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Abstract: There are evidences that the climate on the planet has been undergoing variations over theyears, resulting in climate events that are becoming increasingly extreme, such as heavy raining. Theobjective of this study was to verify the behavior and the tendency of heavy rain in Brazil, and thepossible correlations with the atmosphere temperature. The methodology utilizes Climate ExtremesIndex (CEI), and in each one of them were applied Mann-Kendall Test (MKT) and Sen’s Slope (SS),were applied to evaluate the statistical significance of the trends in climate extremes, as well asmeasure the magnitudes, respectively. Then, it was calculated Pearson’s Correlate Coefficient (PCC)between indexes. The total period of analysis was between 1991 to 2022. The MKT and SS resultspresented tendencies of extreme raining increase in the South, North, parts of the Northeast andSoutheast coastline, and the trend of decrease in the Midwest, Southeast and North. There are, too,trend of increase in the maximum temperature (TX) and the minimum temperature (TN) in the wholecountry. The PCCs were significant, between total/extreme rainfall and temperature, as follows:Northeast and Southeast (negative PCCs for TX); North and South (positive PCCs for TN). There aresome areas were the SS and PCCs presented non-linear interdependence between these climaticvariables. Therefore, the changes on the temperatures climate pattern can contribute to the extremeprecipitation events trends to increase in different areas of Brazil.
Resumo: Existem evidências de que o clima no Planeta vem sofrendo variações ao longo dos anos,as quais têm gerado eventos climáticos que estão se tornando cada vez mais extremos, como os dechuvas intensas. O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e a tendência das chuvasextremas no Brasil, e suas possíveis correlações com as tendências da temperatura atmosférica. Ametodologia utilizou Índices de Extremos Climáticos e em cada um deles foi aplicado o Teste deMann-Kendall (TMK) e a Declividade de Sen (DS), para avaliar a significância estatística dastendências dos extremos climáticos, assim como mensurar as magnitudes, respectivamente. Emseguida, foi calculado o Coeficiente de Correlação de Pearson (CCP) entre Índices. O período totalde análise foi de 1991 a 2022. Os resultados da TMK e DS mostraram tendência de aumento daschuvas extremas nas regiões Sul, Norte, partes do Nordeste e na faixa litorânea do Sudeste, etendência de diminuição no Centro-Oeste, Sudeste e Norte. Também houve tendência de aumento datemperatura máxima (TX) e temperatura mínima (TN) na maior parte do país. Os CCPs foram



2XXVI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358)

significativos, entre as chuvas totais/extremas e as temperaturas, do seguinte modo: regiões Nordestee Sudeste (CCPs negativas para TX); Sul e Norte (CCPs positivas para TN). Houve então locais ondeas DSs e os CCPs apresentaram interdependência não linear entre essas variáveis climáticas. Assim,a mudança no padrão climático das temperaturas pode estar contribuindo para a tendência de aumentodos eventos extremos de precipitação em várias regiões do Brasil.
Palavras-Chave – Chuvas intensas; Temperaturas elevadas; Mudanças Climáticas.
1 INTRODUÇÃO

A variabilidade espacial e temporal da precipitação é base para diferentes áreas de pesquisa,como: planejamento territorial, agricultura, recursos hídricos, energia, desastres naturais e saúdepública (Freire et al., 2023; Costa et al., 2022; Chagas et al., 2022). Em decorrência do aquecimentoglobal, observa-se um aumento na frequência, distribuição e intensidade dos eventos extremos deprecipitação. Os mesmos são caracterizados por precipitações intensas, muito acima da médiahistórica de uma região, e podem ser consideradas elevadas (acima do percentil 95) e extremas (acimado percentil 99) de acordo com sua distribuição de frequências. Tais eventos desencadeiam aocorrência de alagamentos, inundações e movimentos de massa úmida. Sua intensificação acarretariscos para a segurança da população, danos à infraestrutura, interrupções no fornecimento de águae energia, agravos na saúde, impactos econômicos, destruição de áreas agrícolas e florestais, e umagravamento das desigualdades sociais (Rocha, 2021; Cardoso et al., 2020; Moreira et al., 2020).À nível global, a magnitude da precipitação extrema aumentou (Donat et al., 2016). Houve ocrescimento médio de 5,9% a 7,7% do máximo de precipitação anual diária, que corresponde aoaumento teórico de Clausius-Clapeyron (6-7% / °C) na capacidade de retenção de umidade daatmosfera devido a temperaturas mais altas (Sun et al., 2021; Fowler et al., 2021). No Brasil, aAgência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) relata que, no ano de 2017,aproximadamente três milhões de pessoas foram impactadas por inundações e alagamentos (ANA,2018). Cada região do país enfrenta desafios específicos em relação a sua capacidade de lidar com osimpactos dos eventos extremos. Isso ocorre devido a diferenças geográficas, socioeconômicas eambientais, que influenciam as deficiências de cada localidade na preparação e na resposta a esseseventos, como aponta o estudo de Perez et al. (2020).O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e evolução dos eventos extremos deprecipitação no Brasil, identificando possíveis padrões na distribuição geográfica, tendências emsuas séries históricas e possíveis correlações com as tendências da temperatura atmosférica.
2 METODOLOGIA
2.1 Área de estudo

