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Pires), uma regido de grande importancia hidrica, econémica e industrial no Estado de Sao Paulo, no periodo
de 2000 a 2020. Para tanto, foram utilizados dados mensais de precipitacao estimados pelo algoritmo IMERG
aplicado as medidas da constelacdo de satélites da GPM, e a técnica do indice de Precipitacdo Padronizada
(SPI), considerando as escalas temporais de acumulacdo de 1, 3, 6 e 12 meses. Para todas as escalas do SP!I,
foram registrados 45 eventos secos (SPI-1: 25, SPI-3: 13, SPI-6: 6 e SPI-12: 1) e 50 eventos Umidos (SPI-1: 27,
SPI-3:15, SPI-6: 6 e SPI-12: 2) no ABC Paulista durante o periodo de estudo. Utilizando o teste z para o nivel
de significancia de 5%, as condicoes Umidas predominaram na primeira década (2000-2010) no SPI-1,
enquanto as condi¢cées de seca foram dominantes na segunda década (2010-2020) do periodo em estudo
no SPI-6 e SPI-12. Os resultados indicam que o SPI é uma ferramenta util para a andlise de condicoes
climaticas anémalas associadas a precipitacao.

Palavras-chave: SPI. Precipitacdao. Eventos extremos climaticos. ABC Paulista.

Abstract: This study identifies dry and wet climate events that occurred in the ABC Paulista (Santo André,
Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Mau3, Rio Grande da Serra and Ribeirdo Pires) during
the period from 2000 to 2020. A region with significant hydric, economic and industrial importance to the
State of Sao Paulo. Monthly precipitation data estimated by the IMERG algorithm applied to measurements
from the GPM satellite constellation and the Standardized Precipitation Index (SPI) technique were used. The
time scales of accumulation selected were 1, 3, 6 and 12 months. For all SPI scales, were recorded 45 dry
events (SPI-1: 25, SPI-3:13, SPI-6: 6 and SPI-12: 1) and 50 wet events (SPI-1: 27, SPI-3:15, SPI-6: 6 and SPI-12:
2) in ABC Paulista during the study period. Using the z test at the significance level of 5%, wet conditions
predominated in the first decade 2000-2010 for the SPI-1, while drought conditions were dominant in the
second decade (2010-2020) for the SPI-6 and SPI-12 scales results show that SPI may be a useful tool for the
analysis of anomalous climate conditions associated with precipitation.

Keywords: SPI. Precipitation. Extreme climate events. ABC Paulista.

Resumen: En este estudio se han identificado los eventos climaticos secos y hiumedos ocurridos en el ABC
Paulista (Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Mauad, Rio Grande da Serra y
Ribeirdo Pires), una regién de gran importancia hidrica, econdmica y industrial en el Estado de Sdo Paulo,
durante el periodo 2000 a 2020. Para ello, los datos de precipitacion mensual estimados por el algoritmo
IMERG aplicado a las mediciones de los satélites GPM y la técnica del indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI), considerando las escalas temporales de acumulacion de 1, 3, 6 y 12 meses, han sido utilizados. Para
todas las escalas SPI, 45 eventos secos (SPI1: 25, SPI1-3:13, SPI-6: 6 y SPI-12: 1) y 50 eventos humedos (SPI1:
27, SPI-3:15, SPI-6: 6 y SPI-12: 2) en ABC Paulista han sido registrados durante el periodo de estudio.
Utilizando el “test z” al nivel de significancia de 5%, las condiciones humedas han predominado en la primera
década 2000-2010 en el SPI-1, mientras que las condiciones secas han predominado en la segunda década
(2010-2020) en las escalas SPI-6 y SPI-12. Los resultados apuntan que SPI es una herramienta Util para el
andlisis de condiciones climaticas anémalas asociadas con la precipitacion.

Palabras clave: SPI. Precipitacion. Eventos climaticos extremos. ABC Paulista.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais tém revelado a importancia dos estudos regionais e
locais frente as mudangas no ambiente e seus impactos na vida da populagdo (IPCC, 2018).
Os estudos de eventos extremos de tempo e clima, além da sua importancia do ponto de
vista meteoroldgico, sdo fundamentais para o planejamento socioeconbémico. A
vulnerabilidade de regides diante do aumento da temperatura e dos extremos climaticos
evidencia as consequéncias dos impactos das mudancas climaticas. Dentre os impactos,
pode-se destacar: o aumento de desastres ambientais, a escassez de dgua, os impactos nas
atividades agricolas, as inundacdes e a perda de vidas (Marengo et al., 2020; IPCC, 2021). A
variabilidade climatica pode representar um desafio de maior ou menor grau, dependendo
da vulnerabilidade social e das condi¢gbes ambientais da regido, principalmente em areas

urbanas (Marengo, Valverde e Obregon, 2013).

O aumento na frequéncia de eventos extremos, bem como na duracdo e intensidade,
tem sido atribuido ao aquecimento global, causado pelas emissdes antrépicas de gases de
efeito estufa (IPCC, 2012; 2021). Os eventos extremos podem ser de natureza meteoroldgica,
guando ocorrem em periodos curtos de tempo, e climatica, quando ha persisténcia desses
eventos por periodos maiores de tempo (IPCC, 2014; 2021). Segundo a WMO (2012), as
condicdes climaticas umidas e secas podem afetar diversos setores sociais e econémicos no
curto, médio e longo prazo. As condi¢des climaticas umidas extremas normalmente se
associam a impactos como inundacbes e deslizamentos de terra (Valverde, Cardoso e
Brambila, 2018). A definicdo de seca, apesar de complexa, refere-se a um cenario climatico
caracterizado pela disponibilidade de dgua abaixo dos niveis considerados normais durante
um determinado periodo, sem suprir a demanda hidrica (Redmond, 2002). Um evento seco
pode ser classificado de acordo com os setores afetados: meteoroldgico, agricola,
hidroldgico e socioeconémico (Wilhite e Glantz, 1985). Cenarios de secas meteorolégicas sdo
identificados em condi¢cbes andmalas de precipitacdo na escala de acumulagdo mensal. J4 as
secas agricolas sao identificadas em periodos acumulados de 3 a 6 meses, e as hidrolégicas

em periodos de 12 meses.

