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Resumo: O aspecto dinamico da atmosfera promove, por
meio das chuvas, significativa heterogeneidade temporal e
espacial nos dados pluviométricos. A orografia, como elemento
de destaque nesse processo, pode intensificar tal dindmica.
Compreender a influéncia desse mecanismo espacotemporal
se faz necessario. Para tanto, foram analisados 31 postos
pluviométricos diarios na regido centro-leste do Estado de Sao
Paulo, a fim de identificar essa influéncia, na série histérica
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1979-2017. Utilizou-se do calculo de indices climaticos (RClimdex) e da interpolacdo especial de dados (IDW)
para compreender tal influéncia. Notaram-se “ilhas de umidade” na regido onde o relevo apresenta-se mais
elevado, como destaque para os indices de chuva acumulada anual, maximo diario, maximo acumulado em
5 dias e na intensidade pluviométrica. Tal intensificacéo se reafirma pela conjuntura geoambiental e pelo fator
orografico, sendo mais evidente na relacéo entre o nimero de dias consecutivos chuvosos e no valor maximo
acumulado em 5 dias consecutivos. Tais aspectos reafirmam a dindmica de sistemas frontais (SFs) e da
convergéncia de ventos umidos (ZCAS), tipicos da regido, que se intensificam em funcao do relevo.
Palavras-chave: Precipitagdo, chuva orogréfica, cuestas basalticas, RClindex e SIG.

Abstract

The atmosphere dynamics promotes, through the rains, spatio-temporal heterogeneity in the pluviometric data.
Orography as an element it can be intensify rainfall. The comprehended influence of this spatiotemporal
mechanism is necessary. For this purpose, 31 daily pluviometry stations were analyzed in the central-eastern
region of the State pf Sdo Paulo over 1979-2017 data. The climatic index calculation (RClimdex) and the
spatial interpolation data was used to understand this influence. It was noted "humidity islands" in the region
where the relief is highest. The annual accumulated rainfall, the daily maximum, the accumulated maximum in
5 days and rainfall intensity improve this. The intensification is reaffirmed by the geoenvironmental situation.
The orographic factor being more evident in the relation between the number of consecutive rainy days and
the maximum value accumulated in 5 consecutive days. These reaffirms the dynamics of frontal systems (FS)
and the convergence of moist winds (ZCAS), typical of the region, which intensify due to the relief.
Keywords: Precipitation, orographic rain, basaltic slopes, RClindex and SIG.

1. Introducéo

A chuva é resultado do processo de transformacéo do estado fisico-quimico da agua, sendo
um dos elementos climaticos obtidos pela atuacdo dinAmica da atmosfera sobre a superficie, e
ocorrendo de 3 maneiras distintas: frontais, convectivas e orograficas.

Chuvas frontais se formam a partir do contato das superficies entre massas de ar quentes
ou frias; as convectivas estdo associadas as intensas correntes de ar ascendentes se alocando nas
células de convecgles; ja as chuvas orograficas ocorrem quando uma massa de ar é forcada a
ascender sobre um relevo elevado, se resfriando adiabaticamente, condensando e precipitando
(STEINKE, 2012).

Segundo Conti (1975) a orografia ndo é fruto unicamente da relagcdo da chuva com o relevo,
mas resultado de uma interacéo dinamica que considera além desses dois fatores, outros de carater
local. Desta forma, varios mecanismos podem ser responsaveis no processo de eventos intensos
de precipitacdo, devido a interacao do fluxo de ar perturbado pela orografia (altitude e declividade)
local conduz, no processo da formacéo de nuvens.

O conhecimento da dindmica climética regional sobre a configuragdo do relevo como
dinamizador dos regimes de precipitacdo (CANDIDO; NUNES, 2008) é um fator importante para a
regido em estudo, pois, podem acarretar valores pluviométricos diferenciados, em locais
geograficamente préximos.

Esses eventos de precipitacdo intensos e longos, podem resultar diferengcas (aumento ou
reducéo) nos valores médios das chuvas entre as divisdes topogréficas (barreiras orogréaficas, fundo
de vales, declives acentuados) de uma area (BARROS; LETTENMAIER, 1994).
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Nesse contexto, saber onde e como ocorrem as influencias exercidas pelos fatores
geomorfolégicos que atuam na intensificacdo das chuvas orogréficas em um determinado lugar,
assume grande importancia.

Nesse sentido, a regido de estudo observada se localiza no centro-leste do Estado de Séo
Paulo e apresenta indices pluviométricos bem definidos ao longo do ano, sendo caracterizado como
Clima Tropical de Altitude, alternadamente, seco e umido (SANCHES et al., 2018; SANTOS;
SOUZA; VECCHIA, 2017; YOULTON et al., 2012).

