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RESUMO

A mudanca do clima ¢ um fendmeno de alcance global atribuido "direta ou indiretamente" a
atividade humana que altera a composi¢do da atmosfera e se acrescenta a variabilidade
climatica natural observada ao longo do tempo. Dessa maneira, a mudancga do clima tem e
tera impactos diretos e indiretos sobre os componentes do sistema climatico, entre eles o ciclo
hidrologico que se manifesta através do aumento na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos, tais como chuvas intensas ou secas, afetando os sistemas naturais, grupos e
sistemas humanos, assim como sobre a atividade econdmica. Afeta, por exemplo, os setores
energético, agricola e hidricos que tém uma dependéncia direta das variaveis do ciclo
hidrolégico. A regido sudeste do Brasil produz 60% das riquezas nacionais e boa parte da
eletricidade do pais, além de abrigar 80 milhdes de pessoas. Eventos climaticos extremos tém
castigado essa regido nas ultimas décadas, a exemplo da crise hidrica 2014/15 e chuvas
intensas, em particular, nos verdes, provocando uma crescente quantidade de desastres
naturais. Dado a importancia dessa tematica, o presente estudo analisou a variabilidade da
precipitacdo, no contexto de evolugdo sazonal, tendéncias de longo prazo e mudanga nos
padrdes dos extremos de precipitagdo sobre a regido sudeste do Brasil no periodo de
1981-2020, buscando respostas a uma série de questdes demandadas pela sociedade quando a
variabilidade climatica, entre elas: Como vem se comportando o padrao de precipitagdo na
regido nos ultimos anos? O numero de eventos climaticos extremos tém aumentado ou
diminuido? Os resultados dessas pesquisas revelaram que o comportamento dos extremos foi
alterado durante o periodo de estudo, demonstrando uma diminui¢do do total acumulado de
precipitacdo anual e nas estacdes do ano, em particular nas tltimas décadas (1991-2020).
Além disso, foi realizada uma analise sobre os periodos de retorno de ambos os recortes e
verificou-se que em um intervalo de 30 anos, ocorreu a diminui¢do no nivel de retorno de
aproximadamente 8,2%.

Palavras-chave: Sudeste, chuvas extremas, GEV, mudangas climaticas.
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1. Introducio

Eventos extremos de precipitacdo tiveram mudancas significativas desde cerca de
1950, como a diminui¢do nos extremos de temperatura fria, aumento nos extremos de
temperatura ¢ de precipitacdo, frequentemente sdo associadas a fatores antropicos. A
gravidade destas mudangas ndo afetam apenas o clima terrestre, mas também outros sistemas
humanos ¢ naturais, como aumento da suscetibilidade a deslizamentos, inundagdes, entre
outros desastres socioambientais (IPCC, 2014). Esses eventos apresentam forte influéncia na
produtividade agricola (Ferreira, 2005), na formagdo de pontos de alagamentos (Pontes et al.,
2017) e alteragdes no relevo (Alves; Azevedo; Farias, 2011).

A regido Sudeste ¢ a regido mais populosa do Brasil, possuindo mais de 80 milhdes de
habitantes. Esta € responsavel por mais de 50% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e
pela maior taxa de crescimento urbano do pais, devendo, portanto, ser uma das regidoes mais
afetadas do territorio nacional com as mudangas climaticas (IBGE, 2010; IBGE, 2017).

Figura 1: Localizagao da regido sudeste do Brasil.
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No contexto das mudangas climaticas, os fatores antropicos acabam agravando essas
alteracdes, portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar mudancas nos padrdes de
distribuicdo de extremos sazonais na Regido Sudeste do Brasil, em busca da resposta do
seguinte questionamento: “Os padrodes de extremos sazonais no Sudeste brasileiro foram
alterados durante os anos de 1981 a 2020?”

Os resultados foram obtidos através dos seguintes objetivos especificos:

e [Estimativa da tendéncia da sazonalidade dos totais de precipitagdo mensal;

e Identificacdo dos limiares dos extremos maximos ¢ minimos sazonalmente;

e Ajuste dos extremos pela distribuicao generalizada de valores extremos (GEV);
e Avaliacdo da mudanca nos padroes de extremos nos ultimos 20 anos.

Este relatorio esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 contém os materiais e
métodos utilizados neste projeto de iniciagdo cientifica, o Capitulo 3 apresenta os resultados
obtidos ao longo desse periodo da pesquisa e suas respectivas discussdes. Por ultimo, o
Capitulo 4 apresenta as consideragdes finais deste relatorio seguido pelas referéncias

bibliograficas utilizadas ao fim deste documento.

