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INTRODUCAO

Extremos de precipitacao tendem a tornar-se mais frequentes com a intensificagao das mudancas
climaticas, levantando questionamentos acerca da validade das estimativas de frequéncia e dos
tempos de retorno adotados. Nesse contexto, compreender os processos climaticos que influenciam a
ocorréncia e a intensidade desses eventos torna-se essencial para aprimorar sua representacao e
previsao.

Fendmenos como o aquecimento global tém potencial para alterar a dindmica das precipitagdes
extremas, uma vez que o aumento da temperatura do ar eleva a pressao de saturagcdo de vapor e,
consequentemente, a capacidade atmosférica de armazenar umidade, favorecendo a ocorréncia de
eventos pluviométricos mais intensos (Trenberth, 2011). Além disso, a atuagdo de mecanismos de
variabilidade climatica em diferentes escalas temporais, associada as mudangas climaticas observadas
nas ultimas décadas, pode modificar a frequéncia e a magnitude dos extremos de precipitacao (Westra
et al., 2014). Nesse contexto, surge o questionamento acerca da validade da hipdtese de
estacionariedade, amplamente adotada em analises hidrologicas e climaticas (Milly et al., 2008).

A hipoétese de estacionariedade constitui a base para o dimensionamento de diversas obras
hidraulicas, uma vez que os tempos de retorno utilizados em projeto sdo estimados a partir da
premissa de que as caracteristicas estatisticas das séries hidroldgicas permanecem constantes ao longo
do tempo (Obeysekera & Salas, 2014). No entanto, alteracdes na frequéncia e magnitude dos
extremos de precipitacdo ao longo da vida 1til das estruturas podem tornar inadequados os niveis de
protecao inicialmente adotados, comprometendo a confiabilidade e o desempenho das infraestruturas
hidraulicas.

Os eventos extremos de precipitagdo estdo entre os principais responsaveis por enchentes e
inundagodes, ocasionando perdas econOmicas, danos a infraestrutura e impactos significativos a
populacdao (Marengo et al., 2021; Tabari, 2020). Em razdo dos riscos associados a sua ocorréncia, a
adequada caracterizagdo da magnitude e da frequéncia desses eventos constitui etapa fundamental
para andlises de risco e para o planejamento de infraestruturas sujeitas a eventos hidrologicos
extremos.

Diante disso, este artigo realiza uma avaliacdo da estacionariedade dos extremos de precipitacdo
em diferentes regides do Brasil por meio da comparacdo de distribuigdes estatisticas ajustadas para
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distintos periodos temporais, verificando possiveis alteragdes nos tempos de retorno associados aos
eventos extremos.

METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas consistem na avaliagdo da hipdtese de ndo-estacionariedade em séries
historicas de precipitagdo extrema diaria em cinco regides: Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF),
Amazonia, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Brasilia/BR-060. A selecdo das areas bascou-se na
representatividade geoeconomica e climdtica das cinco macrorregides brasileiras. Dada a extensdo
continental do pais, os regimes de chuva exibem forte heterogeneidade espaco-temporal controlada
por multiplos sistemas atmosféricos (REBOITA et al., 2010). Essa abordagem multirregional permite
diagnosticar se os padrdes de ndo-estacionariedade nos extremos de precipitagdo respondem a
tendéncias globais ou a especificidades regionais. Toda a trajetoria do processamento de dados e os
procedimentos de modelagem estatistica adotados estdo sequenciados no fluxo analitico detalhado na
Figura 1.
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Xavier et al. (2016) Extragdo do Rxlday Split-Sample Test e Gumbel e Log-Normal Comparagdes
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Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do processamento de dados e analise de nao-
estacionariedade multirregional. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A primeira etapa do trabalho consistiu na obten¢ao dos dados a partir de uma base de informagdes
meteoroldgica, composta por uma série temporal continua que abrange o intervalo de 1961 a 2025.
Das séries diarias originais, foi extraido o indice de precipitagdo maxima diaria anual (Rx1day),
definido pelo volume méximo de chuva acumulado em 24 horas para cada ano (Zhang et al., 2011).
A andlise das mudangas nos padrdes locais ao longo do tempo, foi estruturada a partir de trés periodos
de interesse: o periodo Total, Pital, corresponde a 1961-2025, o periodo P equivale a 1961-1990 e
o periodo P> ¢ de 1990-2025. Essa abordagem permite comparar diretamente o comportamento
estatistico da precipitagdo e identificar possiveis alteragdes nos regimes de chuva entre as janelas
temporais antiga e recente em relagdo a série completa.

Na sequéncia, aplicou-se o ajuste de distribui¢des de probabilidade aos dados observados de cada
um dos trés periodos avaliados (Piwtal, P1 € P2). Para isso, foram utilizadas as distribuicdes Gumbel e
Log-Normal, estimando-se os seus respectivos parametros para modelar o comportamento dos
maximos anuais.

Por fim, para evidenciar e mensurar as diferengas entre os periodos e verificar a quebra de
estacionariedade, realizou-se o célculo e a analise comparativa de percentis e estatisticas descritivas,
com foco na média dos maximos, no desvio padrao e nos percentis 95 (p9s) € 99 (99).
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O comportamento integrado dessas fungdes de densidade de probabilidade (PDF) e de
distribui¢dao acumulada (CDF) em termos espaciais e graficos € ilustrado de forma complementar nas
Figuras 2 e 3, relacionando as equagdes aplicadas e os mapas das regides sob analise.
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Figura 2 — Painel de mapas das regides de estudo sob andlise de extremos de precipitacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 3 — Curvas das distribui¢des Gumbel (PDF e CDF) para as séries de extremos,
evidenciando o comportamento comparativo entre o periodo Pioal, P1 € P2. Fonte: Elaborado pelo

autor (2026)
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Os mapas das regides de estudo ilustram a distribuicao espacial das precipitacdes maximas diarias,
enquanto as curvas de distribuicdo de probabilidade (PDF e CDF) expdem um deslocamento
generalizado dos extremos para a direita no periodo recente (P2). Observa-se uma tendéncia de
elevacdo nos percentis de criticidade (,95), com destaque para os incrementos observados no Rio
Grande do Sul e em Sao Paulo. Essa dinamica estatistica sugere a ndo-estacionariedade climatica nas
regides avaliadas, indicando potenciais riscos de subdimensionamento na infraestrutura hidrica atual

CONCLUSOES

e Analise estatistica aponta para a nao-estacionariedade nos extremos de precipitagdo nas
regides estudadas.

e Os resultados indicam um aumento dos valores associados aos percentis elevados (P95 E
P99), sugerindo maior intensidade dos eventos extremos nas séries recentes.

e A alteragdo observada no Tempo de Retorno (TR) sugere a necessidade de reavaliar a
premissa de estabilidade climatica.

e Projetos de engenharia dimensionados exclusivamente com dados do passado podem
apresentar risco de subdimensionamento frente aos cendrios atuais.

e Recomenda-se a atualizagdo dos manuais de drenagem urbana e das estratégias de gestdo de
r1SCOS.
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