Diante das caracteristicas morfolégicas dessa regido, notam-se particularidades em seu
entorno como divisor natural do territério. A topografia contribui na dindmica sub-regional de
processos fisicos, ambientais e econémicos, interagindo com os diferentes tipos de ocupacao do
solo.

A serra, fator de destaque na topografia dessa, exerce influéncia nas condi¢des climaticas,
principalmente, nas correntes circulatérias de ar originalizadas pela orografia e proporcionam
caracteristicas climaticas particulares no mecanismo da génese das chuvas. Além disso, sua
orientacdo, declividade e amplitude altimétrica também refletem nos gradientes termo-
higrométricos, devido a radiacdo solar recebida em determinadas épocas do ano.

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar e analisar a influéncia orogréfica

na distribuicdo espacial das chuvas, por meio de dados diario e indices climaticos do RClindex.

2. Fundamentacdao Tedrica

O aspecto dinamico na atmosfera se reafirma a partir dos processos que implicam nas
chuvas da porgcédo sudeste da América do Sul, sendo que o traco sazonal desses eventos €&
marcante.

A ocorréncia desses fenbmenos sazonais é marcada pelo aquecimento de algumas areas
da América do Sul, formando uma area ascendente na troposfera e de divergéncia de ar préximo a
tropopausa denominada Alta da Bolivia (AB), que acarreta na elevagdo da umidade em niveis
proximos a superficie. Sua interagdo com o avango de um sistema frontal acarreta em dias
consecutivos de chuvas (STEINKE, 2012).

As chuvas do sudeste brasileiro sdo sazonais e ocorrem, predominantemente, no periodo
do veréo (DJF — Dezembro/Janeiro/Fevereiro). Tais chuvas se associam aos sistemas frontais (SF),
a dindmica atmosférica regional, além de terem as variagfes nos padrées de chuvas vinculados a
ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), ao processo urbanizacdo acelerada, do uso do
solo, bem como dos mecanismos dinamicos e termodinamicos (CARVALHO; JONES; LIEBMANN,
2004; DUFEK; AMBRIZZI, 2008; VASQUEZ P. et al., 2018; ZILLI et al., 2017).
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Entretanto, os SFs que influem no sudeste brasileiro sdo, por sua vez, associados a
convecgao, promovendo grandes valores acumulados de chuvas dependendo da velocidade do
deslocamento desses sistemas (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2011, 2007).

Consideram-se sete diferentes processos (tipos) de precipitacdo e/ou intensificacdo
orogréfica (Figura 1): (a) o mecanismo mais simples, jA mencionado, (b) o efeito de bloqueio parcial
ou desvio da massa de ar ao redor da montanha, devido a estabilidade atmosférica ou o fluxo do ar
incapaz de ascender ao longo do relevo, (c) o efeito do fluxo de ar forte no vale, onde a precipitagdo
e evaporacédo da precipitacdo esfriam o ar quando cai e colide com o ar ascendente sobre o relevo,
(d) o efeito do fluxo do ar dividido em torno do relevo, converge a sotavento e levando a precipitagdo
(e) o efeito da conveccao disparada, decorrente da vertente do relevo iluminada pelo Sol (f) o efeito
da autoconversédo que desenvolve por meio da condensacéo, resultante das vertentes do relevo
elevar do ar acima do seu nivel de conveccéo livre e (g) efeito “alimentador-semeador”, pela
ocorréncia de nuvens mais altas precipitando, tanto frontais quanto orograficas, sobre nuvens mais

baixas mantidas pela ascenséo de ar imido, aumentando a colisdo entre as gotas (ROE, 2005).

FIGURA 1: Tipos de diferentes mecanismos de chuva orogréfica. Fonte ROE, 2005.

Blanco e Massambani (2000), ao estudar os processos de intensificacdo orografica da
precipitacdo na regido da Serra do Mar, concluiram que os fatores fundamentais de escala sindtica
responsaveis pela ocorréncia dos fendmenos de intensificacdo sdo em situacdes de eventos pos-
frontais e 0 mecanismo seeder-feeder predominante sobre aquela area.

Candido e Nunes (2008) estudaram a relacao entre precipitacdo e altimetria nas areas do
Vale do Tieté e Serra da Mantiqueira e concluiram que locais de relevo mais irregular se percebe a
existéncia de maiores amplitudes nos totais pluviométricos, no caso de Itapira e da Serra da
Mantiqueira que registraram valores acima da média. E em termos sazonais, a influéncia da
orografia é bastante minimizada no inverno, e no verdo a influéncia da orografia é mais nitida.

