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CARVALHO,R. B. Andlise de chuvas extremas e a relagdo com eventos de alagamento
na cidade de S&o Paulo — SP. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Desastres Naturais) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), Sdo José dos Campos, 2021.

RESUMO

Os eventos extremos de chuva no municipio de Sdo Paulo sdo cada vez mais frequentes e
intensos, esses eventos aliados ao mal planejamento das cidades e a vulnerabilidade da
populacdo se tornam um fator decisivo na ocorréncia de desastres, como deslizamentos,
inundacdes, enxurradas e alagamentos. Os alagamentos sdo um dos problemas mais
recorrentes nas grandes cidades. O municipio de Sdo Paulo, o mais populoso do Brasil, com
uma densidade populacional de 7.398,26 hab/kmz?, é uma das cidades que mais séo afetadas
por alagamentos. Os danos provocados por alagamentos sdo de magnitude pequena, porém
tém interferéncia na vida cotidiana da populacdo, causando, por exemplo, transtornos na
movimentacdo de pessoas e automdveis, afetando o crescimento econémico e o bem-estar da
populagéo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar os eventos extremos de chuva na
cidade de Sao Paulo - SP e associd-los com os sistemas atmosféricos de frente fria e ZCAS,
selecionados com base nos boletins gerados pelo CPTEC, e identificar a relacdo desses
eventos com os episddios de alagamentos na cidade. Por fim foram quantificados os danos e
impactos causados pelos eventos extremos. Para isso foram utilizados dados de precipitacdo
de 5 estacBes pluviométricas instaladas na cidade de S&o Paulo, referentes ao periodo que
varia de 1985 a 2019. Para encontrar o limiar e identificar os eventos extremos foi aplicado o
percentil de p(0,99) e como condi¢cdo para ser considerado chuva extrema pelo menos 2
postos pluviométricos devem ter chuva acima do limiar encontrado. Os resultados mostraram
que os limiares sazonais de chuva extrema p(0,99) em todos os postos foram maiores na
estacdo de verdo com variacdo entre 62,1 e 75,5 mm, ja os menores limiares ocorreram no
inverno (com variagdo entre 31 e 37,5 mm). Foi identificado uma ocorréncia de 60 eventos
extremos de chuva entre os anos 2005 e 2019, onde apresentaram pontos de alagamentos em
quase todos os dias, apenas 11 dias ndo tiveram episddios de alagamentos, porém 6 deles
tiveram alagamentos no dia anterior ao evento. Durante os episodios de eventos extremos, a
ZCAS e as frentes frias contribuiram para ocorréncia de chuvas intensas no municipio de Sao
Paulo tendo ocorrido em 68,3% dos casos das chuvas analisadas, a ZCAS foi mais frequente
no verdo e as frentes frias no outono e inverno. A contabilizacdo dos danos causados pelas
chuvas extremas demonstrou que os principais impactos ocorridos foram congestionamentos e
interdicOes de vias, desabamentos, danos em imoveis, queda de muro e danos em veiculos e 0
total de pessoas afetadas foram de 21 feridas, 20 desalojadas, 19 ilhadas, 15 vitimas fatais, 7
desabrigadas e 6 pessoas arrastadas pelas enxurradas. Os principais danos associados aos
alagamentos verificados nas noticias foram de congestionamentos e pessoas ilhadas.

Palavras-chave: Eventos extremos de precipitacdo. Alagamentos. ZCAS. Frentes frias.



CARVALHO, R.B. Analysis of extreme rainfall and the relationship with flooding events in
the city of Sdo Paulo - SP. 2021. Dissertation (Master's degree in Natural Disaster) - Sdo
Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology, National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), Sdo José dos Campos, 2021.

ABSTRACT

Extreme rain events in the city of Sdo Paulo are increasingly frequent and intense, these
events, combined with poor planning in cities and the vulnerability of the population, become
a decisive factor in the occurrence of disasters, such as landslides and flooding. Flooding is
one of the most recurrent problems in big cities. The city of S&o Paulo, the most populous in
Brazil, with a population density of 7,398.26 inhabitants/km?, is one of the cities that are most
affected by flooding. The damage caused by flooding is of small magnitude, but it interferes in
the daily life of the population, causing, for example, disturbances in the movement of people
and cars, affecting economic growth and the population's well-being. Therefore, the objective
of this work was to analyze the extreme rain events in the city of Sdo Paulo - SP and associate
them with the atmospheric cold front systems and ZCAS, selected based on the bulletins
generated by CPTEC, and to identify the relationship of these events with the episodes of
flooding in the city. Finally, the damage and impacts caused by extreme events were
quantified. For this, precipitation data from 5 pluviometric stations installed in the city of Sdo
Paulo were used, referring to the period ranging from 1985 to 2019. To find the threshold
and identify the extreme events, the percentile of p(0.99) was applied and how condition to be
considered extreme rain, at least 2 pluviometric stations must have rain above the threshold
found. The results showed that the seasonal extreme rainfall thresholds p(0.99) in all stations
were higher in the summer season, with a variation between 62.1 and 75.5 mm, and the
lowest thresholds occurred in the winter (with a variation between 31 and 37.5 mm). An
occurrence of 60 extreme rain events was identified between the years 2005 and 2019, which
showed flooding points on almost every day, only 11 days had no flooding episodes, but 6 of
them had flooding the day before the event. During episodes of extreme events, ZCAS and
cold fronts contributed to the occurrence of heavy rains in the city of S&o Paulo, occurring in
68.3% of the analyzed rain cases, ZCAS was more frequent in summer and cold fronts in
autumn it's winter. The accounting of damages caused by extreme rains showed that the main
impacts that occurred were traffic jams and interdictions, landslides, damage to buildings,
falling walls and damage to vehicles and the total number of people affected was 21 injured,
20 homeless, 19 islands, 15 fatal victims, 7 homeless and 6 people dragged by the floods. The
main damages associated with the flooding verified in the news were from traffic jams and
stranded people.

Keywords: Extreme precipitation events. Floods. SACZ. Cold fronts.



1 INTRODUCAO

Eventos didrios de chuvas extremas sdo cada vez mais frequentes e intensos no
municipio de S&o Paulo, causando transtornos no dia a dia dos residentes (SILVA DIAS et al,
2013; SUGAHARA et al, 2009; MARENGO et al, 2020a; MARENGO et al, 2020b). O
aumento da populagdo e das &reas urbanas em conjunto com as chuvas mais intensas
ocorridas nesses locais (MARENGO et al, 2020a; MARENGO et al, 2020b), tém despertado
maior interesse nos estudos dos eventos extremos, pois esses eventos vém contribuindo para a
ocorréncia de extremos hidrolégicos e consequentemente para episddios de desastres, como
enxurradas, inundagdes, enchentes e alagamentos o qual impactam a vida das pessoas e a
economia das cidades (HADDAD e TEXEIRA, 2015; TEXEIRA e HADDAD, 2014).
Estudos apontam que o aumento da frequéncia e intensidade dos extremos de chuvas estdo
associadas as mudancas climéaticas (UNITED NATIONS OFFICE FOR DASASTER RISK
REDUCTION, 2015; MARENGO et al, 2020a; MARENGO et al, 2020b; DUFEK e
AMBRIZZI, 2007).

A vulnerabilidade é um importante elemento quando se trata de desastres decorrentes
de ameacas naturais, podendo ser descrita como o0 grau de suscetibilidade de um sistema
socioeconémico receber um impacto de um evento natural significativo. A chuva extrema é
considerada uma ameaca quando combinado a outros fatores como a falta de preparo das
cidades em relacdo aos desastres, consciéncia das pessoas em situacdes de perigo, condicdo
social da populacdo, moradias construidas em areas de risco, etc (GONCALVES, 2012).
Segundo Debortoli et al. (2017) os resultados do indice de vulnerabilidade nacional apontam
um alto grau de vulnerabilidade a desastres provenientes de eventos hidrometeorol6gicos em
diversos locais do territério brasileiro. Os municipios localizados em areas de risco e
vulneraveis a desastres sao monitorados pelo CEMADEN, atualmente, 1039 municipios em
todas as regibes brasileiras sdo monitorados, desses municipios 98 estdo localizados no
Estado de Sdo Paulo, essas cidades foram selecionadas atraves do histérico de registros de
desastres causados por movimentos de massa e processos hidrolégicos como os alagamentos,
enxurradas, inundagdes (CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE
DESASTRES NATURAIS, 2021). O municipio de Sdo Paulo é uma das cidades prioritarias
monitoradas pelo CEMADEM (CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E
ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS, 2021).

A estacdo chuvosa em S&o Paulo - SP, segundo dados climatolégicos do INMET,
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ocorre nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (verdo). Em um estudo feito por Alves et
al. 2005, a estacdo chuvosa no Estado de Sdo Paulo comeca em média no inicio do més de
outubro, com o sistema de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sendo um dos
principais responsaveis por essas chuvas. Nos meses de marco a maio as frentes frias sdo mais
frequentes e geram chuva no municipio de Sao Paulo. (HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011,
MORAIS et al, 2010; CARVALHO et al, 2002; CARVALHO et al, 2004).

Os alagamentos sdo extremos hidrolégicos que ocorrem com frequéncia no
municipio de Sdo Paulo. Um estudo feito por Coelho e Ferreira (2016), mostra que a cidade
registrou uma maior concentracdo de alagamentos na regido central, a maioria dos pontos
foram encontrados principalmente sob as grandes vias marginais dos rios Pinheiros e Tieté o
que contribuiu para problemas de mobilidade urbana. O municipio é o mais populoso do pais
com 12.396.372 pessoas e sua alta densidade populacional de 7.398,26 hab/km2 podem
agravar problemas gerados pelos alagamentos (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021). Os alagamentos ocorrem em consequéncia dos
eventos intensos de chuva aliado a falta de eficiéncia da drenagem urbana, os danos causados
sdo de magnitude pequena em razdo da sua elevacdo relativamente baixa, e raramente sdo
capazes de causar mortes, porém os problemas sofridos pela populacdo séo relevantes, como
exemplo a dificuldade na circulacdo de automdveis e pessoas, e 0s danos materiais. Portanto
um dos motivos de S&o Paulo enfrentar tantos problemas com alagamentos é o aumento da
impermeabilizacdo do solo em consequéncia do aumento populacional, gerando um maior
volume do escoamento superficial, colocando essas grandes areas urbanas em situacdo de
mais susceptibilidade & ocorréncia de alagamentos severos (GONCALVES, 2012; CENTRO
DE ESTUDOS E PESQUISAS EM ENGENHARIA E DEFESA CIVIL DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA , 2013).

Entre os anos 1991 e 2012, o Estado de S&o Paulo teve 112 registros oficiais de
alagamentos excepcionais caracterizados como desastre, 30% das ocorréncias ocorreram na
Mesorregido Metropolitana de Sao Paulo. As consequéncias negativas foram causadas pelos
alagamentos em todo estado, foi verificado que os desastres de alagamentos deixaram quase
107 mil pessoas afetadas, 2.374 desabrigadas, 9.380 desalojadas, 322 enfermas, 54 feridas e 9
mortas (CENTRO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM ENGENHARIA E DEFESA CIVIL
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2013).

Estudos nesse contexto podem contribuir para criagdo de medidas para combater

fatores adjacentes como a urbanizag&o rapida e ndo planejada das cidades, principalmente em
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areas de risco, mé gestdo do solo e fatores como a mudan¢a demogréfica que interferem em
problemas provenientes desse tipo de desastre (UNITED NATIONS OFFICE FOR
DASASTER RISK REDUCTION, 2015; CENTRO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM
ENGENHARIA E DEFESA CIVIL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA, 2013).

Desse modo esse trabalho tem como objetivo compreender o comportamento dos
eventos extremos de precipitacdo na cidade de Sdo Paulo - SP, discutir sobre os principais
sistemas que contribuiram para ocorréncia dessas chuvas e relaciona-las com os episodios de
alagamentos registrados no municipio e por fim quantificar os danos causados pelas chuvas

extremas determinadas a partir da metodologia utilizada neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Chuvas no municipio de Séo Paulo

O inicio do periodo chuvoso no Sudeste do pais, estabelece primeiro no litoral
paulista, onde em média comeca em meados de setembro, no geral Estado de Sao Paulo
apresenta em média seu inicio da estacdo chuvosa no dia 10 de outubro (ALVES et al, 2005;
MINUZZI et al, 2006). Segundo Minuzzi et al. (2007), a duracdo do periodo chuvoso na
maior parte do Sudeste do Brasil tem duracéo entre 155 e 173 dias.

O municipio de Sdo Paulo, tem seus maiores acumulados médios de chuva, segundo
dados da Estacdo Mirante de Santana (Figura 1), entre 0os meses de outubro a marco e 0s
menores acumulados ocorrem entre abril e agosto, definida como estacdo seca. O més de
janeiro ¢ o mais chuvoso do ano na cidade com um total de quase 300 mm (normal
climatolégica de 1981-2010). Agosto é o0 més com menor acumulado médio de chuva (com

cerca de 30 mm).
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Figura 1 - Normal climatoldgica da precipitacdo acumulada (mm) dos periodos (1931-1960,
1961-1990 e 1981-2010) para a estacdo Mirante de Santana.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Crafico Comparativo Precipitagao Acumulada (mmj) || Estagao: SAD PAULOIMIR.de
SANTAMA) (B3781)

Precipitacao Total

!II.II II.I

- 1931 - 1960 1961 - 1990 & 1981 - 2010

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2020).

A formacdo de chuvas no municipio de Séo Paulo, sdo ocasionadas por diferentes
sistemas atmosféricos. Os dois principais sistemas atmosféricos de escala sinética causadores
de chuva na cidade, sdo a ZCAS e as frentes frias (FF), esses sistemas estdo esquematizados
na Figura 2. A ZCAS contribui para ocorréncia de precipitacdo na estacdo chuvosa entre 0s
meses de outubro e margo. Ja as frentes frias tém sua maior influéncia sobre 0 municipio entre
0s meses de marco a maio (CAVALCANTI et al, p.95, 2009; MORAIS et. al, 2010). No
estudo feito por Lima et al. 2010, no Sudeste do Brasil, foi identificado que no verdo, 53%
dos eventos de chuvas extremas foram causadas por frentes frias e 47% foram causadas pela
ZCAS (LIMA et al, 2010).
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Figura 2 - Sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul (ZCAS e frentes frias na regido
Sudeste do Brasil na baixa troposfera)

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: Reboita et al. (2010).

2.1.1 Zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS)

A ZCAS é caracterizada como uma banda de nebulosidade que traz instabilidade, ela
se forma devido ao encontro de convergéncia de umidade na baixa troposfera, junto com a
fonte de calor latente da Amazonia. Tem orientacdo noroeste/sudeste na América do Sul, com
extensdo que vai da Amazoénia até o sudeste do Brasil e uma frequéncia que cobre também a
area do Oceano Atlantico Subtropical, junto com sistemas frontais, sua orientacdo é
favorecida pela topografia ingreme andina (KODAMA 1992, 1993; FIGUEROA et al. 1995;
LIEBMANN et al, 2001; CARVALHO et al, 2002a, 2004; CAVALCANTI et al. p.95, 2009;
AMBRIZZI e FERRAZ, 2015).

