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RESUMO

As mudancas climaticas tém impactado significativamente a frequéncia e intensidade dos eventos extremos de
precipitagdo, tornando-se um desafio para regides como o estado de Minas Gerais, Brasil. Nesta tese, foi realizada
uma analise detalhada e metodologicamente rigorosa para compreender esses impactos, utilizando dados brutos
de precipitacdo de 232 estacdes pluviométricas distribuidas por Minas Gerais ao longo de 44 anos (1977-2021),
sem preenchimento de falhas. A escolha de trabalhar com dados brutos assegurou a integridade e autenticidade
das informacGes coletadas, permitindo uma analise precisa e confiavel dos extremos de precipitacdo e seus padrfes
ao longo do tempo. Diferentemente de outras abordagens que realizam analises por estacfes do ano, a tese adotou
uma abordagem mensal, possibilitando a identificagdo de padrdes sazonais e tendéncias especificas de cada més.
Esta abordagem capturou variagcBes temporais mais sutis e detalhadas, oferecendo percepgdes sobre como os
eventos extremos ocorrem ao longo do ano, evidenciando nuances que poderiam ser perdidas em analises sazonais
mais amplas. A aplicagdo do downscaling estatistico foi um destaque metodoldgico que permitiu adaptar projecdes
climaticas globais para uma escala mais local e detalhada. Essa técnica foi essencial para compreender como as
mudancas climéticas influenciam os padrfes de precipitagdo extrema em diferentes regifes de Minas Gerais,
fornecendo uma visdo precisa da variabilidade e dos extremos de precipitacdo em nivel regional. Ao utilizar dados
de estacOes pluviométricas locais, 0 estudo conseguiu identificar padrbes que poderiam ser mascarados em analises
com menor resolugdo, oferecendo um quadro mais completo da distribuicdo dos eventos extremos no estado. Os
resultados evidenciaram uma tendéncia de diminuic&o nos extremos de precipitagdo durante 0 més de janeiro em
todo o estado, enquanto os meses de fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro apresentaram um aumento
significativo desses eventos. A analise espacial revelou que a regido central de Minas Gerais apresenta maior
estabilidade nos padrdes de precipitacdo extrema, enquanto as regides leste e nordeste demonstraram maior
variabilidade e tendéncias de diminuigdo dos extremos. Estes achados refletem a influéncia de processos climaticos
locais e globais, indicando que as mudangas climéticas estdo impactando de maneira diferenciada a distribuicéo e
a intensidade dos eventos extremos em diferentes regifes do estado. A utilizacdo de testes estatisticos como ADF
(Augmented Dickey-Fuller), KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin), Mann-Kendall e Mann-Kendall
Modificado permitiu identificar e confirmar as tendéncias e os padrdes ndo estacionarios nas séries temporais de
precipitagdo. A combinagdo desses testes reforgou a robustez da andlise, garantindo a identificacdo precisa das
tendéncias associadas as mudancas climaticas. Esta pesquisa é particularmente relevante no contexto das mudangas
climaticas, pois oferece uma compreensdo detalhada da variabilidade e das tendéncias dos eventos extremos de
precipitacdo em escala local. A decomposicdo das séries temporais de algumas das estacbes com tendéncia
significativa, tanto de aumento quanto de diminuicdo, principalmente as que mostraram comportamentos ndo
estaciondrios, mostrou que houve mudanca nos padr8es da precipitacdo local, sugerindo que isso possa ocorrer por
fendmenos climéticos sazonais, mas principalmente pelas mudancas climaticas globais. Os resultados obtidos sdo
essenciais para aprimorar as previsdes climéticas regionais e desenvolver estratégias eficazes de adaptacdo e
mitigacdo mais localizadas em Minas Gerais. Ao fornecer informacdes detalhadas sobre a influéncia das mudancas
climéaticas nos padrdes de precipitagdo extrema, a tese contribui significativamente para a elaboragéo de politicas
publicas voltadas a gestao de recursos hidricos, planejamento urbano, agricultura e prevencdo de desastres naturais.
Em conclusdo, a pesquisa representa uma contribuigdo significativa para a compreensdo da variabilidade climatica
em Minas Gerais e reforga a necessidade de utilizar dados brutos, analises mensais e técnicas como o downscaling
estatistico para entender os impactos das mudangas climaticas em nivel regional. As informacges geradas por esta
tese oferecem subsidios valiosos para aprimorar as previsdes climaticas locais e enfrentar os desafios associados
aos eventos extremos de precipitacdo no estado de Minas Gerais.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, precipitacdo extrema, downscaling estatistico, séries temporais, tendéncias
climaticas, variabilidade climatica, previsdes locais.



ABSTRACT

Climate change has significantly impacted the frequency and intensity of extreme precipitation events, posing a
challenge for regions such as the state of Minas Gerais, Brazil. In this thesis, a detailed and methodologically
rigorous analysis was conducted to understand these impacts, using raw precipitation data from 232 rain gauge
stations distributed across Minas Gerais over 44 years (1977-2021), without data imputation. The decision to work
with raw data ensured the integrity and authenticity of the collected information, allowing for an accurate and
reliable analysis of precipitation extremes and their patterns over time. Unlike other approaches that analyze
seasonal data, this thesis adopted a monthly approach, enabling the identification of seasonal patterns and trends
specific to each month. This approach captured more subtle and detailed temporal variations, offering insights into
how extreme events occur throughout the year, highlighting nuances that could be overlooked in broader seasonal
analyses. The application of statistical downscaling was a methodological highlight, allowing the adaptation of
global climate projections to a more local and detailed scale. This technique was essential for understanding how
climate change influences extreme precipitation patterns in different regions of Minas Gerais, providing an
accurate view of precipitation variability and extremes at the regional level. By using data from local rain gauge
stations, the study was able to identify patterns that might be masked in analyses with lower resolution, offering a
more complete picture of the distribution of extreme events in the state. The results showed a trend of decreasing
precipitation extremes during January across the state, while the months of February, March, October, November,
and December showed a significant increase in such events. Spatial analysis revealed that the central region of
Minas Gerais exhibits greater stability in extreme precipitation patterns, while the eastern and northeastern regions
demonstrated greater variability and trends of decreasing extremes. These findings reflect the influence of local
and global climate processes, indicating that climate change is differentially impacting the distribution and
intensity of extreme events across the state. The use of statistical tests such as ADF (Augmented Dickey-Fuller),
KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin), Mann-Kendall, and Modified Mann-Kendall allowed for the
identification and confirmation of trends and non-stationary patterns in precipitation time series. The combination
of these tests strengthened the robustness of the analysis, ensuring the precise identification of trends associated
with climate change. This research is particularly relevant in the context of climate change, as it offers a detailed
understanding of the variability and trends of extreme precipitation events at the local scale. The decomposition
of the time series from some stations with significant trends, both of increase and decrease, especially those that
showed non-stationary behaviors, revealed that there has been a shift in local precipitation patterns. This suggests
that such changes may be driven by seasonal climate phenomena, but mainly by global climate change. The results
are crucial for improving regional climate predictions and developing more localized adaptation and mitigation
strategies in Minas Gerais. By providing detailed information on the influence of climate change on extreme
precipitation patterns, the thesis makes a significant contribution to the development of public policies aimed at
water resource management, urban planning, agriculture, and natural disaster prevention. In conclusion, the
research represents a significant contribution to understanding climate variability in Minas Gerais and underscores
the need to use raw data, monthly analyses, and techniques such as statistical downscaling to understand the
impacts of climate change at the regional level. The information generated by this thesis offers valuable insights
to enhance local climate forecasts and address the challenges associated with extreme precipitation events in the
state of Minas Gerais.

Keywords: Climate change, extreme precipitation, statistical downscaling, time series, climate trends, climate
variability, local forecasts.
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CAPITULO 1 - AREA DE ESTUDOS E BASE DE DADOS

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O sistema climatico terrestre € regido pela interacéo entre seus componentes principais:
atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera IPCC (2007). PerturbacGes em qualquer um
desses componentes geram consequéncias que afetam todo o sistema, podendo ser causadas por
fatores naturais ou antropicos. Em escala global, os fatores antrépicos sdo representados
principalmente pelas mudancas na composi¢do quimica da atmosfera, notadamente a liberacéo
de gases de efeito estufa, que vém aumentando consideravelmente nos ultimos dois séculos, e
de maneira ainda mais acentuada nas Gltimas décadas (Reboita et al., 2018).

O relatdrio do IPCC (2022) confirma que as mudangas climéticas atuais sdo reais,
causadas por atividades humanas, e tém se tornado cada vez mais intensas nos ultimos 2 mil
anos. Essas mudancas trazem consequéncias muito graves para a populacdo e o planeta,
incluindo a intensificacdo de tempestades, secas severas e ondas de calor extremo. Desde 1950,
a frequéncia e a intensidade desses eventos climaticos extremos aumentaram em grande parte
dos continentes e devem se agravar nas proximas décadas, proporcionalmente ao aquecimento
global. Caso a temperatura média do planeta aumente 4,0°C em relacdo ao periodo de 1850-
1900 antes de 2100, o nimero de eventos climaticos extremos pode se tornar significativamente
maior em algumas regides. O que as caracteriza é a significancia da alteracdo sofrida pelo
sistema climatico. A Mudanga climética (MC) é uma variacdo estatisticamente significativa nas
condicBGes médias do clima ou em sua variabilidade, persistente por um longo periodo de tempo

O grau de refinamento das analises sobre as mudancas climaticas e das projecdes para
o futuro aumentou consideravelmente nos ultimos anos. A diferenca entre as analises realizadas
no AR5 (IPCC, 2013) e no AR6 (IPCC, 2022) ilustra esse progresso. Enquanto o AR5 relatava
ser "extremamente provavel” a influéncia humana como a causa principal do aquecimento
observado desde meados do século XX, o ARG utiliza o termo "inequivoco™ para descrever essa
influéncia, acrescentando mais certeza e contundéncia ao fato.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2003) os eventos climaticos
extremos sdo o0s causadores das principais catastrofes naturais atuais; essa organizacao
classifica os eventos extremos em duas categorias: eventos simples, definidos a partir de
variagOes estatisticas, como temperaturas muito elevadas ou muito baixas; e eventos
complexos, como secas, inundagdes e furacGes. Para (Barbosa & Rosa, 2004) os eventos

extremos sdo aqueles cujos valores tém magnitudes muito superior ou inferior ao valor médio,
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indo além da variabilidade normal. SAREWITZ & PIELKE (2001) afirmam que esses eventos
sdo caracterizados como ocorréncias que apresentas uma incidéncia rara, distanciando-se da
média e, variando em sua magnitude.

Os desastres climaticos representaram metade de todos os desastres ambientais entre
1970 e 2019, concentrando 45% de todas as mortes reportadas e 74% de todas as perdas
econémicas (WMO, 2024). Entre os principais desastres, as secas foram as mais mortais,
causando 650 mil mortes, seguidas por tempestades (577,2 mil mortes), inundacgdes (58,7 mil
mortes) e eventos de temperaturas extremas (55,7 mil mortes). Na Ameérica do Sul, as enchentes
causaram o maior nimero de desastres (59%), a maior perda de vidas (77%) e a maior perda
econdmica (58%) no periodo analisado.

Né&o apenas o clima médio estd mudando, mas também os extremos climaticos. De modo
geral, quanto maior o0 aquecimento, maior a frequéncia e a intensidade de eventos extremos, e
maior a probabilidade de que eventos raros se tornem comuns (Rocha, 2021). A média global
de precipitacdo sobre a terra aumentou desde 1950, com uma taxa de aumento mais rapida desde
a década de 1980. A influéncia humana contribuiu para esse padrdo de mudancas observadas
na precipitacdo desde meados do século XX. As rotas das tempestades de latitude média
mudaram em dire¢do aos polos em ambos os hemisférios desde a década de 1980, com marcada
sazonalidade nas tendéncias (IPCC, 2022).

Como ja evidenciado, 0s eventos extremos de precipitacdo tém aumentando em
intensidade e frequéncia nos ultimos 50 anos. Por isso, ganharam destaque nas discussdes e
pesquisas no que tange a pauta de mudancas climaticas, devido aos seus impactos significativos
em diversas areas, como meio ambiente, agricultura, infraestrutura e gestdo de recursos hidricos
(Silva, Marengo & Lemes, 2024; Donat et al., 2016; Hosseinzadehtalaei, Tabari & Willems,
2020; IPCC, 2022; Marengo et al., 2024).

De acordo com o Relatério de Sintese de Mudangas Climaticas (IPCC, 2022), as
projecdes indicam um aumento na frequéncia e intensidade de precipitacdes intensas,
resultando em maior risco de inundagdes locais, principalmente na Europa, Asia, América do
Norte e do Sul, sendo esta Gltima agravada pelos fendmenos EI Nifio e La Nifia. Em relacéo as
secas, as projecBes indicam que os riscos relacionados as mudancgas climaticas tendem a se
intensificar e interligar no curto prazo, incluindo um aumento na probabilidade de eventos
compostos, como ondas de calor e secas simultaneas, nas regides mediterraneas, Australia,
Africa Subsaariana e partes da América do Sul, principalmente em areas semiaridas. Esses

impactos podem levar a aumentos nos precos dos alimentos, reducdo da renda familiar e riscos
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a salde, como desnutricdo e mortalidade relacionada ao clima. Proje¢6es com um alto nivel de
confianga mostram que, com um aumento da temperatura de 2°C ou mais, essas mudangas se
expandem para mais regides e se tornam mais significativas, com projec6es de secas agricolas
e ecoldgicas mais frequentes e severas em varias regides do mundo (IPCC, 2022).

As simulagdes para o Brasil indicam que o aumento gradativo na temperatura média
tornara o clima mais quente e seco na regido Norte, podendo alterar gravemente o equilibrio
ecossistémico da Amazoénia. No Nordeste, ja naturalmente seco, isso pode acarretar impactos
significativos para a seguranca hidrica, energética e alimentar. A regido central da América do
Sul, onde esté& concentrada a maior parte do agronegdcio brasileiro, devera registrar um maior
aumento na temperatura e na frequéncia e intensidade das ondas de calor, além de periodos
secos mais prolongados. O Sudeste do Brasil se tornaria mais quente e mais suscetivel a
extremos climaticos hidricos. Na regido Sul do Brasil, sdo esperadas mais chuvas fortes e de
grandes volumes de d4gua, com aumento ja observado nas precipitacdes (IPCC, 2022; PBMC,
2014).

Diante desse contexto, a analise e caracterizacdo das tendéncias de ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo se torna crucial, fazendo com que cada vez mais pesquisas
sejam realizadas a fim de desenvolver estratégias de adaptar e mitigar os impactos relacionados
a crise hidrica (Reis et al., 2024; Neto et al., 2016; Viola et al., 2015), & agricultura (Janior et
al., 2012; Sondermann et al., 2022; Zilli et al., 2020) e a infraestrutura, perdas materiais e socio
econémicas (Avila-Diaz et al., 2020; Dalagnol et al., 2022; Drumond, Almeida & Nascimento,
2023; Perez et al., 2020).

Analisando os dados do AR6 (IPCC, 2022), nota-se que Minas Gerais esta localizado
em uma area de transicdo entre o que os modelos globais mostram com maior convicgdo para
o Sul, Norte e Nordeste do pais, em relacdo ao nivel de incerteza das previsdes para eventos
extremos de precipitagdo. Paralelamente a isso, os dados do ATLAS BRASILEIRO DE
DESASTRES NATURAIS e da Defesa Civil (Universidade Federal de Santa Catarina;
Naturais, 2012), indicam que, entre 1999 e 2021, Minas Gerais registrou diversos desastres
hidrolégicos e climatoldgicos, sendo mais comuns as estiagens e secas (44,53%), seguidas por
chuvas intensas (18,48%), enxurradas (15,03%), inundagdes (13,69%), movimentos de massa
(4,16%) e alagamentos (2,47%). Apesar da maior frequéncia de estiagem e secas, 0S desastres
mais letais foram as chuvas intensas, responsaveis por 30,34% dos Obitos, seguidas por

enxurradas (26,9%), inundacdes (14,71%) e movimentos de massa (12,64%).
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Os anos mais criticos em termos de ébitos foram 2003 (62 mortes), 2005 (57 mortes) e
2020 (59 mortes). O maior numero de Obitos ocorreu nos meses de primavera e verao,
especialmente em janeiro (182 6bitos), dezembro (90), fevereiro (69) e novembro (60). As
regides mais afetadas foram o Vale do Rio Doce e a Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
enquanto a ocorréncia de estiagem e secas foi mais frequente no norte do estado.

Para entender e demonstrar a influéncia humana no clima, os modelos numéricos séo
fundamentais. Os relatorios do IPCC utilizam modelos de circulacdo atmosférica, globais e
regionais, para simular e projetar o clima. Esses modelos tém avancado consideravelmente,
aumentando a resolucao espacial e incluindo novos componentes do sistema climatico (PBMC,
2014). No entanto, as escalas espaciais dos modelos de circulagdo geral (MCG), que variam de
240 a 600 km, sdo inadequadas para estudos de impactos locais. Portanto, o refinamento de
escala (downscaling) dessas projecdes climaticas, que envolve a incorporacao de informac6es
locais, € crucial para areas com topografia complexa, ilhas, regides costeiras ou uso do solo
heterogéneo (Abdollahipour; Ahmadi; Aminnejad, 2022; Keller et al., 2022; Murphy, 1999;
Vrac et al., 2007; Wilby et al., 2004).

Os métodos de downscaling estatistico sdo amplamente utilizados no sentido de refinar
a escala de modelagem e previsdo de eventos extremos, principalmente os de precipitagao.
Esses métodos classificam-se em trés categorias: métodos baseados na classificacdo de padrdes
de tempo (weather typing), geradores de clima (weather generators) e métodos de regresséao,
(Wilby et al., 2004). A pesquisa realizada se enquadra no "downscaling estatistico,”" uma
abordagem amplamente utilizada em estudos climaticos para traduzir informagdes de uma
escala global ou continental para um contexto mais regional ou local. Enquanto os relatérios do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas) realizam anlises de extremos
de precipitacdo em uma escala global, a presente pesquisa se diferencia ao focar na escala
estadual, analisando individualmente os extremos de precipitagdo para cada estacdo
pluviométrica e para cada més de uma serie historica no estado de Minas Gerais.

O downscaling estatistico & um processo que utiliza técnicas estatisticas para estabelecer
relacOes entre variaveis em larga escala e dados observacionais em uma escala menor, a fim de
obter projecGes ou andlises mais detalhadas em nivel local. Este método é especialmente
relevante em pesquisas climaticas, pois os modelos globais, como os utilizados pelo IPCC,
muitas vezes ndo conseguem capturar as nuances e variagdes que ocorrem em escalas espaciais

menores.
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A analise baseia-se em dados observacionais coletados ao longo de 44 anos (1977 -
2021), provenientes de 232 estagdes pluviométricas em Minas Gerais, dando a caracteristica de
downscaling estatistico a pesquisa, que trabalha com séries historicas detalhadas para capturar
variacdes locais. Utilizando técnicas estatisticas como percentis (95 e 99), o0 método de block
maxima, testes de tendéncia e estacionariedade (Mann-Kendall, ADF, KPSS) e decomposicéo
de séries temporais, foi possivel identificar padrdes especificos de extremos pluviométricos em
uma escala espacial (estacdes) e temporal (mensal) mais refinada do que a proporcionada pelos
modelos globais.

Enquanto o IPCC trabalha em escalas globais, a pesquisa realizada aqui desagregou
essas informagdes para uma escala estadual e por estacfes, permitindo entender a ocorréncia de
extremos pluviométricos em detalhes que séo cruciais para a gestdo e planejamento local. Ao
analisar cada estacdo e cada més separadamente, a pesquisa fornece percepgoes que os modelos
globais de baixa resolugéo ndo conseguem capturar.

O downscaling estatistico é fundamental para estudos que buscam entender como
fendmenos globais, como as mudancas climaticas, se manifestam em contextos regionais e
locais. Assim, essa pesquisa Vvisa contribuir para esse entendimento e fornecer uma analise
detalhada e precisa dos extremos pluviométricos em Minas Gerais, 0 que é crucial para a tomada
de decisdes em setores como agricultura, recursos hidricos e gestdo de desastres.

Em suma, a pesquisa representa um exemplo claro de downscaling estatistico, que
utiliza dados locais e técnicas estatisticas para traduzir informacbes sobre extremos
pluviométricos em uma escala estadual/local e oferecer uma analise relevante e aplicavel para
a realidade de Minas Gerais, do que as analises em larga escala feitas por 6rgaos globais como
o IPCC.

1.2 O ESTADO DE MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais, esta localizado na regido Sudeste do Brasil entre as latitudes
14°13°58”S € 22°54°00”’S e as longitudes 39°51°32”W e 51°02°35”W, fazendo fronteira com os
estados da Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e o
Distrito Federal (MMA, 2021) e possui uma area de aproximadamente 586.753 kmz2, sendo uma
regido de grande importancia em termos de recursos hidricos e gestdo de dgua (Abreu et al.,
2022). E um dos maiores produtores de alimentos do Brasil, possui rios fundamentais para a
geracdo de energia elétrica e um significativo potencial turistico, sendo essas atividades
particularmente vulneraveis a eventos extremos.
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Os principais sistemas meteoroldgicos dindmicos que afetam o estado de Minas Gerais,
juntamente com os fatores estaticos, condicionam a significativa diversidade climética, mas de
forma geral, a regido apresenta um clima tropical, com variacdes de acordo com a altitude,
distancia em relac&o ao oceano e atuacdo diferenciada de sistemas atmosféricos. E conhecida
por ter estacdes distintas de chuva e seca. Durante o verdo, especialmente entre dezembro e
margo, ocorrem chuvas intensas, enquanto o inverno é mais seco. As temperaturas na regido
sudeste costumam ser mais amenas, com variacdes de acordo com a altitude. A umidade relativa
do ar nessa regido pode variar, sendo mais elevada durante o verdo e menor durante o inverno.

Também é uma &rea bastante suscetivel a eventos extremos, como secas, enchentes e
deslizamentos de terra, que podem ser influenciados por fenémenos climéticos globais, como
o El Nifio e as mudangas climaticas. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um
dos principais sistemas meteoroldgicos que afetam Minas Gerais, especialmente durante a
estacdo chuvosa. Esse fendbmeno resulta em chuvas continuas e intensas que podem durar varios
dias, sendo uma caracteristica marcante do clima da regido (Abreu, 1998), muitas vezes
associada a desastres naturais como deslizamentos de terra e inundacdes (Brasiliense et al.,
2018; Drumond et al., 2021; Teixeira & Satyamurty, 2011).

Os sistemas convectivos de mesoescala, também sdo responsaveis por eventos de
precipitacdo intensa e localizada no estado. Estes sistemas podem ser bastante comuns durante
a estacdo chuvosa e sdo associados a tempestades e trovoadas. Estudos indicam que areas com
grandes altitudes tém maior incidéncia desses eventos (Reis et al., 2018). A Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) ¢ outro fenbmeno que pode influenciar a ocorréncia de
chuvas em Minas Gerais. Este sistema estd associado a convergéncia de umidade em niveis
médios da atmosfera, promovendo a formacdo de nuvens e precipitacdo intensa (Campos et al.,
2016). Portanto, o estado é afetado por uma combinacdo de sistemas meteoroldgicos que sao
responsaveis por uma significativa variabilidade climética e eventos extremos de precipitacao.

O estado é muito afetado por precipitacdes de origem orografica e ciclonica, com frentes
frias de origem polar - com chuvas de longa duragdo e de baixa a média intensidade,
caracterizadas por um sistema atmosférico frontal, e frentes quentes e Umidas oriundas da regido
equatorial (Amazénia), que caracterizam um sistema atmosférico ndo frontal (Mello & Silva,
2008).

Foram identificados trés principais grupos climaticos no estado: A (tropical chuvoso),
B (seco) e C (temperado quente). Dentro desses grupos, as classes climaticas observadas foram

Aw e Am no grupo A; BSh no grupo B; Cwa e Cwb no grupo C. Cada classe possuli
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caracteristicas especificas, como estacdes secas e Umidas, temperaturas medias mensais e
padrdes de precipitacdo, que influenciam as condi¢des climéticas da regido e sdo relevantes
para atividades agricolas e de planejamento (Junior et al., 2012).

A topografia acidentada da regido sul do estado, especialmente a Serra da Mantiqueira,
influencia significativamente as varidveis atmosféericas. Modelos climéticos de alta resolugdo
mostram que a remocao da topografia resulta em aumentos na temperatura média mensal e na
precipitacdo acumulada (Oliveira, Reboita & Rocha, 2018). O estado possui uma diversidade
de paisagens, resultantes da combinacdo de processos relacionados a variados fatores
fisiograficos, é composto por serras, planaltos e superficies de erosdo, especialmente na
interface entre o Craton S&o Francisco e o Orogeno Araguai (Costa, 2021).

Além disso, como ocorre em todo o Brasil, o estado enfrenta desigualdades sociais e
uma gestdo inadequada de problemas socioambientais, o0 que pode colocar uma parcela
consideravel da populagdo em risco. Muitos moradores vivem em &reas de encostas ou nas
margens dos rios, em condic¢Bes precérias de habitacdo, tornando-se especialmente suscetiveis
a desastres naturais como enchentes e deslizamentos (Natividade et al., 2016).

A Figura 1.1 mostra o estado de Minas Gerais, com sua hidrografia principal e suas
altitudes nas diferentes regibes do estado, assim como a distribuicdo das estacOes
pluviométricas utilizadas na pesquisa.

Figura 1.1 — Area de estudos: estado de Minas Gerais - BR
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A hidrografia de Minas Gerais é um de seus aspectos mais marcantes, abrigando a maior

quantidade de nascentes no Brasil, o que lhe vale o titulo de "Caixa d’Agua do Brasil" (ANA,
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2024). Minas Gerais é cortado por importantes bacias hidrogréficas, como: a Bacia do Rio Séo
Francisco, que percorre o estado de sul a norte; a Bacia do Rio Doce, que corta o leste de Minas
Gerais; a Bacia do Rio Grande e a Bacia do Rio Paranaiba, que fazem parte da Bacia do Paran4;
e a Bacia do Rio Jequitinhonha, que ocupa parte do nordeste do estado (IGAM, 2024). Esses
rios desempenham um papel fundamental para o abastecimento de &gua, geragdo de energia
hidrelétrica e irrigacéo.

Essas caracteristicas fisicas e naturais tornam Minas Gerais um estado de grande
diversidade geogréafica e climatica, o que reflete sua riqueza hidrica, variedade de paisagens e
importancia para a economia e 0 meio ambiente do Brasil.

Em termos de caracteristicas climaticas o estado esta inserido no regime de Moncéo da
Ameérica do Sul, o que significa que a maior parte da precipitacdo ocorre durante meados da
primavera a meados do outono do ano seguinte (Silva et al., 2014; Reboita et al., 2018). Sendo
esse 0 periodo mais propicio para a ocorréncia de eventos de precipitacdo intensa. Além disso,
devido a topografia complexa de MG, com as serras do Espinhago e da Mantiqueira, ocorre a
formacéo de circulacdes locais que influenciam o clima local (Campos, Carvalho & Reboita,
2016; Oliveira, Reboita & Rocha, 2018). Assim, 0s processos climaticos locais precisam ser
modelados e avaliados com maior precisdo, pois mesmo 0s modelos regionais ainda nao
conseguem fazer esse trabalho com alta preciséo, devido as caracteristicas do Estado.

O ATLAS BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS (1991-2012), traz que o
Estado de Minas Gerais possui 1.155 registros oficiais de enxurradas severas caracterizadas
como desastre, entre os anos de 1991 e 2012. A Mesorregido da Zona da Mata foi a mais afetada,
com 24% dos desastres, seguida das mesorregides Vale do Rio Doce e Metropolitana de Belo
Horizonte, com 19% e 17% das enxurradas registradas, respectivamente. Nordeste de Minas e
Central Mineira foram as mesorregides menos afetadas, com 1% e 2%, respectivamente. Os
mais de mil eventos de enxurrada afetaram 2.160.311 mineiros, deixando 32 mil desabrigados,
159,5 mil desalojados e ocasionando o falecimento de 112 pessoas. Todos esses eventos foram
desencadeados por eventos de precipitacdo extrema.

Segundo REIS et al. (2018), estudos para Minas Gerais tém avaliado a tendéncia da
temperatura do ar e precipitacdo em séries histdricas, bem como a tendéncia de eventos
extremos dessas variaveis, e também utilizado modelos climaticos globais para projetar o futuro

climatico do Estado.
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1.3 BASE DE DADOS

Para a presente pesquisa, foram adquiridos dados de precipitacdo diaria de 318 Postos
pluviométricas distribuidas por todo o estado de Minas Gerais, fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no formato Access, contendo diversas planilhas com totais diarios,
maximos e minimos mensais, totais mensais, nimero de dias com chuva e um grafico
mostrando a pluviometria diaria ao longo dos anos. Esses arquivos podem ser visualizados no
software HIDRO, também fornecido pela ANA. Com efeito, € possivel verificar os postos que
possuem falhas muito extensas (mais de 5 anos) em uma estacdo e ja descarta-las em uma
primeira andlise, deixando apenas as que possuem falhas minimas e que passaram por uma
vistoria mais fina.

Apds a analise inicial, constatou-se que 86 apresentavam grandes lacunas nas séries
temporais, restando 237 estacfes. Apds uma vistoria mais cuidadosa e fina das séries temporais,
segundo o0s seguintes critérios: se uma estacdo apresentasse trés meses de dados faltantes no
inverno ou um meés faltante no verdo, o ano correspondente seria descartado. Caso o0 nimero de
anos eliminados excedesse 10% dos dados da estacdo, esta seria excluida da pesquisa. Assim
das 237 estacdes, apenas cinco delas ndo passaram pelos critérios descritos, restando 232
estacOes, razoavelmente bem distribuidas por todo o estado. Como € possivel observar ainda na
Figura 1.2, nenhum dos postos apresentou mais que 7% de falhas nos dados, sendo que quase
84% das séries possuem menos de 3% de falhas e quase 10% delas possuem falhas entre 3% e
5%, garantindo a consisténcia do conjunto total dos dados e da série historica.

Os 86 postos com lacunas significativas foram excluidos, pois o objetivo foi trabalhar
com séries de dados de igual duracdo para todos as estacBes pluviométricas, abrangendo o
periodo de 1977 a 2021, totalizando 44 anos.
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Figura 1.2 — NUmero de estagdes x porcentagem de falhas do conjunto de dados.
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Fonte: A Autora (2024).

E importante destacar que os valores nulos nio foram preenchidos, utilizando-se os
dados brutos dos postos para evitar a insercdo de qualquer tipo de viés nas estimativas. Além
disso, os valores de outliers ndo foram eliminados, uma vez que o principal objetivo da pesquisa
é identificar e avaliar a frequéncia e a magnitude dos extremos, sendo estes precisamente 0s

valores que se desviam significativamente da média.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada de forma a proporcionar uma analise aprofundada e sistematica
dos eventos extremos de precipitacdo em Minas Gerais, Brasil, com o objetivo de compreender
0s impactos das mudancas climaticas na regido. A estrutura foi cuidadosamente elaborada para
apresentar, de forma clara e coerente, a fundamentacdo tedrica, a metodologia aplicada, os
resultados obtidos e as discussdes que sustentam as conclusdes da pesquisa, porém em um
formato que traz esses itens para cada capitulo, dinamizando a leitura. A organizagdo da tese se

da da seguinte:

Capitulo 1 — Consideragdes Iniciais, area de estudo e base de Dados
O primeiro capitulo apresenta a introdugdo a temética da tese, o qual contextualiza a
importancia de estudar os eventos extremos de precipitacdo no cenario das mudangas climaticas

globais em escalas locais. Nesta secdo, sdo discutidos os principais problemas enfrentados por
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Minas Gerais em relacdo a eventos climaticos extremos e a relevancia de compreender esses
fendmenos para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo. Além disso, sdo
explicitados os objetivos gerais e especificos da pesquisa, bem como a justificativa para a sua
realizacdo. Além disso, a area de estudo € detalhada, destacando as caracteristicas geograficas,
climéaticas e hidroldgicas de Minas Gerais. E apresentada também a base de dados utilizada na
pesquisa, que inclui informagGes pluviométricas diarias de 232 estacfes ao longo de 44 anos

(1977-2021), fornecendo um panorama completo das fontes de dados e critérios de selecao.

Capitulo 2 — Caracterizacdo dos Extremos de Precipitacdo com Técnicas de Block

Maxima e Percentis

Este capitulo é dedicado a anélise estatistica dos extremos de precipitacdo, utilizando
técnicas como Block Maxima (BM) e percentis para identificar e caracterizar os eventos
extremos. A aplicacdo dessas metodologias permitiu a identificagdo de padrdes sazonais, bem
como a avaliacdo da intensidade e frequéncia dos eventos extremos em diferentes regides de
Minas Gerais. A escolha por analises mensais, em vez de analises sazonais ou anuais, €
destacada como um diferencial da pesquisa, permitindo uma compreensdo mais detalhada dos
extremos de precipitacdo ao longo do tempo. Além disso, o capitulo apresenta e discute 0s

resultados, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada metodologia utilizada.

Capitulo 3 — Analises de Tendéncia e Estacionariedade

No quarto capitulo da tese é abordada a identificacdo de tendéncias, as magnitudes
dessas tendéncias e a avaliacao da estacionariedade das séries temporais de precipitacdo. Testes
estatisticos como ADF (Augmented Dickey-Fuller), KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin), Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado foram aplicados conjuntamente, para
verificar a presenca de tendéncias e padrdes ndo estacionarios. Esta analise é fundamental para
compreender as variagdes temporais dos eventos extremos e suas possiveis associagdes com as
mudancas climéticas.

Além disso, o capitulo apresenta a aplicacdo de uma metodologia utilizando técnicas
estatisticas avancadas, que pode ser considerada uma técnica de downscaling estatistico, as
quais permitiram a adaptacdo das analises climaticas globais para uma escala mais local e
detalhada em Minas Gerais, 0 que foi essencial para compreender a influéncia das mudangas
climéticas nos padr@es de precipitacdo extrema, fornecendo uma analise em alta resolucéo que

possibilitou a identificacdo de variacOes regionais especificas.
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Capitulo 4 — Decomposi¢ado das séries temporais: tendéncias, sazonalidade e residuos

O capitulo aborda a decomposicéo e anélise de séries temporais de precipitacdo extrema
em diferentes estacdes meteoroldgicas de Minas Gerais ao longo de 44 anos, para 0s percentis
95 e 99 com o objetivo de identificar temporalmente os eventos de precipitacdo intensa,
tendéncias e possiveis mudancas nos padrdes de precipitagdo. A metodologia aplicada foi o
método aditivo, que separou 0s componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido nas séries
temporais. O capitulo destaca tendéncias de diminuicdo e aumento da magnitude de
precipitacdo em diferentes estacdes e meses, apresentando resultados que sdo fundamentais
para compreender as varia¢des climaticas regionais e a formulacéo de estratégias de adaptacdo
e mitigacdo na gestdo de recursos hidricos e prevencao de desastres naturais.

