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RESUMO

A mudança do clima é um fenômeno atribuído diretamente à atividade humana devido a
emissões de gases de efeito estufa. Dessa maneira, a mudança do clima tem e terá impactos
diretos e indiretos sobre os componentes do sistema climático, entre eles o ciclo hidrológico
através do aumento na frequência e intensidade dos eventos extremos, tais como chuvas
intensas ou secas, impactando os sistemas naturais, grupos e sistemas humanos, assim como
sobre a atividade econômica, a exemplo dos setores energético, agrícola e hídricos que têm
uma dependência direta das variáveis do ciclo hidrológico. A região sudeste do Brasil produz
60% das riquezas nacionais e boa parte da eletricidade do país, além de abrigar 80 milhões de
pessoas. Eventos climáticos extremos têm castigado essa região nas últimas décadas, a
exemplo da crise hídrica 2014/15 e chuvas intensas, em particular, nos verões, provocando
uma crescente quantidade de desastres naturais. Dado a importância dessa temática, o
presente estudo tem como objetivo analisar a variabilidade espacial e temporal da
precipitação sobre a região sudeste do Brasil através do método da distribuição generalizada
de valores extremos (GEV, sigla em inglês). Para tal, analisou-se a variabilidade sazonal,
tendências de longo prazo e mudança nos padrões dos extremos de precipitação no período de
1981-2020, a partir de dados obtidos junto ao CPC (Climate Predict Center). O estudo faz
uma abordagem dos eventos climáticos extremos na região relacionados a fortes chuvas e
busca responder às seguintes perguntas: Como vem se comportando o padrão
espaço-temporal de precipitação na região nos últimos anos? O número de eventos climáticos
extremos têm aumentado ou diminuído? Os resultados dessa pesquisa revelaram que a
frequência e intensidade dos eventos extremos de chuva vem sofrendo alteração, em
particular diminuição em grande parte das estações, principalmente no verão.

Palavras-chave: eventos climáticos extremos, mudança do clima, GEV.
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1. Introdução

As mudanças climáticas são responsáveis por mudanças no ciclo hidrológico,

magnitude e frequência, resultado do aumento da temperatura média global. Os eventos

climáticos extremos tiveram mudanças significativas a partir de 1950, sendo frequentemente

associados a fatores antrópicos, porém a gravidade destas mudanças não afetam apenas o

clima mas também outros sistemas terrestres, tais como humanos e naturais (IPCC, 2012).

A análise dos eventos climáticos extremos observados ao longo do último século

mostrou que grande parte do mundo se tornou mais quente, enquanto em algumas regiões as

taxas de precipitação aumentaram. Muitos são os impactos negativos causados pela

ocorrências desses eventos, principalmente, na agricultura (COGATO et al., 2019;

RAYMOND et al., 2020) e gestão hídrica (NOBRE et al., 2016), mas também riscos sociais

(BELL et al., 2018) e ambientais (MAZAS, 2019), evidenciado a relevância da realização de

estudos sobre esses eventos.

Desastres naturais são ocasionados por conta de riscos antrópicos, como a degradação

ambiental, e naturais, através de fenômenos geológicos, meteorológicos ou até mesmo

biológicos. No Brasil, não é incomum a ocorrência de enchentes em cidades, ao mesmo

tempo que a escassez hídrica também é um grande problema de cidades com alto nível de

urbanização, fazendo com que áreas urbanas sejam muito vulneráveis à ocorrência de

desastres desse tipo (MARENGO et al., 2020).

Alves et al. (2021) avaliaram projeções futuras da variabilidade da chuva e eventos

extremos de precipitação nas sub-regiões brasileiras, chegando à conclusão que o Brasil irá

apresentar maior variabilidade de chuvas no futuro, em que os períodos secos e intensidade

das chuvas serão maiores. Cunha et al. (2019) realizaram uma avaliação dos eventos de seca

ocorridos no Brasil durante os anos de 2011 a 2019 e constatou que, com exceção da região

Sul, todas as regiões brasileiras sofreram com eventos de seca, em que o mais severo ocorreu

na região nordeste (2011-2017) e o mais intenso na região sudeste (2014-2015).