A área de estudo corresponde ao território brasileiro (Figura 1), o maior país da América doSul. Com uma extensão territorial de 8,5 milhões de quilômetros quadrados, o Brasil ocupa a quintaposição entre os maiores países do mundo em termos de área (Brasil, 2022).O país está dividido em cinco regiões geográficas distintas: Norte, Nordeste, Centro-Oeste,Sudeste e Sul. Cada região possui características distintas em termos de clima, solo, pluviosidade,fauna, flora, cultura, economia e relevo. O Brasil conta com 26 estados federados e um DistritoFederal, onde está localizada a capital do país, Brasília (Brasil, 2022; Cavalcanti, 2016).
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Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo.

2.2 Dados
O Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) é um conjunto de dados meteorológicosem escala diária para o Brasil [resolução de 0.1° x 0.1°], o qual fornece dados de precipitação (Pr,mm); temperatura máxima e mínima (Tmax, Tmin: °C); radiação solar (Rs: MJ/m2); umidade relativa(UR: %); velocidade do vento a 2 metros (u2: m/s) e evapotranspiração potencial (ETo: mm). Osdados foram compilados por Xavier et al. (2022), e sua série temporal atual corresponde ao períodode 1961-2022, para a Pr, e entre os anos de 1961-2020 para as demais variáveis meteorológicas.Neste estudo, foram utilizados os dados de Pr para os 32 anos mais recentes disponíveis, entreos anos de 1991-2022. Já os dados de Tmax e Tmin utilizados foram para o período de 1991-2020(30 anos). Este mesmo período foi usado para a Pr ao correlacioná-la com as temperaturas.

2.3 Índices de Avaliação da Precipitação Extrema e da Temperatura Máxima e Mínima
Nesta etapa, foram adotados os Índices de Extremos Climáticos (IEC) relacionados à Avaliaçãoda Precipitação Elevada e Extrema (APEE) e Avaliação das Temperaturas Máxima e Mínima(ATMM), aplicados a todo o território brasileiro, conforme estudos propostos e aplicados emdiferentes regiões do mundo, como os de: Zhu et al. (2022); Regoto et al. (2021); Yaduvanshi et al.(2021); Yao et al. (2021); Manton et al. (2001). A Tabela 1 exibe tais índices, assim como suas siglas,definições e unidades de medida utilizadas para cada análise.A PRTOT foi obtida através da média entre os valores acumulados de precipitação ao longo decada ano analisado. Ou seja, foi feita a climatologia de cada região do país, para que se entenda adistribuição espacial pluviométrica em toda a área de estudo adotada.O ISID foi feito utilizando-se da quantificação dos dias com precipitação (DPR) (chuvasmaiores ou iguais a 1 mm), e através deles foi realizado a média diária da precipitação ocorrida nessesdias chuvosos. Foi possível encontrar também a intensidade média das chuvas, expressa emmilímetros por dia.A PDCE-P95 e PDCE-P99, estão relacionadas aos percentis de precipitação obtidos pela sériehistórica de DPR. Baseado nisso, foram então calculados o P95 e o P99, que segundo Manton et al.
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(2001) estão relacionados às chuvas elevadas e extremas, respectivamente. A PDCE-95 e a PDCE-99 são a média (ou proporção) entre as chuvas elevadas (≥P95) ou extremas (≥P99) e toda aprecipitação ocorrida em um ano. Em seguida, foi realizada a média entre os valores destes somatóriosanuais realizados.A métrica TX-M foi obtida através da média anual simples entre os valores diários detemperatura máxima. A mesma lógica foi aplicada à métrica TN-M, que foi obtida através da médiaanual simples entre os dados diários de temperatura mínima.A ATD, por sua vez, relacionou os dados diários das temperaturas máximas e mínimas atravésda diferença entre seus valores, obtendo assim o quanto as temperaturas variaram ao longo de cadadia dentre o período proposto.
Tabela 1 - Índices de extremos climáticos, com suas nomenclaturas, definições e unidades.

