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RESUMO – A previsibilidade do início e do fim da estação chuvosa de uma região é de grande 

relevância na gestão de recursos hídricos. Entretanto, o primeiro desafio de tais estudos é a definição 

de uma metodologia robusta para delimitar o período chuvoso. No presente trabalho, utilizou-se o 

modelo estocástico baseado em regressão logística e séries de Fourier para delimitar a estação 

chuvosa na região do Distrito Federal (DF) no período compreendido entre 1971 e 2008. A partir da 

obtenção das séries históricas dos dias de início, pico e fim da estação chuvosa, analisou-se a 

existência de tendências temporais nas respectivas séries anuais. Verificou-se então tendências 

monotônicas de atraso no início da estação assim como de diminuição da duração da estação chuvosa 

no período analisado. Todas as tendências foram estatisticamente significantes ao nível de 

significância de 5%. A magnitude dessas tendências foi de aproximadamente 3 dias de atraso no início 

e 3 dias de redução na duração da estação chuvosa em 10 anos. Na média do período, obteve-se as 

datas de 30 de outubro, 08 de janeiro e 19 de março como os dias de início, pico e fim da estação 

chuvosa para a região, respectivamente.  
 
ABSTRACT – The predictability of the onset and end of the rainy season of a region is very relevant 

for the water resources management. The first challenge in such studies is, however, the definition of 

a sound methodology to estimate the rainy season timings. In this study we apply a stochastic model 

based on logistic regression and Fourier series to estimate the rainy season timings in the region of 

Distrito Federal (DF) for the period 1971-2008. Once we found the onset, peak and end days of the 

rainy season, we proceeded with an analysis of temporal trends in the historical series. We observed 

then statistically significant monotonic trends of delayed onsets and reduced durations in the rainy 

season during the analyzed period. The magnitude of those trends were approximately 3 days in 10 

years. Over the period, the average days of onset, peak and end of the rainy season were found as 

October 30, January 8 and March 19, respectively. 

 

Palavras-Chave – Estação Chuvosa, Variabilidade Interanual, Modelo Estocástico. 

 

INTRODUÇÃO 

A variabilidade sazonal e interanual da precipitação exerce grande influência nas atividades 

sociais e econômicas de uma região. No Brasil, os setores agrícola, pecuarista e de energia, por 

exemplo, são bastante afetados por atrasos no início das chuvas. Cabe ressaltar também, a crescente 
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preocupação relacionada à crise hídrica em diversos locais do território brasileiro, entre os quais 

inclui-se a região do presente estudo, o Distrito Federal (DF). Nesse contexto, portanto, informações 

antecipadas sobre atrasos ou antecipações nos dias de início e fim do período chuvoso são de grande 

importância na gestão dos recursos hídricos. 

Na literatura há diversos estudos cujos esforços consistiram em alcançar melhor compreensão 

dos padrões de circulação atmosférica e/ou oceânica responsáveis pela variabilidade da estação 

chuvosa em diferentes regiões brasileiras (ex: Marengo et al., 2001; Liebmann e Marengo, 2001; Gan 

e Moscati, 2003; Gan et al., 2004; Lima e Lall, 2009a). O primeiro desafio desses estudos sobre início 

e fim da estação chuvosa foi a utilização de uma metodologia para delimitar o período chuvoso, já 

que não existe um método padrão. Portanto, há uma diversidade de metodologias e critérios usados, 

baseados na precipitação, nos ventos, na Radiação de Onda Longa (ROL), dentre outros. 

Apesar dos grandes avanços do conhecimento dos sistemas atmosféricos responsáveis pela 

precipitação nas regiões do Brasil, a região Centro-Oeste (composta pelos estados Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Goiás, mais o Distrito Federal), ainda é uma região com baixa previsibilidade 

climática. Isso ocorre devido à variedade e variabilidade dos sistemas meteorológicos que atingem a 

região (Sampaio e Dias, 2014), o que dificulta, portanto, o desenvolvimento de modelos de previsão 

que forneçam datas mais precisas do início e do fim da estação chuvosa. 

