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Resumo: As mudancas na sazonalidade das chuvas extremas tém trazido implicagdes na rotina da
sociedade, no funcionamento dos sistemas de infraestrutura hidrica e tem exigido novas estratégias
da gestdo publica na adaptagdao as mudangas climaticas. Diversas pesquisas na literatura tem
abordado métodos para caracterizar a sazonalidade de eventos extremos; porém muitos destes
métodos sdao um tanto limitados na capacidade de discernir a diversidade de tipos de distribuicao
para datas extremas de precipitagdo. Este estudo propds a determinagdo do indice de concentragao
sazonal de eventos maximos anuais (r) com duracdo de um a dez dias no territério brasileiro. Foram
utilizados dados de 873 estagBes pluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, que
apresentavam no minimo 40 dados de chuvas mdximas anuais no periodo de 1990 a 2022. Os
menores valores de r sdo observados na regido sul, com valores inferiores a 0,2, indicando que nao
existe uma época do ano definida para ocorréncias de eventos de chuvas maximas anuais. Os
maiores valores de r (0,5 a 0,8) sdo encontrados nas regides do nordeste e norte brasileiros,
especificamente no litoral dos estados do Ceara, Piaui, Maranhdo, Para, Amapa e Rondonia. Valores
de r entre 0,7 a 0,8 foram encontrados no sudeste das regides litoraneas do Espirito Santo e Rio de
Janeiro, e no estado de Minas Gerais e na divisa de Sdo Paulo com Minas Gerais.

Palavras-chave: Chuvas. Eventos extremos. Distribuicdao espacial e temporal. Variabilidade.
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Abstract: Changes in the seasonality of extreme rainfall have ha implications for the routine of
Society, the functioning of water infrastructure systems and have required new strategies on the part
of public management in adapting to climate change. Several studies in the literature have
addressed Methods to characterize the seasonality of extreme events; however many of these
Methods are somewhat limited in their ability to discern the diversity of distribution types for
extreme precipitation dates. This study proposed the determination of the seasonal concentration
index of maximum annual events (r) lasting from one to ten days in the Brazilian territory. Data from
873 rainfall stations from the National Hydrometeorological Network were used, which presented at
least 40 data on maximum annual rainfall from 1990 to 2022. The lowest r values are observed in the
southern region, with values below 0.2, indicating that there is no defined time of year for maximum
annual rainfall events to occur. The highest values of r (0.5 to 0.8) are found in the northeast and
northern regions of Brazil, specifically on the coast of the states of Ceard, Piaui, Maranhao, Par3,
Amapa and Rondo6nia. Values of r between 0.7 and 0.8 were found in the southeast in the coastal
regions of Espirito Santo and Rio de Janeiro, as well as in the state of Minas Gerais and on the border
of Sao Paulo and Minas Gerais.

Keywords: Rains. Extreme events. Spatial and temporal distribution. Variability.

Resumen: Los cambios en la estacionalidad de las precipitaciones extremas han tenido implicaciones
en la rutina de la sociedad, en el funcionamiento de los sistemas de infraestructura hidrica y han
requerido nuevas estrategias de la gestion publica en la adaptacién al cambio climatico. Varios
estudios en la literatura han abordado métodos para caracterizar la estacionalidad de eventos
extremos; sin embargo, muchos de estos métodos son algo limitados en su capacidad para discernir
la diversidad de tipos de distribucion para fechas de precipitacidon extrema. Este estudio propuso la
determinacion del indice de concentracidn estacional de eventos maximos anuales (r) con duracidn
de uno a diez dias em territorio brasilefo. Se utilizaron datos de 873 estaciones pluviométricas de la
Red Hidrometeoroldgica Nacional, que presentaron al menos 40 datos de precipitacion mdaxima
anual en el periodo de 1990 a 2022. Los valores mas bajos de r se observan en la regién sur, con
valores inferiores a 0,2 lo que indica que no existe una época del afio definida para que se presenten
eventos de maxima precipitacion anual. Los valores mas altos de r (0,5 a 0,8) se encuentran en las
regiones noreste y norte de Brasil, especificamente en la costa de los estados de Ceard, Piaui,
Maranhdo, Pard, Amapa y Rondodnia. Se encontraron valores de r entre 0,7 y 0,8 en el sureste de las
regiones costeras de Espirito Santo y Rio de Janeiro, y en el estado de Minas Gerais y en el limite de
Sao Paulo y Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

As chuvas extremas tém distribuicdo irregular, tanto temporal quanto espacialmente
e causam grandes prejuizos, originando erosao no solo, inundacdes, prejuizos a agricultura e
perda de colheitas (Bonfim et al., 2020).