SIGLA NOME DEFINIÇÃO UNIDADE
Precipitação
1) PRTOT Precipitação Total Precipitação anual acumulada (mm/ano)
2) ISID Índice Simples deIntensidade Diária Precipitação média em dias chuvosos (mm/dia)
3) PDCE-P95 Proporção de Dias comChuvas Elevadas (P95) Porcentagem da precipitação total anual dedias com precipitação ≥ percentil 95 (%)
4) PDCE-P99 Proporção de Dias comChuvas Extremas (P99) Porcentagem da precipitação total anual dedias com precipitação ≥ percentil 99 (%)
Temperaturas Máximas e Mínimas
1) TX-M Temperatura Máxima (TX)Média Média anual entre as temperaturas máximasdiárias (°C/ano)
2) TN-M Temperatura Mínima (TN)Média Média anual entre as temperaturas mínimasdiárias (°C/ano)
3) ATD Amplitude Térmica Diária Média anual entre as diferenças dastemperaturas máximas e mínimas diárias (°C/ano)

2.4 Análise de tendências: Teste de Mann-Kendall e Declividade de Sen
A análise de tendência foi realizada para todos os índices de APEE e ATMM, usando o Testede Mann-Kendall (TMK), juntamente com a Declividade de Sen (DS). Segundo Yue e Wang (2004),a aplicação da estatística do teste de Mann-Kendall a uma amostra de “n” variáveis aleatórias,independentes e distribuídas de forma idêntica, é realizada por meio da Equação (1) e (2):

𝑆 =  
𝑛−1

𝑖 = 1

𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) (1)

onde, S = são os valores da série temporal em intervalos de tempo iguais; i e j = os índices de tempo;n = número de elementos da série temporal. E ainda:
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𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) =
 + 1 𝑠𝑒 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0; 
     0 𝑠𝑒 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0; 

− 1 𝑠𝑒 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0 
 (2)

De acordo com o teste de hipótese nula (Ho), que pressupõe não haver tendência, isto é válidopara o teste de Mann-Kendall quando os valores de p são inferiores aos valores críticos (chamadosde alfa) – neste caso alfa = 0,05 (usado para obter nível de significância de 95%). Ou seja: p < alfa,não tem tendência; p ≥ alfa, há tendência. Mais detalhes podem ser vistos em Yue e Wang (2004).O estimador de Sen (Q) é geralmente utilizado como complemento ao teste de Mann-Kendall.Este estimador fornece a magnitude das tendências detectadas (Sen, 1968). Segundo Sen (1968), essevalor é estimado através da Equação (3):
𝑄𝑖𝑗 =

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖
𝑗 − 𝑖 , 𝑐𝑜𝑚 𝑖 < 𝑗 (3)

em que, “Xi” e “Xj” estão relacionados aos valores da variável em estudo nos momentos “i” e “j”.
2.5 Correlação de Pearson

O Coeficiente de Correlação de Pearson (CCP) é uma métrica estatística que mede a força ea direção de uma relação linear entre duas variáveis ​​​​aleatórias. Historicamente, é a primeira medidaformal de correlação e ainda é uma das mais utilizadas (Zhou et al. 2016). O CCP de duas variáveis​​X e Y é formalmente definido como a covariância entre estas duas variáveis (a qual indica o nível emque as mesmas ​​variam juntas) ​divididas pelo produto de seus desvios padrão (que atua como fator denormalização), e pode ser definido de forma equivalente por:
𝑟𝑥𝑦 =  ∑ (𝑥 𝑖 − 𝑥) ∑ (𝑦 𝑖 − 𝑦)

∑ (𝑥 𝑖 − 𝑥)2    ∑ (𝑦 𝑖 − 𝑦)2   
(4)

onde, 𝑥 = 1
𝑛∑𝑁

𝑖=1 𝑥 𝑖  denota a média de x; 𝑦 = 1
𝑛∑𝑁

𝑖=1 𝑦 𝑖  denota a média de y; o coeficiente 𝑟𝑥𝑦 varia de−1 a 1 e é invariante às transformações lineares de qualquer uma das variáveis.
Desse modo, é possível identificar se as variáveis estão positivamente, negativamente ou nãocorrelacionadas, em um intervalo de +1 (diretamente relacionadas) a -1 (inversamente relacionadas),com 0 denotando a ausência de relação entre as variáveis, respectivamente (Adler e Parmryd, 2010).Para a análise das correlações, utilizou-se a classificação definida por Hinkle et al. (2003), conformea Tabela 2. Tabela 2 - Regra prática para interpretação do intervalo do coeficiente de correlação.

