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Resumo

O presente estudo objetivou analisar 0 comportamento pluviométrico em um Unico dia de chuvoso na
regido de Sdo Carlos/SP a partir de trés estaces climatoldgicas na série historica de 1993-2014 com a
aplicacdo da ferramenta RClimdex e do indice climéatico RX 1, que expressa o valor méximo de chuva
em um dia. Notou-se que o valor médio do RX 1 dia fora de 79,8 mm e, em todos 0s anos, houve ao
menos um dia acima de 48 mm e, em média, 80% dos anos estiveram préximos ao valor médio. Além
disso, a média do valor maximo acumulado em um (nico encontrou-se préxima a 80mm, bem como
espera-se que ocorram dias chuvosos com, ao menos, 45 mm num Unico dia. Entretanto, notou-se que
os valores sazonais apontam para uma concentracdo nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
sendo que os valores médios sdo superiores aos outros meses do periodo hidrolégico.

Palavras chave: Climatologia. Climatologia Geogréfica. Mudanca climética. Climatologia estatistica.
RClimdex.

1. Introducio

Um dos mecanismos utilizados para a interpretacdo de dados climatologicos € a analise estatistica que, por
sua vez, permite avaliar um sistema climatico a partir de imimeras informagdes (variaveis climaticas) e,
dessa forma, permite a observagdo de pressupostos quanto a mudangas num sistema climatico (ZWIERS e

VON STORCH, 2004, p. 674)

Em Climatologia, nota-se que o uso de ferramentas qualitativas e quantitativas se fazem necessarias para
melhor compreender os diferentes regimes climaticos, bem com sua evolugdo temporal. Contudo, as
variaveis (atributos) climaticas apresentam-se, por seus dados, como elementos heterogéneos e com

flutuacdes. A pluviosidade pluviométrica consiste em um desses atributos que, reconhecidamente, tem
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grande dinamismo espacial (microclimatica, mesoclimatica e até nos climas globais) e temporalmente

(Monteiro et al., 2015).

Santos et al. (2012), apontou para o aumento das chuvas consideradas intensas na regido de Rio Claro/SP
a partir do maximo acumulado em cinco dias consecutivos e no nimero de dias acima de 50mm de chuva,
uma vez que os autores reafirmam a presenca de tendéncia positiva acerca de tais eventos se tornarem
mais frequentes ao longo do tempo. Além disso, afirmam que existe correlagdo entre tais eventos
interanuais com anomalias no Oceano Pacifico e Atlantico, sendo as regides, nordeste ¢ o sul do Brasil

afetados negativa e positivamente respectivamente nessas influéncias.

Segundo Haylock et al. (2006, p. 1504) os indices de maximo de dias consecutivos secos e imidos, bem
como o maximo acumulado de chuvas em um unico dia e em cinco dias, expressam, com significativa
relevancia, um indicativos de acompanhamento diario ¢ unificado sobre as mudangas nos extremos de
chuva, enquanto indices para a observagao de padroes andmalos individuais no clima e sem a interferéncia
de uma forca de grande escala. Os autores afirmam ainda que, para interpretagdo de padroes de mudanca
na regido sudeste da América do Sul, a observagdo de padroes de circulagdo ¢ da média anual de pressdo

atmosférica nos oceanos se faz necessaria.

2. Metodologia

O presente estudo se utilizou do tratamento quantitativo de dados chuvas diarios de trés estacdes
climatoldgicas, sendo a primeira localizada na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) que é
conveniada ao INMET, como sétimo distrito meteoroldgico desse e localizada na cidade de S&o
Carlos/SP, a segunda estacdo climatoldgica, que esta localizada na EMBRAPA/Pecuéria Sudeste, também
no municipio de Sdo Carlos/SP e a terceira estacdo climatoldgica, que esta localizada no CRHEA, no
municipio de Itirapina/SP e pertence a EESC/USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos/ Universidade de
S&o Paulo). Essas se encontram, em média, 22 Km distantes entre si a partir do rumo médio de 184°,
sabendo que essas foram as esta¢Bes climatoldgicas que se apresentaram na regido de influéncia climatica
e, portanto, que apresentariam o mesmo comportamento climatico por suas medi¢cdes de temperatura e
pluviosidade, além da escolha por 22 anos de dados, em funcdo da existéncia de medigdes nos mesmos
periodos entre as trés estacOes analisadas, conforme expressa a figura 1. para trabalhos completos e 5
paginas para resumos expandidos, incluindo tabelas, figuras e referéncias bibliogréaficas. As secdes

deverdo ser numeradas sequencialmente.
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Figura 1 - Localizacdo das estagdes climatoldgicas. Fonte. Adaptado de IBGE (2009)

Os dados pluviométricos diarios e mensais das chuvas, em ambas as estagdes, foram selecionados para 0s
meses de dezembro a marco (periodo hidroldgico), ou seja, 0 periodo que representa o maior volume

pluviométrico anual.