2. Materiais e Métodos
O desenvolvimento do presente trabalho comecou a partir da sistematiza¢ao de dados
pluviométricos diarios da regido obtidos junto ao CPC (Climate Predict Center) da NOAA
(National Ocean and Atamospheric Agency) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/) durante os

anos de 1981 a 2020.

A partir da série temporal de precipitacdo serdo calculadas médias sobre a regido que
compreende o sudeste do Brasil (14°13"' S —22°54'S ¢ 39°51 'W — 51°02' W ). Neste trabalho
os dados didrios serdo transformados em dados mensais, em seguida separados em média
sazonais para as estacdes dezembro a fevereiro (DJF), mar¢o a maio (MAM), junho a agosto
(JJA) e setembro a novembro (SON).

As andlises de tendéncias serdo realizadas através do Teste de Mann-Kendall
(Kendall, 1948; Mann, 1945). Este que ¢ um método robusto, sequencial e ndo paramétrico
utilizado para determinar se uma determinada série de dados possui uma tendéncia temporal
de alteragdo estatisticamente significativa. Por tratar se de um método ndo paramétrico, ele
nao requer distribuicdo normal dos dados (Yue et al., 2002).

Para estimar as alteragdes nos niveis e periodos de retorno dos eventos extremos de

precipitacdo sera utilizada a técnica "Generalized Extreme Value Analysis" (GEV), que ¢ uma


https://www.esrl.noaa.gov/psd/

das técnicas mais utilizadas em ciéncias aplicadas nas tltimas décadas (Coles et al., 2001). A
distribuicdo GEV, que serd aplicada nos dados climaticos obtidos, ¢ dependente de trés
parametros: u, o, £&. Onde u € o parametro de localizagdo variando de —oo < y <400, 6 € 0
parametro de escala com 0 < ¢ < o, £ ¢ o parametro de forma com —oo < & < +o0, A
distribuicdo GEV ¢ a combinagao de trés formas assintoticas para distribuicoes de extremos:
Gumbel, Weibull, and Frechet (FISHER ¢ TIPPETT, 1928; WILKS, D S, 2011). Quando se
trata das distribui¢cdes de Weibull e Frechet, £ < 0 e £ > 0, respectivamente, se a distribuicao
assume a forma que representa uma distribui¢do de Gumbel tem-se £ = 0.

Na distribuicdo GEV, a amostra ¢ dividida em sub-periodos, podendo ser mensal,
sazonal ou anual, em cada bloco 0 maximo ou minimo ¢ extraido para compor os dados de

extremos (Santos et al., 2015). Neste projeto o foco serd nos maximos sazonais.

3. Resultados e Discussao
Com o objetivo de analisar o comportamento climatologico da regido sudeste do
Brasil, foi realizada a andlise das estatisticas descritivas para dois recortes distintos da série
temporal como apresentados na Tabela 1. Nota-se que o verdo ¢ o periodo que contribui mais
para os totais anuais de precipitacao, que ¢ em média de 1415,12 mm no periodo de 1981 a
2010; ja o inverno € caracterizado como o periodo, visto que € a estagdo que menos contribui

com os totais anuais dos periodos.



Tabela 1: Estatisticas descritivas da precipitagdo acumulada da Regido Sudeste nos diferentes

recortes.
1981-2010
Verao Outono Inverno Primavera
Anual (DJF) (MAM) JJA) (SON)
Média 623,83 337,70 97,33 356,26
(mm) 1415,12 (44,08%) (23,86%) (6,88%) (25,18%)
Desvio - Padrao
(mm) 148,18 60,91 58,02 41,99 63,50
Tendéncia -2,00* -1,35 -2,93% -1,64 -0,25
1991-2020
Verao Outono Inverno Primavera
Anual (DJF) (MAM) JJA) (SON)
Média 579,59 313,59 89,35 339,51
(mm) 1322,04 (43,84%) (23,72%) (6,76%) (25,68%)
Desvio - Padriao
(mm) 156,91 74,61 54,95 29,83 74,08
Tendéncia -4,42% -4,03* -2,39%* -0,14 -2,32%*

* = estatisticamente significativo (p < 5%)

A distribui¢do sazonal de chuvas durante o periodo de estudo pode ser observada na
Figura 2. Essa distribui¢do da precipitacdo ¢ influenciada pela posi¢do em relacido a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pela energia que a circulagdo da frente polar Sul avanga
para o Norte (Schroder, 1956). De acordo com Nery, Silva e Carfan (2008), as diferencas
sazonais observadas sdo influéncia da latitude média da regido sudeste, sendo, portanto, uma
regido de transi¢do entre climas quentes de latitudes baixas e climas temperados de latitudes
médias.