Um estudo feito por Kodama (1992), descreveu algumas caracteristicas presentes nas
zonas de precipitagdo subtropicais. A ZCAS quando estd no periodo ativo tem valor de
precipitacdo que pode atingir 400 mm/més, outro aspecto observado € a extensdo para leste
até os subtropicos associados as mong6es nos trépicos. Foi identificado que os limites em
direcdo as regibes polares das massas de ar umidas tropicais geram gradiente de umidade em
baixo nivel, e uma constante formacao de instabilidade convectiva ocorre devido ao processo
diferencial de advecgdo. O transporte de umidade ocorre em consequéncia dos ventos de

baixo nivel em grande escala, no qual favorece a ocorréncia de chuvas. A ZCAS tem relacéo
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com conveccéo tropical das mongdes, mostrando que a ZCAS faz parte integral da moncao da
América do Sul a importancia das mongGes e da alta subtropical na sua formagéo
(KODAMA, 1992).

Existem dois grandes fluxos de umidade convergindo ao longo da ZCAS e das Zonas
de Convergéncia dos subtrépicos; um flui ao longo da orientagdo sudoeste da periferia da alta
subtropical, invadindo as latitudes mais baixas, onde esta localizado a ZCAS e 0s outros
fluem para o leste ao longo da ZCAS (KODAMA, 1992).

Kodama (1993), investigou as circulagcdes em grande escala na regido subtropical em
comparagdo com aquelas ao redor da ZCAS, onde foi observado duas condi¢Ges importantes
para o aparecimento da ZCAS, e sdo elas, o fluxo de jatos subtropicais em altos niveis nas
latitudes (30 ° - 35 °) e os fluxos polares de baixo nivel que prevalecem ao longo das
periferias ocidentais das altas subtropicais. Se uma dessas condi¢fes nao forem satisfeitas, as
areas terdo no méximo condigéo de chuvas fracas no subtropico.

A Bacia Amazonica e 0 Oceano Atlantico Tropical fornecem grande umidade que
alimenta o grande desenvolvimento da ZCAS. Quando o desenvolvimento da ZCAS é fraco e
sua conveccdo é mais ao sul, por volta de 30 ° S, a umidade da Amazdnia é transportada
através dos intensos jatos em baixo nivel (LIEBMANN, 1999).

Segundo Mechoso et al. (2004), a ZCAS se intensifica, na fase ciclonica de um
redemoinho de escala continental associado aos sistemas de mong¢des da América do Sul nas
suas variacOes intrasazoanais, interanuais e até intra-decadais, com a descida anémala para
sudoeste e fluxo de baixo nivel enfraquecido a leste dos Andes. O oposto ocorre na fase
anticicl6nica. A velocidade vertical esta associada se mostra coerente com dipolo definido por
anomalias Umidas e secas persistentes ao longo tropical e subtropical oriental da América do
Sul durante o verao austral, com seu centro sobre o sudeste do Brasil proximo a ZCAS e outro
centro no sul do Brasil, Uruguai e nordeste da Argentina (MECHQOSO et al, 2004).

Em escala interanual o sistema de mongéo apresenta uma relacdo dipolar entre a
precipitacdo sobre a ZCAS e sobre a regido Sudeste América do Sul. As estacdes quentes com
a ZCAS ativo tendem a ser acompanhadas por condi¢des secas no sudeste da América do Sul,
e vice-versa (MECHOSO et al, 2004).

O encontro da convergéncia de baixo nivel e a localizagcdo observada da ZCAS
indica que o mecanismo que favorece o surgimento da ZCAS é a fonte de calor latente vindo
da Amazonia e da topografia ingreme andina. A posicao e intensidade da ZCAS esta ligado se
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o crescimento da convecgdo diurna é transiente ou persistente, entdo pode-se dizer que a
convecgdo sobre a Amazbnia € importante na previsdo da atividade convectiva e
consequentemente no centro-oeste e no sudeste do Brasil e nas regides adjacentes a essas
regides (FIGUEROA et al, 1995). O sistema da Alta da Bolivia (AB) tem influéncia sobre a
ZCAS quando esta tem mudanca para sul, onde foi observado que a precipitacdo
pluviométrica do Altiplano estd ligada a posicdo e intensidade da ZCAS (LENTERS e
COOK, 1999).

No estudo feito por Silva et al. (2019), durante os anos de 2006 e 2017, cerca de
30% dos eventos de ZCAS ocorrem acoplados a um ciclone no oceano Atlantico Sul,
colaborando para a manutengdo da ZCAS. Esses ciclones tém como fonte de umidade a
Amazonia e o setor tropical do oceano Atlantico Sul. A ZCAS persiste no minimo por 4 dias,
onde pode ocasionar extremos de precipitacdo em um dia ou acumulados de chuvas
significativos (LIEBMANN et al, 2001; CARVALHO et al, 2002).

Uma maneira utilizada em vérios trabalhos para identificar e observar a ZCAS séo
dados de Radiacdo de Onda Longa (ROL) mensal ou sazonal, onde é visto a atividade
convectiva maxima ou energia minima do sistema (FIGUEROA et al, 1995). Carvalho et al
(2004) por exemplo utilizou dados de ROL diario para analisar a variabilidade da atividade
convectiva e a circulagdo em grande escala da ZCAS nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF). Os autores observaram que a categoria intensa da ZCAS, determinada através
da analise fatorial das propriedades estruturais dos dados de ROL, esta associada as anomalias
negativas intra-sazonais (10-90 dias) de ROL na extensa area que vai da Amazénia ocidental
até o Oceano Atlantico e na categoria fraca da ZCAS notaram anomalias positivas, indicando
aumento da convecgéo no sul do Brasil e Uruguai.

Um outro critério foi proposto por Ambrizzi e Ferraz (2015) para detectar episodios
de ZCAS. Os autores usaram uma nova metodologia onde se basearam em dados de
precipitacdo, por ser mais facil de se obter essa varidvel em modelos de circulacdo geral que
simulam o clima no passado, presente e futuro, além de permitir uma quantificacdo

importante para estudos climaticos.

2.1.2 Frentes frias

Uma frente é definida como uma zona de transi¢do entre duas massas de ar que

apresentam caracteristicas diferentes, como a sua densidade e temperatura, essas diferengas
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geram uma mudanca repentina nas varidveis meteorologicas. As massas estdo associadas a
um cisalhamento vertical do vento que ocorre devido aos gradientes horizontais de
temperatura. A funcdo da frente é diminuir o gradiente de temperatura horizontal com a massa
de ar polar sendo levado para as latitudes mais baixas e o ar dos tropicos para as latitudes
mais altas. Dessa forma, a frente fria ocorre quando uma massa de ar frio encontra e levanta

uma massa de ar mais quente, representado na Figura 3 (VAREJAO, 2006, p. 372-374).

Figura 3 - Esquema da formacdo de uma frente fria
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Fonte: Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas (2021).

As frentes frias sdo sistemas importantes na formacdo de chuvas no Brasil. Esse
sistema tem um deslocamento na direcdo sudoeste para nordeste sobre o continente e 0
Oceano Atlantico proximo a Costa (CALVALCANTI et al. p.135, 2009). O avanco das
frentes frias em direcdo ao equador, no verdo austral, ocasiona na maioria das vezes o
encontro com o ar mais Umido e quente das regides proximas aos trépicos, gerando uma
convecgdo profunda e favorecendo a ocorréncia de chuvas intensas no continente. No veréo as
frentes frias estdo localizadas entre Sdo Paulo e Bahia, proximo a Costa do Continente, area
em que as ZCAS se posicionam (CALVALCANTI et al, 2009, p. 135).

A climatologia anual (1981-2010) das frentes frias feita no estudo de Pampuch e
Ambrizzi (2015), mostrou que o nimero medio de sistemas frontais por ano na parte leste do
Estado de Séo Paulo foi de 25 a 30 frentes. O estudo também indicou que entre 0s meses de
setembro e novembro as latitudes mais altas da América do Sul entre o Sul e litoral do estado
de Sdo Paulo tiveram um maior nimero de sistemas (PAMPUCH e AMBRIZZI, 2015). No
verdo a frequéncia de frentes frias diminui a norte da latitude de 25°S, com o litoral do estado
de S&o Paulo a receber cerca de 7 sistemas frontais e o seu interior 3 sistemas. Na estacdo de

inverno, ao norte de 25°S, houve a ocorréncia de até 8 sistemas em média. O estudo também
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mostra que o intervalo médio anual da passagem de sistemas frontais entre o litoral dos
estados de Santa Catarina e de S&o Paulo ocorreu entre 8 e 11 dias. A estacdo do verdo nesta
mesma regido teve em media entre 10 e 13 dias da passagem dos sistemas, este valor decai
para as outras estacGes contabilizando em média 8 e 11 dias na passagem dos sistemas
(PAMPUCH e AMBRIZZI, 2015).

2.2 Chuvas extremas

Os eventos extremos de precipitacdo podem ser quantificados a partir do calculo que
considera que uma precipitacdo diaria exceda uma porcentagem do total sazonal ou anual de
uma estacdo. O ajuste desse limiar é importante para que ndo seja tdo frequente esse tipo de
evento (LIEBMANN et al, 2001). A maioria dos eventos extremos no estado de Sdo Paulo
ocorrem nos meses de outubro a marco, conhecido como periodo da primavera e verdo no
Hemisfério Sul (LIEBMANN et al, 2001). Em comparagdo com o inverno, o periodo do verdo
apresenta mais dias com chuvas extremas e maior média de chuvas (LIEBMANN et al, 2001).
Para Liebmann et al. (2001), Marengo et al. (2020a) e Marengo et al. (2020b) os eventos
extremos de chuvas no estado de Sdo Paulo podem ser favorecidos por um sistema intenso de
ZCAS.

Para definir os eventos extremos de chuva no estado de S&o Paulo, Carvalho et al.
(2002), utilizaram o método aplicado por Liebmann et al. (2001), determinaram um evento
extremo quando 20% ou mais do total climatologico sazonal choveu em um dia no local
observado. Para essa pesquisa, 0s autores consideraram os meses de verdo, dezembro, janeiro
e fevereiro (DJF). Com esse critério utilizado eles observaram que houve 214 eventos
extremos de chuva em mais de 115 estacdes meteoroldgicas entre 1979 e 1996 e notaram a
ocorréncia de 146 dias com eventos extremos num total de 1576 dias selecionados no periodo
de 1979-1996 nos meses (DJF) para o Estado de S&o Paulo. A frequéncia de um evento
extremo em um dia encontrado por Carvalho et al. (2002) é de menos de 10 % na temporada
considerando qualquer estacéo.

Dufek e Ambrizzi (2007), analisaram os extremos de chuva no Estado de S&o Paulo,
para andlise foram utilizados seis indices anuais de precipitacdo derivado de dados diérios,
onde foram escolhidos dois periodos para o estudo, um mais longo indicado entre os anos de
1950-1999, e o outro mais recente de 1990 a 1999. Foi observado que a precipitacdo mais

intensa se concentrou em poucos dias e o indice de precipitacdo muito forte teve um aumento.
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A precipitagdo total anual também teve um crescimento, por efeito do aumento da intensidade
na precipitacao.

Marengo et al. (2020a), observaram que na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), houve um aumento da precipitacdo total gerada pelo aumento da frequéncia de
precipitagdo extrema, porém também foi notado um aumento dos dias consecutivos secos. Os
autores ressaltam que essa divergéncia encontrada nos resultados apontando o aumento dos
dias consecutivos secos e do aumento do numero de dias com forte precipitacdo, podem ser
relacionadas pela mudanca do clima nos altimos anos. Também foi observado que a
precipitacdo intensa tem se concentrado em um periodo de poucos dias enquanto a seca esta
presente em um periodo mais longo que varia de 30 a 50 dias desde o ano 2000.

No trabalho de Lima et al. (2010), os autores identificaram que na regido sudeste do
pais durante o periodo de 45 anos (1960-2005) nos meses que representam a estacao chuvosa
(NDJFM) uma ocorréncia de 157 casos de chuvas extremas, onde 83 desses casos foram
associadas as frentes frias e 74 foram associados as ZCAS, indicando assim uma frequéncia
maior de ocorréncia dias de chuva extremas relacionadas as frentes frias. As frentes frias com
(53%) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (47%) sdo os sistemas que mais influenciam
nas chuvas extremas (LIMA et al, 2010).

Carvalho et al. (2004) analisaram as caracteristicas espaciais da atividade convectiva
da ZCAS e relacionaram com a ocorréncia de eventos diérios extremos de chuva no Estado de
Séo Paulo no periodo de 1979 a 1996 e observaram que 65% de todos os eventos extremos de
chuva ocorreram quando a atividade convectiva da ZCAS era extensa e intenso. O norte de
S&o Paulo teve 30% dos casos ocasionados por ZCAS intensa com uma atividade convectiva
profunda estendida em direcdo ao Oceano Atlantico (oceéanico intenso). Em escala regional
foi observado pelos autores que ZCAS intensa no oceano foi importante para 0 aumento de
eventos extremos sobre a Mantiqueira. Os outros 35% do total de eventos extremos em S&o
Paulo ocorreram quando a ZCAS estava com sua atividade convectiva reduzida. Foi
observado por Carvalho et al. (2004) que cerca de 13% dos eventos estavam associados a uma
circulacdo anticiclénica anémala proximo ao litoral de S&o Paulo. Nessa categoria houve um

aumento dos eventos extremos de precipitacdo na parte costeira do estado de S&o Paulo.
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2.3 Vulnerabilidade da cidade de S&o Paulo aos eventos extremos de chuvas e

hidroldgicos

O municipio de Sao Paulo é o mais populoso do pais, sua densidade populacional é
de 7.398,26 hab/km?, essa alta densidade populacional da cidade e o aumento desenfreado e
répido de &reas urbanas pode gerar consequéncias prejudiciais.

A vulnerabilidade aos desastres é descrita como o grau de suscetibilidade de um
sistema socioecondémico ao impacto de um evento significativo que se torna uma ameaca,
como é o caso das chuvas extremas combinado com certos fatores, no qual pode-se citar a
falta de preparo das cidades em relacdo aos desastres, consciéncia das pessoas e a condi¢do
social da populacdo da &rea afetada, como a pobreza (GONCALVES, 2012). Segundo
Debortoli et al. (2017) os resultados do indice de vulnerabilidade nacional comprovam que o
Brasil tem vérios locais com alto grau de vulnerabilidade a desastres naturais provenientes de
eventos hidrometeoroldgicos, conforme foi verificado pelos mesmos autores em varias
cidades do pais, comprovando que séo vulneraveis a enchentes.

Uma simulacdo da area urbana da RMSP em 2030, foi gerado em estudo feito por
Nobre et al. (2010), onde puderam identificar as possiveis areas ocupadas futuramente, caso
fosse mantido o padrdo de uso e ocupacdo do solo atual, sem alteragdo e controle. Foi
observado pelos autores que a ocupagao sera mais intensa na periferia da RMSP, como ocorre
atualmente. A tendéncia observada indica que ndo havera modificagdes da mancha urbana no
municipio de Sdo Paulo, porém as areas adjacentes serdo ocupadas. Se esse processo ocorrer,
novas areas de risco podem surgir e a vulnerabilidade a inundacGes e deslizamentos se
intensifica. As projecdes indicam que, caso 0 padrdo de expanséo da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP) seja mantido conforme registros histéricos, a mancha urbana aumentara
aproximadamente 38,7% em 2030, aumentando o0s riscos de enchentes, inundacdes e
deslizamentos, atingindo cada vez mais a populagdo como um todo e, sobretudo, as
populacbes com condicdes sociais vulneraveis e que vivem em areas de riscos. Mais de 20 %
da &rea aumentada seria suscetivel e poderia ser afetada (NOBRE et al, 2010). As populacGes
mais afetadas pelas inundagdes e deslizamentos de terra sdo pessoas ou familias que vivem
em favelas e areas de risco, onde pelo menos um terco é anualmente atingida pelos eventos de
chuvas extremas (NOBRE et al, 2010).
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2.4 Alagamentos

Os alagamentos ocorrem devido as fortes precipitacdes pluviométricas que se
acumulam em leitos de ruas e no perimetro urbano em cidades que tém um sistema deficiente
de drenagem (CASTRO et al, 2003). Uma drenagem deficiente tem uma influéncia maior no
transbordamento da &gua do que as precipitagdes locais, isso se deve a dificuldade da vazao
de aguas acumuladas (CASTRO et al, 2003). Pode se relacionar isto com a diminuic¢do da
infiltracdo natural nos solos urbanos, que é causada pela compactacédo e impermeabilizacéo do
solo; pela pavimentacdo de ruas e construcdo de calgcadas (reduzindo a superficie de
infiltracdo); construcdo adensada de edificagdes (que contribuem para reduzir o solo exposto e
concentrar o escoamento das aguas); desmatamento de encostas e assoreamento dos rios que
se desenvolvem no espa¢o urbano; acumulacdo de detritos em galerias pluviais (canais de
drenagem e cursos d’agua) ¢ insuficiéncia da rede de galerias pluviais. (CASTRO et al, 2003).