Intervalo de Correlação Interpretação
±0,9 a ±1,0 (<-0,9 ou >0,9) Muito alta

±0,7 a ±0,9 (-0,7 a -0,9 ou 0,7 a 0,9) Alta
±0,5 a ±0,7 (-0,5 a -0,7 ou 0,5 a 0,7) Moderada
±0,3 a ±0,5 (-0,3 a -0,5 ou 0,3 a 0,5) Baixa

±0,0 a ±0,3 (-0,3 a 0,3) Muito baixa
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3. RESULTADOS
3.1 Precipitação Total (PRTOT) e o Índice Simples de Intensidade Diária (ISID)

Os valores médios das precipitações totais anuais acumuladas (PRTOT) são apresentados naFigura 2a. A região Norte possui os maiores acumulados anuais de precipitação, enquanto que aregião Nordeste apresenta os menores. A Figura 2b, seus valores sugerem que há tendência positivaem grande parte da região Norte, e tendência negativa em parte da região Centro-Oeste e diferenteslocais do Sudeste.O ISID (Figura 2c) mostra que as regiões com menores e maiores precipitações diárias são oNordeste e o Sul, respectivamente. A DS correspondente à ISID é apresentada na Figura 2d edemonstra haver sinal de tendência positiva principalmente nas regiões Norte, Sul. O Nordeste eCentro-Oeste apresentam tanto áreas com tendência positiva quanto negativa, contudo áreas comtendência negativa são superiores.
Figura 2 - Mapa do Brasil contendo: (a) Precipitação Total (PRTOT); (b) Tendência da PRTOT; (c) Índice Simples deIntensidade Diária (ISID); (d) Tendência do ISID. A cor branca indica ausência de tendência.

3.2 Proporção de Dias com Chuvas Elevadas (PDCE-P95) e Proporção de Dias com ChuvasExtremas (PDCE-P99)
A proporção de dias com chuvas elevadas (PDCE-P95) é exposta na Figura 3a. Os resultadossugerem que os estados das regiões Norte e Centro-Oeste, possuem os índices percentuais maisbaixos. O Sul foi, no geral, a região com o maior percentual médio, tendo quase todo seu territóriocom números acima dos 21%. A DS obtida para a PDCE-P95 anual (Figura 3b) mostra tendência deaumento da PDCE-95 nas regiões Norte, Nordeste e Sul, e tendência de diminuição nas regiõesCentro-Oeste e Sudeste.
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A Figura 3c apresenta a proporção de dias com chuvas extremas (PDCE-P99). Verifica-se queo Sul foi, no geral, a região com o maior percentual médio. A DS da PDCE-P99 (Figura 3d), mostraa maior parte do país com tendências positivas, com maior frequência nas regiões Norte, Nordeste eSul. A tendência negativa destas chuvas foi maior detectada em algumas porções dos estados do Pará,Goiás, Minas Gerais e São Paulo.
Figura 3 - Mapa do Brasil contendo: (a) Proporção de Dias com Chuvas Elevadas (>=P95) (PDCE-P95); (b) Tendênciada PDCE-P95; (c) Proporção de Dias com Chuvas Extremas (>=P99) (PDCE-P99); (d) Tendência da PDCE-P99. A corbranca indica ausência de tendência.