Durante as estagdes de primavera-verao, tem-se a atuagao da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), um dos principais responsaveis pelo transporte de vapor d’agua da
regido amazodnica para a regido de estudo, elevando os valores pluviométricos da regido

nestas estagdes (Reis, 2015).



Figura 2: Boxplot das precipitagdes médias mensais na Regido Sudeste.
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Como visto na Tabela 1, ocorreu diminui¢dao na média anual de precipitacio, portanto
a Figura 3 exibe a distribuicdo da densidade de probabilidade nos diferentes recortes em
anélise. E possivel verificar que do periodo mais antigo para o mais recente houve uma maior
frequéncia de precipitacdo em niveis mais baixos, em que no periodo de 1981 a 2010 houve
uma maior frequéncia de precipitacdes na faixa entre 1400 mm e 1500 mm; enquanto de
1991 a 2020, a faixa de maior frequéncia se encontra entre 1200 mm e 1300 mm,

demonstrando diminui¢do dos niveis de precipitagao da regiao.



Figura 3: Histograma das precipita¢des anuais médias nos dois recortes em analise,

em que: a) 1981 22010 e b) 1991 a 2020.
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Na Figura 4 esta ilustrada a distribui¢do temporal da precipitacdo na Regido Sudeste
do Brasil durante o periodo de 1981 a 2020, em que o ano com a menor precipitagdo
acumulada ¢ o ano de 2020 (951 mm), enquanto o ano com a maior precipitagdo acumulada
¢ o ano de 1983 (1765 mm). Para a determinagao de um evento extremo positivo foi utilizada
a faixa da média somada com o desvio padrao dos dados, enquanto a de um extremo negativo
a faixa da média subtraida do desvio padrao.

A estacdo do ano que apresentou o maior nimero de eventos extremos foi o verdo,
muito provavelmente, por conta de ser a estagdo com maior contribuicdo nos niveis de
precipitacdo da regido e ser facilmente afetada por agdes antropicas como desmatamento e
retirada de cobertura do solo. Nota-se que todas as sazonalidades analisadas apresentaram
tendéncia de diminui¢do nos niveis de precipitacdo com o passar do tempo, corroborando

com as analises feitas até entdo.



Figura 4: Variabilidade temporal das precipitacdes acumuladas anuais e sazonais da Regido

Sudeste.
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Apos as andlises dos padrdes temporais climatologicos da area, foi possivel observar
uma diminui¢ao nos valores de precipitacao durante o periodo de estudo, sendo assim, a fim
de verificar se o comportamento dos extremos de precipitagdo também se alterou durante o
periodo de estudo, foi aplicada a distribui¢do GEV no conjunto de dados, utilizando os
maximos anuais de cada periodo.

A Tabela 2 exibe o resultados obtidos da aplicagdo da GEV na série temporal
completa e em seus diferentes recortes, sendo possivel verificar que a série completa e o
recorte de 1991 a 2020 possuem comportamentos muito semelhantes quanto a sua forma e
escala, ocasionando na mesma forma de distribuicio de probabilidade (Weibull) e,

consequentemente, em modelos muito semelhantes, como sera visto adiante.



Tabela 2: Parametros da GEV dos diferentes recortes analisados.

Recorte Localizagao Escala Forma Distribuicao
() (0) ©
1981 - 2020 225,69 31,71 -0,21 Weibull
1981 - 2010 233,92 18,77 0,21 Fréchet
1991 - 2020 218,79 30,15 -0,15 Weibull

a diferenca de distribui¢do entre os intervalos de tempo, corroborando com os valores da
Tabela 2, o periodo mais antigo apresenta uma distribuicao de Fréchet, que ¢ caracterizada
por uma cauda superior elevada e infinitos momentos de ordem superior; enquanto o recorte

de 1991 a 2020 expde uma distribui¢do de Weibull, reconhecida por apresentar uma cauda

A Figura 5 ilustra os periodos de retorno nos diferentes recortes em analise, exibindo

superior com valores relativamente baixos.