Utilizou-se do software R e script RClimdex (ZHANG; YANG, 2004), por meio dos indices
estabelecidos pelo ETCCDMI (Climate Change Detection Monitoring Indices) e utilizado em diversas
pesquisas, como Haylock et. al. (2006), Rahimzadeh, Asgari e Fattahi (2008), Kioutsioukis, Melas e
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Zerefos (2010), Booth, Byrne e Jonhson (2011), Mekasha, Tesfaye e Duncan (2013), Sharma e Babel
(2013) e Stephenson et. al. (2014) e, para o presente estudo, fora determinado o uso do indice para chuvas

conforme a tabela 1.

Instituto de Geociéncias - Unicamp

Campinas - SP

28 de Junho a 02 de Julho de 2017

Tabela 1 — Indice climatico interpretado pelo RClimdex.

Indice (Identficacéo) Nome do indice

Definicao

Unidade observada

Maximo de chuva
RX 1 dia (RX1day)
acumulada em 1 dia

Valor maximo de
chuva acumulada em

um Unico dia

mm

e Admite-se RR;j; como a precipitacdo diaria acumulada no dia i no periodo j.

Sendo os valores maximos para um dia no periodo j sao:

Rx1dia; = max (RR;)

3. Resultados e Discussao

Os valores de maximos de chuva acumulada em Unico dia representam os dias mais chuvosos nas estacoes
climatoldgicas ao longo da série histérica, sendo que, para tal possibilidade, pode-se notar que todos 0s

valores maximos de chuvas nesse hipotético unico dia ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, margo,

outubro, novembro ou dezembro.

As flutuagdes existentes nos dados dar-se-ao pelo carater anual e mensal a partir do célculo do indice e,
para tanto, sdo apresentados os valores anuais e sua variabilidade mensal no semestre hidroldgico. O

grafico 1 expressa o valor maximo de chuvas acumuladas em um Unico dia nas estacdes climatoldgicas

entre 1993 e 2014, detalhando-os ano a ano.
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RXI1 dia - Maximo de chuva acumulada em um unico dia nas estagdes, 1993-2014
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Figura 2 - RX 1 dia - Valor madximo de chuva acumulada em um Unico dia, nas estacfes, 1993-2014.

Para 0 RX de 1 dia, pode-se observar o valor médio de 79,8 mm de chuva entre as estacdes na série
historica, sendo os anos de 1997, 2008 e 2014 aqueles em que todas as estacdes climatoldgicas estiveram
mais distantes do valor médio esperado do maximo de precipitacdo pluviométrica em um Unico dia e, em
todos 0s anos obteve-se a0 menos 45 mm de chuva hum Unico dia, sendo que esses apresentam-se sempre
no periodo do semestre hidrolégico, o que totaliza 81% dos anos, em média, préximos ao valor médio
esperado. Aléem disso, a estacdo climatolégica do CRHEA/USP foi a que apresentaram os maiores valores
extremos diarios de chuva, que foram nos anos de 2003, 2011 e 2013, com 128, 158 e 151 mm de chuvas

respectivamente.

Os dados de valor maximo acumulado em um Unico dia favorecem para a compreensdo das chuvas
extremas, sendo que, no maximo valor acumulado em um Unico dia de chuva, pode-se estabelecer
parametros base para 0s anos, sendo que, a média do valor maximo acumulado em um (nico dia para as
estagdes estudadas foi de, aproximadamente 80mm e, 0 minimo desses valores maximos de um Unico dia
esteve em, aproximadamente, 45 mm, ou seja, espera-se que existam dias chuvosos em todos os anos em
que as chuvas totalizem 45 mm num Unico dia, ou seja, que irdo ocorrer dias considerados muito Umidos e
gue podem trazer impactos significantes no espaco rural e urbano, mesmo que exista uma grande

dificuldade na observacdo de, em que determinado més de um ano esse dia ocorrerd. Contudo, pode-se
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notar que as chuvas consideradas como valores maximos acumulados em um dia (RX 1 dia) sempre
ocorreram dentro do periodo do semestre hidroldgico, o que direciona para um periodo do ano (sazonal)
em que as chuvas irdo se concentrar, sendo que, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro os valores

meédio sdo superiores aos dos outros meses do semestre hidrologico (Figura 3).

RX 1 dia - Maximo de chuva acumulada em um tnico dia do més nas
estacoes CRHEA/USP, INMET/UFSCar e EMBRAPA, 19932014
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Figura 3 - RX 1 dia — Distribuicdo do valor maximo de chuva acumulada em um dnico dia, mensalmente, 1993-
2014.