A influéncia das chuvas extremas varia conforme as caracteristicas locais, das
atividades realizadas na regido. Amorim et al. (2020) afirmam que os eventos extremos de
precipitacdo podem causar grandes transtornos, tais como interdicdo de trechos de rodovias
nacionais e estaduais por rompimentos de asfalto, alagamentos, deslizamento de encostas,
entre outras ocorréncias que afetam diretamente a populacao.

Borma et al. (2013) ressaltam que eventos extremos de chuva alteram
significativamente a vazao dos rios. Essas altera¢des sdo frequentemente muito prejudiciais
para o ritmo de vida da populagdo amazonica, que vive, em grande parte, as margens dos
rios. Limberger e Silva (2016) relacionam as chuvas extremas na Regido Amazdnica com o
aumento da incidéncia de doengas, a dificuldade de acesso as escolas e de remanejamento
das familias em casos de enchentes, prejuizos na atividade de pesca, na pratica de culturas
agricolas de subsisténcia, no transporte, no escoamento da producdo e na distribuicdo de
agua potavel.

O conhecimento da sazonalidade da precipitacdo extrema ao longo do tempo
propicia a compreensao da sua variabilidade e permite estabelecer estratégias para mitigar
riscos naturais intensificados pelas mudancas climaticas (Pryor e Schoof, 2008).

Na literatura, sdo encontrados varios estudos realizados que relacionam um aumento
na recorréncia de eventos de chuvas intensas, e as consequéncias destes eventos a prejuizos
econdmicos nas areas urbana e rural, e a perdas humanas devido aos riscos naturais
associados as mudancas climaticas (Parajka et al., 2009; Zwiers et al., 2013; Oliveira et al.,
2014; Zou e Ren, 2015; Niyogi et al., 2017). As mudancas observadas na frequéncia e
intensidade das chuvas tém relacdo com as altera¢des do uso do solo, da intensificacdo do
processo de urbanizacdo e do aumento das emissdes de gases do efeito estufa (Pielke et al.,
2011; Rodell et al., 2018).

Varios outros estudos desenvolvidos em paises de diversos continentes como nos

Estados Unidos da América (EUA), China, paises na Unido Europeia e na América do Sul
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buscam identificar mudancgas na série histérica de precipitagdo total anual e na variedade de
métodos para estimar frequéncia e intensidade de precipitacdo extrema (Kunkel, Andsager e
Easterling, 1999; Sun et al., 2006; Back, 2006; Schultz et al., 2007; Quadros, Queiroz e Boas,
2011; Pan et al., 2012; Yang et al., 2012; Anandhi e Nanjundiah, 2015; Mallakpour e Villarini,
2017; lliopouou, Koutsoyiannis e Montanari, 2018; Ferreira et al., 2021; Grindemann et al.
2023; Kumar, Ahmed e Karkala, 2023). A esse respeito sdo encontrados poucos estudos que
avaliam as séries temporais de observacdes histéricas ou simulacdes de modelos
relacionados a circulagao geral no contexto de mudancas na sazonalidade ou na distribuicdo
sazonal da precipitacdo (Wang e Zwiers, 1999; Laurent e Cai, 2007; Dhakal et al., 2015);

Strohmenger et al., 2022). Estudos mais recentes apontam as limitacdes destes modelos
(Wainwright et al., 2021; Xie et al., 2023).

Os efeitos de eventos de precipitacdo extrema nas diferentes estacdes do ano,
causam impactos na infraestrutura urbana (Dhakal et al., 2015; Oliveira e Lima, 2019). Em
regides frias, a infraestrutura de manejo das aguas pluviais; como por exemplo, em bueiros,
nas esta¢des de inverno e primavera sofrem bloqueios devido ao gelo, enquanto nas
estacGes de verdo e outono, devido aos eventos de chuva intensa, acabam tendo acumulo
de detritos e arbustos, reduzindo o fluxo de agua transportado (Dhakal et al., 2015).