A partir dessas considerações, o presente estudo tem como objetivo delimitar a estação chuvosa 

na região do Distrito Federal (DF) a partir do modelo estocástico proposto por Lima e Lall (2009a), 

e analisar as tendências nas séries anuais dos dias de início, pico e fim, bem como da duração da 

estação chuvosa. Os resultados apresentados fazem parte de um estudo mais aprofundado que está 

sendo desenvolvido para a região Centro-Oeste do Brasil e que tem como objetivo alcançar melhor 

compreensão dos fatores intervenientes na variabilidade interanual da estação chuvosa nessa região.  

 

METODOLOGIA 

Dados climáticos 

Foram utilizados dados diários de chuva provenientes de 60 estações pluviométricas localizadas 

nas proximidades e dentro do DF, obtidos no período de 01/08/1971 a 31/07/2009. As estações 

pluviométricas analisadas são de responsabilidade de diferentes instituições, sendo elas: Agência 

Nacional de Águas (ANA), Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Na Figura 1 é apresentada a distribuição espacial das estações pluviométricas analisadas.  
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Figura 1 – Distribuição espacial das estações pluviométricas analisadas 

 

Modelo estocástico 

O modelo estocástico proposto por Lima e Lall (2009a), baseado em regressão logística e séries 

de Fourier, foi empregado para obtenção dos dias de início, pico e fim da estação chuvosa. O modelo 

consiste na definição da variável aleatória )(ny st , que segue uma distribuição não-homogênea de 

Bernoulli, assumindo o valor 1 para estado chuvoso e o valor 0 para estado seco. Assumiu-se estado 

seco quando a quantidade de chuva em determinado dia é menor ou igual a 0,254 mm e estado 

chuvoso quando é maior que 0,254 mm. Além disso, assume-se independência espacial e temporal 

para a distribuição abaixo: 

))((~)( npBernoulliny stst                                                                                                              (1) 

onde )(npst é a probabilidade de chuva para a estação pluviométrica s  no dia n  do ano t . O ano t

corresponde ao período de 12 meses, que se inicia no mês de agosto do ano t  e termina no mês de 

julho do ano 1t , objetivando garantir que o período analisado contenha o início da estação chuvosa. 

Como a região do DF apresenta regime sazonal bem definido, assume-se que )(npst segue um 

ciclo anual e, portanto, a probabilidade de chuva é modelada a partir da inversa da função logística 

representada abaixo:  

))cos()sin(()( 1 ncnbaLogitnp stststst                                                                           (2) 
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onde, sta , stb  e stc  são os coeficientes de Fourier e   é a frequência angular do ciclo anual, dada 

por: 

0172,0
365

2



                                                                                                          (3)                                                                                                        

Os coeficientes de Fourier obtidos anualmente para cada estação pluviométrica foram 

estimados a partir do Método da Máxima Verossimilhança em um contexto de Modelos Lineares 

Generalizados (McCullagh e Nelder, 1989), como realizado no trabalho de Lima e Lall (2009b). 

Uma vez que os coeficientes de Fourier são estimados, obtém-se uma curva de probabilidade 

de chuva diária para cada ano e para cada estação pluviométrica. Os dias de início e fim da estação 

chuvosa são definidos como sendo os dois pontos de inflexão dessa curva, que são os pontos onde 

ocorrem mudanças de concavidade (Thomas, 2009). O dia de pico da estação chuvosa é definido 

como sendo o dia associado à probabilidade máxima de ocorrência de chuva.   

Para exemplificar, na Figura 2 é mostrado o ajuste do modelo (linha preta contínua) para uma 

das estações pluviométricas analisadas no ano de 2001 (período compreendido a partir de 01/08/2001 

até 31/07/2002). Os pontos correspondem aos dados diários de chuva provenientes da estação 

pluviométrica, que receberam valor de ocorrência de chuva igual a 0 ou igual a 1. As duas linhas 

azuis tracejadas representam os dias de início e fim da estação chuvosa, as linhas vermelhas contínuas 

vertical e horizontal representam o dia de ocorrência do pico da estação chuvosa e a probabilidade de 

chuva associada a esse dia, respectivamente. 

