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RESUMO: O objetivo do estudo ¢ analisar a variabilidade de precipitagdo, eventos extremos e tendéncias dessa
varidvel na cidade de S&o Paulo. O estudo utilizou dados pontuais de precipitagdo da Estacdo Meteorolégica do
IAG/USP, com série historica entre 1933 e 2020. Foram analisadas as médias mensais para o estudo da
sazonalidade, o diagrama boxplot para a investigagcdo de eventos mensais raros e a técnica dos quantis para
classificacdo dos eventos extremos de precipitacdo. Foi também realizada uma anélise de tendéncia por meio do
acumulado anual de precipitagdo e ajuste linear por uma equacgdo de regressdo linear simples. Em termos
sazonais, a cidade de S&o Paulo apresenta baixa precipitagdo no inverno, com minimo em agosto e média de
38,05 mm, aumentando os totais precipitados durante a primavera. Os valores mais altos de precipitagdo ocorrem
durante o verdo, com pico em janeiro e 232,14 mm. De acordo com o diagrama boxplot, os eventos raros de
muita precipitacdo ocorrem principalmente no inverno, destacando-se os meses de maio e junho. H4 uma maior
concentracdo dos eventos extremos de precipitagdo na segunda metade dos anos observados. Destaca-se que 0s
meses de seca apresentam as maiores ocorréncias de eventos raros de precipitacdo. A andlise da regressao linear
simples indicou uma tendéncia positiva, revelando um aumento medio da precipitacdo anual de 508,43 mm na
cidade de Sdo Paulo. De modo geral, as diferentes abordagens utilizadas no estudo indicam um aumento na
precipitacdo na cidade, especialmente devido a maior frequéncia de eventos extremos chuvosos mensais.

Palavras-Chave: Sazonalidade. Eventos extremos. Chuva. Seca. Normais climatolégicas.

ABSTRACT: The objective of this study is to analyze the precipitation variability, extreme events, and trends of
this variable in the city of S&o Paulo. The data used covered the period between 1933 and 2020, originating from
the IAG/USP Meteorological Station. The monthly averages for the study of seasonality, the boxplot diagram for
the investigation of rare monthly events, and the quantile technique for classifying extreme precipitation events
were considered for analysis. A trend analysis was performed through the accumulated annual precipitation and
linear adjustment by a simple linear regression equation. In seasonal terms, the city of Sdo Paulo has low
precipitation in winter, with a minimum in August and an average of 38.05 mm, increasing total precipitation
during spring. It was observed that the highest precipitation values occurred during the summer, with a peak in
January and 232.14 mm. According to the boxplot diagram, the rare events of high precipitation occur mainly in
winter, with emphasis on May and June. There is a greater concentration of extreme precipitation events in the
second half of the observed years. The dry months have the highest occurrences of rare precipitation events.
Simple linear regression analysis indicated a positive trend, indicating an average increase in annual precipitation
of 508.43 mm in the city of S8o Paulo. In general, there is an indication of an precipitation increase in the city,
especially due to the higher frequency of monthly extreme rainy events.

Keywords: Seasonality. Extreme events. Rain. Dry. Climatological norms.

1. INTRODUCAO

A precipitacdo é um fator de grande influéncia no desenvolvimento local, sendo uma
das varidveis atmosféricas responsaveis pela manutencdo do sistema hidrolégico, com seu
padrdo sendo influenciado pela variabilidade climéatica. Ademais, pode sofrer mudangas de
longo prazo, devido a mudancas locais ou globais. Discussdes sobre mudancas climaticas a
nivel global tem sido foco de debate cientifico na Gltima década. Além disso, estudos em
escalas menores (regional ou local), visando a compreenséao da influéncia dos aspectos locais,
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especificos de cada regido, sdo importantes para o0 entendimento das variacfes da
precipitacdo. Dessa forma, a cidade de S&o Paulo, devido a alta importancia socioeconémica,
tem sido objeto de estudo do ponto de vista climatolégico (SALVADOR e SANTOS; 2010).

A estimativa da populacdo da cidade de S&o Paulo para o ano de 2021 é de cerca de
12,3 milhdes de habitantes, caracterizando-se como a cidade mais populosa e a principal
metrépole do pais, com o maior Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (BRASIL, 2021), é
fortemente depende de recursos hidricos para abastecimento urbano, setores alimenticios,
energia, transporte entre outros segmentos econémicos (ANA, 2020).