O més de dezembro apresentou-se como um dos mais chuvosos no periodo de um ano (janeiro a
dezembro), sendo que esse, juntamente com 0 més de janeiro, é os meses de maiores valores de chuva
para o periodo e na série histérica. O grafico 6 representa 0 maximo acumulado em um Unico dia chuvoso

no més de dezembro na série historica adotada.

Pode-se observar que o ultimo ano da série historica, 2014, encontra-se acima da média para as estacdes
do CRHEA/USP e INMET/UFSCar, sendo que a estacdo pertencente a EMBRAPA apresentou-se abaixo
da média esperada para 0 més no ano de 2014, representando as flutuagdes existentes entre as estacbes por

seus valores no indice (Figura 4).
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RX 1 dia - Maximo de chuva acumulado em um dia no meés de
dezembro nas estacoes, 1993-2014
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Figura 4 - RX 1 dia - Valor maximo de chuva acumulada em um Unico dia no més de dezembro nas estacGes, 1993-
2014.

O més de dezembro apresentou-se como o segundo de maior média de precipitacdo acumulada em um
Unico dia. Ja no més de janeiro, nota-se 0 maior valor médio de chuvas acumuladas em um Unico dia, para

a série historica adotada e em todas as estagdes climatoldgicas, como expressa a figura 5.
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RX 1 dia - Maximo de chuva acumulado em um dia no més de janeiro nas
estacoes, 1993-2014
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Figura 5 - RX 1 dia - Valor maximo de chuva acumulada em um Unico dia no més de janeiro nas estagdes, 1993-
2014.

No més de janeiro encontram-se 0s maiores valores maximos de chuva acumulada em um Unico dia na
série histérica adotada no presente estudo, sendo que quase 60% dos anos estiveram acima da média
esperada para o periodo. Além disso, 0 ano de 2014 se apresentou abaixo do valor esperado para o0 més de

janeiro, o que é recorrente em VvAarios outros anos na série histérica.

Para esse mesmo més notou-se os maiores valores de chuva acumulada em Unico dia, sendo 158 mm e 151
mm nos anos de 2011 e 2013 respectivamente na estacdo localizada no CRHEA, valores esses que Sao 0s
mais elevados em todas as estacOes analisadas em todos os meses de maiores valores de chuva em um dia

chuvoso.

Com isso, 0 més de janeiro, mesmo com grandes flutuacfes interanuais nos dados de chuvas, apresentou

indices pluviométricos significativos na série historica.

Para 0 més de fevereiro também se notou uma grande diferenca entre os dados das estacdes, uma vez que
0s ultimos cinco anos os valores de chuvas nessas estacfes, mesmo agrupadas em um mesmo cenario

climatico por sua génese, apresentaram comportamentos pluviométricos distintos quanto ao maximo de
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chuva acumulada em um Unico dia, onde a estacdo localizada no CRHEA registrou indices superiores as

outras estaces.

Tais aspectos sdo observados a partir da figura 6, que expressa o valor maximo de chuva acumulada em

um Unico dia nas estacoes climatoldgicas.

RX 1 dia - Maximo de chuva acumulado em um dia no més de fevereiro nas

estacoes, 1993-2014
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Figura 6 - RX 1 dia - Valor méximo de chuva acumulada em um Unico dia no més de fevereiro nas estacdes, 1993-
2014.

O periodo hidrologico e sua representacdo a partir do RX de 1 dia representam o acimulo de precipitacdo
pluviométrica em um Unico dia, sendo que as flutua¢des observadas junto aos dados s&o significativas a
apontam para a concentracdo dos dias mais chuvosos entres os meses de dezembro e janeiro, sendo que 0s
meses de setembro e fevereiro sdo aqueles de mais apresentaram flutuacGes nos dados de chuvas
acumuladas e, nos meses de outubro e margo é possivel observar 0 aumento e a diminuicdo das médias

acumuladas em um Unico dia respectivamente na série histérica.
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A anélise dos dados também permite se observar diferencas entre 0 comportamento pluviométrico entre as
estagbes do CRHEA/USP, do INMET/UFSCar e da EMBRAPA, sendo que, mesmo essas configurando

uma mesma génese climatica tém registros cronoldgicos e quantitativos que variam entre si.

Com isso, os diferentes indices mostram grande dinamismo na interpretacdo dos dados de chuvas para a
regido de Sdo Carlos/SP, o que permite identificar periodos recorrentes de chuvas extremas, agora
estabelecidas a partir dos dados obtidos da propria regido e, portanto, sem suposicdes acerca de sua
ocorréncia e alicercadas pela identificacdo in situ de seu comportamento registrado em estacfes

climatoldgicas.