Pryor e Schoof (2008) realizaram um estudo direcionado para avaliar as mudancas na
sazonalidade da precipitacdo didria no territério dos EUA. Os autores adotaram o método do
percentil de precipitagdao anual acumulada para observar as mudancas no dia médio do ano
em percentis selecionados ao longo de trés periodos (1911-1940, 1941-1970 e 1971-2000).
Verificaram que, em algumas regidoes dos EUA, ocorreu um padrdo espacial nas diferencas de
20-30 dias na média de dias do ano no 502 percentil da precipita¢do total anual.

Aljoda e Dhakal (2023) descrevem em seu trabalho que em muitos casos, as
mudancas na sazonalidade podem ser atribuidas as alteracdes nos modos distributivos de
tempo de eventos extremos de precipitacdo, como enfraquecimento, fortalecimento,
surgimento ou dissipacdo de modos durante diferentes estacdes ou combinac¢do de dois ou
mais destes casos.

Neste contexto, observam-se poucas pesquisas que buscam compreender o
comportamento da precipitagdo de eventos extremos na sazonalidade e sua relagdo na

distribuicdo do tempo. Portanto, alguns pesquisadores tém empregado o conceito de
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estatistica circular, que é uma abordagem pratica para a avaliacdo da sazonalidade de
eventos extremos (Dhakal et al., 2015; Mallakpour e Villarini, 2017; Aljoda e Dhakal, 2023).
Segundo os autores, a estatistica circular tem a capacidade de fornecer uma melhor
compreensao de varidaveis modeladas como processos aleatérios o tempo de um evento

dentro de um ciclo.

Os métodos estatisticos circulares (Dhakal et al., 2015) sao ferramentas adequadas
nas questdoes ambientais. Segundo os autores, os dados circulares aparecem naturalmente
em uma ampla gama de aplicagGes sempre que condi¢des atmosféricas e/ou meteoroldgicas
sao avaliadas, por exemplo, a andlise da direcdo do vento, pois este elemento desempenha

um papel substancial na circulacdo atmosférica.

A estatistica circular € um ramo da estatistica que trata de direcdes, onde variaveis
aleatdrias sdo representadas por angulos medidos em relagao a algum ponto inicial e sentido
de rotacdo (Jammalamadaka e Sengupta, 2001; Oliveira, Crujeiras e Rodriguez-Casal, 2012).
Essa estatistica possibilita analisar dados que podem ser representados como pontos na
circunferéncia de um circulo unitdrio, por exemplo, o0 momento da precipitacdao extrema
com um ciclo de 365 ou 366 dias (Pewsey, Neuhauser e Ruxton, 2013). O uso criterioso de
estatisticas circulares fornece uma melhor compreensao das varidveis ambientais modeladas
como processos circulares aleatdrios (Dhakal et al., 2015; Aljoda e Dhakal, 2023).

Bayliss e Jones (1993) e Burn (1997) utilizaram a abordagem circular para avaliacao
da sazonalidade de eventos hidroldgicos extremos, considerando o data média e
variabilidade de ocorréncia de eventos extremos. Lee et al. (2012) empregaram a
abordagem da estatistica circular para determinar a regionalizacdo de precipitacdo extrema
na Coreia do Sul.

O uso da abordagem circular ndo paramétrica, segundo Dhakal et al. (2015), oferece
uma alternativa adaptativa e robusta. Para os autores, a estatistica circular ndo paramétrica
permite entender com maior precisdo a representacao de picos sazonais bem como avaliar o
comportamento das mudancgas na sazonalidade ao longo do tempo. Os resultados obtidos,
segundo os autores, sdo relevantes tanto para estudos de alteracdes hidroclimaticas como

nas aplicacdes na engenharia para adaptacao de infraestruturas existentes.