Capitulo 5 — Conclusdes Finais e Perspectivas Futuras

O ultimo capitulo apresenta as conclusfes da tese, onde sdo ressaltadas as principais
contribuicdes do estudo para a compreensdao dos eventos extremos de precipitacdo e das
mudancas climaticas em Minas Gerais. Além disso, sdo sugeridas perspectivas futuras para a
continuidade da pesquisa, como a integracdo de variaveis climaticas adicionais, o uso de
modelos preditivos mais avangados e a realizacao de estudos comparativos com outras regides,
visando aprimorar ainda mais o entendimento dos impactos das mudancas climaticas sobre o0s

eventos extremos de precipitacao.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO ESPACO-TEMPORAL DOS EXTREMOS
PL}UVIOMERICOS EM MINAS GERAIS: UMA ABORDAGEM BASEADA NOS
METODOS DE BLOCK MAXIMA E PERCENTIS CONVENCIONAIS

RESUMO

Esta pesquisa visa avaliar o desempenho de dois métodos estatisticos para caracterizar a distribuicdo espago-
temporal da frequéncia e intensidade de extremos de precipitacdo em Minas Gerais, a técnica do percentil
convencional e a técnica de Block Maxima (BM). A pesquisa mostrou que os percentis diarios convencionais
revelam padrGes sazonais e tendéncias climaticas, fornecendo uma analise granular, mas podem subestimar a
frequéncia de eventos extremos mais intensos. Em contraste, os percentis com base nos BM focaram nos blocos
de maximos mensais e anuais dos dados diarios, destacando mudancas na intensidade e frequéncia de eventos
extremos, eliminando ruidos de dias sem chuva e capturando anos e meses, com maior sensibilidade. Na analise
espacial os percentis de BM destacam regiGes com precipitacdo de grandes magnitudes, superiores ao que ja
se considera extrema e que podem causar desastres ainda mais graves em relagdo a técnica convencional. Ou
seja, a técnica do BM mostrou uma sensibilidade superior na identificacdo de extremos de grandes magnitudes,
0 que é essencial para planejamento de infraestrutura e na mitigacdo de desastres. A combinacdo de ambos 0s
métodos é capaz de oferecer uma andlise mais robusta e consistente na identificacdo de locais com potencial
de grandes desastres, além de servir como base para estudos mais aprofundados em relacdo ao tempo de
recorréncia e analise de tendéncias com maior precisao e consisténcia.

Palavras-chave: Extremos pluviométricos. Percentis. Block Maxima.

This research aims to evaluate the performance of two statistical methods for characterizing the spatiotemporal
distribution of the frequency and intensity of extreme precipitation in Minas Gerais: the conventional percentile
technique and the Block Maxima (BM) technique. The study showed that conventional daily percentiles reveal
seasonal patterns and climate trends, providing granular analysis but potentially underestimating the frequency
of more intense extreme events. In contrast, percentiles based on BM focused on the monthly and annual
maxima of daily data, highlighting changes in the intensity and frequency of extreme events, eliminating noise
from dry days, and capturing years and months with greater sensitivity. In the spatial analysis, BM percentiles
highlight regions with magnitudes of precipitation greater than those considered extreme, which could cause
even more severe disasters compared to the conventional technique. In other words, the BM technique showed
superior sensitivity in identifying high-magnitude extremes, which is essential for infrastructure planning and
disaster mitigation. The combination of both methods offers a more robust and consistent analysis in
identifying locations with the potential for major disasters and serves as a basis for further studies on recurrence
times and trend analysis with greater precision and consistency.

Keywords: Rainfall Extremes. Percentiles. Block Maxima.
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2.1 INTRODUCAO

A andlise e caracterizacdo das tendéncias de ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo se torna crucial, fazendo com que cada vez mais pesquisas sejam realizadas a fim
de desenvolver estratégias de adaptar e mitigar os impactos relacionados a crise hidrica (Reis
et al., 2024; Neto et al., 2016; Viola et al, 2015), a agricultura ( Janior et al., 2012; Sondermann
et al., 2022; Zilli et al., 2020) e a infraestrutura, perdas materiais e socio econémicas
(Avila-Diaz et al., 2020; Dalagnol i., 2022; R. A. S. Drumond et al., 2023; Perez et al., 2020).

A caracterizagdo de eventos extremos em Minas Gerais vem sendo realizada por
diversos estudos sobre a intensidade e frequéncia de ocorréncia desses eventos. Alguns dos
estudos mais relevantes incluem trabalhos de (Avila-Diaz et al., 2020; Campos et al., 2016;
Carvalho et al., 2002; da Silva et al., 2024b; Dalagnol et al., 2022; Donat et al., 2016; Santos
et al., 2024; Hosseinzadehtalaei et al., 2020; Hu et al., 2020; Lima & Armond, 2022; Mallick
et al., 2021; Natividade et al., 2016; Santos et al., 2024; Tavares, 2024; Viola et al. 2015;
Zakaria et al., 2017).

No entanto, todas as pesquisas nacionais e grande parte das internacionais utilizam a
técnica convencional dos percentis para delimitar os valores extremos de precipitacdo. Essa
técnica frequentemente descarta os valores mais altos, que sdo considerados outliers e
classificados como erros de registro nos postos pluviométricos.

Outro problema recorrente € a falta de consisténcia dos dados, o que leva a maioria das
pesquisas a trabalhar com séries temporais mais curtas para obter um niimero maior de postos
pluviométricos. Alternativamente, algumas pesquisas utilizam séries temporais mais longas,
mas com poucos postos, extrapolando os resultados para regides inteiras ou até mesmo bacias
hidrograficas. Isso pode resultar em interpretacGes equivocadas. Além disso, trabalhar com
dados consistidos, onde as falhas sdo preenchidas, também pode introduzir vieses nos dados,
influenciando os resultados, especialmente quando se trata de eventos raros, como 0s extremos.
Esse cenario apresenta desafios significativos na caracterizacéo precisa de eventos extremos de
precipitacdo em Minas Gerais, destacando a necessidade de melhorias nas técnicas de coleta e
anélise de dados.

Nesta contribuigdo, objetiva-se caracterizar os extremos de precipitagdo no estado de
Minas Gerais, utilizando métodos estatisticos avangados para identificar e compreender 0s
padrdes espaciais e temporais desses eventos extremos. A andlise é realizada em duas etapas

principais: a identificacdo de maximos mensais e anuais por meio da técnica de Block Maxima,
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e a comparacdo de percentis calculados a partir de todos os dados diarios com aqueles
calculados a partir dos valores maximos mensais e anuais.

A técnica de Block Maxima (BM) é uma abordagem estatistica utilizada na analise de
extremos, especialmente na modelagem de eventos extremos como chuvas intensas,
temperaturas extremas, etc. Nesta técnica é realizada a divisdo do conjunto de dados em blocos
de igual tamanho, como meses ou anos. Posteriormente € feita a selecdo de maximos para cada
bloco, onde os valores maximos sdo identificados e registrados. E finalmente os valores
méaximos de cada bloco sdo entdo analisados para entender a distribuicdo dos eventos extremos
(Ceresetti et al., 2012; Sarailidis; Tsiougkos, 2018; On the estimation of continuous 24-h
precipitation maximaVan de Vyver, 2015a; Vandeskog et al., 2022; Zakaria; Ahmad Radi;
Satari, 2017).

Aqui, as analises sdo realizadas a luz dos maximos mensais e anuais utilizando BM,
bem como percentis 95 e 99, para cada uma das 232 esta¢Bes pluviométricas em Minas Gerais.
Com efeito, destaca-se nesta pesquisa as diferencas entre os percentis calculados a partir de
toda a série de dados diarios e aqueles calculados apenas a partir dos maximos mensais € anuais
identificados pela BM.

Por fim, destaca-se que este estudo visa contribuir para uma melhor compreensdo dos
padrGes de precipitacdo extrema em Minas Gerais, fornecendo informacdes Uteis para
tomadores de decisédo e profissionais envolvidos na gestdo de recursos hidricos e planejamento
urbano. Ao comparar diferentes métodos de analise de extremos, busca-se tambem fornecer
uma base sélida para futuras pesquisas e estratégias de mitigacao de riscos associados a eventos

climéticos extremos.

2.2 MATERIAL E METODO

2.2.1 BLOCK MAXIMA E PERCENTIS

Na andlise de extremos de precipitacdo, 0s percentis e a técnica de Block Maxima séo
dois métodos amplamente utilizados, cada um com suas particularidades e aplicabilidades
especificas. Na analise de dados de precipitacdo, os percentis 95 e 99 sdo frequentemente
utilizados para identificar dias com precipitacdo intensa, classificando-os como eventos
extremos. Enquanto a técnica de Block Maxima é utilizada para capturar 0s eventos de
precipitacdo mais extremos dentro de intervalos de tempo definidos, concentrando-se nos
valores maximos. Os valores maximos sao extraidos para cada bloco de dados diarios (mensal,
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anual) e podem ser modelados usando distribuicdes de valores extremos, como a DGVE
(Distribuigdo Generalizada de Valores Extremos).

Nesta técnica € realizada a divisdo do conjunto de dados em blocos de igual tamanho,
como meses ou anos. Posteriormente ¢ feita a selecdo de maximos para cada bloco. O valor
maximo é, entdo, identificado e registrado. E finalmente é feita a analise dos maximos de cada
bloco para entender a distribuicdo dos eventos extremos pluviométricos (Ceresetti et al., 2012;
Sarailidis; Tsiougkos, 2018; Van de Vyver, 2015b; Vandeskog et al., 2022; Zakaria; Ahmad
Radi; Satari, 2017).

O método BM consiste em agrupar os dados em blocos de igual comprimento e ajustar
os dados para o conjunto de maximos de bloco. Suponha que X1, X2, ..., Xn é uma sequéncia
de variaveis independentes e identicamente distribuidos associada a uma funcao de distribuicéo

de probabilidade F(x). A distribuicdo de estatistica de maximos € dada segundo a Eq. (2.1):

M, = max{Xy,X,,...,X,} (2.2)

Onde:

e X;: representa uma variavel aleatéria dentro de um conjunto de observacdes.
Essas variaveis podem ser, por exemplo, medi¢cdes de precipitacdo diaria,
temperatura, ou qualquer outra variavel de interesse.

e M, é o0 valor maximo entre todas as variaveis X, X,, ..., X,, . Ou seja, é 0 maior
valor observado em uma amostra de n observacoes.

Os dados dos maximos do bloco sdo geralmente modelados usando a Distribuicao
Generalizada de Valores Extremos (GEV), como Gumbel, Weibull e Fréche, (Zakaria, Ahmad
Radi & Satari, 2017).

Para a presente pesquisa, os valores maximos foram identificados dentre todos os dias
de todos os meses da série historica de 1977 a 2021 (44 anos), por més e ano, em cada estacao
pluviométrica. Isso corresponde a primeira etapa do método BM, que consiste em dividir a série
temporal em blocos. Depois de identificar os valores maximos de cada bloco, foram entdo
gerados os percentis 95 e 99 dos valores maximos ja identificados. Esta etapa é uma analise
adicional na estatistica descritiva (percentis) dos valores maximos identificados. Portanto, essa
metodologia incorpora 0 método Block Maxima e estende a andlise ao calcular percentis dos
valores méximos selecionados, fornecendo uma visao detalhada dos extremos em diferentes

niveis de severidade, o que traz um diferencial para esta pesquisa em relacdo as que ja foram
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realizadas nessa area no mundo, mas especialmente no Brasil (Almazroui, 2020; Costa et al.,
2020; Krishnamurthy, Lall & Kwon, 2009; Oliveira, Santos & Silva; Lima, 2017; Wasko et al.,
2021).

A técnica dos percentis também é amplamente utilizada para a determinacao de limiares
de valores extremos de precipitagdo ou classes de precipitacdo, pois permitem uma analise
detalhada da distribuicdo dos dados de precipitagédo, como demonstram diversos estudos nessa
area (Abreu et al., 2022; Marengo & Lemes, 2024a; Lima & Armond, 2022; Néto & Santos,
2022; Oliveira; Santos & Silva; Lima, 2017; Teixeira & Satyamurty, 2011b), tornando-se
fundamental para diversas aplicagcdes em climatologia, incluindo a previsdo de eventos
climéticos severos, planejamento de uso dos recursos hidricos e gestdo de desastres.

No contexto da distribuicdo de precipitacdo didria extrema, 0s percentis podem ser
usados para determinar a frequéncia e a magnitude de eventos extremos de precipitacdo em
relacdo aos dados observados, auxiliando na avaliacdo de riscos e na tomada de decises em
projetos de engenharia e planejamento hidrolégico (Papalexiou, Koutsoyiannis &
Makropoulos, 2013).

Quanto mais alto o percentil, mais raro e extremo é o evento representado por esse valor.
Por exemplo, o percentil 90 indica que apenas 10% dos dados estdo acima desse valor,
tornando-o um evento relativamente raro, (Camuffo, Becherini & della Valle, 2019). A
diferenca entre percentis de séries regulares e irregulares esta relacionada a natureza da coleta
de dados e a frequéncia de observacdes ao longo do tempo. Em séries regulares, os dados sao
coletados em intervalos uniformes e predefinidos, como diario, mensal ou anual, como é o caso
dessa pesquisa. E as observagdes séo registradas em intervalos consistentes, o que resulta em
uma distribuicdo regular de dados ao longo do tempo. Para séries regulares, os percentis sdo
calculados com base na distribuicdo dos dados coletados em intervalos fixos, facilitando a
andlise estatistica e a identificacdo de eventos extremos (Maidment, 2002).

Os P95 e P99 sdo valores significativos em séries regulares, especialmente quando se
trata de identificar eventos extremos e raros. O P95 indica o valor abaixo do qual 95% dos
dados estédo localizados e acima do qual apenas 5% dos dados estdo posicionados. Em uma série
regular, como a empregada aqui, o P95 ¢é util para identificar eventos que ocorrem com mais
frequéncia do que os eventos extremos representados por percentis mais altos, como o P99. Por
exemplo, ao analisar a precipitacéo diaria, o0 P95 pode representar os dias com eventos de chuva
que ocorrem em 5% do tempo, indicando eventos relativamente intensos, mas nédo téo raros

guanto os representados pelo P99. O percentil 99 representa o valor abaixo do qual 99% dos
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dados estdo localizados, tornando-o um indicador de eventos extremamente raros e
excepcionais. Em series regulares, o P99 é crucial para identificar eventos extremos, como
tempestades severas, inundacfes intensas ou outras ocorréncias climaticas extremas. Ao
analisar a precipitacao diaria, por exemplo, 0 P99 pode representar os eventos de chuva intensa
que ocorrem apenas 1% do tempo (Camuffo, Becherini & della Valle, 2020).

Esses percentis sdo amplamente utilizados em anélises climaticas, hidrologicas e de
risco para avaliar a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos, sendo essenciais para
definir limiares para eventos significativos e calcular periodos de retorno associados a eventos
raros.

Aqui os P95 e P99, foram calculados tanto para os dados pluviométricos diarios, quanto
para 0s maximos determinados pelo BM. No primeiro caso representam valores de precipitacdo
abaixo dos quais 95% e 99% de todos os dias estdo. Estes valores sdo geralmente mais baixos
devido a inclusdo de dias com pouca ou nenhuma precipitacdo. No segundo, tem-se valores
abaixo dos quais 95% e 99% dos maximos mensais ou anuais estdo. Estes valores sdo mais
altos, pois se baseiam apenas nos valores extremos de precipitacdo, ou seja, apenas nos
maximos dos blocos.

Logo percentis calculados a partir de todos os dados diarios fornecem uma visao ampla
da distribuicdo diaria da precipitacdo, enquanto os percentis calculados a partir dos maximos
mensais e anuais destacam a intensidade dos eventos extremos de precipitacdo. Ambos séo
Uteis, mas em contextos diferentes, dependendo da natureza da andlise e do tipo de
planejamento necessario.

A analise geral dos dados diarios dos postos foi realizada para identificar os valores de
precipitacdo extrema em diferentes localidades do Estado de Minas Gerais. Com base nesses
dados de precipitacdo diaria para os 232 postos pluviométricos da série histdrica de 44 anos
(1977 a 2021), foram obtidos os valores maximos (MAX) e os percentis 95 (P95) e 99 (P99),
para cada estacdo, por més e por ano, salientando que os valores zero, considerados dias sem
chuva, também foram incluidos nos célculos. Assim, para cada més identificou-se o valor
maximo dentre todos os valores diarios, gerando um conjunto de doze maximos, um por més,
para cada ano da série historica de 44 anos, para cada estagdo pluviométrica, totalizando assim
uma tabela com mais de 122 mil registros de dados diarios compilados em MAX, P95 e P99.
Com base nos resultados compilados entdo, focando nos valores maximos, foram gerados 0s

percentis 95 e 99 dos maximos (Block Maxima).
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2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.1 ANALISNE TEMPORAL DA FREQUENCIA E INTENSIDADE DE
PRECIPITACAO EXTREMA EM MINAS GERAIS

2.2.1.1 Anélise temporal dos extremos pluviométricos diarios

E importante salientar que o nimero de postos pluviométricas abrange de uma forma
bastante completa todas as regides do estado, com um namero de anos relativamente extenso e
um namero de falhas de apenas 3% em mais de 80% das estac¢Ges, sendo utilizados apenas 0s
dados brutos, para ndo gerar nenhum tipo de viés nos resultados, devido ao preenchimento das
mesmas. Isso traz um diferencial para a pesquisa, ja que a grande maioria dos estudos e analises
realizados, utiliza dados com preenchimento de falhas ou dados de reanalise, com um ndmero
bem menor de postos, devido ao tempo e esforco computacional, além de utilizar também
periodos diferentes nas séries histdricas para cada regido e extrapolar o resultado para regides
inteiras ou bacias hidrogréficas.

Nessa primeira analise, mesmo observando resultados mais gerais em relacdo aos
valores extremos, ja é possivel fornecer algumas percepg¢des importantes sobre a variabilidade
e as tendéncias das precipitacdes extremas no estado de Minas Gerais, de uma forma geral.

As Figura 2.1 (a, b, c e d) mostram os graficos das distribuicdes anuais dos valores
MAX, P95 e P99 respectivamente, de precipitacdo diaria para os postos pluviométricos, as cores
nos boxplots refletem a intensidade dos valores medianos, com tons de azul representando
diferentes niveis de intensidade.

O grafico da figura é um boxplot que apresenta a distribuicdo dos valores do percentil
95 para a precipitacdo diaria por ano, de 1977 a 2021. Para um melhor entendimento dos
elementos presentes nesse e nos proximos graficos de boxplots que serdo apresentados no
decorrer do trabalho, os mesmos serdo detalhados cuidadosamente a seguir:

1. EixoY (Percentil 95): Representa os valores do percentil 95 da precipitacdo diaria (em
milimetros). O percentil 95 significa que 95% das observacGes de precipitacdo diéria
em cada ano sdo menores ou iguais ao valor mostrado.

2. Eixo X (Ano): Representa os anos, de 1977 até 2021. Para cada ano, é exibido um
boxplot (caixinhas em tons de azul) correspondente a distribuicdo dos valores do
percentil 95 da precipitagdo diéria.

3. Boxplots (Caixas e ""Bigodes'): Cada boxplot (caixinha) representa a distribuicdo
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estatistica dos valores de precipitacdo para o percentil 95 de cada ano. Os principais
elementos sdo: a caixa principal mostra a distribuigéo interquartil (IQR), ou seja, 0s 50%
centrais dos dados. A parte inferior da caixa representa o 1° quartil (25%) e a parte
superior 0 3° quartil (75%). Quanto mais alta ou mais larga for a caixa, maior a
variabilidade entre os valores. A linha horizontal dentro da caixa: Representa a mediana
dos dados, ou seja, o valor central (50%) dos valores do percentil 95. Os bigodes (linhas
verticais acima e abaixo da caixa): representam o alcance dos valores que ndo séo
considerados outliers. Eles se estendem até 1,5 vezes o intervalo interquartil (IQR). Os
pontos pretos acima dos bigodes sdo os outliers, ou seja, valores atipicos que estéo
significativamente acima dos outros valores de precipitacdo diaria para aquele ano. Os
Pontos vermelhos dentro das caixas representam a média dos valores do percentil 95
para cada ano. Ao contrario da mediana (que é o valor central), a média leva em
consideracdo todos os valores e pode ser influenciada por outliers.

Cores das caixas: as caixas sdo coloridas em tons de azul, com diferentes intensidades.
Este gradiente de cor parece estar relacionado a magnitude da mediana: quanto mais
escura a cor, maior o valor da mediana do percentil 95 para aquele ano. Essa coloragédo
foi ajustada para refletir a intensidade dos valores, conforme sua preferéncia por tons de
azul em gréficos.

Outliers (pontos pretos dispersos): sdo 0s pontos pretos acima dos "bigodes”
representam valores extremos de precipitacdo que se destacam do resto da distribuicéo.
Eles sdo considerados outliers porque estdo significativamente mais altos do que o
restante dos valores.

Este tipo de gréfico permite visualizar a distribuicdo e a variabilidade dos valores de

precipitacdo diaria acima do percentil 95 para cada ano, além de destacar a presenca de outliers

significativos. Podemos observar que anos como 1983, 1992, 2008 e outros tém mais outliers

e uma maior variabilidade, enquanto outros anos mostram menor variabilidade na precipitacdo

diaria acima do percentil 95.

A presencga de muitos outliers em determinados anos sugere que houve precipitagdes

extremas nesses periodos, o que pode ser relevante para estudos de extremos pluviométricos.

A mesma ldgica de interpretacdo serve para os graficos seguintes, para os diferentes

percentis e por més.
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Figura 2.3 - Gréficos da distribuicdo anual dos Maximos (a), P95 (b), P99 (c) e Médias para a precipitacdo no

estado de Minas Gerais para a série historica de 1977 a 2021.
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Distribuicdo dos Valores Médios da Precipitacao Didria Por Ano
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Fonte: A autora (2024)

Todas as distribuicdes se mostram muito semelhantes, porém a distribuicdo dos valores
do P95 _Ano, mostra uma variabilidade menor em relacdo as distribui¢cbes dos valores de
MAX_Ano e do P99_Ano, mas ndo menos significativa de ano para ano.

Particularmente nos anos iniciais da série, tais como 1977, 1978, 1982, 1983 e 1991,
existem muitas ocorréncias de outliers acima dos limites de concentracdo de 100 mm diarios,
indicando que alguns postos apresentam ocorréncias de precipitacdo bem acima do que se
considera extremo, principalmente na década de 70, com uma impressdo de estabilidade ao
longo dos anos. De acordo com a Defesa Civil de Minas Gerias, nesses anos ocorreram chuvas
intensas que causaram inundacdes e deslizamentos de terra em varias partes do estado. Fortes
chuvas associadas ao El Nifio causaram enchentes e deslizamentos de terra. Com destaque para
0 ano de 1983, que teve um dos mais fortes eventos de El Nifio do século XX. Os impactos
mais significativos ocorreram entre setembro de 1982 e mar¢o de 1983. No Brasil, as chuvas
intensas foram mais pronunciadas nos meses de verdo, de dezembro de 1982 a fevereiro de
1983 (Cavalcanti et al., 2016; Ropelenwski & Halpert, 1987).

Nos anos mais recentes da série é possivel notar uma maior consisténcia nos valores
extremos, sugerindo uma possivel mudanca nos padrées de precipitacdo. Os pontos vermelhos,
que representam os valores médios, tendem a se agrupar em torno da marca de 30 mm na
maioria dos anos, indicando que a tendéncia central de precipitacdo média tanto de MAX_Ano,
guanto dos P95_Ano e P99_Ano é relativamente estavel. Os bigodes minimos, estdo em torno
de Omm (zero) e os bigodes maximos em torno dos 100 mm, para os MAX_Ano e P99 _Ano e
em torno de 60 e 70 mm para 0 P95_Ano. Os intervalos interquartis (IQR), mostram que a
maioria dos dias de precipitacdo estdo entre 10 mm e 50 mm para 0 MAX_Ano e P99_Ano e
10 mm e 25 mm para 0 P95_Ano. Isso indica que, embora existam valores extremos (outliers),
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a maioria dos valores de precipitacdo diéria para o0s MAX_Ano, P95 Ano e P99 Ano se
concentram dentro de um intervalo moderado.

Com o objetivo de padronizar os dados e facilitar a comparagdo entre diferentes
distribuicdes, o Z-score foi calculado para expressar a posicdo de um valor em relacdo a média
do conjunto de dados, em termos de desvios padrdo. Essa métrica também auxilia na
identificacdo de outliers ou valores extremos, o0 que é crucial em analises de séries temporais e
eventos extremos. O Z-score representa o desvio de uma observacdo em relacdo a média,
medido em desvios padrdo. Um Z-score positivo indica que a observacdo esta acima da média,
enquanto um Z-score negativo indica que esta abaixo da média.

O gréfico da Figura 2.2, mostra os anos com Z-scores das médias altos: 1983 e 1979
destacam-se como anos de precipitacdo extrema significativa para ambos os percentis, com Z-
scores positivos muito elevados (2.48 e 1.27 para pu P95 em 1983 e 1979 respectivamente; 2.32
e 1.38 para pu P99). Esses anos tiveram eventos de precipitagdo extrema muito acima da média.
J& 0s anos com Z-scores Baixos: 1994, 2016, e 2021 apresentaram Z-scores negativos para i
P95 e p P99, indicando anos com precipitagdo extrema bem abaixo da média. Isso sugere
periodos mais secos ou menos intensos em relacdo a eventos extremos.

Figura 2.4 — Gréfico do Z-scores das médias dos P95 e P99 da precipitagdo no estado de Minas Gerais para 0s

anos mais chuvosos da série historica de 1977 a 2021.
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Elaboracéo: A autora (2024).

No gréafico da Figura 2.3 que mostra o coeficiente de variacao, é possivel observar a alta
variabilidade relativa, no ano 2021 que apresenta um Z-score muito alto para o coeficiente de
variacdo (CV P95 Zsc = 1.55 e CV P99 Zsc = 1.87). Isso indica que, mesmo que a média de
precipitacdo ndo tenha sido a mais alta, a variabilidade relativa foi muito significativa,

indicando anos com precipitaces extremas que foram muito diferentes em relacéo a média. Os
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anos com baixa variabilidade relativa: 1983 e 1979 tiveram Z-scores negativos para o CV
(especialmente em P95), indicando que, embora a intensidade média dos eventos extremos

fosse alta, a variabilidade relativa foi menor em comparagdo com outros anos.

Figura 2.3 - Grafico do Z-cores dos Coeficientes de Variagdo dos P95 e P99 da precipitacdo no estado de Minas
Gerais para 0s anos mais chuvosos da série historica de 1977 a 2021.
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Elaboracéo: A autora (2024).

A Tabela 2.1, detalha os resultados dos graficos das Figura 2.2 e 2.3, possibilitando a
verificacdo dos anos mais chuvosos e 0s com maior variabilidade, respectivamente, em relacédo
a essas métricas, de forma mais dindmica.

Na maioria dos anos, os valores Z-scores de P95 e P99 sdo bastante alinhados, o que
indica que os eventos extremos seguiram padrdes semelhantes em ambos os niveis de
intensidade (percentil 95 e 99). Porém, ha anos em que 0s eventos de precipitacdo foram mais
intensos apenas em um dos percentis, como em 2021, onde P99 teve Z-scores maiores para
todos os parametros em comparacao a P95, indicando que 0s eventos extremos mais raros (P99)
foram mais pronunciados.

Para as tendéncias ao longo do tempo, os dados da Tabela 2.1 sugerem periodos ciclicos
de intensidade e seca em eventos extremos de precipitacdo. Por exemplo, hd uma alta em 1983
seguida por um periodo de menor intensidade na década de 1990. Os anos recentes (2016 e
2021) indicam uma tendéncia de maior variabilidade relativa nos eventos extremos, sugerindo
um comportamento mais erratico, possivelmente devido a mudancas climaticas ou anomalias

climéticas como El Nifo ou La Nifia.
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Tabela 2.1- Média (), desvio-padréo (o) e coeficiente de variagdo (CV) para 0s anos mais chuvosos e seu
respectivos Z-scores.

Ano | p95 o P9S| CV [ n P99 (6 P99 | CV 1 cP95 | CV n cP99 | CV
P95 P99 P95 Zsc P95 P99 Zsc P99
Zsc Zsc Zsc Zsc

1979 | 20,44 | 19,86 | 0,97 | 33,34 | 27,00 | 081 | 1,27 | 2,16 | -026 | 1,38 | 1,04 | -0,80

1983 | 22,84 | 18,19 | 0,80 | 36,02 | 26,36 | 0,73 | 2,48 | 045 | -198 | 232 | 0,47 | -1,64

1991 | 17,64 | 17,22 | 0,98 | 28,13 | 24,87 | 0,88 | -0,15 | -0,54 | -0,22 | -0,47 | -0,85 | 0,00

1994 | 1530 | 17,10 | 1,12 | 25,89 | 25,56 | 0,99 | -1,34 | -067 | 1,17 | -1,26 | -0,24 | 1,11

1997 | 18,27 | 17,56 | 0,96 | 30,90 | 26,56 | 0,86 | 0,17 | -0,20 | -0,36 | 0,51 | 0,64 | -0,27

2000 | 17,12 | 17,48 | 1,02 | 2847 | 26,04 | 091 | -042 | -028 | 0,23 | -0,35 | 0,18 | 0,32

2004 | 18,15 | 17,55 | 0,97 | 29,25 | 25,70 | 0,88 | 0,10 | -0,20 | -0,31 | -0,08 | -0,12 | -0,05

2005 | 17,71 | 16,82 | 095 | 29,86 | 24,75 | 0,83 | -0,12 | -0,95 | -0,47 | 0,14 | -0,96 | -0,59

2008 | 18,46 | 18,99 | 1,03 | 29,47 | 26,62 | 0,90 | 0,26 | 1,27 | 0,30 | 0,00 | 0,70 | 0,20

2009 | 19,29 | 16,58 | 0,86 | 31,80 | 23,76 | 0,75 | 0,68 | -1,19 | -1,36 | 0,83 | -1,84 | -1,48

2011 | 17,07 | 18,71 | 1,10 | 27,21 | 26,69 | 0,98 | -044 | 098 | 09 | -0,80 | 0,76 | 1,05

2013 | 17,31 | 16,35 | 0,95 | 28,89 | 2399 | 0,83 | -0,32 | -143 | -0,52 | -0,20 | -1,63 | -0,58

2016 | 1582 | 1781 | 1,13 | 27,14 | 26,19 | 0,97 | -108 | 0,06 | 1,26 | -0,82 | 0,31 | 0,87

2021 | 15,82 | 18,29 | 1,16 | 26,06 | 27,55 | 1,06 | -1,08 | 055 | 1,55 | -1,20 | 1,53 | 1,87

Fonte: A autora (2024)

A anélise revela que houve anos de precipitagdo extrema significativa, com variacdes
tanto na intensidade quanto na consisténcia dos eventos. Os valores de Z-scores fornecem uma
visdo clara sobre a frequéncia e intensidade dos eventos extremos de precipitacdo, mostrando
padrdes temporais que podem estar associados a fendmenos climaticos globais ou regionais. A
variacdo nos coeficientes de variacdo sugere que, mesmo nos anos com médias elevadas de
precipitacdo extrema, a intensidade desses eventos ndo foi uniforme, refor¢cando a importancia
de entender a variabilidade no contexto de mudancas climéticas e gerenciamento de recursos
hidricos de forma localizada.

Como ja mencionado, fortes chuvas associadas ao El Nifio causaram enchentes e
deslizamentos de terra em Minas Gerais, nesses anos. Com destaque para o ano de 1983, que
teve um dos mais fortes eventos de El Nifio do século XX. Os impactos mais significativos
ocorreram entre setembro de 1982 e marco de 1983. No Brasil, as chuvas intensas foram mais
pronunciadas nos meses de verdo, de dezembro de 1982 a fevereiro de 1983 (Cavalcanti et al.,
2016; Ropelewski e Hailpert, 1987).

Os anos de 1997, 2008 e 2021 mostram maiores flutuacdes, com picos significativos,
alertando para ocorréncia de precipitagdes ainda mais intensas em alguns locais. O El Nifio de
1997-1998 também foi extremamente forte e seus efeitos foram sentidos de meados de 1997

até o inicio de 1998, assim como nos outros dois anos que sofreram com os fortes impactos do
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fendmeno (Grimm e Tedeschi, 2009; Nobre e Shukla, 1996; Silva e Kousky, 2012). Pesquisas
nos ultimos anos mostram exatamente esse comportamento, poréem para algumas regides
isoladas (Campos et al., 2016; Reboita et al., 2017; Reis, et al., 2018; Silva, Escobar, Reboita,
2020).

Agora analisando o comportamento dos extremos de uma perspectiva mensal, 0s
graficos da Figura 2.4 (a, b, c e d) mostram as distribui¢cbes dos MAX, P95, P99 e MED de
precipitacdo para cada més ao longo da série para todas as estacdes pluviométricas. Analisando
essas distribuicOes € possivel obter uma visdo detalhada sobre os padrbes sazonais de

precipitacdes extremas na regiéo.

Figura 2.4 - Gréficos da distribuicdo mensal dos Maximos (a), P95 (b), P99 (c) e Médias para a precipitacdo no
Estado de Minas Gerais para a série histérica de 1977 a 2021.
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Distribuicdo dos Valores do Percentil 99 para Precipitacdo Didria Por Més
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Fonte: A autora (2024).

