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RESUMO

A distribuicdo espacial de precipita¢fes pluviométricas mensais e a anual, em uma bacia hidrografica, sdo de
contundente seriedade no gerenciamento dos recursos hidricos em regifes agricolas e metropolitanas, servindo
também de suporte para trabalhos climatolégicos e hidrolégicos. O objetivo deste trabalho é apresentar um
estudo da distribuicdo espacial mensal e anual da precipitacdo pluviométrica do municipio de S&o Paulo
(capital), utilizando a funcdo Topo to Raster do ARCGIS como interpolador dos dados pontuais (estacfes
pluviométricas). Os dados foram do Atlas Pluviométrico do Brasil, publicado pelo Servico Geoldgico do
Brasil, cuja série histérica é de 1977 a 2006, resultando em 30 anos de dados. Como resultados sdo
apresentados mapas com a distribuigdo espacial mensal e anual. Neste estudo de espacializa¢do do volume da
precipitacdo pluviométrica no territério do municipio de Sdo Paulo, verificou-se que 0 més mais imido, em
média, € janeiro e 0 més com menor umidade é agosto. Notou-se também, que sempre os distritos com maior
precipitacdo, normalmente, sdo Marsilac e Palhereiros, principalmente em suas regiGes que ficam em cima do
divisor de aguas entre as bacias do Atlantico — Trecho Sudeste (8) e do Parana (6). Nota-se também uma
variacdo em torno de 487mm, da regido Sul da cidade de S&o Paulo, com maior precipitacdo pluviométrica
(1.950mm), com a regido central, Oeste e Leste da cidade, com menor precipitacdo pluviométrica (1.363mm).

PALAVRAS-CHAVE: Bandeirante, hietograma, pluviograma.

INTRODUCAO

O estudo hidrolégico da variagdo temporal da precipitagdo pluviométrica é de grande valor para qualificar os
efeitos ocasionados em areas urbanas e agricolas, pois sdo indmeros os interesses da sociedade e da engenharia
nos recursos hidricos. Ocorre uma ligacdo entre fendmenos climaticos, escoamento superficial e projetos
agricolas e urbanos, onde o desafio ndo é simplesmente quantificar e qualificar o evento hidrolégico, mas
principalmente verificar a capacidade de prever a ocorréncia de eventos extremos e suas consequéncias de
forma mais fiel possivel.

Cruciani et al. (2001), em estudo de modelos de distribuicdo temporal de chuvas intensas em Piracicaba, Sao
Paulo, observou que no Brasil raros, tem sido os trabalhos de caracteriza¢do das chuvas intensas, ao passo que
no exterior esse tipo de estudo tem sido muito comum. Ainda segundo ele, conhecer o modelo de distribuicao
temporal de chuvas intensas de uma localidade torna mais realista a previsdo hidroldgica para projetos em
areas rurais e urbanas, permitindo a caracterizacdo e a qualificagdo com maior precisdo do escoamento
superficial.

Em estudo para identificar mudangas climaticas regionais, Haylock et al. (2006) fizeram uma analise da
precipitacdo sobre a América do Sul e observaram uma tendéncia de aumento do total anual de chuva. O
estudo realizado por Santos e Brito (2007), utilizando indices de extremos climaticos e correlacionando-o0s
com as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM), também mostra tendéncia de aumento da
precipitacdo total anual nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Mello et al. (2008), em estudo de continuidade espacial de chuvas intensas no estado de Minas Gerais, relatou

que um dos principais ramos de pesquisa em hidrologia e climatologia consiste na aplicacdo do
geoprocessamento, por meio da analise de técnicas para uma melhor interpolagdo espacial da chuva intensa
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gerando mapas com boa aplicabilidade aos projetos.

Reis et al. (2005), em estudo de espacializacdo de dados de precipitacdo e avaliacdo de interpoladores para
projetos de drenagem agricola no estado de Goiés e Distrito Federal, constatou que a disponibilidade de
informacdes sobre precipitacdo para a regido Centro-Oeste do Brasil ainda mostra-se bem deficiente, sendo a
pequena quantidade de estudos e a malha restrita de estacdes pluviométricas as principais causas. Segundo ele,
isso tem levado a utilizacdo de informac6es sobre precipitacdes de forma inadequada, adotando-se valores a
sentimento ou utilizando informagdes de outras regiGes ou mesmo Estados, fazendo com que os valores
adotados sejam, muitas vezes, discrepantes daqueles que realmente ocorrem na regido de interesse.