Virios indicadores sdo utilizados para quantificar, padronizar e comparar condicoes

de extremos climaticos associadas a precipitagao. Um indice amplamente utilizado tem sido
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o proposto por McKee, Doesken e Kleist (1993), denominado indice Padronizado de
Precipitacdo (em inglés, Standardized Precipitation Index, SP1). O SPI permite a identificacdo
de extremos climaticos apenas com dados de precipitacao para diferentes escalas temporais
(Santos et al. 2017; WMO, 2012). Duas vantagens do SPI sdo a sua natureza multiescalar e a
dependéncia exclusiva de dados de precipitacdo (Altamirano, 2010; Santos et al., 2017;
Guttman, 1998). Analisar diferentes escalas de precipitacdo acumulada é importante, pois
podem refletir as alteragdes climaticas nos diferentes componentes do ciclo hidroldgico.
Dessa forma, é possivel investigar condi¢bes que resultam em desastres ambientais e

ameacas a seguranca hidrica (WMO, 2012).

O SPI foi utilizado para a caracterizacao de eventos extremos em diferentes regides
(Kumar et al., 2009; Karavitis et al., 2011; Santos et al. 2017). No Brasil, nos ultimos anos, o
SPI foi utilizado para estudos em areas sensiveis as alteragdes climaticas (Ndehedehe et al.,
2020). Por exemplo, o SPI foi aplicado para a caracterizacdo de eventos secos no Nordeste
(Pontes Filho et al., 2020; Marengo et al., 2017; Martins, Magalhdes, Fontenele, 2017; Cunha
et al., 2018; Gutiérrez et al., 2014), assim como no monitoramento de secas e seus impactos
na agricultura em dareas de transicdo Cerrado-Amazoénia (Carvalho et al., 2020) e na regiao
Sudeste (Pereira et al., 2018). No sudeste do Brasil, eventos de seca foram estudados por
autores como Gozzo et al. (2019) e Nobre et al. (2016). Ha estudos utilizando o SPI para o
Estado de S3o Paulo (Meschiatti e Blain, 2016; Siqueira e Nery, 2017). Para a regido
metropolitana de Sdo Paulo, De Faro et al. (2019) aplicaram o SPI para avaliar o estresse
hidrico do sistema Cantareira e a sua relacdo com o abastecimento hidrico na regido no
periodo de 1983-2018. Além disso, o SPI é utilizado por grupos de pesquisa e drgados
institucionais brasileiros no monitoramento de periodos climaticos umidos e secos, por
exemplo, o Grupo de Estudos Climaticos da Universidade de Sdo Paulo (GrEC-USP, em:
<http://www.grec.iag.usp.br/data/spi_BRA.php>), Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE, em:
<http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt>) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, em

<https://clima.inmet.gov.br/prec>).

A regido do ABC Paulista é caracterizada por dareas com alta vulnerabilidade
socioambiental, o que aumenta a sua exposi¢cdo aos eventos extremos (Marengo et al.,

2020). Dessa forma, é uma importante regido para a andlise de extremos climaticos, pois
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e
carece de estudos mais aprofundados (Valverde, 2017). A intensificacao da vulnerabilidade
social da regido ocorreu durante o processo de urbanizacao acelerada no inicio da década

de 80, em decorréncia do intenso desenvolvimento industrial, tornando-se um importante

polo econémico e comercial na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

No ABC Paulista, os impactos dos eventos climaticos tém sido recorrentes, mas pouco
estudados (Valverde, 2017). Fernandes e Valverde (2017) estudaram a resiliéncia aos
extremos meteoroldgicos a nivel municipal. As ocupagdes irregulares em regidoes de encostas
no ABC Paulista tornaram a regido particularmente vulnerdvel aos extremos climaticos de
precipitacdo (Araujo, Dunder e Zanirato, 2018). A sensibilidade da regido aos eventos
extremos secos e Umidos tende a aumentar os problemas sociais, demograficos, de
saneamento e de abastecimento hidrico (Valverde, Cardoso e Brambila, 2018; Valverde e

Santos, 2014).

Estudos identificaram e caracterizaram o aumento da frequéncia e intensidade de
extremos climaticos na regido, com foco no aumento do risco a desastres ambientais, na
frequéncia de inundacgdes e deslizamentos de terra (Valverde, Cardoso e Brambila, 2018),
assim como nos impactos relacionados a vulnerabilidade social de parcela significativa da
populacdo (Valverde, 2017). A regido possui grande vulnerabilidade, pois 56% do territdrio
do ABC Paulista encontra-se dentro de areas de prote¢cdao de mananciais ou com restricdes
ambientais, sendo grande parte dessas areas ocupadas ilegalmente (Valverde, Cardoso e
Brambila, 2018).

Diante do contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é identificar e caracterizar
eventos climaticos secos e Umidos na regido do ABC Paulista durante o periodo de 2000 a
2020, detalhando-os quanto a sua duracgdo, intensidade, severidade e pico. Para tal, serd
considerado o SPI para as escalas de acumulados de precipitacdo de 1, 3, 6 e 12 meses. O
periodo em andlise é caracterizado por significativas oscilagdes nos cenarios climaticos na
regido do ABC Paulista (Valverde, 2017). E importante ressaltar que nio foi encontrado
nenhum trabalho para a regidao do ABC aplicando o indice SPI ou outros indices padronizados

em estudos de variabilidade climatica nas ultimas décadas.
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2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

Aregido do ABC Paulista (Figura 1) abrange uma area de 828,7 km? a sudeste da RMSP
e possui uma populacdo de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2010). A
regidao é composta por sete municipios: Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sao Caetano

do Sul, Diadema, Mauj, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra (IBGE, 2010).

Do ponto de vista do desenvolvimento urbano, segundo o Consércio Intermunicipal
do Grande ABC (2015), trata-se de uma regido interligada entre seus municipios, com a
presenca de vias de alta circulagcdo e com uma localiza¢do estratégica entre a RMSP e o Porto
de Santos.

