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MECANISMOS DA SAZONALIDADE DE CHEIAS NO BRASIL 

 
Vinícius B. P. Chagas 1 & Pedro L. B. Chaffe 2 

 

RESUMO - A sazonalidade das cheias, definida como a época do ano em que geralmente ocorrem, 
pode revelar os mecanismos responsáveis por gerar as cheias e as suas respostas às mudanças 
climáticas. Neste trabalho, nós investigamos (i) se a sazonalidade das cheias no Brasil depende mais 
da sazonalidade da chuva máxima anual ou da umidade do solo máxima anual, (ii) se o período de 
ocorrência das cheias mudou ao longo das últimas quatro décadas, e (iii) quais foram as causas destas 
mudanças. Para isso, nós usamos estatística circular e dados diários de vazão, chuva, e umidade do 
solo de 886 bacias hidrográficas no Brasil. Os resultados revelam que os mecanismos da sazonalidade 
variam segundo a magnitude das cheias e, apenas para as cheias mais extremas, a umidade do solo e 
a chuva máxima anual possuem importância semelhante. Na maior parte do Brasil, a sazonalidade 
das cheias é mais regulada pela umidade do solo que pela chuva máxima anual. Nas últimas quatro 
décadas, as cheias passaram a ocorrer antes no ano principalmente no Sul e Centro-Oeste; e depois 
no ano principalmente em parte do Sudeste, Nordeste, e noroeste do Amazonas. As tendências na 
sazonalidade das cheias são mais bem explicadas por uma mudança conjunta na chuva e umidade do 
solo máxima anual. Os resultados encontrados mostram divergências entre os mecanismos de geração 
das cheias e podem contribuir nas previsões de eventos extremos e dos impactos das mudanças 
climáticas. 

ABSTRACT – Flood seasonality, defined as the time of the year that floods generally occur, can 
reveal the flood generating mechanisms and their responses to climatic change. In this work, we 
investigated (i) if flood seasonality in Brazil is more dependent on maximum annual rainfall 
seasonality or maximum soil moisture seasonality, (ii) if the time of the year of floods has changed 
in the last four decades, and (iii) what are the causes of those changes. We used circular statistics and 
daily streamflow, rainfall, and soil moisture data from 886 basins in Brazil. The results show that, in 
most of Brazil, flood seasonality is mostly regulated by soil moisture compared to maximum annual 
rainfall. However, the mechanisms of flood seasonality depend on the flood magnitude, and, for the 
most extreme floods, soil moisture and maximum annual rainfall have similar importance. In the past 
four decades, floods have been occurring earlier in the year mainly in Southern and Central-Western 
Brazil; and later in the year mainly in parts of the Southeast, Northeast, and northwestern Amazonia. 
Trends in flood seasonality are better explained by a compound change in rainfall and maximum 
annual soil moisture. The results reveal disparities between flood generating mechanisms and can 
contribute to predicting floods and the impacts of climatic change. 

Palavras-Chave – Eventos extremos. Mudanças climáticas. Sazonalidade. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 Entender os mecanismos da sazonalidade das cheias, definida como a época do ano em que 
geralmente ocorrem, é fundamental para revelar o funcionamento das bacias hidrográficas (Berghuijs 
et al., 2016) e como as mudanças climáticas podem alterar o risco de eventos extremos (Blöschl et 
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al., 2017). A sazonalidade das cheias são direcionadas pela chuva que levou ao evento de cheia, pela 
umidade do solo antecedente ao evento, e pelo derretimento de neve em ambientes frios (Berghuijs 
et al., 2016; Blöschl et al., 2017). A importância relativa de cada um destes mecanismos varia 
significativamente dependendo dos processos hidrológicos dominantes de cada bacia hidrográfica 
(Berghuijs et al., 2019; Wasko et al., 2020). Em ambientes temperados, a umidade do solo pode ser 
o mecanismo predominante (Berghuijs et al., 2016; Wasko et al., 2020). Porém, em ambientes 
tropicais, a importância de cada mecanismo ainda é incerta e suas dinâmicas são pouco exploradas. 