Em um estudo na sub-bacia 17, Marcuzzo et al. (2011) concluiram que a regido da sub-bacia 17 é suscetivel a
cheias periédicas, aja vista que se encontra em uma regido com que apresenta 0s maiores indices
pluviométricos do Brasil. Marcuzzo et al. (2013), determinaram que periodo Umido da sub-bacia 63, vizinha a
jusante no rio Parand a sub-bacia 62 que engloba a bacia do rio Tieté, comeca em setembro e termina em maio
e 0 periodo seco comeca em junho e terminando em agosto.

Utilizando os dados do Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011), na mata Atlantica Sul-Mato-
Grossense, Mello et al. (2011) verificaram que choveu mais na parte Sul durante o periodo analisado. Os
autores relataram que isso ocorreu porque no extremo Sul do Mato Grosso do Sul o clima é do tipo tropical de
altitude, que no Brasil sofre maior influéncia da massa de ar tropical atlantica, uma massa de ar quente e
Umida, o que traz muita chuva para a regido.

Marcuzzo et al. (2012), em um estudo sobre a sazonalidade e distribuicdo espaco-temporal das chuvas no
bioma do Cerrado do estado do Mato Grosso do Sul (onde esta inserida a maior parte da sub-bacia 63),
notaram que o Cerrado Sul-Mato-Grossense tem seu ano hidroldgico come¢ando no més de setembro, sendo
de setembro a maio meses Umidos e de junho a agosto os meses secos. Marcuzzo e Melati (2015) concluiram
que a amplitude de precipitacdo média anual entre as sub-bacias pertencentes & bacia do Atlantico — Trecho
Sudeste, em sua parte brasileira, foi de 1.028,1mm.ano™*, mostrando uma variagdo da maior (2.510,3 mm.ano™,
sub-bacia 80) para a menor (1.482,2 mm.ano™, sub-bacia 88) precipitacio média anual entre as suas sub-bacias
estudadas de 41%.

Diferentemente da regido do municipio de S&o Paulo, no estudo de Kich et al. (2015), observou-se pela anélise
de pluviogramas médios da sub-bacia 86 no estado do Rio Grande do Sul, que foi possivel visualizar que as
precipitacBes da sub-bacia 86 em sua totalidade, e em suas respectivas sub-bacias verificou-se que possuem
caracteristicas homogéneas, ndo apresentando grandes variagdes mensais, 0 mesmo sendo observado por
Simon et al. (2013).

OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi analisar e descrever a distribuicdo espacial mensal e anual da precipitagdo
pluviométrica na area territorial do municipio de Sao Paulo, utilizando os dados Atlas Pluviométrico do Brasil,
publicado pelo Servico Geoldgico do Brasil, cujas séries histdricas sdo de 1977 a 2006.

Interpolou-se esses dados utilizando a fun¢do Topo to Raster do ARCGIS, produzindo mapas de superficie
para mostrar as areas do municipio com maior e menor volume precipitado mensal e anual.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo geral da regido de estudo

O estado de S&o Paulo (Figura 1) possui em sua area o nimero de 645 municipios, sendo um deles a cidade de
Séo Paulo.

A capital paulista (cédigo do IBGE: 3550308) possuia em 2010 uma populacdo aproximada de 11.253.503
habitantes (IBGE, 2010) e uma populacdo estimada em 2015 de 11.967.825 habitantes.

A drea territorial do municipio de S&o Paulo (Figura 2) é de 1.521,11km?, o que resulta em uma densidade

demogréfica de 7.398,3 habitantes por quilometro quadrado em 2010, com um PIB a precos correntes de 2010
de 499.375.401. O municipio de S&o Paulo esta todo inserido no territorio do bioma Mata Atlantica brasileiro.
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Figura 1: Mapa altimétrico do estado de Sdo Paulo com o territdrio municipal da cidade de Sdo Paulo.
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Figura 2: Localizagdo do municipio de S&o Paulo e seu mapa altimétrico com seus respectivos distritos.
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O municipio de S&o Paulo possui uma amplitude hipsométrica (Figura 2), segundo os dados do MDE SRTM
30 (EARTH EXPLORER, 2014), que vai de 71 metros, em um dos seus extremos da porcdo Sul, a 1.221
metros, em um dos seus extremos da porc¢éo Norte do municipio. Conforme a Figura 2 observa-se também que
0 municipio de Sado Paulo possui a sua maior area inserida na bacia hidrografica do Parana (6), mais
precisamente na sub-bacia 62, e uma menor parte, em sua por¢do Sul, na bacia hidrografica do Atlantico —
Trecho Sudeste (8), mais precisamente na sub-bacia 80 (que drena direto para o0 Oceano Atlantico).