 

Figura 2 – Dias de início, fim e pico da estação chuvosa para uma das estações pluviométricas analisadas no ano 

de 2001 
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Ainda utilizando o ajuste do modelo apresentado na Figura 2, como o dia 1 corresponde à data 

01/08/2001 e o dia 365 corresponde à data 31/07/2002, é possível determinar as datas exatas de início, 

fim e pico da estação chuvosa. Na Tabela 1 são apresentadas essas datas, bem como a duração (dias) 

e a probabilidade máxima de chuva. 

 

Tabela 1 – Data de início, de fim e do pico, a duração (dias) e a probabilidade máxima da estação 

chuvosa para uma das estações pluviométricas no ano de 2001 

Data de início Data de fim Duração  Data do pico Probabilidade máxima de chuva 

03/10/2001 04/03/2002 153 18/12/2001 0,76 

 

Teste de Mann-Kendall 

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método não-paramétrico bastante 

utilizado para detecção de tendências monotônicas em séries temporais de variáveis hidrológicas e 

hidrometeorológicas. Por se tratar de um teste estatístico não-paramétrico, não existe a necessidade 

de supor que os dados sigam alguma distribuição de probabilidades, como a distribuição normal, que 

é geralmente requerida em testes paramétricos. Assim, o teste é vantajoso quando aplicado a variáveis 

hidrometeorológicas (Yue et al., 2002; Naghettini e Pinto, 2007). O teste de Mann-Kendall assume, 

como hipótese nula 0H , a ausência de tendências monotônicas na série temporal em estudo. 

Como apresentado, por exemplo, por Yue et al. (2002), dada uma amostra de n  variáveis 

aleatórias independentes e identicamente distribuídas (iid), a estatística S  do teste de Mann-Kendall 

é obtida por meio de: 




 


1

1 1

)(
n

i

n

ij

ij XXSinalS , ij                                                                                     (4) 

onde, iX e 
jX  representam os dias de início (ou de pico, fim) ou a duração da estação chuvosa nos 

anos i  e j , n  é a quantidade de valores na série temporal. O termo )( ij XXSinal   pode assumir os 

valores: 1 (
ij XX  ), 0 (

ij XX  ) e -1 (
ij XX  ). 

A estatística S segue aproximadamente uma distribuição normal para 8n , com média )(SE  

e variância )(SVar  dadas por: 

0)( SE                                                                                                                                               (5) 

18

)52)(1()52)(1(

)( 1








n

i

i iiitnnn

SVar                                                             (6) 

 

sendo it  a quantidade de repetições de extensão i . 
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A hipótese nula 0H é rejeitada ou não tendo como base a estatística MKZ , que segue uma 

distribuição normal com média zero e variância unitária para 10n , sendo obtida a partir de: 
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S

ZMK                                                                                     (7) 

Trata-se de um teste bilateral, portanto, 0H  é rejeitada se 
2

|| ZZ MK  , onde 
2

Z  é o quantil 

associado à probabilidade de excedência 
2

  e é obtido a partir da distribuição normal padrão. Além 

disso, 0MKZ  ( 0MKZ ) indica que a série temporal apresenta tendência crescente (decrescente). No 

presente estudo, o nível de significância   adotado foi de 5% e, portanto, 0H  é rejeitada se 

96,1|| MKZ . 