Eventos extremos de precipitacdo, de muita ou pouca chuva, tém o potencial de causar
prejuizos ambientais, sociais e econémicos devido a enorme gama de processos que estdo
relacionados & precipitacéo. Tais eventos podem afetar o abastecimento urbano como a crise
hidrica ocorrida na Regido Metropolitana de S&o Paulo, na qual ocorreu um periodo extremo
de pouca precipitacdo durante os verdes de 2014 e 2015, levando a regido a enfrentar uma
crise de abastecimento hidrico causada, tanto pela ma gestdo da agua, quanto pelos baixos
indices pluviométricos (MARENGO et al., 2015).

Obregon et al. (2014) comparou a evolucdo temporal do desvio médio e padrdo da
precipitagdo diaria e do nimero de dias chuvosos para a estagdo do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG/USP), encontrando um aumento continuo a
partir de 1933. Tal fato, indica que as chuvas se tornaram mais intensas e as chuvas extremas
mais frequentes ao longo dos anos.

A precipitagdo é uma varidvel climatica fundamental, pois exerce influéncia direta
sobre diversos fatores ambientais, como o balanco hidrico do solo, a temperatura, a umidade e
a radiacdo solar. Por essa razdo, ha um esforco significativo em prever a frequéncia e a
distribuicdo espacial da precipitacdo, o0 que é de grande importancia em estudos especificos,
como aqueles relacionados ao conforto humano e a compreensdo geral do clima (DE
MEDEIROS et al., 2022).

E possivel observar diversos episodios de ocorréncia de precipitacio, evidenciando
ocorréncias associadas a resposta do ambiente urbano as intempéries associadas ao clima,
sendo as de maior ocorréncia as enchentes, os alagamentos, os deslizamentos, as quedas de
arvores, dentre outros eventos (AVANZI, 2022). De acordo com o relatério The human cost
of weather-related disasters 1995 — 2015 (CRED/UNISDR, 2015), as inundagdes sao
consideradas como o desastre natural mais comum em termos de ocorréncia, representando
cerca de 43% do nimero total de desastres naturais registrados.

Apesar das cidades apresentarem grande desenvolvimento em termos de tecnologia,
organizagdo e economia, a construcdo dessas cidades sem levar em consideracao a dinamica
natural pode aumentar a exposicdo da sociedade urbana aos riscos naturais, tornando as
cidades mais vulneraveis a acdo climatica (SANT & NETO, 2012).

Sobral et al. (2018), observou que a variabilidade no padrdo de precipitacdo no
Submédio do Rio Séo Francisco, afetou o abastecimento do rio, evidenciando a importancia
da gestdo e adequacéo das dguas na bacia. A preocupacdo com a gestdo dos recursos hidricos
tem se tornado cada vez mais frequente em diversas partes do mundo, principalmente em
regidbes que dependem desse recurso para atender a maultiplas necessidades. A regido
semiarida do Nordeste do Brasil é uma dessas areas, que enfrenta cenarios de escassez de
agua devido as altas taxas de evapotranspiracdo e a distribuicdo irregular da precipitagéo,
caracterizada pela sua variabilidade espacial e temporal. Isso permite que periodos
prolongados de seca ocorram, agravando os déficits hidricos.

Diversos séo os Efeitos das mudancas climaticas, dentre eles a variabilidade no padréo
de precipitacéo, alteracdo sazonal do clima e elevacdo do nivel do mar (MALHOTRA, 2017).
Tais alteracdes nos padrdes climaticos, resultam em maiores ocorréncias de desastres naturais
(MELO, 2021).
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Dessa forma, este estudo pode ser aplicado em diversas areas como por exemplo o
planejamento urbano, podendo proporcionar maior compreensao sobre locais mais suscetiveis
a enchentes e alagamentos, e auxiliar em decisdes relacionadas a politicas publicas de
infraestrutura de drenagem, saneamento e vulnerabilidade socioambiental. A gestdo de
recursos hidrico também e uma area de aplicabilidade do estudo proposto, possibilitando uma
melhor compreenséo sobre disponibilidade hidrica e tomada de decisdes em diferentes setores
como agricultura, inddstria e abastecimento de 4gua potavel.

