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RESUMO - As chuvas extremas figuram entre os principais agentes deflagradores de desastres
hidrologicos e geotécnicos no Brasil. O conhecimento da distribui¢do espacial desses eventos ¢
fundamental para estudos hidrologicos, definicdo de curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF),
gestdo de riscos e planejamento de infraestrutura. Neste trabalho, caracterizaram-se espacial e
estatisticamente os eventos de chuvas méaximas didrias registrados no Atlas Pluviométrico do Servigo
Geolodgico do Brasil (SGB). Foram utilizados dados de estagdes pluviométricas nacionais, submetidos
a filtragem, remocao de duplicidades, padronizagdo e classificacdo regional. A base final resultou em
533 estagdes validas. Observou-se predominancia de estagdes no Sudeste (58,5%), seguidas do Sul
(19,7%), Nordeste (12,8%), Norte (8,1%) e Centro-Oeste (0,9%). As maiores médias de precipitacdo
maxima didria ocorreram no Norte (96,64 mm) e Sul (94,68 mm), enquanto o Nordeste apresentou
média de 89,43 mm. Os resultados evidenciam a variabilidade espacial dos extremos pluviométricos
e o potencial do Atlas como ferramenta para estudos hidrologicos em ambito nacional.

ABSTRACT- Extreme rainfall events are among the main triggers of hydrological and geotechnical
disasters in Brazil. Understanding their spatial distribution is essential for hydrological studies,
Intensity-Duration-Frequency (IDF) curve derivation, risk management, and infrastructure planning.
This study aims to characterize the spatial and statistical patterns of daily maximum rainfall records
from the Brazilian Geological Survey (SGB) Pluviometric Atlas. Data from nationwide raingauge
stations were filtered, checked for spatial duplicates, standardized, and regionally classified. The final
dataset comprised 533 valid stations, with a predominance in the Southeast (58.5%), followed by the
South (19.7%), Northeast (12.8%), North (8.1%), and Midwest (0.9%). The highest mean daily
maximum rainfall values were found in the North (96.64 mm) and South (94.68 mm), while the
Northeast averaged 89.43 mm. Results the high spatial variability of extreme rainfall in Brazil and
demonstrate the Atlas’s potential as a tool for country-wide hydrological studies.
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1. INTRODUCAO

As chuvas extremas figuram entre os principais agentes deflagradores de desastres
hidrologicos e geotécnicos no Brasil, como enchentes, alagamentos, deslizamentos de terra e erosao
acelerada (Pfafstetter, 1957; Naghettini & Pinto, 2007). O conhecimento da distribuicdo espacial
desses eventos, bem como de suas propriedades estatisticas, constitui etapa fundamental para estudos
hidrologicos, definicdo de curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), gestdo de riscos e
planejamento de infraestruturas de drenagem e contencgao.

O Brasil apresenta uma enorme diversidade climdtica, que se reflete em regimes de
precipitagdo extremamente distintos entre suas macrorregioes (Alvares et al., 2013). Enquanto a
Amazobnia se caracteriza por chuvas convectivas frequentes e elevada umidade, o semiarido
nordestino convive com longos periodos de estiagem intercalados por eventos de curta duracao e alta
intensidade (Molion & Bernardo, 2002). As regides Sudeste e Sul, por sua vez, sofrem influéncia de
sistemas frontais e relevo acidentado, condigdes que, associadas a disponibilidade de umidade, podem
gerar extremos pluviométricos de grande magnitude (Reboita et al., 2021; Grimm, 2011). Essa
heterogeneidade impde desafios a regionalizagdo hidrologica e a adogdo de parametros Uinicos em
escala nacional.