3.3 Temperatura Máxima Média (TX-M), Temperatura Mínima Média (TN-M) e AmplitudeTérmica Diária (ATD)
A temperatura máxima média (TX-M), retratada na Figura 4a, indica que as maiorestemperaturas máximas ocorrem entre as regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste. A DS da TX-M queestá na Figura 4b, indica uma tendência positiva para a maior parte do Brasil, principalmente noNordeste. A temperatura mínima média (TN-M) da Figura 4c mostra que as maiores temperaturasmínimas estão nas regiões Norte e Nordeste. As demais regiões possuem temperaturas mais amenas,principalmente no Sul. A Figura 4d apresenta a DS, a qual mostrou haver tendência de aumento daTN-M em toda a região Norte, em grande parte do Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. A Figura4emostra a amplitude térmica diária (ATD), que foi menor nas regiões litorâneas de todo o Brasil. Asmaiores ATDs foram registradas na parte mais central do país. Na Figura 4f, a DS obtida para asATDs indicam sinal positivo no Nordeste e Centro-Oeste, sinal negativo no Norte e Sudeste, e ambossinais no Sul.
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Figura 4 - Mapa do Brasil contendo: (a) Temperatura Máxima (TX) Média (TX-M); (b) Tendência da TX-M; (c)Temperatura Mínima (TN) Média (TN-M); (d) Tendência da TN-M; (e) Amplitude Térmica Diária (ATD); (f)Tendência da ATD. A cor branca indica ausência de tendência.

3.4 Correlação e comparação de Tendências, entre a Avaliação da Precipitação Elevada eExtrema (APEE) e Avaliação das Temperaturas Máxima e Mínima (ATMM)
A primeira correlação foi feita entre a PRTOT e a TX-M (Figura 5a), com uma correlaçãonegativa na maior parte do país, o que indica que as variáveis analisadas são inversamenteinterdependentes. O Norte foi a região que mais apresentou correlações tanto negativas comopositivas. A segunda análise foi feita entre a PRTOT e a TN-M (Figura 5b), e os resultados sugeremque em parte do Nordeste houve maiores correlações negativas. A região Sul foi a que apresentou nogeral mais valores positivos de correlação.Também foi calculada a correlação entre TX-M com as chuvas maiores ou iguais ao percentil95 (≥P95) (Figura 5c) as quais abrangem o índice PDCE-P95. As correlações mais positivas (entre0,4 e 0,8: classificação baixa a alta) ocorreram com maior frequência nos estados Amazonas eRondônia. Já a correlação negativa (entre -0,4 e -0,8) é mais presente em partes dos estados doNordeste. A correlação entre a TN-M e as chuvas relacionadas ao P95 (Figura 5d) indica correlaçãopositiva no Sul do país, com valores que chegam a estar entre 0,6 e 0,8 (classificação moderada aalta). Por outro lado, a correlação negativa foi maior em partes do Amazonas (classificação moderadaa alta).
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Figura 5 - Mapa do Brasil contendo: (a) Correlação entre a PRTOT e a TX-M; (b) Correlação entre a PRTOT e a TN-M; (c) Correlação entre a PR (>= P95) e a TX-M; (d) Correlação entre a PR (>= P95) e a TN-M.

4. CONCLUSÃO
Em geral, os resultados deste estudo mostraram tendência de aumento das temperaturasmáximas e mínimas médias na maior parte do país. As tendências e correlações entre as chuvas etemperaturas mostraram redução das precipitações extremas no Centro-Oeste e Sudeste, e em partesdo Norte; aumento das precipitações extremas no Sul e Norte, e em partes do Nordeste e Sudeste,com maior concentração nos seus litorais. Isso pode estar indicando um possível aumento do vaporno ar, mediante aumento das temperaturas, e o transporte do mesmo para outras regiões do paísatravés da circulação atmosférica, intensificando a formação de nuvens e consequentemente as chuvasextremas, tanto nos locais onde se tem o aumento da temperatura como para outros onde a umidadeé transportada.Isto aponta para uma provável mudança em andamento no clima do país, a qual pode estarrelacionada às mudanças climáticas globais, decorrentes principalmente pelas emissões de gases doefeito estufa (GEE), como aponta o AR6 do IPCC (IPCC AR6, 2023). Isso possivelmente estácontribuindo para o aumento significativo na frequência, distribuição e intensidade dos eventosextremos de precipitação, e deverá ser melhor investigado em trabalhos futuros. Locais com maioraglomerado populacional estão sendo mais afetados com o aumento desses eventos extremos, devidoa alta concentração de poluentes que também contribuem para o processo de condensação, assimcomo a formação das chamadas “ilhas de calor”, o aumento do escoamento superficial devido a menortaxa de infiltração no solo, e o mau uso e ocupação do mesmo, que colabora com o processo dealagamentos, enchentes e até desertificação.Portanto, é importante adotar estratégias de adaptação, como o fortalecimento de sistemas dealerta precoce, investimento em infraestrutura resiliente, proteção de áreas de recarga de aquíferos eações de conservação ambiental para enfrentar os desafios iminentes relacionados aos eventosextremos de precipitação em todas as regiões do Brasil.
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