 Apesar de vários estudos terem registrado aumentos na frequência ou magnitude de chuvas 
extremas, ainda não há evidência de que estas mudanças aumentaram a ocorrência de cheias (Sharma 
et al., 2018; Blöschl et al., 2019). Embora os motivos ainda sejam incertos, uma possível explicação 
é que as mudanças climáticas tendem a reduzir a umidade média do solo em escala global (Trenberth 
et al., 2014), deixando as bacias menos sensíveis às chuvas extremas. Como a investigação entre 
chuvas extremas e cheias geralmente usam a magnitude dos eventos extremos, analisar sua 
sazonalidade pode revelar algumas causas da divergência entre mudanças climáticas e hidrológicas 
(Blöschl et al., 2017).  

No Brasil, há poucos trabalhos que analisaram a sazonalidade das cheias em escala nacional 
(Bartiko et al., 2019) ou local (Cassalho et al., 2019). Até então, nenhum estudo investigou quais 
mecanismos regulam esta sazonalidade em larga-escala. Neste trabalho, nós analisamos todas as 
regiões do Brasil e abordamos as seguintes perguntas: 

 

• O período de ocorrência das cheias depende mais da chuva extrema ou da umidade do solo? 

• O período de ocorrência médio das cheias mudou nas últimas quatro décadas? 

• Estas mudanças estão relacionadas mais à chuva extrema ou à umidade do solo? 

 

Para isso, nós usamos dados diários de vazão, chuva, e umidade do solo de 886 bacias 
hidrográficas no Brasil entre 1980 e 2015. Nós usamos estatística circular para caracterizar a 
sazonalidade das cheias e a declividade de Theil-Sen modificado para dados circulares para 
quantificar as tendências. Os mecanismos predominantes da sazonalidade foram analisados ambos no 
tempo e no espaço a partir de diferenças e correlações entre as variáveis. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Dados hidrometeorológicos 

 Nós usamos dados de vazão diária de 886 postos fluviométricos da Agência Nacional de 
Águas (http://www.snirh.gov.br/hidroweb), conforme disponibilizado pelo banco de dados do 
CAMELS-BR (Chagas et al., 2020). O período de análise foi de 1980 a 2015 pois possui grande 
disponibilidade de dados. Os critérios para a seleção dos 886 postos fluviométricos foram: (i) possuir 
ao menos 25 anos de dados entre 1980 e 2015 com menos de 5% de dados ausentes; (ii) ter todos os 
dados aprovados por um controle de qualidade semelhante ao do CAMELS-BR, onde postos com 
erros tipográficos ou vazões altas não realísticas são descartados; (iii) possuir baixa regulação (i.e., 
que a razão entre o armazenamento total em reservatórios artificiais e a vazão anual seja menor que 
25%), pois estamos interessados no padrão hidrológico de larga-escala e em minimizar impactos 
hidrológicos locais. 

 Os dados de chuva diária utilizados são do CHIRPS v2.0 (Funk et al., 2015), de 1981 a 2015. 
O CHIRPS tem uma resolução espacial de 0.05º e utiliza dados de postos de medição e de satélite. 
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Nós adquirimos estes dados do CAMELS-BR, que possui as séries temporais de chuva recortadas 
para cada bacia analisada. Adicionalmente, dados de umidade do solo diária foram adquiridas do 
GLEAM v3.3a (Martens et al., 2017; Miralles et al., 2011). São dados de 1980 a 2015, com 0.05º de 
resolução espacial e com base em dados de satélite. 

 

2.2 Análise da sazonalidade 

 Para investigar se o período de ocorrências das cheias depende mais da chuva ou do solo, nós 
comparamos a sazonalidade das cheias anuais (vazão diária máxima anual) com a sazonalidade da 
chuva máxima anual de uma média móvel de 7 dias (Pmax) e com a sazonalidade da umidade do solo 
máxima anual de uma média móvel de 7 dias (Smax). A escala de tempo de 7 dias foi escolhida por 
ser relevante às bacias pequenas e às bacias grandes. Também analisamos chuva e umidade do solo 
máxima anual de médias móveis de 1, 3, 10, e 14 dias, que foram menos relevantes que o de 7 dias 
(não mostrado) e portanto foram descartadas. O ano hidrológico usado teve início em 1º de setembro. 