Os alagamentos causam muitos problemas para uma cidade, no estudo de Teixeira e
Haddad (2014) por exemplo foi estimado que os alagamentos contribuem para a reducdo do
crescimento econdmico da cidade de Sdo Paulo e o bem-estar da populacdo, além de
prejudicar a competitividade nos mercados domeéstico e internacional. Observaram que néo sé
a cidade de S&o Paulo foi afetada economicamente devido aos alagamentos, mas as
economias regionais do pais também foram prejudicadas.

Segundo Barreto (2012), na regido Sudeste os desastres causados por eventos
pluviais intensos sdo mais significativos quando estdo associados ao agravamento da
percolacdo de agua no solo ocasionado pela impermeabilizacdo da superficie, que é intensa
nessa regidao do Pais, somado aos fatores de desigualdades sociais e econdmicos, alta
concentracdo populacional e ao processo de urbanizacéo.

No municipio de Jacarei, interior de Sdo Paulo, Barreto (2012) observou que a
urbanizacdo é um fator significativo para o aumento no nimero de alagamentos. Durante 0s
meses mais chuvosos, mesmo sem chuvas intensas e longas, muitas ruas sofreram

alagamentos na cidade.
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3 PROPOSTA DE PESQUISA

A pesquisa buscou compreender como as chuvas extremas se comportam no
municipio de S&o Paulo durante os anos de 2005-2019 e observar os tipos de danos e
prejuizos causados a populagéo.

O municipio de Séo Paulo, foi a area de estudo escolhida neste trabalho, por registrar
um grande nimero de ocorréncia de alagamentos. Esses episddios sdo gerados por diversos
fatores, sdo eles os altos volumes de chuvas em &reas que enfrentam uma densidade
populacional desmedida, urbanizacdo desenfreada e ineficiéncia no sistema de drenagem
urbana. A juncdo do aumento desenfreado da urbanizagdo com o aumento na frequéncia das
chuvas extremas pode influenciar o aumento nos episodios de alagamento da cidade.

Dessa forma, esse trabalho tem como motivacdo obter conhecimento e informacdes
que possam auxiliar em tomadas de decisdes, medidas e cuidados em todos os ambitos
interessados e envolvidos, passando por todos niveis, de governanca até a populacéo.

Portanto, a proposta principal deste projeto foi detectar os extremos diarios de chuva
no municipio de Sdo Paulo e em seguida associd-los com os pontos de alagamentos
registrados no municipio. O periodo escolhido para andlise sdo os anos de 2005 a 2019,
periodo em que se tem registros de alagamentos no municipio de Sdo Paulo. Os impactos
sofridos pelos eventos de chuvas extremas e pelos alagamentos e outros extremos
hidrolégicos também foram inseridos para se ter uma dimensdo de como as chuvas extremas
podem interferir na vida das pessoas.

As frequéncias de chuvas extremas sazonais e mensais foram outras das analises
feitas na pesquisa para se obter uma melhor analise das chuvas extremas na cidade de S&o
Paulo. A gquantificacdo dos pontos de alagamento mensal e sazonal também foram realizados.

A associacdo das datas que ocorreram chuvas extremas com os sistemas de ZCAS e
frentes frias também foram discutidas neste trabalho, esses sistemas foram escolhidos por
identificar melhor nos boletins utilizados como fonte de informacao e por serem importantes

sistemas que contribuem para formag&o de chuvas intensas no municipio de Séo Paulo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo de postos localizados no municipio de
S0 Paulo disponibilizados via website pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados correspondem ao
periodo de 1985 a 2019 (35 anos de dados). No total foram usados dados de 5 postos
pluviométricos, 0 mapa com a localizacdo de cada uma é apresentado na Figura 3 e Tabela 1
mostra a latitude, longitude e altitude dos postos. Para avaliar quais sistemas estavam atuando
no dia das chuvas extremas, foram analisados os boletins mensais do clima (CLIMANALISE)
no periodo de 2005 — 2014, boletins técnicos, Infoclima, casos significativos no periodo de
2014 — 2019 e sintese sindtica mensal no periodo de 2014 - 2019, todos publicados pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) obtidos nos sites
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index0113.shtml#,
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico, http://infoclimal.cptec.inpe.br/,
https://www.cptec.inpe.br/noticias/quadro/143,
https://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/127051. A péagina via internet do boletim técnico

do CPTEC e alguns dos boletins utilizados no trabalho sdo apresentados no Anexo A.

Os dados dos pontos de alagamento em S&o Paulo foram obtidos através do Centro
de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da prefeitura de Séo Paulo (CGE), essas
informacdes estdo disponiveis no site do CGE, onde comecaram a ser publicados no final do
ano de 2004. Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se dados de pontos de
alagamento entre o periodo de 2005 e 2019. No Anexo B é mostrado a pagina via internet
onde fica disponivel os dados de alagamento.

Os danos e impactos causados a populacdo foram obtidos via internet, por meio do
banco de dados de  desastres  naturais  do IPmet/Unesp  no  site
https://www.ipmetradar.com.br/2desastres.php, as fontes desses dados sdo em sua maioria de
jornais e da defesa civil do municipio de Sdo Paulo. Para complementar as informacdes, foi
utilizado outras fontes via internet, como os jornais Folha de S&o Paulo e G1, através dos
enderecos eletrénicos https://www1.folha.uol.com.br/ e http://gl.globo.com/. As informacdes
sobre os danos causados pelas chuvas extremas foram obtidas nos dias das ocorréncias dessas

chuvas, encontrado através da metodologia deste estudo, nos anteriores e posteriores ao dia da
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chuva extrema, para se obter mais dados sobre os danos causados. A pégina via internet onde
estd disponivel os dados de desastres (IPMET/Unesp) e os sites dos jornais utilizados no

trabalho também estdo presentes no Anexo B.

Figura 3 - Localizagdo dos postos pluviométricos
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Fonte: Google Earth (2020).
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Tabela 1 - Latitude, longitude e altitude dos postos meteoroldgicos

Postos LAT LONG ALT

Embura 23°52°47” | 46°44°5” 770 (m)

Guarau 23°26°33” | 46°39°01” | 840 (m)

Mirante de 23,5° 46,61 792 (m)
Santana

Observatdrio | 23°39°04” | 46°37°21” | 800 (m)
IAG

Parelheiros | 23°49°45” | 46°43°42” | 800 (m)

Fonte: elaborado pela autora.

4.2 Métodos

4.2.1 Determinar eventos extremos de precipitacao

Para encontrar os extremos de precipitacdo diaria, foi realizado o método estatistico
de percentil, na série de precipitacdo didria para cada uma das cinco estacfes selecionadas
presentes no municipio de S&o Paulo. Assim como no artigo realizado por Lima et al (2010)
0s episddios de precipitagdo extrema foram definidos como P > p (i) em um dia, onde P
representa a precipitacdo diaria obtida em uma determinada estacdo e p(i) € o valor que

corresponde ao percentil (100 x i)emque0<i<1.

A equacdo utilizada para o calculo dos percentis € a seguinte:

i-N :
Pi = 1li + J_uﬂif' - h
fpi

1)

onde:

li = limite inferior da classe
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N = nlimeros de dados

1 = é 0 nimero do percentil desejado

Ifi =soma das frequéncias anteriores a classe Pi
h = amplitude da classe

fpi = frequéncia da classe Pi

Para este estudo foram utilizados como limiares p(0,99) e p(0,95), os percentis 99 e
95, respectivamente. Foi considerado extremo de chuva, quando a precipitacdo diaria esteve
dentro da categoria dos maiores de 1% (para o caso de p(0,99)) e 5% (para o caso de p(0,95)).
Como condicéo, foi considerado um dia com extremo de chuva se houver pelo menos dois
postos pluviométricos com dias coincidentes de chuva extrema (P99). O percentil de 99 foi
escolhido para selecionar os extremos diarios, essa escolha se deve, porque é o percentil que
apresenta a menor frequéncia de precipitacdo, sendo assim seleciona 0s eventos mais
extremos de uma série de dados.

Para encontrar os limiares de chuvas extremas para cada posto pluviométrico, o
calculo do percentil, considerou 35 anos de dados diarios, desses 35 anos 3 postos tiveram
dados faltantes, Embura com 0,88% (113 dias), Guaral com 0,77% (99 dias) e Parelheiros
com 0,22% (28 dias) (Tabela 1), esses dias foram retirados. O nimero de dias com extremos
de precipitacdo foi contabilizado apenas entre os anos de 2005 e 2019, periodo em que ha
registros de pontos de alagamento em Sé&o Paulo.



Tabela 2 - Dados faltantes dos postos pluviométricos na cidade de Sdo Paulo entre 1985 -
2019

Postos Dados Faltantes (%)
Embura 0,88
Guarau 0,77
Mirante de 0
Santana
Observatorio 0
IAG
Parelheiros 0,22

Fonte: elaborado pela autora.

Foi utilizado a mesma metodologia para encontrar os limiares dos extremos de
precipitacdo sazonal e mensal. Para o calculo do percentil de P99 e P95 sazonal, os dados
foram separados por estacédo, verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON),
no periodo de 1985 - 2019. Os limiares mensais, calculados a partir do percentil de 95 e 99,
foram separados por més no periodo de 1985 - 2019. Os resultados gerados por esses calculos
mostram como a chuva extrema se comporta sazonalmente e mensalmente no municipio de

Sao Paulo.

4.2.2 Relacionar eventos extremos de precipitacdo com fendmenos atmosféricos atuantes

Depois de determinar os dias que houve chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo
entre os anos de 2005 - 2019, foi feita a identificacdo dos sistemas que se formaram nessas
datas e tiveram influéncia sobre o Estado de S&o Paulo. Para isso, utilizou-se os boletins
CLIMANALISE, infoclima, boletins técnicos e casos significativos do CPTEC. Apenas 0s
sistemas de ZCAS e frentes frias foram relacionados as chuvas extremas determinadas na
secdo 4.2.1, em razdo de haver descri¢cdes nos boletins da area de atuacdo e data de formacéo
e ocorréncia desses sistemas, outro motivo para escolha desses sistemas foi importancia
desses sistemas na formacédo de chuvas durante o ano na cidade de S&o Paulo, com ZCAS
ocorrendo e gerando chuvas entre 0s meses de outubro e marco e as frentes frias sendo mais
frequentes entre marco a maio (AMBRIZZI e FERRAZ, 2015; LIEBMANN et al, 2001;
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CARVALHO et al, 2002; MORAIS et al, 2010; LIMA et al, 2010).

4.2.3 Relacionar os eventos extremos com episodios de alagamentos em Séo Paulo

Nesta fase da pesquisa foi realizada a relacdo dos dias que ocorreram as chuvas
extremas com os pontos de alagamento registrados no municipio. Foram contabilizados os
numeros de pontos de alagamento diario, a partir dos dados disponibilizados pelo CGE
periodo de 2005 - 2019, para confrontar com as datas selecionadas, como foi descrito na
secdo 4.2.1.

A seguir foram feitos mapas para observacao espacial dos pontos de alagamentos na
cidade. Para a realizacdo dos mapas, se seguiu a metodologia aplicada no trabalho de Coelho
e Ferreira (2016), em que os enderecos e 0 ponto de referéncia dos alagamentos obtidos por
meio do CGE, em forma de planilha, foram transformados em coordenadas geograficas (graus
decimais) utilizando Excel do Google Drive. Os dados entdo foram inseridos nos shape dos
distritos do municipio de Séo Paulo, representado na Figura 4. Utilizou - se o software QGIS
para a realizacdo dos mapas. Foram feitos 6 mapas, 3 deles referentes a todos os pontos de
alagamento entre os anos de 2005 - 2019 e os outros 3 mapas considerando apenas 0s pontos
de alagamentos que ocorreram em dias com chuvas extremas, para 0 mesmo periodo. Foi feito
um mapa com a distribuicdo espacial dos pontos de alagamento, outro mapa com a quantidade
de alagamentos em cada distrito da cidade e por Gltimo um mapa de densidade de kernel.
Neste ultimo, no célculo utiliza-se como parametro o raio de influéncia da vizinhanga, isto é,
uma variavel dentro da equacdo de densidade de probabilidade em que um ponto exerce
influéncia sobre uma regido, sendo utilizado um raio de 2000 m neste trabalho (COELHO e
FERREIRA, 2016).
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Figura 4 - Mapa do municipio de S&o Paulo com a divisdo dos distritos

Distritos do municipio [ CID LIDER (24) I LAPA (48) [ SAO DOMINGOS (73)
de Séo Paulo [ CID TIRADENTES (25) [ LIBERDADE (49) I SAO LUCAS (74)
I AGUA RASA (1) [] CONSOLACAQ (26) [ LIMAO (50) [ SAO MATEUS (75)
[ ALTO DE PINHEIROS (2) [T CURSINO (27) [ MANDAQUI (51) [ SAO MIGUEL (76)

[ ANHANGUERA (3)
[7] ARICANDUVA (4)

[ ERMELINO MATARAZZO (28) [[1] MARSILAC (52)
[ FREGUESIA DO O (29) Il MOEMA (53)

[ SAO RAFAEL (77)
[ SAPOPEMBA (78)

[ ARTUR ALVIM (5) I GRAJAU (30) [ MOOCA (54) [ sAUDE (79)
[T BARRA FUNDA (6) [0 GUAIANASES (31) [ MORUMBI (55) I SE (80)

1 BELA VISTA (7) [ TGUATEMI (32) [] PARELHEIROS (56) [ SOCORRO (81)
[ BELEM (8) [ IPIRANGA (33) I PARI (57) [ TATUAPE (82)
[ BOM RETIRO (9) [] ITAIM BIBI (34) [ PARQUE DO CARMO (58) [0 TREMEMBE (83)
771 BRAS (10) [ ITAIM PAULISTA (35) [0 PEDREIRA (59) I TUCURUVI (84)

[ BRASILANDIA (11)
[ BUTANTA (12)

[ CACHOEIRINHA (13)
[ cAMBUCI (14)

] CAMPO BELO (15)

[ TTAQUERA (36)
] JABAQUARA (37)
[ JACANA (38)
I JAGUARA (39)
[T JAGUARE (40)

I PENHA (60)
[ PERDIZES (61)
[ PERUS (62)
[ PINHEIROS (63)
[ PIRITUBA (64)

[ VILA ANDRADE (85)
[ VILA CURUCA (86)
[ VILA FORMOSA (87)
I VILA GUILHERME (88)
[T VILA JACUI (89)

[0 CAMPO GRANDE (16)
[ CAMPO LIMPO (17)
[T CANGAIBA (18)

[ CAPAQ REDONDO (19)

I JARAGUA (41)
[ 1D ANGELA (42)
[0 )0 HELENA (43)
I 1D PAULISTA (44)

[ PONTE RASA (65)

[ RAPOSO TAVARES (66)
[0 REPUBLICA (67)

[ RIO PEQUENO (68)

[ VILA LEOPOLDINA (90)
[ VILA MARIA (91)

[0 VILA MARIANA (92)
[ VILA MATILDE (93)

[ CARRAQ (20)
[7] CASA VERDE (21)
I CID ADEMAR (22)
[0 CID DUTRA (23)

[0 JD SAQ LUIS (45)
I 10SE BONIFACIO (46)
I LAJEADO (47)

] SACOMA (69)
[) SANTA CECILIA (70)
I SANTANA (71)
[ SANTO AMARO (72)

[ VILA MEDEIROS (94)
[ VILA PRUDENTE (95)
[ VILA SONIA (96)

Fonte: elaborado pela autora.
Bases geogréficas: SMDU (2015).