Estudos locais de precipitacdo sdo motivados pela necessidade de analisar os aspectos
pontuais. O conhecimento aprimorado e atualizado da precipitagdo, Sseus extremos e
variabilidades temporais, ajudam a compreender as tendéncias climaticas, beneficiando o
meio ambiente, a sociedade e os setores econdmicos envolvidos.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade de
precipitagdo, eventos extremos e tendéncias desta varidvel sobre a cidade de S&o Paulo, por
meio de analises estatisticas das séries histdricas atualizadas.

2. MATERIAIS E METODO

Com uma area de 1.521.110 kmz, Sdo Paulo é a nona cidade em extensdo do estado e
sede da Regido Metropolitana do Estado de S&o Paulo. De acordo com os dados do ultimo
censo, a densidade demografica do municipio é de 7.398,26 hab./km2, 0 que o coloca em
primeiro lugar entre os mais povoados (BRASIL, 2021).

O clima da cidade da cidade de Séo Paulo é caracterizado como subtropical imido
(Cwa) com invernos secos e verdes chuvosos, no qual as temperaturas sdo mais altas, e tendo
0 outono e primavera como estacdes de transicdo (ALVARES et al. 2013). A regido Sudeste
apresenta um ciclo anual de precipitacdo bem definido, com alta de precipitacdo no verao
austral (de dezembro a fevereiro) e baixa no inverno (de junho a agosto) (REBOITA et al.
2010), e a cidade S&o Paulo segue o mesmo padréo. Segundo registros do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), em Séo Paulo a temperatura média é de 20,10 °C com um volume
acumulado anual de precipitagdo de 1616 mm (INMET, [s. d.]).

Para a realizacdo do estudo, foram utilizados dados pontuais de precipitacdo da
Estacdo Meteoroldgica do IAG/USP, que esté localizada no Parque de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade de Sao Paulo (CienTec/USP), uma das instituicdes que constituem o Parque
Estadual das Fontes do Ipiranga, Bairro da Agua Funda, Capital, SP, latitude 23,6512°S,
longitude 46,6224°W e altitude de 799,2 metros. A série histdrica inicia-se em janeiro de
1933 e termina em dezembro de 2020.

Para a identificacdo do padrdo sazonal e identificacdo de eventos extremos de
precipitacdo, foram analisadas as médias mensais para o estudo da sazonalidade, o diagrama
boxplot, para a investigacdo de eventos mensais raros e a classificagdo dos eventos pela
técnica dos quantis. Procedimento similar ao ja adotado por outros autores para a
caracterizacdo da vazdo (DIONISIO et al. 2021; SOUZA & CARDOSO, 2021; TORI et al.
2021), efetuando as devidas modifica¢des para estudos de precipitagéo.

Para a identificacdo de eventos mensais raros de precipitacdo da série em cada més do
ano, foi realizado o diagrama boxplot. O boxplot (ou diagrama de caixa) é utilizado para a
investigacdo da distribuicdo de uma amostra através dos valores dos quartis.

O boxplot (ou diagrama de caixa) € um grafico que permite a visualizacdo da
distribuicdo e valores discrepantes (conhecidos como outliers) de um conjunto de dados. E
comumente utilizado para descrever as caracteristicas mais proeminentes de um conjunto de
dados, como o centro, dispersdo, a extensdo e a natureza do desvio em relacdo a simetria e a
identificacdo de outliers (DEVORE, 2006). Este grafico é constituido basicamente de seis
elementos: trés quartis, os limites inferiores e superiores e os outliers. O quartil inferior
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corresponde ao limite de 25% dos dados, o superior corresponde ao limite de 75% dos dados
e a mediana (quartil de 50%). O quartil superior e inferior delimita a caixa do boxplot. Os
limites inferiores e superiores séo representados pela cauda, sendo definido por 1,5 vezes o
tamanho da caixa, ou seja, a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro. Valores que
excedem os limites inferiores e superiores séo classificados como um outliers negativos e
positivos, respectivamente (DEVORE, 2006)

Valores distantes da maioria, como os outliers podem afetar drasticamente os valores
de media e o desvio padréo de um conjunto de dados, por isso € interessante avaliar dados por
meio de gréficos boxplot, pois 0 método é resistente a presenca de valores discrepantes
(DEVORE, 2006).