Nesse cenario, o Atlas Pluviométrico do Brasil, desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do
Brasil (SGB — CPRM), representa uma das mais importantes bases de dados hidrologicos do pais. A
ferramenta retine informagdes consolidadas de milhares de estagdes pluviométricas, com séries
historicas de precipitacdes maximas didrias, sendo amplamente utilizada para a geragao de equagdes
IDF e para estudos de frequéncia de eventos extremos (SGB, 2018). Apesar de sua relevancia, ainda
sdo raras as avaliagdes criticas que caracterizem, de forma abrangente, a distribui¢do espacial das
estacdes disponiveis e as propriedades estatisticas dos registros de chuva extrema em todo o territorio
nacional.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo caracterizar espacial e estatisticamente os
eventos de precipitagdo méaxima didria registrados no Atlas Pluviométrico do Brasil, considerando as
estacdes validas distribuidas nas cinco macrorregioes brasileiras. Para isso, foram analisadas a
distribuicdo espacial das estagdes, as estatisticas descritivas dos maximos anuais e os padrdes
regionais de variabilidade, buscando fornecer subsidios para estudos hidrologicos, regionalizacao de

parametros e gestdo de riscos associados a eventos extremos.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo
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A area de estudo abrange todo o territorio brasileiro, contemplando as cinco macrorregides
oficiais: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul. Essa abrangéncia nacional permite avaliar a
variabilidade espacial dos eventos de precipitagdo extrema em diferentes contextos climaticos,
fisiograficos e hidroldgicos do pais. O Brasil apresenta uma ampla gama de regimes pluviométricos,

desde o equatorial imido (Amazonia) até o semiarido (Nordeste) e o subtropical umido (Sul),

conforme classificagdo de Koppen (Alvares ef al., 2013).
2.2. Base de dados

Foram utilizados os dados disponibilizados pelo Atlas Pluviométrico do Servigo Geoldgico do
Brasil (SGB — CPRM), que reune informacgdes consolidadas de estagdes pluviométricas distribuidas
em todo o territorio nacional (SGB, 2018). O conjunto original ¢ composto por 723 relatorios técnicos
em formato PDF, cada um contendo séries histéricas de precipitagdo maxima diaria anual,
coordenadas geograficas, identificacdo do posto e codigo da estagdo. Os dados foram extraidos
manualmente para uma planilha eletronica, organizando-se as seguintes variaveis por estagao: codigo
identificador, nome do posto, latitude e longitude (em graus decimais), série historica de chuvas

maximas diarias (mm), unidade federativa e macrorregido.
2.3. Processamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado em ambiente Python 3.10, utilizando as bibliotecas
pandas, numpy, fiona e geopandas. As etapas envolveram a integracao dos dados extraidos do Atlas
Pluviométrico do Brasil, padronizagio das varidveis, controle preliminar de qualidade com remog¢ao
de registros inconsistentes, eliminacdo de duplicidades espaciais, associacdo das estagdes as
macrorregides brasileiras por meio de operacdes espaciais utilizando a base cartografica do IBGE e

calculo de estatisticas descritivas para a caracterizacdo dos maximos anuais de precipitagao.
2.4. Analise estatistica

A andlise estatistica contemplou o calculo de métricas descritivas fundamentais para a
caracterizacdo dos eventos de precipitagdo extrema, incluindo: média, mediana, desvio-padrdo,
valores minimos e maximos, distribui¢do espacial das estagdes por regiao.

Essas estatisticas permitiram identificar padrdes regionais e avaliar a variabilidade dos

registros de chuva méaxima didria no territério brasileiro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



XUIID  asriido

Y VsSEHNe

1
%Simpdsm de Recursos EN R EHsE

Hidricos do Nordeste
9.0 12 de novembra de 2036 - Arocaju - SE

Ak

Brasileira de Recursos Hidricos

3.1. Distribuicio espacial das estagdes

Inicialmente, foram identificados 693 relatorios de estacdes pluviométricas disponibilizados
pelo Atlas Pluviométrico do Brasil. Apos a aplicagdo dos procedimentos de controle de qualidade,
filtragem de registros inconsistentes e remog¢do de duplicidades, obteve-se um conjunto final
composto por 533 relatdrios validos, os quais constituiram a base de dados utilizada neste estudo.