Britto, Barletta e Mendonga (2008), estudando a “Regionalizagdo Sazonal e Mensal da
Precipitagéo Pluvial Maxima no Estado do Rio Grande do Sul”’, concluiram que a variabilidade

pluviométrica mensal e sazonal observada sofreu influéncia direta da altitude. Ficando de maneira
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evidente que as regifes situadas em altitudes maiores apresentaram totais pluviométricos
superiores que aquelas situadas nas baixas altitudes, mostrando que a altitude é responsavel pela
intensificacao das precipita¢des frontais e também convectivas. Apesar dos ganhos pluviométricos
terem ocorridos devido a elevacao do relevo, esses efeitos possam estar interligados aos processos
de intensificacdo orografica das chuvas em regides altas.

Pallegatti e Galvani (2010) avaliaram a influéncia da orografia na Serra do Mar-SP em
eventos de diferentes intensidade e duragdo. Os autores concluiram que a série de eventos no perfil
estudado sugere fortemente a influéncia exercida do relevo. A orientagdo do obstaculo de relevo é
fundamental como forte atributo a intensificacdo da influéncia da orografia, devido a quantidade de
umidade levado pelos ventos provenientes do oceano.

Milanesi e Galvani (2011) tiveram como objetivos investigar a relacdo chuva x relevo de
forma mais ampla, avaliando a dindmica das chuvas sob o controle do relevo na llha de Sao
Sebastido. Os autores concluiram que chove mais a barlavento e em altitudes maiores, e ha
reducdo das chuvas a sotavento da ilha. Desta forma, identificando a chuva orografica.

Forgiarini, Vendruscolo e Rizzi (2013) analisaram as chuvas orogréficas na regiao central do
Rio Grande do Sul. Os autores observaram que a influéncia do relevo nas chuvas ocorridas em
Silveira Martins esta condicionada a predominancia do avango das massas de ar polares (sudoeste-

nordeste), em detrimento a invasdo de massas de ar subtropicais (nordeste-sudeste).

3. Materiais e Métodos

Foram utilizados 31 postos pluviométricos, com dados diarios, de séries histéricas de 38
anos (1979-2017), na regido centro-leste do Estado de Séo Paulo, abrangendo os municipios de
Ibaté, Sdo Carlos, Descalvado, Analandia, Corumbatai, Itirapina, Brotas, Ribeirdo Bonito, Dourado,
Rio Claro, Ipetna, Charqueada, Séo Pedro, Torrinha, Santa Maria da Serra e Dois Cérregos (Figura
2).
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FIGURA 2: Mapa dos Municipios e postos pluviométricos da area de estudo. Fonte Elaborado pelos autores.

A regido estéa localizada dentro de uma Area de Protecdo Ambiental, a (APA) Corumbatai,
criada para proteger elementos naturais de importancia ecoldgica e paisagistica como areas
vegetacdo nativa e mananciais. A regido também é conhecida pela sua importancia econémica
diante da sua vocacao ecoturistica, apresentando inUmeros atrativos naturais como, grutas,
cachoeiras, cavernas e as famosas “Cuestas Basalticas”, consideradas de grande fragilidade
ambiental. (CORVALAN; GARCIA, 2011).

Os aspectos geomorfoldgicos das regides encontram-se dividido em duas morfoestruturas,
o Planalto Ocidental, formada numa grande zona de relevo suave compostas por colinas, morros
baixos e serras, com uma altitude média aproximadamente de 900m e a Depressao Periférica
Paulista apresentando um relevo predominantemente colinoso e suave, além de morros e serras
isoladas com niveis de aproximadamente 600m (ROSS; MOROZ, 1997; PINHEIRO; QUEIROZ
NETO, 2014).

Ao norte da &rea selecionada encontram-se ao longo do planalto a Serra de Santana, de
Analandia, de Atalaia, e de S&o Carlos (Figura 3), entre os municipios de S&o Carlos, ltirapina,
Analandia e Descalvado.

Essas morfoestruturas, constituem-se em um extenso testemunho do recuo da chamada
Cuesta interior, com altitudes aproximadamente entre 800 a 1000 metros e com declividade
acentuada de mais de 47% e, assim, integrando ao interflivio correspondente ao divisor de aguas
dos rios da regido (AGUILAR; CUNHA, 2015; PENTEADO, 1976).
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Ao sul da regido entre os municipios de ltirapina, S&do Pedro, Torrinha, Brotas e Dois
Cérregos encontra-se a Serra de Itaqueri (Figura 3), posicionada entre as duas morfoestruturas e
estdo separadas por um “paredao” ingreme de centenas de metros de elevacdo, com declividade
de mais de 47% e alcangcando aproximadamente 1100 metros de altitude no seu topo maximo. A
serra também possui uma orientacdo de Leste-Oeste, com suas escarpas (front) voltadas para o
sul, leste e norte.