Com a construcdo do boxplot mensal, pode-se observar o comportamento através dos
meses, podendo-se entdo, identificar periodos de chuvas elevadas e de chuvas baixas,
amplitude das variagOes, forma da distribuicdo, bem como a ocorréncia de eventos raros no
periodo estudado.

Para a classificagdo de eventos em diferentes classes, é mais adequado utilizar o
método dos quantis, considerando diferentes limiares por classes, o que permite identificar
extremos e ndo somente eventos raros ja identificados pelo diagrama boxplot. Os eventos
registrados pelo diagrama sdo ainda mais extremos que 0s eventos registrados pela técnica de
quantis, e, portanto, para diferenciar, foi feita esta diferenciacdo entre os eventos raros
(registrados pelo diagrama boxplot) e os eventos extremos (identificados pelos quantis),
ressaltando ainda que os eventos raros também serdo registrados como eventos extremos.

Assim, para a classificacdo de evento foi utilizado o método dos quantis, calculando-se
0S quantis a partir da equagéo 1:

1w -1 @)

P) = —
q(P;) ot -

Um quantil de ordem p (indicado por q(p)), onde p € definido como uma propor¢édo
qualquer, admitindo valores entre 0 e 1. O q(p) é dado pelo valor tal que a soma das
probabilidades dos valores menores que ele é p (BUSSAD & MORETTIN, 2013)

Dada uma determinada série de dados Pi, com i variando de 1 a n observagoes, é
necessario determinar o ndmero de ordem w(Pi) de cada elemento i desta série, com
observagdes em ordem crescente.

A técnica dos limiares quantilicos foi aplicada a série de precipitacdo mensal para
determinar os limiares de ocorréncia de diferentes categorias de precipitacdo. A separagdo das
categorias considerou 0s mesmos critérios de Xavier et al. (2003), conforme a Tabela 1:
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Tabela 1. Classificagdo dos eventos de precipitacdo de acordo com os quantis.

Classificacao Intervalos Quantilicos
Muito Seco q(Xi) <0,15
Seco 0,15 <q(X1) <0,35
Normal 0,35 < q(Xi) <0,65
Chuvoso 0,65 < q(X1) <0,85
Muito Chuvoso q(Xi) > 0,85

Fonte: Xavier et al. (2003).

As classes extremas, muito seco ou muito chuvoso, apresentam um intervalo menor
(15%), do que os demais intervalos (20% nas classes Seco e Chuvoso e 30% na classe
Normal). A diferenca dos intervalos objetiva facilitar a compreensdo da distribuicdo dos
eventos (MONTEIRO et al. 2012). Ademais, 0s eventos mais extremos de uma série estdo nas
caudas da distribuicdo e, portanto, sdo menos frequentes.

Para a anélise de tendéncia dos dados de precipitacdo, foi realizado o acumulado anual
da precipitacdo e realizada um ajuste linear através de uma equacdo de regressao linear
simples. A regressdo linear apresenta uma equacdo matematica que relaciona os pontos
envolvidos, resultando numa equacéo do tipo y(x) = ax + b. Onde x é a variavel dependente, a
é um valor constante denominado coeficiente angular (indica a inclinagdo da reta), b é o ponto
de interseccdo da reta e y é a variavel dependente (WILKS, 2011). Os valores dos coeficientes
a e b sdo obtidos através método dos minimos quadrados.

O coeficiente de determinacdo (R2?) € uma medida estatistica de quao proximo 0s
dados estacdo da linha de regressdo ajustada, ou seja, R2 = 0 significa que ndo ha correlacéo
entre os dados e a reta ajustada e R2 = 1 significa o ajuste perfeito (BUSSAD & MORETTIN,
2013).

No caso especifico de linha de tendéncia foi analisado o parametro de inclinagcdo, um
valor positivo indica uma tendéncia positiva ou de aumento, e um valor negativo uma
tendéncia negativa ou de diminuicao.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

O padrdo sazonal da precipitacdo mensal, informacgdes dos quantis e da dispersdo da
precipitacdo estdo apresentados na Figura 1, que apresenta os dados das médias mensais em
barra e em linhas estdo os limiares quantilicos. Na Figura 2 encontram-se os diagramas
boxplot dos dados separados pelos meses do ano, os outliers sdo representados por pontos.
Nas figuras 1 e 2 os resultados referem-se a analise da média mensal de todo o periodo
considerado, entre os anos de 1933 e 2020.