E nitido que nos meses de novembro a margo os valores para os MAX, P95, P99 e MED
de precipitacdo sdo mais altos, indicando que as precipitacbes extremas sdo mais comuns
principalmente durante o verdo. J& nos meses de junho, julho e agosto tém valores de
precipitacdo significativamente mais baixos para todas as métricas calculadas, refletindo a
estacdo seca na regido. Os meses de abril, maio, setembro e outubro sdo meses de transicao
entre 0 periodo chuvoso e o0 seco, mesmo assim apresentando outliers com valores
consideraveis. Os outliers sdo particularmente mais evidentes nos meses de verdo, se
concentrando entre 100 mm e 200mm, com valores muito significativos em janeiro e dezembro,
sugerindo eventos de precipitacdo excepcionalmente mais altos nesses meses para alguns
postos, excedendo 0s 300 mm, considerando os P95 e P99. Os meses de inverno apresentam
valores bem menores em todas as métricas, refletindo uma menor frequéncia de eventos
extremos, mas mesmo assim apresentando eventos acima de 50 mm em algumas localidades.

O grafico da Figura 2.5, mostra 0s Z-scores das médias dos percentis 95 e 99 para 0s

meses mais chuvosos, de outubro a margo.
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Figura 2.5 - Gréafico do Z-scores das Médias dos P95 e P99 da precipitacdo no estado de Minas Gerais para 0s
meses mais chuvosos da série histérica de 1977 a 2021.
Z-scores das Médias dos Percentis 95 e 99 (Iniciando em Outubro)
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Fonte: A autora (2024).

Em outubro, tanto o percentil 95 (P95) quanto o percentil 99 (P99) exibem Z-scores
negativos, com valores inferiores & média geral, indicando uma menor intensidade de eventos
extremos de precipitacdo em comparacdo com 0s meses subsequentes. O Z-score do P99
apresenta um valor ligeiramente inferior ao do P95, sugerindo que 0s eventos extremos mais
raros e intensos sdo ainda menos frequentes em outubro.

Ao avancar para novembro, é possivel observar um aumento significativo nos Z-scores
de ambos os percentis, com valores aproximando-se de zero e superando-o levemente. Esse
comportamento indica que a intensidade das precipitacfes extremas comeca a aumentar,
tornando-se ligeiramente superior a média do periodo analisado. Ainda assim, o P95 apresenta
uma ligeira superioridade em relacdo ao P99, sugerindo que 0s eventos extremos mais
frequentes (P95) tém uma presenca mais marcada em novembro em comparacdo com 0S
eventos mais raros. O més de dezembro é caracterizado por um aumento expressivo nos Z-
scores, com o0 P95 atingindo seu valor maximo ao longo do periodo de seis meses. Este pico
positivo indica que a intensidade dos eventos extremos de precipitacdo mais frequentes é
excepcionalmente elevada em dezembro, muito acima da média geral. O P99 tambem apresenta
um Z-score positivo significativo, embora ligeiramente menor que o P95, sugerindo que
dezembro é um periodo com alta incidéncia de precipitagdes extremas, tanto frequentes quanto
raras, mas com predominancia dos eventos do P95.

Em janeiro, hd uma ligeira reducéo no Z-score do P95, embora ele permaneca positivo
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e acima da média. Em contrapartida, o Z-score do P99 atinge seu valor maximo, tornando-se o
mais alto de todo o periodo analisado. Esse comportamento indica que janeiro é o més em que
0S eventos extremos mais raros e intensos (P99) sao mais proeminentes, destacando-se como o
periodo de maior intensidade para tais eventos. Os meses de fevereiro e margo apresentam uma
gueda acentuada nos Z-scores de ambos os percentis, com valores negativos para o P95 e P909.
Isso sugere que a intensidade e a frequéncia dos eventos extremos de precipitagdo diminuem
significativamente nesses meses, situando-se abaixo da média geral do periodo. O fato de
ambos 0s percentis apresentarem valores negativos reforca a ideia de que fevereiro e margo sao
meses com menor propensdo a eventos extremos, com margo sendo o periodo menos intenso
do ciclo analisado.

A analise gréafica revela uma clara variabilidade sazonal na intensidade dos eventos
extremos de precipitacdo, com 0s picos mais pronunciados ocorrendo em dezembro para o
percentil 95 e em janeiro para o percentil 99. Isso indica que dezembro é o més com maior
frequéncia de eventos extremos moderados, enquanto janeiro se destaca pela presenga de
eventos extremos de alta magnitude. A diminuicdo observada em fevereiro e marco reflete uma
reducdo significativa na intensidade e frequéncia desses eventos, sugerindo uma fase de
transicao para periodos de menor atividade pluviométrica extrema.

O gréfico da Figura 2.6, mostra os Z-scores dos coeficientes de variagdo dos percentis
95 e 99 para 0s meses mais chuvosos, de outubro a margo.

Figura 2.6 - Gréafico do Z-scores dos Coeficientes de Variagdo dos P95 e P99 da precipitacdo no estado de Minas
Gerais para 0s meses mais chuvosos da série histérica de 1977 a 2021.
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Em outubro, ambos os percentis 95 (em azul) e 99 (em vermelho) apresentam Z-scores
positivos elevados no coeficiente de variagdo, com o P95 ligeiramente superior ao P99. Esses
valores positivos indicam que a variabilidade relativa da precipitacdo extrema em outubro é
significativamente maior do que a média geral dos seis meses analisados. 1sso sugere que ha
uma maior inconsisténcia ou dispersdo dos eventos extremos nesse periodo, o que pode indicar
a presenca de eventos de precipitacdo com magnitudes muito distintas.

A partir de novembro, hd uma reducdo acentuada nos Z-scores do coeficiente de
variacdo para ambos 0s percentis, que se tornam negativos e atingem um valor minimo quase
idéntico. Este comportamento indica uma queda na variabilidade relativa dos eventos extremos,
sugerindo que em novembro os eventos de precipitacdo tendem a apresentar magnitudes mais
homogéneas em relacdo a média do periodo.

Em dezembro, os Z-scores do CV atingem seu valor mais baixo, indicando a menor
variabilidade relativa para 0s eventos extremos de precipitacdo dentro do periodo analisado.
Essa reducdo na dispersdo sugere que a precipitacdo extrema durante dezembro é mais
consistente, apresentando valores menos divergentes em relacdo a média.

No més de janeiro, observa-se um aumento expressivo nos Z-scores do coeficiente de
variacdo para ambos 0s percentis, ultrapassando a média e atingindo um pico positivo,
especialmente no P99. Isso sugere que a variabilidade relativa dos eventos extremos volta a
aumentar de forma significativa em janeiro, indicando uma maior amplitude na intensidade dos
eventos extremos de precipitacdo, especialmente para 0s eventos mais raros e intensos
representados pelo P99. Em fevereiro Z-score do CV continua aumentando, atingindo um valor
préximo ao de dezembro, mas agora com o P99 acima do P95, indicando que a alta variabilidade
do extremo, especialmente no P99. Em mar¢o, os Z-scores do CV diminuem novamente,
retornando a valores préximos a zero ou ligeiramente negativos. Isso indica que a variabilidade
relativa dos eventos extremos ¢ mais moderada nesses meses, sugerindo que a precipitacdo
extrema tende a apresentar magnitudes mais proximas da média geral do periodo analisado,
com menor dispersdo entre 0s eventos.

A Tabela 2.2 traz informagdes sobre a média, desvio padréo e coeficiente de variagdo
para 0s percentis 95 e 99 e seus respectivos Z-scores em diferentes meses, considerados 0s mais

chuvosos.
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Tabela 2.2 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos meses mais chuvosos
e com maior variabilidade pluviométrica diaria no percentis 95 e 99 e seus respectivos Z-scores.
Més | n P95 |6 P95 | CV P95 | nP99 |6 P99 | CV P99 | nP95 |6 P95 |CV P95 | nP99|c P99 |CV PI9
Zsc | Zsc Zsc Zsc | Zsc Zsc

Dez | 34,70 | 1469 | 042 |5093|2124| 0,42 1,14 | 003 | -127 | 112 | -011 | -133
Jan | 32,62 1781 | 055 |49,15|2548| 052 | 082|142 | -009 | 089 | 152 | -0,01
Fev 24641631 066 |38,77]2333| 060 |-0,39] 0,75 101 |-045] 0,69 1,08
Mar | 24,67 | 1407| 057 [3962|21,04| 053 |-039|-025| 015 |-0,34]|-0,19| 0,16
Nov|29,88|1352| 045 |4513]20,12) 045 | 041 -049| -098 | 0,37 | -055| -0,95

Out | 16,73 11,37| 0,68 |30,00|1801| 060 |-160|-146| 1,18 |-158|-1,36 | 1,06
Fonte: A autora (2024).

Os valores médios de precipitacdo do percentil 95 (n P95) e do percentil 99 (u P99)
indicam a intensidade dos eventos extremos de precipitacdo em cada més. Em dezembro, a
média para ambos os percentis atinge os valores mais altos (u P95 = 34,702 mm e p P99 =
50,932 mm), sugerindo que este € 0 més com 0s eventos extremos mais intensos. Este
comportamento € evidenciado pelo Z-score positivo, que € o mais elevado para P95 (1,142) e
P99 (1,118), indicando que a intensidade das precipitacGes extremas em dezembro esta
significativamente acima da média geral do periodo.

Em janeiro, a média do P95 (32,617 mm) e do P99 (49,148 mm) também se mantém
elevadas, com Z-scores positivos (0,825 para P95 e 0,888 para P99), confirmando que € um
més com forte ocorréncia de eventos extremos. Em contraste, nos meses de outubro e fevereiro,
os valores médios de precipitacdo para ambos os percentis sdo mais baixos, com Z-scores
negativos que variam de -1,596 a -0,391, indicando que esses meses tém precipitacdes extremas
de menor intensidade em comparacdo com a média geral.

O desvio padréo fornece informacg6es sobre a variabilidade dos valores de precipitacdo
em torno da média. Em janeiro, o desvio padrdo para P95 (17,807 mm) e P99 (25,482 mm)
apresenta 0s maiores Z-scores (1,419 para P95 e 1,523 para P99), sugerindo que este € 0 més
com a maior variabilidade em relacéo a intensidade dos eventos extremos. A alta variabilidade
indica que, em janeiro, os eventos extremos de precipitacdo tém uma ampla gama de
intensidades. Por outro lado, os meses de outubro e novembro apresentam os desvios padrao
mais baixos, com Z-scores negativos significativos (-1,456 para P95 e -1,362 para P99 em
outubro; -0,493 para P95 e -0,546 para P99 em novembro), sugerindo menor variabilidade e
uma distribuicdo mais uniforme dos eventos extremos nesses meses.

O coeficiente de variacdo (CV) indica a variabilidade relativa em relacdo a média. Em
outubro, o CV para P95 (0,679) e P99 (0,6) apresenta os Z-scores mais altos (1,176 para P95 e

1,058 para P99), indicando que, apesar de ter médias absolutas mais baixas, a variabilidade
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relativa dos eventos extremos é muito maior em outubro. ISso sugere que 0s eventos extremos
neste més sdo menos previsiveis, com uma maior dispersdo em torno da média.

Ja em dezembro, o CV atinge 0 seu ponto mais baixo para ambos 0s percentis, com Z-
scores de -1,265 para P95 e -1,332 para P99. Isso implica que, apesar de ser 0 més com as
maiores médias de precipitacdo extrema, hd uma menor dispersdo relativa em torno da média,
0 que indica que os eventos extremos s&0 mais consistentes em sua intensidade.

A andlise detalhada dos valores e Z-scores revela que dezembro e janeiro sdo 0s meses
mais propensos a eventos extremos de precipitacdo, tanto em intensidade (média) quanto em
variabilidade (desvio padrdo). No entanto, a variabilidade relativa (CV) é menor em dezembro,
sugerindo que o0s eventos extremos nesse més sdo mais previsiveis e homogéneos. Em
contrapartida, outubro se destaca por ter a maior variabilidade relativa, indicando que os
eventos extremos sdo menos consistentes e apresentam maior dispersdo em intensidade. Esses
padrdes sazonais de intensidade e variabilidade s&o fundamentais para o planejamento de
estratégias de mitigacdo e gestdo de riscos associados a eventos extremos de precipitacdo em
diferentes periodos do ano.

Os padr@es sazonais observados podem ser explicados por fatores meteoroldgicos que
influenciam a precipitacdo no Estado de Minas Gerais. A estacdo chuvosa no Sudeste do Brasil,
incluindo o estado em questdo, ocorre tipicamente durante os meses de verdo (dezembro a
marco), devido a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e ao
aquecimento das aguas do Atlantico Sul, fator determinante que contribui para a alta
precipitacdo e a variabilidade observada, levando a eventos extremos frequentes (Barros et al.,
2000; Silva Dias et al., 2013).

Marengo et al., (2009) analisaram os extremos de precipitacdo na América do Sul e
apontaram que a regido sudeste do Brasil, que inclui Minas Gerais, tem experimentado eventos
de chuvas extremas mais frequentes, especialmente nos meses de verdo (Dezembro a
Fevereiro). A relagéo entre medias elevadas e variagdo menor nesses meses € consistente com
as mudancas climaticas e 0 aumento na frequéncia de eventos extremos. Silva Dias et al., (2013)
destacaram o papel dos sistemas convectivos e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) na intensificacdo das chuvas durante o verdo. Isso sustenta os resultados que mostram
dezembro e janeiro com maior média de precipitacdo, ja que esses meses sao fortemente
influenciados pela ZCAS. Pereira et al., (2018) investigaram a variabilidade da precipitacdo em
Minas Gerais e encontraram uma maior variabilidade nas chuvas durante o inicio da primavera

(outubro), corroborando os resultados da alta variabilidade observada em outubro, com baixos
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valores médios, mas alto coeficiente de variagao.

Minas Gerais é particularmente vulnerdvel a eventos extremos de precipitacdo, que
podem resultar em desastres naturais como enchentes e deslizamentos de terra, especialmente
nas areas urbanas e regides montanhosas (Cunnighan et al., 2017; Quint&o et al., 2017).

J& o inverno é caracterizado pela seca, com baixas precipitacfes e quase auséncia de
eventos extremos, resultado do comportamento e posicdo dos sistemas meteoroldgicos e a
menor atividade convectiva. A primavera e o outono representam periodos de transicdo, com a
primavera mostrando um aumento gradual nas precipitacdes, preparando-se para 0 verao
chuvoso, e 0 outono apresentando uma reducdo gradual nas precipitagdes conforme o inverno
seco se aproxima (Mello; Silva, 2008; Rao et al., 2016).

Assim, é possivel verificar que a analise sazonal realizada revela padrGes claros de
variacdo entre os meses. Os meses de verdo destacam-se pela alta variabilidade e frequéncia de
eventos extremos, enquanto os de inverno mostram a estacao mais estavel e seca. A primavera
e 0 outono funcionam como periodos de transicdo, com mudancas graduais na intensidade e
frequéncia das precipitacdes.

Os mapas de calor mostrados na Figura 2.6 (a e b), mostram as magnitudes dos eventos
mais extremos (outliers) em relacdo aos anos e meses, ja& 0s mapas da Figura 2.6 (c e d),
mostram a frequéncia dos eventos nos percentis 95 e 99. Analisando ambos os mapas, € possivel
afirmar que os meses de janeiro fevereiro, novembro e dezembro sdo consistentemente 0s meses
com os maiores valores de outliers para ambos 0s percentis 95 e 99, enquanto abril destaca-se

no percentil 99 com os maiores valores absolutos de outliers.
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Figura 2.6 - Mapas de calor de magnitude e frequéncia de extremos pluviométricos por meses e anos nos P95 (a
e b) e P99 (c e d) no estado de Minas Gerais para a série historica de 1977 a 2021.
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Fonte: A autora (2024).

Os mesmos mapas mostram ainda, que nos anos iniciais da série houveram a ocorréncias
de extremos de maior magnitude, com varios outliers acima dos limites de concentracdo ja
descritos, indicando que alguns postos apresentam ocorréncias de precipitacdo bem acima do
que se considera extremo, principalmente na década de 70, com uma impressao de estabilidade
ao longo dos anos, como mostraram os boxplots.

De acordo com os registros da Defesa Civil de Minas Gerias (SEDEC, 2024), nesses

anos ocorreram chuvas intensas que causaram inundagdes e deslizamentos de terra em varias
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partes do estado, associadas ao fendmeno meteoroldgico El Nifio. Em relagdo a frequéncia das
ocorréncias de extremos, 0s meses de primavera e verdo mostram em média 230 ocorréncias
por ano, considerando os dados de todas as estacdes ao longo da série de 44 anos, reduzindo
drasticamente esse nimero nos meses de inverno.

Com base nas andlises dos percentis 95 e 99 ao longo dos anos, ainda néo é possivel
afirmar que exista uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do nas precipitagdes em todo o
estado. Isso indica que 0s eventos extremos de precipitacdo didria ndo se tornaram
significativamente mais frequentes ou menos comuns durante o periodo analisado. Entretanto,
em algumas localidades especificas, observamos que esses eventos extremos tém se tornado

mais intensos.

2.2.1.2 Andlise temporal dos extremos pluviométricos por Block Maxima

Nesta etapa, utilizou-se o método de Block Maxima (BM) aplicado mensal e anualmente
para cada estacdo pluviométrica.

A abordagem empregada aqui consiste em produzir uma série temporal dos méximos e
dos percentis dos méaximos, ou seja, adiciona-se uma camada de analise que destaca os eventos
mais extremos dentro dos periodos analisados. Identificar o maximo dos maximos e os percentis
dos maximos, oferece uma visdo mais clara dos eventos mais severos, o que reduz a influéncia
de variabilidades menos relevantes. Essa técnica proporciona uma estimativa mais robusta dos
eventos extremos, essencial para a anélise de riscos e o planejamento de mitigacao.

Para gerar os blocos de maximos nesta etapa, foram identificados os méximos dos
méaximos e também calculados os P95 e P99 dos maximos para cada més ao longo de toda a
série historica. 1sso resultou em trés valores para cada um das 232 estacbes pluviométricas,
tanto por ano quanto por més. O maximo dos maximos (MAX_MAX_Ano), o percentil 95 dos
maximos (P95_MAX_Ano) e o percentil 99 dos maximos (P99_MAX_Ano). E da mesma
forma, calculou-se os valores mensais sobre 0s maximos: 0 mMA&ximo dos maximos
(MAX_MAX_Més), o percentil 95 dos maximos (P95 _MAX_Més) e o percentil 99 dos
méaximos (P99_MAX_Meés), baseados nos meses de cada ano para cada estacao.

Essa abordagem avancada de identificar maximos mensais e anuais, seguida do célculo
de percentis, proporciona uma visao detalhada e robusta dos eventos de precipitacdo extrema.
Isso € crucial para modelar e prever eventos futuros com maior precisdo. A utilizacdo dos
percentis dos méaximos € especialmente util para destacar 0s eventos mais extremos e

significativos, fundamentais para a gestdo de riscos e planejamento. Desta forma, os valores
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extremos foram obtidos de maneira mais refinada, focando em eventos que ocorrem muito
raramente e com grande intensidade. Com isso, 0s valores minimos ndo sdo mais apenas zeros
(dias sem chuva), mas também minimos significativos entre os méaximos, eliminando a
influéncia dos zeros devido a técnica de BM dos quantis.

Na Figura 2.7 (a, b e c) € possivel observar nos graficos, claramente os resultados da
robustez da técnica de BM.

Figura 2.7 - Gréficos da distribuicdo anual dos Méaximos (a), P95 (b), P99 (c) e Médias dos Block Maxima para a
precipitagdo diaria no estado de Minas Gerais para a série histdrica de 1977 a 2021.
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Distribuicéo do Percentil 99 dos Maximos de Precipitagdo Diaria por Ano
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Na etapa anterior, a analise dos valores anuais ndo evidenciou claramente a variabilidade
dos eventos extremos. Em contraste, a abordagem atual, que utiliza a técnica de BM para
identificar os maximos dos méximos e calcular percentis, revela uma maior granularidade e
destaca um maior numero de anos com ocorréncia intensa de extremos: 1979, 1983, 1991, 1994,
1997, 2000, 2004, 2005, 2008, 2009, 2011, 2013, 2016 e 2021. Esses anos mostram uma maior
variabilidade e intensidade de eventos extremos, corroborando com pesquisas anteriores
(Campos, et al., 2016; Reboita et al., 2017; Silva et al., 2020). Nesses anos o estado também
sofreu com a influéncia do fendmeno EI Nino, de moderado a forte. De acordo com registros
(Cavalcanti et al., 2016; Grimm & Tedeschi, 2009; Nobre & Shukla, 1996; Ropelenwski &
Halpert, 1987; Silva & Kousky, 2012), as chuvas intensas causaram inundacdes e deslizamentos
de terra em varias partes do estado como pode ser comprovado nos registros histéricos e
relatorios da Defesa Civil de Minas Gerais.

A variabilidade ao longo do tempo e entre as estacdes pluviométricas continua alta,
porém agora é possivel visualizar de forma mais precisa 0s extremos e também outliers
negativos, além dos positivos. Isso indica que em alguns anos, apesar de algumas estacfes
atingirem picos superiores a 300 e 350 mm para a distribuigdo de méximos, e entre 250 e 350
mm para o P95 e P99, outras praticamente néo registraram precipitagéo, com valores abaixo de
30 mm diarios e alguns proximos de zero. Nos anos iniciais da série, entre 1978 e 1983, observa-
se um grande namero de outliers com precipitacfes diarias acima de 200 mm, possivelmente
relacionadas ao fendmeno ENOS.

O gréfico da Figura 2.8 mostra os Z-scores das médias dos percentis dos maximos

(Block Maxima), P95 (em azul) e P99 (em vermelho) ao longo dos anos.
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Figura 2.8 - Grafico do Z-scores das médias dos P95 e P99 do Block Maxima da precipitagdo no estado de Minas
Gerais para 0s anos mais chuvosos da série historica de 1977 a 2021.
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Fonte: A autora (2024).

O gréfico evidencia variagdes significativas na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo, analisados com base no método Block Maxima.

No inicio da série, em 1979 e 1983, observa-se que ambos 0s percentis apresentam Z-
scores positivos, com valores mais elevados para o P95 do que para o P99. Isso sugere que,
nesses anos, 0s eventos extremos de precipitacdo foram mais intensos e frequentes em relacéo
a media da série, principalmente para o P95, que indica eventos de precipitacdo menos raros,
porém ainda extremos.

A partir de 1983, ha uma reducdo acentuada nos Z-scores, atingindo valores negativos
em 1991 para ambos os percentis, com o P95 mostrando um declinio mais pronunciado. Este
comportamento sugere que, em 1991, a intensidade dos eventos extremos foi significativamente
menor do que a média da série historica, refletindo um periodo de precipitacdo mais moderada.

O ano de 1997 marca uma recuperacgdo na intensidade dos eventos extremos, com 0s Z-
scores para ambos os percentis passando a ser positivos, indicando um retorno a ocorréncia de
eventos de precipitacdo acima da média. O P99, em particular, atinge seu valor mais elevado
nesse ano, sugerindo que os eventos extremos mais raros foram especialmente intensos.

No decorrer dos anos 2000 a 2016, observa-se uma tendéncia geral de flutua¢do, com
0s Z-scores variando entre valores negativos e positivos. Os anos 2000 e 2004 apresentam
valores levemente positivos, sugerindo uma intensidade moderada de eventos extremos,
enquanto 2009 e 2011 mostram Z-scores negativos, indicando uma reducédo na intensidade das
precipitacles extremas.

Um destaque relevante € observado em 2021, onde tanto o P95 quanto o P99 atingem
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Z-scores negativos, sugerindo uma reducao substancial na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo em relacdo a média da série. Este declinio indica que 2021 foi um ano atipico em
termos de baixa intensidade de eventos extremos.

Em resumo, o grafico revela padrdes ciclicos de aumento e reducédo na intensidade dos
eventos extremos de precipitagdo ao longo do periodo analisado. Anos como 1983, 1997 e 2004
destacam-se por apresentar Z-scores positivos, indicando uma maior intensidade de
precipitacdo, especialmente para os eventos extremos mais raros (P99). Por outro lado, anos
como 1991 e 2021 mostram uma diminuicdo significativa, evidenciada pelos Z-scores
negativos, apontando para periodos de menor atividade pluviométrica extrema. Essa analise
reforca a importancia de compreender as variagdes temporais na intensidade de eventos
extremos para a gestdo de recursos hidricos e a formulacdo de estratégias de adaptacao
climética.

Em comparacdo com os graficos do método anterior, alguns pontos merecem destaque:
0 pico em 1983, por exemplo, é mais pronunciado no P99, enquanto o P95 tem uma queda mais
suave apds esse ponto. Além disso, o comportamento dos Z-scores nas décadas de 1990 e 2000
apresenta mais variacdes entre os dois percentis, especialmente no periodo de 2000 a 20009,
onde o P99 mostra um pico acentuado em 2008, enquanto o P95 tem um aumento menos
intenso. Em ambos os métodos (graficos), o0 comportamento das séries de P95 e P99 tende a
convergir em alguns anos e divergir em outros, com o P99 frequentemente mostrando variagoes
mais extremas. Isso reflete a maior sensibilidade do percentil 99 em relacdo aos eventos de
precipitacdo extrema.

O gréfico de linhas da Figura 2.9 mostra os Z-scores dos coeficientes de variacdo dos
percentis dos maximos (Block Maxima), P95 e P99 ao longo dos anos.

O gréfico de linhas dos Z-scores do coeficiente de variacdo (CV) para os percentis 95
(P95) e 99 (P99) ao longo dos anos revela importantes variagdes na disperséo relativa dos
eventos extremos de precipitacdo, quando analisados com base no método Block Maxima.

No inicio da série, nos anos de 1979 e 1983, o grafico mostra Z-scores proximos de zero
para ambos os percentis, com o P95 apresentando valores ligeiramente positivos e o P99
mostrando valores levemente negativos. Este comportamento sugere que, nesses anos, a
variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitacdo para o P95 foi ligeiramente superior
a média, enquanto o P99 se manteve ligeiramente abaixo, indicando uma dispersdo moderada

ao redor da média para 0s eventos mais raros.
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Figura 2.9 - Grafico do Z-scores dos CV dos P95 e P99 do Block Maxima da precipitacdo no estado de Minas
Gerais para 0s anos mais chuvosos da série historica de 1977 a 2021.
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Fonte: A autora (2024).

A partir de 1991, ha uma clara tendéncia de aumento no Z-score do CV para o P99,
atingindo um valor positivo em 1997. Esse aumento no Z-score do P99 reflete uma
variabilidade relativa significativamente maior em relacdo a média, indicando que os eventos
extremos de precipitacdo nesse periodo se tornaram mais dispersos e menos previsiveis. Em
contraste, 0 P95 também apresenta um aumento, mas de forma menos acentuada, sugerindo
uma maior estabilidade relativa nos eventos extremos mais frequentes. O ano de 1997 marca
um pico no Z-score do CV para ambos 0s percentis, com o P99 atingindo seu valor mais
elevado. Esse comportamento indica que houve uma alta dispersdo relativa nos eventos
extremos de precipitacdo, especialmente para 0s eventos mais raros (P99), sugerindo que a
intensidade desses eventos apresentou uma ampla gama de variacdo ao redor da média,
refletindo condicBes pluviométricas extremamente irregulares durante este ano.

Nos anos seguintes, de 2000 a 2013, observa-se uma oscilagao nos Z-scores do CV, com
periodos alternados de valores positivos e negativos. Este padrdo sugere variagbes na
consisténcia dos eventos extremos, com alguns anos apresentando maior previsibilidade e
outros, maior variabilidade relativa. Em 2021, ha um aumento acentuado do Z-score do CV
para ambos os percentis, atingindo valores extremamente positivos, especialmente para o P99.
Este comportamento indica que, em 2021, a variabilidade relativa dos eventos extremos atingiu
seu ponto mais alto, refletindo uma grande disperséo e irregularidade nos eventos extremos de
precipitacao.

O gréfico revela que a variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitacéo,
conforme indicada pelo coeficiente de variacdo, experimentou flutuagdes significativas ao
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longo dos anos. A alta variabilidade em 1997 e 2021, particularmente para o P99, sugere
periodos de eventos extremos menos previsiveis e mais dispersos em intensidade. Em contraste,
anos como 1983 e 1991 apresentaram variabilidade relativa mais baixa, indicando eventos
extremos de precipitacdo mais uniformes e consistentes.

Comparando os métodos (convencional e BM), ambos mostram uma tendéncia geral de
aumento e maior variacdo nos coeficientes a partir de 1990, com oscilagdes em anos como 2008
e 2009. No entanto, o segundo (BM) apresenta valores extremos mais destacados no final da
série, especialmente para o P99 em 2021. O primeiro grafico tem uma distribuicdo mais suave
dos Z-scores, com um padréo de subida gradual em relagéo ao coeficiente de variacéo.

Essas diferencas refletem as abordagens distintas utilizadas para calcular o coeficiente
de variacdo e como o0 método de Block Maxima pode amplificar as varia¢@es extremas no final
da série. Em ambos os casos, o comportamento de P99 tende a ser mais volatil e a apresentar
maiores variagdes do que P95, reforcando a sensibilidade desse percentil a eventos mais
extremos.

A Tabela 2.3 apresenta os valores anuais de médias (n), desvios padrio (o), e
coeficientes de variacdo (CV) para os percentis 95 (P95) e 99 (P99) dos Block Maxima, de
precipitacdo, juntamente com seus respectivos Z-scores, ao longo do periodo de 1979 a 2021.

Nos anos iniciais, como 1979 e 1983, observa-se que 0s Z-scores das médias para o P95
(1,553 e 1,947, respectivamente) e P99 (1,278 e 1,550) séo positivos e relativamente altos,
indicando que esses anos tiveram eventos extremos de precipitacdo com intensidades
significativamente acima da média geral. Isso sugere que 1979 e 1983 foram periodos marcados
por precipitacdes mais intensas do que o esperado, especialmente em relagdo aos percentis mais
extremos. Em contraste, os anos de 1991 e 1994 apresentam Z-scores negativos para ambos 0s
percentis, com o P95 atingindo -1,408 em 1991 e o P99 chegando a -1,167. Esses valores
indicam que nesses anos, a intensidade dos eventos extremos de precipitacdo foi
consideravelmente menor do que a meédia da série, sugerindo condic¢des pluviométricas menos
extremas. O ano de 1997 é notavel por apresentar um Z-score positivo elevado para ambas as
médias (1,037 para P95 e 1,522 para P99), destacando-se como um periodo de precipitacdo
extrema mais intensa. A partir do ano 2000, as médias das precipitagdes extremas comegam a
oscilar em torno de valores proximos a média, com Z-scores que variam de levemente positivos
e negativos, indicando uma alternancia entre periodos de precipitagcdo ligeiramente acima e

abaixo da média.
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Tabela 2.3 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo dos anos mais chuvosos
e com maior variabilidade pluviométrica diaria para os percentis 95 e 99 dos Block Maxima.
Ano | nP95 [ 6P95 | CV | pP99 | 6P99 | CV | uP95 | cP95| CV | nuP99 |cP99 | CV
P95 P99 Zsc Zsc P95 Zsc Zsc P99
ZsC Zsc
1979 | 8159 | 2155 | 26,42 | 91,07 | 27,05 | 29,71 | 1,55 0,41 0,03 1,28 0,05 | -0,20

1983 | 82,72 | 20,88 | 25,25 | 91,96 | 27,21 | 29,58 | 1,95 0,20 | -0,24 | 155 0,08 -0,23
1991 | 73,11 | 18,75 | 25,65 | 83,01 | 25,13 | 30,27 | -141 | -0,47 | -0,15 | -1,17 | -0,34 | -0,11
1994 | 74,13 | 19,45 | 26,24 | 83,10 | 23,84 | 28,69 | -1,05 | -0,25 | -0,01 | -1,14 | -0,61 | -0,38
1997 | 80,11 | 24,45 | 30,52 | 91,87 | 34,16 | 37,19 | 1,04 1,33 1,00 1,52 1,51 1,09
2000 | 78,58 | 17,59 | 22,38 | 89,59 | 24,04 | 26,84 | 0550 | -0,84 | -092 | 0,83 | -0,56 | -0,70
2004 | 77,62 | 18,27 | 23,54 | 87,24 | 23,05 | 26,42 | 0,17 -0,63 | -0,64 | 0,12 -0,77 | -0,77
2005 | 76,61 | 18,32 | 23,92 | 8546 | 24,64 | 2883 | -0,19 | -0,61 | -0,55 | -0,42 | -0,44 | -0,36
2008 | 77,18 | 20,42 | 26,46 | 87,11 | 26,19 | 30,06 | 0,01 0,06 0,05 0,08 | -0,13 | -0,14
2009 | 75,84 | 17,21 | 22,69 | 83,82 | 22,53 | 26,89 | -0,46 | -0,96 | -0,84 | -0,92 | -0,87 | -0,69
2011 | 75,95 | 19,44 | 25,60 | 8566 | 26,74 | 31,22 | -042 | -0,25 | -0,16 | -0,36 | -0,01 | 0,06
2013 | 74,41 | 19,42 | 26,10 | 83,94 | 2559 | 30,49 | -0,9 | -0,26 | -0,04 | -0,88 | -0,25 | -0,07
2016 | 77,82 | 1854 | 23,82 | 88,65 | 24,39 | 2752 | 0,24 | -054 | -058 | 055 | -0,49 | -0,58
2021 | 74,34 | 29,14 | 39,20 | 83,50 | 40,64 | 48,67 | -0,98 | 2,81 305 | -1,02 | 2,84 3,08
Fonte: A autora (2024).

O desvio padrdo é um indicador da variabilidade absoluta da precipitacdo. Os Z-
scores do desvio padrdo para o P95 e P99 em 1997 possuem valores positivos e altos
(1,329 e 1,509, respectivamente), indicando que a variabilidade dos eventos extremos
também foi significativamente alta, com uma grande amplitude de valores de precipitacao
nesse ano. Esse comportamento sugere uma dispersao consideravel dos valores extremos
em 1997, evidenciando um periodo de precipitacfes bastante irregulares. Por outro lado,
0 desvio padréo apresenta Z-scores negativos marcantes em anos como 1991 (-0,473 para
P95 e -0,343 para P99), refletindo uma menor variabilidade dos eventos extremos e
sugerindo que a intensidade das precipitacdes foi mais homogénea e previsivel nesse
periodo. O ano de 2021 chama a atenc¢do por ter o Z-score mais elevado para o desvio
padrdo, com 2,814 para o P95 e 2,835 para o P99. Esses valores indicam que a
variabilidade da precipitacdo extrema foi extremamente alta, sugerindo uma ampla
dispersdo e uma grande diferenca entre os eventos de precipitacdo extremos ao longo do
ano, tornando-o um periodo de precipitacdes extremamente volateis e imprevisiveis.

