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Abstract: There are evidences that the climate on the planet has been undergoing variations over the
years, resulting in climate events that are becoming increasingly extreme, such as heavy raining. The
objective of this study was to verify the behavior and the tendency of heavy rain in Brazil, and the
possible correlations with the atmosphere temperature. The methodology utilizes Climate Extremes
Index (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 as
measure 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 results
presented tendencies of extreme raining increase in the South, North, parts of the Northeast and
Southeast 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 whole
country. 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 are
some areas were the SS and PCCs presented non-linear interdependence between these climatic
variables. Therefore, the changes on the temperatures climate pattern can contribute to the extreme
precipitation events trends to increase in different areas of Brazil.

Resumo: Existem evidéncias de que o clima no Planeta vem sofrendo variacdes ao longo dos anos,
as quais tém gerado eventos climaticos que estdo se tornando cada vez mais extremos, como 0s de
chuvas intensas. O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e a tendéncia das chuvas
extremas no Brasil, e suas possiveis correlacdes com as tendéncias da temperatura atmosférica. A
metodologia utilizou Indices de Extremos Climaticos e em cada um deles foi aplicado o Teste de
Mann-Kendall (TMK) e a Declividade de Sen (DS), para avaliar a significancia estatistica das
tendéncias dos extremos climaticos, assim como mensurar as magnitudes, respectivamente. Em
seguida, foi calculado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) entre indices. O periodo total
de anélise foi de 1991 a 2022. Os resultados da TMK e DS mostraram tendéncia de aumento das
chuvas extremas nas regioes Sul, Norte, partes do Nordeste e na faixa litoranea do Sudeste, e
tendéncia de diminuicdo no Centro-Oeste, Sudeste e Norte. Também houve tendéncia de aumento da
temperatura maxima (TX) e temperatura minima (TN) na maior parte do pais. Os CCPs foram
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significativos, entre as chuvas totais/extremas e as temperaturas, do seguinte modo: regides Nordeste
e Sudeste (CCPs negativas para TX); Sul e Norte (CCPs positivas para TN). Houve entdo locais onde
as DSs e os CCPs apresentaram interdependéncia ndo linear entre essas variaveis climaticas. Assim,
a mudanga no padrao climatico das temperaturas pode estar contribuindo para a tendéncia de aumento
dos eventos extremos de precipitacao em varias regides do Brasil.

Palavras-Chave — Chuvas intensas; Temperaturas elevadas; Mudancas Climaticas.

1 INTRODUCAO

A variabilidade espacial e temporal da precipitacao é base para diferentes areas de pesquisa,
como: planejamento territorial, agricultura, recursos hidricos, energia, desastres naturais e saude
publica (Freire et al., 2023; Costa et al., 2022; Chagas et al., 2022). Em decorréncia do aquecimento
global, observa-se um aumento na frequéncia, distribuicdo e intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo. Os mesmos sdo caracterizados por precipitacdes intensas, muito acima da média
histérica de uma regido, e podem ser consideradas elevadas (acima do percentil 95) e extremas (acima
do percentil 99) de acordo com sua distribuicdo de frequéncias. Tais eventos desencadeiam a
ocorréncia de alagamentos, inundacées e movimentos de massa imida. Sua intensificacdo acarreta
riscos para a seguranca da populacdo, danos a infraestrutura, interrupcdes no fornecimento de agua
e energia, agravos na saude, impactos econdmicos, destruicdo de areas agricolas e florestais, e um
agravamento das desigualdades sociais (Rocha, 2021; Cardoso et al., 2020; Moreira et al., 2020).

A nivel global, a magnitude da precipitacio extrema aumentou (Donat et al., 2016). Houve o
crescimento médio de 5,9% a 7,7% do maximo de precipitacdo anual diaria, que corresponde ao
aumento teorico de Clausius-Clapeyron (6-7% / °C) na capacidade de retencao de umidade da
atmosfera devido a temperaturas mais altas (Sun et al., 2021; Fowler et al., 2021). No Brasil, a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) relata que, no ano de 2017,
aproximadamente trés milhdes de pessoas foram impactadas por inundacoes e alagamentos (ANA,
2018). Cada regido do pais enfrenta desafios especificos em relacdo a sua capacidade de lidar com os
impactos dos eventos extremos. Isso ocorre devido a diferengas geograficas, socioeconomicas e
ambientais, que influenciam as deficiéncias de cada localidade na preparacdo e na resposta a esses
eventos, como aponta o estudo de Perez et al. (2020).

