribuicdo

espacial dos fenbmenos.

Os mapas de isolinhas seréo interpolados, isto é, terdo os dados ajustados a
pontos ndo amostrados com base em valores de pontos amostrados, pelo método da
krigagem. Este, “permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos possam
ser usados para parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja
desconhecido” (LANDIM, 2000:12).

De acordo com Landim (op. cit.), o método da krigagem, dentre os métodos
apresentados em seu estudo, é o que apresenta o maior nivel de precisdo geral, desde que
tomados alguns cuidados matematicos antes de sua realizacdo. Nesse sentido, sera
utilizado o software Surfer 11, que automatiza a geracdo das matrizes necessarias para a
realizacdo da interpolacéo e possibilita que o processamento pela krigagem se dé de forma

mais precisa.

3 — Resultados

7

O estado de Sé&o Paulo é caracterizado pela intensa variabilidade pluvial
apresentada ao longo do seu territério. Essa variabilidade se realiza tanto temporal como

espacialmente. Da analise da pluviosidade anual média para o todo da série histérica em
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estudo (1973 a 2012), torna-se possivel a identificacdo de duas &reas principais distintas,
em termos de totais pluviométricos, no estado (Figura 02).
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Figura 02. Representacdo da pluviosidade média (em mm) do estado de S&o Paulo para a série de
1973 a 2012.

Uma dessas areas é representada pelo litoral de Sao Paulo, caracterizado por
totais pluviométricos que beiram os 3000mm — bastante acima da média do estado, que é
de cerca de 1500mm anuais, considerando os 79 postos em analise. Por outro lado, o oeste
do estado é dominado por um tipo de clima notadamente mais seco, com totais anuais que
podem chegar a apenas 1000mm.

Seguramente, os controles climaticos regionais, notadamente as massas de ar
carregadas de umidade vindas do Oceéno Atlantico, que nao adentram o territério paulista
com toda a for¢ga como fazem no litoral, tém parcela importante de responsabilidade sobre a
disparidade do regime pluvial ao longo do territério. Outros fatores, como o relevo (ver

Figura 01), também desempenham papel fundamental nesse contexto.

A distribuicdo dos eventos extremos também apresenta esse gradiente interior-
litoral observado na pluviosidade média. Tanto os eventos correspondentes ao percentil 0,05
(Figura 3), quanto os eventos do percentil 0,95, mostram uma diminuicdo gradativa da
intensidade da chuva extrema na medida em que se avancga do litoral paulista para as

porcOes interioranas, em direcdo a divisa do estado com a regido Centro-Oeste do Brasil.
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Figura 03. Representacéo dos valores do percentil 0,05 (em mm) de cada estacéo pluviométrica de
1973 a 2012.

Por ser uma distribuicdo estatistica de dois parametros, a distribuicdo gama
requer que os parametros de forma e escala sejam interpretados conjuntamente. Na Figura
04, é apresentado o grafico de disperséo dos postos do estudo em relacdo aos parametros
a e B3, primeiro, para o periodo de 1973 a 1992, segundo para 1993 a 2012.

250 250
A
200 200
150 150
100 ’ ¢ 100 "
. b QAR
50 » ’3 50 4

0 T T T T T 1 O T T T T T 1

alo 0,5 1 1,5 2 2,5 3 b 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figura 4. Grafico de dispersao dos postos estudados em relacdo aos parametros de forma (eixo x) e
de escala (eixo y), para os periodos de 1973-1992 (a) e 1993 a 2012 (b).

De maneira geral, observa-se que o0 estado de S&do Paulo apresenta uma
variedade elevada em relacdo aos regimes de chuva. Compreende postos pluviométricos
com parametros de forma bastante baixos, como 0,5 até mais elevados, como 2,5. Essa
diferenca indica, respectivamente, que existem postos pluviométricos onde a chuva é
bastante irregular e outros onde a chuva é mais bem distribuida. Em relagéo ao parametro
de escala, o mesmo fendmeno se observa, com dados que variam desde pouco menos de

50, até dados que beiram o valor 250.

Husak et al. (2007) trazem uma contribuicdo interessante, ao dizer que, via de
regra, 0s postos pluviométricos submetidos a distribuicdo gama respondem de trés maneiras

distintas: (1) postos dominados pelo parametro de escala, onde a variabilidade é maior, (2)
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postos dominados pelo parametro de forma, onde a chuva é constante, e (3) areas onde a

pluviosidade é muito baixa, com dificuldades em sustentar agricultura.