Estudos realizados no estado de Minas Gerais, avaliando os impactos

socioeconômicos da ocorrência de eventos extremos de precipitação sobre o estado durante o

mês de Janeiro de 2020, observaram que pelo menos 70% dos eventos ocorridos foram

devido ao efeito das mudanças climáticas de causas antrópicas (DALAGNOL et al., 2021).

Jesus et al. (2020) verificaram a interação entre secas meteorológicas e hidrológicas durante

os anos de 1987 a 2017 na Bacia do Rio Doce, localizada na região sudeste, e observaram a

influência da seca meteorológica sobre a hidrológica em escala anual e sazonal.
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Nesse contexto, compreender e antecipar a mudança nos padrões de ocorrência de

eventos extremos de precipitação ajudará o poder público a se preparar para um futuro mais

sustentável, a fim de tornar as cidades mais resilientes a desastres relacionados ao clima e

gerenciar riscos climáticos. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar mudanças nos

padrões espaço-temporais de extremos sazonais de precipitação na Região Sudeste do Brasil.

Para tanto este trabalho tem como objetivos específicos: a) identificar a distribuição

de probabilidade que melhor representa o comportamento de extremos de precipitação para a

região; e, b) avaliar mudanças nos padrões dos eventos extremos nos últimos 30 anos.

Este relatório está organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 contém os materiais e

métodos utilizados neste projeto de iniciação científica e o Capítulo 3 apresenta os resultados

obtidos ao longo desse período da pesquisa e, no Capítulo 4, suas respectivas discussões. Por

último, o Capítulo 5 apresenta as considerações finais deste relatório seguido pelas

referências bibliográficas utilizadas ao fim deste documento.

2. Materiais e Métodos

Área de Estudo

A região Sudeste é a região mais populosa do Brasil, possuindo mais de 80 milhões de

habitantes. Esta é responsável por mais de 50% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e

pela maior taxa de crescimento urbano do país, devendo, portanto, ser uma das regiões mais

afetadas do território nacional com as mudanças climáticas (IBGE, 2017).

A região é caracterizada por fortes chuvas sazonais, principalmente no verão

(ALVAREZ et al., 2013), devido à Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), bem

como frentes frias frequentes. A ZCAS é responsável pelo maior volume de precipitação

ocorrido entre os meses de outubro e março. Ela é caracterizada por uma região de alta

conectividade, posicionada na direção do sul da Amazônia ao Sudeste do Brasil (SANTOS et

al., 2021). Carvalho et al. (2002) verificaram que tanto a intensidade quanto a forma de

convecção da ZCAS afetam diretamente a ocorrência de eventos extremos na região sudeste

do Brasil, principalmente na estação de verão.
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Figura 1: Localização da região sudeste do Brasil.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Aquisição e tratamento dos dados

O desenvolvimento do presente trabalho começou a partir da sistematização de dados

pluviométricos diários da região obtidos junto ao CPC (Climate Predict Center) da NOAA

(National Ocean and Atmospheric Agency) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/) durante os anos

de 1981 a 2020, a fim de realizar análises em dois recortes distintos: 1981 a 2010 e 1991 a

2020.

A partir da série temporal de precipitação foram calculadas estatísticas sobre a região

que compreende o sudeste do Brasil (14°13' S – 22°54' S e 39°51 'W – 51°02' W ). Neste

trabalho os dados diários foram transformados em dados mensais, em seguida separados em

acumulados sazonais para os períodos: dezembro a fevereiro (DJF - Verão), março a maio

(MAM - Outono), junho a agosto (JJA - Inverno) e setembro a novembro (SON - Primavera).