Em divisdo territorial datada de 2003 (SAO PAULO/SP PREFEITURA, 2014), o municipio de Sao Paulo é
constituido de 97 distritos (Figura 2 e 3), sendo eles: S&o Paulo (e mais 96), Agua Rasa, Altos de Pinheiros,
Anhanguera, Aricanduva, Artur Alvim, Barra Funda, Belém, Bom Retiro, Brés, Brasilandia, Butantd,
Cabumci, Cachoeirinha, Campo Belo, Campo Grande, Campo Limpo, Cangaiba, Capdo Redondo, Carro,
Casa Verde, Cidade Ademar, Cidade Dutra, Cidade Lider, Cidade Tiradentes, Consolagdo, Cursino, Ermelino
Matarazzo, Freguesia do O, Grajal, Guaianases, Iguatemi, Ipiranga, Itaim Bibi, Itaim Paulista, Itaquera,
Jabaquara, Jagand, Jaquara, Jaquaré, Jaragua, Jardim Angela, Jardim Helena, Jardim Paulista, Jardim S&o Luis,
José Bonifacio, Lajeado, Lapa, Liberdade, Limdo, Mandaqui, Marsilac, Moema, Mooca, Morumbi,
Parelheiros, Pari, Parque do Carmo, Pedreira, Penha, Perdizes, Perus, Pinheiros, Pirituba, Ponte Rasa, Raposo
Tavares, Republica, Rio Pequeno, Sacomd, Santa Cecilia, Santana, Santo Amaro, Sdo Domingos, Sdo Lucas,
Sao Mateus, Sdo Miguel, Sdo Rafael, Sapopemba, Salude, Sé, Socorro, Tatuapé, Tremembé, Tucuruvi, Vila
Andrade, Vila Curugd, Vila Formosa, Vila Guilherme, Vila Jacui, Vila Leopoldina, Vila Maria, Vila Mariana,
Vila Matilde, Vila Medeiros, Vila Prudente, Vila Sénia.
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Figura 3: Imagem aérea do municipio de Sdo Paulo em setembro de 2015, mostrando as subprefeituras
e as grandes massas de agua proximas. Fonte: Google Earth (2015).

O distrito de Perus, no Noroeste do municipio de Sdo Paulo, € o Unico que esta totalmente acima do Trdpico
de Capricérnio. Os distritos de Anhanguera, Jaragua, Brasilandia, Cachoeirinha, Mandaqui, Tremembé e
Jacand possuem parte dos seus territorios acima do Trdpico de Capricdrnio e parte abaixo. JA os demais
distritos estdo todos abaixo do Tropico de Capricdrnio. O Tropico de Capricornio, que passa por trés
continentes (América, Africa e Oceania), 11 paises e os oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, é o paralelo
(linha imaginéria) situado ao Sul do equador terrestre, é importante no estudo climatolégico, pois divide a
zona tropical Sul da zona temperada Sul do planeta Terra. O Trépico de Capricdrnio delimita a zona tropical
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Sul, que corresponde a um limite do solsticio que é a declinagdo mais meridional da eliptica do Sol sobre o
equador celeste. E uma linha geografica imaginaria que esta localizada abaixo da linha imaginaria do Equador
e que indica a latitude geodésica Sul de 23° 26’ 16".

Dados Utilizados e Interpolagdo Matematica Topo to Raster dos Dados Pontuais (Estac6es P)
A geracdo dos arquivos raster utilizados na criacdo dos mapas de distribuicdo espacial de chuva, apresentados
neste estudo, foi através dos dados de precipitacdo pluviométrica pontual das estacdes (Figura 4) utilizadas no
estudo de Pinto et al. (2011). Através de uma analise visual comparativa, verificou-se que a geracdo das
superficies com a espacializacdo das chuvas para pequenas areas, como a de municipios e pequenas bacias,
eram melhores utilizando os valores pontuais e ndo as isolinhas, mostrando assim um gradiente de pixels mais
uniforme entre os volumes precipitados de uma estacdo pluviométrica para outra. Para regides de fronteira de
dados, ou seja, quando ndo se tem estacOes ao redor do ponto que se deseja interpolar ndo se aconselha utilizar
a interpolacdo por ponto e sem das isolinhas. Foram utilizados médias mensais e anuais (sazonais) de
precipitacdo das séries histéricas de dados pluviométricos, obtidos da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(BRASIL, 2012), também disponibilizados por Pinto et al. (2011) e utilizados também por Cardoso e
Marcuzzo (2010) e (2012), Cardoso et al. (2011), (2013) e (2014), Kich et al. (2015), Koefender (2015),
Marcuzzo et al. (2011), Marcuzzo et al. (2012), Marcuzzo e Cardoso (2013), Marcuzzo e Melati (2015),
Melati (2015), Melati e Marcuzzo (2015), Mello et al. (2011), Oliveira e Marcuzzo (2013) e (2015), Romero e
Marcuzzo (2013), Romero et al. (2014) e (2015) e Simon et al. (2013).
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Figura 4: Mapa mostrando as estacfes pluviométricas com série historica de 1977 a 2006 utilizadas
neste estudo e os distritos do municipios de Sdo Paulo e 0s municipios vizinhos.