Segundo Tavares et al (1985), ha um contraste entre os fronts norte e sul da serra, devido a
variacdo da insolacdo anual recebida em cada uma delas, sendo a escarpa sul mais fria e Umida
do que a norte. Esta diferenga de umidade no ponto de vista climético, ocorre segundo o autor por
conta da existéncia da mata natural, que contribui com umidade na configuragdo da estrutura
atmosférica adjacente através da circulagéo regional do ar.

De modo geral, a mata além de proteger o solo das escarpas da agéo direta da chuva,
também pode dificultar ou evitar condi¢cdes de inversdo térmica prejudicais no desenvolvimento das
culturas agricolas, principalmente em periodos mais secos.

Portanto, toda a conjuntura das Serras encontradas ao Norte e Sul, tem um papel
fundamental em colaborar com a dindmica da circulagdo regional, principalmente, quando esta sob
a influéncia dos diferentes tipos de tempos que possam contribuir na formacao ou intensificagéo

das chuvas orograficas durante as sazonalidades do ano.

47°50'W 47°50'W

48°25'W

2 /4 Serra de Santana
A e |
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FIGURA 3: Mapa do modelo digital de elevagao e declividade da area de estudo. Fonte Elaborado pelos autores.

O clima das regifes segundo a classificacdo de Monteiro (1973) esté inserido na porgéo (A2-
Vb) do Estado de Sdo Paulo, onde a dindmica das massas de ar € qualificada como regido de climas
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controlados por massas equatoriais e tropicais, dando a caracterizacdo de climas tropicais com
periodos secos e Umidos.

Monteiro (1973), também relata que na faixa da borda do Planalto Ocidental Paulista, onde
encontra-se o relevo de cuestas, apresenta trechos mais elevados e, também, demonstram um
ligeiro aumento na quantidade de precipitacdo, por efeito orogréafico verificado durante o inverno.
Isso, oferece um importante aspecto de variagcdo sazonal da distribuicdo das chuvas, segundo o

carater da circulacdo atmosférica regional e as influencias exercidas do seu relevo.

RClimdex e indices climaticos

A observacdo temporal das chuvas é de grande interesse, contudo, notam-se diferentes
técnicas para observacdo espacial e temporal dessas. Para tanto, tendéncias por meio de
observacgdes em estacdes pluviométricas compreendem a principal forma para seu entendimento e
suas vinculagbes, como em frequéncia, picos de variancia, significancia, entre outros aspectos
estatisticos.

Nesses, vale ressaltar a importancia da observacdo das tendéncias temporais e espaciais
das chuvas por meio de indices climaticos, em seu volume, e em valores diarios acumulados
(DUFEK; AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al., 2006), da correlacdo entre as chuvas e anomalias
oceanicas (HAYLOCK et al., 2006; SANTOS et al., 2012; SUGAHARA; ROCHA; SILVEIRA, 2009;
VASQUEZ P. et al., 2018; ZILLI et al., 2017) e, até, pela interpolagdo de dados (satélites e de
superficie) espaciais (RAO et al., 2016).

Atualmente, destacam-se as observacdes de indices climéticos para observacédo dos dados

pluviométricos, como o script RClimdex (HAYLOCK et al., 2006; SANCHES et al., 2018; SANTOS;
RAMOS, 2018; STEPHENSON et al., 2014), que ressalta a analise de diferentes indices para
temperatura e, no caso do presente artigo, para pluviometria.
O script foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate Data Center (NCDC) da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), cujo uso foi apresentado em diversos workshops
e reunibes do CCI/CLIVAR (International Research Programme on Climate Variability and
Predictability) sobre elementos climéticos e sua variabilidade desde 2001 (SANTOS et al., 2012).

Os indices sao calculados junto ao software R, que € um ambiente e uma linguagem para
computacao estatistica e grafica, sendo esse um software livre (Projeto GNU) similar a linguagem
e ao ambiente S, desenvolvido nos laboratérios Bell (antigo AT & T, agora Lucent Technologies).

O R apresenta diversas modelagens lineares e ndo lineares, testes estatisticos classicos,
analise de séries temporais, classificacdo, clustering, entre outras técnicas estatisticas e gréficas,
além de fornecer uma rota open source para participacdo nessa atividade.

Diversos trabalho utilizaram a ferramenta a fim de analisar a evolucédo temporal e espacial
dos climas em diferentes regibes do Brasil e de outros paises (DRUMOND; AMBRIZZI, 2008;
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DUFEK; AMBRIZZI, 2008; HAYLOCK et al., 2006; MEKIS; VINCENT, 2011; SANTOS et al., 2012;
SANTOS; RAMOS, 2018; STEPHENSON et al., 2014).