O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e evolucdo dos eventos extremos de
precipitagdo no Brasil, identificando possiveis padroes na distribuicdo geografica, tendéncias em
suas séries historicas e possiveis correlacdes com as tendéncias da temperatura atmosférica.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao territorio brasileiro (Figura 1), o maior pais da América do
Sul. Com uma extensao territorial de 8,5 milhdes de quilometros quadrados, o Brasil ocupa a quinta
posicdo entre os maiores paises do mundo em termos de area (Brasil, 2022).

O pais esta dividido em cinco regides geograficas distintas: Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. Cada regido possui caracteristicas distintas em termos de clima, solo, pluviosidade,
fauna, flora, cultura, economia e relevo. O Brasil conta com 26 estados federados e um Distrito
Federal, onde esta localizada a capital do pais, Brasilia (Brasil, 2022; Cavalcanti, 2016).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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2.2 Dados

O Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) é um conjunto de dados meteorologicos
em escala diaria para o Brasil [resolucdao de 0.1° x 0.1°], o qual fornece dados de precipitacao (Pr,
mm); temperatura maxima e minima (Tmax, Tmin: °C); radia¢do solar (Rs: MJ/m?); umidade relativa
(UR: %); velocidade do vento a 2 metros (u2: m/s) e evapotranspiracao potencial (ETo: mm). Os
dados foram compilados por Xavier et al. (2022), e sua série temporal atual corresponde ao periodo
de 1961-2022, para a Pr, e entre os anos de 1961-2020 para as demais variaveis meteorologicas.

Neste estudo, foram utilizados os dados de Pr para os 32 anos mais recentes disponiveis, entre
os anos de 1991-2022. J& os dados de Tmax e Tmin utilizados foram para o periodo de 1991-2020
(30 anos). Este mesmo periodo foi usado para a Pr ao correlaciona-la com as temperaturas.

2.3 Indices de Avaliacio da Precipitacio Extrema e da Temperatura Maxima e Minima

Nesta etapa, foram adotados os Indices de Extremos Climaticos (IEC) relacionados a Avaliacio
da Precipitacdo Elevada e Extrema (APEE) e Avaliacdo das Temperaturas Maxima e Minima
(ATMM), aplicados a todo o territério brasileiro, conforme estudos propostos e aplicados em
diferentes regides 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 indices, assim como suas siglas,
defini¢oes e unidades de medida utilizadas para cada analise.

A PRTOT foi obtida através da média entre os valores acumulados de precipitacdao ao longo de
cada ano analisado. Ou seja, foi feita a climatologia de cada regido do pais, para que se entenda a
distribuicdo espacial pluviométrica em toda a area de estudo adotada.

O ISID foi feito utilizando-se da quantificacdo dos dias com precipitacio (DPR) (chuvas
maiores ou iguais a 1 mm), e através deles foi realizado a média diaria da precipitacdo ocorrida nesses
dias chuvosos. Foi possivel encontrar também a intensidade média das chuvas, expressa em
milimetros por dia.

A PDCE-P95 e PDCE-P99, estdo relacionadas aos percentis de precipitacdo obtidos pela série
histérica de DPR. Baseado nisso, foram entao calculados o P95 e o P99, que segundo Manton et al.
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(2001) estdo relacionados as chuvas elevadas e extremas, respectivamente. A PDCE-95 e a PDCE-
99 sdo a média (ou propor¢do) entre as chuvas elevadas (2P95) ou extremas (2P99) e toda a
precipitacdo ocorrida em um ano. Em seguida, foi realizada a média entre os valores destes somatdrios
anuais realizados.

A métrica TX-M foi obtida através da média anual simples entre os valores didrios de
temperatura maxima. A mesma logica foi aplicada a métrica TN-M, que foi obtida através da média
anual simples entre os dados diarios de temperatura minima.

A ATD, por sua vez, relacionou os dados diarios das temperaturas maximas e minimas através
da diferenca entre seus valores, obtendo assim o quanto as temperaturas variaram ao longo de cada
dia dentre o periodo proposto.

Tabela 1 - Indices de extremos climaticos, com suas nomenclaturas, definices e unidades.