No que se refere ao clima, a regido é caracterizada pelo clima subtropical umido, de
acordo com a classificacdo climatica de Strahler (1969). Durante o verao austral, o clima é
guente e umido, e no inverno é frio e seco (Valverde e Santos, 2014). Os maiores acumulados
de precipitacdo ocorrem nos meses do verao austral (DJF), sendo janeiro o més mais chuvoso
(com valores acumulados mensais de aproximadamente 250 mm) e os menores nos meses
de inverno (JJA) (agosto com menos que 50 mm), segundo a climatologia do periodo 1999-
2014 (Valverde, Cardoso e Brambila, 2018). O ABC Paulista é influenciado por distintos
sistemas atmosféricos, que podem favorecer ou ndo a precipitacdo na regidao. Dentre esses
sistemas, destacamos a fase ativa do sistema de mong¢dao da América do Sul (SMAS), que
ocorre no verao, e é marcada pelo aumento da precipitagdo. Outro sistema atmosférico que
influencia a regido é o Anticiclone subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que contribui para a
reducdo das chuvas na regido quando expande a sua drea de influéncia em direcdo ao
sudeste do Brasil, inibindo a conveccdo e a passagem de sistemas frontais sobre a regido
sudeste do Brasil (Reboita et al., 2010, 2018). Devido a topografia do ABC Paulista, linhas de
instabilidade pré-frontais, bloqueios atmosféricos e a brisa maritima também atuam na

regido (Reboita et al., 2010).
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Figura 1 - Mapa da Regido do ABC Paulista e seus municipios, na Regido Metropolitana de Sao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

No que se refere a hidrologia, o ABC Paulista destaca-se pela importancia que tem
em relacdo a seguranca hidrica da RMSP, devido aos corpos hidricos que possui, sendo a
Represa Billings o corpo hidrico principal e de maior relevancia na regido (PDPA, 2010). A
Represa Billings é o maior reservatério superficial de 4gua doce existente na RMSP (Risso et
al., 2018).

A regido possui um relevo de transicdo entre planalto paulista e Serra do Mar, sendo
gue grande parte das moradias precarias estdo localizadas nas dreas mais acidentadas.
Segundo o Diagndstico dos assentamentos precdrios nos municipios da Macrometrdépole
Paulista (Marques et al., 2013), moradias em areas de vdrzeas ou de mananciais também

estdo expostas a riscos (Valverde, 2017; Araujo, Dunder e Zanirato, 2018).

2.2. Dados

Esse estudo utilizou estimativas mensais de precipitacdo provenientes dos satélites
do projeto GPM-IMERG (em inglés, Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global
Precipitation Measurements) da NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Esses dados possuem cobertura global com resolugao espacial de 0,1° x 0,1° (Huffman et al.,
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2015). A falta de uma distribuicao espacial e temporal homogénea de dados de precipitagao
para o ABC Paulista incentiva o uso de dados do GPM-IMERG (Huffman et al., 2015). O GPM-
IMERG é uma combinacgao de diferentes bases de dados de precipita¢do obtidos via satélite,
disponibilizada em rede. A sua vantagem é o oferecimento de cobertura espacial e temporal
regular para andlises regionais, como a deste trabalho.

Foi utilizada a versdo “GPM_3IMERGM V6” que se encontra disponivel em:
<https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGM_06/summary?keywords=IMERG>.
Utilizando o software MATLAB, dados geoespaciais e vetoriais em sistemas de informacao
geografica (SIG) e arquivos shapefiles das malhas municipais do ABC Paulista (IBGE, 2018),
foi calculada a série temporal dos valores médios mensais de precipitacdo sobre o dominio
do ABC Paulista entre junho/2000 e maio/2020. Considerando a resolucdo espacial dos
dados do GPM-IMERG, cada cena consistia em 8 pontos de grade sobre a area de estudo.
Oliveira et al. (2020) comparou dados de precipitagio do GPM/IMERG com dados de
superficie do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) para a regido do ABC Paulista
de 2001 a 2016. Os autores mostraram que o GPM/IMERG reproduziu de maneira

satisfatoria a variabilidade temporal registrada nos dados do DAEE.

2.3. Metodologia

Foram calculadas séries temporais do SPI a partir de dados mensais de precipita¢ao
extraidos do projeto GPM-IMERG para o periodo de 2000-2020. A climatologia foi
caracterizada entre junho/2000 e maio/2020, baseando-se no ciclo anual da precipitacao.
Considera-se junho como o inicio do Inverno Austral, estacdo caracterizada pelos menores
valores climatolégicos de precipitacdo acumulada mensal (Valverde, Cardoso e Brambila,
2018). Assim, foram utilizados 20 anos completos de dados. O uso do SPI teve como objetivo
identificar os eventos climaticos secos e Umidos na regido do ABC Paulista em diferentes
escalas temporais. A metodologia teve como base a apresentada em Drumond et al. (2021):

a) Obtengado do SPI: O SPI esta relacionado ao numero de desvios-padrao em que a
precipitacdo acumulada varia em relacdo ao valor de sua média climatoldgica. Para o
presente estudo, o calculo da série temporal do SPI foi realizado utilizando a fungdo “spi” do

pacote denominado “SPEI” do software de computagdo cientifica R (https://cran.r-
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project.org/web/packages/SPEI/SPEI.pdf). Neste trabalho, foram utilizadas as escalas de SPI-
1, 3, 6 e 12 meses. Uma explicacdo detalhada sobre o SPI, seu cdlculo e suas aplicacdes pode
ser consultada em WMO (2012). Assim como para outras analises climatoldgicas,
recomenda-se usar 30 anos ou mais para ajustar a distribuicdo gama aos dados de cada més.
Ao usar longos periodos, a série temporal de SPI pode se aproximar de uma série temporal
de anomalia normalizada. Reconhecemos que ao utilizar apenas 20 anos de dados neste
trabalho, a incerteza na determinacdo dos parametros de forma e escala da distribuicdo
gama pode ser maior. Porém, verificou-se que a correlagdo entre a série temporal do SPI-1
e da anomalia de precipitacdo mensal normalizada é de 0,97, indicando uma concordancia
satisfatéria na representacdo dos desvios da normalidade em relagcdo ao volume de
precipitacao.