A fungdo Topo to Raster € um método de interpolacdo baseado no programa ANUDEM desenvolvido por
Hutschinson, que foi especificamente feito para a criacdo de MDE hidrologicamente corretos, contudo alguns
estudos o indicam como o melhor para a interpolagdo de dados climatolégicos (MARCUZZO et al., 2011,
p.803), onde a interpolacdo pode ser feita em programas de sistema de informagdo geografica. O programa
interpola os dados de clima em uma grade regular, de modo interativo, gerando grades sucessivamente
menores, minimizando a soma de uma de penalizacdo de rugosidade (roughness penalty) e a soma dos
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quadrados dos residuos (diferencas das elevacGes medidas e calculadas pela fungdo). Segundo Marcuzzo et al.
(2011), cada elevagdo em um determinado local é dada por:

z; = f(x, 7)) + wig @
em que, f(x,y) é a funcéo de interpolacdo, definida por uma funcéo B-spline, cada wi é uma constante positiva
que representa o erro de discretizacdo do ponto i e cada ¢i € uma amostra de uma variavel aleatéria de média

zero e desvio padrdo igual a um.

Assumindo que cada ponto esta localizado aleatoriamente dentro da célula do modelo, a constante wi é:

W=t 2)
Yz f ayp) = Wil + A () @3)

em que, h é o espacamento da grade; si é a medida de inclinacdo da célula da grade associada com o ponto
(xi,yi).

A funcdo f(x,y) é entdo estimada resolvendo uma aproximacdo na grade regular via método das diferengas
finitas que minimiza a somatéria. A constante wi varia com cada iteragdo, em uma caracteristica adaptativa
local (locally adaptive feature), ja que a cada iteracdo do programa um novo valor de inclinagdo (si) €
disponibilizado para cada célula da grade conforme o método iterativo avanca. Marcuzzo et al. (2011) citam
que o programa utiliza o método multi-grid simples para minimizar a equacdo em resolugdes cada vez
melhores, come¢ando de uma grade inicial larga até uma grade que tenha resolucdo definida pelo usuério,
respeitando restrigbes que garantem uma estrutura de drenagem conectada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de janeiro na area territorial do municipio de Sao
Paulo, més que é verdo no hemisfério Sul do Planeta, com a massa de ar equatorial continental (quente e
Umida) predominante, explica a maior precipitacdo média em toda area, com minima de 228mm nas regides do
Jardim Angela e Cap&o Redondo, e valores mais elevados no Noroeste e Sudeste, mas a maxima de 275mm no
extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando a regido Leste do Grajau, Parelheiros e Marsilac.

A Figura 6 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de fevereiro na area territorial do municipio de Sao
Paulo, més que é verdo no hemisfério Sul do Planeta, com a massa de ar equatorial continental (quente e
Umida) predominante. A menor precipitacdo média em toda éarea fica em torno de 198mm nas regides Oeste do
Jardim Angela e Capao Redondo, e valores mais elevados nas regides da Barra Funda, Lapa e Perdizes, mas a
maxima em torno de 252mm no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando a regido Leste do Grajau,
Parelheiros e Marsilac.

A Figura 7 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de margo na area territorial do municipio de Séo
Paulo, més que é o dltimo do verdo no hemisfério Sul do Planeta, com a massa de ar equatorial continental
(quente e Umida) predominante. A menor precipitacdo média em toda area fica em torno de 166mm nas
regides Nordeste do municipio de S&o Paulo, em Vila Guilherme, Santana e Tucuruvi, e valores mais
elevados, com a maxima em torno de 251mm, no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando a regido Leste
de Parelheiros e Marsilac.

A Figura 8 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de abril na area territorial do municipio de S&o Paulo,
més que é o primeiro do outono no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitacdo média em toda area fica
em torno de 73mm nas regides central e Nordeste do municipio de Sdo Paulo, e valores mais elevados, com a
maxima em torno de 159mm, no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando o Sul de Parelheiros e Marsilac.