Além dos mapas e da relagdo dos pontos de alagamentos com as chuvas extremas,
foram feitos graficos anual, sazonal e mensal para analisar o comportamento dos alagamentos
em S&o Paulo. O grafico anual considerou o nimero de pontos de alagamento para cada ano.
Os graficos sazonais somaram o total de alagamentos para cada estacdo no periodo de 2005 a
2019 e um boxplot considerando a quantidade de alagamentos de cada uma das estacGes para
cada ano. Os graficos mensais de boxplot, mostram a quantidade de alagamentos mensais em

cada ano do periodo analisado.
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4.2.4 Quantificagdo dos danos e impactos causados pelas chuvas extremas em Sdo Paulo

Ap0s relacionar os extremos de precipitacdo didria com os alagamentos ocorridos
entre os anos de 2005 e 2019, foi realizado a quantificacdo dos impactos/danos causados pelas
chuvas extremas a populacéo, entre os danos contabilizados estdo nimero de pessoas afetadas
(desabrigadas, desalojadas, feridas), nimero de desabamentos, congestionamento entre outros
prejuizos.
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5 RESULTADOS

5.1 Climatologia de precipitacdo

A climatologia de precipitacdo (1985 — 2019) no municipio de S&o Paulo nos cinco
postos pluviométricos utilizados neste estudo, é demonstrada na Figura 5, observa-se que a
média mensal de chuva entre os cincos postos (Figura 5a) mostrou praticamente 0 mesmo
comportamento, com 0 més de janeiro apresentando as maiores médias de precipitacdo onde o
maior média de chuva ocorreu no posto de Guarad (303,5 mm). O més de agosto foi o que
apresentou menor média de precipitacdo e o posto de Guaral foi 0 posto com a menor média
(31,9 mm) em agosto. No posto de Emburd, os meses de marco e junho tiveram uma
acentuada precipitacdo em relacdo aos demais postos, percebe-se que a partir do més de
mar¢o, a média de chuva em Embura foi a maior representada no grafico. Na Figura 5b),
observa-se a climatologia sazonal dos postos presentes em S&o Paulo. Nota-se que o0 verao € a
estacdo mais chuvosa, com a média sazonal de mais de 700 mm em 4 postos, apenas 0 posto
de Parelheiros ndo ultrapassou o volume de 700 mm (654,0 mm). O outono e a primavera
tiveram precipitacdo média aproximada com uma diferenca que varia 26,8 mm a 51,2 mm
entre cada posto pluviométrico. O inverno foi a estacdo menos chuvosa, o posto de Mirante de
Santana, teve o menor volume de chuva (141,5 mm). A Figura 5c), representa a climatologia
anual de cada um dos postos pluviométricos utilizados no estudo. Nota-se que a precipitacdo
em Embura registrou a maior média (1926,6 mm ) e o posto do Observatério IAG apresentou

a menor média anual (1554,8 mm).
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Figura 5 — Climatologia de precipitacdo nos cinco postos pluviométricos utilizados no estudo

localizados no municipio de Séo Paulo (1985-2019)
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Legenda: a) Climatologia mensal de precipitacdo, b) Climatologia sazonal de precipitacdo e ¢) Climatologia
anual de precipitacéo.
Fonte: elaborado pela autora.

5.2 Chuvas extremas diarias

A guantidade de dias com chuvas extremas em cada um dos postos pluviométricos
selecionados para estudo, foram encontrados através do calculo de limiares, utilizando os
percentis de 99 e 95. Na Tabela 2 observa-se os limiares de precipitacdo de cada posto. Os
maiores limiares encontrados no calculo do p(0,99) foram o valor de 57,2 mm no posto de
Guarau e 56,3 mm em Emburd, o menor limiar foi de 48,4 mm em Parelheiros. J& para o
p(0,95), os maiores limiares foram de 28,3 mm e 27,1 mm, nos postos pluviométricos

localizados em Guarau e em Mirante de Santana respectivamente.

B Verdo
W Outono
| Inverno

B Primavera



Na Tabela 3 pode-se observar o nimero de chuvas extremas diérias. O posto
pluviomeétrico que apresentou mais casos de chuvas extremas utilizando o percentil de 99 foi
Emburd com 79 eventos, situada na zona sul do municipio e 0s postos que apresentaram
menos casos de eventos extremos foi Mirante de Santana, situada ao norte do municipio e
Parelheiros, localizada ao sul, com 63 e 64 casos respectivamente. No calculo com percentil
de 95, o posto de Embura, registrou a ocorréncia de 341 eventos e 0s postos localizados no
Observatorio IAG e em Parelheiros tiveram a mesma quantidade de dias extremos de chuvas,

contabilizando 283 casos.

Tabela 3 — Limiar (em mm/dia) dos eventos extremas de p(0,95) e p(0,99) no periodo de
1985-2019

Percentil Emburéa Guarau Mirante Observatorio Parelheiros
de IAG
Santana
95 25,7 28,3 27,1 25,4 24
99 56,3 57,2 55,2 50,4 48,4

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 4 - Quantidade de chuvas extremas diarias no periodo de 2005-2019 em Séo Paulo.

Mirante
) de Observatorio Parelheiros
Percentil Embura Guarau
Santana IAG
95 341 307 295 283 283
99 79 69 63 74 64

Fonte: elaborado pela autora.

Os limiares de chuvas sazonais p(0,99), Tabela 4, encontrados mostram que 0S
maiores limiares de precipitacdo ocorreram nos meses de verdo, houve uma variagdo dos
limiares achados nos postos de 62,1 e 75,5 mm, em que 0 posto de Guarau apresentou 0 maior
limiar e o0 posto de Parelheiros 0 menor. Os meses da estacdo de inverno apresentaram o0s
menores limiares que variaram entre 31,0 e 37,5 mm. O posto com maior valor de limiar foi

Emburéa e os dois postos com menores limiares foram Mirante de Santana e Observatorio
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IAG. A estacdo de outono apresentou limiares altos que variam entre 48,5 e 59,3 mm, com o
posto de Emburé registrando o maior limiar e o Observatério IAG o menor limiar. A
primavera teve uma variacdo dos limiares entre os postos de 39,7 a 46,6 mm. Guarau foi o

que apresentou maior limiar e Mirante de Santana o menor.

Na Tabela 5, os célculos com percentil de 95, a estacdo do verdo foi encontrada os
maiores limiares com valores entre 33,2 e 42,4 mm, 0s postos pluviométricos que tiveram o
maior limiar foram Guaral e Mirante de Santana e 0 posto que apresentou menor limiar foi
Parelheiros. A estacdo de inverno teve os menores limiares com valores entre 10,1 e 13,9 mm
nos postos localizados no Observatorio IAG e Embura respectivamente. Os limiares de
chuvas extremas encontrados nos meses de outono e de primavera tiveram valores proximos
que variaram de 23,7 a 27,2 mm e 21,1 a 24,7 mm respectivamente. Emburd no outono e
Guaral na primavera foram o0s postos que obtiveram maiores limiares e no posto de

Parelheiros foram onde tiveram os menores limiares.

Tabela 5 - Limiar (em mm/dia) dos eventos extremos de chuva de p(0,99) sazonal no periodo
de 1985-2019

EstacGes do ) ~ Mirantede Observatorio Ihei
Embura Guarau Parelheiros

ano Santana IAG

Verao 74,8 75,5 72,8 66,5 62,1

Outono 59,3 58,6 93,5 48,5 48,6

Inverno 37,5 32,1 31,0 31,0 32,4

Primavera 46,0 46,6 39,7 45,0 43,2

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 6 - Limiar (em mm/dia) dos eventos extremos de chuva de p(0,95) sazonal no periodo
de 1985-2019

EstacOes do ] ) Mirante de  Observatorio .
Emburd  Guarau Parelheiros

ano Santana IAG

Verao 36,7 42,4 42,4 37,1 33,2

Outono 27,2 27,0 25,2 23,7 24,5

Inverno 13,9 10,7 10,4 10,1 10,8
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Primavera 223 24,7 23,4 21,2 21,1

Fonte: elaborado pela autora.

Os limiares de chuvas extremas mensais calculadas com p(0,99) apresentados na
Tabela 6 mostram que 0s meses que tiveram maiores limiares de chuvas extrema foram
janeiro, fevereiro, marco e dezembro com valores ultrapassando 70 mm e 0s meses com 0S
menores limiares observados foram julho e agosto, 0s Unicos meses que ndo apresentaram
limiares maiores que 40 mm. Os maiores limiares encontrados foram 85,9 mm em Embura no
més de marco e 83,1 mm em janeiro no posto em Guarau. J& 0os menores limiares de chuvas
extremas foram observados no més de agosto, os valores de 21,9 mm e 22,6 mm no posto de
Guarau e Observatdrio IAG respectivamente.

Na Tabela 7, pode-se observar os limiares encontrados no célculo do p(0,95), nele
nota-se que 0s meses que apresentaram maiores limiares foram dezembro, janeiro, fevereiro e
mar¢o com a maior parte dos postos possuindo valores gque ultrapassam os 30 mm. Os meses
que obtiveram os menores limiares foram maio, junho, julho, agosto e setembro com limiares
que ndo ultrapassam os 20 mm, desses meses agosto € 0 que apresenta os limiares mais baixos
que variam de 6,3 a 10,5 mm, sendo o Unico més que apresentou limiares abaixo de 10 mm. O
maior limiar encontrado foi 44,4 mm na estacdo meteorologica de Mirante de Santana no més
de janeiro e o menor limiar foi de 6,3 mm no més de agosto nos postos de Mirante de Santana

e Observatorio 1AG.

Tabela 7 - Limiar (em mm/dia) dos eventos extremos de chuva de p(0,99) mensal no periodo
de 1985-2019

Mirante
Meses de Observatorio Parelheiros
Embura Guarau
Santana IAG
Janeiro 78,7 83,1 74,3 59,8 61,2
Fevereiro 64,5 64,5 73,4 69,6 69,7
Marco 85,9 81,9 72,0 59,0 54,7
Abril 59,2 47,8 40,7 38,7 44,0
Maio 40,3 42,5 40,5 39,2 36,0
Junho 58,5 42,4 40,0 34,8 32,4
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Julho 33,7 34,8 30,6 33,2 37,3
Agosto 25,4 21,9 25,0 22,6 23,5
Setembro 48,6 36,7 38,3 35,7 34,7
Outubro 43,6 49,7 44,8 45,1 45,2
Novembro 47,8 51,4 39,5 47,4 44,2
Dezembro 71,7 74,3 72,4 63,4 54,6

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 8 - Limiar (em mm/dia) dos eventos extremos de chuva de p(0,95) mensal no periodo
de 1985-2019.

Mirante
Meses de Observatorio Parelheiros
Embura Guarau
Santana IAG
Janeiro 42,9 43,3 44 4 39,9 36,7
Fevereiro 36,7 42,5 43,1 38,3 35,0
Marco 36,1 39,0 36,2 34,7 33,2
Abril 23,8 19,9 18,3 19,4 19,5
Maio 18,6 18,6 15,0 13,3 15,3
Junho 18,2 13,0 13,1 12,2 14,2
Julho 16,9 12,0 10,2 11,3 13,0
Agosto 10,5 6,7 6,3 6,3 7,1
Setembro 19,5 17,9 17,4 16,3 17,2
Outubro 22,5 25,8 22,8 21,2 20,0
Novembro 23,4 27,9 26,4 26,7 24,1
Dezembro 31,2 40,4 38,7 31,3 29,0

Fonte: elaborado pela autora.

5.3 Frequéncia de chuvas extremas diarias em S&o Paulo

5.3.1 Frequéncia anual de chuvas extremas diarias

A Figura 6 representa as frequéncias de chuvas extremas diarias, utilizando o limiar

anual de p(0,95), no periodo de 2005 a 2019. A Figura 6a, representa os dados do posto

pluviométrico de Embura, nota-se que a maior frequéncia de chuva extrema ocorre entre 0s



volumes de 30 e 45 mm, com 145 eventos. Observa-se a ocorréncia de 5 eventos com mais de
135 mm, as chuvas mais intensas atingiram os valores de 235 e 306,2 mm. Na Figura 6b, o
posto pluviométrico em Guarad, mostrou sua a maior frequéncia de chuva extrema entre 0s
volumes de 30 e 45 mm com a ocorréncia de 155 eventos. Ocorreram 10 eventos extremos
com mais de 100 mm com o maior volume registrado de 176,4 mm. Os dados do posto
pluviométrico em Mirante de Santana, na Figura 6c, indicaram sua maior frequéncia de chuva
extrema entre os volumes de chuva de 30 e 45 mm (153 eventos). Ocorreram 8 eventos de
chuvas com mais de 100 mm de volume, a chuva mais intensa registrada foi de 140,4 mm. Os
eventos extremos no posto localizado no Observatério IAG, na Figura 6d, tiveram maior
frequéncia entre os volumes de 30 e 45 mm, com 125 eventos. Ocorreram 5 eventos com mais
de 100 mm de chuva e o maior volume registrado foi de 155,2 mm. Na Figura 6e, posto de
Parelheiros, a maior frequéncia registrada foi de 111 eventos entre 30 e 45 mm de chuva.
Nota-se a ocorréncia de 3 eventos com mais de 100 mm, em que o maior volume registrado

atingiu o volume de 190,3 mm.