b) Classificagao de condicdes climaticas secas e umidas: Apds o cdlculo do valor do
SPI, pode-se classificar os resultados em condi¢Ges climaticas secas e umidas. Uma condicdo
climdtica seca é definida pela ocorréncia de valores negativos de SPI, que refletem um estado
climdtico de déficit de precipitacdo acumulada naquele intervalo de tempo (1, 3, 6 e 12
meses). As condicGes climaticas umidas sdo identificadas pelos valores positivos do SPI,
indicando intervalos de precipitacdao nas escalas de anadlise. Ambas as condi¢des podem
provocar impactos em diferentes setores sociais, ambientais e econdmicos (WMO, 2012).

Seguindo McKee, Doesken e Kleist (1993), os valores mensais de SPI obtidos nas
diferentes escalas de acumulag¢ao temporal de precipitacao sao classificados de acordo com
a sua magnitude (Tabela 1), assim como aplicados na identificacdo de um evento climatico
anOmalo. Dependendo da aplicacdo, o fato do SPI ndo utilizar outras varidveis além da
precipitacdo para o seu calculo também pode ser considerado uma desvantagem em relacao
a outros indices. A temperatura e a evapotranspira¢do, por exemplo, também possuem
influéncia na configuracdo de periodos secos/Umidos (Hayes et al., 2011). Contudo, neste
trabalho o foco estd na identificacdo dos episddios climaticos extremos em funcdo do
excesso ou déficit de precipitacdo. Foi utilizado o teste Z de propor¢dao para avaliar a

predominancia de condicdes climaticas ao longo das décadas (Morettin e Bussab, 2017).
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Tabela 1 - Classificagao dos valores do SPI de acordo com a sua magnitude.

SPI Categorias
| 2 ou mais | Extremamente umido |
1,5a1,99 Severamente umido
1,0a1,49 Moderadamente Umido
0a0,99 Levemente Umido
-0,99a-1,0 Levemente seco
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
-2,0 ou menos Extremamente seco

Fonte: Adaptado de McKee, Doesken e Kleist (1993).

¢) Classifica¢do e caracteristicas de eventos climaticos extremos secos e umidos: A
partir das condi¢des climaticas é possivel analisar a sua persisténcia, ou seja, o periodo de
tempo em que uma certa condicdo persiste, eventualmente resultando em um evento
climatico. Uma sequéncia de valores de SPI negativos (positivos), seguidos por um valor igual
ou menor (maior) que -1 (1) definem um evento climatico seco (Umido). O episédio seco

(Umido) termina quando o valor do SPI se torna positivo (negativo)(McKee et al., 1993).

Seguindo a metodologia aplicada por Drumond et al. (2021), os eventos foram
definidos segundo a persisténcia ou magnitude das condi¢des anémalas. Foi considerado
gue a duragao minima de um evento é de 1 més, desde que o valor absoluto do SPI seja
superior a 1, indicando condic¢des climaticas anémalas moderadas ou de maior magnitude
(Tabela 1). Para duragbes superiores a 1 més, os eventos sdo compostos por valores
consecutivos de mesmo sinal. Desta forma, foram considerados como dois eventos
independentes duas sequéncias de mesmo sinal que sejam separadas por um intervalo de 1

~

mes.

Segundo McKee, Doesken e Kleist (1993), é possivel calcular diferentes parametros
para a caracterizacdo de um evento climatico: duracdo (numero de meses do evento),

severidade (soma dos valores mensais do SPI registrados durante o evento), intensidade
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(fracdo entre severidade e duragdo) e pico (valor absoluto maximo do SPI no evento). Neste
trabalho, foram selecionados apenas os eventos que tiveram inicio e fim entre junho/2000-

maio/2020.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Climatologia da precipitagdao no ABC Paulista

A Figura 2 apresenta o ciclo anual da precipitacdo na regidao do ABC Paulista no
periodo 2000-2020, de acordo com as estimativas do algoritmo IMERG. A precipitacdo média
anual obtida foi de 1896 mm/ano. Cerca de 42% da precipita¢do anual ocorreu durante o
verdo (DJF), com o més de janeiro contribuindo com 17% do total sazonal (média de 331
mm/més). Ja o inverno (JJA), responde por apenas 12% da precipitacdo anual, sendo agosto
0 més com menor contribuigdo (57 mm/més).

Os resultados concordam com Valverde, Cardoso e Brambila (2018), que analisaram
estacdes meteoroldgicas em sete municipios do ABC Paulista, para o periodo entre 1999-
2014 (periodo varidvel para cada estacdo). Os autores identificaram os meses mais chuvosos

(DJF) e secos (JIA).
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Figura 2 — Diagrama de caixas apresentando o ciclo anual de precipitacdo acumulada mensal
(mm/més) sobre o ABC Paulista para o periodo entre junho/2000 e maio/2020. As extremidades
das caixas representam os 1°Quartil (Q1) e 3°Quartil (Q3), a média (asterisco vermelho) e a
mediana (linha horizontal dentro de cada caixa). As linhas verticais representam a faixa de valores
observados excluindo os valores discrepantes (outliers) e os pontos representam os valores
discrepantes (outliers), definidos como: valores menores que Q1 — 1,5*IQ ou valores maiores que
Q3 + 1,5*IQ. (IQ= intervalo interquartil, Q3-Q1).