A Figura 1 apresenta a distribui¢do espacial das estacdes pluviométricas analisadas. Observa-
se que as estacdes se encontram distribuidas em todas as regides do territorio brasileiro, porém de
forma heterogénea. Essa distribui¢do reflete, em grande medida, o processo historico de implantacao
e expansao da rede hidrometeoroldgica nacional, bem como a disponibilidade de séries utilizadas na

elabora¢do dos relatérios de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) do Atlas Pluviométrico.

Figura 1 - Distribui¢ao espacial dos pluviometros dos Atlas Pluviométricos do Brasil
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Fonte: elaboragdo propria com dados do SGB (2018).

A distribui¢do regional das estagdes ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das estagdes pluviométricas por regido brasileira

Regiao ‘ Estacoes | Participacio (%)
Norte 43 8,1 %
Nordeste 68 12,8 %
Centro-Oeste 5 0,9 %
Sudeste 312 58,5 %
Sul 105 19,7 %
Total 533 100 %

Fonte: elaboracdo propria com dados do SGB (2018).
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Os resultados evidenciam uma expressiva assimetria espacial da base de dados, com
predominancia de estacdes localizadas nas regides Sudeste e Sul. Essa concentragdo resulta em maior
densidade amostral nessas regides e, consequentemente, maior capacidade de identificagdao e
caracterizacao de eventos extremos de precipitacdo. Em contrapartida, a reduzida representatividade
observada no Centro-Oeste e em parte da Regido Norte constitui uma limitagdo importante da base
analisada, podendo influenciar a identificacdo dos eventos mais raros € a comparagao regional dos
extremos pluviométricos.

Apesar dessas diferencas, o conjunto de dados apresenta abrangéncia nacional e contempla
registros provenientes de todas as regides brasileiras, permitindo a realizacdo de analises
comparativas sobre a distribuicdo espacial e a magnitude dos eventos extremos de precipitagao diaria

no pais.
3.1.1. Distribuicido temporal dos registros

A Figura 2 apresenta a distribuicdo temporal dos méximos anuais disponiveis na base
analisada. Observa-se aumento progressivo do niumero de registros ao longo do século XX, associado
a expansao da rede pluviométrica nacional e a maior disponibilidade de séries historicas. O periodo
compreendido entre as décadas de 1980 e 2010 concentrou a maior quantidade de registros, superando
300 eventos anuais em diversos anos. Por outro lado, os anos mais recentes apresentam redugdo do
numero de observacdes disponiveis, refletindo limitagdes de cobertura temporal da base utilizada.
Esse comportamento deve ser considerado na interpretacdo dos resultados, uma vez que diferencas
na densidade amostral podem influenciar a representatividade estatistica dos eventos extremos

1dentificados.

Figura 2 - Quantidade de maximos anuais disponiveis por ano na base de dados
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Fonte: claboragdo propria com dados do SGB (2018).

3.2. Caracterizacao estatistica dos maximos anuais
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A Tabela 2 apresenta as principais estatisticas descritivas dos maximos anuais de precipitagdo
diaria agrupados por regido brasileira. Foram analisados 19.804 eventos extraidos das séries historicas
disponiveis no Atlas Pluviométrico do Brasil, permitindo uma caracterizacdo abrangente da

variabilidade espacial das chuvas extremas no territorio nacional.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos maximos anuais de precipitacdo didria por regido brasileira

N (eventos) | Média(mm) | Mediana (mm) | DP (mm) ‘ CV (%) ‘ Méx. (mm)

Centro-Oeste 144 86,67 80,90 26,32 30,37 194,5
Nordeste 2.130 87,99 82,40 35,08 39,86 250,6
Norte 1.250 95,20 92,00 26,51 27,85 228,6
Sudeste 12.429 81,86 76,50 28,06 34,28 390,4
Sul 3.851 88,76 83,40 28,95 32,61 321,2

Fonte: elaborac¢do propria com dados do SGB (2018).

Os resultados evidenciam diferencas regionais na magnitude e variabilidade das precipitagdes
maximas diarias. A Regido Norte apresentou os maiores valores de média (95,20 mm) e mediana
(92,00 mm), indicando maior frequéncia de eventos intensos. Em contraste, o Sudeste registrou a
menor média regional (81,86 mm), embora tenha apresentado o maior valor maximo observado na
base de dados (390,4 mm).

