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Abstract. The most appropriate representation in the rain is the spatial layout of isohyets, which are curves that
connect points of equal height of precipitation for a given period. The aim of this study was to analyze the
quarterly spatial distribution of rainfall in the territorial area of Sdo Paulo. This data is interpolated, using the
function Top to Raster ARCGIS producing surface maps to show areas of the county with the highest and lowest
monthly and annual rainfall volume. For the first quarter (January to March), the wettest in S&8o Paulo, the
average rainfall reaches 773mm in the South / Southeast. In the second quarter the average maximum rainfall
observed in the South / Southeast, reaches 378mm, 280mm in the third quarter and finally, in the fourth quarter
obtained a maximum rainfall in the area of 526mm. The damper quarter, the first (662,7mm), followed by the
fourth quarter (448,8mm), second quarter (218,9mm) and, finally, the drier is the third quarter (165,1mm). It was
concluded in this spatial distribution study of the total quarterly precipitate in Sdo Paulo that the largest volumes
of rainfall is concentrated in the south / south-east of the municipal area, and in the last quarter (October to
December) is also observed volumes close to observed in the South / Southeast also in the North and East.

Palavras-chave: Sampa, chuva, topo to raster, pluviometria, rio Tieté, rio Pinheiros.

1. Introducéo

Existe uma forte ligacdo entre fendmenos climaticos, escoamento superficial e projetos
agricolas e urbanos, onde o desafio ndo é simplesmente quantificar e qualificar o evento
hidrolégico, mas especialmente verificar a capacidade de prever a ocorréncia de eventos
extremos e suas consequéncias de forma mais fiel possivel. O estudo hidroldgico da variacao
espacial da precipitacdo pluviométrica é de grande valor para qualificar os efeitos ocasionados
em areas urbanas, pois sa0 humerosos os interesses da engenharia nos recursos hidricos.

Na publicacdo de Mello et al. (2011), na mata Atlantica Sul-Mato-Grossense, verifica-se
que choveu mais na parte sul durante o periodo analisado. 1sso ocorreu porgque no extremo sul
do Mato Grosso do Sul o clima é do tipo tropical de altitude, que no Brasil sofre maior
influéncia da massa de ar tropical atlantica, uma massa de ar quente e imida, o que traz muita
chuva para a regido. O conhecimento do regime pluviométrico geral da regido e dos fatores
que podem influenciar na distribuicdo € imprescindivel para um tracado das isoietas
(GARCEZ e ALVAREZ, 1998).

O objetivo deste estudo foi analisar e descrever a distribuicdo espacial trimestral da
precipitacdo pluviométrica na area territorial do municipio de S&o Paulo, utilizando os dados
do Atlas Pluviométrico do Brasil, publicado pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil. Interpolou-se
esses dados utilizando a funcdo Topo to Raster do ARCGIS, produzindo mapas de superficie
para mostrar as areas do municipio com maior e menor volume precipitado mensal e anual.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizagio da Area de Estudo

O estado de S&o Paulo (Figura 1) possui em sua area 0 numero de 645 municipios, sendo
um deles a cidade de Sdo Paulo. Segundo os dados compilados por Marcuzzo (2016), a
capital paulista possuia em 2010 uma populagédo aproximada de 11.253.503 habitantes (IBGE,
2010) e estimada em 2015 de 11.967.825 habitantes. A area do municipio de S&o Paulo
(Figura 2) é de 1.521,11km?, ou seja, densidade demografica de 7.398,3 habitantes por
quilometro quadrado em 2010, com um PIB a precgos correntes de 2010 de 499.375.401.
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Figura 1. Mapa altimétrico do estado de Sdo Paulo com o municipio de Séo Paulo.
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Figura 2. Localizagéo do mun|C|p|o de Sao Paulo com seus distritos, e seu mapa altimétrico.
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2.2. Dados Utilizados e Interpolacdo Matematica