600~

400

Precipitagdo (mm/més)

TP L AR
'?é_él |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2. Analise das condig¢Oes climaticas secas e umidas

O SPI auxilia na identificacao das variagdes da precipitacdo em relacdo a climatologia.
A Figura 3 apresenta a série temporal de 2000 a 2020 do SPI nas escalas de acumulagao
mensal (SPI-1), trimestral (SPI-3), semestral (SPI-6) e anual (SPI-12). Areas em azul, valores
positivos, indicam condi¢des umidas. Areas em vermelho, valores negativos, representam
condicOes secas. Ha uma alternancia entre periodos caracterizados por predominancia de
condicdes secas e umidas (Figura 3), que pode ser observada nas outras escalas de SPI. Na
escala SPI-12, por exemplo, a série inicia-se com condig¢des secas, com pico em janeiro/2004
(-1,18), e em julho deste mesmo ano o SPI-12 tornou-se positivo (0,17). Nesse periodo
(janeiro/2004 até junho/2004), por exemplo, foi registrado um déficit hidrico na RMSP
(incluindo o ABC Paulista), e que trouxe diversas consequéncias negativas aos setores

energético e econdmico da regido (Rodrigues, Martini e Serni, 2002; Tolmasquim, 2000).
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Ainda para o SPI-12, no ano de 2005 foi identificado o predominio de condi¢des
Umidas na categoria leve, ou seja, valores positivos do SPl nesse intervalo (pico em
outubro/2005 com 0,86). Estas condi¢ées Umidas também foram identificadas pelo SPI nas
escalas menores, atingindo o pico de 1,83 (SPI-1) e 1,97 (SPI-3) em maio/2005. Pode-se
observar um longo periodo marcado por condicdes Umidas em torno do ano de 2010 nas
guatro escalas de acumulagdo analisadas. Na escala SPI-12, esse periodo é bastante
evidente, e teve inicio em torno de 2008, depois de um periodo de condicdes secas menor
tanto em duragdo quanto em magnitude. Em 2010, foram registrados os maiores
acumulados mensais de precipitacdo no ABC Paulista durante o periodo estudado, atingindo
o valor de 732 mm para o més de janeiro/2010, o dobro da média climatolégica mensal para
o més (331,6 mm). Segundo o SPI-1, o més de janeiro/2010 registrou o valor de 2,46
(categoria extremo). O pico foi atingido no SPI-12 em maio/2010 (3,47, categoria extremo)
e o periodo Umido teve fim em dezembro/2013, quando o valor do SPI tornou-se negativo (-
0,06).

Em seguida, houve predominio de condi¢Oes secas entre 2014 e 2020, que também
se configuraram em diferentes escalas de SPI. Neste periodo, as condi¢bes secas tiveram
inicio em dezembro/2013 e persistiram ao longo de 2014, com condi¢Ges de seca severa em
todas as escalas do SPI, atingindo o pico de condi¢Ges extremas no SPI-1 em outubro/2014
(-2,44). O ano de 2014 foi marcado por uma crise hidrica, caracterizada por reducgdes
drdsticas no volume de agua nos principais reservatérios que abastecem a RMSP, incluindo
o reservatério do Rio Grande no ABC Paulista (Nobre et al.,, 2016; Coelho et al., 2016).
Condicdes de seca também foram observadas em 2020, com o SPI-1 registrando valor
minimo em marg¢o/2020 (-2,46, categoria seco extremo) e o SPI-3 em maio/2020 (-3,32,
categoria seco extremo). Durante essas condi¢Oes, que se estenderam por 2020, foram
registrados casos de ondas de calor que afetaram todo o sudeste da América do Sul, com o
aumento da temperatura e casos de seca agricola (Fernandes et al., 2021; Marengo et al.,

2021).

E Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 m



e

Figura 3 - Série temporal dos valores mensais do SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12 para o ABC Paulista
durante 2000-2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Ao separar o periodo de estudo em décadas (década de 2000: junho/2000-
maio/2010; década de 2010: junho/2010-maio/2020), a Tabela 2 apresenta a distribuicdo
dos valores mensais das escalas SPI-1, 3, 6 e 12 segundo as categorias definidas por McKee,

Doesken e Kleist (1993) e acumuladas nas décadas de 2000 e 2010. Os valores mensais de

SPI foram classificados de acordo com a sua magnitude, seguindo a Tabela 1.

Os resultados sugerem um predominio de condi¢cdes Umidas na década de 2000, com
ocorréncia de valores na categoria extrema nas escalas SPI-3, 6 e 12. Considerando o nivel
de significancia de 5%, a aplicacdo do teste Z para proporc¢ées de condi¢des secas e Umidas
confirmou a predominancia de condi¢gdes Umidas na década de 2000 para a escala mensal
SPI-1 (p=0,04). J4 na década de 2010, as analises apontam para um predominio de condicdes
secas, com registro de valores atingindo a categoria extrema nas escalas SPI-1 e 3. O teste Z
para proporc¢des confirmou a predominancia de condi¢cdes secas nessa década para as
escalas semestral (SPI-6, p=0,007) e anual (SPI-12, p=0,001) (Morettin e Bussab, 2017).
Apesar da década de 2010 iniciar com condi¢des Umidas, as condi¢es secas predominaram
durante este periodo nas escalas SPI-6 e SPI-12. Este resultado estd coerente com as analises
de Fontdo e Zavattini (2019), que avaliaram o padrdo de chuva e o abastecimento de 4gua
na RMSP, considerando o ano de 2010 como chuvoso e os anos seguintes (principalmente o

ano de 2014) predominantemente secos.

Ao analisar em conjunto a Figura 3 e a Tabela 2, é importante ressaltar os efeitos das
condi¢des Umidas observadas em torno de 2010 em ambas as décadas. Valores positivos
(Umidos) foram registrados a partir de julho/2009 para todas as escalas de SPI, atingindo a
categoria extrema em todas elas durante janeiro/2010. Essas condi¢cdes Umidas extremas
ocorreram nas escalas SPI-3, 6 e 12 em fevereiro/2011, e aparecem nos tons de azul mais
escuro na década de 2010, na Tabela 2. Consequentemente, os efeitos dessas condictes

Umidas se mostraram presentes em ambas as décadas.
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Tabela 2 - NUmero de ocorréncias dos valores mensais de SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12 para o ABC
Paulista nas categorias segundo Tabela 1 e acumuladas nas décadas de 2000 e 2010.