No estado de Sao Paulo é possivel observar, pelo menos, dois dos grupos
apontados pelo autor, os postos dominados pelo parametro de forma e os dominados pelo
parametro de escala. Por caracteristica propria do clima da regido, ndo sdo encontrados
postos na terceira categoria, j4 que os que apresentam valores de a muito baixos,
apresentam, ao mesmo tempo, valores de (3 elevados, garantindo, ainda que irregularmente,

pluviosidade suficiente para manter as atividades agricolas.

A comparacao entre os periodos também possibilita algumas observagdes sobre
as mudancgas pelo qual passaram os regimes pluviais do estado. Nota-se de maneira geral,
um recuo do parametro de forma, ao passo que se elevam os valores do parametro de
escala — 0 que indica uma mudanca, ainda que leve, dos regimes climéaticos em direcéo a

caracteristicas de maior irregularidade e variabilidade das chuvas.

Essa comparacdo é facilitada pela espacializagdo dos fendmenos (Figuras 05 e 06).

Iz‘g
27

25
23
—21
—11.9
—1.7
15

1.3

1,1
09
07

0,5

29
27
25
23
2,1
—i1.9
1.7
1.5

1.3

1.1

0,9

0.7

52 s 50 . 49 s a7 46 45 oe
Figura 05. Evolugao do parametro de forma no estado de S&o Paulo, para dois periodos: 1973 a 1992
(a) e 1993 a 2012 (b).
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Aqui, repete-se o gradiente interior-litoral apontado em relagédo as chuvas totais
anuais, ou seja, considerando o parametro a, entende-se que o interior do estado é
dominado por um regime pluvial muito mais irregular — e que tende a ser mais seco, no geral
— do que o litoral do estado, que apresenta valores mais elevados do parametro. E possivel
observar, também, 0 avanco das linhas de menor valor do pardmetro de forma na dire¢éo do
litoral do estado, vindas do interior. Na verdade, hd uma reducéo geral, ainda que pequena,
nos valores do parametro de forma, indicando o aumento da irregularidade das chuvas para

todo o estado de Sao Paulo.
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Figura 06. Evolugdo do parametro de escala no estado de Sao Paulo, para dois periodos: 1973 a
1992 (a) e 1993 a 2012 (b).

O parametro de escala, espacialmente, responde de maneira semelhante: ha
uma tendéncia geral de aumento do parametro no sentido do interior para o litoral. O
parametro 3 € indicativo da abrangéncia da funcao estatistica, isto é, seu aumento implica
em uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos, no caso a chuva, nas caudas da
distribuicdo — o que significa um aumento na probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos, tanto secos como acumulados chuvosos. Nota-se que os valores encontrados

para o estado se Sao Paulo sdo bastante superiores a valores obtidos para outras regides
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por outros autores que utilizaram abordagem semelhante (Ben-Gai et al., 1998; Michaelides
et al., 2009), o que demonstra a expressiva variabilidade interna das chuvas do estado.

Complementando os resultados obtidos pela aplicacdo da distribuicdo gama as chuvas do
estado, cabe a separacdo — e comparacdo de sua evolucdo — dos eventos extremos de
acordo com percentis de intensidade. Isso se faz necessario para confirmar a hipotese de
que o regime de chuvas no estado sofreu mudancas recentes: aumento da irregularidade da

pluviosidade e do numero de eventos extremos.

Para eventos extremos chuvosos, foi utilizado o percentil 0,95, para os eventos
extremos secos, o percentil 0,05 — os limites utilizados para determinagdo dos percentis
foram, respectivamente, 319,7 mm e 6,1 mm. Na comparacado entre os periodos de 1973-
1992 e 1993-2012, ¢é possivel observar o aumento dos numeros de eventos extremos
(Figura 07), o que condiz com a evolugédo temporal do parametro de escala da distribuicdo
gama. Um aumento de cerca de 10%, para cada caso, em um periodo de apenas vinte

anos.
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Figura 07. Nimero de eventos extremos para o conjunto dos postos pluviométricos do estado de Séo
Paulo, para dois periodos.