O coeficiente de variacdo (CV) reflete a variabilidade relativa em relagdo & média
e é particularmente relevante para avaliar a consisténcia dos eventos extremos. O Z-score
do CV em 1997 apresenta valores elevados (1,001 para P95 e 1,092 para P99), indicando
que, apesar da alta intensidade dos eventos extremos, a variabilidade relativa foi também

significativamente alta, sugerindo grande incerteza na intensidade desses eventos. O ano
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de 2021 apresenta os Z-scores mais altos para o CV, com 3,047 para P95 e 3,081 para
P99. Isso sugere que a variabilidade relativa em relacdo & média foi excepcionalmente
alta, indicando que os eventos extremos de precipitagdo em 2021 foram ndo apenas
intensos, mas também altamente imprevisiveis e dispersos em relacdo a média historica.
Em contraste, anos como 2000 e 2009 apresentaram Z-scores negativos para o CV (-0,916
para P95 e -0,701 para P99 em 2000), indicando que nesses anos, apesar da intensidade
dos eventos extremos, houve uma menor dispersdo relativa, sugerindo uma maior
previsibilidade dos eventos extremos de precipitacao.

A andlise mostra que 1997 e 2021 foram anos de destaque em termos de
intensidade e variabilidade dos eventos extremos de precipitacdo. Enquanto 1997 se
destacou por sua alta variabilidade e intensidade, 2021 apresentou uma disperséo e
variabilidade extremas, com eventos de precipitacdo altamente imprevisiveis. Por outro
lado, anos como 1991 e 1994 registraram baixos valores de intensidade e variabilidade,
sugerindo periodos de precipitaces extremas mais moderadas e consistentes.

Fatores como fendmenos climéticos e variabilidade sazonal, podem dizer muito
sobre eventos extremos de precipitacdo, como chuvas intensas em curtos periodos, sdo
muitas vezes influenciados por fenémenos climaticos regionais e globais, como EI Nifio,
La Nifla, ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e outras anomalias
atmosféricas. Esses fendbmenos podem afetar tanto a intensidade quanto a variabilidade
dos eventos de precipitacdo, como ja mencionado anteriormente. Os percentis dos
maximos podem estar mais fortemente ligados a eventos climaticos excepcionais, que
geram chuvas extremas em periodos curtos e de maior magnitude. Em contraste, nos
percentis totais, a presenca de eventos climaticos mais moderados pode aumentar a
variabilidade no percentil 95, mas ndo no percentil 99, uma vez que esse Ultimo reflete
eventos muito mais raros.

Como nas analises realizadas até 0 momento, todos os anos (todos 0s meses de
cada ano) e todas as estacOes pluviométricas foram incluidas, a sazonalidade tem um
impacto significativo nos eventos de precipitacdo. Em areas onde as chuvas sdo altamente
sazonais, como em grande parte de Minas Gerais, a concentragdo de chuvas durante a
estacdo chuvosa pode criar uma forte diferenca entre eventos intensos e moderados. Nos
percentis totais, essa sazonalidade pode resultar em uma alta variacdo entre eventos
moderados (percentil 95) e extremos (percentil 99). Em anos com precipitacdo
sazonalmente irregular, a variabilidade entre esses eventos pode ser acentuada, gerando

diferengas percentuais maiores nas médias e desvios padrdo. Nos percentis dos maximos,
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a variabilidade é geralmente menor, pois estamos analisando apenas 0s picos de
precipitacdo, que tendem a ser mais previsiveis.

Esses resultados sdo consistentes com estudos que mostram a intensificagcdo dos
extremos de precipitacdo e a maior variabilidade interanual em eventos de chuva intensa.
A analise do coeficiente de variacdo reforca a importancia de se entender a variacdo
desses eventos, ndo apenas em termos de magnitude, mas também de consisténcia ao
longo dos anos, (Campos et al., 2016; Reboita et al., 2017; Reis et al., 2018; Silva,
Escobar e Reboita, 2020). De acordo com registros CAVALCANTI et al., 2016; GRIMM
e TEDESCHI, 2009; NOBRE e SHUKLA, 1996; ROPELEWSKI e HAILPERT, 1987,
SILVA e KOUSKY, 2012), as chuvas intensas causaram inundagdes e deslizamentos de
terra em vérias partes do estado como poder ser comprovado nos registros historicos e
relatorios do Sistema Integrado de InformacGes sobre Desastres - S21D, (SEDEC, 2024).

Minas Gerais é um estado com regifes climaticas muito diversas. Eventos de
chuvas intensas em uma regido podem ser moderados ou ausentes em outra. Nos percentis
totais, essa heterogeneidade espacial pode aumentar a variabilidade entre os eventos de
precipitacdo moderada e extrema, resultando em diferengas percentuais maiores. Nos
percentis dos maximos, estamos lidando com eventos que atingem o0s picos de
intensidade, o que pode ocorrer simultaneamente em diferentes regides, reduzindo a
variacdo relativa ( Carvalho; Jones; Liebmann, 2004; Nobre; Shukla, 1996; Pereira et al.,
2018).

A variabilidade e o aumento na intensidade e frequéncia dos eventos de
precipitacdo intensa em Minas Gerais, podem estar relacionados especialmente as
mudancas climaticas. Estudos indicam que as mudancas climaticas globais influenciam
os padrdes de precipitacdo, aumentando a frequéncia e intensidade dos eventos extremos.
A literatura aponta que o aquecimento global impulsiona maior evaporacdo e,
consequentemente maior quantidade de vapor d'agua na atmosfera, resultando em
precipitacdes mais intensas (Sun et al., 2021; Trenberth, 2020).

Especificamente no Sudeste do Brasil, estudos indicam um aumento na
intensidade e frequéncia de eventos de precipitacdo intensa, correlacionando esses
eventos com mudancas nos padrfes climaticos regionais (Perez et al., 2020a; Silva Dias
etal., 2013). Modelos climaticos projetam que a tendéncia de aumento na intensidade dos
eventos de precipitacdo intensa continuard nas proximas decadas, especialmente em
regides vulneraveis como Minas Gerais (IPCC, 2022).

Ao analisar os extremos de precipitagdo mensais, os graficos mostrados na Figura
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2.11 (a, b e c) representam as distribui¢cGes dos maximos dos maximos e dos percentis 95
e 99 dos Block Maxima de precipitacdo diaria por més para toda a série historica analisada
neste estudo de todas as estacdes pluviométricas.

E possivel observar que nos meses de verdo (dezembro a marco) ha altos valores
de precipitacdo diaria, indicando a ocorréncia frequente de eventos de chuva intensa, além
de uma variabilidade razoavelmente grande. Esse comportamento heterogéneo dos
extremos entre as localidades € um avanco em relagdo a analise anterior, que nao
capturava essa variabilidade de maneira tdo clara. Nos meses de inverno, a variabilidade
é consideravelmente menor, refletindo meses mais secos e com maior homogeneidade
espacial, o que ja havia sido indicado na analise anterior, mas agora se torna mais

evidente, mostrando a sensibilidade do método.

Figura 2.10 - Gréficos da distribui¢do anual dos Mé&ximos (a), P95 (b), P99 (c) dos valores méaximos para
a precipitacdo didria por més no estado de Minas Gerais para a série historica de 1977 a 2021.
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Distribuicdo do Percentil 99 dos Maximos de Precipitacdo Diaria por Més
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Fonte: A autora (2024).

Nos meses de inverno (maio, junho e julho), a nova andlise identifica extremos
entre 20 e 150 mm considerando as trés distribui¢cGes, mostrando a eficiéncia da técnica
de BM em identificar extremos mesmo em meses tradicionalmente secos, mesmo que
esses extremos sejam proporcionalmente menores a quantidade de chuva da época.
Durante o inverno no hemisfério sul, a regido Sudeste do Brasil pode ser influenciada por
sistemas frontais e areas de baixa pressao, resultando em eventos de chuvas intensas e até
extremos de precipitacdo (Carvalho; Jones; Liebmann, 2002).

O grafico da Figura 2.11 mostra os Z-scores das médias dos percentis 95 e 99 dos

Block Maxima ao longo dos meses de outubro a abril.

Figura 2.11 - Gréfico do Z-scores das médias dos P95 e P99 do Block Maxima da precipitacdo no estado
de Minas Gerais para 0s meses mais chuvosos da série histérica de 1977 a 2021.

Z-scores das Médias dos Percentis 95 e 99 ao Longo dos Meses

15
—e— Z-score g P95

—e— Z-score 1 P99

1.0F

05}

0.0

Z-score

-0.5F

-1.0F

-1.5F

Qutubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril
Més

Fonte: A autora (2024).
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No més de outubro, ambos os percentis apresentam Z-scores das medias
negativos, com o P95 atingindo aproximadamente -1,09 e o P99 chegando a -1,15. Esses
valores negativos indicam que a média dos eventos extremos de precipitagdo em outubro
é significativamente menor do que a média geral ao longo dos meses analisados. Este
comportamento sugere que outubro € um més com menor intensidade de eventos
extremos, tanto para precipitacGes frequentes (P95) quanto para as mais raras (P99).

Em novembro, ha um aumento nos Z-scores para ambos 0s percentis, tornando-se
levemente positivos, com P95 apresentando um Z-score de cerca de 0,29 e P99 de 0,20.
Este aumento sugere que a intensidade dos eventos extremos de precipitacdo comeca a se
alinhar ou ligeiramente superar a média geral do periodo, indicando um més em que 0s
eventos extremos se tornam mais pronunciados.

Dezembro apresenta um crescimento continuo nos Z-scores, com o P95
alcancando cerca de 0,95 e o P99, aproximadamente, 0,76. Esses valores indicam que a
média das precipitacfes extremas é significativamente maior em dezembro, sobretudo
para 0s eventos representados pelo P95. Isso sugere que dezembro € um periodo de
aumento na intensidade dos eventos extremos de precipitacao.

Janeiro marca o pico nos Z-scores para ambos 0s percentis, com o P95 atingindo
cerca de 1,23 e 0 P99 chegando a aproximadamente 1,37, o maior valor do gréafico. Este
comportamento indica que janeiro € o0 més com a maior intensidade de precipitacfes
extremas em relacdo a média geral. A elevada intensidade tanto para o P95 quanto para o
P99 aponta para um periodo de alta frequéncia e magnitude dos eventos extremos,
tornando janeiro o més mais critico em termos de extremos pluviométricos.

Apos janeiro, os Z-scores comegam a diminuir. Em fevereiro, o P95 apresenta um
Z-score de cerca de 0,11, e 0 P99, aproximadamente 0,32, indicando uma diminuicédo na
intensidade dos eventos extremos, embora ainda acima da média para o P99. Em marco,
ambos 0s percentis convergem para valores mais proximos de zero ou ligeiramente
negativos, sugerindo que a intensidade dos eventos extremos retorna a niveis mais
moderados ou abaixo da média, indicando um periodo de transicéo.

Abril apresenta os Z-scores mais negativos de todo o periodo para ambos 0s
percentis, com o P95 e P99 atingindo valores em torno de -1,15. Este comportamento
indica que abril € 0 més com a menor intensidade de precipitacdes extremas em relacéo
a media geral, sugerindo que € um periodo de eventos extremos de precipitacdo menos
frequentes e menos intensos.

Comparando o grafico do método convencional com o do BM nas analises do Z-
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score mensal, 0 padrdo sazonal é claro, com os meses de verdo (dezembro e janeiro)
mostrando 0s maiores Z-scores e 0s meses de transi¢do (outubro e abril) os menores. No
entanto, 0 método de Block Maxima, parece suavizar as diferengas entre os percentis,
tornando o comportamento dos extremos de precipitacdo mais uniforme entre P95 e P99.
Ja no grafico do método convencional do item anterior, ha uma ligeira diferenca entre 0s
dois percentis, especialmente em janeiro e mar¢o, com o P99 mostrando valores mais
elevados, indicando uma maior concentragao de extremos mais severos em certos meses.

O gréfico da Figura 2.12 mostra os Z-scores dos coeficientes de variacdo dos
percentis 95 e 99 dos Block Maxima ao longo dos meses de outubro a abril.

Em outubro, o0 Z-score do CV € positivo para o0 P99 e levemente positivo para o
P95, indicando que a variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitacdo é maior
do que a média geral do periodo para os eventos mais raros (P99). Isso sugere que 0s
eventos extremos de precipitacdo em outubro sdo menos previsiveis e apresentam maior

dispersdo em torno da média, especialmente para os percentis mais elevados.

Figura 2.12 - Gréfico do Z-scores dos CVs dos P95 e P99 do Block Maxima da precipitagdo no estado de
Minas Gerais para 0s meses mais chuvosos da série histérica de 1977 a 2021.
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Fonte: A autora (2024).

Em novembro, o grafico mostra uma queda significativa nos Z-scores do CV, com
0 P95 atingindo um valor negativo préximo de -1,0 e o P99 também ficando negativo,
mas menos acentuado. Este comportamento indica que a variabilidade relativa dos
eventos extremos € menor em novembro em relagdo & média do periodo, sugerindo que
h& uma maior consisténcia nos eventos extremos de precipitacdo nesse més, ou seja, eles

sdo mais uniformes e previsiveis.
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O més de dezembro apresenta uma continuidade da tendéncia de novembro, com
Z-scores do CV ainda negativos para ambos os percentis, embora menos acentuados. O
Z-score do P95 é mais elevado em comparagdo ao P99, sugerindo que o0s eventos
extremos de precipitacdo sdo ligeiramente mais variaveis para o P95 do que para o P99.
No entanto, dezembro € caracterizado por eventos extremos que sdo mais previsiveis em
comparagao com outros meses.

A partir de janeiro, hd um aumento gradual nos Z-scores do CV para ambos 0s
percentis, com o P95 e P99 tornando-se positivos em fevereiro. O aumento do Z-score
em fevereiro para o P95 atinge o seu ponto mais alto até entdo, indicando que a
variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitagdo nesse més é superior a média
geral do periodo. Isso sugere que 0s eventos extremos de precipitacdo sdo mais dispersos
e imprevisiveis, principalmente para o percentil 95.

Marco apresenta uma queda acentuada nos Z-scores do CV para ambos 0s
percentis, com o P95 atingindo novamente valores negativos proximos de -1,0. Esse
declinio indica que a variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitacdo em
marco é menor que a média do periodo, sugerindo que 0s eventos extremos S0 mais
consistentes e homogéneos nesse més.

Abril se destaca por apresentar os Z-scores mais elevados para 0 CV em ambos 0s
percentis, com o P95 e P99 atingindo seus valores maximos no periodo, cerca de 2,0. I1sso
indica uma altissima variabilidade relativa dos eventos extremos de precipitacdo em abril,
sugerindo gue este € 0 més mais imprevisivel e disperso em relacdo aos eventos extremos
de precipitacdo. A elevada dispersdo implica que a intensidade dos eventos extremos em
abril € muito variavel e menos consistente em relacdo & media do periodo.

Em comparacdo com o método anterior, observa-se uma sazonalidade clara em
ambos, com novembro e dezembro mostrando os menores valores de Z-score e janeiro e
fevereiro como 0s meses com os maiores coeficientes de variacdo. No entanto, 0 método
de Block Maxima apresenta uma maior diferenga entre as linhas dos P95 e P99,
especialmente nos meses de fevereiro e marco. O comportamento mais linear do gréfico
mostrado no item anterior (método convencional), sugere que o coeficiente de variagdo
dos extremos de precipitacdo e capturado de forma mais uniforme para ambos os percentis
ao longo dos meses. Mostrando como o método de Block Maxima é capaz de amplificar
as diferencas entre os percentis nos meses de transicao.

A Tabela 2.4 enfatiza os valores de média, desvio-padrao, coeficiente de variacdo

para 0s P95 e P99 do Block Maxima para 0s meses considerados 0s mais chuvosos no
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estado.

Tabela 2.4 — Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo e 0s respectivos Z-scores para 0s percentis
95 e 99 da precipitacdo diaria dos Block Maxima para os meses mais chuvosos.

Més | nP95 | P95 | CV | nuP99 [ 6P99 | CV | pP95 |6P95 | CV | nP99 | 6PY99 | CV
P95 P99 Zsc Zsc P95 Zsc Zsc P99
Zsc Zsc
Out 69,45 | 11,29 | 0,16 | 90,42 | 23,13 | 0,26 -1,09 | -1,13 0,20 -1,09 | -0,39 0,64

Nov | 89,18 | 12,86 | 0,24 | 1109 | 23,08 | 0,21 029 | 0,31 | -095 | 0,20 | -0,41 | -0,48

Dez 98,62 | 1535 | 0,16 | 119,7 | 20,97 | 0,18 0,95 0,99 -0,22 0,76 -1,20 | -1,24

Jan 102,4 | 16,42 | 0,16 | 1294 | 28,17 | 0,22 1,23 1,54 0,02 1,37 1,51 -0,25

Fev 86,58 | 14,22 | 0,16 | 112,8 | 26,20 | 0,23 0,11 0,40 0,26 0,32 0,77 0,08

Mar | 85,36 | 11,97 | 0,14 | 106,3 | 21,63 | 0,20 0,02 | -0,78 | -1,19 | -0,09 | -0,95 | -0,59

Abr 63,36 | 12,11 | 0,19 | 84,26 | 2591 | 0,31 -1,52 | -0,70 1,88 -1,48 0,66 1,84
Fonte: A autora (2024).

A média de precipitacdo para o P95 apresenta um Z-score de -1,090, indicando
que a intensidade dos eventos extremos esté significativamente abaixo da média geral
para o periodo. O P99 também apresenta um Z-score negativo de -1,091, sugerindo que
outubro é caracterizado por eventos extremos menos intensos em relacdo ao periodo
analisado. Os Z-scores das médias em novembro (0,293 para P95 e 0,203 para P99)
indicam que a intensidade dos eventos extremos para esse més se aproxima da média
geral, sendo um pouco mais elevada para P95. Isso sugere uma leve intensificacdo dos
eventos extremos em comparacdo com outubro. Em dezembro, hd um aumento notéavel
na intensidade dos eventos extremos, com Z-scores positivos para P95 (0,954) e P99
(0,759). Isso indica que dezembro é um periodo de eventos extremos mais intensos, com
a média situando-se significativamente acima da média geral do periodo.

Janeiro é o més com os maiores Z-scores de medias (1,225 para P95 e 1,374 para
P99), indicando que o0s eventos extremos de precipitacdo sdo 0s mais intensos durante
este més. A alta intensidade observada em janeiro destaca-o como o periodo de maior
ocorréncia de precipitacdo extrema na serie analisada. O Z-score da média em fevereiro
diminui (0,110 para P95 e 0,324 para P99), sugerindo que a intensidade dos eventos
extremos € ligeiramente acima da média, mas ndo tdo pronunciada quanto em janeiro.
Fevereiro ainda € um periodo com precipitagdes extremas, embora nao tdo intensas. Os
Z-scores da média para marco (0,025 para P95 e -0,088 para P99) indicam uma
intensidade proxima ou ligeiramente abaixo da média geral, dando indicios de que os
eventos extremos em margo S0 menos intensos em comparagdo com 0s meses anteriores.

Em abril ha um declinio acentuado na intensidade, com Z-scores negativos de -1,517 para
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P95 e -1,480 para P99, indicando que abril ¢ 0 més com a menor intensidade de
precipitagdes extremas em relacdo ao periodo analisado.

Outubro apresenta um Z-score de -1,134 para o P95, indicando menor
variabilidade em relacdo a media, enquanto o P99 também mostra uma variabilidade
abaixo da média. Esses resultados sugerem gue 0s eventos extremos em outubro séo mais
homogéneos e consistentes. Janeiro se destaca pela maior variabilidade, com Z-scores de
1,544 para P95 e 1,514 para P99. Isso indica uma alta disperséo dos eventos extremos,
sugerindo que as precipitacdes em janeiro sdo mais imprevisiveis e apresentam maior
amplitude. Em abril o desvio padrdo para o P99 tem um Z-score positivo (0,663),
indicando uma variabilidade superior a média, sugerindo que, mesmo com a baixa
intensidade, ha uma dispersao significativa nos eventos extremos de precipitacéo.

Em outubro o Z-score do CV é positivo para P99 (0,637), indicando que os
eventos extremos neste més tém maior variabilidade relativa, o que sugere menor
previsibilidade. Janeiro: Apresenta um Z-score levemente negativo para P95 (0,017), mas
ainda positivo, enquanto o P99 é negativo (-0,245), sugerindo que, embora haja alta
intensidade, a variabilidade relativa é comparativamente menor do que em outros meses.
Em abril os Z-scores sdo mais altos para o CV (1,882 para P95 e 1,844 para P99),
indicando uma dispersdo relativa extremamente elevada em relacdo a média do periodo,
sugerindo que 0s eventos extremos sd0 menos consistentes e previsiveis.

A andlise dos Z-scores das médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo
revela uma variabilidade sazonal distinta nos eventos extremos de precipitacao. Janeiro é
0 més de maior intensidade e variabilidade absoluta, enquanto abril se destaca pela alta
variabilidade relativa, indicando um periodo de extremos pluviométricos menos
previsiveis. Outubro e novembro apresentam eventos extremos menos intensos e mais
consistentes.

Essas analises s@o importantes para a compreensdo da dindmica climética de
Minas Gerais e podem auxiliar na gestéo de recursos hidricos e na prevencéo de desastres
naturais, especialmente durante os periodos de transigéo climatica.

Os mapas de calor da Figura 2.13 (a, b, ¢ e d), destacam a frequéncia e a
magnitude, respectivamente, dos eventos extremos de precipitacdo no estado para a série

historica.
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Figura 2.13 - Mapas de calor de magnitude e frequéncia da ocorréncia de precipitacdo por meses e anos
nos P95 (a) e P99 (b) por BM no estado de Minas Gerais para a série historica de 1977 a 2021.
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Heatmap da Frequéncia da Ocorréncia de Chuvas no Percentil 99 por Més e Ano

1977 85 1 15 20 1 1 0 0 1 18 51 38

1978 (] 51 16 9 3 0 0 0 1 23 35 26

1979 70 71 12 5 5 0 1 0 6 6 36 21

1980 73 39 ] 21 3 3 0 0 [ 1 36 a3

1981 - 36 5 37 3 1 0 0 0 0 31 45 120

1982 10 a9 8 0 0 0 2 0 6 11 34

1983 & 51 25 18 E] 0 0 0 ) 21 13 32

1984 - 23 1 37 20 1 0 0 2 1 22 62

1985 15 26 7 1 0 0 0 a 13 22 41

1986 - 57 27 17 3 4 0 1 3 3} 7 18 94

1987 - 22 11 35 24 1 0 0 o 6 14 36 EE] 100

1988- 35 a4 5 4 0 0 0 7 16 14 37

1989- 20 37 33 9 1 3 0 0 3 4 23z EEEE

1990 - 46 46 16 9 1 1 7 5 8 22 32 39

1991 103 21 49 ) 0 0 0 0 10 6 19 21

1992 81 38 8 7 0 1 0 2 1 14 43 36

1993 35 42 17 10 3 3 0 0 7 23 16

19945 56 1 61 5 10 0 0 0 0 9 27 80 &

1995 - 13 45 25 13 8 0 0 0 3 16 26 2

1996 - 15 12 18 9 1 0 0 1 7 12 a8 g

1997 7 a5 6 0 2 0 0 2 3 23 32 g
w1998~ 27 50 12 5 11 0 0 o 0 13 60 50 =}
21999- 38 27 59 1 ] 0 ] 0 0 8 49 50 i (C)
<t 2000 19 34 3 o 0 o 0 0 0 23 80 ©

2001- 29 7 32 a 4 0 0 4 2 10 62 78 “60 2

2002 [ 54 5 1 o ] o o 7 2 40 58 ©

2003 RLE] 13 25 8 1 0 0 0 1 9 29 43 =

2004 & 38 31 15 2 0 0 0 o 19 18 a5 =

2005- 46 35 50 1 8 0 1] o 3 10 36 46

2006- 22 27 37 7 1 0 0 [ 1 20 48

2007 40 7 5 0 0 1 ] 1 12 32 56

2008 - 43 22 25 11 0 0 o 1 2 2 28 - 40

2009- 50 24 13 12 1 2 0 [ 15 39 20

2010- 23 6 51 8 3 0 0 [ 2 19 53

2011 39 6 49 7 0 0 0 0 0 13 31

2012 98 16 16 5 6 1 0 0 1 4 3

2013 65 10 27 14 5 2 0 0 1 8 23

2014- 17 12 35 1 0 0 1 0 0 21 70

2015- 13 55 36 15 10 0 0 o 12 6 47 -20

2016 10 13 2 0 0 0 0 2 10 37

2017 - 26 36 30 9 5 0 1 0 1 12 422 IR

2018- 36 58 26 4 o 0 o o 3} 25 46

2019- 13 44 37 25 12 0 0 0 1 7 a7

2020 39 27 3 4 0 0 0 0 12 18

2021- 20 57 [ 1 0 0 0 2 1 19 43 o

¢ & « ® « S ¥ W & o &
Meses
Heatmap dos Maiores Valores do Percentil 99 por Més e Ano (Preenchido com Zeros)

1977 £ 1725 78.0 110.6 159.8 44.8 64.8 0.0 0.0 47.5 98.3 132.5 116.9

1978 - 1898 197.8 1189 95.7 0.0 0.0 0.0 717 138.6 145.8 2218

1979 2206 167.7 103.7 106.2 0.0 66.4 0.0 1113 1032 158.6 1285

1980 £ 234.0 125.1 104.7 145.0 78.9 86.0 oo 0.0 0.0 90.6 2218 136.9

1981 - 1325 128.9 126.0 1865 38,0 0.0 0.0 0.0 0.0 236.9 211.0

1982 - 164.7 1343 1588 126.8 0.0 0.0 0.0 53.9 0.0 93.4 135.1 150.0

1983 - 1629 2117 1549 1423 1329 0.0 0.0 0.0 1046 2147 146.0 1283

1984 - 1162 715 1412 102.9 64.4 0.0 oo 76.0 160.6 131.4 125.6 1729

1985- 1748 1085 1345 126.9 71.8 0.0 oo 0.0 93.9 206.7 116.6 140.0 400

1986 - 158.5 1436 1051 8.6 62.2 0.0 59.9 62.8 0.0 120.6 90.9 138.0

1987 - 1079 1382 1056 1795 63.9 0.0 00 0.0 83.0 98.3 130.2 157.2

1988 - 118.0 106.3 116.2 8.4 97.5 0.0 oo 0.0 1111 144.6 191.9 125.6

1989 - 1095 135.4 1158 99.7 38.3 82.7 0.0 0.0 64.9 75.0 100.9 142.0

1990 - 1300 1725 95.7 1013 84.7 75.4 84.1 163.8 63.6 126.1 166.6 95.9

1991 - 1583 106.0 1854 76.7 0.0 0.0 o0 0.0 98.3 98.7 116.4 118.0

1992 - 177.8 182.4 119.8 165.8 0.0 60.3 0.0 119.5 93.0 141.8 143.0 156.8

1993 - 1114 1223 163.9 1207 85.6 63.0 oo 0.0 727 123.5 94.7 181.2

1994 - 1442 743 1515 93.7 125.8 0.0 0.0 0.0 0.0 181.3 139.6 145.7 300

1995 - 1148 1457 140.9 136.8 121.0 0.0 0.0 0.0 84.4 107.9 130.9 154.5

1996 - 1055 85.4 1126 92.3 200.8 0.0 00 42,5 86.5 119.4 142.3 177.5

1997 1411 175.1 95.6 0.0 63.7 0.0 0.0 933 110.4 143.6 131.4 2
s 1998 - 1382 236.0 144.6 85.1 731 0.0 oo 0.0 0.0 115.2 145.8 149.7 =
21999 - 1331 122.0 1348 81.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1119 144.0 137.8 g (d)
< 2000 - 162.0 1127 128.9 84.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 137.0 175.5 o

2001- 1153 9.1 173.0 1032 61.4 0.0 0o 659 755 95.2 159.2 137.9 g

2002 § 2286 1422 86.0 82.1 0.0 0.0 0.0 0.0 90.5 60.9 139.1 154.6

2003 - 203.2 1171 1109 89.0 421 0.0 o0 0.0 68.3 170.9 122.7 123.6 200

2004 - 188.6 144.8 126.4 149.5 74.2 0.0 0.0 0.0 0.0 17.9 122.3 132.6

2005 - 1858 178.0 1414 54.3 89.0 0.0 oo 0.0 98.4 101.6 121.4 195.1

2006- 996 142.0 160.9 100.3 57.4 0.0 0.0 0.0 50.4 97.7 147.3 152.9

2007 - 1441 1938 99.7 68.6 0.0 0.0 55.3 0.0 52.8 120.6 170.1 1282

2008 - 142.6 1510 177.4 100.6 0.0 0.0 0.0 50.8 83.9 97.9 [N 1882

2009 - 1868 144.7 100.1 94.1 771 74.2 0.0 0.0 1333 148.5 174.8 153.3

2010- 1024 84.6 1416 1031 a1.2 0.0 00 0.0 48.4 114.7 122.0 144.3

2011+ 2016 85.8 166.7 125.6 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 148.8 146.5 170.1

2012 1954 14338 100.2 103.9 108.2 67.4 oo 0.0 36.4 84.8 172.4 103.9 |

2013 - 1584 1851 159.3 1320 87.1 1216 0.0 0.0 54.2 1113 143.4 158.8 100

2014- 1205 152.2 1052 138.3 0.0 0.0 352 0.0 0.0 116.9 126.5 165.7

2015- 1155 163.3 108.6 75.7 94.2 0.0 0.0 0.0 795 82.4 108.8 114.2

2016 - 181.0 123.4 1285 93.1 0.0 0.0 o0 0.0 74.1 975 126.8 130.2

2017- 1138 1107 1155 129.4 108.1 0.0 784 0.0 81.0 73.8 166.0 136.2

2018- 1435 147.0 1745 80.8 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 12.9 124.6 161.7

2019- 1168 133.9 1224 107.4 81.3 0.0 0.0 0.0 59.5 77.8 157.5 142.1

2020+ 1926 1354 91.6 793 00 0.0 0.0 0.0 169.8 161.0 119.8

2021- 1111 159.9 715 00 00 0.0 85 43.0 1083 149.1 165.9 o

o & & & & N N \;—’f o & ‘\5‘ q"‘"
Meses

Fonte: A autora (2024).

Em comparacdo com a técnica convencional, a técnica de BM demonstrou ser
eficaz ao filtrar os dias secos (com valores de pluviometria baixos ou zero) e considerar
apenas 0s maximos no calculo dos percentis, evidenciando seu potencial de refinamento.
Esta técnica conseguiu identificar com maior precisdo 0s anos e 0s meses com eventos
extremos de grandes magnitudes, os quais ndo puderam ser detectados anteriormente,
conforme mostram os mapas da Figura 3.14 (a e c). Esses eventos se concentraram nos
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meses de primavera e verdo, como ja esperado.

Em relagdo a frequéncia das ocorréncias por més e ano, considerando todas as
estacOes para a série, a técnica de BM mostrou uma sensibilidade superior ao método
convencional, destacando apenas 0s anos e meses com ocorréncia de eventos de grandes
magnitudes e reduzindo consideravelmente a frequéncia nos demais periodos, como
ilustrado na Figura 2.14 (b e d). Os meses de janeiro e dezembro concentraram 0 maior
nimero de eventos extremos de grandes magnitudes. Esses eventos podem estar
correlacionados com os anos de ocorréncia de El Nifio, que geralmente se estendem entre
0s meses de outubro a marco, mas com maior intensidade em janeiro e fevereiro
(Cavalcanti et al., 2016; Grimm e Tedeschi, 2009; Nobre e Shukla, 1996; Ropelewski e
Hailpert, 1987; Silva e Kousky, 2012).

Nos meses de inverno (maio, junho e julho), a nova analise identificou eventos
extremos para alguns anos da série, demonstrando a eficiéncia da técnica de BM em
destacar esses eventos mesmo em meses tradicionalmente secos, o que nédo foi possivel
com a abordagem convencional. Durante o inverno no hemisfério sul, a regido Sudeste
do Brasil pode ser influenciada por sistemas frontais, frentes frias e areas de baixa
pressdo, resultando em eventos de chuvas intensas e até extremos de precipitacdo
(Carvalho, Jones e Liebmann, 2002).

Eventos de precipitacdo extrema, como 0s apresentados aqui, podem causar
inundacdes significativas, deslizamentos de terra e outros desastres naturais. A
infraestrutura local deve ser projetada para suportar essas condicdes extremas(Guedes et
al., 2023).

Anteriormente, abril era considerado livre de eventos extremos, mas a nova
analise identifica valores de outliers para o P95 entre 100 e 150 mm diarios, destacando
a capacidade da técnica de BM em detectar extremos anteriormente ndo identificados. Tal
evento extremo ocorreu no inicio de abril de 2004 em Belo Horizonte, atingindo também
outras areas de Minas Gerais por fortes chuvas que causaram enchentes e deslizamentos
de terra. Mais precisamente entre os dias 3 e 7, com 56, 84, 120, 70 e 92 mm
respectivamente por dia, acumulando mais de 400mm no total. Este evento resultou em
danos significativos a infraestrutura, incluindo ruas alagadas, interrupc@es no tréansito,
deslizamentos que afetaram residéncias e deslocamentos de pessoas. Esse fato pode ser
comprovado pelos relatorios da Defesa Civil de Minas Gerais, do Instituto Mineiro de
Gestao de Aguas (IGAM) e pelas noticias na midia como o jornal “O Estados de Minas”

e 0 “O Tempo” que cobriram os efeitos do desastre. Em abril de 2021, houve registros de
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chuvas intensas em varias regides de Minas Gerais, incluindo o municipio de Florestal.
Segundo as previsdes e monitoramentos meteoroldgicos da época (INMET e
Climatempo, 2024), essa regido foi impactada por episodios de chuva consideravel, com
volumes que variaram bastante, possivelmente atingindo acumulados significativos em
determinados dias, como observado em outras cidades do estado durante o mesmo
periodo, o que explica o valor alto no respectivo més de ano no heatmap.

Os valores médios no P95 variam de 68 mm em julho a 100 mm em janeiro, e de
85 mm em julho a 140 mm em janeiro para o P99, destacando o comportamento dos
extremos pluviométricos nos meses de verao, mas também evidenciando a ocorréncia dos
mesmos no inverno, ainda sem considerar os outliers. Comparativamente, a analise
anterior ndo capturava essa diferenciacdo detalhada dos extremos sazonais.