Em termos sazonais a cidade de S&o Paulo apresenta baixa precipitacdo no inverno
com minimo em agosto, com valor medio de 38,05 mm, aumentando totais precipitados
durante a primavera (Figura 1). Os valores mais altos de precipitacdo ocorrem durante o
verdo, sendo 0 pico em janeiro correspondente a 232,14 mm, corroborando om os resultados
obtidos por Dias et. al (2013), que realizou a andlise da precipitagdo diaria para a cidade de
Séo Paulo para os anos de 1933 a 2010.
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Figura 1. Médias e quantis mensais da precipitacgéo.
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Os valores medianos, indicado na barra central da caixa do boxplot, também
apresentam 0 mesmo comportamento da média apresentada anteriormente, com maior
mediana em janeiro (220,95 mm) e a menor em agosto (27,15 mm), indicando uma boa
distribuicdo dos dados (Figura 2). Todos 0s meses apresentam assimetrias positivas pelo
diagrama boxplot, sendo os meses do inverno com as maiores assimetrias e janeiro e outubro
com as menores assimetrias. Os meses com as menores médias mensais também apresentam
as menores caudas inferiores, indicando que ha pouca dispersdo entre os valores mais baixos
de precipitacdo. Os meses que apresentam valores médios de precipitacdo mais alta também
apresentaram maior dispersdo no diagrama boxplot. Destaca-se 0 més de fevereiro, por ter a
maior caixa e 0s maiores limites inferiores e superiores.

Figura 2. Diagrama boxplot mensal da precipitacéo.
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De modo geral as diferengas entre os limiares quantilicos de 15% e de 35% é menor,
principalmente nos meses mais secos (Figura 1). A diferenca aumenta no periodo chuvoso
entre outubro e margo, com destaque para o verdo. Nota-se também, ao longo de todo o ano,
que maiores diferencas ocorrem entre os limiares chuvosos O valor mais alto do limiar
guantilico de 85% foi registrado em fevereiro, que pode ser justificado pela dispersdo maior
ocorrida no diagrama boxplot deste més, onde a cauda superior supera a de janeiro (més com
a maior média), periodo corresponde da estagdo chuvosa, ou seja, a maior variabilidade ocorre
no periodo de chuva, o que é esperado (Figura 2).
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Os outliers identificado pelo diagrama boxplot foram interpretados como eventos raros
de precipitacdo (Tabela 2). A seguir estdo listados os valores dos outliers identificados no
diagrama boxplot e ilustrado na Figura 2. Os eventos, separados por més se encontram em
ordem decrescente de valor de precipitacdo, com 0 ano do evento entre parénteses. Como ja
mostrado na Figura 2, os meses de fevereiro, agosto, outubro e dezembro ndo apresentaram
eventos raros e todos os vinte e trés outliers encontrados pelo diagrama séo evento raros de
precipitacdo muito alta.

Tabela 2. Eventos raros de precipitacdo

Més Ano  Precipitacdo (mm)
Janeiro 2010 653
Janeiro 2011 466
Janeiro 1989 425
Marco 1991 471
Maio 1987 246
Maio 1988 209
Maio 1983 194
Maio 1976 176
Maio 2005 175
Maio 1958 165
Junho 1983 224
Junho 1987 204
Junho 1982 201
Junho 2012 191
Junho 1945 184
Junho 2016 180
Setembro 1957 237
Setembro 2015 218
Novembro 1978 360
Novembro 2015 308

Segundo o boxplot os eventos raros de muita precipitacdo ocorrem principalmente no
inverno, onde podemos destacar os meses de maio e junho, com seis eventos raros em cada
més, sendo 0s meses com maior ocorréncia de outliers.

O maior valor mensal registrado ocorreu em janeiro de 2010 (653 mm), valor
aproximadamente quatro vezes o valor da média do més.