Por fim, nota-se que o numero de eventos extremos correspondentes ao
percentil 0,05 é mais elevado do que o nimero de eventos extremamente chuvosos. O que
também esta de acordo com o apontado pela distribuicdo estatistica aplicada anteriormente,
uma vez que o estado, como um todo, é dominado por valores do parametro a préximos a 1
— indicador de forte irregularidade no regime de chuvas e distor¢cdo positiva na curva da
distribuicao, isto é, importancia maior dos eventos de menor intensidade em comparagao

aos eventos da cauda superior da distribuigdo.
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4 — Conclusoes

Os resultados do estudo permitem concluir que, de fato, nos altimos anos, houve
uma alteracdo significativa dos padrdes de distribuicdo das chuvas no estado de Séo Paulo.
As alteracdes observadas tanto nos parametros da distribuicdo gama, quanto no nimero de
eventos extremos sdo indicios solidos dessas mudangas. Fendmeno que a andlise apenas
dos totais pluviométricos ndo permite constatar.

Os padrboes atuais (1993 a 2012) da pluviosidade em Sdo Paulo, em
comparagdo com o periodo anterior (1973 a 1992), evoluiram no sentido de um aumento da
irregularidade da distribuicdo das chuvas, aumentando, consequentemente, a incerteza
relacionada ao regime pluvial, com importantes implica¢cées nas atividades humanas, como
gestdo de recursos hidricos e planejamento agricola, e no crescimento do numero de
eventos extremos, tanto muito como pouco chuvosos, o que traz implicacdes, além das
citadas, para as atividades de prevencdo de desastres naturais.

O fato dessas alteracdes terem se dado simultaneamente sobre todo o territorio
de Sado Paulo, ou seja, ndo serem espacialmente pontuais, abre novas possibilidades de
interpretacdo dessas mudancas, além de condicionantes locais e regionais, sobretudo num
contexto de mudancas climaticas globais.

Contudo, para que se chegue a uma afirmacdo dessa magnitude, estudos
posteriores se fazem necesséarios. A analise da precipitagdo a nivel diario, bem como o
estudo da relacdo entre as mudancas observadas e os padrdes de teleconexdo podem
complementar as conclusdes atingidas neste estudo — permitindo a avaliagdo apropriada

sobre as causas das mudangas que estdo em curso.

5 - Referéncias Bibliograficas

BEN-GAI, T.; BITAN, A.; MANES, A.; ALPERT, P.; RUBIN, S. Spatial and temporal changes
in rainfall frequency distribution patterns in Israel. Theor. Appl. Climatol, 61, 177-190, 1998.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Superintendéncia da Gestdo da Rede
Hidrometeoroldgica. Orientacfes para consisténcia de dados pluviométricos. Brasilia:
ANA, SGH, 2012.

HUSAK, G. J.; MICHAELSEN, J.; FUNK, C. Use of the gamma distribution to represent
monthly rainfall in Africa for drought monitoring applications. International Journal of
Climatology, 27, 935-944, 2007.

1575




X Simposio Brasileiro de Climatologia Geografica

V Simp6sio Paranaense de Climatologia \2//
Reunido da CoC-UGI QZ Iﬁ
=

ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA == s
IBSN: 978-85-7846-278-9  p.1565-1576  — = .

IPCC. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Online:
www.ipcc.ch/report/ars/wg2/

JURAS, J. Some common features of probability distributions for precipitation. Theor. Appl.
Climatol., 49, 69-76, 1994.

LANDIM, P. M. B. Introducédo aos métodos de estimacao espacial para confeccéo de
mapas. Rio Claro: UNESP, 2000.

MICHAELIDES, S. C.; TYMVIOS, F. S.; MICHAELIDOU, T. Spatial and temporal
characteristics of the annual rainfall frequency distribution in Cyprus. Atmospheric
Research, 94, 606-615, 2000.

NUNES, L. H. Seasonal changes in the rainfall pattern in Sdo Paulo state, Brazil. In:
INTERNATIONAL FORUM ON CLIMATE PREDICTION, AGRICULTURE AND
DEVELOPMENT, 2000, Palisades: New York. Proceedings... New York: IRI, 129-137, 2000.

RODRIGO, F. S. Changes in the probability of extreme daily precipitation observed from
1951 to 2002 in the Iberian Peninsula. International Journal of Climatology, 30, 1512-
1525, 2010.

THOM, H.C. A note on the gamma distribution. Monthly Weather Review, 86, 117-122,
1958.

XAVIER, T. M. B. S.; XAVIER, A. F. S.; ALVES, J. M. B. Quantis e eventos extremos:
aplicacdes em ciéncias daterra e ambientais. Fortaleza: RDS, 2007.

WILKS, D. S. Statistical methods in the atmospheric sciences: and introduction.
Academic Press: San Diego, CA, 1995.

1576