Para estimar as alterações nos níveis e períodos de retorno dos eventos extremos de

precipitação foram utilizadas as técnicas "Generalized Extreme Value Analysis" (GEV) e

“Generalized Pareto Distribution” (GPD), que são técnicas bastante utilizadas em ciências
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aplicadas nas últimas décadas (Coles et al., 2001). A distribuição GEV, que será aplicada nos

dados climáticos obtidos, é dependente de três parâmetros: 𝜇, 𝜎, 𝜉. Onde 𝜇 é o parâmetro de

localização variando de −∞ < 𝜇 < +∞, 𝜎 é o parâmetro de escala com 0 < 𝜎 < ∞, 𝜉 é o

parâmetro de forma com −∞ < 𝜉 < +∞.

O parâmetro de localização é um parâmetro escalar, que determina o deslocamento da

distribuição de probabilidade, ou seja, caso ele aumente, a densidade de probailidade se

desloca para a direita, mantendo sua forma (EKAWATI et al., 2015); já o parâmetro de escala

é diretamente proporcional ao espalhamento da distribuição de probabilidade

(BHATTACHARYA & BHATTACHARJEE, 2010). Por fim, 𝜉 trata literalmente da forma da

distribuição de probabilidade, diferente dos demais parâmetros que deslocam ou

encolhem/esticam a função (HAN, 2004).

A distribuição GEV é a combinação de três formas assintóticas para distribuições de

extremos: Gumbel, Weibull, and Frechet (FISHER & TIPPETT, 1928; WILKS, 2011).

Quando se trata das distribuições de Weibull e Frechet, 𝜉 < 0 e 𝜉 > 0, respectivamente, se a

distribuição assume a forma que representa uma distribuição de Gumbel tem-se 𝜉 = 0.

Na distribuição GEV, a amostra é dividida em sub-períodos, podendo ser mensal,

sazonal ou anual, em cada bloco o máximo ou mínimo é extraído para compor os dados de

extremos (SANTOS et al., 2015). Neste projeto, foram considerados extremos os máximos

sazonais de precipitação. Nessa teoria, o período de retorno (intervalo médio de recorrência)

corresponde à probabilidade p de um nível de retorno ter 100% de chance de ser excedido em

um determinado ano. Lima et al. (2016) destacam que a GEV possui baixa estimativa de

incerteza quanto aos cálculos dos níveis de retorno, porém informam que quanto maior o

período de retorno, maior a incerteza associada.

A função de distribuição acumulada da GPD é dependente de três parâmetros: μ, σ, ξ.

Onde μ é o parâmetro de localização variando de −∞ < μ <; +∞, σ é o parâmetro de escala

com 0 < σ < ∞, ξ é o parâmetro de forma com −∞ < ξ < +∞. Os casos especiais da GPD são

representados pelas seguintes situações: i) Se tanto o parâmetro de forma quanto o de

localização são iguais a zero a GDP é equivalente a uma distribuição exponencial; ii) Se o

parâmetro de forma é maior que zero e a localização ser igual a razão entre a escala e a

forma, então temos o equivalente a uma Distribuição de Pareto com um parâmetros restritos;

iii) Se o parâmetro de localização for igual a zero, a distribuição associada pode ser uma

distribuição generalizada de pareto exponencializada.

Usualmente os parâmetros da GPD são estimados pelo método da máxima

verossimilhança, porém também pode ser utilizado o método dos L-moments por ser
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computacionalmente mais simples e os estimadores representarem melhor as propriedades da

amostra, principalmente quando comparados com outros métodos (HOSKING, 1990;

ZWIERS & KHARIN, 1998). Ao contrário da GEV que trabalha utilizando máximos por

bloco, a GPD utiliza limites para definir quais elementos irão compor sua amostra.