A Figura 9 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de maio na érea territorial do municipio de Séo Paulo,
més que é o segundo més do outono no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitacdo média, neste més, em
toda area fica em torno de 70mm na regido central do municipio de S&o Paulo, e valores mais elevados, com a
maxima em torno de 123mm, no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando o Sul de Parelheiros e Marsilac.
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Figura 9: Espacializa¢éo da precipitacéo pluviométrica em maio no municipio de S&o Paulo.

A Figura 10 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de junho na érea territorial do municipio de Séo
Paulo, més que é o terceiro e Gltimo més do outono no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitacdo média,
neste més, em toda area fica em torno de 47mm nas regifes central e Nordeste do municipio de S&o Paulo, e
valores mais elevados, com a maxima em torno de 96mm, no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando a
regido Sul de Parelheiros e Marsilac.

A Figura 11 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de julho na area territorial do municipio de Sao
Paulo, més que é o primeiro més do inverno no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitagdo média, neste
més, em toda area fica em torno de 28mm nas regides Norte e Nordeste de Sao Paulo, e valores mais elevados,
com a maxima em torno de 77mm, no Sul/Sudeste do municipio, pegando o Sul de Parelheiros e Marsilac.

A Figura 12 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de agosto na &rea territorial do municipio de Séo
Paulo, més que é o segundo do inverno no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitacdo média, neste més,
em toda area fica em torno de 29mm nas regides Norte e Nordeste do municipio de So Paulo, e valores mais
elevados, com a maxima em torno de 65mm, no extremo Sul/Sudeste do municipio, pegando a regido Sul de
Parelheiros e Marsilac. O més de agosto €, em média no territério do municipio de Sdo Paulo, o mais seco.

A Figura 13 mostra 0 mapa da precipitacdo de setembro na area territorial do municipio de Séo Paulo, més que
é o terceiro e Gltimo do inverno no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitagdo média, neste més, em toda
area fica em torno de 77mm nas regiGes Oeste, central e Leste do municipio de Sdo Paulo, e valores mais
elevados, com a méaxima em torno de 138mm, no Sul/Sudeste do municipio, em Parelheiros e Marsilac.

A Figura 14 mostra o mapa da precipitacdo pluviométrica de outubro na area territorial do municipio de Sao
Paulo, més que é o primeiro da primavera no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitagdo média, neste
més, em toda area fica em torno de 108mm nas regiGes Oeste e central do municipio de Sdo Paulo, e valores
mais elevados nas regides Noroeste e Sul, com a méaxima em torno de 153mm, no extremo Sul/Sudeste do
municipio, pegando a regido Sul de Grajau, Parelheiros e Marsilac.
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Figura 10: Espacializag8o da precipitacdo pluviométrica em junho no municipio de Sdo Paulo.
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Figura 11: Espacializa¢cdo da precipitacédo pluviométrica em julho no municipio de S&o Paulo.
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Figura 13: Espacializacdo da precipitacédo pluviométrica em setembro no municipio de Sdo Paulo.
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Figura 14: Espacializagdo da precipita¢do pluviométrica em outubro no municipio de S&o Paulo.

A Figura 15 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de novembro na area territorial do municipio de S&o
Paulo, més que é o segundo da primavera no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitagdo média, neste
més, em toda area fica em torno de 115mm nas regides central e Oeste do municipio de S&o Paulo, e valores
mais elevados nas regies Sul, Norte e Leste, com a maxima em torno de 154mm, no extremo Sul/Sudeste do
municipio, pegando a regido Sul de Grajau, Parelheiros e Marsilac.

A Figura 16 mostra 0 mapa da precipitacdo pluviométrica de dezembro na area territorial do municipio de Séo
Paulo, més que é o terceiro e Gltimo da primavera no hemisfério Sul do Planeta. A menor precipitacdo média,
neste més, em toda area fica em torno de 154mm na regido Oeste do municipio de Sdo Paulo, na area do
Capdo Redondo e Jardim Angela, e valores mais elevados nas regides Sul, Norte e Leste, com a maxima em
torno de 224mm, no extremo Norte do municipio, pegando a regido Perus, Jaragué e Brasilandia e no Leste,
pegando Sao Rafael e Iguatemi.