 

Estimativa da inclinação das tendências 

O teste de Mann-Kendall não fornece a magnitude das tendências detectadas nas séries 

temporais analisadas, portanto, como complemento, foi utilizado o estimador proposto por Sen 

(1968). Tal como apresentado, por exemplo, por Wagesho et al. (2012), a estatística 
ijQ  é dada por: 

ij

XX
Q

ij

ij



 , ij                                                                                                      (8) 

onde, iX e 
jX  representam os dias de início (ou de pico, fim) ou a duração da estação chuvosa nos 

anos i  e j . Se a estatística ijQ  é positiva (negativa), a tendência é crescente (decrescente). No total 

são 2)1( nn  pares estimados de ijQ , sendo que n  é a quantidade de valores na série temporal 

analisada. O estimador de Sen (b ) corresponde à mediana de 
ijQ , como representado abaixo: 

















ij

XX
medianab

ij
                                                                                               (9) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 3 são mostradas as séries temporais dos dias de início, pico e fim, assim como a 

duração da estação chuvosa na região do DF no período 1971-2008. Os valores mostrados são a média 

espacial obtida a partir dos valores das 60 estações avaliadas. A região cinza representa os intervalos 

de confiança anuais de 95%. No presente estudo, não foi feita uma análise dos possíveis padrões 
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espaciais de variabilidade da quadra chuvosa existentes na região do DF, visto ser uma área 

relativamente pequena para afetar tais padrões. Dessa forma, a estimativa dos intervalos de confiança 

para os dias de início, pico e fim, assim como para a duração da estação chuvosa, permitiu a 

visualização da dispersão dos valores obtidos a partir do modelo estocástico para cada estação 

pluviométrica em torno da média amostral. Verifica-se que o tamanho dos intervalos de confiança 

não foi elevado, indicando pouca variabilidade espacial nessas variáveis.  

 

Figura 3 – Séries temporais (média espacial) dos dias de início, pico e fim, e da duração (dias) da estação chuvosa para 

a região do Distrito Federal.  A região cinza representa o intervalo de confiança de 95%. A linha vermelha representa o 

ajuste de uma tendência linear. 

 

Na Tabela 2 são mostradas as datas médias de início, pico e fim, assim como a duração da 

estação chuvosa no DF. Essas datas foram obtidas calculando-se a média do período de 1971 a 2008 

e objetivou-se obter o período mais provável de chuva para a região a partir da metodologia utilizada. 

As datas obtidas foram coerentes com as encontradas em outros estudos realizados na região 

Centro-Oeste do Brasil (ex: Gan e Moscati, 2003; Gan et al., 2004; Bombardi e Carvalho, 2008), que 

obtiveram início da estação chuvosa entre setembro-novembro e fim da estação chuvosa entre março-

maio para a região. No presente estudo, porém, as datas são mais precisas e focadas numa região 

específica (DF) do Centro-Oeste brasileiro.  

 

Tabela 2 – Datas médias de início, pico e fim e duração (dias) da estação chuvosa para o DF. 

Data do início Data do pico Data do fim Duração 

30 de outubro 08 de janeiro 19 de março 141 
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Os resultados da aplicação do teste de Mann-Kendall e do estimador de Sen às séries temporais 

de dias de início, pico e fim, bem como da duração média da estação chuvosa (Fig. 3), são 

apresentados na Tabela 3. Essas séries temporais foram confeccionadas a partir da média dos valores 

(dia de início, pico, fim ou duração da estação chuvosa) obtidos para as estações pluviométricas em 

cada ano (a partir de 1971 até 2008).  

 

Tabela 3 – Testes estatísticos aplicados às séries temporais no período 1971-2008 (Fig. 3) 

Série temporal Sen-slope Mann-Kendall Valor-p 

Dia médio do início da estação chuvosa 0,340 2,150* 0,032 

Dia médio do pico da estação chuvosa 0,187 0,930 0,352 

Dia médio do fim da estação chuvosa -0,012 -0,025 0,980 

Duração média da estação chuvosa -0,332 -3,042* 0,002 

*Estatisticamente significante ao nível de significância de 5% (valor-p 0,05) 

 

A série anual do dia de início da estação chuvosa apresentou tendência crescente e 

estatisticamente significativa ao nível de significância de 5% a partir da aplicação do teste de Mann-

Kendall, ou seja, apresentou tendência temporal de atraso do dia de início da estação chuvosa. A série 

anual do dia médio da ocorrência do pico da estação chuvosa, apesar da leve tendência crescente 