Com a estimativa dos níveis de retorno para os determinados períodos de retorno, será

calculada a porcentagem de alteração e probabilidade de ocorrência desses níveis nos dois

recortes de estudo, propondo-se prever onde irá ocorrer a mudança de padrão de ocorrência

de precipitação.

3. Resultados

Com a planilha de dados de precipitação diária por pixel da área de estudo, foi

calculada a precipitação mensal e depois a segregação sazonal, possibilitando o cálculo das

estatísticas descritivas de cada recorte (Figuras 2, 3, 4 e 5).

Analisando a Figura 2, foi possível concluir que, no verão, houveram mudanças nos

padrões espaço-temporais de precipitação, uma vez que na primeira coluna no recorte de

1981 a 2010, o sul do estado de Minas Gerais apresentam valores de precipitação mais

elevados (200-225 mm), enquanto no período de 1991 a 2020, esse local apresenta

precipitação entre 125 e 150 mm, fato que demonstra uma diminuição nos níveis de

precipitação na área citada.

Sobre os máximos de precipitação nesta estação, foi verificado que o norte do estado

de Minas Gerais também apresentou diminuição nos valores de precipitação do primeiro para

o segundo recorte, já que no período de 1981 a 2010 a localidade apresentou valores entre

400 e 550 mm; enquanto no intervalo de 1991 a 2020, os valores ficam entre 325 e 450 mm.
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Figura 2: Estatísticas descritivas da estação de verão nos três períodos de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

A Figura 3 exibe as estatísticas descritivas na estação de outono. Sobre os mínimos de

precipitação, foi possível verificar que na região norte do estado de São Paulo durante os anos

de 1981 a 2010 a precipitação se encontra no intervalo de 65 a 100 mm; enquanto no período

de 1991 a 2020, a mesma localidade apresentou precipitação entre 50 e 95 mm,

demonstrando uma diminuição conforme o passar do tempo.

Analisando os máximos de precipitação, foi possível identificar que também ocorreu

diminuição nos valores de precipitação entre os recortes de estudo, porém, desta vez, no

centro do estado de São Paulo, uma vez que no período de 1981 a 2010 a região apresentou

precipitação máxima entre 200 e 250 mm; já no período de 1991 a 2020, o mesmo local

exibiu valores entre 175 e 225 mm.
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Figura 3: Estatísticas descritivas da estação de outono nos três períodos de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Nas estatísticas descritivas da estação de inverno, foi possível verificar que houve um

aumento, ainda que pouco expressivo, nos valores mínimos de precipitação do primeiro

recorte (1981-2010) para o segundo (1991-2020) a noroeste do estado de São Paulo. No que

se diz respeito aos máximos de precipitação dos períodos de estudo, também foi identificado

diminuição dos valores de precipitação no estado de São Paulo, desta vez ao sul. Além disso,

também ocorreu diminuição nos níveis de precipitação no centro do estado de Minas Gerais

(Figura 4).

Figura 4: Estatísticas descritivas da estação de inverno nos três períodos de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Por fim, a Figura 5 ilustra as estatísticas descritivas da estação de primavera. Assim

como nas demais estações, a primavera também apresentou diminuição nos valores de

precipitação, tanto nos mínimos, quanto nos máximos, comparando os dois recortes de

estudo. Nos mínimos, essa diminuição ocorreu, principalmente, no centro do estado de São

Paulo, mas também a oeste do estado de Minas Gerais; já sobre os máximos, a diminuição

também foi verificada no centro do estado de São Paulo e ao sul de Minas Gerais.

Figura 5: Estatísticas descritivas da estação de primavera nos três períodos de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Após o cálculo das estatísticas descritivas sazonais, foram aplicados os métodos GEV

e GPD, dentre elas a GEV foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados, uma vez que a

GPD gerava muitos outliers, tornando os cálculos incosistentes.

Desta forma, as Figura 6, 7 e 8 exibem os valores do parâmetro de escala, calculados

pela GEV, de cada pixel na série toda, primeiro recorte (1981 a 2010) e segundo recorte

(1991 a 2020), respectivamente.