Nota-se maior concentracdo dos eventos extremos de precipitacdo na segunda metade
dos anos observados, totalizando 19 outliers de 1977 a 2020 principalmente nos meses de
maio, junho e julho, ou seja, mais de 80% dos outliers registrados. Tal resultado esta de
acordo com o encontrado por destacam-se 0s anos de 1982 e 1983 pelo efeito causado do El
Nifio sobre a regido, como registrado por Kayano & Moura (1986).

A Figura 3 apresenta a variacdo de meédias climatologicas da precipitacdo em
diferentes periodos. Na figura 3 as barras apresentam as médias mensais utilizando todos 0s
dados disponiveis, ou seja, de 1933 a 2020, as linhas mostram as médias utilizando um
intervalo de 30 anos de dados: de 1933 a 1963 em azul, de 1952 a 1983 em verde, de 1971 a
2001 em amarelo e de 1990 a 2020 em vermelho. Nos dois primeiros meses do ano ocorre
uma maior diferenca entre as medias climatologicas, indicando um aumento gradativo com o
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passar do tempo. Para 0 més de outubro, os valores de todas as médias foram proximos. A
média de 1933 a 1963 apresentou 0s menores valores para todos 0s meses do ano. Os meses
de janeiro, fevereiro, marco, julho, novembro e dezembro apresentaram 0s maiores valores
para a média de 1990 a 2020. Os meses de abril, maio, junho e setembro apresentaram 0s
maiores valores para a media de 1971 a 2002 e os meses de agosto e outubro, as maiores
médias foram da media de 1952 a 1982. As diferencas sdo principalmente mais expressivas
em janeiro, quando a média da precipitacdo no periodo mais recente € bem superior.

Figura 3. Médias da precipitagdo utilizando todos os dados, e com intervalos de 30 anos.
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Com os limiares quantilicos ilustrados (Figura 1) foi possivel classificar os eventos de
precipitacdo mensal, resultando na Figura 4, que mostra a variabilidade destes eventos o
longo dos anos, onde os tons azulados representam eventos de precipitacdo acima do normal e
os tons amarelados, precipitacdo abaixo do normal. A normalidade ¢ indicada pela cor verde.
Tal figura contribui para a identificacdo de variabilidade mensais, interanuais e para deteccao
de persisténcia de tipos de eventos.

Observando a imagem nota-se que ha uma concentracdo maior de tons amarelados no
primeiro quarto dos anos de analise (de 1933 a 1954), com a ocorréncia de 33% dos eventos
de precipitacdo classificados como muito seco, bem como 0s anos com maiores ocorréncias
de classificacdo. No mesmo periodo foram registrados apenas 9% dos eventos de precipitacao
classificados como muito chuvoso.

J& no Gltimo quarto dos anos (de 1999 a 2020) foram registrados 34% dos eventos de
precipitacdo classificados como muito chuvosos e 20% da classificagdo muito seco. Além
disso, de modo geral, ha um aumento de eventos de precipitacdo acima do normal, com mais
extremos chuvosos a partir dos anos de 1960 e maior predominio entre os anos de 1980 e o
inicio dos anos 2000. Isto sugere uma tendéncia de aumento da intensidade da precipitacao.

Os anos com maior ocorréncia de eventos mensais de precipitacdo classificados como
muito chuvosos foram os anos de 1983, com oito dos doze meses com tal classificacdo, sendo
dois eventos classificados como evento raro de muita precipitagéo, e o ano de 2017, com seis
meses nesta classificagdo. Em ambos os anos (1983 e 2017) ocorreram o fenémeno El Nifio
Oscilacdo Sul, sendo 1983 EIl Nifio forte e 2017 La Nifia, destaca-se também o ano de 1956
(ano de La Nifia) com metade do ano classificado como evento chuvoso ou muito chuvoso.

Observando a sequéncia de eventos de precipitagdo abaixo do normal, destacam-se 0s
seguintes periodos: de janeiro a abril de 1933, com ocorréncia de quatro meses seguidos de
precipitacdo abaixo do normal, sendo trés dos meses com precipitacdo muito seca; de
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novembro de 1935 a fevereiro de 1936, sendo dois dos quatro meses com precipitacdo muito
seca; de marco a setembro de 1940, onde dois dos sete meses com precipitacdo abaixo do
normal foram classificadas como muito seca e; de novembro do mesmo ano até abril de 1940
com seis meses de precipitacdo abaixo do normal e trés meses classificados como muito seca.