Nas Figuras 17 e 18 observa-se 0 mapa da precipitacdo pluviométrica média anual na area territorial do
municipio de Sdo Paulo. A menor precipitagdo média anual, em toda &rea territorial, fica em torno de uma
faixa que vai de 1.363 a 1.464mm na regido central, que vai de Oeste (Raposo Tavares) até Leste (Itaim
Paulista) de S&o Paulo. E valores mais elevados nas regifes do Sudeste de Parelheiros até o extremo Sul de
Marsilac, compreendendo uma faixa de valores que vai de 1.822 a 1.950mm.

Na Figura 17, o mapa de espacializacdo da chuva no estado de S8o Paulo mostra um valor maximo de
aproximadamente 4.235mm.ano™, que foi resultado da interpolacdo pelo Topo to Raster. A estac&o
pluviométrica (cédigo: 2346065; Represa Itatinga) que obteve o maior volume precipitado esta no municipio
de Bertioga (Figura 18), que na média de 1977 a 2006, chegou a registrar uma média aproximada de
4.250mm.ano™. Esta estacdo (codigo: 2346065) possui uma altitude média de 720 metros e esta localizada na
sub-bacia 80. No mesmo municipio de Bertioga, outra estagdo pluviométrica (codigo: 2346066; Usina
Itatinga; sub-bacia 80), mas em uma altitude de 10 metros, apresentou na média de 1977 a 2006, um volume
aproximado de 3.050mm.ano™. No litoral paulista, no municipio de Santos (Figura 18), houve uma estagdo
pluviométrica (cédigo: 2346081; Caeté; sub-bacia 80), em uma altitude aproximada de 200 metros, apresentou
na média de 1977 a 2006, um volume aproximado de 3.390mm.ano™.
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sobreposta sobre imagem de satélite. Fonte da imagem aérea: Google Earth (2015).

Os dados mostrados na Tabela 1 sdo de algumas das estagdes pluviométricas que podem ser observadas na
Figura 4, as que propriamente estdo no territorio do municipio de S&o Paulo. Verifica-se que a estagcdo com
maior volume pluviométrico médio anual atinge 1.591mm (2346345), no distrito de Parelheiros (Sul de S&o
Paulo), seguido de perto pela estacdo (2346036) no distrito de Pirituba (Noroeste de S&o Paulo), com
1.571mm. A estacdo (2346045) com menor volume pluviométrico, com 1.431mm, esta na regido central de
Séo Paulo, entre os distritos de Bom Retiro, Republica e Sé.
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Tabela 1. Dados mensal e anual das estages pluviométricas, dentro do territério do municipio de S&o

Paulo, com 30 anos de dados (1977 a 2006), e as respectivas analises estatisticas simplificadas.

Cédigo da Estagdo Localizagéo em
Pluviométrica Sdo Paulo

2346036 Pirituba

JAN FEV MAR JUN JUL AGO OUT NOV DEZ Anual

581 406 343 934 - 136,1 - 1571

58,0 - 40,5 905 1163 1458 1994 1.457

210,2

2346041 Santana / Vila Guilherme 2234

2346045 ~ BomRetio/Repiblical o559 2250 1042 736 523 339 329 830 1.431
2346046 Barra Funda 249,7 - 1938 845 354 - 979 1174 1221 1.476
2346059 Jabaquara/Cursino 2491 2245 1903 883 796 569 425 37,8 841 1230 1298 1901 1.496

2346100  Emerlindo Matarazzo/ - 5 o - 173,7 332 326

Vila Jacui / (Guarulhos)

2346345 Parelheiros 2443 2149 2031

118,4 - 197,1 1.447

129,8 1351 1953 1.591

Média das Estagdes

Méximo das EstagBes 266,6 2439 2085 1046 914 694 537 452 1046 1339 1484 2161 1.591

Minimo das Estagdes 2438 2078 166,7 735 705 475 282 304 809 1091 1163 177,7 1431

Média dos Meses no Ano

Média dos Meses Com Mais Chuva

1o Ano 151,7 151,7 151,7 151,7 1517 151,7 151,7 151,7 151,7 1517
?:A;L?\I/Z tri]gsAl\'/ISses Com Menos 434 434 434

Mediana 249,7 2234 1938 845 796 569 354 343 905 1184 1351 1953 1.476
Desvio Padréo 78 122 150 111 83 74 83 52 8,7 8,5 117 122 625
Amplitude 228 362 418 311 209 219 255 148 238 248 320 384 1604
Amplitude (%) 9,3 17,4 251 424 297 462 905 486 294 227 275 216 1172

Na Tabela 1 e na Figura 19, pode-se observar a distribuicdo média dos volumes precipitados das sete estacGes
pluviométricas, dentro do territério do municipio de Sdo Paulo, com 30 anos de dados (1977 a 2006), cujas
localizagBes geograficas podem ser conferidas na Figura 4. Pelos dados, verificam-se que, em média, 0s meses
mais secos no municipio de Sdo Paulo s&o junho (55,9mm), julho (38,2mm) e agosto (36,2mm), 0s meses
intermediérios, que ndo sdo tdo secos nem tdo Umidos, sdo abril (83,4mm), maio (79,6mm) e setembro
(90,6mm), e os meses mais Umidos sdo janeiro (251,3mm), fevereiro (221,4mm), mar¢o (190,1mm), outubro
(121,2mm), novembro (133,4mm) e dezembro (194,4mm).