Foram utilizados médias mensais e anuais (sazonais) de precipitacdo das series histéricas de
dados pluviométricos de estacbes mostradas na Figura 3, obtidos da Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (BRASIL, 2014), também disponibilizados por Pinto et al. (2011) e utilizados
também por Cardoso et al. (2011), Marcuzzo et al. (2011), Mello et al. (2011). Marcuzzo et
al. (2012), Oliveira e Marcuzzo (2013), Romero et al. (2014), Marcuzzo e Melati (2015),
Oliveira et al. (2015), Romero et al. (2015) e Oliveira et al. (2016).
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Figura 3. Distribuicdo geografica das esta¢des pluviométricas utilizadas no estudo.

A funcgéo Topo to Raster € um meétodo de interpolacdo baseado no programa ANUDEM

desenvolvido por Hutschinson, que foi especificamente feito para a criagdo de MDE
hidrologicamente corretos, contudo alguns estudos o indicam como o melhor para a
interpolagdo de dados climatologicos (MARCUZZO et al., 2011, p.803), onde a interpolagdo
pode ser feita em programas de sistema de informacdo geografica. O programa interpola 0s
dados de clima em uma grade regular, de modo interativo, gerando grades sucessivamente
menores, minimizando a soma de uma de penalizacdo de rugosidade (roughness penalty) e a
soma dos quadrados dos residuos (diferencas das elevagfes medidas e calculadas pela
funcdo). Logo Marcuzzo et al. (2011), cada elevacdo em um determinado local é dada por:
z; = f(x;, ¥i) + wig 1)
em que, f(x,y) é a funcédo de interpolacdo, definida por uma funcdo B-spline, cada wi é uma
constante positiva que representa o erro de discretizacdo do ponto i e cada & € uma amostra
de uma variavel aleatoria de média zero e desvio padrao igual a um.
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Assumindo que cada ponto esta localizado aleatoriamente dentro da célula do modelo, a
constante wi é definida por:

hs;
Wi =T33 ) (2)
SEal(ziof oyp) = Wi+ A () ©)

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

A funcdo f(x,y) é entdo estimada resolvendo uma aproximacdo na grade regular via
método das diferengas finitas que minimiza a somatoria. A constante wi varia com cada
iteracdo, em uma caracteristica adaptativa local (locally adaptive feature), ja que a cada
iteracdo do programa um novo valor de inclinagdo (si) é disponibilizado para cada célula da
grade conforme o método iterativo avanca. Marcuzzo et al. (2011) citam que 0 programa
utiliza o método multi-grid simples para minimizar a equacdo em resolucbes cada vez
melhores, comec¢ando de uma grade inicial larga até uma grade que tenha resolucédo definida
pelo usuario, respeitando restricGes que garantem uma estrutura de drenagem conectada.

3. Resultados e Discussao

Para o primeiro trimestre (janeiro a marco), o0 mais imido no municipio de Séo Paulo, a
precipitacdo média alcanca 773mm (Figura 4) no Sul/Sudeste. No segundo trimestre a
precipitacdo média maxima, observada no Sul/Sudeste, chega a 378mm (Figura 5), no terceiro
trimestre 280mm (Figura 6) e, por fim, no quarto trimestre obteve-se uma precipitagdo
méaxima na area de 526mm (Figura 7). Na Figura 8 nota-se que o trimestre mais umido, no
municipio de Séo Paulo, é o primeiro (662,7mm), seguido do quarto trimestre (448,8mm),
segundo trimestre (218,9mm) e, por fim, o trimestre mais seco € o terceiro (165,1mm).
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Figura 7. Precipitagdo pluviométrica total no quarto trimestre no municipio de Sao Paulo.

Hietograma Médio Trimestral de Esta¢des Pluviométricas no Municipio de
Séo Paulo - Periodo: 1977 a 2006 - Numero de Estacdes: 7
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Figura 8. Hietograma trimestral de Sao Paulo Capital (dados médios de 1977 a 2006).