Os anos de 1933, 1940, 1943, 1944 e 1946 foram os anos onde a maioria dos meses
apresentaram precipitacdo abaixo do normal, sendo os anos de 1933, 1943, 1944 e 1946 com
cinco meses de secos e cinco meses com muito secos, ja o ano de 1940 ocorreram seis meses
de muito seco e trés meses de seco. Os anos de 1933 e 1943 foram marcados por eventos de
La Nifia moderada e forte, respectivamente e o ano de 1940, marcado por evento de El Nifio
forte (CPTEC/INPE, [s. d.])

Ocorreram dois anos com sequéncia de seis meses de precipitacdo acima do normal:
1956, de abril a setembro, sendo apenas um més classificado como muito chuvoso e 1976, de
abril a setembro, com cinco dos seis meses classificados com precipitacdo muito chuvoso,
sendo 0 més de maio classificado como um evento raro pelo diagrama boxplot.

Os anos de 1957, 1979 e 1983 ocorreram sequéncias de cinco meses de precipitacéo
acima do normal: de julho a novembro de 1957, com trés meses classificados como muito
chuvoso, sendo 0 més de setembro classificado como um evento raro pelo diagrama boxplot;
de julho a novembro de 1979, com trés meses classificado como muito chuvoso e; fevereiro a
julho de 1983 onde os cinco meses foram classificados como precipitagdo muito chuvoso e
dois deles como um evento raro de muita precipitacdo. Tais anos foram marcados por eventos
de El Nifio, sendo o ano de 1979 o El Nifio foi classificado como moderado e os anos de 1957
e 1983 classificados como forte (CPTEC/INPE, [s. d.]; KAYANO & MOURA, 1986).
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Figura 4. Classificagdo dos eventos mensais de precipitacao.
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Em relagdo as tendéncias, nota-se na Figura 5 que ha uma tendéncia positiva, de
aumento médio da precipitacdo anual de 508,43 mm, considerando o periodo de estudo. O
resultado ilustrado na Figura 4, apresentava um indicativo desse aumento, principalmente
pelo maior numero de eventos extremos chuvosos. Essa tendéncia também foi observada no
periodo entre 1960 e 2009 no estudo de Salvador e Santos (2010).

Conforme citado por Obregon et al. (2014), a mudanca na tendéncia verificada ao final
da década de 1950, tanto no indice pluviométrico anual quanto no sazonal, indica tratar-se de
evidéncia da ocorréncia da mudanca climatica abrupta e curta que ocorreu na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Sobretudo apds 1960, verifica-se um aumento constante de
precipitacdo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo desde 1930, quando iniciaram 0s registros
de chuvas na estacdo IAG/USP. Estudo realizado por Marengo et al. (2013) também indica
tendéncia de aumento da precipitacdo para o0 mesmo local.

Figura 5. Tendéncia da precipitacdo anual através de regressdo linear.
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Avaliando os meses separadamente, nota-se que existem tendéncias diferentes para
cada més, indicando que ha meses com maior contribuicdo para a elevacdo da tendéncia anual
de precipitacdo (Tabela 3). A predominéancia € de tendéncias positivas, sendo que 0os meses de
setembro e outubro apresentam pouca tendéncia de aumento de precipitacdo ao longo dos
anos. O més que apresenta maior tendéncia de aumento é janeiro, seguidos por fevereiro,
julho e novembro. As altas tendéncias positivas nos meses mais chuvosos do ano, contribuem
significativamente para o aumento da precipitagdo anual. Os demais meses também
apresentam leve tendéncia de aumento de precipitacdo, sendo observado apenas o0 més de
agosto com leve tendéncia negativa de precipitacdo (Tabela 3). Tal resultado corrobora com o
apresentado pela Figura 3, que apresentou as médias mensais em periodos de trinta anos, onde
foi mostrado que os meses mais chuvosos dos anos apresentaram maior diferenca entre as
médias que 0s meses secos e 0 més de agosto, que apresentou tendéncia levemente negativa,
tem as médias dos conjuntos de 30 anos com valores mais proximos comparado aos demais
meses.
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Tabela 3. Tendéncia das médias mensais da precipitacdo de 1933 a 2020.