Aljoda e Dhakal (2023) utilizaram a estatistica circular ndo paramétrica para avaliar a
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sazonalidade em datas de precipitagdo maxima diaria anual e suas mudangas temporais no
periodo 1950-2019 em 583 estacGes em toda a regido leste dos EUA. Os autores
identificaram quatro grupos diferentes de sazonalidade de precipitagdo maxima diaria anual:
i) Grupo 1 - onde as datas do calendario anual da precipitacdo maxima diaria anual eram
concentradas em apenas uma temporada no ano; ii) Grupo 2 - com dois modos significativos
separados ocorrendo em duas estacdes diferentes (regidao nordeste); iii) Grupo 3 - igual ao
grupo anterior mas com trés modalidades distribuidas em trés temporadas (regides Centro,
Centro-Norte, Leste e Sul); iv) Grupo 4 - com quatro modalidades em quatro temporadas
diferentes.

Na China, Gu et al. (2017), utilizando dados de precipitacdo didria de 728 estacbes
com 55 anos de série histérica e empregando a estatistica circular ndo paramétrica,
constataram que a sazonalidade média esta relacionada com a mudanca na temperatura do
verdao (junho-julho-agosto) no Leste Asiatico. A intensidade mais elevada da sazonalidade
esta no nordeste, norte e centro-norte da China; a sazonalidade mais fraca foi encontrada no
sudeste da China. A sazonalidade circular uniforme da precipitacdo extrema nao foi
detectada nas estacdes de estudo.

Dentro dessa perspectiva, este artigo busca avaliar a sazonalidade das precipitacées
maximas anuais com durac¢ao de um a dez dias no territdrio brasileiro e identificar as épocas
de maior ocorréncia de eventos extremos anuais de precipitacdo. Espera-se que os
resultados obtidos sejam relevantes tanto para estudos de mudancas hidroclimaticas quanto
para auxiliar a gestdo publica na adaptacao dos sistemas de infraestrutura devido aos

eventos de chuvas extremas.

2. METODOLOGIA

2.1. Estacoes Pluviométricas

Foram utilizadas as esta¢cdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) com dados de 1970 a 2022. No estudo foram consideradas as 873
estacGes pluviométricas distribuidas no territdrio brasileiro (Figura 1) que apresentavam no

minimo 40 anos de dados nas séries de maxima anuais.

Pode-se observar que, na regido Norte e parte do Centro-Oeste do Brasil, apresentam
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menor numero de estacdes pluviométricas que atenderam aos critérios estabelecidos para

este estudo.

Figura 1 - Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

2.2. Calculo da ocorréncia de eventos de precipitacao maxima anual

Para examinar a regularidade das séries de ocorréncia de eventos de precipitacao
maxima anual, foi aplicada a analise de sazonalidade descrita por Burn (1997). Cada data foi

substituida por um angulo calculado pela Equagao 1:

1 . 2
@ 0; =iz

Em que:
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0 é o angulo (em radianos).

J é o dia do ano de ocorréncia do evento (1 para 12 de janeiro, 365 para 31 de

dezembro (ou 366) no caso de ano bissexto).

NDA é o nimero de dias do ano (365 ou 366 para ano bissexto).

A série obtida cobre o circulo unitario onde cada termo pode ser descrito em

coordenadas polares como um vetor (cos 0i, sen i), onde i indica a dire¢do expressa em

radianos. Seguindo a abordagem de Burn (1997), as coordenadas cartesianas sao expressas

pelas Equacdes 2 e 3:

()
®3)

(4)

(5)

(6)

(7)

x1 = COs Oi

yi = sen 0i,

Dessa forma, pode-se calcular os valores médios pelas equacdes 4 e 5.

- 1
=231, cos (6)

— 1 .
y =¥, sin (6)
A direcdo média resultante é dada pela equacgao 6:
6 = arctan (Zi),sendo 0° < 9 < 360°
X

O mddulo médio é dado pela equacado 7:

O valor de “r’ também é denominado de indice de concentracao de sazonalidade do

vetor de Burn, podendo assumir valores entre 0 e 1 (0 <r £ 1,0). Quando r tende para zero,

ndo ha uma Unica estacdo dominante e a ocorréncia de evento extremo pode chegar a
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gualguer momento do ano. A data de ocorréncia de eventos extremos é regular, a medida
gue o médulo se aproxima mais da unidade, sendo r = 1, e é um valor virtual indicando que

eventos extremos ocorrem no mesmo dia.