O RClimdex calcula 27 indices basicos recomendados pela ETCCDMI (Climate Change
Detection Monitoring Indices) para temperatura e precipitacdo (KARL et al., 1999; PETERSON, et
al., 2001), dos quais serédo utilizados, apenas, os indices associados a precipitacdo pluviométrica,
conforme descrito na Tabela 1 (HAYLOCK et al., 2006; SANCHES, 2015; SANTOS et al., 2012;
STEPHENSON et al., 2014).

O controle de qualidade dos dados se fez pela substituicdo de todos os dados faltosos por -

99.9 (reconhecido como faltoso pelo script).

TABELA 1
Metodologias Utilizadas para Analise dos Dados de Precipitacdo
indice Nome do Definicéo Unidade
(Identificacéo) indice Observada
Total de chuvas Valor total anual de chuvas
PRCPTOT acumuladas em acumuladas nos dias Umidos mm
um ano (dias >=1 mm)
Maximo de
RX1day chuva Maximo de chgva aCL_JmuIada mm
acumulado em em um unico dia
1 dia
Maximo de
. chuva Maximo de chuva acumulada
RX 5 dias . - . mm
acumulada em em cinco dias consecutivos
5 dias
Dias NUmero maximo de dias em
DCS consecutivos dias
que as chuvas <1 mm
Secos
Dias NUmero maximo de dias em
DCU consecutivos _ dias
amidos gue as chuvas >=1 mm
Total anual de chuvas
indice simples acumulado dividido pelo
SDII de intensidade nimero de dias umidos mm/dia

diaria (quando o dia esteve >=
1.0mm) no ano

Fonte: Adaptado de ZHANG E YANG, 2004.

O célculo dos indices para os dados pluviométricos refere-se as chuvas totais (PRCPTOT),
a intensidade pluviométrica simples (SDII), ao valor maximo acumulado em um Unico dia de chuva
(RX1 dia), ao valor maximo acumulado em 5 dias consecutivos de chuva (RX5 dias), ao niumero
maximo de duas consecutivos secos (DCS), ao nUmero maximo de duas consecutivos Umidos
(DCU).

Os dados gerados pelo célculo dos indices sao condensados mensalmente (RX1 dia e 5
dias) e anualmente (PRCPTOT, SDII, DCS, DCU), além da resposta em mm de chuva ou nimero
de dias (DCS, DCU).
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A fim de especializar os indices, utilizou-se um Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG), a
fim de interpolar as informagdes, por meio do método de IDW (Interpolacdo pela Ponderagéo do
Inverso da Distancia).

Tal método estima, espacialmente, um valor para um determinado local que ndo apresenta
informacgdes, por meio do célculo da média ponderada das amostras vizinhas pelo inverso da
distancia entre o ponto a ser interpolado dentro de uma vizinhanca (FARIAS; FRANCISCO; SENNA,
2017).

Com isso, pode-se verificar a distribuicdo espacial das chuvas, bem como suas alteracdes

(de aumento e/ou reducao) pluviométricas, em longas séries de dados.

4. Resultados

indice = PRCPTOT (Médio, Maximo e Minimo)

O indice de total da precipitacdo (PRCPTOT), tem como finalidade de calcular e apresentar
os valores totais médios, maximos e minimos das chuvas acumuladas durante os anos. Diante
disso, ao longo da série historica de 38 anos (1979-2017) de registros, o menor valor anual
acumulado de precipitacéo foi de 440.8 mm e o maior de 3038 mm.

A Figura 4, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice PRCPTOT (médio,
méaximo e minimo), distribuidos espacialmente por meio do método de interpolagdo para a area de
estudo.

A PRCPTOT média, foi possivel observar na Figura 4(b) que nas areas Centrais Sudoeste
e Noroeste, foram as regibes que apresentaram médias ligeiramente superiores entre 1400mm a
1500mm, do que o restante das areas do mapa.

J4 a PRCPTOT minima, é possivel observar na Figura 4(c) que os maiores valores
ocorreram nas areas Centro-Norte e Sudoeste e os menores valores ocorreram nas areas Sudeste
e Noroeste do mapa.

Nota-se, que tanto na PRCPTOT média e minimo, as regides que apresentaram valores
ligeiramente superiores estdo sobre o dominio do planalto ocidental, com a presenca da Serra de
Itaqueri ao Sudoeste e da Serra de Sao Carlos ao Centro-Norte do mapa. E as demais regides que
apresentaram valores inferiores estéo sobre o dominio da depresséo periférica.