Figura 6 - Frequéncia diaria de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo (2005-2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

5.3.2 Frequéncia sazonal de chuvas extremas diarias

Os gréficos representados a seguir mostram as frequéncias de chuvas extremas
sazonais entre 0s anos de 2005 e 2019, utilizando o limiar sazonal de p(0,95). A Figura 7
mostra os resultados encontrado na estacdo de verdo (DJF). Na Figura 7a (posto Embura),
nota-se que a maior ocorréncia de extremos de chuva foi entre os volumes de 45 e 60 mm
com 32 eventos. Observa-se também duas precipitacdes extremas isoladas em que o maior
volume de chuva registrada atingiu 160 mm. A frequéncia de chuvas extremas no posto de
Guarau (Figura 7b), foi maior entre o volume 45 e 60 mm com 38 eventos. Nota-se 4 eventos
acima de 100 mm de precipitacdo, com o volume maximo de 176,4 mm. O posto de Mirante
de Santana (Figura 7c) registrou maior frequéncia entre 45 e 60 mm de chuva marcando 33
eventos. Ocorreram 3 eventos extremos com mais de 105 mm, a chuva mais intensa teve
volume de 115 mm. A Figura 7d representa os dados do posto localizado no Observatério
IAG, a maior frequéncia de eventos é observada entre 30 e 45 mm com a ocorréncia de 45
eventos. Dois eventos com mais de 105 mm foram notados, o maior volume registrado foi de
112,9 mm. As chuvas extremas no posto de Parelheiros (Figura 7e) indicaram maior
ocorréncia entre o volume de 30 e 45 mm com 27 eventos . A maior quantidade de chuva

registrada foi de 190,3 mm.
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Figura 7 - Frequéncia sazonal (DJF) de chuvas extremas no municipio de Séo Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e €) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

As chuvas extremas registradas nos meses de MAM (outono) entre os anos de 2005 e
2019 estdo representadas Figura 8. O posto em Embura (Figura 8a), teve maior frequéncia
entre os volumes de chuva 30 e 45 mm com 35 ocorréncias. Nota-se dois eventos com mais
de 105 mm, a precipitagdo com maior volume registrada nesse periodo foi de 306,2 mm.
Observa-se na Figura 8b, posto pluviométrico de Guarau, que a maior frequéncia de eventos

extremos teve volume entre 30 e 45 mm contabilizando 32 eventos. Nota-se a presenca de 4



eventos com mais de 105 mm, o maior volume de chuva registrado foi de 127,8 mm. Nota-se
na Figura 8c, estacdo Mirante de Santana, que a maior ocorréncia de chuvas extremas foi 38
eventos entre 30 e 45 mm. A chuva mais intensa observada nesse periodo foi de 140,4 mm.
As chuvas extremas no posto do Observatorio IAG (Figura 8d) foram mais frequentes entre os
volumes de chuva de 30 e 45 mm representando 25 eventos. O maior volume de chuva
encontrado 155,2 mm. Em Parelheiros (Figura 8e), as chuvas extremas foram mais frequentes
entre os volumes de 30 e 45 mm com a ocorréncia de 33 eventos. A chuva mais extrema

registrada foi de 123,3 mm.

Figura 8 - Frequéncia sazonal (MAM) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guaral, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e €) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

As chuvas extremas nos meses de JJA (inverno) no periodo de 2005-2019 estdo
representados na Figura 9. O posto de Emburé (Figura 9a) apresentou maior frequéncia de
chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm, representando 49 ocorréncias. A precipitagdo
méaxima registrada neste periodo foi de 235 mm. Na Figura 9b, observa-se que a maior
frequéncia de eventos extremos em Guarau foi de 34 eventos entre os volumes de 15 e 30
mm. A chuva mais intensa teve um volume de 129,1 mm. Os dados da estagdo meteoroldgica
de Mirante de Santana (Figura 9c) apresentaram 36 eventos entre os volumes de 15 e 35 mm.
O volume de chuva mais extremo foi de 123,3 mm. Os dados de precipitacdo, apontaram no
posto do Observatério IAG (Figura 9d), maior frequéncia de chuva extrema entre 0s volumes
de 15 e 30 mm com 33 ocorréncias. O maior volume de chuva foi de 91 mm. Em Parelheiros
(Figura 9e), os resultados indicaram maior frequéncia de chuvas extremas entre o volume de

15 e 30 mm contabilizando 31 eventos. O maior volume de chuva foi de 75,2 mm.
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Figura 9 - Frequéncia sazonal (JJA) de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guaral, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e €) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

Os meses de SON (primavera) entre 2005-2019 tiveram seus resultados exibidos nas
Figuras 10. Na Figura 10a, posto de Embura, observa-se a maior frequéncia de eventos
extremos entre 0s volumes de 15 e 30 mm com ocorréncia de 37 eventos. O maior volume de
chuva encontrado para o periodo neste posto foi de 178,5 mm. A frequéncia das chuvas
extremas no posto de Guarau (Figura 10b), apresentou maior ocorréncia entre os volumes de
30 e 45 mm de precipitagdo com 32 eventos. O maior volume de chuva encontrado foi de 93

mm. Na estacdo meteoroldgica de Mirante de Santana (Figura 10c) a maior frequéncia foi




registrada entre os volumes de 15 e 30 mm, marcando 36 eventos. O maior volume de chuva
foi 78,1 mm. No posto do Observatorio IAG (Figura 10d) a maior frequéncia de chuva
extrema foi de 36 eventos entre os volumes de 15 e 30 mm. O maior volume de chuva
registrado foi de 84,7 mm. A ocorréncia de chuvas extremas no posto pluviométrico de
Parelheiros (Figura 10e), registrou maior frequéncia de extremos entre os volumes de 15 e 30
mm contabilizando 46 eventos. A chuva mais forte ocorrida no periodo foi de 66,2 mm.

Figura 10 - Frequéncia sazonal (SON) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Embura, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatério IAG e ) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.



5.3.3 Frequéncia mensal de chuvas extremas diarias

Os graficos representados na Figura 11, mostram as frequéncias mensais de chuvas
extremas, utilizando o limiar mensal de p(0,95) para os cinco postos pluviométricos
localizados no municipio de Sdo Paulo entre os anos de 2005 a 2019. No més de janeiro,
observa-se que a maior ocorréncia de eventos de chuva extrema no posto Emburé (Figura
11a) foi entre os volumes de 45 e 60 mm com 14 eventos. A precipitacdo maxima encontrada
nesse ponto foi de 160 mm. No posto pluviométrico presente em Guarau (Figura 11b), nota-se
que a maior frequéncia de chuva extrema ocorreu entre os volumes de 45 e 60 mm
contabilizando 12 eventos. A chuva méaxima em Guarad foi de 139,4 mm. Na estacdo
localizada em Mirante de Santana (Figura 11c) nota-se a maior frequéncia entre 45 e 60 mm
com a ocorréncia de 12 eventos. O volume de chuva méaximo atingido nesse ponto foi de 115
mm. O posto localizado no Observatério IAG (Figura 11d) apresentou a maior frequéncia de
chuva extrema entre os volumes de 45 e 60 mm (16 eventos). A precipitacdo maxima foi de
97,8 mm. Em Parelheiros (Figura 11e) foi registrado a maior frequéncia de chuvas extremas
entre 30 e 45 mm de volume com 11 eventos. O volume de chuva méximo encontrado foi de
84,4 mm.

Figura 11 - Frequéncia mensal (janeiro) de chuvas extremas no municipio de Sao Paulo
(2005-2019)

a) b)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

No més de fevereiro as chuvas extremas tiveram maior frequéncia entre o volume de
45 e 60 mm no posto de Emburé (Figura 12a), contabilizando 8 ocorréncias. O volume de
chuva méaxima encontrado foi de 138,9 mm. No posto de Guarau (Figura 12b), a maior
frequéncia de chuva extrema registrada foi encontrada entre os volumes de 45 e 60 mm com
13 eventos. A chuva mais intensa chegou a 98,8 mm de chuva. No posto de Mirante de
Santana (Figura 12c) a maior frequéncia de chuva extrema ocorreu entre 0s volumes de 45 e
60 mm (9 eventos). A precipitagdo méaxima atingiu 109,5 mm. Ja os dados do Observatorio
IAG (Figura 12d), indicaram uma maior frequéncia chuva extrema entre os volumes de 30 e
45 mm, o evento mais extremo foi de 112,9 mm. O posto de Parelheiros (Figura 12e)
apresentou maior ocorréncia de chuvas extremas entre os volumes de 45 e 60 mm (6 eventos).

O volume maximo de chuva encontrado foi de 190,3 mm.



Figura 12 - Frequéncia mensal (fevereiro) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo
(2005-2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e €) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

No posto pluviométrico de Emburd (Figura 13a), 0 més de marco apresentou maior
frequéncia de chuva extrema entre o volume de 30 e 45 mm com a ocorréncia de 10 eventos.
A chuva méaxima encontrada em marco foi de 306,2 mm (maior chuva registrada entre o
periodo de 2005-2019). Os dados do posto de Guarau (Figura 13b), apresentaram uma maior

frequéncia de chuvas extremas entre o volume de 45 e 60 mm. Ocorreram 3 eventos com mais



de 105 mm, a chuva méxima registrada foi de 122,5 mm. J& no posto pluviométrico
localizado em Mirante de Santana (Figura 13c), a maior frequéncia de chuva extrema foi
registrada entre o volume de 30 e 45 mm (12 eventos). A precipitacdo mais intensa atingida
neste posto foi de 95,4 mm. No posto localizado no Observatorio IAG (Figura 13d) a maior
ocorréncia de chuva extrema foi entre o volume de 30 e 45 mm (8 eventos). A chuva maxima
registrada foi de 155,2 mm. Em Parelheiros ( Figura 13e) a maior frequéncia de chuva
extrema foi registrada entre o volume de 30 e 45 mm. A chuva méaxima encontrada foi de 105

mm.

Figura 13 - Frequéncia mensal (marco) de chuvas extremas no municipio de Sao Paulo (2005-
2019)
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Parelheiros
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

O posto de Embura (Figura 14a) no més de abril, apresentou maior frequéncia de
chuva extrema entre volume de 30 e 45 mm (10 eventos). O valor de chuva méxima foi de
91,7 mm. No posto pluviométrico presente em Guarau (Figura 14b) ocorreram um total de 20
chuvas extremas com volume entre 15 e 60 mm. A chuva méaxima atingida neste posto
pluviométrico foi de 88,5 mm. Em Mirante de Santana (Figura 14c) os resultados apontam
uma maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm (12 eventos) . A
chuva méxima no posto de Mirante de Santana foi de 82,1 mm. J& no Observatorio IAG
(Figura 14d) os eventos extremos tiveram maior frequéncia entre 15 e 30 mm (14 eventos). O
volume de chuva méximo atingiu 96,1 mm. O posto de Parelheiros (Figura 14e) registrou um
total de 24 eventos de chuva extrema entre os volumes de 15 e 60 mm. A chuva mais intensa

em Parelheiros foi de 67,9 mm.

Figura 14 - Frequéncia mensal (abril) de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo (2005-
2019)
a) b)
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Mirante de Santana Observatdrio IAG
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

O més de maio no periodo de 2005 a 2019, no posto Embura (Figura 15a), houve
maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm (15 eventos). A chuva
méaxima encontrada foi de 49,3 mm. Em Guaral (Figura 15b) a maior frequéncia de chuva
extrema ocorreu entre 15 e 30 mm (12 eventos). A chuva méaxima atingida foi de 127,8 mm.
No posto de Mirante de Santana (Figura 15¢) houve maior ocorréncia de chuvas extremas
entre 15 e 30 mm (12 eventos). A chuva méxima encontrada foi de 140,4 mm. O Observatdrio
IAG (Figura 15d) apresentou a maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 15 e
30 mm (16 eventos). A chuva mais extrema registrada foi de 136,3 mm. O posto localizado
em Parelheiros (Figura 15e), registrou mais eventos extremos entre o volume de chuva de 15

e 30 mm com 13 eventos. A chuva maxima neste posto atingiu os 123,3 mm.



Figura 15 - Frequéncia mensal (maio) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

No més de junho, o posto pluviométrico de Embura (Figura 16a) registrou mais
ocorréncias de chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm (13 eventos). O volume de
chuva méaximo foi de 235 mm. No posto de Guarau (Figura 16b) a maior frequéncia de chuva
extrema é observada entre 15 e 30 mm (14 eventos). A chuva maxima encontrada neste posto
foi de 86,8 mm. As chuvas extremas registradas na estacdo Mirante de Santana (Figura 16c)

tiveram maior ocorréncia entre os volumes de 15 e 30 mm (13 eventos). O volume de chuva



méaxima encontrado foi de 73,4 mm. No posto do Observatério IAG (Figura 16d), os

resultados mostram uma maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm

(14 eventos). A chuva maxima registrada foi de 76 mm. No posto de Parelheiros (Figura 16e)

a maior frequéncia encontrada foi entre o volume de 15 e 30 mm (12 eventos). A chuva

maxima em Parelheiros atingiu 57,1 mm.

Figura 16 - Frequéncia mensal (junho) de chuvas extremas no municipio de Sao Paulo (2005-
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Legenda: a) Posto pluviométrico Embura, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatorio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

As frequéncias de chuva extrema no més de julho no periodo de 2005-2019 foram
realizadas e podem ser observadas na Figura 17. No posto localizado em Embura (Figura 17a)
foram contabilizadas mais ocorréncias de chuva extrema entre os volumes de chuva de 15 e
30 mm (19 eventos). A chuva méxima encontrada no posto foi de 80,3 mm. O posto de
Guarau (Figura 17b) registrou 23 eventos extremos de chuva entre os volumes de 15 e 60
mm. A chuva mais intensa chegou a 129,1 mm. Em Mirante de Santana (Figura 17c) a maior
frequéncia de chuva extrema foi de 17 eventos com volume entre 15 e 30 mm. A chuva
maxima encontrada neste posto foi de 123,6 mm. Verificou-se no Observatério IAG (Figura
17d), que a maior frequéncia de chuva extrema ocorreu entre 0s volumes de 15 e 30 mm. A
chuva méaxima desse local foi de 91 mm. Em Parelheiros (Figura 17e) a maior frequéncia de
chuva extrema ocorreu entre 0s volumes de 15 e 30 mm. O valor maximo de chuva registrada
foi de 75,2 mm.

Figura 17 - Frequéncia mensal (julho) de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo (2005-
2019)

a) b)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

No més de agosto (2005-2019), o posto presente em Embura (Figura 18a), registrou a
maior frequéncia de chuva extrema com volumes entre 0 e 15 mm (14 eventos). A chuva mais
intensa chegou a 51,8 mm. J& o posto de Guarau (Figura 18b) teve a maior ocorréncia de
chuva extrema entre 0 e 15 mm (15 eventos). A maxima quantidade de chuva ocorrida em
Guarau foi de 47,2 mm. No posto de Mirante de Santana (Figura 18c) ocorreram 14 eventos
de chuva extrema entre os volumes de 0 e 15 mm, periodo de precipitacdo com maior
frequéncia apresentado no histograma. A chuva mais intensa atingiu os 46 mm. Os célculos
de chuvas extremas gerados pelos dados de precipitacdo obtidos pelo posto presente no
Observatorio 1AG (Figura 18d) indicaram que a maior frequéncia de chuva extrema ocorreu
entre a precipitacdo de 0 e 15 mm (14 eventos). A chuva méaxima encontrada foi de 39 mm.
Em Parelheiros (Figura 18e) foram registrados a maior quantidade de chuva extrema entre o

volume de 0 e 15 mm (17 eventos). A chuva maxima registrou 46,3 mm.



Figura 18 - Frequéncia mensal (agosto) de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo (2005-
2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e €) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

A frequéncia de chuva extrema no més de setembro (2005 — 2019), observado no
posto de Embura (Figura 19a), mostra uma maior frequéncia de chuva extrema entre 0s
volumes de 15 e 30 mm (19 eventos). A chuva maxima encontrada foi de 95,9 mm. Em
Guarau (Figura 19b) a maior ocorréncia de chuva extrema aconteceu entre os volumes de 15 e
30 mm (9 eventos). A chuva méxima registrada neste posto foi de 93 mm. O posto de Mirante

de Santana (Figura 19c) apresentou maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de



15 e 30 mm, totalizando 11 eventos. A chuva maxima chegou a 78,1 mm. A maior frequéncia
de eventos extremos foi registrada entre 15 e 30 mm (16 eventos) no posto do Observatdrio
IAG (Figura 19d). A chuva mais intensa foi de 84,7 mm. Em Parelheiros (Figura 19e) a maior
frequéncia registrada ocorreu entre os volumes de 15 e 30 mm (12 eventos). O maximo

volume de chuva ocorrido no posto foi de 60,1 mm.

Figura 19 - Frequéncia mensal (setembro) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo
(2005-2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Embura, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatério IAG e ) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.