Em ambiente computacional, por meio do software ArcGis 10.8 (Esri, 2019), os dados
de precipitacdo extrema determinados neste estudo foram tratados, distribuidos e
espacializados em todo o territério brasileiro. A interpolagdao das informagdes foi realizada
por método de Krigagem ordindria, sendo esse o mais indicado para a interpolacdo de de
dados de precipitagdo com muitas amostras, bem como para dreas maiores (Santos, Cunha e
Castro, 2016; Silvestre, Flores e Sant’Anna, 2016). A interpolacdo da Krigagem ordinaria
resultou na geracdo de arquivos raster - que por sua vez - correspondeu a estimativa para

areas desprovidas no territdrio brasileiro por meio de dados conhecidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Brasil apresenta variabilidade climdtica que incluem trés zonas climaticas (A, B e C)
e nove tipos climdticos (Af, Am, As, Aw, BSh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb) (Figura 2) diferenciados
até o segundo nivel na classificacdo de Koppen, com precipitacdo pluviométrica média anual
variando de 410mm a 3.620mm, distribuidas nas regides dos tipos climaticos BSh e Af,

respectivamente (Galatto, Souza e Back, 2023).

Reboita et al. (2012) descrevem os fatores que afetam a precipitacdo na América do
Sul, destacando que a essa varidvel climatica ndo é distribuida regularmente no tempo e
espaco. Os autores destacam que o maximo de precipitacdao migra da regido centro-oeste do
Brasil durante o verdo para o norte do equador durante o inverno, destacando ainda que a
regido centro-oeste do Brasil é seca durante o inverno.

Na Figura 3 constam os valores do indice de concentracdo sazonal dos eventos
maximos anuais (r) e os respectivos meses de ocorréncia de chuva méxima com duracgdo de
um a trés dias. Para as chuvas com duracdo de um dia, observa-se que o valor variou de
0,015 a 0,853 (Figura 3 - R1), com forte variacdo espacial, relacionada com os tipos
climaticos (Figura 2). As chuvas com duracdo de dois (Figura 3 - R2) e trés (Figura 3 - R3) dias

apresentaram “r” variando de 0,006 a 0,889 (R2) e 0,018 a 0,887 (R3).
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Figura 2 - Classificacdo climatica do Brasil
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Fonte: Adaptado de Galatto, Souza e Back (2023).
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Os menores valores de sdo observados na regido Sul, onde predominam valores
inferiores a 0,2 (Figura 3 - R1), indicando que, nessas regides, ndo existe uma época do ano
predominante para as ocorréncias dos eventos de chuvas mdximas anuais. Esta constatacao
estd de acordo com a observacdo de Bonfim et al. (2020), que afirmaram que, na regido Sul
do Brasil, os eventos extremos, como tempestades, podem ocorrer em qualquer época,
ocasionando chuvas intensas e localizadas que acabam, as vezes, elevando,
significativamente, o total mensal de precipitagdo de uma determinada localidade. Também

Amorim et al. (2020) destacam que a Regido Sul do Brasil ndo apresenta uma estagdo

chuvosa bem definida; e portanto, podem ocorrer ao longo do ano na regido.
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Figura 3 - indice de concentracdo sazonal dos eventos maximos anuais e os meses de ocorréncia de
chuva maxima com durag¢do de um a trés dias no territério do Brasil.
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Na regido sul, o clima caracteriza-se do tipo Cfa e Cfb (Subtropical Umido sem estacao
seca definida). Nesse aspecto, o trabalho de Reboita et al. (2012) ressalta que a Regido Sul
do Brasil tem precipitagdo bem distribuida ao longo do ano e com totais pluviométricos
uniformes, sendo que os totais sdo maiores no Oeste do Sul do Brasil, na fronteira com o
Paraguai. Os autores destacam diferentes sistemas atmosféricos atuantes na regido como os
sistemas frontais, ciclones, os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), as linhas de

instabilidade e os sistemas convectivos alongados persistentes.

o, n

Podemos observar que, no litoral de Santa Catarina e Parand, os valores de “r
encontrados neste estudo sao ligeiramente maiores (0,2 < r < 0,4) quando comparados com
a regido oeste destes dois estados, indicando maior concentracdo de eventos. Bonfim et al.
(2020) destacam que, do Planalto ao Oeste, as chuvas de inverno sdo mais volumosas que
em areas préximas ao litoral. Essa diferenga explicada pela influéncia da Baixa do Chaco -um
sistema de baixa pressdo que se forma entre a Bacia Amazonica e o norte da Argentina nos
meses chuvosos - na organizacdo de condi¢des de tempo mais instaveis, associadas as

frentes frias.