Analisando o PRCPTOT maximo, é possivel observar na Figura 4(a) que os maiores valores
ocorreram nas areas Norte e Centro-Sul e 0s menores valores ocorreram nas areas Sudeste e
Oeste do mapa.

Nota-se, que os postos P30 e P31 localizados no topo da Serra de Itaqueri apresentaram
elevados valores de precipitagdo (2900mm a 3038mm) e possivelmente sofreram influéncia da
orografia (altitude e declividade) local. O posto P25 localizado em areas de fundo de vale, também,

sofreu influéncia da orografia nos totais de precipitacdo (2900mm a 3038mm).
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FIGURA 4: Distribuicdo espacial do indice de PRCPTOT maximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos
autores.

indice — DCS (Médio, Maximo e Minimo)

O indice DCS, tem como func¢éo de calcular e apresentar o nUmero maximo de dias consecutivos
secos que ocorreram ao longo da série histérica (1979-2017). Vale destacar que ao longo dos 38
anos, o valor minimo de dias consecutivos secos foi 20 e 0 méaximo foi de 189 dias.

A Figura 5, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice DCS (médio, maximo e
minimo), distribuidos espacialmente para a area de estudo.

Na Figura 5(b), o DCS médio apresentou valores entre 40 a 50 dias consecutivos secos para toda
a area, ou seja, isso certifica as caracteristicas climatica dos meses mais secos (junho, julho e
agosto) do periodo seco (abril a setembro).

Na Figura 5(c), o DCS minimo, também, apresentou uma homogeneidade nos valores entre 20 a
30 dias consecutivos secos, ou seja, 0 minimo de dias consecutivos secos ocorrido ao longo da
série foi de apenas um més.

Por ultimo na Figura 5(a), o DCS maximo foi observar possiveis influencias do relevo em algumas
areas. Nota-se no DCS maximo, que os postos P9 e P15 foram os que apresentaram 0s menores
valores entre 70 a 80 dias e os postos P13, P2, P4, P11, P8 e P20 foram os que apresentaram 0s
méximos valores superiores a 100 dias.

Diante disso, em relacao aos valores do DCS médio e minimo nao foi possivel observar alguma
influéncia da orografia na area. Porém, no DCS maximo a regido ao Sul do mapa, os postos (P9,
P30 e P31) localizados no topo da Serra de Itaqueri apresentaram um namero minimo de dias
consecutivos secos e possivelmente sendo influenciados pela orografia para que a ocorréncia de

dias maximos fosse menor.
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J& nas &reas centrais do mapa proximos a Serra de Santana e fundo de vale, os postos P2, P11 e
P 13 foram os que apresentaram maior numero de dias consecutivos secos, localizados no dominio
ou na transicao do planalto ocidental e talvez possa ter sido influenciado por uma das vertentes do
relevo. Além desses, o0 posto P4 foi o Unico sobre o dominio da depressao periférica que apresentou

maior nimero de dias consecutivos secos.
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FIGURA 5: Distribuicéo espacial do indice de DCS maximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos autores.

indice — DCU (Médio, Maximo e Minimo)

O indice DCU, tem como funcéo de calcular e apresentar o nUmero maximo dos dias consecutivos
chuvosos gue ocorreram ao longo da série historica (1979-2017). Analisando ao longo do periodo
de 38 anos, o valor minimo de dias consecutivos Umidos ocorrido foi de 3 e 0 maximo de 37 dias.
A Figura 6, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice DCU (médio, maximo e
minimo), distribuidos espacialmente para a area de estudo.

Na Figura 6(b), apresenta 0 DCU médio e nao observou alguma influéncia da orografia, pois
apresentou valores homogéneos entre 7 a 9 dias para toda a area.

O DCU minimo na Figura 6(c), também, apresentou uma homogeneidade em seus valores entre 3
a 5 dias, para quase toda a area. Porém, trés postos (P4, P15 e P17) apresentaram valores DCU
minimo ligeiramente superior entre 5 a 6 dias. O posto P4 foi o Unico que encontra-se sobre a
depressao periférica e os postos P15 e P17 sobre o planalto ocidental, principalmente o posto P15
que esta localizado na borda da face norte da Serra de Itaqueri.