Més Inclinacédo Aumento médio
Janeiro 1,3237 115,1619 mm
Fevereiro 1,2050 104,835 mm
Marco 0,6710 58,377 mm
Abril 0,2685 23,3595 mm
Maio 0,3211 87,3211 mm
Junho 0,3151 27,4137 mm
Julho 0,3705 32,2335 mm
Agosto -0,0158 -1,3746 mm
Setembro 0,1612 14,0244 mm
Outubro 0,0469 4,0803 mm
Novembro 0,7330 63,771 mm
Dezembro 0,3774 32,8338 mm

4. CONCLUSAO/ CONSIDERACOES FINAIS

Em termos sazonais a cidade de Sdo Paulo apresenta um periodo seco no inverno com
minimo em agosto, onde foi encontrado o valor médio de 38,05 mm, ocorrendo um aumento
nos totais precipitados durante a primavera e verdo, com pico em janeiro (232,14 mm).

Todos os vinte e trés outliers encontrados pelo diagrama sdo evento raros de
precipitacdo muito alta, onde destaca-se 0s meses de seca com as maiores ocorréncias de
eventos raros. Nota-se também, maior concentracdo de outliers na segunda metade dos anos
observados, que acumulou 80% dos outliers registrados.

A avaliacdo da média mensal de trinta anos de precipitacdo apontou maior diferenca
entre as normais climatoldgicas nos meses chuvosos. A média dos dados de 1990 e 2020 foi a
maior na maioria dos meses, com destaque para janeiro e fevereiro. A media de 1933 a 1963
apresentou o menor valor para todos os meses. O més de agosto apresentou a maior
proximidade entre os valores.

Foi identificada uma maior concentracdo de eventos de precipitacdo classificados
como muito secos nos primeiros anos de analise, ocorreu uma leve concentragdo de eventos
abaixo do normal no primeiro quarto (de 1933 a 1954) dos anos analisados, que totalizam
33% dos eventos de precipitacdo classificados como muito secos. Ja no ultimo quarto dos
anos (de 1999 a 2020) foram registrados 34% dos eventos de precipitagdo classificados como
muito chuvosos.

A observacgdo da precipitacdo anual, com a andlise da regressdo linear simples indicou
uma tendéncia positiva, de aumento médio da precipitacdo anual de 508,43 mm, como ja
sugerido pelas analises de médias climatoldgicas, 0s anos de ocorréncia de eventos raros de
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muita precipitacdo (outliers do diagrama boxplot) e a classificacdo dos eventos mensais pela
técnica dos limiares quantilicos. Com a andlise das regressfes dos meses separadamente,
nota-se maior influéncia dos meses de chuva, com destaque para janeiro. Apenas 0 més de
agosto apresentou inclinacdo negativa, indicando tendéncia de diminui¢do na precipitacéo, ou
seja, tornou-se ainda mais seco.

Portanto, de modo geral, as diferentes abordagens indicam 0 aumento da precipitacdo
na cidade de S&o Paulo, principalmente devido a maior frequéncia de eventos extremos
chuvosos mensais. Neste contexto, este estudo pode agregar informacgdes sobre o padrdo de
precipitacdo em Sdo Paulo em parametros mensais, bem como a classificagdo dos eventos,
identificacdo de ocorréncia de eventos raros e a tendéncia de precipitacdo anual e mensal,
servindo como referéncia para estudos que necessitam de tais informacoes.

O estudo pode ainda ser util em diversas areas, incluindo e ndo se limitando ao
planejamento urbano e a gestdo de recursos hidricos. No planejamento urbano, ele pode ser
usado para identificar areas mais suscetiveis a enchentes e alagamentos, permitindo que
decisdes informadas sejam tomadas sobre onde construir infraestrutura de drenagem e
saneamento. Na gestdo de recursos hidricos, o estudo pode ajudar a compreender a
disponibilidade de &gua na regido, o que pode ser usado para tomar decisbes sobre como
gerenciar o uso da agua em diferentes setores, incluindo agricultura, inddstria e abastecimento
de &gua potével. Além disso, o estudo pode servir como base para pesquisas futuras sobre 0s
padrdes de precipitacdo na regido e seus impactos em diferentes setores e areas além das
citadas.
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