Estudos realizados por Cardoso, Quadro e Bonetti (2020) apontam a persisténcia de
eventos extremos na regido sul da Brasil, classificando como chuva intensa (caracterizada
pela curta duracdo) e chuva persistente (caracterizado pela maior duragao) e concluiram que
o verdo € a estacdo preferencial para ocorréncia. Resultados semelhantes foram
encontrados por Nunes e Silva (2013) e Rodrigues (2015) que analisaram eventos de
precipitacdo de carater persistente e propicios a ocorréncia de inundag¢des, encontrando um
maior numero de casos no setor leste de Santa Catarina, durante os meses de verdo. Para os
casos de chuva intensa, o nUmero de casos ocorre de forma bem distribuida no sul do Brasil,
com um maior nimero de casos no litoral norte de Santa Catarina e no Litoral Paranaense.

Marcelino et al. (2014) destacam que as inundacdes graduais observadas em Santa
Catarina estdo associados a presenca de sistemas meteoroldgicos que possuem
caracteristicas estaciondrias, resultando em varios dias com chuva persistente na regiao.
Essas, muitas vezes, geram outros tipos de desastres como os escorregamentos, pois o
excesso de precipitacdo por um determinado periodo satura o solo, gerando condicbes

necessarias ao desencadeamento deste tipo de desastre natural.
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Em relagdo aos maiores valores de indice de concentragdo sazonal dos eventos
maximos anuais (r) para um a trés dias, observa-se que estao distribuidos no litoral dos
estados do Ceara e Piaui, boa parte dos estados do Maranhao, Pard, Mato Grosso e Minas
Gerais, no litoral de Espirito Santo e do Rio de Janeiro, no interior de Pernambuco, Paraiba e

Rio Grande do Norte, e em pequena porgao de Goias.

Estudos realizados por Araujo et al. (2008), para identificagdo de eventos de chuvas
intensas de um, dois, trés, quatro e cinco dias, mostraram concentracdo de valores maximos
no leste da sub-bacia do Baixo Paraiba, Sul da sub-bacia do rio Taperod e Centro-Norte da
sub-bacia do Alto Paraiba, no Nordeste Brasileiro. A analise da variacdo temporal revelou
gue os meses de maiores ocorréncias de chuvas intensas na referida bacia foram os de
janeiro, fevereiro, marco e abril. Nébrega (2012) citam que os eventos de chuvas intensas
entre os meses de outubro a abril que atingem o nordeste brasileiro tém influéncia dos
sistemas de grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o Vértice
Ciclonico de Ar Superior (VCAS).

o n
r

Na Figura 4 estdo representados os valores de para duragdes de cinco, sete e dez
dias. Para as chuvas com duracdo de cinco dias observa-se que o valor variou de 0,023 a
0,905 (Figura 4 - R5), com forte variacdo espacial. As chuvas com durac¢do de sete (Figura 4 -
R7) e dez (Figura 4 - R10) dias apresentaram valores variando de 0,003 a 0,902 (R7) e 0,011 a

0,905 (R10), respectivamente.

Com relagdo ao més de ocorréncia, observa-se que, no Litoral e Oeste de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, prevalecem os meses de verdo, e na regido central destes
estados prevalecem os meses de inverno. Essa maior variacdo na época de ocorréncia se

o 0
r

explica em parte, pelos baixos valores de “r”, indicando que a chuva mdaxima pode ocorrer
em qualquer época do ano. Qutro fator também é o de que na ocorréncia de frequéncias
bimodais, e a metodologia usada com a estatistica circular pode indicar um angulo médio
resultante que ndo tem correspondéncia com a realidade. Assim, para as regides com baixos

o, n
r

valores de deve-se interpretar e utilizar a data média de ocorréncia com ressalvas.
Dhakal et al. (2015) ressaltam que, para locais com mais de uma moda de sazonalidade
(bimodal ou multimodal), as informacdes das estatisticas circulares podem ser incompletas

ou inconclusivas.
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Figura 4 - indice de concentragdo sazonal dos eventos maximos anuais e os meses de ocorréncia de
chuva maxima com duragdo de cinco, sete e dez dias no territorio do Brasil.
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Na Regiao Sudeste do Brasil predominam valores de “r” entre 0,5 e 0,7. No estado de
Sdo Paulo os menores valores sdo observados na divisa com o Parana (0,3 <r <0,4), e os
maiores estdo no norte do estado de S3o Paulo, com valores de 0,6 a 0,8. No estado de

Minas Gerais, observa-se predominio absoluto de valores entre 0,5 e 0,8.