No més de outubro (2005 - 2019), o posto de Embura (Figura 20a) apresentou maior
frequéncia de chuva extrema entre 0s volumes de 30 e 45 mm contabilizando 12 eventos. A
chuva maxima registrada foi de 92,3 mm. Em Guarau (Figura 20b) houve maior ocorréncia de
chuva extrema entre volumes de 30 e 45 mm (9 eventos). A chuva maxima registrada foi de
63,2 mm. No posto localizado em Mirante de Santana (Figura 20c) a maior frequéncia de
chuva extrema registrada ocorreu entre os volumes de 30 e 45 mm (10 eventos). A chuva
méaxima encontrada foi de 63,2 mm. O posto do Observatério IAG (Figura 20d) registrou
maior frequéncia de chuva extrema entre volumes de 15 e 30 mm (14 eventos). A chuva
maxima medida neste posto foi de 57,9 mm. Em Parelheiros (Figura 20e) foi registrada a
maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de chuva de 15 e 30 mm (15 eventos). A

chuva maxima encontrada foi de 53,2.

Figura 20 - Frequéncia mensal (outubro) de chuvas extremas no municipio de S&o Paulo
(2005-2019)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Embura, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatorio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

As chuvas extremas no més de novembro no periodo entre 2005 e 2019, indicaram
no posto de Embura (Figura 21a) uma maior frequéncia entre os volumes de 15 e 30 mm (11
eventos). A chuva méxima chegou aos 178,5 mm. No posto de Guarau (Figura 21b) ocorreu a
maior frequéncia de chuva extrema entre a precipitagéo de 30 e 45 mm (15 eventos). O maior
volume de chuva ocorrido neste posto foi de 72 mm. No posto pluviométrico de Mirante de
Santana (Figura 21c) houve maior frequéncia de chuva extrema entre precipitacdo 30 e 45
mm (13 eventos). A chuva méaxima teve um volume de 69 mm. No Observatério IAG (Figura
21d) a maior frequéncia de chuva extrema ocorreu entre os volumes de 30 e 45 mm
contabilizando 13 eventos. A chuva maxima registrou 62,5 mm. Em Parelheiros (Figura 21e)
ocorreram mais eventos extremos entre os volumes de 15 e 30 mm (14 eventos). A chuva

méaxima ocorrida no neste posto foi de 66,2 mm.

Figura 21 - Frequéncia mensal (novembro) de chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo
(2005-2019)
a) b)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.

No més de dezembro (2005 — 2019), no posto de Embura (Figura 22a), observa-se
maior frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 30 e 45 mm (13 eventos). A chuva
maxima encontrada foi de 102,7 mm. No posto localizado em Guaral (Figura 22b) a
frequéncia de chuva extrema registrou a maioria dos eventos entre as precipitacdes de 45 e 60
mm (13 eventos). O maior volume de chuva encontrado foi de 176,4 mm. As chuvas extremas
na estacdo meteoroldgica localizada em Mirante de Santana (Figura 22c) tiveram maior
frequéncia entre os volumes de 45 e 60 mm com a ocorréncia de 12 eventos, enquanto 0
maximo valor de chuva diéria atingiu 0s 114,3 mm. No posto do Observatério IAG (Figura
22d) a frequéncia de chuva extrema foi maior entre os volumes de 30 e 45 mm. A chuva
méaxima foi de 109,5 mm. O posto de Parelheiros (Figura 22e) apresentou maior frequéncia de
eventos extremos entre 30 e 45 mm (11 eventos). A chuva maxima diaria neste posto foi de

93 mm.



Figura 22 - Frequéncia mensal (dezembro) de chuvas

(2005-2019)

b)

extremas no municipio de Sdo Paulo
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, ¢) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatério IAG e ) Posto pluviométrico Parelheiros.

Fonte: elaborado pela autora.



5.4 Pontos de alagamento no municipio de S&o Paulo

O total de alagamentos registrado para todo o periodo de 2005-2019 no municipio de
Sdo Paulo foi de 15000 pontos. Na Figura 23a pode-se observar gque entre esses anos 0S
pontos de alagamento sazonal tiveram maior ocorréncia no verdo (DJF), com 8429
alagamentos, coincidindo com a estagdo chuvosa do municipio (Figura 2). A estacdo que
apresentou menos episédios de alagamento foi o inverno (JJA) com 941 pontos de
alagamento, periodo mais seco do ano na cidade (Figura 2). O outono (MAM) e a primavera
(SON), tiveram uma pequena diferenca entre os nimeros de alagamentos, a menor observada
na Figura 89, a diferenca foi de 512 pontos de alagamento, com uma ocorréncia de 3096 no
outono e 2534 na primavera.

Na Figura 23b, observa-se o grafico de boxplot sazonal dos pontos de alagamentos
em Séo Paulo no periodo de 2005 - 2019. O x no gréafico representa a média dos alagamentos
sazonais e 0s pontos sdo 0s dados sazonais de alagamento no periodo de 2005 - 2019. Nota-se
no boxplot que o verdo teve a maior amplitude de dados, o valor minimo foi de 239 pontos de
alagamento e o valor maximo de 724 pontos, observa-se também dois outliers com valores de
1019 (no ano de 2011) e 1097 (no ano de 2010). A mediana observada na estacdo foi de 477
pontos. Nos meses de outono, notou-se que o valor médximo de alagamentos atingiu os 249
pontos e o minimo foi de 85 pontos. A mediana encontrada foi de 201 pontos. Percebe-se
também um outlier com valor de 505 pontos (no ano de 2005). Observa-se na estacdo de
inverno o menor valor minimo entre as outras estaces, com nenhum ponto de alagamento, o
valor maximo atingiu 167 pontos e a mediana foi de 46 pontos. A primavera apresentou o
valor minimo de 58 pontos de alagamento e 0 méaximo atingiu 310 pontos, a mediana dessa
série de dados foi de 138 pontos. Um outlier foi identificado com valor de 405 pontos (no ano
de 2009).
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Figura 23 — Gréficos dos alagamentos no municipio de Sdo Paulo entre os anos de 2005 e
2019
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Legenda: a) Acumulados de pontos de alagamento sazonal, b) Boxplot Sazonal.
Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 24a, representa o total de alagamentos anuais no periodo de 2005 e 2019. O
ano que apresentou mais episodios de alagamento foi o ano de 2010, com a quantidade de
1498 pontos de alagamento, seguido dos anos de 2009 (1423 pontos), 2011 (1273 pontos) e
2005 (1254 pontos). O ano em que ocorreu 0 menor nimero de alagamentos no municipio de
Sdo Paulo foi 2014, com a ocorréncia de 604 pontos de alagamento, seguido pelos anos de
2018 (638 pontos) e 2013 (751).

O boxplot mensal de alagamento no periodo de 2005 a 2019 é retratado na Figura
24b, nele pode-se notar que os meses que tiveram os maiores valores méaximos foram
dezembro (260 pontos de alagamento), janeiro (333 pontos), fevereiro (377 pontos) e marcgo
(209 pontos). O més que se notou a menor amplitude entre os dados de alagamento foi agosto
com uma variacdo de 0 a 27 pontos de alagamento. Alguns meses apresentaram valores
extremos, esses valores sdo representados pelos pontos de outliers, 0s meses que tiveram
ocorréncia de outliers foram janeiro com 2 casos um deles no valor de 537 (no anos de 2010)
e outro com 581 pontos de alagamento (no ano de 2011), maio com um outlier de nimero de
alagamentos foi de 196 (no ano de 2005), junho com um outlier de 139 alagamentos (no ano
de 2012), setembro observou-se dois outliers com valor de 140 (no ano de 2015) e 167 (no
ano de 2009), outubro com outlier de 124 pontos de alagamento (no ano de 2009) e novembro

com um valor de outlier de 225 alagamentos (no ano de 2006).
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Figura 24 — Gréficos de alagamentos no municipio de Sdo Paulo entre os anos de 2005 e 2019
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Legenda: a) Pontos de alagamento anual, b) Boxplot mensal dos pontos de alagamento.
Fonte: elaborado pela autora.

A distribuicédo espacial dos pontos de alagamento representada na Figura 25a, mostra
gue o maior registro de alagamentos entre os anos de 2005 e 2019, foram na parte central do
municipio de S&o Paulo. Na regido sul os pontos comecam a ficar mais dispersos, 0 mesmo
ocorre a leste e ao norte da cidade. A quantidade de pontos de alagamentos por distrito no
periodo de 2005 a 2019, pode ser observado na Figura 25b, percebe-se 12 distritos com mais
de 367 pontos de alagamentos, a maioria deles estdo localizados na parte central e oeste do
municipio. Os distritos que tiveram mais pontos de alagamentos foram a regido do Morumbi
com 799 pontos de alagamento, Bom Retiro com 657 pontos, Santo Amaro com 655 e
Pinheiros com 654 pontos.

Na Figura 25c, pode ser observado a densidade de ocorréncia de alagamentos no
municipio de Sdo Paulo no periodo de 2005 a 2019, estimado pelo método de Kernel.
Percebe-se uma alta densidade na regido central e oeste da cidade. Essa densidade
significativa atinge os distritos da Republica e da Sé no centro e na parte oeste pode ser visto
nos distritos do Butantd, Pinheiros, Itaim Bibi e Morumbi.
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Figura 25 - Mapa dos pontos de alagamento entre os anos de 2005 e 2019 no municipio de

Séo Paulo
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Legenda: a) Distribuicdo espacial dos pontos de alagamento, b) Quantidade de alagamentos por distrito, c)
Densidade na ocorréncia de alagamentos, estimado pelo método de kernel.

Fonte: elaborado pela autora.



5.5 Sistemas meteorologicos associados a ocorréncia de chuvas extremas (limiar p(0,99))

municipio de S&o Paulo

Na Tabela 8, pode-se notar a relacdo dos dias de chuvas extremas com 0s sistemas de
frentes frias e ZCAS que atuaram nessas datas, favorecendo a ocorréncia dessas chuvas em
Séo Paulo. Apenas nos eventos extremos do ano de 2015 n&o se encontrou informag6es nos
boletins do CPTEC. Nos 60 dias em que ocorreram chuvas extremas, encontradas através do
p(0,99) em pelo menos dois postos pluviométricos localizados no municipio de Séo Paulo,
notou-se que 35% dos dias houve a presenca de frentes frias e 33,3 % teve a atuacdo da ZCAS
na contribuicdo para ocorréncia dessas chuvas. Observa-se que os dois sistemas tiveram
importante papel na formagao das chuvas extremas na cidade de Sdo Paulo, contribuindo para
um total de 68,3% dos eventos extremos de chuva diaria, observa-se também que os dois
sistemas tiveram quase 0 mesmo numero de ocorréncia nas datas de chuvas extremas

encontradas no estudo, com 21 episddios de frentes frias e 20 episddios de ZCAS.

A gquantidade de eventos extremos por estacdo pode ser observada na Tabela 9, onde
notou-se uma maior ocorréncia desses eventos na estacdo de verao, (37 eventos), o outono foi
a segunda estacdo com mais eventos de chuvas extremas (13 eventos), o inverno e a
primavera registraram 6 e 4 dias com eventos extremos, respectivamente. As chuvas extremas
associadas aos sistemas, indicou que a ZCAS atuou em sua maioria no verdo (17 episodios).
As frentes frias foram mais frequentes, na contribuicdo dos eventos extremos no outono e no
inverno (6 ocorréncias cada). A primavera apresentou 1 caso de ZCAS e 1 caso de frente fria

nos dias de chuva extrema.

Tabela 9 - Datas de chuvas extremas (limiar p(0,99)) e relagdo com os sistemas de frentes
frias e ZCAS que atuaram sobre Sdo Paulo

Data Sistemas Data Sistemas Data Sistemas
Atuantes Atuantes Atuantes
12/01/2005 Frente fria 09/09/2009 Frente Fria 08/03/2015
25/05/2005 Frente Fria 08/12/2009 ZCAS 09/09/2015
04/01/2006 ZCAS 20/01/2010 ZCAS 02/11/2015
29/03/2006 Frente Fria 21/01/2010 ZCAS 20/12/2015
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10/07/2006 Frente Fria 18/02/2010 Frente Fria 28/01/2016 Frente Fria
26/11/2006 ZCAS 11/01/2011 ZCAS 16/02/2016
05/12/2006 12/01/2011 ZCAS 21/02/2016
05/01/2007 ZCAS 01/03/2011 ZCAS 11/03/2016 Frente Fria
08/02/2007 ZCAS 09/12/2011 ZCAS 05/06/2016 Frente Fria
09/02/2007 ZCAS 11/02/2012 ZCAS 12/12/2016
17/03/2007 13/02/2012 ZCAS 07/04/2017
07/12/2007 Frente Fria 06/06/2012 Frente Fria 22/05/2017
20/12/2007 15/12/2012 ZCAS 06/06/2017 Frente Fria
13/01/2008 Frente Fria 16/12/2012 ZCAS 01/12/2018
15/01/2008 30/12/2012 ZCAS 05/01/2019 Frente Fria
30/01/2008 ZCAS 23/02/2013 Frente Fria 04/02/2019 Frente Fria
03/05/2008 Frente Fria 15/02/2014 ZCAS 16/02/2019
26/01/2009 08/03/2014 ZCAS 11/03/2019 Frente Fria
18/03/2009 24/12/2014 ZCOU 09/04/2019 Frente Fria
12/07/2009 Frente Fria 23/01/2015 05/07/2019 Frente Fria
Fonte: elaborado pela autora.
Tabela 10 — Quantidade de eventos extremos e sistemas atuantes por estacao.
Estacdes | Quantidade de dias com eventos | Frente Fria | ZCAS
extremos
Veréo 37 8 17
Outono 13 6 2
Inverno 6 6 0
Primavera 4 1 1

Fonte: elaborado pela autora.
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5.6 Chuvas extremas diarias e a relacdo com episodios de alagamento no municipio de
Séo Paulo

Através dos calculos dos p(0,99), encontrou-se 60 eventos de chuvas extremas
dié&rias no municipio de S&o Paulo no periodo de 2005 — 2019. Nos 60 dias que ocorreram as
chuvas extremas no municipio foram contabilizados 1324 pontos de alagamento. Na Figura
26a, pode-se observar a distribuicdo espacial dos alagamentos que ocorreram nas datas de
chuvas extremas. Observa-se o0 mesmo padrdo da Figura 25a, com o0s pontos mais
concentrados no centro e mais dispersos quando se afastam do centro, principalmente ao sul,
norte e leste da cidade. No préximo mapa (Figura 26b), vemos a quantidade de alagamentos
por distrito nos dias em que ocorreram chuvas extremas no municipio. Nota-se 10 distritos
com mais de 38 pontos de alagamento. Os distritos que tiveram maior ocorréncia de
alagamentos associados as chuvas extremas foram Bom Retiro com 123 pontos, Barra Funda
com 74 pontos, Republica com 71 pontos, Lapa com 54 pontos, Santana com 52 pontos, Vila
Leopoldina com 49 pontos. No mapa da Figura 26c¢, a densidade dos alagamentos nos dias de
chuvas intensas foi mais alta na regido central do municipio, principalmente nos distritos do

Bom Retiro, Barra Funda, Santana, Santa Cecilia e Casa Verde.