(atraso do dia da ocorrência do pico), não apresentou resultados estatisticamente significantes ao nível 

de significância de 5%. Os valores da inclinação de Sen também confirmam esse resultado, portanto, 

verifica-se que a taxa de atraso do dia de início da estação chuvosa é superior à taxa de atraso do dia 

da ocorrência do pico. Para a série anual do dia de início da estação chuvosa, a magnitude da tendência 

foi de aproximadamente 3 dias de atraso em 10 anos. Já a série anual do dia de fim da estação chuvosa 

apresentou tendência decrescente (antecipação do dia de fim da estação chuvosa), mas foi a série 

temporal que apresentou maior valor-p dentre as séries analisadas e, portanto, não apresentou 

tendência estatisticamente significante. Por fim, a série anual da duração média da estação chuvosa 

também apresentou tendência decrescente (redução da duração da estação chuvosa) estatisticamente 

significante ao nível de significância de 5%. A magnitude da tendência para a série anual da duração 

da estação chuvosa foi de aproximadamente 3 dias de redução na duração em 10 anos. 

 

CONCLUSÕES 

A partir do modelo estocástico, baseado em regressão logística e séries de Fourier, foi obtida 

uma curva de probabilidade anual de chuva diária para diversas estações pluviométricas localizadas 

na região do DF (período 1971-2008). Os dias de início e fim da estação chuvosa foram definidos 
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como sendo os dois pontos de inflexão da curva de probabilidade de chuva diária e o dia da ocorrência 

do pico da estação chuvosa foi definido como o dia em que a probabilidade de chuva é máxima.  

A utilização dessa metodologia permitiu a obtenção das séries anuais de início, fim, pico e 

duração média da estação chuvosa para a região do DF. A obtenção das médias dessas séries no 

período de 1971 a 2008 forneceu as datas mais prováveis de início, ocorrência do pico e fim da estação 

chuvosa para essa região como sendo: 30 de outubro, 08 de janeiro e 19 de março, respectivamente. 

As datas obtidas foram coerentes com as encontradas na literatura. 

Observou-se uma tendência temporal crescente e estatisticamente significante na série anual do 

dia de início da estação chuvosa, sugerindo que a estação chuvosa na região está iniciando cada vez 

mais tarde. Em função disso, observou-se uma tendência, também estatisticamente significante, de 

diminuição na duração da estação chuvosa no período analisado. A magnitude dessas tendências foi 

de aproximadamente 3 dias de atraso no início e 3 dias de redução na duração da estação chuvosa em 

10 anos. Não se observou tendências significantes nos dias de pico e fim da estação chuvosa.  

No presente trabalho também foram realizados testes com outros limiares para definição dos 

estados chuvoso e seco (valores entre 0,1 e 3 mm). Os resultados dos testes não foram apresentados 

neste artigo. Constatou-se que, para limiares de até 0,5 mm, os resultados e conclusões apresentados 

aqui foram os mesmos. Já para limiares entre 1 e 3 mm, ainda que as conclusões sejam as mesmas, a 

magnitude da tendência na série de duração passou a ser de aproximadamente 2 dias de redução em 

10 anos.  

Por fim, os resultados apresentados no presente trabalho fazem parte de um estudo mais 

aprofundado sobre os fatores intervenientes na variabilidade da estação chuvosa na região Centro-

Oeste do Brasil. O próximo passo é investigar a influência de forçantes climáticas de larga escala nas 

tendências detectadas no início e na duração da estação chuvosa na região. O conhecimento dessas 

influências visa possibilitar o desenvolvimento de modelos de previsão que forneçam datas mais 

precisas de início e fim da estação chuvosa para a região, o que é benéfico para os diversos setores 

que dependem dos recursos hídricos, particularmente num local que vivenciou uma grave crise 

hídrica em 2017-2018 e persiste com uma estrutura hídrica bastante vulnerável à variabilidade 

climática. 
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