Por fim, a discussdo existente quanto as mudancas nos regimes climaticas existentes na regido sudeste do
Brasil, regido essa onde foi realizado o trabalho, apresentadas pelo IPCC (2014), ndo apresentam suporte
suficientes de trabalhos e dados que comprovem a sua existéncia, além de ndo admitir o carater dindmico
e de flutuacdo nos climas regionais e locais, elementos que ocorrem nessas areas e devem agrupar um
maior volume de dados e trabalhos para que ndo existam afirmac@es infundadas quanto as alteracBes no
comportamento das temperaturas e das chuvas e que se admite serem 0s elementos atmosféricos que

compreendem tais mudancas nos regimes dos climas.

4. Consideracdes Finais

As diferencas entre as estagdes climatologicas na escala espacial, apesar de ndo serem muito distantes
espacialmente, apresentaram significativas diferencas entre os dados, sendo que as esta¢Oes localizadas
em Séo Carlos/SP (INMET/UFSCar e EMBRAPA) apresentavam inlimeras vezes dados congruentes entre
si, engquanto a estacdo climatologica do CRHEA/USP apresentou um comportamento de semelhanca em

apenas alguns indices.

Inimeros trabalhos apontam para a existéncia de tendéncias positivas ou negativas para alteracoes
climaticas, porém, apenas com pressupostos e modelos estatisticos que ndo incorporam 0s indmeros
aspectos que contribuem para a ocorréncia de chuvas, por exemplo. Essa tipologia de trabalhos sédo
comumente utilizados e referenciados como os de maior relevancia no eixo tematico de climatologia,
mesmo que existam pesquisas que contrapdem essa observacdo linear dos climas e, para tanto, seria de
grande esforgo por parte de proximos trabalhos, que se ndo houvesse uma visdo unilateral quanto ao

entendimento do clima por sua génese e alteracGes temporais, mas que o entendimento do clima se dé a
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partir de elementos qualitativos e quantitativos, ou seja, para que se utilizem ferramentas de uma

abordagem classica do clima e de seu carater dindmico, a fim de melhor compreender o comportamento

dos diferentes tipos de clima.

Dentre as principais potencialidades de uma analise quantitativa para dados climatologicos, destaca-se a
possibilidade de uma interacdo grafica junto aos dados por sua realidade temporal, o que permitiu a
confeccdo de inumeros graficos representativos quanto ao comportamento das chuvas na regido, além
disso, 0 uso de uma ferramenta estatistica computacional pautada na analise climatoldgica favorece a
analise voltada aos climas. Com isso, 0 uso de dados diarios em pesquisas de climatologia por esse uso
quantitativo pode facilitar o entendimento da dindmica atmosférica que ndo foi observado, apenas, valores

médios mensais ou anuais e que ocultam tal dinamismo.

Além disso, a presenca de flutuacdes nas séries de dados e, a partir de uma abordagem dindmica quanto a
distribuicdo das chuvas, a determinacdo de tendéncias poderia influir no julgamento inadequado quanto ao
curso das chuvas para os proximos anos. Dessa forma, o estudo prezou pela descricdo do comportamento

das chuvas na regido de Sdo Carlos/SP e ndo pela analise de tendéncias na série historica.

Contudo, a determinacgéo de valores que podem ser considerados efémeros nas chuvas diarias, contribuiu
para a melhor visibilidade da quantidade de chuvas e, dessa maneira, tornando possivel a identificacdo de

chuvas extremas com o carater regional e a partir de dados obtidos.

O apontamento dos diferentes usos do presente estudos sdo inimeros, contudo, ressaltam a necessidade de
contextualizar sua aplicabilidade, ora para o planejamento agricola junto a producédo de diferentes culturas
da agricultura, periodos para o plantio, ou entdo, para érgdos de planejamento e ordenamento territorial
urbano que, a partir desses, podem estabelecer politicas pautadas no entendimento climatico, por meio das
chuvas, em situagOes desastrosas, como enchentes ou até a disponibilidade de &gua para captagdo e
distribuicdo nos municipios da regido, reafirmando o paradigma climatolégico como necessario sob a

Gtica do planejamento em diferentes &mbitos da ciéncia e na tomada de decisao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o melhor entendimento da dindmica dos climas na regido tropical e
a adequacdo das ferramentas tedrico-metodolégicas poderiam contribuir para o melhor entendimento do
comportamento climatico local e regional. Além disso, a insisténcia em uma abordagem escalar global,
atendendo apenas a uma caracteristica estatistica e que ndo respeite as especificidades de cada regido
climatica pode dificultar a observacdo de variagdes, oscilagdes, mudangas, etc., que existem nos climas
tropicais para que ndo haja apenas uma abordagem puramente estocéstica ou entdo de uma afirmacédo de

natureza linear.
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Além disso, destaca-se a importancia de averiguar as repercussdes das flutuagcdes quantitativas das chuvas
no espaco geografico regional, a fim de melhor representar os diferentes impactos espaciais e temporais de

tais eventos climaticos.
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