A Figura 27 apresenta a quantidade de alagamentos nos dias de chuvas extremas. O
dia 8 de dezembro de 2009 foi o dia com maior nimero de alagamentos (123 pontos). Outros
dias com extremo de precipitacdo que tiveram consideravel quantidade de alagamentos foi 0
dia 25 de maio de 2005 (100 pontos), 8 de fevereiro de 2007 (81 pontos), 21 de janeiro de
2010 (110 pontos), 11 de janeiro 2011 (68 pontos), 11 de marco de 2016 (93 pontos) 07 de
abril de 2017 (66 pontos). No total 11 dias ndo registraram pontos de alagamento na cidade, 6
desses dias tiveram alagamentos no dia anterior ao evento extremo. Na Figura 28, mostra a
distribuicdo da chuva nos 49 dias que tiveram alagamentos, considerando os dias de chuvas
extremas (p(0,99)). Nota-se que o posto pluviométrico de Embura (Figura 28a) teve o0s
menores volumes de chuvas didrias se comparado com o0s demais postos pluviométricos, sem
apresentar volumes de chuva com mais de 100 mm. O comportamento da chuva foi parecido
em todos os postos. Os volumes de precipitacdo em mm nos 60 dias de eventos extremos e 0s
pontos de alagamento nessas datas estdo apresentados no Apéndice A.

Entre os anos de 2005-2019 houve 1357 dias que apresentaram pontos de
alagamento em S&o Paulo, 3,6% desses dias ocorreram eventos extremos de chuva, nota-se

entdo que os alagamentos nem sempre estdo relacionados com as chuvas mais extremas.
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Figura 26 — Mapas dos pontos de alagamento em dias de chuvas extremas entre os anos de
2005 e 2019 no municipio de Sao Paulo
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Legenda: a) Distribuicdo espacial dos pontos de alagamento, b) Quantidade de alagamentos por distrito e c)
Densidade na ocorréncia de alagamentos, estimado pelo método de kernel.
Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 27 - Numero de pontos de alagamentos nos dias de ocorréncia de chuva extrema

(limiar de p(0,99)).
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Figura 28 - Distribuicdo da precipitacdo (mm) nos dias que tiveram pontos de alagamento em
dia de chuvas extremas p(0,99)
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Legenda: a) Posto pluviométrico Emburd, b) Posto pluviométrico Guarad, c) Posto pluviométrico Mirante de
Santana, d) Posto pluviométrico Observatdrio IAG e e) Posto pluviométrico Parelheiros.
Fonte: elaborado pela autora.
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5.7 Danos causados pelas chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo

As chuvas extremas no municipio de Sdo Paulo contribuiram para episodios de
inundacdes, enxurradas, deslizamentos de terras, alagamentos entre outros tipos de eventos,
todos eles causaram transtornos e problemas para a cidade. Na Tabela 10, observa-se 0s

principais danos sofridos pelo municipio de Sdo Paulo entre os anos de 2005 e 2019, devido



as chuvas mais intensas ocorridas neste periodo. As pessoas afetadas pelos 60 eventos de
chuvas extremas foram contabilizadas em 21 pessoas feridas, 20 pessoas desalojadas, 19
pessoas ilhadas, 15 vitimas fatais, 7 desabrigadas, 6 pessoas arrastadas pelas enxurradas e 1
afogamento dentro de residéncia. Os danos materiais mais frequentes causados pelas chuvas
intensas na cidade (60 eventos) foram a ocorréncia de 63 desabamento/rachadura/danos em

imoveis, 21 queda de muro, 21 danos em veiculos

Os principais danos/impactos causados pelos alagamentos na cidade foram
congestionamentos e interdi¢cdes de vias (90 casos) e os danos carros, pessoas ilhadas (19
casos). Dos registros de vitimas fatais obtidos via jornal na internet, ndo houve vitimas fatais
relacionadas a episodios de alagamento. Os alagamentos também podem ter causado buracos

e erosdes e danificacdo na pavimentacao.

Tabela 11 - Quantificacdo dos danos e impactos causados pelas chuvas extremas (p(0,99)) no
municipio de Séo Paulo (2005-2019)

Danos/Impactos total
Congestionamento/ interdicao 90
Desabamento/rachadura/danos em iméveis 63
Feridos 21
Queda de muro 21
Danos em veiculos 21
Desalojados 20
Pessoas ilhadas 19
Transbordamento de rios e corregos 19
Corte no fornecimento de energia e agua 18
Vitimas fatais 15

Acidente com Aeronave/Aeroporto Fechado
Desabrigados

Pessoa arrastada pela enxurrada
Acidente com Trem\Trens Parados
Destelhamento

Danificacdo em Pavimentacdo

Eroséo Buraco

Desbarrancamento da Margem do Rio
Escorregamento de Encosta
Afogamento dentro da residéncia
Queda de barreira

Queda de poste

Rompimento da Rede de Agua e Esgoto

PlRRRR RN NN w oS

Fonte: elaborado pela autora.
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6 DISCUSSOES

Os resultados expostos mostram que a climatologia de precipitacdo (1985-2019) no
municipio de Sdo Paulo foi semelhante nos cinco postos pluviométricos utilizados neste
estudo. Observou-se que o posto localizado em Emburéa foi o que apresentou maior diferenca
de precipitagdo mensal entre os demais postos, onde verificou-se uma precipitagdo média
superior entre 0s meses de marco a novembro. Essa diferenca observada no posto de Embura
pode estar relacionado a localizacdo do posto que esta situado na zona rural do municipio,
sendo o posto mais austral utilizado no estudo. Outra possibilidade € que essa diferenca pode
estar relacionada a falta de calibracdo do instrumento meteorologico (pluvidmetro), o qual
pode influenciar nas medidas altas de precipitacdo. Nota-se que 0s meses mais chuvosos em
Sdo Paulo, em todos os postos, foram dezembro, janeiro, fevereiro e marco, esses meses
fazem parte da estacdo chuvosa da regido no Estado de Sdo Paulo, concordando com estudos
sobre periodo chuvosa na regido Sudeste do Brasil feitos por Alves et al. (2005) e Minuzzi et
al. (2006), e pode-se observar também na normal climatologia realizada INMET (Figura 1).
Nota — se que climatologia sazonal do municipio de Sdo Paulo apresenta maiores médias na
estacdo de verdo, com volumes que variam entre 654 mm (Parelheiros) a 769,9 mm (Mirante
de Santana) e as menores médias foram encontradas no inverno, com volumes que variam
entre 141,5 mm (Mirante de Santana) e 258,0 mm (Emburd). A climatologia anual apresentou
maior média no posto de Embura (1926,5 mm) e o Observatorio IAG apresentou a menor
média anual de chuva (1554,8 mm).

Os limiares encontrados nos céalculos com percentil de 95 e 99 entre 0s anos de 1985
- 2019, mostraram que os maior limiar anual (P95) foi de 28,3 mm no posto de Guarau, em
que se contabilizou 307 eventos de chuvas extremas entre os anos de 2005 — 2019 e o menor
limiar foi registrado em Parelheiros (24 mm) conferindo 283 eventos extremos para 0 mesmo
periodo. O calculo do percentil mais extremo (P99), indicaram 0s mesmos postos com maior e
menor limiar encontrado, maior limiar 57,2 mm (Guarad) e o menor limiar foi encontrado
48,4 mm (Parelheiros), contabilizando 69 e 64 eventos extremos, respectivamente. No calculo
dos limiares sazonais (1985-2019), foi observado os maiores limiares na estacdo de veré&o,
portanto isto pode indicar que essa estacdo € a que apresenta 0s maiores volumes de chuvas
extremas e maior frequéncia na ocorréncia desses eventos. No calculo do percentil de 95 o
limiar entre os postos variou entre 33,2 mm (Parelheiros) e 42,4 mm (Guaral e Mirante de

Santana), no percentil de 99 o verdo teve limiares entre 62,5 mm (Parelheiros) e 75,5 mm
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(Guarad). O inverno apresentou 0s menores limiares, dito isso pode se dizer que essa estacdo
tem os volumes de chuvas mais baixos durante o ano e uma frequéncia menor de eventos
extremos, entre as estacdes do ano, com menor limiar de P95 variando entre 10,1 mm
(Observatério 1AG) e 13,9 mm (Emburd), ja o limiar calculado através do P99, apresentou
variacdo entre 31 mm (Mirante de Santana e Observatorio IAG) e 37,5 mm (Emburd). A
estacdo de outono foi a segunda estacdo com maiores limiares, com o posto de Embura
apresentando os maiores limiares 27,2 mm (P95) e 59,3 (P99). A primavera teve seus maiores
limiares no posto de Guarau, com 24,7 mm no célculo de P95 e 46,6 mm (P99). Os limiares
de chuvas extremas mensais também foram apresentados e indicaram tanto para o célculo de
P95 como para P99 que os meses com maiores limiares estdo entre dezembro e marco, dando
destague ao maior limiar (P99) encontrado no més de marco no posto pluviométrico de
Embura, que apresentou limite de precipitacdo de 85,5 mm esse alto valor de limiar pode ser
explicado pela ocorréncia de uma chuva extrema no dia 20/03/2018 onde se registrou 306,2
mm de precipitacdo, ja no célculo do limiar de P95, o maior limiar foi encontrado no més de
janeiro no posto localizado em Mirante de Santana (44,4 mm). Os meses que apresentaram
menores limiares foram maio, junho, julho, agosto e setembro, periodo que pertencem a
estacao seca.

As chuvas extremas diérias utilizando limiar de anual (P95), mostram que as chuvas
mais frequentes em todos o0s postos estavam entre os volumes de 30 e 45 mm contabilizando
no minimo 111 eventos (Parelheiros) e 0 maximo 155 eventos (Guarad). Os volumes mais
extremos foram registrados no posto de Embura (235 e 306,2 mm).

As frequéncias sazonais de chuvas extremas mostraram que verdo foi a estacdo que
teve frequéncia de chuva extrema com os maiores volumes (entre 45 e 60 mm) observado em
trés dos postos pluviométricos, o outono foi a segunda estacdo que apresentou frequéncia
maior com volumes de chuva entre 30 e 45 mm. O inverno e a primavera tiveram maior
frequéncia de chuva extrema entre os volumes de 15 e 30 mm, com inverno apresentando
também uma grande quantidade de eventos entre 0 e 15 mm de chuva.

Os resultados demonstraram que as frequéncias mensais de chuvas extremas (P95),
foram mais intensas nos meses janeiro, fevereiro e dezembro, esses, tiveram maior frequéncia
de eventos extremos com volumes entre 45 e 60 mm. O més de agosto foi o Unico més que
apresentou uma frequéncia maior de extremos com volume entre 0 e 15 mm.

As datas de eventos extremos de precipitacdo foram selecionadas utilizando o limiar

anual de P99 e com a condicdo de haver no minimo dois postos pluviométricos apresentando
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valores acima desses limiares, os resultados revelaram a ocorréncia de 60 eventos extremos de
chuva entre 2005 e 2019. A partir disso, investigou-se a ocorréncia de frentes frias e ZCAS
para estas datas, podendo assim contabilizar qual desses fenémenos meteoroldgicos teve mais
influéncia sobre a ocorréncia das chuvas extremas. Os resultados mostraram que 0s dois
sistemas contribuiram para a formacéo dessas chuvas, com 35% destas datas associadas as
frentes frias e 33,3% associadas ao sistema de ZCAS. Esses resultados corroboram com 0s
estudos de Carvalho et al (2004) e Lima et al (2010) que mostraram a contribuicdo desses
sistemas na ocorréncia de chuvas extremas. Os eventos extremos foram mais frequentes no
verdo (37 eventos), onde houve maior influéncia da ZCAS (17 episddios) na ocorréncia
dessas chuvas, o outono apresentou 13 eventos extremos com a atuacdo de 6 episddios de
frentes frias, ja no inverno todos os eventos extremos foram associados as frentes frias (6
eventos) e a primavera apresentou 4 eventos extremos com um evento associado a ZCAS e
outro associado a uma frente fria.

Ao todo o municipio de S&o Paulo registrou 15000 pontos de alagamento no periodo
de 2005-2019. Os pontos de alagamentos representados nos resultados, indicaram maior
ocorréncia no verdo (8429 pontos) entre os anos de 2005 e 2019, estacdo que também
apresentou o maior limiar de chuva extrema, notou-se o mesmo resultado para as outras
estacOes, em que os limiares (P95 e P99) foram proporcionais ao nimero de alagamentos,
com outono sendo a segunda estagdo com maior quantidade de pontos de alagamento (3096
pontos) e a segundo com maior limiar sazonal (P95 e P99). A primavera registrou 2584
pontos de alagamento e apresentou o terceiro maior limiar sazonal (P95 e P99). O inverno foi
a estacdo que teve menor quantidade de alagamentos no periodo contabilizando 941 pontos,
correspondendo com o menor limiar sazonal (P95 e P99) de chuva extrema sazonal.

O total anual dos pontos de alagamento mostrou maior ocorréncia no ano de 2010
(1498 pontos) e menor ocorréncia no ano de 2014, com registro de 604 pontos, seguido pelos
anos de 2018 (638 pontos) e 2013 (751). Essa quantidade inferior de pontos de alagamento no
ano de 2013 e 2014, pode ser explicada pela seca que atingiu a regido, segundo Marengo et al.
(2015) parte da estacdo chuvosa do Sudeste do pais teve chuvas inferiores a média historica, a
fonte desse baixo indice de chuva foi a atuacdo de um sistema de alta pressdo que persistiu e
afetou o transporte de umidade que vem da Amazonia, resultando na falta dos principais
sistemas causadores de chuva, como a ZCAS e as frentes frias (MARENGO et al. 2015).
Nesses dois anos houve 4 eventos extremos de chuva.

Foi verificado que os distritos com maior ocorréncia de alagamentos no periodo de
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2005 - 2019 foram Morumbi (799 pontos), Bom Retiro (657 pontos), Santo Amaro (655
pontos) e Pinheiros (654 pontos). Os alagamentos foram mais concentrados no centro nos
distritos da Republica e Sé e na parte oeste nos distritos do Butantd, Pinheiros, Itaim Bibi e
Morumbi.

Os episddios de alagamentos que ocorreram nos 60 dias de eventos de chuva extrema
entre 2005 e 2019 no municipio de Sdo Paulo, foram mais frequentes no centro e no oeste da
cidade nos distritos do Bom Retiro (123 pontos), Barra Funda (74 pontos), Republica (71
pontos), observou-se uma alta densidade de alagamentos na regido central do municipio,
como foi verificado no estudo de Coelho e Ferreira (2016), utilizando os mesmo dados
(CGE), onde notaram que o0s pontos de alagamento ocorreram em vias bastante
movimentadas, especialmente nas vias marginais aos rios Pinheiros e Tieté, contribuindo para
a dificuldade na mobilidade urbana.

A quantidade de alagamentos nos dias de chuva extrema teve maior ocorréncia no
dia 8 de dezembro de 2009 (123 pontos). Outras datas em que ocorrem um numero de
alagamentos significativo foram o dia 25 de maio de 2005 (100 pontos), 8 de fevereiro de
2007 (81 pontos), 21 de janeiro de 2010 (110 pontos), 11 de janeiro 2011 (68 pontos), 11 de
margco de 2016 (93 pontos) 07 de abril de 2017 (66 pontos). Trés dessas datas foram
associadas as ZCAS e outras trés associadas a frente fria. Dos 60 dias em que houve evento
extremo, 11 dias ndo tiveram episddios de alagamento, porém foi observado que em alguns
desses dias houve alagamentos na data anterior e posterior ao evento.

Neste trabalho foi verificado os tipos de danos e impactos causados pelas chuvas
extremas no municipio de Sdo Paulo. A quantificacdo dos danos considerou os 60 dias
definidos a partir do P99 em duas os mais postos pluviométricos entre os anos de 2005 - 2019.
Os dados de desastres naturais do IPMet e as fontes de jornais via internet, revelaram que as
chuvas extremas geraram episédios de inundagbes, enxurradas, deslizamentos de terra e
alagamentos. Esses eventos causaram transtornos e problemas para cidade, os principais
danos enfrentados pela populacdo em dias de chuvas extremas no periodo do estudo, foram
congestionamentos e interdices de vias (90 casos), Desabamento/rachadura/danos em
imoveis (63 casos) os danos veiculos (21 casos) e queda de muro (21 casos) e pessoas
afetadas foram contabilizadas em 21 pessoas feridas, 20 pessoas desalojadas, 19 pessoas
ilhadas, 15 vitimas fatais, 7 desabrigadas, 6 pessoas arrastadas pelas enxurradas e 1
afogamento dentro de residéncia.