Os outliers em alguns meses especificos sdo notaveis: em janeiro, os outliers para
0s maximos absolutos variaram entre 200 e 300 mm diarios, significativamente mais altos
que o padrdo usual de precipitacdo maxima para janeiro, indicando eventos de chuva
extrema, como tempestades tropicais associadas a atuacdo da ZCAS, sistemas frontais
intensos ou eventos de convecgdo. Em abril, os outliers do percentil 95 superaram os 130
mm, sugerindo que alguns dias experimentaram chuvas muito intensas, possivelmente
devido a sistemas convectivos ou sistemas frontais em algumas regides do estado.

Os outliers mais altos (acima dos bigodes superiores das caixas) foram
encontrados no percentil 99, variando entre 200 e 350 mm diarios. Valores acima do
bigode superior para este percentil no més de dezembro indicam que podem ocorrer
eventos de precipitagdo extremamente altos. Estes valores muito altos de precipitagio
diaria podem estar correlacionados com os anos de ocorréncia de EI Nino, os quais
tiverem sua permanéncia entre 0s meses de outubro a mar¢o, mas com maior intensidade
em janeiro e fevereiro ( Cavalcanti et al., 2016; Grimm & Tedeschi, 2009; Nobre &
Shukla, 1996; Ropelenwski & Halpert, 1987; S. Silva & Kousky, 2012).

A analise também identificou outliers abaixo dos valores minimos, representando
eventos de precipitacdo anomalamente baixos que ocorrem raramente. Eles podem
indicar periodos de seca ou condi¢Bes meteoroldgicas atipicas dentro do més, ou ainda
anomalias locais especificas de uma regido em particular que ndo se alinham com o
padrdo geral. Comparativamente, a andlise anterior ndo identificava esses outliers
negativos com tanta sensibilidade e clareza.

Esses outliers ocorreram em alguns meses especificos, como fevereiro, com

outliers no percentil 95 em torno dos 50 mm, 25 mm em maio e 23 mm em setembro,
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indicando que, embora nesses meses geralmente ocorra alta precipitacdo, houve eventos
raros de precipitagdo muito baixa, sugerindo periodos de seca mesmo em meses
geralmente chuvosos em algumas localidades.

A maioria dos outliers abaixo dos valores minimos se concentrou nos meses de
inverno, de junho a agosto. Embora estes meses sejam geralmente mais secos, os outliers,
quando presentes, indicam eventos de precipitacdo andmala, possivelmente resultado de

sistemas convectivos isolados ou perturbacGes atmosféricas raras.

2.2.2 ANALISE ESPACIAL DA FREQUENCIA E INTENSIDADE DE PRECIPITACAO
EXTREMA EM MINAS GERAIS

A climatologia geografica ou a geografia do clima, segundo (Neto, 2001),
representam pilares na ciéncia geografica ao colocarem o espa¢o como um elemento
central. Tais abordagens possibilitam uma visdo do espaco ndo apenas como um local
onde ocorrem fendmenos meteoroldgicos e climéaticos, mas também como um ambiente
que estabelece conexdes entre esses fendmenos, dinamicas e processos, sendo sua
existéncia relativa. Dessa forma, ao considerar o espaco como relativo, torna-se essencial
compreender os fendmenos climaticos, como 0s eventos extremos de precipitacao,
partindo da premissa de que a existéncia do espa¢o e dos extremos esta intrinsecamente

ligada, conforme destacado por (Harvey, 2015).

2.2.2.1 Andlise da distribuicdo espacial dos extremos pluviométricos: abordagem dos
percentis convencional

O conceito de ritmo, que se refere a sequéncia regular dos diferentes tipos de
tempo, ajuda a entender como os sistemas atmosféricos atuam em uma determinada
regido. Ao considerar o espaco de forma relativa, € possivel ter uma visdo abrangente dos
fendmenos climéticos, analisando como a circulagdo atmosférica interage com o espago
geogréfico. Essa abordagem ampla destaca a importancia dessa relagéo para o estudo do
clima e dos eventos meteoroldgicos.

Os mapas das Figura 2.14 (a e b), mostram a distribuicdo espacial da frequéncia e
magnitude dos extremos pluviométricos para os percentis 95 (a) e 99 (b) respectivamente,
corroborando com as analises anteriores, sendo possivel agora visualizar quais as regites
do estado sdo mais suscetiveis a ocorréncia de eventos de grandes magnitudes e com que

frequéncia eles ocorrem, considerando os percentis e maximos de todos os dados diarios.
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Assim, a analise da distribuicdo espacial dos eventos extremos de precipitacdo é

essencial para compreender como a intensidade e a frequéncia desses eventos ocorrem

em diferentes localidades do estado de Minas Gerais, para que com isso, seja possivel

integrar nas analises fatores como relevo, uso e cobertura do solo, além de ser possivel

visualizar como os fendmenos climaticos se comportam pelo espaco, auxiliando com

maior precisdo nas tomadas de decisdo e nas medidas de mitigagcdo de desastres.

Figura 2.14 - Mapas da distribuicdo espacial da frequéncia e da magnitude para os percentis 95 (a) e 99
(b) da ocorréncia de eventos extremos pluviométricos diarios em Minas Gerais para a série histdrica de

1977 a 2021.
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Os mapas da Figura 2.15, mostram a distribuicdo espacial dos maximos de
precipitacdo diéria, por més para o estado de Minas Gerais. Para a geragdo da superficie

utilizou-se 0 método de interpolacao de Ponderacéo pelo Inverso da Distancia (IDW).

Figura 2.15 — Distribuicdo espacial dos maximos de precipitagdo diaria no estado de Minas Gerais por
més para a série historica (1977 - 2021).
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Fonte: A Autora (2024).

Analisando os mapas em questdo em relacdo a variabilidade sazonal, percebe-se

que os maiores maximos diarios de precipitacdo se concentram nos meses de outubro a
marco. Verifica-se, ainda, que apresentaram uma distribui¢éo uniforme para todo estado,
com valores entre 75 e 150 mm, aproximadamente. No més de janeiro, em especial,
muitos postos apresentaram valores entre 150 e 250 mm, especialmente nas regides sul e
sudeste do estado. Dois postos chamam a atencéo para valores superiores a 250 mm, um
na regiao oeste, no municipio de Santo Anténio do Amparo, com efeitos nos municipios
vizinhos num raio de até 30 km; o outro na regido norte do estado, no municipio de Jaiba,

com maximo de 245 mm.
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No més de fevereiro os maximos mais altos comecam a se concentrar em alguns
postos mais especificos, mais ainda assim de forma bem distribuida por todas as regides,
mantendo o alerta para a regido oeste do estado, nos municipios de Santo Anténio do
Amparo, Candeias e arredores. Os dois postos em questdo estdo localizados em regides
com comportamentos pluviométricos opostos e caracteristicas socioeconémicas bem
diferentes, sendo a regido norte de Minas uma regido de pouca chuva e com tendéncia de
diminuicdo, porém sendo mais suscetivel a eventos de precipitacdo extrema, como
inundacdes, do que a eventos de seca devido a sua vulnerabilidade econémica. Ja as
cidades das partes sul e oeste de Minas Gerais, apresentam maior volume de chuva e sdo
identificadas como pontos quentes de desastres devido a precipitacdo extrema, porém
com uma economia melhor estruturada. Sendo assim, ambas sofrerdo e responderéo de
forma bastante diferentes a esses eventos e seus impactos (Pereira et al., 2018;
Sondermann et al., 2022).

E importante notar que em abril, um més considerado de transicdo na dindmica
climética regional, o qual indica uma reducdo na precipitacdo, foram observados eventos
de méaximos altos em pontos isolados do estado e especialmente significativo na regido
metropolitana de Belo Horizonte, sugerindo que a distribuicdo da chuva em abril é
concentrada devido a menor média de acumulados de chuva em comparagdo com 0s
outros meses da estacdo chuvosa, juntamente com a ocorréncia de eventos extremos de
maior magnitude.

Maio e setembro sdo meses de transicdo, onde o primeiro apresenta um declinio
gradual nos maximos, concentrando eventos de menor magnitude em postos da regido sul
e sudeste do estado, para entrar na estacao seca entre junho e agosto. O segundo apresenta
um comportamento de aumento gradativo tanto na magnitude dos eventos, quanto na
distribuicdo espacial dos mesmos ja iniciando a entrada na esta¢do chuvosa.

Junho e agosto ainda apresentam alguns postos com valores altos de maximos
diarios, porem com um nivel de magnitude bem inferior aos meses chuvosos e em postos
bem especificos espalhados principalmente na regido sul, evidenciando o comportamento
um tanto quanto mais chuvoso da regido mesmo em meses mais secos e em localidades
bem especificas, fazendo com que esses destaques de maximos sejam atribuidos ao pouco
volume pluviométrico do periodo.

A Figura 2.16 traz a distribuicdo espacial do P95 de precipitacdo diaria para o

estado de Minas Gerais para cada més, considerando todos 0s anos da série histérica.
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Figura 2.16 - Distribuicdo espacial dos percentis 95 de precipitacdo diaria no estado de Minas Gerais por
més para a série historica (1977 - 2021).
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Fonte: A autora (2024).

Com vistas aos percentis 95 mostrados nos mapas da Figura 2.16, tanto no aspecto
sazonal quanto espacial, para os totais diarios de precipitacdo, os valores ficam entre
aproximadamente 10 e 42 mm diérios.

A variabilidade sazonal se mantém, mostrando os valores mais altos no P95 para
0s meses de novembro, dezembro e janeiro, com valores superiores a 42 mm diarios.
Espacialmente, os postos que apresentam tais valores estdo distribuidos em algumas
regides do estado que abrangem principalmente o Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba,
Central Mineira, RMBH, Zona da Mata e Oeste de Minas formando uma espécie de
‘cinturdo’. Os meses de fevereiro e margo ja ndo apresentam valores tdo altos no P95,
ficando abaixo dos 20 mm diarios em boa parte do Jequitinhonha e Norte de Minas,
abaixo dos 30 mm na faixa mais central do estado e um pouco acima dos 30 mm,
principalmente na regido do Noroeste, Triangulo Mineiro e uma Campo das Vertentes e
RMBH. Em margo a concentragdo de valores mais altos ficam cada vez mais
concentradas em algumas estagdes, ja mostrando que 0s extremos comegam a diminuir.

Os meses de abril, maio, junho, julho e agosto ndo apresentam postos com valores
superiores aos 25 mm diarios, evidenciando que o efeito dos extremos na estacdo esta

79



terminando. Setembro e outubro agora passam a ser 0s meses de transi¢do para a volta da
temporada dos extremos, porém ainda ndo mostram valores superiores aos 20 mm para
todo estado, com pouquissima variabilidade tanto espacial quanto na magnitude desses
extremos.

Em novembro os valores voltam a bater a marca dos 35 mm diarios em grande
parte do estado, mas ainda ndo mostram concentracdes extremas, com um Unico posto
mostrando valores nos 45 mm, na RMBH. Dezembro entdo, ja comeca a mostrar a
formagdo do ‘cinturdo’ de extremos que vai do Noroeste de Minas, uma por¢ao do
Triangulo Mineiro até a Zona da Mata.

A Figura 2.17 traz a distribuicdo espacial do P99 de precipitacdo diaria para o
estado de Minas Gerais para cada més, considerando todos os anos da série historica.

Figura 2.17 - Distribuicéo espacial dos percentis 99 de precipitacdo diaria no estado de Minas Gerais por
més para a série historica (1977 - 2021).
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Percentil 99 da Precipitacdo Didria | | <=19.2 [ ]19.2-38.4 [ 38.4-57.c M 57.6-76.5 Il > 76.8
Fonte: A autora (2024).

Os mapas da Figura 2.17, mostram que tanto no padréo sazonal quanto no padréo

espacial € notavel que as superficies mentem o mesmo comportamento do percentil 95,
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com maior incidéncia de extremos nos meses de outubro a marco, com uma reducéo
dréastica nos meses de junho e julho, passando por abril, maio e setembro como meses de
transicdo, com volumes pluviométricos que variam de 19 a 77mm.

Porém, o numero de localidades (estacdes pluviométricas) atingidas por eventos
pluviométricos diarios extremos diminuiram apesar de manterem o padrdo espacial. No
entanto, as magnitudes desses eventos praticamente duplicam, como por exemplo: em
estacOes onde os P95 mostram chuvas em torno de 43 mm em janeiro passam a apresentar
85mm diarios no P99. O mesmo ocorre no més de marco, quando o P95 mostra 35mm e
no P99 superam os 65mm. Isso ocorre para todos 0s meses, com excecao de junho e julho,
onde a amplitude pluviométrica reduz drasticamente, ficando em torno de 10 mm de
diferenga entre os percentis 95 e 99.

Os eventos de precipitagdo no percentil 99 dos valores maximos sdo mais raros e
significativamente mais intensos do que os do percentil 95. Essa diferenca € crucial para
a compreensdo e gestao dos riscos associados a eventos climaticos extremos (ANDRADE
e LIMA, 2013; COSTA et al., 2015; GERMANO et al., 2016).

2.2.2.2 Andlise da distribuicao espacial dos extremos pluviométricos: abordagem Block
Maxima

Os mapas mostrados na Figura 2.18 trazem a distribuic¢éo espacial da precipitacéo
nos P95, calculados utilizando apenas os valores méximos de precipitagdo (Block

Maxima), indicando o valor abaixo do qual 95% dos maximos se encontram.

Figura 2.18 - Distribuicdo espacial dos percentis 95 de precipitagdo por Block Maxima no estado de
Minas Gerais por més p
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Percentil 95 dos maximos de precipitagdo | | <=36[_ |36-71 0] 71 - 106 M 106 - 141 [l > 141
Fonte: A autora (2024).

Enquanto os percentis diarios tendem a ser menores porque consideram toda a
gama de valores diarios de precipitacdo, incluindo muitos dias com precipitacdo baixa ou
sem nenhuma precipitacdo, os percentis dos méximos apresentam valores maiores, pois
consideram apenas os dias com precipitacdo maxima, que sao, por definicdo, valores mais
altos.

No P95 dos maximos, Figura 2.18, a precipitacdo varia de valores inferiores a 30
mm a superiores que 140mm. Tanto o padrdo sazonal quanto o padréo espacial se mantém
em relacdo aos percentis diarios geral, porém para 0s meses mais chuvosos (outubro a
marc¢o), 0 método de BM foi capaz de capturar eventos de magnitudes muito superiores
aos mostrados anteriormente. E possivel identificar as areas onde os méaximos s&o
consistentemente mais altos.

No més de janeiro por exemplo, a diferenca entre a magnitude dos eventos
extremos mais altos (partes em azul mais escuro nos mapas), identificados pelos dois
métodos, foi de mais de 100 mm para alguns postos. No més de fevereiro essa amplitude
diminui um pouco, mas se mantém consideravel, entre 80 e 100 mm de diferenca, assim
como para mar¢o. Em abril, um més de transicdo entre a temporada de extremos e a sua
reducdo, diversas estagdes, principalmente no Noroeste de Minas, RMBH e Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, onde anteriormente as estacdes ndo mostravam 0s eventos de
grande magnitude, agora mostram e com uma diferenca de mais de 60 mm entre o método
convencional e o de BM.

A diferenca de magnitude nos meses de maio, junho, julho e agosto, considerados
secos, reduziu drasticamente ficando na casa dos 30 mm nos postos considerados pontos

quentes para a ocorréncia de extremos. O més de setembro, também um més de transicao,
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para a entrada na temporada de extremos pluviométricos, mostra a retomada das
ocorréncias na maior parte do estado, com uma amplitude pluviométrica entre os dois
métodos utilizados de mais de 60 mm. O més de outubro mostra um comportamento
espacial um pouco diferente entre os métodos. Na analise dos P95 para os dados diarios
pelo método convencional, os eventos de maior magnitude ficam em torno dos 23 mm e
se concentram na parte Sudoeste/Sul, Oeste, Zona da Mata, Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba e RMBH. Ja para os mapas com base no método de BM, os eventos de maior
magnitude ficam em torno de 70, 80 e até 100 mm distribuidos por postos em todas as
regibes do estado.

Para 0 més de novembro os valores variam de 40 e 50 mm, mostrados no primeiro
método, a mais de 150 mm em alguns postos, 0 mesmo ocorrendo para 0 més de dezembro
com os valores extremos evidenciados pelo método de BM, superando os 180mm.

Nos mapas da Figura 2.19 observa-se a distribuicdo espacial da precipitacdo no
P99, calculados usando o método de BM, indicando o valor abaixo do qual 99% dos

mAaximos se encontram.

Figura 2.19 - Distribuicdo espacial dos percentis 99 de precipitacdo por Block Maxima no estado de
Minas Gerais por més para a série historica (1977 - 2021).
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possivel confirmar a consisténcia da magnitude dos extremos de algumas estacGes em
relacdo ao método anterior. As estagdes pluviométricos que antes mostraram valores
extremos altos no P99 para 0s meses de janeiro fevereiro e margo, agora sao realcados
mostrando quais deles de fato tiveram eventos extremos de grande potencial destrutivo,
evidenciando novamente a sensibilidade do métodos de BM. A diferenca entre os valores
obtidos nos dois métodos em janeiro, por exemplo, supera 0s 200mm. No més de abril,
como ja esperado, a diferenca entre os P99 obtidos, ndo ultrapassa os 20 mm, com valores
extremos entre 30 mm no primeiro método e 50 mm no segundo. O més de maio, chama
a atencdo para um posto pluviométrico na regido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, o
qual no P99 obtido com os valores gerais apresentou 25 mm e no P99 obtido apds a
aplicagdo do BM mostrou um valor de 125mm, 100 mm de diferenga na identificagéo de
extremos de um para o outro, mostrando a sensibilidade do P99 calculado ap6s a divisdo
em blocos de maximos em captar a amplitude entre os extremos. Junho, julho, agosto e
setembro ndo mostram diferengas superiores a 20 mm, mantendo o padrdo espacial,
porém ‘acendendo’ estacbes que mostram consisténcia na ocorréncia de grandes
extremos. Outubro, novembro e dezembro voltam a mostrar grandes diferencas entre 0s
valores de P99 identificados pelos dois métodos. Em alguns postos a diferenca ultrapassa
0s 150m.

CONCLUSOES

Os percentis calculados a partir dos dados diarios oferecem uma viséo abrangente
da distribuicdo diaria da precipitacdo, enquanto os percentis calculados a partir dos
maximos mensais e anuais destacam a intensidade dos eventos extremos de precipitacao
mais raros. Ambos sdo Uteis, mas em contextos diferentes, dependendo da natureza da
analise e do tipo de planejamento.

Em relagdo a variagdo temporal, os percentis diarios fornecem uma viséo
detalhada sobre como a precipitagdo diaria varia ao longo do tempo. Eles permitem
identificar padrdes sazonais e tendéncias de longo prazo, observando como a distribuigdo
dos valores de precipitagdo esta mudando ao longo dos meses e anos. Por incluirem todos
os dados diarios, podem ajudar a identificar a frequéncia de eventos de precipitacdo
intensa que ocorrem em qualquer dia, més ou ano.

Por outro lado, os percentis dos méaximos destacam as mudancas nos eventos de

precipitacdo mais intensos ao longo do tempo. Estes percentis sdo indicativos de como 0s
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eventos extremos de precipitacdo variam ao longo dos anos e sdo Uteis para analises de
tendéncias em eventos extremos, podendo mostrar se hd um aumento na intensidade ou
na frequéncia dos eventos de precipitacdo maxima.

Nos percentis totais, a maior variabilidade e diferenca nas médias reflete que os
eventos extremos estdo mais distantes dos eventos intensos regulares, com maior variagdo
entre os percentis 95 e 99. No entanto, a variabilidade relativa (CV) nos percentis totais
€ menor no percentil 99, sugerindo que o0s eventos extremos sdo mais concentrados e
menos dispersos do que o0s eventos intensos comuns (percentil 95). Nos percentis dos
méaximos, embora as diferencas percentuais entre as médias e 0s desvios ainda sejam
significativas, elas s&o menores do que nos percentis totais, refletindo que os eventos
maximos de precipitagdo tendem a ser mais uniformes. Além disso, a variabilidade
relativa (CV) no percentil 99 é maior, indicando que os eventos mais extremos dentro do
conjunto de maximos sdo mais dispersos e menos previsiveis. Essas diferencas mostram
como a andlise dos percentis totais pode destacar variacdes globais de precipitacao,
enquanto a andlise dos percentis dos maximos se concentra nas maiores intensidades e
suas respectivas variabilidades. Ambas as analises sdo complementares e fornecem uma
visdo abrangente da dindmica das chuvas extremas.

A andlise espacial dos percentis dos dados diarios para cada estacdo permitiu
identificar regides que frequentemente experimentam precipitacdo intensa. Isso revelou
padrdes espaciais de precipitacdo extrema, identificando areas que podem estar mais
vulnerdveis a enchentes e outros problemas relacionados a eventos extremos de
precipitacdo. A comparacao entre diferentes regides do estado mostrou as variaces na
intensidade da precipitacao diaria.

Os percentis dos maximos mostraram quais regides experimentam os eventos mais
extremos de precipitacdo, confirmando os ‘pontos quentes’ para ocorréncias de eventos
com magnitudes potencialmente destrutivos de forma mais consistente. Isso é crucial para
o planejamento de infraestrutura, como sistemas de drenagem e barragens, em areas mais
propensas a esses tipos de eventos extremos de precipitacdo. Identificar areas onde os
maximos sdo consistentemente altos pode ajudar na priorizacdo de recursos para
mitigacdo de desastres e planejamento urbano.

Considerando a amplitude e a sensibilidade de ambos os métodos, 0s percentis
dos dados diarios incluem uma ampla gama de valores, refletindo a distribuigéo geral da
precipitacdo. No entanto, podem n&o captar totalmente a frequéncia de eventos extremos,

subestimando-os, pois, a inclusdo de dias com pouca ou nenhuma precipitacéo dilui a
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percepcao dos eventos extremos. Ja 0s percentis dos maximos focam exclusivamente nos
valores maximos de precipitacdo, permitindo uma melhor identificagdo de anos com
precipitagdo extremamente alta, eliminando os ‘ruidos’ dos dias sem chuva. Como
consideram apenas 0S Maximos mensais ou anuais, sSa0 mais sensiveis a eventos de
precipitacdo extrema, resultando em uma identificacdo mais clara e frequente desses
eventos.

Na identificacdo dos anos extremamente chuvosos, verificou-se que os percentis
dos dados diarios ndo destacaram todos 0s anos com eventos extremos, especialmente
porque esses eventos sdo raros em relacdo a totalidade dos dados diarios. Por outro lado,
o0s percentis dos méaximos (BM) melhoraram a detec¢do de anos com eventos extremos,
mostrando todos os anos que apresentaram chuvas acima da média, pois qualquer
ocorréncia de precipitacdo maxima é imediatamente refletida nos calculos dos percentis.

Como recomendacdes futuras, com base nos resultados obtidos e nas
metodologias aplicadas neste estudo, vérias direcdes podem ser sugeridas para aprofundar
a andlise dos extremos de precipitacdo em Minas Gerais. Recomenda-se a aplicacdo do
teste de Mann-Kendall para avaliar tendéncias na escala diéria, a utilizacdo da
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (DGVE) e a aplicacdo de Cadeias de
Markov para modelar a dependéncia temporal dos eventos extremos. Aplicar essas
metodologias nas areas mais vulneraveis ajudara a detectar tendéncias, modelar extremos
e entender a dependéncia temporal dos eventos, fornecendo uma base solida para a gestdo

de recursos hidricos e planejamento urbano resiliente.
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CAPITULO 3 - ANALISES DE TENDENCIAS DE PRECIPITAGAO
EXTREMA: UMA ABORDAGEM DE DOWNSCALLING ESTATISTICO

RESUMO

Este estudo analisou a estacionariedade, a tendéncia e magnitude dos extremos pluviométricos em
Minas Gerais, Brasil, utilizando testes como ADF (Augmented Dickey-Fuller), KPSS (Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin), Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado, complementarmente. O fato de os
testes ADF e KPSS para verificar a estacionariedade, enquanto o teste de Mann-Kendall para verificar
tendéncias, serem usados em conjunto, gerou uma abordagem metodolégica sélida. Os percentis 95 e
99 foram utilizados para identificar os extremos de precipitacdo em 232 esta¢es pluviométricas ao
longo de 44 anos (1977-2021). Os resultados mostraram a concordancia entre os resultados dos testes
de ADF, KPSS e Mann-Kendall, o que validou a robustez da andlise realizada. Sobre as tendéncias os
resultados mostraram que todas as séries temporais para janeiro em todo estado apresentaram tendéncias
de diminuigdo nos extremos de precipitacdo, os meses de fevereiro e margo, mesmo com um nimero
reduzido de estacdo com tendéncia significativa, a maioria apresentou aumento na tendéncia dos
extremos, assim como outubro, novembro de dezembro, com destaque para os dois Ultimos. Em relacdo
a analise espacial, a regido central de Minas Gerais possui maior estabilidade nos padrBes de
precipitacdo extrema, enquanto as regides leste e nordeste apresentam maior variabilidade e tendéncias
de diminuicdo. Esses resultados sugerem que as mudangas climaticas podem estar influenciando os
fatores meteoroldgicos locais na distribuicéo e intensidade das chuvas extremas no estado. A aplicagdo
dos testes de estacionariedade e tendéncias revelaram a importancia de considerar a variabilidade em
escala local, tanto temporal quanto espacialmente de eventos extremos para a gestao de recursos hidricos
e a elaboracdo de estratégias de mitigacdo de desastres. Este estudo contribui para o entendimento dos
padrdes de precipitagdo extrema em Minas Gerais e serve como base para futuras pesquisas sobre a
influéncia das mudangas climéticas na regido.

Palavras-chave: Precipitagdo extrema, Estacionariedade, Tendéncia, Teste de Mann-Kendall,
Mudancas climaticas.

This study analyzed the stationarity, trends, and magnitude of extreme precipitation events in Minas
Gerais, Brazil, using tests such as ADF (Augmented Dickey-Fuller), KPSS (Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin), Mann-Kendall, and Modified Mann-Kendall in a complementary fashion. The
combination of ADF and KPSS tests for verifying stationarity, along with the Mann-Kendall test for
detecting trends, provided a solid methodological approach. The 95th and 99th percentiles were used to
identify extreme precipitation events in 232 weather stations over a 44-year period (1977-2021). The
results showed agreement between the ADF, KPSS, and Mann-Kendall tests, validating the robustness
of the analysis. Regarding trends, the results indicated that all time series for January across the state
exhibited decreasing trends in extreme precipitation. In February and March, despite a smaller number
of stations with significant trends, most showed an increase in extremes, as did October, November, and
December, with a notable emphasis on the last two months. In terms of spatial analysis, the central
region of Minas Gerais demonstrated greater stability in extreme precipitation patterns, while the eastern
and northeastern regions exhibited greater variability and trends of decline. These findings suggest that
climate change may be influencing local meteorological factors affecting the distribution and intensity
of extreme rainfall in the state. The application of stationarity and trend tests revealed the importance
of considering variability on a local scale, both temporally and spatially, in extreme event management
for water resource planning and disaster mitigation strategies. This study contributes to understanding
extreme precipitation patterns in Minas Gerais and provides a foundation for future research on the
influence of climate change in the region.

Keywords: Extreme precipitation, Stationarity, Trend, Mann-Kendall Test, Climate change.
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3.1. INTRODUCAO

O clima da regido Sudeste do Brasil apresenta uma estacdo chuvosa, que vai de
outubro a marco e uma estacao seca, de abril a setembro, com a maior parte dos extremos
pluviométricos concentrados entre dezembro e marco (Matsuoka, Ferreira & Rofatto,
2024). A variabilidade espacial da precipitacdo na regido € notavel, com areas
montanhosas recebendo mais chuva do que &reas planas, reflexo da sua localizagdo em
latitudes tropicais e subtropicais e da heterogeneidade topogréafica (Ferreira & Reboita,
2022). Durante a estacdo chuvosa, o regime pluviométrico é influenciado pela conveccao
local e pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), uma banda de nebulosidade
que atravessa o Brasil desde a Amazonia até o Atlantico Sul, desempenhando um papel
fundamental na geragédo de chuvas intensas (Carvalho, Jones & Liebmann, 2004; Silva;
Escobar & Reboita, 2020).

Eventos extremos de precipitacdo sdo comuns nesse periodo, resultando em
chuvas acima da média histdrica (Reis et al., 2018; Silva & Jardim, 2017). Em Minas
Gerais, esses extremos sdo especialmente criticos, pois a combinacdo de variabilidade
climatica, topografia acidentada e uso intensivo do solo torna a regido suscetivel a
inundacdes, enchentes e deslizamentos de terra. Esses eventos impactam fortemente a
infraestrutura € o meio ambiente, além de afetar de forma desproporcional as
comunidades de baixa renda (Oliveira et al., 2022; Pereira et al., 2020; Climate change
and disasters: Analysis of the Brazilian regional inequalityPerez et al., 2020b; Vasquez-
Arroyo et al., 2020).

Estudos recentes sugerem que a intensificacdo desses eventos extremos esta
relacionada a variabilidade climéatica induzida pelas mudancas globais, o que torna
essencial uma analise aprofundada desses fendbmenos para a mitigacao de desastres (Silva,
Marengo & Ruv Lemes, 2024; Donat et al., 2016; IPCC, 2022; Marengo et al., 2024).
Para investigar essas tendéncias, o teste de Mann-Kendall (MK) é amplamente utilizado,
pois, sendo ndo paramétrico, ndo exige suposicdes sobre a distribuicdo dos dados
(Kendall, 1975; Mann, 1945). Esse teste é particularmente eficaz para detectar tendéncias
monot6nicas em séries temporais hidroldgicas e climaticas.

Embora o teste de Mann-Kendall (MK) seja amplamente eficaz, ele depende da
suposicdo de que os dados sdo independentes (Wasserstein; Schirm; Lazar, 2019). A
correlacédo serial, presente em muitas séries temporais hidrologicas e climéticas (Tian et

al., 2018; Tian, Xu & Wang, 2018), pode aumentar a taxa de falsos positivos, levando a
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rejeicdo incorreta da hipotese nula (Cox; Stuart, 1955). Para corrigir essa influéncia, duas
abordagens sdo propostas: 0 pré-branqueamento (pre-whitening), que remove a
correlagéo serial antes de aplicar o MK (Kulkarni; Storch, 1995; Storch; Navarra, 1999),
e 0 uso do Mann-Kendall Modificado, que ajusta a variancia do teste para levar em conta
a autocorrelacdo (Hamed e Rao, 1998). No entanto, o pré-branqueamento pode aumentar
o risco de erro Tipo Il (Yue et al., 2002), enquanto o Trend-Free Pre-Whitening (TFPW)
foi proposto como uma alternativa mais eficiente, removendo a tendéncia antes de aplicar
o0 PW (Serinaldi; Kilsby, 2016). O debate sobre a melhor forma de lidar com a correlagéo
serial continua, ja que ha um equilibrio delicado entre a significancia dos resultados e o
poder do teste MK.

Outra questdo a ser considerada é a ndo estacionariedade em séries temporais de
precipitacdo, que pode comprometer a precisdo dos resultados do teste MK. A ndo
estacionariedade ocorre quando parametros estatisticos, como a média e a variancia,
variam ao longo do tempo, refletindo mudangas no comportamento da série. Fatores como
mudancas climaticas e variabilidade natural do clima podem introduzir persisténcia serial
nos dados, afetando diretamente a robustez do teste MK. Segundo Yue et al. (2002), a
correlacdo serial positiva, comum em dados hidroldgicos, pode inflacionar a significancia
dos resultados e levar a rejeicdo equivocada da hipétese nula de auséncia de tendéncia,
aumentando a taxa de falsos positivos.

A verificacdo da estacionariedade antes da aplicacdo de testes de tendéncia, como
o MK, é fundamental. Em Minas Gerais, onde os padrées climéaticos variam
consideravelmente, a analise de tendéncias em extremos pluviométricos precisa
considerar essa ndo estacionariedade para garantir a confiabilidade dos resultados. A
literatura sugere o uso de testes como o ADF (Augmented Dickey-Fuller) e o KPSS
(Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) para verificar a estacionariedade. Esses testes
permitem uma analise mais detalhada, identificando a presenca de raiz unitaria ou se a
série é estacionaria em torno de uma média ou tendéncia linear (Dickey; Fuller, 1979;
Kwiatkowski et al., 1992). Wang et al. (2020) destacam que a combinacgdo desses testes
com o MK é crucial para evitar erros de interpretacdo relacionados a néo
estacionariedade.

A revisdo da literatura nacional revela que a maioria dos estudos, aplicam o teste
de Mann-Kendall para identificar tendéncias em dados de precipitacdo sem antes verificar
a autocorrelagéo ou estacionariedade, o que pode comprometer a validade dos resultados.

Exemplos disso incluem os trabalhos (Baldo et al., 2021; Benabdelouahab et al., 2020;
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de Brito et al., 2022; Junior et al., 2020; Junqueira et al., 2020; Pinheiro; Graciano;
Severo, 2013). Ao ignorar a autocorrelagéo, esses estudos correm o risco de interpretar
variagcOes naturais ou ciclos climaticos como tendéncias significativas, o que pode levar
a decisdes inadequadas no planejamento de politicas de gestdo de desastres e recursos
hidricos, como ja discutido anteriormente. Em contrapartida, estudo como os de
(Almazroui, 2020; Ballarin; Anache; Wendland, 2022; Bezerra et al., 2023; Hu et al.,
2020; Likinaw; Alemayehu; Bewket, 2023; Seenu; Jayakumar, 2021), utilizam testes de
autocorrelacdo para garantir que as tendéncias encontradas reflitam de fato a realidade
dos dados.

Para garantir a robustez dos resultados neste capitulo, sdo utilizados os testes de
ADF e KPSS, juntamente com o teste de Mann-Kendall, para verificar a estacionariedade
das séries temporais de precipitacdo extrema em Minas Gerais. Essa abordagem permite
identificar tendéncias reais, distinguindo-as de padrdes ciclicos ou processos nao
estacionarios subjacentes. Além disso, a espacializacdo dos resultados por meio do QGIS
permite identificar as areas de Minas Gerais onde as tendéncias de precipitacdo extrema
sdo mais evidentes e onde a autocorrelacdo desempenha um papel significativo
(Lemenkova, 2020).

Em suma, esta pesquisa oferece uma abordagem metodoldgica integrada para a
analise de extremos pluviométricos, utilizando o teste de Mann-Kendall em conjunto com
testes de estacionariedade e autocorrelacdo. A metodologia adotada visa garantir
resultados precisos e fornecer subsidios sélidos para a gestao de desastres e planejamento

de infraestrutura hidrica no estado de Minas Gerais.