A sazonalidade das cheias, Pmax, e Smax foram analisadas usando estatística circular (Bayliss 
& Jones, 1993; Mardia, 2014). Isso é necessário porque, ao contrário da estatística tradicional, a 
estatística circular trata o primeiro e o último dia do ano como temporariamente adjacentes. Em um 
primeiro passo, nós calculamos o dia médio de ocorrência das cheias, Pmax, e Smax. Para isso, o dia 
ordinal Di é transformado em um valor angular θi com 

 

�� = ����  ∙  2	 (1) 

 

onde Di = 1 corresponde à 1º de setembro e Di = mi corresponde ao número de dias entre 1º de 
setembro e 31 de agosto. O dia médio de ocorrência �̅ (em radianos) é definido por (Bayliss & Jones, 
1993; Mardia, 2014) 

 

�̅ =
⎩⎪⎨
⎪⎧ ����� ����                          � > 0, � ≥ 0

����� ���� + 	                               � ≤ 0
����� ���� + 2	               � > 0, � < 0

  (2) 

 

com 

 � =  ∑ sen (��)'�(�   (3) 

 � =  ∑ cos (��)'�(�   (4) 

 

onde s e c são os componentes seno e o cosseno do dia médio de ocorrência; n é o número de 
observações, neste caso o número de anos com dados. Em um segundo passo, nós calculamos a 
intensidade da sazonalidade com o resultante médio R, definido por 

 



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 4 

+ = 1� -�. + �. (5) 

 

que varia de 0 (nenhuma sazonalidade, as cheias se distribuem uniformemente ao longo do ano) a 1 
(maior sazonalidade, as cheias sempre ocorrem no mesmo dia do ano). Para que a análise seja robusta, 
apenas as bacias com sazonalidade significativa (α = 0.1) pelo teste de Kuiper (Mardia & Jupp, 2009) 
foram usadas na análise da intensidade da sazonalidade e do dia médio de ocorrência. 

A dependência entre cheias, Pmax, e Smax foi analisada de duas maneiras, uma no espaço e 
outra no tempo. Primeiro analisamos dependências na sazonalidade média, ou seja, o quanto as cheias 
dependem em média da Pmax e Smax. Para isso, usamos correlações circulares e investigamos as 
diferenças entre os respectivos períodos médios de ocorrência, o que corresponde à análise no espaço. 
Segundo, analisamos o quanto a variabilidade interanual das cheias depende da variabilidade 
interanual da Pmax e Smax. Para isso, em cada bacia verificamos as correlações circulares das 
respectivas séries temporais do dia de ocorrência das cheias, Pmax, e Smax, o que corresponde à análise 
no tempo. Uma das vantagens da análise no tempo é que alguns fatores, como o tempo de propagação 
de uma chuva extrema até o exutório da bacia, permanecem constantes para cada bacia e pouco 
interferem nos resultados. Adicionalmente, para investigar se as relações entre cheias, Pmax, e Smax 
dependem da magnitude das cheias, nós repetimos a análise no tempo (i.e., das séries temporais) 
usando apenas as cheias mais intensas. As cheias mais intensas foram definidas como 50% dos 
eventos de cheia de maior magnitude em cada bacia. 

 

2.3 Tendências 

 As tendências no período de ocorrências das cheias, Pmax e Smax foram investigadas com a 
declividade de Theil-Sen (Sen, 1968; Theil, 1950) ajustado para dados circulares (Blöschl et al., 
2017). A declividade de Theil-Sen β é a mediana das diferenças de dias entre todos os possíveis pares 
de anos (i e j) da série temporal 

 

/ = �012���(�3 − �� + 56 − 2 ) (6) 

 

onde 

 

5 =  7−�8 ���9 �3 − �� > �8 2⁄�8 ���9 �3 − �� < −�8 2⁄0 ���9 �9��;á;29  (7) 

 

sendo �8  o número médio de dias no ano (365.25); k o ajuste da natureza circular dos dados; e β a 
tendência em dias por ano.  