Em seu estudo sobre precipitacdo mensal em Sao Paulo Capital, Marcuzzo et al. (2016)
observa que as regifes mais urbanizadas (com mais construgcfes) sdo as que apresentaram as
menores faixas de volume precipitado, considerando a média de 30 anos (1977 a 2006). O
autor cita também uma variagdo em torno de 487mm, da regido Sul da cidade de S&o Paulo,
com maior precipitacdo pluviométrica (1.950mm), com a regido central, Oeste e Leste da
cidade, com menor precipitacdo pluviométrica (1.363mm).
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As Figuras apresentadas neste trabalho, com melhor resolucdo podem ser baixadas
gratuitamente pelos enderecos (“links”) na internet disponibilizados no Quadro 1, ou através
da solicitacdo pelo e-mail do autor deste trabalho.

Quadro 1. Figuras para baixar, com melhor resolucéo, apresentando detalhes deste estudo.
Enderegos (“links™) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet
Mapas Para Impressdo em PDF (Folha A1)

B O e soo0ans 2| hittps://drive.google.com/folderview?id=0B5YK_fCaGOyfb1FrV1ImSXB3ZUE&usp=sharing

Mapa Altimétrico do Estado de Sdo
Paulo — 120dpi

Mapa Altimétrico do Estado de Sdo
Paulo — 500dpi

Mapa Altimétrico do Municipio de
Séo Paulo — 120dpi

Mapa Altimétrico do Municipio de
S&o Paulo — 500dpi

Mapa de Localizagéo das Estagdes
Pluviométricas — 120dpi

Mapa de Localizacao das Estagdes
Pluviométricas — 500dpi

Mapa da Chuva Média Anual no
Municipio de Séo Paulo — 120dpi
Mapa da Chuva Média Anual no
Municipio de Séo Paulo — 500dpi

Material

https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!652&authkey=!ACIQSQciT8NiXOU&ithint=file%2cpdf

https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!656&authkey=!AAdKeLTVqij__bw&ithint=file%2cpdf
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https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!649&authkey=!ANcsXahOToNHODw&ithint=file%2cpdf

https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!646&authkey=!AAZ-LUFTwuCleTM&ithint=file%2cpdf
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https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!650&authkey=!AKprel WPWHUxz5k&ithint=file%2cpdf

https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!651&authkey=!AF_h7kg-QAZmwY4&ithint=file%2cpdf

Figuras Deste Trabalho em JPG

Figura 1 - Localizacéo https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!647 &authkey=! ADwHva431hNL Ets&v=3&ithint=photo%2cjpg
Figura 2 — 1°Trimestre https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!635&authkey=!AKfo7vwe7d-StHA&v=3&ithint=photo%2cjpg

Figura 3 - 2°Trimestre https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!636 &authkey=! ADt2RXr_GwSWfxg&v=3&ithint=photo%2cjpg
Figura 4 - 3°Trimestre https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!637 &authkey=!AOqT SfReKlq7gBQ&v=3&ithint=photo%2cjpg
Figura 5 - 4°Trimestre https://onedrive.live.com/redir?resid=48404C05B611FFB!638&authkey=!AK7ieDL TGl YykR4&v=3&ithint=photo%2cjpg

- Material de Apoio Neste Trabalho
Chuva Mensal e Anual Sampa | https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOS2VEU2NGYzVYR2s/view?usp=sharing
Material Utilizado da CPRM | http://www.cprm.gov.br/publique/cqgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=1351&sid=9

4. Concluséo

Concluiu-se neste estudo de distribuicdo espacial do total precipitado trimestralmente no
municipio de Sdo Paulo que os maiores volumes de chuvas se concentram ao Sul/Sudeste da
area municipal, sendo que no ultimo trimestre (outubro a dezembro) observa-se também
volumes proximos aos observados no Sul/Sudeste também no Norte e Leste.
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