SIGLA NOME DEFINICAO UNIDADE

Precipitacao

1) PRTOT Precipitacdo Total Precipitacdo anual acumulada (mm/ano)

2) ISID indice Simples de | Precipitacdo média em dias chuvosos (mm/dia)
Intensidade Diéria

3) PDCE-P95 | Propor¢do de Dias com | Porcentagem da precipitacdo total anual de (%)
Chuvas Elevadas (P95) dias com precipitacdo = percentil 95

4) PDCE-P99 | Propor¢ao de Dias com | Porcentagem da precipitacdo total anual de | (%)
Chuvas Extremas (P99) dias com precipitacdo = percentil 99

Temperaturas Maximas e Minimas

1) TX-M Temperatura Maxima (TX) | Média anual entre as temperaturas maximas (°C/ano)
Média didrias

2) TN-M Temperatura Minima (TN) | Média anual entre as temperaturas minimas | (°C/ano)
Média didrias

3) ATD Amplitude Térmica Didria | Média anual entre as diferencas das | (°C/ano)

temperaturas maximas e minimas diarias

2.4 Analise de tendéncias: Teste de Mann-Kendall e Declividade de Sen

A anadlise de tendéncia foi realizada para todos os indices de APEE e ATMM, usando o Teste
de Mann-Kendall (TMK), juntamente com a Declividade de Sen (DS). Segundo Yue e Wang (2004),
a aplicacdo da estatistica do teste de Mann-Kendall a uma amostra de “n” variaveis aleatdrias,
independentes e distribuidas de forma idéntica, é realizada por meio da Equacao (1) e (2):

n-1 n
S = Z Z sgn(X]-—Xi)

i=1j=i+1

(1)

onde, S = sdo os valores da série temporal em intervalos de tempo iguais; i e j = os indices de tempo;
n = numero de elementos da série temporal. E ainda:
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+1se (X;-X;) >0;
sgn(X; - X;) = 0 se (X]- - Xl-) =0; 2)
—1S€(Xj—XZ') <0

De acordo com o teste de hip6tese nula (Ho), que pressupde nao haver tendéncia, isto é valido
para o teste de Mann-Kendall quando os valores de p sdo inferiores aos valores criticos (chamados
de alfa) — neste caso alfa = 0,05 (usado para obter nivel de significancia de 95%). Ou seja: p < alfa,
ndo tem tendéncia; p > alfa, ha tendéncia. 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 tendéncias detectadas (Sen, 1968). Segundo Sen (1968), esse
valor é estimado através da Equacao (3):

X - X,
Qjj = ]]._l,l,comi<j 3)

{312 €31

em que, “Xi” e “Xj” estdo relacionados aos valores da variavel em estudo nos momentos “i” e “j”.

2.5 Correlacao de Pearson

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) é uma métrica estatistica que mede a forca e
a direcdo de uma relagdo linear entre duas variaveis aleatorias. Historicamente, é a primeira medida
formal de correlacdo e ainda é uma das mais utilizadas (Zhou et al. 2016). O CCP de duas variaveis
X e Y é formalmente definido como a covariancia entre estas duas variaveis (a qual indica o nivel em
que as mesmas variam juntas) divididas pelo produto de seus desvios padrdo (que atua como fator de
normalizacdo), e pode ser definido de forma equivalente por:

I Y CTo D (T
xy
]2<xi—a‘c>2 jmi—y)z

= _1GN £ s = _1GN L. . . . .
onde, X =-%7.", X; denotaamédiadex;y =-%.", y; denotaamédia de y; o coeficiente r,, varia de

—1 a1 e é invariante as transformagoes lineares de qualquer uma das variaveis.

r

4

Desse modo, é possivel identificar se as variaveis estdo positivamente, negativamente ou nao
correlacionadas, em um intervalo de +1 (diretamente relacionadas) a -1 (inversamente relacionadas),
com 0 denotando a auséncia de relagdo entre as variaveis, respectivamente (Adler e Parmryd, 2010).
Para a andlise das correlagdes, utilizou-se a classificacao definida por Hinkle et al. (2003), conforme
a Tabela 2.

Tabela 2 - Regra pratica para interpretacio do intervalo do coeficiente de correlacdo.