Após calcular as tendências de cada bacia hidrográfica, elas foram espacialmente interpoladas 
para melhor interpretar o fenômeno em larga-escala. A interpolação foi feita usando krigagem em 
blocos de 2º por 2º com o modelo penta-esférico de variograma. As relações entre as tendências das 
cheias, Pmax, e Smax foram analisadas usando correlações. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Padrão espacial da sazonalidade das cheias 

 As cheias são notavelmente sazonais em grande parte do Brasil (Fig. 1). A sazonalidade é 
mais intensa na bacia do Amazonas (maior que 0.9), ao longo do Cerrado e em parte do Sudeste (entre 
0.8 e 0.9). Por outro lado, as cheias são menos sazonais no Sul (menor que 0.5) e em parte da costa 
leste do Nordeste (menor que 0.6). De uma maneira geral, a intensidade da sazonalidade da chuva 
máxima anual (Pmax) e da umidade do solo máxima anual (Smax) segue padrão semelhante ao das 
cheias (Fig. 1), com correlações de Spearman de 0.82 e 0.80 respectivamente. 

 No Sudeste do país, as cheias geralmente ocorrem entre dezembro (no litoral norte) e fevereiro 
(no interior). No Centro-Oeste geralmente ocorrem em fevereiro, que muda para abril conforme se 
avança norte ao litoral do Pará ou noroeste aos tributários sul do Amazonas. As cheias no Sul do 
Brasil podem ocorrer em qualquer época do ano, dado sua baixa sazonalidade, mas são mais comuns 
entre julho (no estado do Paraná) e setembro (no Rio Grande do Sul). O período médio de ocorrência 
das cheias é mais correlacionado ao da Smax (correlação circular de 0.82) que ao da Pmax (correlação 
circular de 0.65). Além disso, a Pmax tende a ocorrer um pouco antes que as cheias na maior parte do 
país, o que não é tão evidente para a Smax. 

 

 
Figura 1. Intensidade da sazonalidade e período médio de ocorrência das cheias, chuvas máximas anuais, e umidade do 

solo máxima anual para as bacias hidrográficas analisadas (entre 1980 e 2015). A intensidade varia de 0 (nenhuma 
sazonalidade) a 1 (as cheias sempre ocorrem no mesmo dia do ano). Os pontos em cinza indicam sazonalidade não 

significativa (α = 0.1). O tamanho do círculo é proporcional à área da bacia hidrográfica. 
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3.2 Causas da sazonalidade das cheias 

 As diferenças entre os períodos médios de ocorrência das cheias, Pmax, e Smax variam segundo 
a região do país analisada. Para analisar as causas desta variabilidade espacial, nós investigamos a 
sazonalidade em seis hotspots distribuídos pelo Brasil (Fig. 2). Nos hotspots Sul do Amazonas e Norte 
do Amazonas, a Pmax geralmente ocorre de 4 a 6 semanas antes das cheias (Fig. 2a) enquanto a Smax 
geralmente ocorre junto com as cheias (Fig. 2b). Isto pode ocorrer devido à área das bacias pois, como 
ambos hotspots possuem as maiores bacias analisadas, os eventos extremos de chuva demoram mais 
para propagar até o exutório. 