3.1.1. OBJETIVOS DO CAPITULO

3.1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as séries temporais de precipitacdo em Minas Gerais, identificando
padrdes de estacionariedade, tendéncias e autocorrelacao, realizando a decomposicao de
séries ndo estacionarias para uma melhor compreensao dos extremos pluviométricos e de

padrdes associados as mudangas climaticas.
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3.1.1.2 Objetivos Especificos

1. Testar a Estacionariedade: Aplicar os testes ADF e KPSS para verificar
a estacionariedade das séries temporais e confrontar esses resultados com
0s obtidos nos testes de tendéncia.

2. Verificar as Tendéncias: Utilizar os testes Mann-Kendall e Mann-
Kendall modificado para detectar tendéncias monot6nicas nas séries
temporais, considerando a possivel presenca de autocorrelacao.

3. Verificagédo cruzada: Utilizar os testes ADF, KPSS e MK e MK_m em

conjunto para verificar estacionariedade e tendéncia.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. TESTES DE ESTACIONARIEDADE E TENDENCIA

Uma série temporal é considerada estacionaria quando os dados aleatorios flutuam
em torno de um valor fixo. Um processo estacionario possui a caracteristica de que a
média, a variancia e a estrutura de autocorrelacdo permanecem constantes ao longo do
tempo (DINIZ, CARVALHO & NDRADE, 1998).

Os testes de estacionariedade KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin)
(Kwiatkowski et al., 1992) e ADF (Augmented Dickey-Fuller) (Dickey & Fuller, 1979),
sdo amplamente utilizados para verificar se uma série temporal é estacionaria ou nao, ou
seja, se suas propriedades estatisticas, como a média e a variancia, permanecem
constantes ao longo do tempo. Esses testes sdo frequentemente aplicados em estudos
relacionados a dados de precipitacdo, devido a importancia de entender a estacionariedade
das séries temporais no contexto de mudancas climéaticas e modelagem hidrologicas
(Bezerra et al., 2023).

Para avaliar a estacionariedade da série historica dos extremos pluviométricos,
P95 e P99 para as 232 estacOes pluviométricas foram utilizados ambos os testes. A
abordagem combinada é recomendada por fornecer uma andlise mais robusta da
estacionariedade (Moravej, 2016).

Se 0 ADF néo rejeitar a hipotese nula (indicando nao estacionariedade) e o0 KPSS

rejeitar a hipotese nula (indicando nao estacionariedade), ha uma forte evidéncia de que
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a serie e de fato ndo estacionaria. Essa abordagem combinada é destacada por que sugere
0 uso de testes complementares para superar as limitacbes de cada método
individualmente.

No teste ADF, a hipdtese nula de que a série ndo € estacionaria é verificada, sendo
rejeitada quando o p-valor € menor que 0,05; caso contrario, a série é considerada
estacionéria. J& no teste KPSS, os resultados dentro de um nivel de confianca de 95%,
devem apresentar um p-valor superior a 0,05, indicando que a série é estacionéria. 1sso
significa que ndo ha evidéncias de autocorrelacdo nos dados, e 0s residuos devem néo
apresentar dados explicativos faltantes na série temporal.

Para confirmar a presenca da estacionariedade em torno da tendéncia, caso exista,
os testes de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) e Mann-Kendall Modificado
(Hamed & Rao, 1998) também foram utilizados, assim como o Sen’s Slope (Sen, P. K.,

1968) para estimar a taxa de variacdo dos indices de precipitacao.

3.2.1.1 Dickey-Fuller (ADF)

O teste ADF é uma extensdo do teste Dickey-Fuller, que incorpora termos
autorregressivos para corrigir autocorrelagcbes na série temporal. A forma geral da

equacao do teste ADF pode ser expressa como na equacao (3.1):

(3.1)

AYt=05+/J’t+Yt—1 +30, 8ihy,_ et

Onde:
e A, :éaprimeira diferenca da série temporal y,;
e «a:éum intercepto;
e [3.: representa uma tendéncia deterministica (opcional);
e V:_1:€0termo de raiz unitaria que estamos testando (hipotese nula: y=0);
o« YV, 8;A,,_,:sd0 0s termos autorregressivos para corrigir autocorrelagoes;
e €;: 580 0s termos autorregressivos para corrigir autocorrelagdes.

Se o valor estimado de y for estatisticamente diferente de zero, rejeitamos a

hipdtese nula de que a série possui uma raiz unitaria (ndo estacionaria), indicando que a

série é estacionaria.
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Hipoteses:

e Hipdtese nula (Ho): A série temporal possui uma raiz unitaria, ou seja, é
ndo estacionaria ou possui raiz unitaria.

e Hipotese alternativa (H1): A série temporal é estacionaria ou ndo possui
raiz unitéria.

Interpretacéo:

e Rejeitar Ho (valor p < 0,05): Se o valor p for menor que o nivel de
significancia, rejeita-se a hipoOtese nula, indicando que a série é
estacionéria.

e NA&o rejeitar Ho (valor p > 0,05): Se o valor p for maior que 0,05, ndo ha
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula, sugerindo que a série

pode ser ndo estacionaria.

3.2.1.3. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS)

O teste KPSS verifica a hip6tese nula de que a série temporal é estacionéria em
torno de uma média (ou uma tendéncia linear) contra a hipotese alternativa de que a série
tem uma raiz unitaria. A estatistica do teste KPSS é baseada na soma cumulativa dos

residuos da regresséao, equacéo (3.2):

T

t 2
1
KPSS=TZ il /62 (3.2)
=1

t=1 \i

Onde:

e T:énumero de observacoes;
e {;: sdo os residuos da regressdo da série
e y:: € uma constante (ou constante e tendéncia) implicita em #;;
e §2:é uma estimativa da variancia dos residuos.
Se a estatistica KPSS é maior que um valor critico, rejeitamos a hipotese nula,

sugerindo que a série ndo € estacionaria.
Hipoteses:
e Hipotese nula (Ho): A série temporal € estacionaria em torno de uma média
ou tendéncia.

e Hipdtese alternativa (H1): A série temporal é ndo estacionaria (possui uma
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raiz unitaria).

Interpretacéo:

e Rejeitar Ho (KPSS > 0,05): Se a estatistica do teste KPSS for maior que o
valor critico para um determinado nivel de significancia, rejeita-se a
hipdtese nula, sugerindo que a série é ndo estacionaria.

e Nao rejeitar Ho (KPSS < 0,05) : Se a estatistica KPSS for menor ou igual
ao valor critico, ndo se rejeita a hipdtese nula, indicando que a série €
estacionaria.

Baseando-se em um nivel de significancia de 0,05 e no valor p do teste KPSS, ha
evidéncias para rejeitar a hipotese nula em favor da alternativa. Portanto, a série é ndo
estacionéria de acordo com o teste KPSS.

E sempre melhor aplicar ambos os testes para garantir que a série seja

verdadeiramente estacionaria.

3.2.1.4. Mann Kendall (MK)

O teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta ndo paramétrica amplamente
utilizada para detectar tendéncias monotonicas em séries temporais. Ele é particularmente
util em estudos ambientais e climaticos, onde a identificacdo de tendéncias de longo prazo
é essencial para a analise de mudancas climaticas, hidrologia e ecologia. A versdo
modificada do teste de Mann-Kendall, Mann Kendall Modificado (MK_m) foi
desenvolvida para lidar com problemas de autocorrelacdo nas séries temporais, 0 que
pode distorcer os resultados do teste original (Sa’adi et al., 2017).

O teste de Mann-Kendall compara cada valor da série com todos os valores
subsequentes, verificando a quantidade de pares em que o valor subsequente é maior (ou
menor) que o valor atual. A estatistica de teste S é calculada segundo a Equacéo 3.3:

S = "Z—: Zn: sgn(x; — x;) (3.3)

i=1 j=i+1

Onde:
e Xx; e x;: sdo os valores da série temporal.

e sgneéafuncdosinal, que retornalse x; > x;,-1sex; < x; e0sex; = x;.
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Para séries temporais grandes (n > 10), a estatistica S segue aproximadamente

uma distribuicdo normal com média zero e variancia dada por:

nn—1)(2n+5)
18 (3.4)

Var(S) =

O valor de S é entdo padronizado para obter a estatistica Z do teste:

(3.5)

O valor de Z ¢ entdo comparado a um nivel de significancia (o) para determinar
se a tendéncia € estatisticamente significativa:
e Hipdtese Nula (Ho): Nao ha tendéncia monot6nica na série temporal.
e Hipotese Alternativa (Hz1): Existe uma tendéncia monotonica (crescente ou

decrescente) na serie temporal.

3.2.1.5. Mann Kendall Modificado (MK_m)

O teste de MK_m foi desenvolvido por (Hamed; Rao, 1998), para lidar com a
presenca de autocorrelacdo em séries temporais, o0 que pode influenciar os resultados do
teste de MK tradicional. A autocorrelacdo ocorre quando os valores de uma série temporal
estdo correlacionados com seus préprios valores defasados (lags), o que pode violar a
suposicao de independéncia dos dados, crucial para a validade do teste de MK.

As principais motivacbes para a modificagdo no teste original sdo: a
autocorrelacdo positiva pode inflar a variancia da estatistica de teste S, levando a uma
maior probabilidade de rejeitar a hipdtese nula, ou seja, aumentando o risco de um erro
do tipo I (falso positivo); o teste de MK_m ajusta a variancia da estatistica de teste S para
considerar o efeito da autocorrelacdo, proporcionando um resultado mais robusto. Por
esse motivo a autocorrelacdo foi realizada antes da aplicacéo dos testes de tendéncia.

No teste de Mann-Kendall modificado, a variancia Var (S) é ajustada para refletir
a autocorrelacdo da série temporal. Isso € feito através de um fator de correcéo (FC), que

é aplicado a variancia original, Equacéo (3.6):
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Var'(S) = Var(S) * FC (3.6)

O fator de correcéo é calculado considerando as autocorrelacdes p, até um lag m:
Onde:

e p; sdo os coeficientes de correlacdo até o lag m.

e n é 0 tamanho da amostra.

Com a variancia ajustada, a estatistica Z modificada pode ser calculada de forma
semelhante ao teste original, mas agora com a nova variancia Var' (S). Isso fornece uma
medida mais precisa da significncia da tendéncia em séries temporais
autocorrelacionadas.

O teste de Mann-Kendall e sua versdao modificada s&o amplamente utilizados em
estudos de séries temporais, especialmente em campos como hidrologia, climatologia, e
ciéncias ambientais (Almazroui, 2020; Ballarin, Anache & Wendland, 2022; Junior et al.,
2020; Junqueiraetal., 2020; Likinaw, Alemayehu & Bewket, 2023; Néto & Santos, 2022;
Pinheiro, Graciano & Severo, 2013; Sa’adi et al., 2017; Seenu & Jayakumar, 2021), entre
outros. Eles sdo particularmente Uteis para detectar tendéncias de longo prazo em séries
temporais que podem estar sujeitas a variacdes sazonais ou a efeitos de autocorrelacao,

desde que sejam aplicados corretamente.

3.2.2. SEN’S SLOPE OU ESTIMADOR DE THEIL-SEN

O estimador de inclinacdo de Theil-Sen (Sen, Pranab Kumar, 1968; Theil, 1950)
é¢ um método robusto para calcular a inclinacdo de uma tendéncia linear em séries
temporais. Ele é amplamente utilizado em analises ndo paramétricas por sua resisténcia a
valores atipicos e a distribuicdo dos residuos, sendo uma alternativa ao método dos
minimos quadrados.

Dada uma série temporal (x;,y;), onde i=1, 2, ..., n, 0 estimador de inclinacéo de
Theil-Sen calcula a inclinagéo de todos os pares de pontos da amostra. A inclinagdo B é a
mediana de todas as inclinagdes calculadas entre cada par de observacdes i e j. 1sso pode
ser expresso como, Equacéo (3.7):

Bij = mediana (ﬂ) paral<i<j<n

x]-—xi

(3.7)
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Ou seja, 0 estimador de inclinagdo B ¢ a mediana de todas as inclinag¢des

calculadas entre cada par de observagdes i e j. Isso pode ser expresso pela Equacéo (3.8):

f = mediana (ﬂ) paral<i<j<n (3.8)

] i

O valor 3 é a estimativa final da inclinacdo. Ao utilizar a mediana em vez da
média, o estimador Theil-Sen torna-se robusto contra outliers, uma vez que a mediana é
menos sensivel a valores extremos em comparag¢do com a média.

O estimador de Theil-Sen tem algumas propriedades desejaveis, incluindo:

e Robustez contra valores atipicos: Como mencionado, a mediana
utilizada no célculo das inclinacdes torna o método mais resistente a
outliers em comparacao ao método de minimos quadrados.

e N&ao paramétrico: Diferentemente do método de minimos quadrados, que
assume uma distribuicdo normal dos erros, o estimador Theil-Sen é ndo
paramétrico e, portanto, ndo requer essas suposicoes.

e Eficiéncia assintotica: Para dados com erros independentes e
normalmente distribuidos, o estimador de Theil-Sen é quase tdo eficiente
quanto o estimador de minimos quadrados (Sen, 1968).

Devido a sua robustez, o estimador de Theil-Sen € amplamente utilizado em
estudos de séries temporais hidrolégicas e climéticas, onde dados frequentemente
apresentam outliers e distribuicdo assimétrica (Sen, 1968). Além disso, é comum que 0
estimador Theil-Sen seja utilizado em conjunto com o teste de Mann-Kendall para
detectar tendéncias em séries temporais, especialmente na analise de extremos climaticos.

No contexto de analise de extremos pluviométricos, o estimador Theil-Sen pode
ser usado para:

1. Quantificar a taxa de mudanca dos extremos ao longo do tempo. Por
exemplo, se houver uma tendéncia crescente na intensidade dos eventos
de precipitacdo extrema (como chuvas acima do percentil 99), o estimador
pode fornecer uma medida precisa da inclinacdo dessa tendéncia.

2. Detectar mudancas espaciais e temporais: Quando aplicado a diferentes
locais ou periodos, o estimador permite comparar tendéncias entre
diferentes estacfes pluviométricas ou épocas, ajudando a identificar areas

mais suscetiveis ao aumento ou diminuicdo de extremos.
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O estimado de Theil-Sen (Sen’s Slope) € uma ferramenta valiosa e robusta para a
analise de tendéncias em valores extremos pluviométricos, permitindo identificar e
quantificar de forma precisa as mudancas temporais em eventos de precipitacdo extrema.
Sua robustez contra outliers e seu carater ndo parameétrico o tornam particularmente
adequado para dados climaticos, onde a variabilidade e os extremos sdo comuns, como

no caso desse estudo.

3.2.3 TESTES DE AUTOCORRELACAO
3.2.3.1. Teste Ljung Box

O teste foi proposto por Ljung e Box em 1978 como uma melhoria do teste de
Box-Pierce. Ele é projetado para avaliar se os residuos de um modelo de série temporal
ou os dados em uma série temporal sdo independentes ao longo do tempo, o que implica
na auséncia de autocorrelacao significativa (Ljung & Box, 1978). A autocorrelacdo pode
indicar que ha informac@es ndo capturadas pelo modelo ou pela analise inicial, o que pode
levar a interpretacdes erradas em analises subsequentes, como testes de tendéncia.

E uma ferramenta estatistica amplamente utilizada na anélise de séries temporais
para detectar a presenca de autocorrelacdo, que € a correlacdo entre os valores de uma
série temporal em diferentes lags. Verificar a autocorrelacdo é um passo crucial em
muitas analises de séries temporais, incluindo a preparacdo para testes de tendéncia,
modelagem de séries temporais e validacdo de modelos ajustados (Albuquerque et al.,
2020; Mwangi, Koske & Kosgei, 2021; Martinez-Acosta et al., 2020).

A estatistica de teste Q do teste de Ljung-Box é dada por (Equacéo 3.9):

Q=n*(n+2)zn
k=1

/ﬁ% 7 (3.9
Onde:
n é o tamanho da amostra;
m € 0 numero de lags incluidos no teste;
pZ ¢é a autocorrelagdo amostral no lag k.
Sob a hipdtese nula Ho: que afirma que ndo ha autocorrelacdo até o lag m, a
estatistica Q segue uma distribuicdo qui-quadrado com m graus de liberdade.

No contexto do teste de Ljung-Box, formulam-se as seguintes hipoteses:
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e Hipotese nula Ho: Nao existe autocorrelacdo na série temporal até o lag
m. Isto significa que os valores na série temporal sdo independentes no
tempo.

e Hipotese alternativa Hi: Existe autocorrelagdo significativa em pelo
menos um dos lags até m, sugerindo que os valores na série temporal estéo
correlacionados.

A decisdo de rejeitar ou ndo a hipotese nula é baseada no valor da estatistica Q e
no valor de p associado.

O valor de p ¢ a probabilidade de obter uma estatistica de teste tdo extrema quanto
a observada, ou mais extrema, assumindo que a hipétese nula é verdadeira a um
determinado nivel de significancia, geralmente de 95% ou 0,05.

Em termos praticos:

e Se o valor de p for menor que o nivel de significancia, rejeita-se a hipétese nula
(Ho), indicando que h& evidéncias de autocorrelagdo na série temporal.

« Se o valor de p for maior que o nivel de significancia, aceita-se a hipétese nula,
sugerindo que ndo ha evidéncias suficientes para afirmar a existéncia de
autocorrelagdo na série temporal.

A verificacdo da autocorrelagdo é fundamental antes de realizar analises
subsequentes, como testes de tendéncia. A presenca de autocorrelacdo nos dados pode
violar as suposicdes de independéncia dos erros em muitos modelos estatisticos, levando
a inferéncias incorretas. Por exemplo, se a autocorrelacdo ndo for detectada e tratada,
pode resultar em uma falsa indicacdo de tendéncia (erro Tipo I) ou na subestimagéo da
significancia de uma tendéncia verdadeira.

O teste de Ljung-Box é sensivel a escolha do nimero de lags m incluidos no teste.
A selecdo inadequada de m pode levar a resultados enganosos. Por isso, é comum realizar
uma andlise previa para determinar um numero apropriado de lags ou combinar o teste
com outras analises complementares para assegurar a robustez dos resultados.

O teste de Ljung-Box é uma ferramenta crucial para a verificacdo de
autocorrelacdo em séries temporais. Ele garante que as inferéncias subsequentes sejam
baseadas em dados que atendem a suposicao de independéncia temporal, essencial para a
validade de muitas analises estatisticas. A interpretacdo correta do valor de p no contexto
desse teste & fundamental para decidir sobre a presenca de autocorrelacdo e,
consequentemente, sobre a necessidade de ajustes adicionais na analise da série temporal,
(Almazroui, 2020; Ballarin; Anache; Wendland, 2022; Bezerra et al., 2023; Hu et al.,
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2020; Likinaw; Alemayehu; Bewket, 2023; Seenu; Jayakumar, 2021).

3.2.3. FAC (Funcéo de Autocorrelacdo) e FACP (Funcédo de Autocorrelagédo
Parcial)

A Anélise de Séries Temporais envolve a investigacdo da dependéncia temporal
entre observacbes sequenciais, incluindo a aplicagdo correta dos testes de tendéncia
temporal de Mann Kendall. Dois dos principais instrumentos para analisar essa
dependéncia sdo as fungdes de Autocorrelacao (FAC) e Autocorrelacdo Parcial (FPAC),
amplamente utilizadas na modelagem de séries temporais, especialmente em modelos
autorregressivos (AR), de médias mdveis (MA), e seus hibridos (ARMA, ARIMA

De acordo com a definicdo matematica da Equacéo (3.10), sendo y, uma série

temporal com média p e varianciag?, a autocorrelagdo para um lag k, dada por py:

_ Cov(Ye, Y1) _ Ytek+1e = WYk — 1) (3.2)
a? Dtekr1 (Ve — W2

Px

Onde:

e p,: representa o coeficiente de autocorrelagéo do lag k;
o Cov(y: Y:—r): € acovarianciaentre y; e yi_x;
e o2 éavariancia da série temporal.

De acordo com (Box, Jenkins & Reinsel, 1994), a FAC é util para identificar a
presenca de dependéncia temporal e determinar a ordem dos modelos de médias méveis
(MM). Em um modelo MM (q), a FAC apresenta cortes significativos até o lag g, com
valores préximos de zero nos lags seguintes, indicando a ordem do modelo.

e Se aFAC decresce lentamente ao longo dos lags, pode indicar que a série
temporal € ndo estacionaria.

e Se a FAC corta abruptamente apds um determinado lag, pode indicar a
presenca de um modelo de médias moveis.

A FAC é frequentemente utilizada para determinar a ordem g de um modelo MM,
onde o corte na FAC indica a ordem do modelo. No caso do presente estudo, a FAC foi
utilizada apenas para verificar se existe ou ndo a presenca de autocorrelacéo significativa
e definir qual dos testes de tendéncia seria aplicado.

A Fungdo de Autocorrelagdo Parcial (FACP) mede a correlagdo entre uma
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observacao e suas defasagens, eliminando o efeito das defasagens intermediarias. A
FACP é especialmente util na identificacdo da ordem de modelos autoregressivos (AR).
O coeficiente de autocorrelacédo parcial para um lag k, denotado por @y, pode ser

calculado resolvendo o sistema de equagdes de Yule-Walker:

k-1

Drk = P — z (Z)kjpk—j (3.11)
j=1

Onde:
e Q. € o coeficiente de autocorrelagdo parcial no lag k.

e p,: € o coeficiente de autocorrelacdo do lag k.

Hamilton (1994) descreve a FACP como uma ferramenta para isolar o efeito direto
de um lag especifico, removendo as influéncias indiretas dos lags intermediarios. 1sso é
crucial para identificar a ordem p de um modelo AR, onde a FACP corta ap6s o lag p,
indicando a ordem do modelo.

Todos os célculos das respectivas etapas descritas nesse capitulo foram
implementados utilizando a linguagem de programa PYTHON, enquanto a espacializacao
dos dados, gerando mapas, foi realizada utilizando o banco de dados implementado no

software QGis 3.24, utilizando os resultados obtidos.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos regionais, como o de Santos et al. (2020), que investigam a variabilidade
climatica no Brasil, indicam que o sudeste brasileiro experimenta uma tendéncia geral de
aumento na frequéncia de chuvas intensas. No entanto, apesar dos multiplos
aprimoramentos dos modelos e dos cenarios de emissdes, 0s erros associados a
modelagem sdo uma realidade, uma vez que ndo conseguem descrever o sistema climatico
completamente e em toda a sua complexidade (Almazroui et al., 2021; IPCC, 2022;
Knutti, 2008). Esses erros refletem nas incertezas das simulagdes, sobretudo as
simulages das precipitagdes, principalmente na identificagdo de aumento ou diminuicéo

das tendéncias em eventos extremos de chuva (Almazroui et al., 2021; IPCC, 2022).
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A andlise aqui realizada, tem foco em tendéncias para 0s meses mais chuvosos
(outubro a margo), envolvendo o ano hidrolégico, separadamente, para percentis 95 e 99
em Minas Gerais, tornando-se assim mais detalhada e especifica, em uma escala local.
Permitindo entender como mudancas locais e mensais afetam a precipitacdo extrema em

um estado com grande variabilidade climatica e topogréfica.

3.3.1 ESTACIONARIDADE, TENDENCIAS E MAGNITUDES NAS SERIES
TEMPORAIS DE EXTREMOS PLUVIOMETRICOS

As andlises de estacionariedade e tendéncia foram realizadas para as séries
temporais de precipitacdo diaria extrema, por meses, de acordo com os percentis 95 e 99
definidos no capitulo anterior, para as 232 estacGes pluviométricas de Minas Gerais.
Aplicando os testes ADF, KPSS e o teste de Mann-Kendall para os percentis 95 e 99 nos
meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro. Esses meses foram
escolhidos por serem 0s mais chuvosos e apresentarem os maiores valores de extremos
pluviométricos segundo (Matsuoka, Ferreira & Rofatto, 2024). A verificacdo da
estacionariedade € essencial para garantir a validade dos resultados na andlise de
tendéncias, uma vez que a presenca de ndo estacionariedade pode comprometer as
inferéncias.

Porém, no caso da presente pesquisa, a presenca de ndo estacionariedade nas séries
pode ser interessante, trazendo a tona reflexbes relevantes. O conceito de
estacionariedade na analise de extremos ndo considera a mudanca da média e da variancia
ao longo do tempo. No entanto, esse conceito deveria ser ampliado para incluir as
mudangas temporais de uma série temporal devido as mudancas climéticas
(AghaKouchak et al., 2013).

Os resultados dos testes ADF e KPSS foram avaliados com base nos seguintes
critérios:

e Caso 1: Ambos os testes indicam que a série ndo é estacionaria— Conclui-se que

a série é ndo estacionaria.

e Caso 2: Ambos os testes indicam que a série é estaciondria — A série é
considerada estacionaria.

e Caso 3: O teste KPSS indica estacionariedade e o teste ADF indica ndo
estacionariedade — A serie € estacionaria em tendéncia, necessitando da remocéo

da tendéncia para que seja estritamente estacionaria. A série sem tendéncia deve
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ser verificada para estacionariedade.

e Caso 4: O teste KPSS indica ndo estacionariedade e o teste ADF indica
estacionariedade — A série é estacionaria por diferenciacdo, e a diferenciacdo
deve ser aplicada para tornar a série estritamente estacionéria. A série diferenciada
deve ser verificada novamente.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que, em muitos casos, as Séries
apresentam estacionariedade em tendéncia (ET); estacionariedade por diferenciagéo
(ED), ou seja, requerem a diferenciacdo para torna-las estritamente estacionérias,
corroborando com os resultados dos testes de MK. Mas, apenas algumas delas apresentam
comportamento ndo estacionario, para os testes ADF e KPSS, com tendéncias
significativas para os MK e MK _m, as quais particularmente tornam-se interessantes para
modelagem de valores extremos no contexto das mudangas climéticas.

A aplicacdo do teste de Mann-Kendall reforca os resultados sobre o
comportamento da estacionariedade nas séries, uma vez que o teste é utilizado para
detectar tendéncias monotdnicas nas séries temporais.

Os resultados detalhados, incluindo tabelas e mapas, com a distribuigéo espacial
das esta¢des que apresentam diversos comportamentos em relacdo a estacionariedade das
séries, sdo apresentados a seguir, permitindo uma analise mais precisa das regides de
Minas Gerais mais suscetiveis a eventos de precipitacdo extrema.

Quando o teste de Mann-Kendall detecta uma tendéncia, mas a série é classificada
como "estacionaria” pelos testes ADF e KPSS, isso indica que a série pode ser
estacionaria a curto prazo, mas com uma tendéncia significativa no longo prazo.

Mesmo que os dados sejam estacionarios com base nos testes tradicionais, é
importante considerar a tendéncia identificada pelo Mann-Kendall, especialmente para
modelagem de longo prazo e analise de mudancas climaticas.

A estacionariedade nas séries temporais de cada estacdo, foram classificadas em
trés classes, como dito acima Estacionaria em Tendéncia (ET), Estacionaria por
Diferenciacdo (ED) e N&o Estacionaria (NE).

As estagdes classificadas como Estacionaria em Tendéncia (ET) em ambos o0s
percentis indicam que, apesar de uma tendéncia de diminui¢do ou de aumento, a série
temporal mantém um comportamento mais previsivel e estavel ao longo do tempo. As
estacOes classificadas como Estacionaria por Diferenciagdo (ED) mostram maior
variabilidade, o que pode indicar que as condi¢fes climéticas locais estdo mudando de

maneira mais abrupta. Essas estagbes podem estar em areas com variacdo maior de

112



precipitacdo ao longo dos anos, como regifes mais suscetiveis a mudancas sazonais.

As estacfes Ndo Estacionarias (NE), sugerem que essas regides podem estar

experimentando mudancas mais drésticas nos regimes pluviométricos, sem um padréo

claro ou com mudancas abruptas.

A Tabela 3.1 mostra os resultados da classificacdo de estacionariedade e

tendéncias presentes na serie temporal para o percentil 95, além dos p-valores e das

magnitudes (slope) para cada estagéo selecionada durante essa etapa, para 0 més de

janeiro. Das 232 analisadas apenas 63 apresentaram tendéncia e estacionariedade

significativas, sendo que as tendéncias sao de diminuicdo, sugerindo que os volumes de

chuva extrema tém se tornado menos frequentes e/ou menos intensos ao longo do tempo

para 0 més de janeiro nessas estagoes.

Tabela 3.1 — Esta¢des com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P95 no més de

aneiro.

N° Municipio Estacéo : MK/MK_m | p_valor | Slope | ADF/KPSS

P95 P95 P95 P95
1 Arinos Arinos - Montante diminuicéo 0,030 -0,426 ET
2 Centralina Avantiguara diminuicéo 0,012 -0,458 ED
3 Tumiritinga Barra do Cuieté - Jusante diminuicao 0,014 -0,498 ED
4 Mateus Leme Barro Preto diminuicéo 0,012 -0,415 ET
5 Tuaciguara Brilhante diminuicéo 0,028 | -0.316 ET
6 Buritzeiro Cachoeira do Paredéo diminuicéo 0,027 -0,471 ED
7 Capelinha Capelinha diminuicéo 0,011 -0,452 ET
8 Montalvania Capiténea diminuicédo 0,048 -0,407 ET
9 Carbonita Carbonita diminuicéo 0,000 -0,524 ET
10 Carlos Chagas Carlos Chagas diminuicédo 0,007 -0,450 ED
11 | Central de Minas Central de Minas diminuicéo 0,032 -0,417 ET
12 Conceicdo do Conceicédo do diminuicédo -0,449 ED

Mato Dentro Mato Dentro 0,037
13 Coroaci Coroaci diminuicédo 0,001 -0,747 ED
14 Coronel Murta Coronel Murta diminuicéo 0,007 -0,439 ED
15 Estrela do Sul Estrela do Sul diminuicao 0,018 -0,466 ET
16 | Monte Alegre de Fazenda Cachoeira diminuicéo -0,385 ET
Minas 0,017

17 Almenara Fazenda Cajueiro diminuicéo 0,019 -0,341 ET
18 Gréo Mogol Fazenda Jambeiro - Grdo Mogol | diminuicdo 0,002 -0,533 ED
19 Jequitiba Fazenda Vargem Bonita diminuicao 0,025 -0,406 ET
20 Ataléia Fidelandia - Montante diminuicéo 0,028 -0,440 ED
21 Gouveia Gouveia diminuicido | g oo4 | -0.539 _
22 Guanhées Guanhées diminuicéo 0,040 -0,493 ET
23 Guarani Guarani diminuicao 0,004 -0,481 ED
24 Ibia Ibia diminuicéo 0,033 | 0,275 ET
25 | Aguas Vermelhas Itamarati diminuicdo 0,015 -0,430 ET

113



26 Itaobim Itaobim diminuicéo 0,049 -0,380 ET
27 Itinga Itinga diminuicao 0.014 | 0,407 ED
28 | Onga de Pitangui Jaguaruna - Jusante diminuicéo 0,005 | -0.369 ET
29 | Nova Porteirinha Janauba diminuicao 0.014 | -0.461 ED
30 Jequitinhonha Jequitinhonha diminuicéo 0,027 -0,416 ED
31 Lassance Lassance diminuicao 0.047 | 0,458 ET
32 Carmo do Major Porto diminuicdo -0,409
Paranaiba 0,007
33 Diamantina Mendanha - Montante diminuicéo 0.002 | -0.873 ED
34 Miravania Miravania diminuicéo 0023 | 0,402 ET
35 Morro do Pilar Morro do Pilar diminuicao 0.023 | -0,530 ET
36 | Pedras de Maria Pedras de Maria diminuicéo -0,608 ED
Da Cruz Da Cruz 0,001
37 Teofilo Otoni Pedro Versiani (EFBM) diminuicéo 0.006 | 0,713 ED
38 | Vargem da Lapa Pega diminuicéo 0.008 | "0,426 ED
39 Rio Novo Piau diminuicéo 0,013 | -0:492 ED
40 Cordisburgo Pirapama diminuicdo | (oo | -1.265 !
41 Presidente Ponte do Licinio - Jusante diminuicéao -0,609 ED
Juscelino 0,003
42 Presidente Ponte Firme diminuicéao -0,514 ED
Olegario 0,027
43 Mateus Leme Ponte Nova do Paraopeba diminuicéo 0,035 | -0:435 ET
44 Pratinha Pratinha diminuicéo 0.024 | -0,370 ED
45 Presidente Presidente diminuicéo -0,361 ET
Olegério Olegério 0,039
46 Rio Pardo de Rio Pardo diminuicéo -0,435 ED
Minas de Minas 0,007
47 Caratinga Santo Antonio do Manhuagu diminuicéo 0,022 | -0.551 ED
48 Santo Hipélito Santo Hipdlito diminuicdo 0.011 | 0,502 ED
49 Urucuia Santo Inacio diminuicéo 0,028 | 0,490 ET
50 | Sao Goncalo do Sao Goncalo do diminuicéo -0,360 ED
Abaeté Abaeté 0,012
51 Montes Claros Sao Joao da Vereda diminuicéo 0.033 | "0.422 ED
52 Sao Pedro do Sao Pedro do diminuicéo -0,644 ED
Suagui Suagui 0,017
53 Aimorés Sao Sebastido da Encruzilhada | diminuicéo 0,045 -0,354 ED
54 Tapirai Tapirai - Jusante diminuicdo 0.001 | -0,702 ED
55 Tiros Tiros diminuicéo 0.005 | -0,551 ED
56 Unai Unai diminuicéo 0,015 | -0:419 ED
57 Gouveia Usina Paralina diminuicéo 0.025 | 0,411 ED
58 Fortaleza de Usina Santana diminuicao -0,279 ET
Minas 0,039
59 Santana do Vau da Lagoa diminuicao -0,267 ET
Riacho 0,013
60 | Mathias Lobato Vila Matias - Montante diminuicéo 0,017 | -0.515 ED
61 Bocailva Vila Terra Branca - Jusante diminuicéo 0.010 | 0,547 ED
62 Urucuia Vila Urucuia diminuicéo 0,015 | -0,400 ED
63 Santa Juliana Zeléandia diminuicéo 0.042 | -0,510 ET

Fonte: A autora (2024).
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A Tabela 3.2, mostra os resultados da classificacdo de estacionariedade e

tendéncia presente na série temporal, no percentil 99, assim como os p-valores e as

magnitudes (slope) para cada estacdo, também no més de janeiro. Ilgualmente ao percentil

95, todas as estacBes mostram uma tendéncia de diminuicdo (“decreasing”), também

sugerindo que os volumes de chuva extrema tém se tornado menos frequentes e/ou menos

intensos ao longo do tempo para essas estacGes nesse més. O nimero de estacdes com

tendéncia e estacionariedade significativas no percentil 99 & muito menor que no percentil

95, quase a metade. Das 232 estacOes, apenas 37 mostram algum tipo de estacionariedade

e tendéncia.