Intervalo de Correlacao Interpretacao
+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
+0,5a +0,7 (-0,5a-0,7 ou 0,5 a 0,7) Moderada
+0,3 a 0,5 (-0,3a-0,50u0,3a0,5) Baixa
+0,0 a +0,3 (-0,3 a 0,3) Muito baixa
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3. RESULTADOS
3.1 Precipitacio Total (PRTOT) e o indice Simples de Intensidade Diaria (ISID)

Os valores médios das precipitacOes totais anuais acumuladas (PRTOT) sdo apresentados na
Figura 2a. A regido Norte possui os maiores acumulados anuais de precipitagdo, enquanto que a
regido Nordeste apresenta os menores. A Figura 2b, seus valores sugerem que ha tendéncia positiva
em grande parte da regido Norte, e tendéncia negativa em parte da regidao Centro-Oeste e diferentes
locais do Sudeste.

O ISID (Figura 2c) mostra que as regioes com menores e maiores precipitacdes diarias sao o
Nordeste e o Sul, respectivamente. A DS correspondente a ISID é apresentada na Figura 2d e
demonstra haver sinal de tendéncia positiva principalmente nas regioes Norte, Sul. O Nordeste e
Centro-Oeste apresentam tanto areas com tendéncia positiva quanto negativa, contudo areas com
tendéncia negativa sdao superiores.

Figura 2 - Mapa do Brasil contendo: (a) Precipitacdo Total (PRTOT); (b) Tendéncia da PRTOT; (c) Indice Simples de

Intensidade Diéaria (ISID); (d) Tendéncia do ISID. A cor branca indica auséncia de tendéncia.
(b) TMK (Tendéncia da PRTOT)
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3.2 Propor¢ado de Dias com Chuvas Elevadas (PDCE-P95) e Proporcao de Dias com Chuvas
Extremas (PDCE-P99)

A proporgao de dias com chuvas elevadas (PDCE-P95) é exposta na Figura 3a. Os resultados
sugerem que os estados das regioes Norte e Centro-Oeste, possuem os indices percentuais mais
baixos. O Sul foi, no geral, a regido com o maior percentual médio, tendo quase todo seu territério
com numeros acima dos 21%. A DS obtida para a PDCE-P95 anual (Figura 3b) mostra tendéncia de
aumento da PDCE-95 nas regides Norte, Nordeste e Sul, e tendéncia de diminuicdo nas regides
Centro-Oeste e Sudeste.
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A Figura 3c apresenta a proporcdo de dias com chuvas extremas (PDCE-P99). Verifica-se que
o Sul foi, no geral, a regido com o maior percentual médio. A DS da PDCE-P99 (Figura 3d), mostra
a maior parte do pais com tendéncias positivas, com maior frequéncia nas regioes Norte, Nordeste e
Sul. A tendéncia negativa destas chuvas foi maior detectada em algumas por¢des dos estados do Par4,
Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo.

Figura 3 - Mapa do Brasil contendo: (a) Proporcdo de Dias com Chuvas Elevadas (>=P95) (PDCE-P95); (b) Tendéncia
da PDCE-P95; (c) Proporcao de Dias com Chuvas Extremas (>=P99) (PDCE-P99); (d) Tendéncia da PDCE-P99. A cor

branca indica auséncia de tendéncia.
(a) PDCE-P95 (b) TMK (Tendéncia da PDCE-P95)
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3.3 Temperatura Maxima Média (TX-M), Temperatura Minima Média (TN-M) e Amplitude
Térmica Diaria (ATD)

A temperatura maxima média (TX-M), retratada na Figura 4a, indica que as maiores
temperaturas maximas ocorrem entre as regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste. A DS da TX-M que
esta na Figura 4b, indica uma tendéncia positiva para a maior parte do Brasil, principalmente no
Nordeste. A temperatura minima média (TN-M) da Figura 4c mostra que as maiores temperaturas
minimas estdo nas regides Norte e Nordeste. As demais regides possuem temperaturas mais amenas,
principalmente no Sul. A Figura 4d apresenta a DS, a qual mostrou haver tendéncia de aumento da
TN-M em toda a regidao Norte, em grande parte do Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. A Figurade
mostra a amplitude térmica didria (ATD), que foi menor nas regides litoraneas de todo o Brasil. As
maiores ATDs foram registradas na parte mais central do pais. Na Figura 4f, a DS obtida para as
ATDs indicam sinal positivo no Nordeste e Centro-Oeste, sinal negativo no Norte e Sudeste, e ambos
sinais no Sul.
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Figura 4 - Mapa do Brasil contendo: (a) Temperatura Maxima (TX) Média (TX-M); (b) Tendéncia da TX-M; (c)
Temperatura Minima (TN) Média (TN-M); (d) Tendéncia da TN-M; (e) Amplitude Térmica Diaria (ATD); (f)
Tendéncia da ATD. A cor branca indica auséncia de tendéncia.
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3.4 Correlacdo e comparacao de Tendéncias, entre a Avaliacdo da Precipitacao Elevada e
Extrema (APEE) e Avaliacao das Temperaturas Maxima e Minima (ATMM)