Nos hotspots Centro-Oeste e Norte, a Pmax tende a ocorrer antes das cheias (3 a 4 semanas) e 
a Smax tende a ocorrer um pouco depois (2 semanas). Nestas regiões, os eventos mais extremos de 
chuva do ano ocorrem antes do solo ter a umidade necessária para gerar cheias. O solo ganha umidade 
ao longo do verão e, quando esta umidade é alta o suficiente para gerar escoamento superficial, outras 
chuvas menos extremas causam as cheias anuais. Nos hotspots Sul e Sudeste, a Pmax tende a ocorrer 
junto com as cheias, enquanto a Smax pode ocorrer junto ou depois (até 2 semanas). Isto pode indicar 
dois fatores, não necessariamente mutuamente exclusivos: (i) que o solo permanece úmido por um 
maior período no ano e, com isso, a chuva máxima anual pode levar a uma cheia com maior facilidade; 
e (ii) que os atributos das bacias (e.g., teor de argila, profundidade do solo, declividade) levam o solo 
a gerar escoamento superficial mais facilmente que as demais regiões e, portanto, que tenha maior 
sensibilidade em gerar cheias. 

 

 
Figura 2. Período médio de ocorrência das cheias em função do período (a) das chuvas máximas anuais e (b) da 

umidade do solo máxima anual. Os círculos indicam as bacias hidrográficas, os quadrados indicam a mediana de cada 
hotspot, e as barras de erro ± um desvio padrão. A linha preta indica uma função 1:1 e a banda e linhas cinzas ± 14 dias. 

(c) Localização dos hotspots analisados. 
 

Ao analisar as correlações entre as séries temporais, verificamos que na maior parte do Brasil 
há uma maior importância da umidade do solo em gerar as cheias, embora a Pmax também seja 
essencial em algumas regiões (Fig. 3a). Nos hotspots Centro-Oeste, Sul do Amazonas, Norte do 
Amazonas, e Norte, as correlações do período de ocorrência das cheias com Smax são substancialmente 
maiores que com Pmax. Isso é particularmente notável no Sul do Amazonas, onde a correlação 
mediana entre cheias e Pmax é de 0.15 ± 0.11 (um desvio padrão), indicando que o período de 
ocorrência da chuva máxima anual não é um bom indicador do período das cheias. Nos hotspots 
Sudeste e Sul, ambas Pmax e Smax são bons indicadores das cheias, com correlações medianas próximas 
de 0.5. 
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Embora a Smax tenha maior importância na maioria das cheias, o mesmo não ocorre para as 
cheias mais extremas. Nas cheias mais extremas, a importância da Pmax aumenta substancialmente 
enquanto da Smax pouco muda (Fig. 3b). Com exceção do Sul do Amazonas, a maioria das correlações 
medianas entre as séries temporais do período de ocorrência das cheias com Pmax e Smax é de 0.5 ou 
mais. Além disso, os hotspots Sudeste e Sul passam a ter importância um pouco maior da Pmax que da 
Smax. De uma maneira geral, estes resultados indicam que o solo deve ter umidade antecedente alta 
para gerar a maioria das cheias, mas que as maiores cheias normalmente ocorrem com a combinação 
de solos muito úmidos com as chuvas mais extremas do ano. Portanto, ao extrapolar estes resultados 
para as mudanças climáticas e hidrológicas, nota-se que um aumento na magnitude das cheias exigiria 
um aumento em ambas a umidade antecedente das bacias como também na chuva extrema. Por outro 
lado, um aumento na frequência de cheias exigiria principalmente um aumento da umidade do solo 
durante a estação úmida. 

 

 

Figura 3. Correlação circular entre as séries temporais do período de ocorrência das cheias e chuvas máximas anuais 
(caixas azuis) ou entre as cheias e umidade do solo máxima anual (caixas laranjas) para cada hotspot. (a) Correlação de 
todas as cheias de cada bacia. (b) Correlação apenas das cheias mais extremas de cada bacia. Os hotspots indicados são 

Sudeste (SE), Centro-Oeste (CW), Sul do Amazonas (S Amz), Norte do Amazonas (N Amz), Norte (N) e Sul (S). 
 