Tabela 3.2 — Estagdes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o0 P99 no més de

janeiro.
N° Municipio Estacao MK/MK _m | P_Valor | Slope | ADF/KPSS
P99 P99 P99 P99
1 Abaeté Abaeté diminuicéo 0,038 -0,485 ET
2 | Conceicdo do Conceicéo diminuicéo 0,047 ET
Mato Dentro do Mato Dentro -0,678
3 Coroaci Coroaci diminuicéo 0,005 -1.063 ED
4 | Coronel Murta Coronel Murta diminuigdo 0,017 0,571 ED
5 Dom Cavati Dom Cavati diminuicéo 0,035 -0.602 ET
6 | Estrela do Sul Estrela do Sul diminuigéo 0,011 -0.778 ED
7 Gréo Mogol Fazenda Jambeiro — diminuigéo 0,010 ED
Gréo Mogol -0,608
8 Ataléia Fidelandia - Montante diminuicéo 0,008 0.417 ET
9 | Carlos Chagas Francisco Sa (EFBM) diminuicéo 0,036 -0.627 ET
10 Gouveia Gouveia diminuigéo 0,000 -0,705 ED
11 Guarani Guarani diminuicéo 0,014 -0.508 ED
12 Aguas Itamarati diminuicdo | 0,014 ED
Vermelhas -0,674
13 Itinga Itinga diminuigéo 0,040 -0,587 ET
14 Nova Janadba diminuigdo 0,005 ED
Porteirinha -0,688
15 | Jequitinhonha Jequitinhonha diminuicéo 0,010 -0.640 ED
16 Tiros Lagoa do Gouveia diminuicdo 0,049 -0,490 ET
17 Diamantina Mendanha - Montante diminuicéo 0,009 -1.015 ED
18 Pedras de Pedras de diminuicdo 0,023 ET
Maria Da Cruz Maria Da Cruz -0,671
19 | Tedfilo Otoni Pedro Versiani (EFBM) diminuico [ 0,001 | _1 109 _
20 Rio Novo Piau diminuicéo 0,005 -0.767 ED
21 Piranga Piranga diminuigéo 0,003 .0.817 ED
22 | Cordisburgo Pirapama diminuicdo 0,000 -1,498 ED
23 Presidente Ponte do Licinio - Jusante diminuicéo 0,026 ED
Juscelino -0,599
24 President Ponte Firme diminuicéo 0,049 ED
Olegario -0,595
25 | Mateus Leme Ponte Nova do Paraopeba diminuicdo 0,000 -0.375 ET
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26 Pratinha Pratinha diminuigdo 0,034 0431 ET

27 Presidente Presidente diminuicdo 0,013 ET
Olegario Olegario -0,631

28 | Patos de Minas Santana de Patos diminuicdo 0,025 -0.584 ED

29 | Santo Hipdlito Santo Hipélito diminuicéo 0,006 0,791 ED

30 | Montalvania Sao Goncalo diminuicdo 0,024 -0.440 ET

31 | Sao Goncalo Sao Goncalo diminuigdo 0,004 ED
do Abaeté do Abaeté -0,585

32 Itaobim Sao Joao Grande diminuicéo 0,045 -0,495 ET

33 Aimorés Sao Sebastido da Encruzilhada | diminuicdo 0,028 -0.376 ED

34 Tiros Tiros diminuigdo 0,000 -0,899 ED

35 Santana do Vau da Lagoa diminuicdo 0,012 ET
Riacho -0,464

36 Bocailva Vila Terra Branca - Jusante diminuicéo 0,001 -0.924 ED

37 | Santa Juliana Zelandia diminuigdo 0,017 -0.815 ED

Fonte: A autora (2024).

Em ambos os percentis algumas estagcOes apresentaram comportamentos nao
estacionarios, porém com tendéncia significativa nos testes de MK ou MK_m, sugerindo
que a precipitacdo ndo é constante em torno da média ou da variancia ao longo do tempo,
sugerindo a ocorréncia de uma mudanca no padrdo de extremos nessas estacdes a longo
prazo, 0 que deve ser investigado. No P95, as estacbes de Gouveia, Major Porto e
Pirapama; e no P99, a estacdo de Pedro Versiani, apresentaram esse comportamento,
exigindo uma maior investigacdo em analises futuras.

A diferenca para os resultados do nimero de estacBes pluviométricas para 0 més
de janeiro, considerando 63 estacfes no percentil 95 e 37 no percentil 99, podem ser
explicadas pela natureza dos eventos extremos e pelos diferentes processos climéaticos
que influenciam a ocorréncia desses extremos durante o citado més. Esses percentis
representam diferentes intensidades de precipitacdo, e as respostas das séries temporais
de precipitacdo variam de acordo com as caracteristicas dos eventos que eles representam.
Além disso, os resultados de estacionariedade e tendéncias observados em cada percentil
indicam como esses processos se manifestam de maneira distinta.

Os percentis 95 e 99 representam diferentes niveis de eventos extremos de
precipitacdo. O primeiro, geralmente inclui eventos de precipitacdo intensa, mas mais
frequentes, enquanto o segundo, representa 0s eventos mais raros e extremos. Essa
diferenca de frequéncia e intensidade pode explicar por que mais estacGes apresentam
tendéncias no percentil 95 do que no 99.

Os mapas da Figura 3.1 (a, b, ¢ e d), mostram os resultados da espacializacéo da

estacionariedade (a e c), tendéncias e magnitudes (b e d) dos P95 e P99 de precipitacdo
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intensa, respectivamente para o més de janeiro, fornecendo uma visdo detalhada das
tendéncias regionais de extremos pluviométricos. A tendéncia de diminui¢cdo para 0 més
de janeiro, podem ser contextualizadas e comparadas com estudos anteriores sobre
mudancas climaticas no Brasil e, mais especificamente, no estado de Minas Gerais,
corroborando com (Tavares, 2024; Velasco Holender; Barbosa Santos, 2023) em uma
escala local e com (IPCC, 2022; Marrafon e Reboita, 2020) no que concerne uma escala
continental. Reis et al. (2018); Salviano, Groppo & Pellegrino (2016) e Avila-Diaz et al.
(2020), porém usando dados de reanalise e de satélites, para analisar 0 comportamento
por estacdes do ano, encontraram tendéncia de aumento nos extremos de precipitacao, o
que pode ser explicado pelo grau de suavizacdo dos dados nos respectivos estudos, tanto
espacial quanto temporalmente, influenciando nos resultados das tendéncias no més

especifico da presente pesquisa.

Figura 3.1 — Localizacdo das estagdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (b), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (c) e P99 (d), presentes na serie temporal para 0 més de janeiro.

wow mow  seew  wew | | wow wiow Toow o wow

Fonte: A autora (2024).

Em relagédo aos fendmenos atmosféricos que afetam a regido, (Escobar & Reboita,
2022; Ferreira & Reboita, 2022; Reboita et al., 2010) também destacam as mudancas no
padrdo das chuvas extremas em parte do Sudeste do Brasil, particularmente associada a
mudancas nos padrbes de circulagdo atmosférica, como a posicdo da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A predominéancia de estacdes classificadas como
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Estacionaria em Tendéncia (ET) na regido central de Minas Gerais sugere que, embora
haja uma tendéncia de diminuicdo dos eventos de precipitagdo extrema, 0 regime
pluviométrico nesta regido tem se mantido relativamente estavel.

As estacdes na regido Leste e Nordeste de Minas Gerais, que aparecem como
Estacionaria por Diferenciacdo (ED) e algumas como Nao Estacionaria (NE) no P95 e no
P99, apontam para uma maior variabilidade e uma mudanga mais acentuada no regime
de chuvas extremas. A maior instabilidade nesta regido pode estar relacionada ao relevo
e a dindmica atmosférica, que influencia a precipitacdo em areas montanhosas, ja que o
relevo montanhoso pode influenciar significativamente os padrdes de precipitacdo. De
acordo com o IPCC (2022) e Oliveira, Reboita & Rocha (2018), areas montanhosas e
regides proximas ao litoral podem ser mais suscetiveis a variagcbes extremas em
precipitacdo, o que pode explicar a presenca de maior variabilidade nas estacdes do leste
de Minas Gerais.

Silva, Galvincio & Nobrega (2011), discutem que as regiGes mais ao norte e
nordeste de Minas Gerais, especialmente na BH do Rio S&o Francisco, podem estar
sofrendo os impactos das variacdes nos padrdes de precipitacdo associadas a Oscilagdo
Decadal do Pacifico (PDO) e El Nifio/La Nifia, que afetam a distribuicdo de chuvas no
estado. Ja no sul de Minas Gerais, as estacdes predominantemente classificadas como ED,
especialmente no P95, mostram uma maior variabilidade e sugerem que o regime de
chuvas extremas nesta regido esta passando por uma transicdo mais significativa. (Reboita
etal., 2018) apontam que, em algumas partes do Sudeste, incluindo o sul de Minas Gerais,
houve uma intensificacdo dos eventos extremos de seca, intercalados por periodos de
chuvas intensas, o que pode explicar a variabilidade observada nas estacfes dessa regiao.

Além disso, Tavares et al. (2019) destaca que mudancas nos padrdes de
precipitacdo em Minas Gerais podem estar relacionadas a mudanca do comportamento
das frentes frias e do avango da massa de ar polar, o que afeta a distribuicéo e a intensidade
das chuvas extremas. Esse comportamento é especialmente evidente na regido sul do
estado, onde a interacdo entre frentes frias e a topografia pode amplificar as variagdes nas
chuvas extremas.

O cenério de diminuicdo dos eventos extremos de precipitacdo em Minas Gerais,
no més de janeiro, especialmente nos percentis 95 e 99, esta em consonancia com as
projecdes do IPCC (2022), que indicam uma tendéncia de reducdo de precipitacdes
extremas em varias partes do mundo, incluindo o Brasil. Em especial, o Sudeste brasileiro

que é identificado como uma area onde a variabilidade climatica pode aumentar,
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alternando entre secas severas e chuvas intensas, mas com uma tendéncia de diminuigéo
dos eventos mais extremos no longo prazo.

Por outro lado, a variabilidade crescente em algumas regides, como o norte e leste
de Minas Gerais, que apontam que o aumento da variabilidade pode ser um reflexo de
uma combinacdo de fatores locais (como a topografia e mudancas no uso do solo) e
globais (como o aquecimento global e a variabilidade natural do clima).

As andlises dos percentis 95 e 99 para 0 més de janeiro, juntamente com a
espacializacdo das estacOes, indicam que as mudancas nos extremos de precipitacdo em
Minas Gerais nesse més, ndo sao uniformes. Enquanto regiées como o centro do estado
apresentam uma maior estabilidade, areas no leste, nordeste e sul estdo experimentando
uma maior variabilidade, com algumas esta¢cdes mostrando mudancgas mais abruptas nos
padrdes de chuva.

Para uma analise mais detalhada, o mapa da Figura 3.2 mostra as dez estacGes
com as maiores mudancas nas magnitudes de precipitacdo extrema em Minas Gerais, ou

seja, com os maiores valores de diminuigoes.

Figura 3.2 — Localizacéo das estagdes com estacionariedade, tendéncia e magnitudes significativas para
0s P95 (a e c) e P99 (b e d), respectivamente presentes na série temporal para 0s no més de janeiro.
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Fonte: A autora (2024).

A analise das estacbes com as maiores mudancas na precipitacdo extrema em

Minas Gerais reflete padrdes consistentes com estudos climaticos sobre a regido e o
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Brasil. Os resultados indicam uma reducdo significativa dos eventos de precipitacéo

extrema em Vérias regides do estado, especialmente no norte e leste de Minas Gerais.

1. PIRAPAMA (Slope: -1.264, P-valor: 0.000027): esta localizada no Sudeste do
estado, em uma regido influenciada pelo clima tropical de altitude e mostra uma
acentuada reducdo nos eventos de precipitacdo extrema. Isso pode estar associado a
mudancas nos padrdes da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que influencia
fortemente as chuvas intensas no Sudeste. De acordo com (Ferreira e Reboita, 2022), a
posicao e intensidade da ZCAS tém mostrado variacGes nos Ultimos anos, o que pode

explicar a reducdo observada na precipitacdo extrema.

2. MENDANHA - MONTANTE (Slope: -0.873, P-valor: 0.002016): localizada
mais ao norte, no Vale do Jequitinhonha, caracterizada por ser uma regido semiarida e
com baixa precipitacdo anual. A reducdo nos eventos extremos de precipitacdo pode
exacerbar a desertificacdo, que ja € uma ameaca crescente em areas secas do Brasil. A
intensificacdo de secas e a diminuicdo de chuvas extremas sdo tendéncias observadas em
regides semiaridas, que relacionam essas mudancgas a variagdes na Oscilagcdo Decadal do
Pacifico (PDO) e aos efeitos do fendBmeno ENOS, como ja citado anteriormente.

3. COROACI (Slope: -0.747, P-valor: 0.001427): estd situada em uma regido
montanhosa proxima a Mata Atlantica, no Leste do estado — Vale do Rio Doce, depende
de frentes frias e da ZCAS para chuvas intensas. A variabilidade da precipitagdo em
janeiro é notavel, com alguns anos apresentando chuvas intensas que podem ultrapassar
450 mm (Pereira et al., 2018). Essa variabilidade climética tem alterado a dindmica desses
sistemas no Sudeste, levando a uma diminuigdo nas chuvas intensa. Essa regido
apresentou o terceiro maior valor de diminuic&o nos extremos pluviométricos na presente
pesquisa. A Mata Atlantica, que exerce influéncia na recarga hidrica dessa regiao, pode
estar sofrendo com a menor quantidade de eventos extremos de chuva, 0 que pode

impactar ainda mais a biodiversidade e os recursos hidricos.

4. PEDRO VERSIANI (EFBM) (Slope: -0.713, P-valor: 0.005759): no Vale do
Mucuri, Centro-leste de Minas Gerais, estd experimentando uma reducdo significativa
nos eventos extremos, o que pode impactar a agricultura e a recarga hidrica. Pereira et al.
(2018), indicam que a variabilidade climatica na regido ndo é uniforme, resultando em

eventos extremos de precipitagdo que podem ocorrer de forma esporadica, como chuvas
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intensas seguidas de longos periodos de seca. Esses eventos extremos podem ser
exacerbados por fenémenos como o El Nifio e bloqueios atmosféricos, que influenciam a

distribuicéo e a intensidade das chuvas.

5. TAPIRAI - JUSANTE (Slope: -0.702, P-valor: 0.000912): localizada no Centro-
sul de Minas Gerais, Tapirai, apresenta uma acentuada diminui¢cdo com um alto nivel de
consisténcia, essa diminuicdo das chuvas extremas pode estar associada a uma menor
intensidade da ZCAS e frentes frias.

6. SAO PEDRO DO SUACUI (Slope: -0.644, P-valor: 0.016972): No Leste de
Minas Gerais, assim como Coroaci, Sdo Pedro do Suacui esta localizada em uma area

influenciada por sistemas atmosfeéricos tropicais e um relevo montanhoso.

7. PONTE DO LICINIO - JUSANTE (Slope: -0.609, P-valor: 0.002758): Centro-
sul de Minas Gerais. A reducdo na precipitacdo extrema em Ponte do Licinio é consistente
com os padrdes observados para o sudeste, onde a intensidade das chuvas de verdo esta
diminuindo. Isso pode impactar tanto a agricultura quanto a geracdo de energia
hidrelétrica, que depende de eventos de precipitagdo intensos para manter os reservatorios

em niveis adequados.

8. PEDRAS DE MARIA DA CRUZ (Slope: -0.608, P-valor: 0.001465): No Norte
do estado, essa regido, sendo uma area semidrida, ja enfrenta desafios hidricos
significativos. A reducdo nos extremos de chuva observada em Pedras de Maria da Cruz
pode estar ligada ao agravamento das secas, com secas prolongadas e a diminuicdo da

variabilidade interanual de chuvas em areas semiéaridas.

9. SANTO ANTONIO DO MANHUAGCU (Slope: -0.551, P-valor: 0.022057):
Leste de Minas Gerais, proximo a Serra do Caparad. Essa area € tradicionalmente imida,
com chuvas frequentes, mas a diminui¢cdo dos extremos pode estar associada a mudancas
na dinamica das frentes frias. As frentes frias, que antes traziam chuvas intensas, podem
estar se tornando menos frequentes ou menos intensas, conforme (Cardozo, Reboita &
Garcia, 2015).

10.  TIROS (Slope: -0.551, P-valor: 0.004697): situada no Oeste de Minas Gerais, em
uma regido de transi¢do entre o Cerrado e a Mata Atlantica, onde as chuvas sazonais

desempenham um papel crucial na agricultura.
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A Tabela 4.3 apresenta as estaces que exibiram estacionariedade e tendéncias
significativas para o percentil 95 (P95) no més de fevereiro. Observou-se que o himero
de estaces foi significativamente menor em comparagdo ao més anterior, 0 que ja era
esperado. De acordo com o estudo de (Matsuoka, Ferreira & Rofatto, 2024), fevereiro
apresentou uma reducdo consideravel no nimero de eventos extremos tanto para o P95
quanto para o P99.

Para o P95, seis estagdes mostraram estacionariedade e tendéncias: quatro delas
sdo classificadas como estacionarias com tendéncia (ET) e apresentaram uma tendéncia
significativa de aumento, enquanto duas foram classificadas como estacionarias com
diferenciacéo e tendéncia de diminuicdo (ED), indicando uma tendéncia de reducéo dos
extremos. As quatro estagdes com tendéncias de aumento estdo localizadas no sul e
sudoeste do estado, regifes que ndo haviam apresentado tendéncias significativas no més
anterior, mas gue se apresenta como uma das regido de grande concentracao de extremos
(Matsuoka, Ferreira & Rofatto, 2024).

A estacdo Pedro Versiani, que havia mostrado tendéncia de diminuicdo no més
anterior, manteve essa tendéncia e passou a ser classificada como ET, demonstrando
consisténcia na diminuicao dos extremos nesse percentil com tenéncia a longo prazo. A
segunda estacdo com tendéncia de diminui¢do, Guarani, localizada na Zona da Mata,
anteriormente ndo havia apresentado uma tendéncia significativa, mas agora esta
classificada como ED, o que pode indicar uma alta variabilidade nos dados, exigindo uma

atencdo especial para essa localidade.

Tabela 3.3 — Estagfes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P95 no més de

fevereiro.
N° | Municipio Estacdo MK/MK_m | p_Valor | Slope P95 | ADF/KPSS
P95 P95 P95
1 | Sacramento/ Desemboque aumento 7,06E-06 ET
Tapira 2,04E-01
2 | Passa Tempo | Fazenda Campo Grande aumento 7,37E-03 217E-01 ET
3 Guarani Guarani diminuicdo | 3,46E-02 | » 99E-01 ED
4 Ituiutaba Ituiutaba aumento 4,68E-02 | 311E-01 ET
5 | Teofilo Otoni | Pedro Versiani (EFBM) | diminuicdo | 3,32E-02 -417E-01 ET
6 | Santa Barbara Santa Barbara aumento 2,70E-02 | 4 42E-01 ET

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.4 apresenta as estacOes que exibiram estacionariedade e tendéncias

significativas para o percentil 99 (P99) no més de fevereiro.
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O numero de estagcdes com esses resultados também foi significativamente inferior
em comparacdo ao més anterior, pelos motivos ja explicados. Apenas nove estagdes
mostraram estacionariedade e tendéncias, sendo que cinco apresentaram tendéncia de
aumento e quatro de diminuicdo, variando entre as classificacGes de estacionarias com
tendéncia (ET) e estacionarias com diferenciacdo (ED) em ambos 0s casos.

A estacdo Pedro Versiani manteve a tendéncia de diminuicdo observada
anteriormente e, com 0 aumento da magnitude dessa tendéncia, tornou-se mais
pronunciada. Pirapama também continuou como ED, com tendéncia de diminuicéo para
o0 P99, reforcando a consisténcia dessa tendéncia para a localidade.

A estacdo de Conselheiro Lafaiete, por outro lado, apresentou uma tendéncia de
aumento e foi classificada como nédo estacionaria (NE), indicando uma mudanga abrupta
em algum momento ao longo do tempo na média e na variancia dos dados, sugerindo uma

alteracdo no regime pluviométrico da regido.

Tabela 3.4 — Esta¢des com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para 0 P99 no més de

fevereiro.
N° Municipio Estacdo MK/MK_ | p_valo | slope Percent | ADF/KPS
m r il 99 S
P99 P99 P99
1 Conselheiro Conselheiro aumento 0,021
Lafaiete Lafaiete 0,352 -
2 Rio Preto Fazenda Sao diminuicdo | 0,043 ET
Gabriel -0,347
3 Ituiutaba Ituiutaba aumento 0,006 0,694 ED
4 Teofilo Otoni Pedro Versiani diminuigdo | 0,025 ET
(EFBM) -0,664
Cordisburgo Pirapama diminuicdo | 0,036 0,718 ED
Cachoeira de Ponte do diminuicdo | 0,039 ET
Minas Rodrigues -0,568
7 Resplendor Resplendor - aumento 0,044 ET
Jusante 0,422
8 Santa Barbara Santa Barbara aumento 0,005 0,880 ED
9 Santa Maria Santa Maria do aumento 0,033 ET
do Itabira Itabira 0,355

Fonte: A autora (2024).

A Figura 3.3 (a, ¢, b e d), mostram a distribuicdo espacial da estacionariedade e
tendéncias para ambos os percentis para fevereiro, onde observa-se que a maioria das
estacOes estdo distribuidas na parte sul, sudeste e sudoeste do estado e apenas uma mais

a nordeste do estado.

Figura 3.3 — Localizacdo das estagdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (c), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (b) e P99 (d), presentes na série temporal para 0s no més de fevereiro.
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Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.5, mostra as esta¢gdes com estacionariedade e tendéncias significativas
para 0 P95 no més de marco, més de fechamento do periodo chuvoso que mostra um
comportamento transicional. No P95, onze estacdes apresentaram tendéncias
significativas, sendo sete delas com tendéncias de aumento e quatro com diminuig&o.
Pirapama apresenta tendéncia de diminuicdo e comportamento ED, mostrando a
consisténcia na tendéncia, porém uma alta variabilidade dos dados ao longo do tempo.
Apenas uma se mostrou NE (Ponte do Rodrigues), a qual requer uma analise mais
aprofundada devido a aparente mudanca no padrdo do regime de eventos extremos

pluviométricos.
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Tabela 3.5 — Estagdes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P95 no més de

marco.
N° Municipio Estacdo MK/MK_m | p_valor Slope ADF/KPSS
P95 P95 P95 P95
1 Tupaciguara Brilhante aumento 0.009 0.466 ET
2 Séo Gongalo do Canoeiros aumento ET
Abaeté 0,041 0,501
3 Cascalho Rico Cascalho Rico diminuicéo 0,049 -0,490 ET
4 Itanhandu Ipiacu aumento 0.032 0.317 ED
5 Lassance Lassance aumento 0.019 0.381 ED
6 Padre Paraiso Padre Paraiso aumento 0,011 0,394 ED
7 Cordisburgo Pirapama diminuicdo 0.003 -0.861 ED
8 Paraopeba Ponte da Taquara aumento 0,023 0,332 ED
9 Cachoeira de Ponte do Rodrigues | diminuicdo
Minas 0,015 -0,256
10 Ponte Nova Ponte Nova Jusante | diminuicdo 0.037 -0.228 ED
11 Santa Bérbara Santa Barbara aumento 0,024 0,361 ED

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.6 mostra a estacdes com estacionariedade e tendéncias significativas

no P99 para o més de margo. Doze estaches mostraram estacionariedade e tendéncia

siginifcativas, das quais seis com tendéncia de aumento e 6 com diminuigdo, com

Pirapama mantendo a tendéncia de diminuicdo com ED. Duas se mostraram NE, Ponte

Nova Jusante e Torrdes, devendo ser analisadas com mais cuidado em relacdo as

mudancas de padrdo no regime pluviométrico.

Tabela 3.6 — Estacfes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P99 no més de

marco.
N° Municipio Estacdo MK/MK_m | p_valor Slope ADF/KPSS
P99 P99 P99 P99
1 Sacramento Desemboque diminuicdo | 0,0471 -0.288 ET
2 Irai de Minas Irai de Minas aumento 0,0008 0,341 ED
3 Lassance Lassance aumento 0,0471 0435 ED
4 Bocaina Mirantao diminuicdo | 0,0372 ET
de Minas (Capelinha das Flores) -0,260
5 Padre Paraiso Padre Paraiso aumento 0,0229 0,562 ET
6 Cordisburgo Pirapama diminuicdo | 0,0001 1323 ED
Cachoeira de Ponte do Rodrigues diminuigdo | 0,0244 ED
Minas -0,278
Ponte Nova Ponte Nova Jusante | diminuicdo | 0,0214 | _(5g4 _
Pratinha Pratinha diminuicdo | 0,0291 -0.458 ET
10 Santa Barbara Santa Barbara aumento 0,0306 0.539 ET
11 Itaobim S&o Joao Grande aumento 0,0227 0.495 ED
12 Juiz de Fora Torrebes aumento 0,0071 0.795 _

Fonte: A autora (2024).
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A Figura 3.4 (a, b, c e d), mostram a distribuicdo espacial da estacionariedade (a

e ¢) e tendéncias (b e d), para ambos 0s percentis para marco.

Figura 3.4 — Localizacdo das estacdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (c), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (b) e P99 (d), presentes na série temporal para 0s no més de marco.

ow 0w oW sEew  wvw wrow 0w oW SEew  wvw

Fonte: A autora (2024).

Pode-se notar que algumas estagdes com tendéncia de aumento nos extremos de
precipitacdo, tanto no percentil 95 (P95) quanto no percentil 99 (P99), estdo localizadas
no “cinturdo” de extremos identificado por (Matsuoka, Ferreira & Rofatto, 2024). Além
disso, o nimero de estacBes com tendéncia de aumento superou o numero de estacbes
com tendéncia de diminuicdo no P95. As estacdes com comportamentos de ndo
estacionariedade (NE) e estacionariedade diferenciada (ED) ndo seguem um padrdo
espacial consistente, nem apresentam regularidade em relagdo aos outros meses ou entre
0s percentis, exceto pela estacdo de Pirapama. Essa falta de padrdo reflete a variabilidade
dos dados ao longo do tempo e do espacgo, sugerindo mudancas nos padrdes
pluviométricos e nos fendbmenos atmosféricos.

A Tabela 3.7 traz as estacdes que mostraram estacionariedade e tendéncias para o
més de outubro no P95, que assim como margo €é um més de comportamento transicional,
entre o periodo seco e o chuvoso, por isso apresenta uma alta variabilidade nos dados de
extremos. Das doze estagbes com tendéncias significativas, apenas quatro foram de

aumento e oito de diminuicdo, porém todas as estacfes com tendéncia de aumento
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possuem comportamento ET, ou seja, apresentam uma tendéncia significativa em torno

da média.

Tabela 3.7 — Esta¢des com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o0 P95 no més de

outubro.
N° Municipio Estacdo MK/MK_m | p_Valor | Slope | ADF/KPSS
P95 P95 P95 P95
1 | Belo Horizonte Belo Horizonte (Horto) aumento 0,035 0.260 ET
2 | Campo Florido Campo Florido diminuicéo 0,040 -0,234 ET
3 Candeias Candeias aumento 0,044 0.261 ET
4 Grao Mogol Fazenda Jambeiro diminuigdo 0,010 ED
Gréo Mogol -0,350
5 Ataléia Fazenda S&o Gabriel aumento 0,007 0,078 ET
6 Itaobim Itaobim diminuicéo 0,032 -0.238 ED
7 Jequitinhonha Jequitinhonha diminuicéo 0,016 0,272 ED
8 Tedfilo Otoni Mucuri diminuigdo 0,026 | 9273 ET
9 | Pedras De Maria | Pedras De Maria Da Cruz | diminui¢do 0,035 ED
Da Cruz -0,289
10 José Raydan Santa Maria Do Suacgui diminuicéo 0,004 -0,298 ED
11 | Santo Anténio | Santo Antdnio Do Amparo aumento 0,047 ET
Do Amparo 0,217
12 | Mathias Lobato Vila Matias - Montante diminuicdo 0,008 -0.293 ED

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.8 mostram as estacbes com estacionariedade e tendéncias

significativas para o més de outubro no P99. Treze estacBes mostraram tendéncias

significativas, apenas quatro foram de aumento e nove de diminui¢do, porém todas as

estacOes com tendéncia de aumento possuem comportamento ET, ou seja, apresentam

uma tendéncia significativa em torno da média.

Algumas estaces se repetem nos percentis 95 e 99, Campo Florido, Fazendo

Jambeiro Grdo Mogol, Santa Maria do Suacui e Vila Matias Montante, com tendéncia de

diminuicdo se mantendo em ambos. A magnitude para trés de delas aumenta em torno de

0,2 mm/més/ano para cada uma, com excecao da estacdo Sta. Maria do Suagui.
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Tabela 3.8 — Esta¢des com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o0 P99 no més de

outubro.
N° Municipio Estacdo MK/MK_m | p_Valor Slope ADF/KPSS

P99 P99 P99 P99
Campo Florido Campo Florido diminuicao 0,017 -0.435 ED
Desterro do Desterro do Melo diminuicéo 0,002 ET

Melo -0,131
3 Prata Fazenda Buriti do Prata | diminuicdo 0,045 0,561 ED
Almenara Fazenda Cajueiro diminuicao 0,020 -0.476 ED
Géao Mogol Fazenda Jambeiro diminuicéo 0,033 ED

Grédo Mogol -0,509
6 Ferros Ferros aumento 0,024 0,429 ED
7 Sabara Sabara aumento 0,044 0.267 ED
8 José Raydan Santa Maria Do Suagui | diminuigdo 0,004 0.773 ED
9 Umburatiba S&o Pedro Do Pampa diminuicéao 0,039 -0,431 ET
10 S8o Roméo S&o Roméo diminuicéo 0,006 -0.222 ET
11 Juiz de Fora Torredes aumento 0,009 0,526 ED
12 Raul Soares Vermelho Velho aumento 0,034 0.441 ET
13 | Mathias Lobato | Vila Matias - Montante | diminuicdo 0,001 0477 ET

Fonte: A autora (2024).

A Figura 3.5 (a, b, c e d), mostram a distribuicéo espacial da estacionariedade (a

e ¢) e tendéncias (b e d), para ambos o0s percentis em outubro. A maioria das estacdes com

tendéncia de diminuicdo estdo localizadas na parte nordeste do estado, no Vale do Rio

Doce, Jequitinhonha e Mucuri. A estacdo Santa Maria do Suagui, com a maior diferenca

de magnitude na diminuicdo entre os percentis, de quase 0,5 mm/més/ano. Das esta¢oes

com tendéncia de diminuicdo tanto no P95 quanto no P99, fazem parte da regido nordeste

do estado, apenas duas delas Campo Florido e Fazenda Buriti do Prata se encontram na

regido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba; e Desterro de Melo no extremo leste do

Campo das Vertentes, em uma area montanhosa.
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Figura 3.5 — Localizacéo das estacdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (c), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (b) e P99 (d), presentes na série temporal para os no més de outubro.
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Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.9 traz as estacGes com estacionariedade e tendéncias para 0 més de
novembro no P95. O nimero de estacBes nessas condi¢cbes aumentou gradativamente,
assim como a quantidade de ocorréncias de extremos para esse més. Das quinze estacOes
com estacionariedade e tendéncia, onze mostraram tendéncias de aumento nos extremos
do P95 e apenas quatro, tendéncia de diminuicdo. Nas estacdes com tendéncia de
aumento, estdo aumentando em magnitudes entre 0,336 e 0,473 mm/més/ano, ou seja, 0s
extremos acima do P95, aumentaram entre 15 a mais de 21 mm em 44 anos. Trés delas,
Santa Béarbara, Tapira e Torredes, apresentaram comportamento NE, sugerindo também,
mudancas no padrao dos extremos pluviométricos no P95.
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Tabela 3.9 — Esta¢des com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P95 no més de

novembro.
N° Municipio Estacdo MK/MK_m | p_Valor | Slope | ADF/KPSS
P95 P95 P95 P95
Baependi Baependi diminuicdo 0,006 -0.341 ET
Conselheiro Conselheiro Lafaiete aumento 0,002 ED
Lafaiete 0,336
Divinépolis Divindpolis diminuigdo 0,031 -0.258 ET
Entre Rios de Entre Rios de aumento 0,008 ED
Minas Minas 0,277
5 Prata Fazenda Buriti do Prata aumento 0,010 0.315 ED
6 Carlos Chagas Francisco Sa (EFBM) aumento 0,036 0,407 ED
7 Guimarania Guimarania aumento 0,033 0.473 ED
8 Jaboticatubas Jaboticatubas diminuicéo 0,027 -0.500 ET
9 Rio Pardo de Rio Pardo de aumento 0,022 ED
Minas Minas 0,363
10 | Santa Barbara Santa Barbara aumento 0,000 0,518 _
11 Santa Juliana Santa Juliana aumento 0,049 0.258 ET
12 Montes Claros S&o Joao da Vereda diminuicéo 0,011 0,436 ET
13 Siméo Pereira Sobraji aumento 0,010 0.262 ET
14 Tapira Tapira aumento 0,025 0,437
15 Juiz de Fora Torredes aumento 0,034 0.475

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.10 mostra as estacGes com estacionariedade e tendéncias para 0 més
de novembro no P99. Das dezoito estacdes dez mostraram tendéncia de aumento no P99,
sendo que Conselheiro Lafaiete aparece novamente entre elas, reforgando a constancia na
tendéncia, porém agora ela se torna NE, o que pode sugerir que houve alteracbes no
padrdo pluviométrico dessa estacdo no P99 ao longo dos anos.

A estacdo Fazendo Buriti do Prata chama a atencdo, pois para 0 més de outubro
mostrou tendéncia de diminuicdo no P99 e em novembro o comportamento foi de
aumento em ambos os percentis, 0 que pode mostrar uma mudanga no comportamento
pluviométrico da regido (central do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba).