CONDICOES SECAS

CONDIGOES UMIDAS

2000 2010 2000 2010

Leve 40 38 Leve 46 41

- Moderado 5 15 Moderado 15 9

:‘I-, Severo 4 6 Severo 8 7

Extremo 1 3 Extremo 1 1

Total por década 50 62 Total por década 70 58
Total geral 112 Total geral 128

Leve 48 43 Leve 41 40

" Moderado 9 14 Moderado 7 6

; Severo 0 9 Severo 7 4

Extremo 1 2 Extremo 5 2

Total por década 58 68 Total por década 60 52
Total geral 126 Total geral 112

Leve 44 48 Leve 49 31

© Moderado 6 18 Moderado 4 8

5' Severo 2 8 Severo 2 5

Extremo 0 0 Extremo 8 2

Total por década 52 74 Total por década 63 46
Total geral 126 Total geral 109

Leve 53 56 Leve 48 22

o Moderado 1 10 Moderado 1 11

gl Severo 0 11 Severo 1 2

Extremo 0 0 Extremo 5 8

Total por década 54 77 Total por década 55 43
Total geral 131 Total geral 98

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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3.3. Identificacao e caracteristicas dos eventos climaticos extremos

Uma analise complementar consistiu na identificacdo e caracterizacdo de eventos
extremos climaticos. A Tabela 3 apresenta o nimero de eventos climdticos secos e Umidos
identificados em cada escala temporal do SPI (1, 3, 6 e 12 meses).

No total, foram encontrados 45 eventos secos, sendo 25 (SPI-1), 13 (SPI-3), 6 (SPI-6)
e 1 (SPI-12). No caso dos eventos Umidos, foram encontrados 50 eventos, sendo 27 (SPI-1),
15 (SPI-3), 6 (SPI-6) e 2 (SPI-12). Nota-se numeros praticamente similares nas quatro escalas

estudadas entre eventos secos e Umidos.

Tabela 3 - Numero de eventos climaticos secos e Umidos identificados no ABC Paulista durante o
periodo de 2000-2020 nas escalas temporais SPI-1, 3, 6 e 12.

Seco Umido

| | | |
SPI-1 25 27
SPI-3 13 15
SPI-6 6 6
SPI-12 1 2

| | | |
Total 45 50

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os eventos climaticos secos (Umidos) foram descritos pela data de inicio, data final e
pelos parametros (duracdo, severidade, intensidade e pico) nas Tabelas 4 e 5. Para os
eventos climaticos secos (Tabela 4), na escala SPI-1, foram encontrados dois eventos de
maxima severidade (4,48) dentro da série. O primeiro ocorreu em abril-junho/2006 e o
segundo em novembro/2013-fevereiro/2014. O evento mais intenso (2,44) e de maior pico
(-2,44) foi encontrado em outubro/2014, que durou apenas um més, porém atingiu a
categoria extrema. Condicdes secas foram observadas na regido sudeste do Brasil durante
os anos de 2014-2015, provocando uma crise hidrica no abastecimento de agua dos
principais reservatorios que abastecem a RMSP e o ABC Paulista (Nobre et al. 2016; Coelho

et al., 2016; Valverde, 2017). O evento seco mais longo registrado na escala SPI-1 ocorreu
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ey
em agosto/2019-dezembro/2019, com duragdo de 5 meses, que também trouxe impactos

socioambientais na regido (Marengo et al., 2020).

No SPI-3, o evento mais longo ocorreu de fevereiro/2003-marco/2004 (14 meses), o
de maior pico em dezembro/2005-agosto/2006 (atingindo a categoria extremo em
junho/2006 com -2,39), o mais intenso (1,51) em setembro/2012-novembro-2012, e o mais
severo em setembro/2017-setembro/2018 (13,16). No SPI-6, também foram observados
eventos simultaneos aos eventos na escala SPI-1 e 3, evidenciando a propagac¢do de
condicdes secas por diferentes escalas de acumulacado da precipitacdo. Destacou-se o evento
SPI-6 de dezembro/2013-junho/2015, com a maior durac¢do (19 meses), severidade (19,29),
intensidade (1,02). O evento de maior pico (-1,91) foi encontrado em novembro/2017-
abril/2019 na categoria severo, coincidindo com eventos identificados nas escalas de tempo
menores. No SPI-12 foi identificado apenas um evento seco (dezembro/2013-junho/2019)
com duracdo de 67 meses, severidade de 57,53, intensidade de 0,86, e pico em agosto/2018

(-1,85) na categoria severo.

Durante o periodo completo de 2014-2020, para o SPI-12, a condi¢do seca foi
predominante, apesar da alterndncia de eventos secos e umidos presentes nas escalas de
acumulacdo menores (mensal, trimestral e semestral), conforme observado na Figura 4. O
Unico evento seco, portanto, pode ser analisado a partir de dois picos importantes: o
primeiro em ocorréncia, mas secundario em relacdo ao valor do pico, registrado em
outubro/2014 (-1,77) e o segundo, considerado principal, em agosto/2018 (-1,85).

Na Tabela 5, pode-se observar os eventos Umidos identificados de 2000 a 2020. Na
escala SPI-1 o evento de junho/2009 a maio/2010 foi considerado o mais longo (11 meses),
com valor de severidade de 14,96 e com o maior pico (2,46 em janeiro/2010) nessa escala.
Contudo, o evento de agosto/2011, com duracdo de apenas um més, foi o mais intenso
(1,79) entre os eventos identificados no SPI-1. Ainda na mesma tabela, na escala SPI-3, o
evento de julho/2009 a junho/2010 foi o maior nesta escala em todos os parametros. Foi um
evento que durou 12 meses, se destacou com os maiores valores de severidade (24,27) e
intensidade (2,02) nessa escala, e o pico atingiu a categoria extrema (3,03) em
setembro/2009. O mesmo ocorre na escala SPI-6, na qual foi identificado um evento que se
destaca por apresentar os maiores parametros da escala. Em janeiro/2009-setembro/2010,