A primeira correlagdo foi feita entre a PRTOT e a TX-M (Figura 5a), com uma correlacao
negativa na maior parte do pais, o que indica que as varidveis analisadas sdo inversamente
interdependentes. O Norte foi a regido que mais apresentou correlacdes tanto negativas como
positivas. A segunda andlise foi feita entre a PRTOT e a TN-M (Figura 5b), e os resultados sugerem
que em parte do Nordeste houve maiores correlacdes negativas. A regido Sul foi a que apresentou no
geral mais valores positivos de correlacao.

Também foi calculada a correlacdo entre TX-M com as chuvas maiores ou iguais ao percentil
95 (=P95) (Figura 5c) as quais abrangem o indice PDCE-P95. As correlacGes mais positivas (entre
0,4 e 0,8: classificacdo baixa a alta) ocorreram com maior frequéncia nos estados Amazonas e
Rondonia. Ja a correlagdo negativa (entre -0,4 e -0,8) é mais presente em partes dos estados do
Nordeste. A correlacdo entre a TN-M e as chuvas relacionadas ao P95 (Figura 5d) indica correlacao
positiva no Sul do pais, com valores que chegam a estar entre 0,6 e 0,8 (classificagdo moderada a
alta). Por outro lado, a correlacdo negativa foi maior em partes do Amazonas (classificacdo moderada
a alta).
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Figura 5 - Mapa do Brasil contendo: (a) Correlacdo entre a PRTOT e a TX-M; (b) Correlacdo entre a PRTOT e a TN-
M; (c) Correlagdo entre a PR (>= P95) e a TX-M; (d) Correlagao entre a PR (>= P95) e a TN-M.

(a) PRTOT e TX-M o (b) PRTOT e TN-M o
N N

(c) PR (>= P95) e TX-M 10

4. CONCLUSAO

Em geral, os resultados deste estudo mostraram tendéncia de aumento das temperaturas
maximas e minimas médias na maior parte do pais. As tendéncias e correlacOes entre as chuvas e
temperaturas mostraram reducdo das precipitacdes extremas no Centro-Oeste e Sudeste, e em partes
do Norte; aumento das precipitacoes extremas no Sul e Norte, e em partes do Nordeste e Sudeste,
com maior concentracdo nos seus litorais. Isso pode estar indicando um possivel aumento do vapor
no ar, mediante aumento das temperaturas, e o transporte do mesmo para outras regioes do pais
através da circulagcdo atmosférica, intensificando a formagao de nuvens e consequentemente as chuvas
extremas, tanto nos locais onde se tem o aumento da temperatura como para outros onde a umidade
é transportada.

Isto aponta para uma provavel mudanca em andamento no clima do pais, a qual pode estar
relacionada as mudangas climaticas globais, decorrentes principalmente pelas emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), como aponta o AR6 do IPCC (IPCC ARG, 2023). Isso possivelmente esta
contribuindo para o aumento significativo na frequéncia, distribuicdo e intensidade dos eventos
extremos de precipitacdo, e devera ser melhor investigado em trabalhos futuros. Locais com maior
aglomerado populacional estdao sendo mais afetados com o aumento desses eventos extremos, devido
a alta concentracao de poluentes que também contribuem para o processo de condensagdo, assim
como a formacao das chamadas “ilhas de calor”, o aumento do escoamento superficial devido a menor
taxa de infiltracao no solo, e 0 mau uso e ocupacdo do mesmo, que colabora com o processo de
alagamentos, enchentes e até desertificacao.

Portanto, é importante adotar estratégias de adaptacao, como o fortalecimento de sistemas de
alerta precoce, investimento em infraestrutura resiliente, protecao de areas de recarga de aquiferos e
acoes de conservacdao ambiental para enfrentar os desafios iminentes relacionados aos eventos
extremos de precipitacdo em todas as regides do Brasil.
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