3.3 Tendências 

 As tendências no período de ocorrência das cheias entre 1980 e 2015 não têm uma direção 
predominante no Brasil (Fig. 4a). As tendências variam de -14 dias (antes) a +14 dias (depois) por 
década. As cheias passaram a ocorrer antes no ano hidrológico principalmente na Bahia (4 a 8 dias 
por década), em parte da costa do Sul e Sudeste (4 a 8 dias por década), e nos tributários a noroeste 
do rio Amazonas (2 a 8 dias por década). Por outro lado, as cheias passaram a ocorrer depois 
principalmente no Centro-Oeste (2 a 8 dias por década) e no Rio Grande do Sul (4 a 12 dias por 
década). As bacias do Xingu, Tapajós, e parte do Semiárido devem ser interpretadas com cuidado 
pois possuem poucos dados disponíveis, portanto uma maior incerteza nas tendências. 

As tendências no período das cheias não são muito bem previstas pelas tendências na chuva 
máxima anual (correlação de Spearman de 0.46, Fig. 4c) ou umidade do solo máxima anual 
(correlação e Spearman de 0.41, Fig. 4d) isoladamente. De fato, percebe-se grande divergência entre 
estas tendências ao investigar visualmente o padrão espacial. Porém, nota-se grande semelhança ao 
comparar as tendências no período das cheias com a tendência média no período da Pmax e Smax (Fig. 
4b). Se desconsiderar as regiões com maiores incertezas nas tendências (Xingu, Tapajós, parte do 
Semiárido), a correlação de Spearman sobe para 0.63 (Fig. 5), valor semelhante encontrado na 
Austrália entre tendências no período das cheias e da umidade do solo máxima (Wasko et al., 2020). 
Portanto, o período de ocorrência das cheias mudou principalmente onde os períodos da Pmax e Smax 

mudaram em conjunto, não havendo uma variável predominante. 
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Figura 4. Tendências no período médio de ocorrência das (a) cheias, (c) chuva máxima anual, e (d) umidade do solo 

máxima anual entre 1985 e 2015. (b) Tendência média do período de ocorrência da chuva e umidade do solo máximas 
anuais. Cores vermelhas indicam eventos que passaram a ocorrer antes no ano hidrológico e cores azuis depois. 

 

 
 

Figura 5. Histograma bivariado das tendências no período de ocorrência das cheias e da tendência média no período de 
ocorrência da chuva e umidade do solo máximas anuais. Cores mais escuras indicam maior frequência. A correlação de 

Spearman entre ambas as variáveis é de 0.63. 
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4. CONCLUSÕES 

 Neste trabalho, nós analisamos (i) se o período de ocorrência das cheias no Brasil depende 
mais da chuva extrema ou da umidade do solo, (ii) se os períodos das cheias mudaram nas últimas 
quatro décadas, e (iii) quais foram as causas destas estas mudanças. Na maior parte do Brasil, o 
período de ocorrência das cheias é mais regulado pela umidade do solo máxima anual (correlação 
circular de 0.82, Fig. 2b) que pela chuva máxima anual (correlação circular de 0.65, Fig. 2a). Esta 
predominância da umidade do solo ocorre principalmente no Amazonas, Centro-Oeste, e em parte do 
Nordeste (Fig. 3a). Em outras regiões, como no Sul e em parte do Sudeste, a chuva e o solo possuem 
importâncias semelhantes. Porém, por todo o Brasil, o período de ocorrência apenas das cheias mais 
extremas é regulado por ambos chuva e solo com importâncias semelhantes (Fig. 3b).  

Entre 1980 e 2015, as cheias passaram a ocorrer antes no ano hidrológico principalmente no 
Sul e Centro-Oeste do país (variando de 2 a 12 dias por década, Fig. 4a); e depois no ano hidrológico 
principalmente em parte do Sudeste, sul do Nordeste, e noroeste do Amazonas (variando de 2 a 12 
dias por década, Fig. 4a). Estas tendências são mais bem explicadas pelas tendências conjuntas da 
chuva e umidade do solo máxima anual (correlação de 0.63, Fig. 5), sem haver uma predominância 
entre as variáveis. Os resultados encontrados neste trabalho contribuem para melhor entender como 
as cheias e suas respostas às mudanças climáticas são reguladas por uma combinação de fatores, que 
variam segundo a região do país e segundo diferentes magnitudes. 
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