Analisando a Figura 6, foi possível concluir que, no verão, os menores valores do

parâmetro em questão (50-70) se concentram ao sul (estado de São Paulo), enquanto os

valores superiores (80-100) se concentram ao centro-leste na divisa entre os estados de Minas

Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo; já na estação de outono, os maiores valores (70-90)

estão localizados ao norte de Minas Gerais, já os menores (30-60) são predominantes pela

área de estudo.

Na estação de inverno, foi verificado que grande parte dos estados do Rio de Janeiro,

Minas Gerais e Espírito Santo concentram os menores valores do parâmetro em análise
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(0-20), enquanto a maior parte do estado de São Paulo, contém os maiores (30-50), formando

um efeito degradê da distribuição espacial; por fim, na primavera, seus menores valores

(35-55) estão concentrados no estado de São Paulo e parte em Minas Gerais; enquanto os

maiores (70-85), ao norte de Minas Gerais e Espírito Santo.

Figura 6: Parâmetro de escala da GEV para cada estação da região sudeste durante todo

período de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

A Figura 7 exibe os valores do mesmo parâmetro para o primeiro recorte de estudo.

No verão, é possível perceber que o centro/norte, localizado em Minas Gerais e parte do Rio
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de Janeiro, apresenta altos valores (60-100), enquanto no estado de São Paulo há menores

valores (~40); já no outono, a maior parte da área de estudo apresenta baixos valores, com

destaque para a região oeste, localizada no estado de São Paulo (35-55), enquanto o norte

(Minas Gerais) apresenta os valores mais elevados (70-90). A estação de inverno exibe

comportamento espacial do parâmetro em questão muito semelhante ao visto na Figura 2,

enquanto a primavera apresenta diferenças significativas entre o centro/sul (estado de São

Paulo), apresentando menores valores (20-50), com o norte, localizado na divisa entre os

estados de Espírito Santo e Minas Gerais, de altos valores do parâmetro (65-90).

Figura 7: Parâmetro de escala da GEV para cada estação da região sudeste durante os anos de

1981 a 2010.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Ainda sobre o parâmetro de escala, durante o segundo recorte de estudo (1991 a

2020), foi possível verificar mudança brusca de comportamento espaço-temporal somente na

estação de verão, enquanto as demais exibiram distribuição do parâmetro muito semelhante a

do primeiro recorte, exibido na Figura 7. No recorte de 1991 a 2020 (Figura 8), o verão

apresenta altos valores (60-100) em quase toda a extensão da área de estudo, com destaque

para a divisa entre os estados de Minas Gerais, Espírito Santo e Rio de Janeiro.

Figura 8: Parâmetro de escala da GEV para cada estação da região sudeste durante os anos de

1991 a 2020.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Na análise do parâmetro de localização a respeito de todo o período de estudo, foi

possível a verificação de que a estação de verão apresentou seus maiores valores (250-350)

concentrados no centro/leste da área de estudo (Minas Gerais), enquanto suas bordas,

localizadas a leste do Espírito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, apresentaram valores

menores; já no outono, a área tem predominância de valores menores do parâmetro (50-150).

Sobre as estações de inverno e primavera, a distribuição espacial do parâmetro de localização

apresentou comportamento muito semelhante ao parâmetro de escala (Figura 9).

Figura 9: Parâmetro de localização da GEV para cada estação da região sudeste durante todo

período de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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A Figura 10 exibe os valores do mesmo parâmetro para o primeiro recorte de estudo.

No verão, é possível perceber que o centro, na divisa entre os estados de São Paulo e Minas

Gerais, apresenta altos valores (275-350), enquanto em grande parte das bordas a nordeste de

Minas Gerais) e leste do Espírito Santo estão os menores valores (150-225); já no outono, a

maior parte da área de estudo apresenta baixos valores, com destaque para ao leste de Minas

Gerais (75-150), enquanto somente o extremo sul do estado de São Paulo apresenta poucos

pixels com altos valores (170-250). A estação de inverno e da primavera exibem

comportamento espacial do parâmetro em questão muito semelhante ao visto na Figura 9.