Ja na Figura 6(a), foi possivel observar no DCU maximo, possiveis influencias do relevo em algumas
areas isoladas e principalmente ao Norte do mapa. Nota-se no DCU maximo, que o posto P28
localizado sobre a Serra de S&o Carlos foi 0 que apresentou o maior valor dias consecutivos Umidos,
ficando entre 35 a 37 dias, seguidos dos postos P22, P23 e P26 entre 25 a 27 dias. Além desses,
apenas os postos P12 na transicdo da depressdo com o planalto ocidental e 0 P4 na depresséo
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periférica foram que apresentaram valores significativos entre 21 a 23 dias. No resto da area os
valores CDU maximo ficou entre 15 a 17 dias.
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FIGURA 6: Distribuicdo espacial do indice de DCU maximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos autores.

indice — RX1 (Médio, Maximo e Minimo)

O indice RX-1, tem como fun¢&o de calcular e apresentar o maximo de chuva acumulado em Unico
dia durante ao longo da série historica (1979-2017), na regido de estudo. Analisando a série
historica de 38 anos, o valor minimo de chuva acumulado em um Unico dia foi de 26 mm e 0 maximo
de 186 mm.

A Figura 7, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice RX-1 (médio, méximo e
minimo), distribuidos espacialmente para a area de estudo.

Na Figura 7(b), o RX-1 médio apresentou valores homogéneos entre 80 a 90mm para toda a area
e apenas alguns pontos tiveram valores um pouco inferiores (70 a 80mm), ou seja, ndo sendo
possivel identificar alguma influéncia do relevo pelas médias.

O RX-1 minimo na Figura 7(c), a influéncia do relevo é quase infima, apenas as regides centro-sul
e nordeste apresentaram uma homogeneidade superior variando entre 50 a 60mm e do que as
regides norte e sudeste (40 a 60mm).

Ja na Figura 7(a), com RX-1 maximo foi possivel observar de forma mais representativa a influéncia
do relevo em algumas regides. Na regido central do mapa, os postos P24, P25 e P27 encontram-
se localizados, proximos ou dentro do fundo de vales, apresentando elevados valores do RX-1
maximo, variando entre 170 a 186mm. Além desse, os postos P6 e P14 localizados proximos a
areas de transicdo do relevo, ou seja, com uma declividade acentuada, também apresentaram
influencias nos valores. Desta forma, o0 maximo de chuva ocorrido em Unico dia é possivel visualizar
a influéncia da orografia (altitude e declividade) possam conduzir para que esses valores sejam

elevados.
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FIGURA 7: Distribuicéo espacial do indice RX-1 maximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos autores.

indice — RX5 (Médio, Maximo e Minimo)

O indice RX-5, tem como fun¢éo de calcular e apresentar o nimero méaximo de chuva acumulado
em cinco dias durante ao longo da série histérica (1979-2017), na regido de estudo. Analisando a
série historica de 38 anos, o valor minimo de chuva acumulado em cinco dias foi de 35,5 mm e o
maximo de 457,3 mm.

A Figura 8, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice RX-5 (médio, méximo e
minimo), distribuidos espacialmente para a area de estudo.

Na Figura 8(b), nédo foi possivel identificar alguma influéncia do relevo com RX-5 médio, diante da
homogeneidade de valores entre 155 a 175mm para toda a area e alguns pontos inferiores.

Na Figura 8(c), o RX-5 minimo, apresentou uma homogeneidade para a maioria da area entre 75 a
95mm e algumas areas apresentando valores ligeiramente superiores, como os postos P29, P30 e
P31 proximo ou no topo da Serra de Itaqueri e os postos P1 e P6 localizados préximos a Serra de
Analandia.

Ja na Figura 8(a), o RX-5 maximo apresentou elevados valores para as areas centro-sul e possam
estar associados ao relevo. Na parte sul do mapa, os postos P4, P10 e P29 situados nas areas da
depressao periféricas foram os que representaram com maiores valores. Os postos P7, P30 e P31
localizados na serra de Itaqueri e os postos P2, P16, P24 e P25 dentro ou proximos ao fundo do

vale, também, obtiveram valores significativos.
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FIGURA 8: Distribuicéo espacial do indice RX-5 méximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos autores.

indice — SDII (Médio, Maximo e Minimo)

O indice SDII expressa a intensidade das chuvas nos dias acima de 1 mm, ou seja, os valores
(anuais) da intensidade pluviométrica durante ao longo da série histérica (1979-2017), na regido de
estudo. Analisando a série histérica de 38 anos, o valor minimo de intensidade da chuva foi de 8
mm e o maximo de 37,5 mm.

A Figura 9, apresenta a declividade do terreno da regido sob o indice SDII (médio, maximo e
minimo), distribuidos espacialmente para a area de estudo.

Na Figura 9(b), alguns pontos isolados séo possiveis identificar a influéncia do relevo com o SDII
médio, como o posto P7 na Serra de Itaqueri, os postos P2, P24 e P25 no fundo de vale e os postos
P22 e P23 na Serra de Séo Carlos com valores ligeiramente superiores, variando entre 16 a 18mm.
No restante da area ficou de forma homogénea de valores entre 14 a 16mm para toda a area e
alguns pontos inferiores.