Return Level

Figura 5: Periodo de retorno nos distintos recortes da série temporal, em que:

a) 1981 a 2010 e b) 1991 a 2020.
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Ap6s a aplicacdo da modelagem GEV, a Figura 6 exibe a distribuicdo das densidades
de probabilidade dos diferentes periodos em andlise comparado com a distribuigdo empirica
dos dados. E possivel verificar que o modelo do recorte mais recente se adequou melhor aos
dados coletados, muito por conta de apresentarem a maior frequéncia em valores muito
proximos e pontos de inflexdo muito semelhantes, entretanto, o0 modelo do recorte de 1981 a
2010 destoa muito da curva empirica. Analisando a figura em questdo, ¢ possivel concluir
que, provavelmente, a diferenca no comportamento dos recortes se deve aos valores dos

niveis de precipitagdo de duas décadas: 1981 a 1990 ou 2011 a 2020.

Figura 6: Distribui¢do da densidade de probabilidade dos recortes da série temporal, em que a
linha preta continua se refere a distribui¢do dos dados empiricos e a linha pontilhada em azul

se refere ao ajuste obtido através da modelagem GEV e a) 1981 a 2010 e b) 1991 a 2020.
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Buscando identificar qual década alterou o comportamento dos extremos anuais da
série temporal, a Figura 7 ilustra o periodo de retorno e distribuicdo da densidade de
probabilidade ao longo de todo o periodo de estudo (1981-2020). Como o recorte de 1991 a
2020 e o periodo total apresentam a mesma distribui¢do de valores e comportamento do

periodo de retorno, € possivel concluir que, muito provavelmente, a década que causou a

diferenca foi a de 1981 a 1990.

Figura 7: Periodo de Retorno e Distribuicdo da densidade de probabilidade de toda a série
temporal, em que a linha preta continua se refere a distribuicao dos dados empiricos e a linha

pontilhada em azul se refere ao ajuste obtido através da modelagem GEV.
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Na Tabela 3 ¢ possivel observar os niveis de retorno de precipitagdo extrema para
periodos especificos, com base nessas informagdes ¢ possivel avaliar qual o comportamento
na intensidade dos eventos extremos. Na presente analise se tem a redugdo desta grandeza em
aproximadamente 15,4% quando ¢ analisado o periodo de retorno de 100 anos. No presente

estudo o periodo utilizado ¢ de 40 anos, diante disso, ¢ importante destacar que as avaliagdes

10



e consideracdes efetuadas até este periodo sdo baseadas nas observagdes enquanto as analises

posteriores sdo apoiadas pelas estimativas fornecidas pelo método GEV.

Tabela 3: Periodo e Nivel de retorno referentes a modelagem por GEV dos maximos anuais.

Periodo/Nivel 2 5 10 15 20 30 50 75 100

1981-2010 241,06 266,92 287,70 300,92 310,89 325,89 346,53 364,47 378,11
(mm)

1991-2020 229,55 259,39 276,60 285,50 291,42 299,36 308,43 315,19 319,73
(mm)

Alteragdo 48 28 -39 51 63 82  -11,0 -13,5 -154
(%)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, a respeito do comportamento dos
eventos extremos anuais na modelagem GEV, foi possivel observar uma reducdo crescente
com o passar do tempo na porcentagem de alteracdo dos niveis de retorno, desta forma,
também foram avaliados os comportamentos do extremos de precipitagdo sazonal do periodo
de estudo, sendo aplicada a distribuicdo GEV nos conjuntos de dados, utilizando os maximos
de cada estagdo.

Buscando avaliar se o comportamento dos eventos extremos de precipitagdo
foram alterados do recorte de 1981 a 2010 para o outro de 1991 a 2020, a Figura 8 ilustra os
periodos de retorno nos distintos recortes da série temporal separados de forma sazonal.
Analisando a figura ¢ possivel verificar que do recorte mais antigo para o mais recente,
somente a estacdo de verdo apresentou mudancga na forma de distribuigdo, partindo de uma

distribuicao Fréchet para Weibull.
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Figura 8: Periodos de retorno nos distintos recortes da série temporal separados de forma

sazonal, em que: a) 1981 a 2010 e b) 1991 a 2020.
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Ap0s a aplicagdo da modelagem GEV, a Figura 9 exibe a distribui¢do das densidades

de probabilidade dos diferentes periodos em andlise comparado com a distribuicdo empirica

dos dados, organizados de forma sazonal. E possivel verificar que as distribui¢des no inverno

do recorte mais recente € no verdo do recorte mais antigo apresentaram modelos muito

destoantes da curva de dados empiricos.
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Figura 9: Distribuicao da densidade de probabilidade dos diferentes recortes da série temporal

separados de forma sazonal, em que a linha preta continua se refere a distribuicdo dos dados

empiricos e a linha pontilhada em azul se refere ao ajuste obtido através da modelagem GEV

e a) se refere ao recorte de 1981 a 2010 e b) ao recorte de 1991 a 2020.
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da densidade de