Figura 10: Parâmetro de localização da GEV para cada estação da região sudeste durante os

anos de 1981 a 2010.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Durante o segundo recorte de estudo, entre os anos de 1991 a 2020, as estações

mantêm os padrões espaço-temporais desse parâmetro, apresentando somente diferenças na

magnitude do parâmetro analisado.

Figura 11: Parâmetro de localização da GEV para cada estação da região sudeste durante os

anos de 1991 a 2020.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Tratando agora sobre o parâmetro de forma, é possível verificar na Figura 12 que há

uma predominância de valores do parâmetro de forma igual a zero, o que indica uma

distribuição de Gumbel no verão, outono e primavera, porém, no inverno, grande parte dos

valores são positivos no sentido centro/norte, localizado em Minas Gerais, o que indica que

os valores serão aplicados à distribuição de Fréchet.
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Figura 12: Parâmetro de forma da GEV para cada estação da região sudeste durante todo

período de estudo.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

As Figuras 13 e 14 exibem os valores do mesmo parâmetro para o primeiro e segundo

recorte de estudo. Foi possível verificar que a distribuição espaço-temporal desse parâmetro é

muito semelhante ao do período completo (Figura 12), alterando apenas sua intensidade,

comportamento muito semelhante ao parâmetro de localização, já discutido anteriormente.
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Figura 13: Parâmetro de forma da GEV para cada estação da região sudeste durante os anos

de 1981 a 2010.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Figura 14: Parâmetro de forma da GEV para cada estação da região sudeste durante os anos

de 1991 a 2020.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

A aplicação da GEV também permitiu a estimativa dos níveis de retorno para os

períodos de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos para toda a série temporal e demais recortes. A

Figura 15 exibe os valores desses níveis para os determinados períodos durante a estação de

verão de nas épocas de estudo. Ao comparar os períodos de 1981 a 2010 e 1991 a 2020, foi

possível concluir que, nesta estação, os níveis de retorno em 30 anos ao norte do estado de

Minas Gerais diminuíram, enquanto nas demais regiões não há diferenças muito bruscas.
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Figura 15: Níveis de retorno da estação de verão das três épocas de estudo para os períodos

de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

No outono, ao comparar os níveis de retorno em 30 anos, entre os anos de 1981 a

2010 e 1991 a 2020, é possível concluir que houve diminuição dos mesmos principalmente

no centro do estado de São Paulo, apesar da verificação de aumento no centro do estado do

Espírito Santo (Figura 16).

Figura 16: Níveis de retorno da estação de outono das três épocas de estudo para os períodos

de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.
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Na estação de inverno, também foi verificada diminuição dos níveis de retorno em 30

anos na comparação entre os intervalos de 1981 a 2010 e 1991 a 2020, uma vez que o sul de

São Paulo e de Minas Gerais diminuíram (Figura 17).

Figura 17: Níveis de retorno da estação de inverno das três épocas de estudo para os períodos

de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Por fim, como pode ser visto na Figura 18, assim como as demais estações, a

primavera apresentou diminuição dos níveis de retorno em 30 anos do recorte mais antigo

para o mais recente na região centro-oeste do estado de São Paulo.
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Figura 18: Níveis de retorno da estação de primavera das três épocas de estudo para os

períodos de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

Após isso, foram calculadas as porcentagens de alteração dos níveis de retorno

calculados/simulados pela GEV de cada recorte (1981-2010 e 1991-2020) em relação a série

temporal completa (1979-2020). A Figura 19 ilustra a diferença entre os níveis de retorno dos

recortes em relação a série temporal completa para o período de retorno de 30 anos, de forma

que a primeira linha da imagem trata do recorte mais antigo e a segunda do mais recente,

sendo as colunas as respectivas estações de análise (Verão, Outono, Inverno e Primavera).