O ano hidrolégico tem inicio no que é considerado 0 més mais Gmido apds um periodo (més ou meses) mais
seco. Contudo, ndo é tdo simples determinar o inicio do ano hidrol6gico para o0 municipio de Séo Paulo, ndo s
pela diversidade de volumes pluviométricos médios em seu territdrio, mas também pela propria definicéo de
separagdo entre meses secos e Umidos. Bagnouls e Gaussen (1953) propuseram um indice que indica, em
funcdo da variacdo média anual da temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica, os meses considerados
secos e Umidos.

A proposta inicial de Bagnouls e Gaussen (1953) estabeleceu alguns critérios para determinacdo dos meses
secos, sendo més seco aquele no qual: a) registram-se menos de 10 mm de chuva, a uma temperatura média
inferior a 10 °C; b) menos de 25 mm de chuva, a uma temperatura média compreendida entre 10 a 20 °C; c)
menos de 50 mm de chuva, a uma temperatura média compreendida entre 20 a 30 °C; d) menos de 75 mm de
chuva, a uma temperatura média superior a 30 °C.

Esta defini¢do descontinua exprime-se, no entanto de forma continua, por meio de uma reta indicando que més
seco é considerado aquele em que o total mensal das precipitagdes (quantificada em mm) é igual ou inferior
que o dobro da temperatura média (expressa em graus Celsius). Portanto, més imido é o més que ndo se
enquadra nos itens acima para més seco.

Ou seja, seguindo esta metodologia descrita por Bagnouls e Gaussen (1953), para a determinacdo correta do
inicio do ano hidrol6gico no municipio de S8o Paulo, seria necessario um estudo detalhado da temperatura
média do ar em todo o seu territorio.

Em termos gerais, ndo considerando as anomalias interanuais que podem trazer anos mais imidos e anos mais
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secos que a média, considerando os dados deste estudo (Tabela 1 e Figura 19) sem o devido detalhamento com
um balango hidrico no municipio e sem um estudo da temperatura mensal, pode-se estabelecer como meses
realmente secos junho, julho e agosto, sendo os meses Umidos de setembro a maio. Pelos dados deste estudo,
observa-se que os meses com umidade “intermediaria”, que sdo abril, maio e¢ setembro, dificultam uma
determinagdo simples da separagdo de meses Umidos e secos, sendo, portanto, o inicio do ano hidroldgico para
0 municipio de Sdo Paulo, 0 més de setembro ou outubro, com fim do periodo Umido no més de margo ou
abril ou maio.

A média de precipitacdo do periodo Umido, considerado neste estudo, foi de 151,7mm, compreendendo os
meses de setembro a maio. Ja o periodo seco, possui uma média de precipitagdo pluviométrica de 43,4mm,
compreendendo os meses de junho a agosto. Ja a precipitacdo média mensal de todos os meses do ano, é de
aproximadamente 124,6mm.

Conforme observado na Tabela 1 e na Figura 19, para o municipio de S&o Paulo, os meses com precipitacéo
pluviométrica média mensal (1977 a 2006), séo classificados neste estudo, em ordem decrescente, em:
Janeiro (251,3mm),

Fevereiro (221,4mm),

Dezembro (194,4mm),

Marco (190,1mm),

Outubro (121,1mm),

Novembro (133,4mm),

Setembro (90,6mm),

Abril (83,4mm),

9. Maio (79,6mm),

10. Junho (55,9mm),

11. Julho (38,2mm),

12. Agosto (36,2mm).

N~ wWNE

Hietograma Médio de Estacfes Pluviométricas no Municipio de S&o Paulo
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As Figuras apresentadas neste trabalho, com melhor resolugdo podem ser baixadas pelos enderecos (“links”)

na internet disponibilizados no Quadro 1, ou por meio da solicitacéo pelo e-mail do autor deste trabalho.

Quadro 1: Figuras, com melhor resolucdo para visualizagéo de detalhes deste estudo, para baixar.