A dispersao dos dados também variou entre as regides. O Nordeste apresentou o maior
coeficiente de variacao (39,86%), indicando maior heterogeneidade dos eventos extremos, enquanto
a Regido Norte apresentou a menor variabilidade relativa (27,85%), sugerindo comportamento mais
homogéneo das precipitagdes maximas.

De modo geral, os resultados indicam que, embora as regides Norte e Nordeste apresentem
maiores valores tipicos de precipitacao extrema, os eventos de maior magnitude absoluta concentram-
se principalmente nas regides Sudeste e Sul, onde foram registrados os maiores acumulados diarios

da série analisada.
3.3. Analise dos percentis regionais

A Tabela 3 apresenta os percentis P25, P50, P75, P90 e P95 das precipitacdes méaximas diarias
anuais para as cinco regides brasileiras. Esses indicadores permitem avaliar ndo apenas a tendéncia
central dos dados, mas também a distribui¢do dos eventos mais intensos, contribuindo para a

compreensao da variabilidade regional das chuvas extremas.
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Tabela 3 — Percentis dos maximos anuais de precipitagdo diaria por regido brasileira

P25 (mm) P50 (mm) P75 (mm) P90 (mm) P95 (mm)
Centro-Oeste 67,40 80,90 99,62 128,15 139,44
Nordeste 63,00 82,40 107,00 137,61 152,60
Norte 76,43 92,00 110,00 130,42 145,10
Sudeste 63,60 76,50 93,90 115,00 132,76
Sul 68,70 83,40 102,50 125,90 143,20

Fonte: elaboracgdo propria com dados do SGB (2018).

Os percentis evidenciam diferencas significativas na distribuicao das precipitagdes maximas
entre as regides brasileiras. A Regido Norte apresentou os maiores valores de P25, P50 e P75,
indicando que, de forma geral, seus maximos anuais tendem a ocorrer em patamares mais elevados
do que os observados nas demais regides. Esse resultado reforca a influéncia do clima equatorial
umido e da elevada disponibilidade de umidade atmosférica sobre o regime pluviométrico da regido.

Nos percentis superiores (P95), que representam os 5% eventos mais intensos, a Regido
Nordeste se destaca com o maior valor (152,60 mm), seguida pelas regides Norte (145,10 mm) e Sul
(143,20 mm). Esse padrao indica maior propensdo a chuvas excepcionalmente severas no Nordeste e
Sul, enquanto no Norte os eventos intensos, embora frequentes, apresentam magnitude maxima
ligeiramente inferior.

Por outro lado, o Sudeste apresentou os menores valores para os percentis superiores, com P90
igual a 115,00 mm e P95 igual a 132,76 mm. Apesar disso, a regido concentra 0os maiores extremos
absolutos observados na base de dados, incluindo o maior de 390,4 mm registrado em Mongagua
(SP). Esse comportamento sugere uma distribui¢do mais heterogénea, caracterizada pela ocorréncia
de poucos eventos excepcionalmente intensos que se destacam em relagdo ao restante da série.

De modo geral, os resultados indicam que os eventos extremos de precipitacdo apresentam
comportamentos distintos entre as regides brasileiras. Enquanto Norte e Nordeste apresentam valores
elevados ao longo de toda a distribuicdo, refletindo maior frequéncia de chuvas intensas, o Sudeste
se destaca pela ocorréncia de extremos absolutos mais severos, associados principalmente a condi¢des

atmosféricas favoraveis e aos efeitos orograficos presentes nas areas litoraneas e serranas da regido.
3.4. Distribuicio das precipitacées maximas anuais

A Figura 3 apresenta o histograma nacional dos maximos anuais de precipitacao didria obtidos
a partir das séries historicas analisadas. Observa-se uma distribuicdo assimétrica positiva,

caracteristica tipica de varidveis hidrologicas extremas. A maior concentracao dos eventos encontra-
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se entre aproximadamente 60 mm e 110 mm, enquanto precipitacdes superiores a 200 mm

representam uma parcela reduzida da amostra.