na escala SPI-6, os parametros também se destacaram dos demais, pois teve uma duracao
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de 21 meses, severidade (32,93), intensidade (1,57) e pico em novembro/2009 na categoria
extremo (3,45). No SPI-12, foram identificados dois eventos, o primeiro sendo julho/2009-
janeiro/2012 que se destaca por ter maiores valores em todos os pardmetros. Foi um evento
na categoria extremo, e o pico foi em maio/2010 (3,47). Em 2010, foram registrados
deslizamentos de terra, inundacdes e impactos sociais principalmente nas regides periféricas
do ABC Paulista (Diario do Grande ABC, 2010). O segundo (mar¢o/2012-novembro/2013),

teve o seu pico (1,27) em julho/2012 na categoria moderado.
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Tabela 4 - Eventos climdticos secos para o SPI-1, -3, -6 e -12 identificados no ABC Paulista durante o
periodo de 2000-2020. Para cada escala, estdo destacados os eventos com o maximo de duragdo
(negrito), severidade (itdlico), intensidade (sublinhado) e pico (asterisco).

5 5 =° & 8 5 5 o & 2

SPI-1 SPI-3
10/2000 10/2000 1 1,11 1,11 -1,11 02/2001 09/2001 8 4,80 0,60 -1,19
02/2003 02/2003 1 1,15 1,15 -1,15 02/2003 03/2004 14 7,94 057 -1,27
02/2005 02/2005 1 1,26 1,26 -1,26  12/2005* 08/2006* 9 6,10 0,68 -2,39*
11/2005 02/2006 4 255 064 -1,50 09/2007 11/2007 3 1,94 065 -111
04/2006 06/2006 3 4,48 1,49 -2,16 07/2010 08/2010 2 1,16 0,58 -1,08
08/2007 09/2007 2 2,86 1,43 -1,52 05/2011 07/2011 3 283 094 -1,43
07/2008 07/2008 1 1,62 162 -1,62 09/2012 11/2012 3 452 151 -2,11
08/2010 08/2010 1 1,65 1,65 -1,65 12/2013 04/2014 5 6,82 1,36 -1,78
03/2011 03/2011 1 1,38 1,38 -1,38 06/2014 03/2015 10 6,87 0,69 -1,01
05/2011 05/2011 1 1,40 1,40 -1,40 09/2016 04/2017 8 745 093 -1,45
07/2011 07/2011 1 1,10 1,10 -1,10 09/2017 09/2018 13 13,16 1,01 -1,63
09/2011 09/2011 1 1,8 1,85 -1,85 12/2018 02/2019 3 2,27 0,76 -1,14
11/2011 11/2011 1 1,15 1,15 -1,15 10/2019 01/2020 4 5,57 1,39 -1,89
08/2012 11/2012 4 4,47 1,12 -1,26 SPI-6
11/2013 02/2014 4 4,48 1,12 -2,29 03/2001 09/2001 7 498 0,71 -1,14
10/2014* 10/2014* 1 2,44 2,44 -2,44% 02/2003 04/2004 15 9,56 0,64 -1,66
01/2015 01/2015 1 1,15 1,15 -1,15 02/2006 10/2006 9 6,67 0,74 -1,37
04/2016 04/2016 1 1,73 1,73 -1,73 12/2013 06/2015 19 19,29 1,02 -1,70
11/2016 12/2016 2 1,81 0,91 -1,07 11/2016 07/2017 9 6,72 0,75 -1,47
02/2017 03/2017 2 1,98 0,99 -1,21 11/2017* 04/2019* 18 18,09 1,01 -1,91*
07/2017 07/2017 1 1,18 1,18 -1,18 SPI-12
12/2017 02/2018 3 3,45 1,15 -1,76 12/2013* 06/2019* 67 5753 086 -1,85*
04/2018 07/2018 4 306 0,77 -1,49
11/2018 01/2019 3 251 084 -1,37
08/2019 12/2019 5 4,25 085 -1,94

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 5 - Eventos climdticos Umidos para o SPI-1, -3, -6 e -12 identificados no ABC Paulista durante
o periodo de 2000-2020. Para cada escala, estdo destacados os eventos com o maximo de duracao
(negrito), severidade (italico), intensidade (sublinhado) e pico (asterisco).

oy 3 = ° g -3 o) 2 - ° B g

SPI-1 SPI-3
07/2000  09/2000 1 2,22 0,74 1,14  09/2000 01/2001 5 3,90 0,78 1,17
11/2000 12/2000 2 2,44 1,22 1,51  04/2004 08/2004 5 3,87 0,77 1,00
07/2001  10/2001 4 1,24 0,31 1,14  04/2005 07/2005 4 3,82 0,96 1,97
04/2004  07/2004 4 3,43 0,86 1,23  09/2005 11/2005 3 3,38 1,13 1,52
03/2005  05/2005 3 3,84 1,28 1,83 11/2006  01/2007 3 2,37 0,79 1,23
07/2005  10/2005 4 2,82 0,71 1,27 12/2007 06/2008 7 3,85 0,55 1,04
03/2006  03/2006 1 1,77 1,77 1,77 10/2008  12/2008 3 1,22 0,41 1,12
11/2006  12/2006 2 2,39 1,20 1,32 07/2009* 06/2010* 12 24,27 2,02 3,07*
07/2007 07/2007 1 1,35 1,35 1,35 11/2010 04/2011 6 7,74 1,29 2,09
01/2008  02/2008 2 1,69 0,85 1,21 10/2011  10/2011 1 1,00 1,00 1,00
08/2008  08/2008 1 1,60 1,60 1,60 12/2011  08/2012 9 9,32 1,04 2,20
10/2008 10/2008 1 1,04 1,04 1,04  02/2013 04/2013 3 1,99 0,66 1,09
07/2009* 05/2010* 11 1496 1,36  2,46* 06/2013 11/2013 6 3,67 0,61 1,24
12/2010 02/2011 3 4,69 1,56 1,63  05/2017 08/2017 4 2,48 0,62 1,17
08/2011 08/2011 1 1,79 1,79 1,79 03/2019 07/2019 5 3,06 0,61 1,44
10/2011  10/2011 1 1,56 1,56 1,56 SPI-6
12/2011  04/2012 5 2.70 0.54 1.23  03/2005 01/2006 11 7,30 0,66 1,73
06/2012 07/2012 2 3,28 1,64 2,24  01/2009* 09/2010* 21 3293 1,57  3,45*
12/2012  12/2012 1 1,15 1,15 1,15 12/2010 06/2011 7 10,61 1,52 2,11
02/2013  02/2013 1 1,29 1,29 1,29 12/2011  11/2012 12 10,01 0,83 1,84
06/2013  07/2013 2 2,12 1,06 1,58 03/2013 11/2013 9 5,93 0,66 1,20
09/2015 09/2015 1 1,20 1,20 1,20 05/2019 09/2019 5 2,08 0,42 1,06
11/2015 11/2015 1 1,05 1,05 1,05 SPI-12
05/2016 06/2016 2 1,91 0,96 1,59 07/2009* 01/2012* 31 56,04 1,81 3,47*
04/2017 06/2017 3 2.77 0.92 1.75 03/2012 11/2013 21 12,00 0,57 1,28
02/2019 05/2019 4 2,67 0,67 1,07
01/2020 02/2020 2 1,65 0,82 1,48