Material

Enderegos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

Mapas Para Impressdo em PDF (Folha A1)

Mapas das bacias hidrograficas do
Brasil — 100 a 2000dpi

https://drive.google.com/folderview?id=

Mapa Altimétrico do Estado de Sdo
Paulo — 120dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfNzVwdGItZ1INZTg/view?usp=sharing

Mapa Altimétrico do Estado de Sdo
Paulo — 500dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfUTV3b3JISTFKMIE/view?usp=sharing

Mapa Altimétrico do Municipio de Séo
Paulo — 120dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfNjMtSEtSMEhKTIk/view?usp=sharing

Mapa Altimétrico do Municipio de Sdo
Paulo — 300dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfhGNxdEtleINPUmM8/view?usp=sharing

Mapa de Localizagdo das Estagdes
Pluviométricas — 120dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfdXVuQUtxZTBKQ2c/view?usp=sharing

Mapa de Localizacéo das Estactes
Pluviométricas — 200dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfWkhhMmVyeVhGS1E/view?usp=sharing

Mapa da Chuva Média Anual no
Municipio de S&o Paulo — 120dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfanp3ZnM2QWF5dzg/view?usp=sharing

Mapa da Chuva Média Anual no
Municipio de S&o Paulo — 500dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfY2s30WZXh3ZINGc/view?usp=sharing

Figuras Deste Trabalho em JPG

0B5YK_fCaGOyfbh1FrV1ImSXB3ZUE&usp=sharing

Figura 1 - Altimetria SP

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfM1FqWWZuTEI4Vm8/view?usp=sharing

Figura 2 - Altimetria Sampa
500 e 1500dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfWVF4a3V40XVQaFk/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfaOMONIcxVWxvVzg/view?usp=sharing

Figura 3 - Imagem Sampa

https://www.google.com.

S%C3%A30+Paulo,+SP/@-23.6821604,-46.8754915,10z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x94ce448183a461d1:0x9ba94b08ff335hae

Figura 4 - Estacdes P

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfdkN4Sm9lcTR2Ums/view?usp=sharing

Figura 5 - Janeiro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfXONIdK5rTiEtTHM/view?usp=sharing

Figura 6 - Fevereiro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfamlQeS1WZm9ISRIk/view?usp=sharing

Figura 7 - Marco

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfQTdnVTlgamFETUO/view?usp=sharing

Figura 8 - Abril

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfMES5PbURObkVSTUE/view?usp=sharing

Figura 9 - Maio

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfNWoyYkVTbhWtGbVE/view?usp=sharing

Figura 10 - Junho

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfalpnVng2SXdEOWs/view?usp=sharing

Figura 11 - Julho

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfYU9pMjFyN3Il4cEk/view?usp=sharing

Figura 12 - Agosto

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfN3FzU1FpU1pzRUO/view?usp=sharing

Figura 13 - Setembro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfTFZIb0ZodG42T2M/view?usp=sharing

Figura 14 - Outubro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfNUZCUXVIUkZnZk0/view?usp=sharing

Figura 15 - Novembro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfRNIXcjN4OVInNms/view?usp=sharing

Figura 16 - Dezembro

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfV1IrbkxSVVJIvUDQ/view?usp=sharing

Figura 17 — Anual
200 e 600dpi

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfUnNMaU1paTJiSUU/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfYI1lzOV9IxOHhOakk/view?usp=sharing

Figura 18 - Anual Imagem

https://drive.google.com/file/d/0B5YK

fCaGOyfREtUU2xIdHBtMEU/view?usp=sharing

Fonte Dados Utilizados

http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=1351&sid=9

CONCLUSAO

Verificou-se que o volume da precipitacéo pluviométrica no territério do municipio de S&o Paulo, verificou-se
que 0 més mais Umido, em média, é janeiro e 0 més com menor umidade é agosto. Notou-se também, que
sempre os distritos com maior precipitacdo, normalmente, sdo Marsilac e Palhereiros, principalmente em suas
regides que ficam no divisor de &guas entre as bacias do Atlantico — Trecho Sudeste (8) e do Parana (6).

Considerando a precipitacdo média anual na area territorial do municipio de Sdo Paulo, nota-se que as regides
mais urbanizadas (com mais construcfes) sdo as que apresentaram as menores faixas de volume precipitado,
considerando a média de 30 anos (1977 a 2006). Nota-se também uma variagdo em torno de 487mm, da regido
Sul da cidade de S&o Paulo, com maior precipitacdo pluviométrica (1.950mm), com a regido central, Oeste e
Leste da cidade, com menor precipitacdo pluviométrica (1.363mm).
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