Figura 3 — Histograma dos maximos anuais de precipitacdo diaria do conjunto de dados analisado
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Fonte: claboragdo propria com dados do SGB (2018).

A presen¢a de uma longa cauda a direita evidencia a ocorréncia de eventos raros de elevada
magnitude, responsaveis pelos maiores valores observados na base de dados. Esse comportamento ¢
compativel com a natureza das chuvas extremas, nas quais poucos eventos excepcionais exercem

forte influéncia sobre a distribuigao estatistica.
3.5. Eventos extremos de precipitacio

A Tabela 4 apresenta os maiores eventos de precipitagdo maxima didria identificados em cada
regido brasileira. Esses registros representam os valores extremos observados nas séries historicas
analisadas e permitem identificar areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de chuvas

excepcionais.

Tabela 4 - Maiores eventos de precipitagdo méaxima diaria identificados em cada regido brasileira

Municipio Precipitacao (mm)
Centro-Oeste Miranda MS 21/05/1994 194,5
Nordeste Xexéu PE 03/05/2011 250,6
Norte Castanhal PA 12/06/2001 228.,6
Sudeste Mongagué SP 20/02/1980 390,4
Sul Morretes PR 12/03/2011 321,2

Fonte: elaboracdo propria com dados do SGB (2018).
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Os resultados evidenciam forte concentracdo dos extremos absolutos nas regides Sudeste e
Sul. O maior registro de toda a base foi observado em Mongagué (SP), onde foram registrados 390,4
mm em 20 de fevereiro de 1980. Outros eventos de elevada magnitude também foram identificados
no litoral paulista, incluindo os municipios de Cananeia, Ilhabela, Ilha Comprida e Registro, todos
com acumulados superiores a 300 mm.

Na Regido Sul, destaca-se o evento registrado em Morretes (PR), que atingiu 321,2 mm em
marco de 2011. J4 na Regido Nordeste, os maiores acumulados ocorreram em areas costeiras, com
destaque para os municipios pernambucanos de Xexéu e Joaquim Nabuco, ambos associados ao
episddio extremo de maio de 2011.

Na Regido Norte, os maiores registros concentraram-se principalmente no estado do Para,
enquanto no Centro-Oeste 0s eventos mais intensos foram observados predominantemente no
municipio de Miranda (MS).

Os resultados demonstram que os eventos extremos mais severos do Brasil tendem a ocorrer
em areas influenciadas pela elevada disponibilidade de umidade atmosférica, atuagdo de sistemas
meteoroldgicos intensos e efeitos orograficos. Esse padrdo ¢ particularmente evidente ao longo da
Serra do Mar e das areas litoraneas das regides Sudeste e Sul, onde a interagdo desses fatores favorece
a ocorréncia de precipitagdes excepcionais frequentemente associadas a enchentes, inundagdes

bruscas e movimentos de massa.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de 19.804 eventos de precipitacdo maxima didria provenientes de 533 estacdes do
Atlas Pluviométrico do Brasil permitiu caracterizar a distribui¢do espacial e estatistica das chuvas
extremas nas cinco regides brasileiras. Os resultados evidenciaram forte concentra¢do da base de
dados nas regides Sudeste e Sul, enquanto Norte, Nordeste e especialmente Centro-Oeste
apresentaram menor representatividade amostral.

Foram observadas diferencas regionais expressivas nos maximos anuais de precipitagdo. A
Regido Norte apresentou os maiores valores de tendéncia central, enquanto o Nordeste registrou os
maiores percentis superiores € a maior variabilidade relativa. Por sua vez, os maiores extremos
absolutos ocorreram nas regides Sudeste e Sul, destacando-se o evento de 390,4 mm registrado em
Mongagua (SP).

Os resultados reforcam a necessidade de abordagens regionalizadas para a caracterizagao de

chuvas extremas no Brasil e demonstram o potencial do Atlas Pluviométrico como ferramenta de
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apoio a estudos hidrologicos, elaboracdao de curvas IDF, planejamento de infraestrutura e gestao de

riscos associados a eventos hidrometeorologicos extremos.
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