Na Figura 9(c), alguns pontos a influéncia do relevo também demonstraram valores ligeiramente
superiores entre 12 a 14mm com o SDII minimo, como os postos P7, P8, P9, P14, P18, P25 e P29,
do que, o restante da area que apresentou uma homogeneidade entre 10 a 12mm.

Ja com o SDDI maximo na Figura 9(a), a influéncia do relevo apresentou de forma mais significativa
na regido central, ao norte e pontos isolados ao sul, com maiores valores. Na parte central do mapa,
novamente os postos P24, P25, P16 E P27 situados proximos ou no fundo de vales foram os que
demonstraram uma maior influéncia na ocorréncia das chuvas intensas com valores maiores. Na
parte norte do mapa, os postos P22 e P23 localizados na Serra de S&o Carlos também
apresentaram uma influéncia do relevo na ocorréncia de chuvas intensas. E por ultimo, na parte ao
sul os postos P7 e P29 localizados na borda da Serra de Itaqueri também sofreram influéncia do

relevo nas chuvas intensas.
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FIGURA 9: Distribuicéo espacial do indice de SDIiméaximo (a), médio (b) e minimo (c). Fonte elaborado pelos autores.

5. Concluséao

A utilizacdo dos indices climaticos (RClimdex) para a analise do comportamento das
chuvas, mostrou-se eficaz junto a identificacdo do efeito orogréfico, principalmente nos valores
méaximos dos indices utilizados.

Os indices de PRCPTOT, RX1, RX5 e SDII, se mostraram os mais significativos em
evidenciar o efeito da orogréfico, sendo que, as &reas mais elevadas, e com declividade
acentuadas, como as serras e fundo de vales, foram as que se mostraram mais evidentes nos
indices maximos analisados.

Tais influéncias se verificam por meio da distribuicdo espacial uma possivel influéncia da
orografia nos totais maximos anuais, bem como nos totais méximos acumulados em um unico dia
e nos totais maximos de intensidade das chuvas.

Com isso, devido a presenca marcante do reverso de cuestas basalticas nas regides Norte
(serra de Séo Carlos) e Sul (serra de Itaqueri) da area de estudo, nota-se uma “ilha de umidade”
para as areas centrais da regido de Brotas e Itirapina.

Tal contribuicdo pode estar associada por toda a conjuntura geoambiental, ou seja, o tipo
de relevo, de vegetacao, de hidrografia, bem como do uso e ocupacgdo encontrada naquela area
influenciando, assim, na caracteristica climatica peculiares intensificadas do efeito orogréfico.

Ressalta-se, ainda, que eventos de precipitacdo intensas e longas sdo comuns na divisdo
topografica. A intensificacdo das chuvas ocorridas, mesmo sob influéncia do relevo, tende a se
concentrar durante o periodo primavera-verao.

Neste periodo, os sistemas atmosféricos atuantes, como os jatos de baixos niveis,
transportam o fluxo de umidade da regido Amazénica para a regido Centro-Sul do Brasil e, quando
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somados as caracteristicas fisiograficas locais (orografia), contribuem no desencadeamento do
processo de formacdo de nuvens e no aprimoramento de processos como a nhucleacdo e
crescimento de condensacgéo hidrometeoroldgicas.

Sendo assim, tais efeitos contribuem para a geracdo de mais de um efeito orografico
(autoconverséo, convecc¢ao disparada, efeito de bloqueio, efeito do fluxo de ar forte no vale e efeito
do fluxo do ar dividido em torno do relevo).

J& nos maximos de dias umidos (DCU) e maximos de chuva acumulada em 5 dias (RX5
dias), notam-se influencias do relevo na regido. Esses valores maximos dos dois indices, se
associam aos eventos atmosféricos recorrentes no periodo chuvoso (outubro a mar¢o) como os
sistemas frontais, ou episédios de zona de convergéncia de umidade (ZCAS) e contribuindo para a
ocorréncia do efeito orografico do tipo seed-feeder.

Ressalta-se, portanto, que fendmenos atmosféricos frontogenéticos contribuem na
configuracdo de episédios de ZCAS, podendo atuar durantes varios dias e, assim, contribuem com
a orografia local na intensificagéo do tipo seed-feeder.

Em estudos futuros, pretende-se selecionar e analisar trés anos padrdes representativos
(habitual, seco e chuvoso) e, por meio dos indices e episddios representativos, para analisar o
possivel efeito orografico em anos excepcionais (chuvoso e seco), classificando os tipos orograficos

por meio dessa.
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