Observa-se que a época média de ocorréncia dos eventos extremos anuais
corresponde aos meses de dezembro e janeiro (Figura 4). Reboita et al. (2012) destacam que
a Regido Sudeste do Brasil, onde os totais pluviométricos sdo maximos no verdo e minimos
no inverno, tem influéncia de alguns sistemas atmosféricos que contribuem para a
precipitacdo ao longo de todo o ano, como a passagem de frentes frias, ciclones costeiros,

linhas de instabilidade tropicais e pré-frontais e a circulacao de brisa.

Na Regido Nordeste observa-se maiores variacdes no indice de concentracdo sazonal,

., n
r

com valores de entre 0,3 e 0,4 no litoral da Bahia até valores de 0,6 a 0,7 no oeste do
estado da Bahia e valores entre 0,7 e 0,8 no litoral dos estados de Ceard, Piaui e Maranhdo.
Com relagdo a época de ocorréncia, é possivel perceber uma variagdo espacial, com o
predominio de eventos extremos nos meses de inverno no litoral e no verdao para as
estacOes pluviométricas localizadas mais a oeste. Reboita et al. (2012) destacam que nos
climas BSh e As do Nordeste do Brasil, os totais pluviométricos sao baixos, mas com um ciclo
anual mostrando maximos de precipitacdo no verdo e outono, e minimos no inverno. A leste

desta regido, também é influenciada pela passagem de sistemas frontais e ondas no

escoamento de leste que podem provocar altas taxas de precipitacao.

Fernandes et al. (2019) descrevem que, no Nordeste brasileiro, atuam vdrios sistemas
atmosféricos de grande escala que influenciam no regime de chuvas, sendo os meses de
atuacdo desses dois sistemas de novembro a fevereiro. Ocorrem ainda os Sistemas Frontais
(SF), sendo um importante sistema produtor de precipitacdo, atuando basicamente na
regido sul do nordeste brasileiro. Sua atuacdo ocorre nos meses de novembro a fevereiro e
tem o seu maximo de precipitacdo em novembro e janeiro; a ZCIT considerada como o
principal sistema produtor de chuva no norte do nordeste brasileiro, atuando de fevereiro a
maio; e por fim os Disturbios de Leste (DL), que atuam desde o norte do Rio Grande do

Norte até a Bahia, no periodo de maio a agosto.

Na regido amazobnica também se observa variacdo dos valores no indice de

concentracdao sazonal, com valores inferior a 0,2 no oeste do estado do Amazonas,
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aumentando no sentido leste até valores entre 0,6 e 0,7, na divisa com o estado do Mato
Grosso. A regido amazbnica tem um regime de precipitacdo tipo mon¢ao bem definido. As
principais diferengas das caracteristicas climdaticas médias entre as estacGes de verdo e
inverno correspondem ao posicionamento e intensidade do jato subtropical de altos niveis
em cada um dos hemisférios e, na faixa tropical, ao deslocamento meridional da célula de
Hadley, da convecgdo local e da ZCIT. Durante o verdao, um centro de intensa atividade
convectiva se situa sobre o sudeste da Bacia Amazbnica, favorecendo altos indices
pluviométricos nesta regido (Carvalho et al., 2010). Limberger e Silva (2016) descrevem a
variabilidade climatica da chuva na Bacia Amazonica brasileira e os principais sistemas
atmosféricos atuantes, em que citam que o pico de chuva varia entre os periodos de
novembro a janeiro, no sudeste da Bacia Amazonica, até maio a julho, na extremidade norte

da bacia.