probabilidade separados de forma sazonal ao longo de todo o periodo de estudo (1981-2020),

exibindo a diferenca de distribui¢do entre os intervalos de tempo. Foi possivel verificar que

grande parte das estagdes se adequam bem aos dados coletados, muito por conta de

apresentarem a maior frequéncia em valores muito proximos e pontos de inflexdo muito

semelhantes, porém, na estagdo de inverno, ocorreu grande diferenca do modelo obtido com a

curva empirica. Os periodos de retorno das outras estagdes possuem distribuicao distinta do

inverno, apresentando uma distribui¢do de Fréchet; enquanto as demais expdem a

distribuicdo de Weibull, o que corrobora com a hipdtese de que os valores dos eventos

extremos de precipitacdo ao longo da década de 1981 a 1990, provavelmente, sdo a causa
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dessa mudanga de comportamento na estagdo de verdo, j& que o recorte mais recente

apresenta a mesma distribui¢ao que o periodo de estudo (1981 a 2020).

Figura 10: Periodo de Retorno e Distribui¢ao da densidade de probabilidade de toda a série
temporal separados por estagdo, em que a linha preta continua se refere a distribuicdo dos
dados empiricos e a linha pontilhada em azul se refere ao ajuste obtido através da modelagem

GEV.
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Na Tabela 4 ¢ possivel observar a porcentagem de alteracdo nos niveis de retorno
para periodos especificos de um recorte para o outro, com base nessas informagdes € possivel
avaliar qual o comportamento na intensidade dos eventos extremos. Na presente andlise se
observa que no verdo a reducao dos niveis de retorno aumentam com o passar dos anos,
enquanto nas demais estacdes, verifica-se um aumento gradual. Nota-se que para menores
periodos de tempo, para todas as estagcdes, temos um reducdo no valor de precipitagao

extrema, apresentando redugdo de cerca de 9% em 2 anos no outono e inverno.
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Tabela 4: Nivel de alteragdo referentes a modelagem por GEV dos maximos sazonais.

Alteracio 2 5 10 15 20 30 50 75 100
Verao -5,1 -2,3 -3,3 -4,7 -5,9 -8,1 -11,3 -14,1 -16,3
(%)
Outono -8,9 -6,1 -4,2 -3,1 2.3 -1,3 0,1 1,1 1,9
(%)
Inverno -8,7 -7,9 -5,5 -3,8 -2,4 -0,3 2,6 5,1 7,0
(%)
Primavera -1,4 0,8 1,7 2,0 2,2 2.4 2,7 2,8 2,9
(%)

4. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar as mudangas de padrdes de extremos
sazonais na regido sudeste do Brasil. Esse objetivo foi alcangado através do célculo das
estatisticas descritivas e analise das tendéncias a longo prazo dos valores de precipitacdo na
regido, seguida da aplicagdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade “Generalized
Extreme Value” (GEV), que permitiu observar o comportamento desses extremos em
diferentes recortes da série temporal de 1981 a 2020 e por fim, o célculo da alteragdo dos
niveis de retorno na area de estudo, tanto anual, quanto sazonalmente.

As conclusdes sdo que os extremos maximos anuais de precipitacdo apresentaram
diminui¢do em sua frequéncia e intensidade com o passar dos anos, apresentando redugao de
cerca de 6,3% no nivel de retorno em 20 anos. Ja na analise sazonal, a estacdo do verao
apresentou um comportamento inverso ao das demais estacdes, com uma reducdo de
aproximadamente 6% no periodo de 20 anos. As demais estagdes exibiram redu¢do para
periodos menores, mas, a longo prazo, apresentaram aumento.

Mais estudos devem ser feitos a fim de avaliar o comportamento dos eventos
extremos de precipitacdo na area em questdo, como por exemplo, buscar as causas da
diferenga de comportamento, a identificagdo dos periodos de mudanca, entre outros. De
qualquer forma, este estudo apresenta um método para realizar tal andlise ¢ o método
apresentou-se como uma ferramenta de analise eficaz. Este estudo ¢ necessario para a
proxima etapa do projeto, que ¢ a espacializagdo dos dados, a fim de caracterizar os

diferentes tipos de regimes de precipitagdo ao longo do sudeste brasileiro.
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Com os resultados obtidos, este estudo sera apresentado no Seminario de Iniciagdo
Cientifica e Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao do INPE (SICINPE) em
Agosto de 2021, com o intuito de incorporar os comentarios e sugestdes recebidas pelos

avaliadores, pesquisadores e alunos que estardo presentes no simposio na analise em questao.
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