Analisando a ilustração para a estação de verão, é possível verificar que no sentido

centro-leste do estado de São Paulo, no sul de Minas Gerais, no norte do Espírito Santo e no

Rio de Janeiro a alteração verificada no primeiro recorte era positiva, enquanto no segundo se

tornou negativa, demonstrando mudanças no comportamento da precipitação nas regiões.

Apesar do aumento verificado a oeste e sul de São Paulo. Já na estação de outono, foi

possível detectar aumento nessa diferença em análise no sentido centro-sul do estado de

Espírito Santo e centro-oeste de Minas Gerais, enquanto o centro de São Paulo apresentou

diminuição entre os níveis de retorno de cada recorte.

Sobre a estação de inverno, é possível concluir que ocorreu considerável diminuição

dos níveis de retorno do recorte mais antigo para o mais recente no norte de Minas Gerais e

de São Paulo, além do estado do Espírito Santo. Por fim, analisando os mapas para a estação

de primavera, é possível verificar diminuição nos estados do Espírito Santo e Rio de Janeiro,
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sentidos centro-sul e centro-leste de São Paulo e oeste de Minas Gerais, apesar do aumento

no norte de Minas Gerais.

Figura 19: Diferença entre os níveis de retorno previstos em 30 anos para os dois recortes de

estudo em relação a série temporal completa para todas as estações.

Fonte: realizado pelos autores, 2022.

4. Discussão dos Resultados

O estudo da mudança nos padrões de ocorrência de eventos extremos tem se

intensificado em diversas partes do mundo (DAVISON et al., 2012; ABREU et al., 2018;

ZHANG et al., 2019), em que diversos autores destacam a ação das mudanças climáticas

como uma possível causa para tal (ARMAL et al., 2018; DAI et al., 2018; OSAKA &

BELLAMY, 2020). A avaliação desses eventos é de extrema importância para preparação e

gerenciamento de desastres naturais (AGHAKOUCHAK et al., 2020; MARENGO et al.,

2021). Muitos autores também realizam a análise desses eventos de forma sinótica

(BRASILIENSE et al., 2018; AMORIM et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Nesse sentido, a espacialização desses dados é uma ferramenta poderosa para a

prevenção e mitigação das consequências desses eventos (AHMAD et al., 2018; RUPA &

MUJUMDAR, 2018; GAO et al., 2021). Brubacher et al. (2020) revisaram diversos métodos

de preenchimento de falhas e de interpolação espacial de dados de precipitação. Xi et al.

(2018) apresentaram uma visão geral das mudanças nas médias e extremos climáticos em sua

área de estudo durante o período 1961-2015, seguida da análise da distribuição espacial e

tendências temporais para cada indicador das variáveis climáticas estudadas, e verificaram
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que a frequência de extremos de alta temperatura aumentou, enquanto a frequência de

extremos secos diminuiu.

No contexto brasileiro, existem diversos estudos realizados em diferentes regiões do

país, não só com uso da GEV (CARVALHO et al., 2013; LIMA et al., 2016; SANTOS et al.,

2016; PEDRON et al., 2017; FISCHER et al., 2019), mas também com outras técnicas para

modelagem de eventos extremos de precipitação (FERNANDES & RODRIGUES, 2018;

KIM et al., 2019; MARTINS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; RODRIGUES et al.,

2020). A utilização dessas funções de distribuição de probabilidade nos permitem calcular os

níveis e períodos de retorno na área de estudo (COOLEY et al., 2007; MONDAL e

MUJUNDAR 2015; OLIVEIRA & LIMA, 2019). Muitos trabalhos empregam metodologias

semelhantes a deste artigo, o que evidencia o sucesso da mesma (SHAO et al., 2019; TONG

et al., 2019).