A regido Centro-Oeste situada entre os dominios climdticos quentes e Umidos, tem
influéncia de diferentes fatores geograficos do clima, o que se evidencia na expressiva
variacdo térmica entre o inverno e o verao, acompanhada de uma consideravel variabilidade
sazonal da umidade (Barros e Balero, 2012). Recebe influéncia da acdo das Massas
Equatorial Continental (Ec), Tropical Atlantica (Ta), Tropical Continental (Tc) e Polar Atlantica
(Pa).

Nessa regido, observam-se varia¢cdes no indice de concentracdo sazonal, com valores
de “r” entre 0,3 e 0,4 na divisa de Mato Grosso do Sul com o Paraguai até valores de 0,6 a
0,8 no norte de Mato Grosso do Sul aos estados de Mato Grosso, Tocantins e Goias, seguida
de uma pequena regido com valores entre 0,7 e 0,8 nas divisas de Goias e Mato Grosso, e no
Mato Grosso com a Bolivia.

Em relacdo ao més de ocorréncia, observa-se que, na Regido Centro-Oeste,
prevalecem os meses de novembro a janeiro. Esse resultado condiz com o regime das
precipitacdes nessa regiao tipicamente tropical, com maxima no verdo e minima no inverno.
Em quase todo o centro-oeste brasileiro, mais de 70% do total de chuvas acumuladas

durante o ano se precipita de novembro a marco (Alves, 2009).

O regime de chuvas na Regido Centro-Oeste ocorre quase em funcdo dos sistemas de
circulagao atmosférica, atribuindo pouca importancia a influéncia da topografia sobre a

distribuicdo da precipitacdo ao longo do espaco geografico, que apresenta um nucleo mais
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chuvoso ao norte do Mato Grosso, onde os indices pluviométricos sdo elevados (>2750 mm
anuais), com os valores decrescendo para leste e sul (Barros e Balero, 2012). Na drea do
extremo leste de Goids e do Tocantins o regime cai a cerca de 1500 mm e no Distrito Federal

os valores ficam entre 1500 e 1750 mm anuais.

Para duracdes maiores que um dia, observa-se que o indice de concentracdo sazonal
apresenta ligeiros aumentos, com valores médios de 0,56, 0,59, 0,61, 0,63, 0,65 e 0,66
respectivamente para as duracdes de um, dois, trés, cinco, sete e dez dias. No entanto, tal
indice mantém o padrdo de variagdo espacial observado para a dura¢dao de um dia. Eventos
de longa duracdo sdo, geralmente, associados a presenca de sistemas meteoroldgicos que
possuem caracteristicas estacionarias. Também é possivel associar chuva de curta duracdo
com chuvas convectivas, enquanto as chuvas de longa duragdo estao associadas a chuvas

frontais.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresenta a aplicagdao da estatistica circular para determinagdo do indice
de concentracdo sazonal de eventos maximos anuais com duracdo de um a dez dias no
territdrio brasileiro. Foram analisadas as séries de precipitagdo mdaximas anuais, com no

minimo 40 anos, no periodo de 1970 a 2022.

Embora a baixa densidade de esta¢cdes pluviométricas, em especial na Regido Norte
do Brasil, representa uma limitacdo do trabalho, o método adotado permitiu fornecer
informacgdes Uteis sobre a distribuicdo de dados de eventos de precipitacdo maxima anual e
a sua sazonalidade. A abordagem utilizada traz uma alternativa adaptativa para uma

avaliacdo de mudancas na sazonalidade ao longo do tempo.

Foram determinados os valores de indice de concentracdo sazonal (r) de eventos

o 0
r

extremos em todo o territdrio brasileiro. Os menores valores de foram observados na
Regido Sul, com valores inferiores a 0,2, indicando que, nessa regido, os eventos extremos
podem ocorrer em qualquer época do ano, ocasionando chuvas intensas e localizadas que
acabam, as vezes, elevando, significativamente, o total mensal de precipitacdo de uma

determinada localidade.
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Os maiores valores de (0,5 a 0,8) sdo encontrados nas regides do Nordeste e

Norte brasileiras, especificamente no litoral dos estados do Ceara, Piaui, Maranhao, Para,
Amapa e Rondobnia. Valores de r entre 0,7 a 0,8 foram encontrados no sudeste nas regides
litoraneas do Espirito Santo e Rio de Janeiro, e no estado de Minas Gerais e na divisa de Sao

Paulo com Minas Gerais.
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