Os danos ocasionados pelos episodios de alagamentos verificados em noticias de
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jornais, foram congestionamento e interdicOes de vias, pessoas ilhadas, danificacdo em

pavimentacao.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo compreender o comportamento das chuvas
extremas no municipio de Sdo Paulo e associar esses eventos com episodios de ZCAS e
frentes frias e relacionar com os pontos de alagamento verificados na cidade. Os danos
causados pelas chuvas extremas a populacdo também foram contabilizados para se ter uma
dimensdo dos prejuizos materiais e pessoas afetadas.

Desta maneira este estudo determinou a ocorréncia de 60 eventos de chuva extrema
na cidade de Sdo Paulo, esses eventos contribuiram para ocorréncia de pontos de alagamento
no municipio, as datas que tiveram mais pontos de alagamento foram o dia 8 de dezembro de
2009 (123 pontos) onde os totais pluviométricos entre os postos variaram de 7,4 mm a 86,9
mm e no dia 21 de janeiro de 2010 (110 pontos), com totais pluviométricos diarios que
variaram entre 44 mm e 86,6 mm. As duas datas que registraram maior quantidade de
alagamentos estavam associadas a ZCAS. Das 60 ocorréncias de chuvas extremas, 11 dias
ndo registraram pontos de alagamento, porém observou-se episodios de alagamentos no dia
anterior aos eventos em 6 desses dias. Comprovou-se que a ZCAS e as frentes frias
contribuiram para ocorréncia de chuvas intensas no municipio de Sdo Paulo tendo
influenciado em 68,3% dos casos de chuvas extremas, o que também foi observado no
trabalho Lima et al (2010) para o sudeste do Brasil. A ZCAS teve maior influéncia no verédo
gerando 17 eventos de chuva extrema, ja as frentes frias foram mais frequentes no outono e
no inverno contribuindo para 6 eventos extremos em cada uma das duas estacoes.

Os alagamentos em dias de chuvas extremas foram mais frequentes nos distritos que
de Bom Retiro (123 pontos), Barra Funda (74 pontos), Republica (71 pontos) e a densidade
dos pontos de alagamentos foram maiores nos distritos localizados no centro da cidade (Bom
Retiro, Barra Funda, Santana, Santa Cecilia e Casa Verde). Observou-se que 0s eventos
extremos causaram desastres ao municipio, além da pontos de alagamentos, como
deslizamentos de terras, inundacOes, enxurradas, todos esses eventos causaram danos e
impactos para a populacao e para cidade de S&o Paulo. Os resultados apresentados mostraram
gue os principais prejuizos e impactos ocorridos na cidade foram congestionamentos e
interdigdes de vias (90 casos), desabamento e danos em imoveis (63 casos), quedas de muro
(21 casos), danos em veiculos (21 casos) e a quantidade de pessoas afetadas pelas chuvas
intensas foram 21 pessoas feridas, 21 pessoas desalojadas, 19 pessoas ilhadas, 15 vitimas
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fatais 7 desabrigadas, 6 pessoas arrastadas pelas enxurradas e 1 afogamento dentro de
residéncia.

Ao longo do estudo algumas limitagdes foram encontradas. Foi identificado que nem
todos os dias que ocorreram eventos extremos de chuva tiveram pontos de alagamentos, no
total 11 dias que ndo tiveram registro de alagamentos, porém 6 desses dias tiveram pontos de
alagamento no dia anterior ao evento.

Limitacdes também ocorreram na contabilizacdo de danos e impactos sofridos pela
populacdo, onde foi dificil quantificar quantos danos estiveram ligados aos episodios de
alagamentos através das informacGes que foram obtidas, no entanto pode se quantificar o0s
tipos de danos mais frequentes ocasionados pelas chuvas extremas dando uma viséo geral dos
problemas que a cidade enfrenta nesses dias.

Esse estudo foi importante pois permitiu ter uma compreensao da dimensdo das
chuvas extremas em S&o Paulo e observar o quanto essas chuvas estdo relacionadas aos
episodios de alagamentos na cidade e como elas acabam causando transtornos e prejuizos para
populacéo.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é determinar eventos de chuvas utilizando
percentis mais baixos para determinar chuvas fracas, moderadas e fortes e comparar com
episodios de alagamentos na cidade, ja que os pontos de alagamentos sdo recorrentes no
municipio de S&o Paulo e essa andlise seria interessante para se ter uma percep¢do dos
volumes de precipitacdo que comegam a gerar pontos de alagamento, pois neste estudo notou-
se que entre os anos de 2005-2019 apenas 3,6 % dos dias com registros de alagamentos

tiveram associados as chuvas extremas.
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APENDICE A — Tabela com os dias de ocorréncia de eventos extremos com a precipitagdo

(mm) em cada posto pluviométrico e o nimero de pontos de alagamento

Data Embura | Guaral | Mirante | Observatdrio | Parelheiros | Pontos de
Prec Prec de IAG Prec Prec (mm) | alagamento
(mm) (mm) | Santana (mm)
Prec
(mm)
25/05/2005 | 15,3 127,8 1404 136,3 123,3 100
04/01/2006 | 42,9 75,9 91 16,2 12,8 44
29/03/2006 47,3 58,7 45,4 69,6 22,4 38
10/07/2006 70,4 11,7 25 11,2 53,4 21
26/11/2006 11,8 3,6 69 52,5 45,3 15
05/12/2006 1,8 68,3 58 50,8 24,3 2
05/01/2007 | 80,9 30,5 36,7 4.8 55,2 5
08/02/2007 56,5 86 103,3 60,1 23 71
09/02/2007 25,9 72,7 30,9 36,5 77,3 2
17/03/2007 0,7 73,5 76 26,3 25,8 4
07/12/2007 10,3 78,8 73,4 53,3 54,5 10
20/12/2007 43,1 60,4 65,7 63 60,5 0
13/01/2008 0,2 0 61,4 46,1 78,4 4
15/01/2008 0,7 64,6 65,8 1 1,6 24
30/01/2008 | 43,1 51 43 56,4 60,9 0
03/05/2008 0,6 63,4 56,5 35,5 33,7 2
26/01/2009 0,8 82,7 71,4 20,1 4,5 53
18/03/2009 | 40,8 0 68,4 139,4 14,9 11
12/07/2009 80,3 33 32,2 53,6 41,7 0
09/09/2009 95,9 93 78,1 84,7 60,1 6
08/12/2009 | 37,5 86,9 99,7 7,5 74,1 123
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20/01/2010 70 21,5 19,9 31,7 66,7 1
21/01/2010 66,5 49,3 44 81,7 68,4 110
18/02/2010 3,5 30,3 60,8 66,7 10,4 22
11/01/2011 7,3 139,4 66,6 53,9 20,3 68
12/01/2011 41,3 94,2 60,3 3 32,5 17
01/03/2011 63,5 107,6 71,8 17,7 53,2 3
09/12/2011 68,4 130,5 22,7 28,3 12,1 16
11/02/2012 56,3 24,5 30,9 51,7 14,3 13
13/02/2012 55,9 13,4 10 68,5 78,4 10
06/06/2012 24,9 79,4 354 52,8 27 7
15/12/2012 18,7 53,5 114,3 56,4 17,6 9
16/12/2012 19,4 57,5 56,4 31,9 93 4
30/12/2012 35,4 3,5 60,2 75 315 6
23/02/2013 0,8 61,5 18,8 28 56,1 0
15/02/2014 10,2 82,5 57,4 16,6 8,8 20
08/03/2014 32,9 106,3 87,1 61,6 38,9 0
24/12/2014 57,6 78,5 30,8 9,7 22,8 0
23/01/2015 94,2 1,4 3,6 4,8 52,5 0
08/03/2015 14,3 89,4 69,2 30,1 26,6 14
09/09/2015 15,4 63,9 58 73,9 54,7 5
02/11/2015 19,1 45,3 39,6 57,3 51,1 21
20/12/2015 78,1 63,9 8,4 6,6 9,7 13
28/01/2016 63 43,1 35 39,3 53,6 0
16/02/2016 95,4 0 23,4 74,2 73,8 0
21/02/2016 4,5 58,3 102 39,3 7,4 22
11/03/2016 14,3 101 87,2 71,6 57,9 93
05/06/2016 23,1 63,8 73,4 33 28,7 13
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12/12/2016 57,8 4,6 14,6 12,7 54,5 25
07/04/2017 11,5 66,2 82,1 96,1 44.6 66
22/05/2017 14,2 56,9 56 52,7 42,1 7
06/06/2017 7,4 51,5 58,8 52 57,1 42
01/12/2018 0,9 91,8 76,6 67,9 443 42
05/01/2019 0,9 16,4 25,6 83,9 83,6 0
04/02/2019 20,8 67,5 57 69,1 190,3 39
16/02/2019 0,4 34,2 39,2 62,7 75,2 38
11/03/2019 | 40,8 21,2 37,2 155,2 105 0
09/04/2019 10,8 69,5 55,8 354 31,4 12
05/07/2019 3,2 129,1 123,6 91 75,2 25
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ANEXO A -Imagens dos boletins e utilizados para identificar os sistemas meteorolégicos

Home Tempo Clima Previsdo Numérica

Boletim Técnico

Enviar por email | PRINT | RSS
A A

Analise Sindtica: 10/09/2021-00Z

Imagem de Satélite Goes 16

Nivel 250 hPA

Visualizar imagem de 250 hPA
Nivel 500 hPA

Visualizar imagem de 500 hPA
Nivel 850 hPA

Energia

Satélite

Ondas Dados Observacionais Instrumentacdo Met.

Boletins Anteriores

e Dia:

01w

o Meés:

01w

s Ano:

* Hora:

(0]

ok ]

Qualidade do Ar

CASOS SIGNIFICATIVOS DO MES DE JANEIRO DE 2019
FENOMENO | DATA | CAUsA | pECLiO IMPACTO AVISO
Frente fria no Ao menos dois deslizamentos de terra foram
m\__*::*?;;a o refgist_rados _apés as chuvas que
Chuva forte 05 hmmfnwme PR |atingiram Londrina no sabado| EA
divergéncia em (5). Fonte:www.bonde.com.br
altitude
IChoveu em pelo menos 33 municipios cearenses das
7h do sabado (5) até as 7Th do domingo (6), segundo|
dados da Fundagio Cearense de Meteorologia e
Clurva forte 06 VCAN Nordeste Recursos Hldnc_cis (Funceme]z No municipio de .
Iracema, na regido do Jaguarbe, foi registrada a
imaior chuva, com 126 milimetros. Seguido por Pedra
Branca ¢ Mombaca, que registraram 86 e 52 mm,
respectivamente.
IA chuva que atinge Sdo Paulo na noite deste domingo (6)
deixou toda a cidade em estado de atencio para
lalagamento. Fonte:gl.globo.com; Pelo menos dez
05. 06 aﬁﬁ:[’:f?:fg‘:ﬂe icidades do interior de Sao Paulo pediram apoio 4 Defesa
Chuva forte . ‘07 ! AB)e sp f:ivil estadual, depois de serem atingidas por chuvas| EA
termodindmica intensas, entre sabado, 5, e a madrugada desta segunda-|
ferra, 7. As enchentes destruiram trés pontes, um aterro ¢
dexaram bairros 1solados. Estradas rurais e rodovias

88



MCTIGANPE/CPTEC INFOCLIMA, Ano 25, Numera 06

INFOCLIMA

BOLETIM DE INFORMACOES CLIMATICAS DO INPE/CPTEC
Ano 25

26 de junho de 2018
FElaboragdo: Anna Barbara Coutinho de Melo, Raffi Agop Sismanogiu
Revisdo Cientifica: Paulo Nobre, Marcelo Seluchi

Namero 06

OUTONO TERMINA COM CHUVAS ABAIXO DA
MEDIA NA MAIOR PARTE DO BRASIL

Apesar da ocorréncia de chuvas acima da media em algumas areas do centro-norte do
Pais, os meses de outono foram marcados por predominancia de déficit pluviométrico
nas Regides Norte, Nordeste e Sul do Brasil. Ressalta-se a passagem de um pulso de
variabilidade intrassazonal, desfavoravel a ocorréncia de chuvas sobre a América do
Sul, entre o final de maio e inicio de junho corrente.

SUMARIO

Maio apresentou ocorréncia de chuvas abaixo da média histdrica na maior parte do
Brasil.

Dentre os principais mecanismos responsaveis pela reducdoc das precipitagies,
destacaram-se o escoamento anticiclénico andmalo em baixos niveis da atmosfera, que se

estendeu sobre o interior do Pais, e a passagem de um pulso de variabilidade intrassazonal. Este

INPE MINISTERIC) DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACAO
INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

SINTESE SINOTICA

JANEIRO DE 2015

Dr. Gustavo Carlos Juan Escobar
Grupo de Previsao de Tempo
CPTECI/INPE
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ANEXO B -Imagens das fontes de dados de alagamentos e danos causados pelas chuvas

extremas

7. CIDADE DE
) SAO PAULO

INFRAESTRUTURA
URBANA £ OBRAS

Home Noticias Tempo Alagamentos Quem Somos Dicas Salade Imprensa

Alagamentos

Néo ha registros de alagamentos para essa data.

01/01/2005 Buscar

@ Transitéveis = 0 pts
Ativos

‘ Intransitéveis = 0 pts

Banco de Dados de Desastres Naturais

SIMPAT - SINAL - SOS [ FINEP / IPMET
Sistema Integrado de Monitoramento, Previsdo e Alerta de Tempestades para as Regides Sul-Sudeste do Brasil

Data Inicio: 01 v 0 v 1067 -
Data Fim: 10 v 09 w2021 w
Evento™ Todos 4
Dano: Todos 4
Estado: Todos v
Cidade:

* Evento informado pela fonte, sem analise de um meteorologista.




FOLHA DES.PAULO
SEIE Site v oK
ASSINE A FOLHA °
. ATENDIMENTO * &% UM JORNAL A SERVICO DO BRASIL
L
® 09H39

DOMINGO, 12 DE SETEMBRO DE 2021 ‘2 09H39

Opiniao Politica Mundo Economia Cotidiano Esporte Cultura F5 Tec Classificados Blogs +SECOES

ULTIMAS NOTICIAS OQO Eenv Tks

Maior | Menor Enviar por e-mail Comunicar erros Link\:l E P:“:! Siga a Folha de S.Paulo no Twitter m
FULHL

y/a00s - oane rgn envie sua noticia
Chuva passa, mas SP ainda registra um ponto
de alagamento Folha de §.Pauio no ()

da Folha Online

Sdo Paulo ainda registra um ponto de alagamento em conseqiiéncia da forte chuva que atingiu a
cidade na tarde de terga-feira. Ele estd na avenida do Estado, sob o viaduto Fepasa, no sentido
Santana.

Segundo o CGE (Centro de Gerenciamente de Emergéncias), o local € transitavel.

SAO PAULO

28/01/2016 0Sh17 - Atualizado em 28/01/2016 09h

SP recebe 16% da chuva esperada
para janeiro na tarde de quarta-feira

Foi o dia mais chuvoso do ano, em que foram registrados 43,3mm de chuva.
Nao ha previsao para novo temporal nesta quinta-feira (28).

L= 3

Do G1 Sao Paulo
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