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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A Figura 4 sintetiza a ocorréncia dos eventos climaticos Umidos e secos identificados
durante o periodo de estudo para as quatro escalas de SPI. No geral, devido a persisténcia
das condig¢bes climaticas de déficit ou de excesso de precipitagdo no tempo, é possivel
observar a propagacdo das condi¢cdes climdaticas anémalas por diferentes escalas de
acumulacdo temporal do SPI. Também é possivel observar o extenso periodo seco marcado

entre 2014-2019, ja discutido.

Vale relembrar que as condi¢des secas observadas no inicio da série temporal SPI-12
(Figura 3) ndao foram consideradas como um evento extremo nesta metodologia aplicada,
porque provavelmente estdo associadas a um evento que iniciou antes do periodo de
analise, ou seja, antes de junho de 2000. Condicdes secas severas foram registradas na RMSP
em 2014-2015 (Sabesp, 2015). Em 2014, a crise hidrica de abastecimento de agua nos
reservatérios que abastecem a RMSP e o ABC Paulista trouxe inumeros prejuizos
socioeconOmicos, e desencadeou, em carater de urgéncia, diversas acoes de planejamento
hidrico e social para cenarios climaticos extremos (Nobre et al. 2016; Coelho et al. 2016;
Valverde, 2017).

Neste trabalho foi feito um levantamento das condicdes e a identificacdo dos eventos
extremos no ABC Paulista como um todo. O trabalho teve como foco a analise detalhada do
indice SPI para a escala regional, seguindo os objetivos propostos. Porém, é importante
considerar também a variabilidade climatica dentro da regido, uma vez que a area de estudo
é heterogénea do ponto de vista geografico e também socioambiental. Essas analises da
variabilidade intrarregional serdo consideradas em um trabalho futuro. A partir dos
resultados desse estudo, considera-se também importante futuramente estudar os padrdes
dinamicos atmosféricos envolvidos nesses eventos.

A andlise das escalas do SPI permite classificar segundo os parametros de duracao,
intensidade, severidade e pico. Paralelamente, eles categorizam as consequéncias
ambientais decorrentes dos eventos. Dessa forma o indice se mostrou util para identificar e

guantificar os eventos climaticos.
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Figura 4 - Eventos climaticos secos (vermelho) e iumidos (azul) identificados no ABC Paulista nas
escalas SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12 durante o periodo junho 2000 a maio 2020. Os espagos em
branco indicam a auséncia de eventos segundo a metodologia aplicada neste trabalho.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

4. CONCLUSAO

Neste estudo, foram identificados e caracterizados os eventos climaticos Umidos e
secos na regido do ABC Paulista para o periodo de 2000 a 2020, utilizando o Indice
Padronizado de Precipitacdo (SPI) nas escalas de acumulacdo mensal (SPI-1), trimestral (SPI-
3), semestral (SPI-6) e anual (SP1-12). Os resultados obtidos foram sintetizados abaixo:

® 42% da precipitagdo anual do ABC Paulista se concentrou no verdo (DJF), sendo
janeiro o més de maior contribuicao (17%) e, no inverno (JJA), julho apresentou

menor acumulado anual (3%);

o0s periodos de condi¢des Umidas e secas foram alternados ao longo das séries
temporais do SPI. Mais evidente no SPI-12, com o inicio da série um periodo seco,
seguido por um periodo Umido com pico extremo em janeiro de 2010 e apds, por um

segundo periodo seco que se estendeu de 2014 a 2020;

eHouve um predominio de condi¢des Umidas na década de 2000, com valores do teste
z significativo para a escala mensal SPI-1 (p=0,04). Nessa escala, foram encontradas
128 condi¢des, sendo 70 umidas.

eoPara a década de 2010, houve a predominancia de condi¢cdes secas nas escalas SPI-6

(p=0,007) em que foram identificados 126 condicdes, sendo 74 secas; e também na

escala SPI-12 (p=0,001), de 171 condi¢bes, 77 secas.

eForam identificados para as quatro escalas:

e®Para o SPI-1, foram registrados 25 eventos secos e 27 Umidos.
®Em SPI-3, foram 13 eventos secos e 15 Umidos.

ePara SPI-6, foram 6 eventos secos e 6 Umidos.
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ePara SPI-12 foi 1 evento seco e 2 Umidos.

eEm destaque no SPI-12, no evento seco foram registrados dois picos importantes:
outubro/2014 (-1,77) e agosto/2018 (-1,85) ambos na categoria severo. O evento
teve duracdo de 67 meses, o maior registrado em toda a série do SPI. Os dois eventos
Uumidos registrados nessa escala tiveram: o primeiro, com pico em maio/2010 (3,47)
na categoria extremo e com duracdo de 31 meses e o segundo, com pico em

julho/2012 (1,27) na categoria moderado.
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