No âmbito da região sudeste do Brasil, o período entre os anos de 2014/2015 ficou

marcado por uma severa seca na região, explicada por Marengo e Alves (2016) e Geirinhas et

al. (2021). Vásquez et al. (2018) investigaram o mesmo fenômeno, porém com a utilização

de imagens de sensoriamento remoto para análise. Também há diversos estudos sobre a

ocorrência de eventos extremos em localidades da região, com diferentes metodologias

(NUNES et al., 2018; AVILA-DIAZ et al., 2020a; AVILA-DIAZ et al., 2020b; LIMA et al.,

2021).

Zilli et al. (2017) realizaram uma análise abrangente da variabilidade espacial das

tendências de precipitação extrema sobre o sudeste brasileiro no litoral dos estados de São

Paulo, Rio de Janeiro e Espírito Santo. Os resultados deste estudo evidenciam que os

aumentos na frequência e intensidade de eventos extremos contribuíram para tendências

positivas na precipitação total sazonal e média diária sobre São Paulo. Os autores também

comentam que esses aumentos são influenciados pela proximidade de grandes centros

urbanos e feições topográficas na região.

Miranda et al. (2020) avaliaram a aplicação de métodos de agrupamento em dados do

projeto GPM para identificar regiões homogêneas no sudeste do Brasil quanto à precipitação

anual e sazonal de 2001 a 2019. Os autores descobriram que o método K-Means foi o mais

adequado para o objetivo de estudo e que, no período de estudo, as distribuições sazonais e

anuais têm diferentes impactos na análise dos padrões pluviométricos na área de estudo, pois

podem ser influenciadas por diversos fatores, como zonas de convergência, estiagens, maior

duração do período chuvoso, incêndios, entre outros.
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Batista et al. (2019) investigaram o ajuste da GEV aos dados anuais de precipitação

máxima diária para estações pluviométricas no sudeste do Brasil e os resultados permitiram a

interpolação espacial satisfatória por krigagem ordinária e a geração de mapas dos parâmetros

de distribuição, o que possibilitou a classificação da área de estudo em quatro classes com

regimes de precipitação distintos.

5. Conclusões

Este trabalho teve como objetivo avaliar as mudanças espaço-temporais de extremos

sazonais de precipitação na região sudeste do Brasil durante o período de 1981 a 2020. Esse

objetivo foi alcançado através da análise das estatísticas descritivas da área de estudo,

seguido da aplicação da função de distribuição de probabilidade “Generalized Extreme

Value” (GEV), que permitiu observar o comportamento desses eventos na série temporal

completa e em dois diferentes recortes da série temporal (1981-2010 e 1991-2020), além do

cálculo dos níveis de retorno para os períodos de retorno de 5, 10, 15, 20 e 30 anos. Por fim,

foram realizados os cálculos de alteração dos níveis de retorno na área de estudo sazonal nos

dois recortes distintos em relação à série total.

Os resultados obtidos demonstram que os níveis de precipitação na área de estudo,

predominantemente, estão diminuindo em sua intensidade e frequência. Um exemplo desse

fato é a diminuição dos níveis de retorno estimados na estação de verão, uma vez que no

recorte mais antigo (1981-2010), esses níveis eram superiores em relação ao recorte mais

recente. Além disso, essa diminuição verificada no verão também foi observada nas demais

estações, porém de forma menos intensa.

Mais estudos devem ser feitos a fim de avaliar o comportamento dos eventos

extremos de precipitação na área em questão, como por exemplo, buscar as causas da

diferença de comportamento, a identificação dos períodos de mudança, entre outros aspectos.

De qualquer forma, este estudo utilizou um método eficaz para a realização de análise

do comportamento de eventos como estes, gerando informações muito valiosas para

tomadores de decisão na formulação e implementação das estratégias de mitigação de

desastres naturais hidroclimatológicos.
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