As tendéncias opostas, para essa estacdo, entre outubro e novembro, com
diminuicdo no P99 em outubro e aumento em ambos os percentis (P95 e P99) em
novembro, pode ser explicada por uma série de fatores climéticos e dindmicos locais, por
exemplo, as alteragdes climaticas globais podem estar alterando os padrdes
pluviométricos, especialmente em relacdo a frequéncia e intensidade de eventos
extremos; a variabilidade interanual pode estar refletida no comportamento dos extremos
pluviométricos; padrdes atmosféricos globais como El Nifio ou La Nifia, também podem

afetar os padrées de chuva localmente, influenciando as mudangas nas tendéncias de um
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més para 0 outro; variacdo sazonal, outubro e novembro estdo proximos do inicio da
estacdo chuvosa em muitas regibes de Minas Gerais, e € possivel que as condi¢des

climaticas estejam mudando drasticamente entre esses meses.

Tabela 3.10 — Estacdes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para 0 P99 no més de

novembro.
No Municipio Estacdo MK/MK_m | p_valor | Slope | ADF/KPSS
P99 P99 P99 P99
1 Ataleia Ataleia aumento 0,038 0.603 ET
2 Buritizeiro Cachoeira do Pareddo aumento 0,031 0,535 ED
3 Carlos Chagas Carlos Chagas aumento 0,003 0.596 ED
4 Conselheiro Conselheiro Lafaiete aumento 0,000
Lafaiete 0,476
5 Prata Fazenda Buriti do Prata aumento 0,010 0,563 ED
6 Itamogi Fazenda Carvalhais diminuicéo 0,025 0.412 ED
7 Irai De Minas Irai De Minas aumento 0,028 0.405 ET
8 Rio Novo Piau diminuicéao 0,040 -0,384 ET
9 Cordisburgo Pirapama diminuicéo 0,001 -1.103 ED
10 Brasilandia de Porto da Extrema diminuicao 0,003 ET
Minas -0,343
11 | Santa Barbara Santa Barbara aumento 0,000 | 0973 _
12 Santa Juliana Santa Juliana aumento 0,000 0.170 ET
13 | S&o Gongalo Do | S&o Gongalo Do Abaete | diminuicdo 0,034 ED
Abaeté -0,462
14 Montes Claros S&o Jodo Da Vereda diminuicédo 0,028 0577 ET
15 Tapira Tapira aumento 0,037 0.593 ED
16 Juiz de Fora Torredes aumento 0,004 | 739 _
17 | Santana do Riacho Vau Da Lagoa diminuicéo 0,031 -0.465 ED
18 Vespasiano Vespasiano diminuicéo 0,045 -0.438 ET

Fonte: A autora (2024).

As chuvas intensas e os fendmenos associados ocorrem em diferentes meses ao
longo do ano em Minas Gerais, com algumas caracteristicas especificas, o verao
(novembro a margo), € marcado por chuvas convectivas, que sdo comuns devido ao calor
e a umidade elevada. Durante esses meses, a ocorréncia de chuvas intensas & mais
frequente, especialmente nas regides leste e noroeste, influenciadas pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), (Silva, Reboita & Rocha, 2014; Mello & Viola,
2013).

Novembro pode marcar um periodo de intensificacdo das chuvas devido a maior
disponibilidade de umidade e mudancas nos padrdes de circulacdo atmosférica; fatores
como frentes frias, zonas de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ou sistemas de baixa

pressdo podem ter maior influéncia em novembro, trazendo chuvas mais intensas,
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enguanto outubro pode ter sido um més relativamente mais seco, ou com eventos de chuva
mais dispersos.

A Figura 3.6 (a, b, ¢ e d), mostra a localizacdo das esta¢Oes identificadas com
estacionariedade (a e c) e tendéncia significativa (b e d), para os P95 e 99 respectivamente.
A localizacao das estagdes com tendéncia de aumento se dispersaram pelo estado, como
é possivel observar, mas ainda se concentram na regido sul e sudoeste. Dentre as estacoes
com tendéncia de diminuicdo, Pirapama mantém a sua consisténcia.

Na regido do Triangulo Mineiro e sul do estado, as frentes frias desempenham um
papel fundamental no regime climatico, especialmente no que diz respeito a distribuicao
das chuvas e a queda de temperatura. Essa é uma regido de transicéo entre o clima tropical
e o clima subtropical, o que a torna suscetivel a influéncia das frentes frias que se formam
no sul do Brasil, (Nogueira, Machado & Reboita, 2024).

As areas mais ao sudoeste do Triangulo Mineiro, regido onde se encontra a estacao
Fazenda Buriti do Prata, geralmente recebem uma influéncia mais direta das frentes frias.
Nessa regido, a chegada de uma frente fria tende a causar uma mudancga mais abrupta no
clima, com queda de temperatura e chuvas mais intensas no verdo. Quando uma frente
fria interage com o ar quente e Umido caracteristico do verao, ela pode gerar tempestades
severas, com possibilidade de granizo, raios e ventos fortes. Essas tempestades costumam
ser rapidas, mas podem causar danos a agricultura e a infraestrutura da regido, (YNOUE
etal., 2017).

O Triangulo Mineiro tem um periodo de seca bastante definido, que vai de maio
a setembro, com pouca ou nenhuma chuva. As primeiras frentes frias do final de setembro
e inicio de outubro marcam o inicio da transi¢do para a estacdo chuvosa. Essa transicéo é
gradual, com as frentes frias trazendo chuvas intermitentes até que o padrao de chuvas se
estabeleca completamente em novembro, o que pode explicar a mudanca também na
tendéncia entre 0 més de outubro e novembro, sugerindo um atraso na chegada das frentes
frias que ao estado em outubro, mas uma intensidade maior ap0s o estabelecimento da

estacdo chuvosa em novembro.
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Figura 3.6 — Localizacéo das estacdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (c), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (b) e P99 (d), presentes na série temporal para 0s no més de

novembro.
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Fonte: A autora (2024).

Na Tabela 3.11 tem-se as esta¢Ges que mostraram estacionariedade e tendéncias

significativas no P95 para o més de dezembro. Das quatorze estagdes, sete mostraram

tendéncia de aumento. Desemboque que em fevereiro mostrou diminuicdo na tendéncia,

em margco mostrou diminuicdo e agora mostra aumento, reforgando a questdo da

variabilidade climatica e da influéncia da chegada dos sistemas atmosféricos nos meses

de transicé@o (fevereiro e margo) e de seus estabelecimentos nos meses de novembro e

dezembro. Campo Florido, Torredes e Pirapama mantiveram os padrfes de diminuicéo,

sendo que Torredes mantém o padrdo NE, refor¢ando a ideia da mudanca de padrdes do

regime de extremos pluviométricos.
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Tabela 3.11 — Estacdes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o P95 no més de

dezembro.
No Municipio Estacdo MK/MK_m | p_valor Slope ADF/KPSS

P95 P95 P95 P95
1 Campo Florido Campo Florido diminuicao 0,049 -0.224 ET
2 Lima Duarte Conceicéo do Ibitipoca aumento 0,043 0,267 ET
3 Sacramento Desemboque aumento 0,049 0.244 ED
4 Ferros Ferros aumento 0,003 0.185 ET
5 Guimarania Guimarania aumento 0,035 0,646 ET
6 Irai de Minas Irai de Minas aumento 0,013 0.324 ED
7 Itanhandu Itanhandu diminuicéo 0,044 -0.347 ET
8 Rio Novo Piau diminuicao 0,025 0317 ED
9 Cordisburgo Pirapama diminuicéao 0,000 -0.782 ED
10 Cachoeira de Ponte do Rodrigues diminuicao 0,027 ED

Minas -0,296

11 Pouso Alto Pouso Alto diminuicéo 0,028 0311
12 Santa Barbara Santa Barbara aumento 0,000 0.449 ED

13 Juiz de Fora Torredes aumento 0,042 0,308
14 Fortaleza de Usina Santana diminuicéo 0,017 ET

Minas -0,246

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.12 mostra as estacGes com estacionariedade e tendéncias significativas

no P99 para o més de dezembro. Das vinte e uma estacbes com tendéncia significativa,

quatorze mostram aumento e apenas sete diminui¢Ges. Pirapama, Ponte do Rodrigues,

entre outras, mantiveram suas tendéncias de diminuigéo, enquanto Conselheiro Lafaiete,

Desemboque, Fazenda Buriti do Prata e Torredes, mantiveram o padrao de aumento dos

extremos pluviométricos no P99. As estacbes Canoeiros e Ponte do Rodrigues, que

apresentam comportamento NE, devem ser melhor analisadas, por sugerirem mudancas

de padrdes ao longo da série.
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Tabela 3.12 — Estacdes com tendéncia e estacionariedade presente na série temporal para o0 P99 no més de

dezembro.
No Municipio Estacdo MK/MK_m | p_valor | Slope | ADF/KPSS
P99 P99 P99 P99
Pocrane Assarai - Montante aumento 0,047 0.382 ET
Caeté Caeté aumento 0,000 0,397 ET
Séo Gongalo do Canoeiros aumento 0,045
Abaeté 0,426
4 Lima Duarte Conceicdo do Ibitipoca aumento 0,010 0.371 ED
5 Conselheiro Conselheiro Lafaiete aumento 0,041 ET
Lafaiete 0,281
6 Coqueiral Coqueiral diminuicéo 0,023 0,621 ED
7 Sacramento Desemboque aumento 0,002 0.647 ED
8 Prata Fazenda Buriti do Prata aumento 0,007 0.529 ET
9 Itamogi Fazenda Carvalhais diminuicéao 0,036 -0,337 ET
10 Ataléia Fazenda Sdo Mateus aumento 0,042 0.417 ET
11 Ferros Ferros aumento 0,012 0,508 ED
12 Irai de Minas Irai de Minas aumento 0,012 0.574 ED
13 Ituiutaba Ituiutaba aumento 0,013 0.622 ED
14 Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo aumento 0,020 0,383 ET
15 Cordisburgo Pirapama diminuicéo 0,000 -1.034 ED
16 Cachoeira de Ponte do Rodrigues diminuicao 0,044
Minas -0,368
17 Presidente Porto Firme aumento 0,029 ET
Olegario 0,271
18 Santa Barbara Santa Barbara diminuicéo 0,045 0.471 ED
19 Sdo Gongalo do | S&o Gongalo do Abaete | diminuicdo 0,017 ED
Abaeté -0,441
20 Montes Claros S&o Joao da Vereda diminuicao 0,006 -0.766 ET
21 Juiz de Fora Torredes aumento 0,004 0,717 ED

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 3.7 (a, b, c e d), estdo as localizacdes das estacdes identificadas com

estacionariedade (a e c) e tendéncia significativa (b e d), para os P95 e 99 respectivamente.

No més de dezembro o periodo chuvoso ja esta instalado e se mostra consistente, as

estacOes com tendéncias de aumentos no P99 estdo concentradas na regido Sul e Sudoeste

do estado, onde as chuvas mais extremas mostram sinais de intensificacdo e aumento, o

que deve ser levado em consideragéo para tomadas de deciséo para prevencao e mitigacdo

dos impactos que podem ser gerados, principalmente no que concerne areas urbanas e

agricultura.
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Figura 3.7 — Localizacéo das estacdes com estacionariedade no P95 (a) e P99 (c), tendéncias
significativas e magnitudes no P95 (b) e P99 (d), presentes na série temporal para os no més de dezembro.
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Fonte: A autora (2024).

A Tabela 3.12 apresentada mostra a andlise da tendéncia de diminui¢do do
percentil 95 de precipitacdo nas estacdes meteoroldégicas que se mostraram consistentes
em mais de um més. A analise abrange as esta¢cBes Guarani, Pedro Versiani (EFBM),
Pirapama, e Ponte do Rodrigues, detalhando os meses em que foi observada uma

tendéncia decrescente significativa nos dados de precipitacéo.

Tabela 3.12 — EstacGes com tendéncia de diminuicdo dos extremos pluviométricos no P95 com
persisténcia em diferentes meses da série temporal.

Estacdo Long Lat Tendéncia Taxa de Variacéo Més
P95 P95 (mm/ano)

GUARANI -43,050 | -21,355 diminuicédo -0,480 Jan

GUARANI -43,050 | -21,355 diminuicdo -2,99E-01 Fev

PEDRO VERSIANI -41,314 | -17,880 diminuicédo -0,712 Jan
(EFBM)

PEDRO VERSIANI -41,314 | -17,880 diminuicédo -4,17E-01 Fev
(EFBM)

PONTE DO RODRIGUES | -45,853 | -22,354 diminuicéo -0,256 Mar
PONTE DO RODRIGUES | -45,853 | -22,354 diminuicéo -0,296 Dez
Fonte: A autora (2024).
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A estacdo Guarani apresentou uma tendéncia de diminuicdo no percentil 95 de
precipitacdo nos meses de janeiro e fevereiro. Isso indica que, para esses meses, houve
uma reducdo progressiva dos valores extremos de precipitacdo ao longo do periodo
analisado, com uma taxa de variacao de -0,480 mm/ano em janeiro e -0,299 mm/ano em
fevereiro. Essa tendéncia pode sinalizar uma possivel mudanca climatica que afeta os
meses do periodo chuvoso na regido.

De forma semelhante & estacdo Guarani, Pedro Versiani (EFBM) também
demonstraram uma tendéncia de diminui¢do nos mesmos meses de janeiro e fevereiro. A
estacdo mostrou uma taxa de variagdo mais acentuada, com -0,712 mm/ano em janeiro e
-0,417 mm/ano em fevereiro. Esses dados sugerem uma reducéo continua na intensidade
dos eventos de precipitacdo extrema no inicio do ano.

A estacdo Pirapama, cerca de 300 km da estacdo Pedro Versiani, mas ainda
localizada na regido nordeste do estado, destaca-se por apresentar uma tendéncia de
diminuicdo ao longo de trés meses distintos: janeiro, marco e dezembro. Em janeiro, a
taxa de variacdo foi de -1,264 mm/ano, a maior entre todas as estacOes analisadas,
enguanto em marco e dezembro, as taxas foram de -0,861 mm/ano e -0,782 mm/ano,
respectivamente. Esses resultados sugerem que Pirapama tem experimentado uma
reducdo consistente nos eventos extremos de precipitacdo ao longo de diferentes periodos
do ano, abrangendo tanto o inicio quanto o final da estacdo chuvosa.

Para esta estacdo Ponte do Rodrigues, foi observada uma tendéncia de diminuicao
nos meses de marco e dezembro, com taxas de variacdo de -0,256 mm/ano e -0,296
mm/ano, respectivamente, bem menores que nas anteriores. Embora as variagoes
observadas sejam menores em comparacdo com as outras estagdes, a consisténcia nos
dois meses indica uma possivel reducdo nos eventos extremos de precipitacdo,
especialmente nos periodos de transicao entre estacdes seca e chuvosa.

De modo geral, a analise revela uma tendéncia de diminui¢cdo dos eventos
extremos de precipitacdo em vérias estacdes do estado de Minas Gerais, especialmente
nos meses de janeiro e fevereiro. A estacdo Pirapama merece destaque, pois apresentou
essa tendéncia em trés meses diferentes, o que pode indicar um padrdo mais amplo de
reducdo de extremos ao longo da série. Esses resultados sdo importantes para entender as
possiveis mudancas no regime pluviométrico da regido e para subsidiar estratégias de
adaptacdo as mudancas climaticas.

O heatmap da Figura 4.8 apresenta as taxas de varia¢do de diminuicdo do percentil

95 de precipitacdo para quatro estacGes meteoroldgicas consistentes ao longo dos meses
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de dezembro, janeiro, fevereiro e marco. A cor vermelha mais intensa indica uma maior
taxa de diminuicdo da precipitacdo extrema, enquanto tons mais claros indicam uma
diminuicdo menos acentuada. Essa visualizacdo facilita a comparacédo entre as estagdes e

a intensidade da reducéo das chuvas extremas ao longo dos meses analisados.

Figura 3.8 - Heatmap das taxas de variacdo de diminuigdo no P95 para as esta¢des consistentes em
diferentes meses.
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Fonte: A autora (2024)

A Tabela 3.14 mostra a analise da tendéncia de aumento para as estacdes Santa
Barbara e Desemboque, as quais mostraram consisténcia, aparecendo em diferentes

meses da estagdo chuvosa com tendéncia de aumento no percentil 95 de precipitagéo.

Tabela 3.14 — Estagfes com tendéncia de aumento dos extremos pluviométricos no P95 com persisténcia
em diferentes meses da série temporal.

Estacéo Long Lat Tendéncia P95 | Taxa de Variagéo Més
P95 (mm/ano)

SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 4,42E-01 Fev
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,361 Mar
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,518 Nov
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,449 Dez
DESEMBOQUE -47,019 | -20,013 aumento 2,04E-01 Fev
DESEMBOQUE -47,019 | -20,013 aumento 0,244 Dez

Fonte: A autora (2024)

Para a estagdo Santa Barbara em fevereiro a taxa de variagdo do P95 é 0,442
mm/ano, indicando um aumento relativamente significativo da precipitacdo extrema neste
més. Fevereiro geralmente esta associado ao final do periodo chuvoso, e um aumento
nesse periodo pode resultar em mais eventos de chuvas intensas, 0 que pode ser um

indicativo de mudancas sazonais na intensidade das chuvas. Em marco a variacao € de
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0,361 mm/ano, um valor um pouco mais baixo do que em fevereiro, mas ainda indicando
uma tendéncia crescente na precipitacdo extrema. Isso sugere que 0s eventos de chuva
forte estdo se intensificando em uma época que, em condi¢fes normais, j& deveria estar
com menores indices pluviométricos. A variacdo para novembro é de 0,518 mm/ano, um
dos valores mais altos, mostrando um aumento acentuado no inicio da estacdo chuvosa.
Isso pode implicar em mais chuvas intensas em um periodo crucial para a agricultura e
controle de inundac@es. A variacdo de 0,449 mm/ano, em dezembro, também reforca a
tendéncia de aumento no final do ano, mostrando que o periodo de chuvas esta se
intensificando de forma significativa.

A estacdo Santa Barbara apresenta um aumento consistente nos meses chaves da
estacdo chuvosa. Podendo ser um indicativo de mudancas climaticas regionais, onde as
chuvas intensas estdo se tornando mais frequentes e intensas, possivelmente levando a
mais enchentes ou danos em areas vulneraveis. Esses aumentos podem pressionar a
infraestrutura urbana e agricola, além de afetar o0 manejo de recursos hidricos.

Para a estacdo Desemboque, a variacdo em fevereiro é de 0,204 mm/ano, um valor
mais moderado, mas ainda assim indicando um aumento. Essa intensificacdo pode
impactar areas suscetiveis a inundacdes ou erosdo do solo no final do ciclo chuvoso. A
variacdo para dezembro € de 0,244 mm/ano, similar a de fevereiro, sugerindo um aumento
das precipitagdes extremas no final do ano. Dezembro marca o periodo em que a estacao
chuvosa esta consolidada, e essa mudanca pode resultar em eventos de chuvas mais
intensas, afetando o inicio do periodo agricola e a gestdo de agua.

Embora os aumentos em Desemboque sejam mais moderados em comparagao
com Santa Barbara, ainda assim representam uma intensificacdo relevante das
precipitaces extremas. O aumento em fevereiro e dezembro pode significar um inicio de
estacdo chuvosa mais intenso e um prolongamento das chuvas no comego do ano.

Ambas as estagfes mostram um claro aumento nas taxas de precipitacdo extrema
(P95), o que pode ser um sinal de mudancas nos padrdes climaticos regionais. 1sso pode
ter implicacOes sérias para a gestdo de desastres naturais, como enchentes e deslizamentos
de terra, especialmente em areas vulneraveis.

O aumento nas precipitacOes extremas pode impactar a disponibilidade e a gestdo
dos recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas que ja enfrentam pressoes
de uso. Isso pode levar a eventos extremos de cheia e periodos secos mais intensos,
exigindo uma adaptacéo dos sistemas de manejo de agua. Setores como a agricultura e a

infraestrutura urbana podem sofrer com o aumento das chuvas intensas, gerando prejuizos
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econdmicos, especialmente em regides que dependem da estabilidade climatica para suas
atividades. Essas mudangas podem ser indicativas de padrdes climéticos alterados, com
potencial para impactar de maneira significativa tanto o ambiente quanto as atividades
econbmicas e sociais na regido.

E importante salientar que as estacdes em questfo estdo em regides opostas do
estado, Santa Bérbara est4 na regido da BH do Vale do Rio Doce, sudoeste do estado e
Desemboque, na BH do Paranaiba, oeste do estado, destacando a variabilidade espacial e
a influéncia de fatores como topografia, uso e cobertura do solo e a influéncia na
circulacdo atmosférica regional.

A Figura 3.9 apresenta um mapa de calor (heatmap) que ilustra a taxa de variacéo
de aumento da precipitacdo extrema (P95) em milimetros por ano, distribuida pelas
estacOes pluviométricas Santa Barbara e Desemboqgue nos meses de fevereiro, marco,
novembro e dezembro. As cores variam em tons de azul, onde &reas mais escuras indicam

taxas de variagcdo mais elevadas, enquanto areas mais claras representam taxas menores.

Figura 3.9 - Heatmap das taxas de variagdo de aumento no P95 para as estagdes consistentes em
diferentes meses.
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Fonte: A autora (2024)

A Tabela 3.15 mostra a analise da taxa da tendéncia diminuicéo para as estacoes,
as quais mostraram consisténcia, aparecendo em diferentes meses da estacdo chuvosa no

percentil 99 de precipitagéo.
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Os dados mostram as estacGes pluviométricas que mostraram tendéncia de
diminuicdo significativa nos valores extremos de precipitacdo (P99) em mais de um més
dasérie. A andlise sugere que essas redu¢des podem ser atribuidas as mudancas climéticas

ou variagdes nos padrdes atmosféricos que afetam a regiao.

Tabela 3.15 — EstacOes com tendéncia de diminuigdo dos extremos pluviométricos no P99 com
persisténcia em diferentes meses da série temporal.

Estacao Long Lat Tendéncia | Taxade Variacdo | Més

P99 P99
PEDRO VERSIANI (EFBM) -41,314 | -17,880 | diminuicdo -1,100 Jan
PEDRO VERSIANI (EFBM) -41,314 | -17,880 | diminuicdo -0,663 Fev
PIRAPAMA -44,036 | -19,013 | diminuicdo -1,498 Jan
PIRAPAMA -44,036 | -19,013 | diminuicdo -0,717 Fev
PIRAPAMA -44,036 | -19,013 | diminuicdo -1,323 Mar
PIRAPAMA -44,036 | -19,013 | diminuicdo -1,103 Nov
PIRAPAMA -44,036 | -19,013 | diminuigdo -1,034 Dez
PONTE DO RODRIGUES -45,853 | -22,354 | diminuigdo -0,278 Fev
PONTE DO RODRIGUES -45,853 | -22,354 | diminuicdo -0,567 Mar
PONTE DO RODRIGUES -45,853 | -22,354 | diminuigdo -0,368 Dez
PRATINHA -46,411 | -19,751 | diminuicdo -0,431 Jan
PRATINHA -46,411 | -19,751 | diminuigdo -0,4580 Mar
FAZ. JAMBEIRO - GRAO MOGOL | -42,918 | -16,591 | diminuigdo -0,608 Jan
FAZ. JAMBEIRO - GRAO MOGOL | -42,918 | -16,591 | diminuigdo -0,509 Out
SAO GONCALO DO ABAETE -45,836 | -18,343 | diminuicdo -0,585 Jan
SAO GONCALO DO ABAETE -45,836 | -18,343 | diminuicao -0,462 Nov
SAO GONCALO DO ABAETE -45,836 | -18,343 | diminuicdo -0,441 Dez
VAU DA LAGOA -43,588 | -19,218 | diminuicao -0,464 Jan
VAU DA LAGOA -43,588 | -19,218 | diminuigdo -0,465 Nov
FAZENDA CARVALHAIS -47,021 | -21,133 | diminuigdo -0,412 Nov
FAZENDA CARVALHAIS -47,021 | -21,133 | diminuicao -0,337 Dez
SAO JOAO DA VEREDA -44,117 | -16,702 | diminuicdo -0,577 Nov
SAO JOAO DA VEREDA -44,117 | -16,702 | diminuicdo -0,766 Dez

Fonte: A autora (2024).

Na estacdo Pedro Versiani (EFBM), observa-se uma queda significativa nos
extremos de precipitacdo, com destaque para 0 més de janeiro, que apresenta uma redugéo
de -1,100 mm/ano, e fevereiro, com -0,663 mm/ano. Isso sugere que 0s eventos extremos
de chuva estdo se tornando menos frequentes ou menos intensos nesses meses.

Na estacdo Pirapama, a diminuicdo dos extremos de precipitagdo é bastante
acentuada ao longo de todos os meses analisados, com uma reducdo significativa de -
1,498 mm/ano em janeiro e -1,323 mm/ano em marco. Essa estacdo destaca-se por

apresentar quedas consistentes nos extremos ao longo de janeiro, fevereiro, margo,

141



novembro e dezembro, sugerindo uma mudanca clara no comportamento da precipitacao
extrema durante quase todo o ano hidrolégico.

Em Ponte do Rodrigues, a diminuicdo nos eventos extremos é mais moderada,
com uma reducdo de -0,567 mm/ano em margo e quedas menores em fevereiro e
dezembro. A estacdo Pratinha apresenta uma tendéncia semelhante, com uma reducéo
moderada de -0,431 mm/ano em janeiro e -0,458 mm/ano em marco.

Na estacdo Fazenda Jambeiro (Grdo Mogol), janeiro apresenta uma redugédo
significativa de -0,608 mm/ano, enquanto em outubro a queda é de -0,509 mm/ano. Da
mesma forma, a estacdo Sdo Goncalo do Abaeté experimenta quedas nos meses de janeiro
(-0,585 mm/ano), novembro (-0,462 mm/ano) e dezembro (-0,441 mm/ano), o que pode
indicar uma reducd@o consistente dos extremos de precipitacdo ao longo do ano
hidrolégico.

A estacdo Vau da Lagoa também apresenta uma diminuicdo moderada nos
extremos de precipitagdo em janeiro e novembro, com valores proximos de -0,464
mm/ano para ambos os meses. J4 a Fazenda Carvalhais mostra uma reducdo mais
pronunciada em novembro (-0,412 mm/ano) e uma leve diminuicdo em dezembro (-0,337
mm/ano).

Por fim, a estagdo S&o Jodo da Vereda destaca-se por uma diminui¢do acentuada
em dezembro, com uma taxa de -0,766 mm/ano, enquanto em novembro a reducéo é de -
0,577 mm/ano.

A anélise revela uma tendéncia clara de diminuicao dos extremos de precipitacdo
consistentes nas estagdes em questdo. As maiores quedas ocorrem nas estagdes Pirapama
e Pedro Versiani (EFBM), especialmente nos meses de janeiro e margo, sugerindo uma
mudanca significativa nos padrdes atmosféricos que causam 0s eventos mais intensos de
chuva nessas regioes.

Além disso, a diminui¢do dos extremos de precipitacdo nos meses de novembro e
dezembro em varias estac6es pode indicar uma mudanga no regime pluviométrico durante
o final do ano, o que pode ter implicagbes importantes para setores como a agricultura e
0 gerenciamento de recursos hidricos.

Em suma, as andlises indicam que os eventos de precipitacdo extrema estdo se
tornando menos frequentes e menos intensos em grande parte de Minas Gerais, pois as
estacOes estdo localizadas em diferentes regides hidrograficas, com variagdes

significativas entre diferentes meses e localidades. No entanto, uma analise mais profunda
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€ necessaria para determinar as causas exatas dessas mudancas e suas implicacGes a longo
prazo.

A Figura 3.10 apresentada abaixo € um mapa de calor (heatmap) que ilustra a taxa
de variacdo de diminuicdo dos extremos de precipitacdo (P99) em mm/ano, distribuida
por diferentes estacdes pluviométricas de Minas Gerais ao longo dos meses de janeiro,
fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro. As cores variam em tons de vermelho,
onde os valores mais escuros indicam maiores diminuigdes nos extremos de precipitacéo,

e os valores mais claros representam menores reducoes.

Figura 3.10 - Heatmap das taxas de varia¢do de diminui¢do no P99 para as esta¢fes consistentes em
diferentes meses.
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Fonte: A autora (2024).

Os dados apresentados na Tabela 3.16 revelam a tendéncia de aumento nos valores
extremos de precipitacao (P99) nas estacdes pluviométricas que apresentaram repeticdes
em mais de um més.

A estacdo Conselheiro Lafaiete apresenta uma tendéncia de aumento dos extremos
de precipitacdo em trés dos seis meses analisados nessa pesquisa, com destaque para
novembro, que tem uma taxa de variacdo de 0,476 mm/ano. Embora moderado, esse
aumento indica uma intensificacdo dos eventos de chuva extrema, o que pode representar
um risco crescente para a infraestrutura urbana e agricola da regido. Ja em ltuiutaba, as
taxas de variagdo séo ainda mais altas, especialmente em fevereiro (0,694 mm/ano) e
dezembro (0,622 mm/ano). Essas variagdes significam que os eventos de precipitagéo

extrema estdo aumentando rapidamente, o que eleva o risco de inundagdes e erosao do
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solo, tanto em &reas urbanas quanto rurais. A intensificacdo das chuvas nesses meses
chuvosos exige um planejamento adequado de drenagem e medidas de mitigagcédo de
desastres.

Tabela 3.16 — Estacdes com tendéncia de aumento dos extremos pluviométricos no P99 com persisténcia
em diferentes meses da série temporal.

Estacédo Long Lat Tendéncia P99 | Taxa de Variacdo P99 | Més
CONSELHEIRO LAFAIETE | -43,753 | -20,625 aumento 0,351 Fev
CONSELHEIRO LAFAIETE | -43,753 | -20,625 aumento 0,476 Nov
CONSELHEIRO LAFAIETE | -43,753 | -20,625 aumento 0,281 Dez

ITUIUTABA -49,463 | -18,941 aumento 0,694 Fev
ITUIUTABA -49,463 | -18,941 aumento 0,622 Dez
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,880 Fev
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,539 Mar
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,973 Nov
SANTA BARBARA -43,401 | -19,945 aumento 0,471 Dez
TORREOES -43,555 | -21,869 aumento 0,795 Mar
TORREOES -43,555 | -21,869 aumento 0,739 Nov
TORREOES -43,555 | -21,869 aumento 0,717 Dez

Fonte: A autora (2024).

A estacdo Santa Barbara é a que apresenta as maiores taxas de variacdo de
precipitacdo extrema com persisténcia em quatro dos seis meses analisados,
especialmente em novembro (0,973 mm/ano) e fevereiro (0,880 mm/ano). Esse aumento
significativo pode estar associado a mudangas nos padrdes climaticos, levando a eventos
de precipitacdo mais intensos e concentrados. 1sso pode agravar o risco de deslizamentos
de terra e inundacges rapidas, especialmente em areas montanhosas, como € o caso da
localizacdo dessa estacdo. De maneira semelhante, a estacdo TorreGes também mostra um
aumento consideravel nos extremos de precipitacdo, com destaque para marco (0,795
mm/ano) e novembro (0,739 mm/ano). Esses aumentos refletem a intensificagdo dos
periodos chuvosos, o que pode impactar diretamente atividades como a agricultura e
aumentar o risco de danos a infraestrutura local.

De modo geral, todas as estagdes analisadas mostram um aumento nos eventos de
precipitacdo extrema, com destaque para 0s meses de fevereiro, novembro e dezembro.
O fato de varias estacOes apresentarem um crescimento acentuado no més de novembro
pode indicar uma mudanca nos padrdes sazonais de precipitacdo, com intensificacdo das
chuvas no periodo pré-verdo. Essa tendéncia de aumento tem implicacBes importantes

para o planejamento regional, especialmente em areas suscetiveis a desastres naturais. A
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intensificacdo desses eventos pode levar a um aumento de inundacdes, deslizamentos de
terra e outros impactos climaticos adversos, exigindo uma revisdo nas estratégias de
manejo de recursos hidricos, planejamento urbano e mitigacdo de riscos ambientais.

A Figura 3.11 apresentada abaixo mostra a taxa de variacdo de aumento dos
extremos de precipitacdo (P99) em mm/ano para diferentes estacdes pluviométricas que
se mostraram persistentes no estado de Minas Gerais, distribuidas pelos meses de

fevereiro, marco, novembro e dezembro.

Figura 3.11 - Heatmap das taxas de variacdo de aumento no P99 para as esta¢cdes consistentes em
diferentes meses.
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Fonte: A autora (2024).

3.4 CONCLUSOES

As andlises conduzidas no presente capitulo demonstraram a complexidade e a
variabilidade dos extremos pluviométricos em Minas Gerais ao longo dos 44 anos de
dados analisados. O emprego dos testes de estacionariedade (ADF e KPSS) em conjunto
com os testes de tendéncia (Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado) permitiu
identificar comportamentos distintos das séries temporais de precipitacdo em diferentes
regides do estado e para os percentis 95 e 99.

Foi possivel observar que a algumas das séries temporais apresentaram padrbes
de ndo estacionariedade, reforcando a influéncia das mudancas climaticas e a
variabilidade natural do clima nos extremos pluviométricos localmente. A presenca de

145



séries estacionarias, tanto por tendéncia quanto por diferenciacdo, indica que apesar de
uma tendéncia clara, algumas regides mantém um comportamento relativamente
previsivel, enquanto outras apresentam maior variabilidade e mudancas abruptas.

Observou-se que em janeiro, a maioria das estaces pluviométricas apresentou
uma tendéncia de diminuicdo nos extremos de precipitacdo, tanto nos percentis 95 quanto
99. Esta reducéo foi mais evidente na regido central de Minas Gerais e em partes do leste
e nordeste, 0 que sugere que essas areas estdo experimentando uma diminui¢do na
frequéncia e intensidade dos eventos de chuva extrema. Por outro lado, regides do sul e
sudoeste do estado mantiveram certa estabilidade, sendo classificadas como estacionarias
em tendéncia (ET).

Fevereiro, por sua vez, apresentou uma reducdo no ndmero de estagdes com
tendéncias significativas, tanto de aumento quanto de diminuicdo, quando comparado a
janeiro. As tendéncias de aumento foram mais concentradas na regido sul e sudoeste,
indicando que, durante este més, essas areas tiveram uma maior propensdo a eventos
extremos de precipitagdo. Em contrapartida, as estacfes que mostraram tendéncia de
diminuicdo estavam distribuidas de forma mais dispersa pelo estado, principalmente no
centro-leste e leste.

Marco, considerado um més de transicdo para o periodo seco, apresentou uma
mescla de tendéncias de aumento e diminuigcdo nos extremos pluviométricos. As regides
do centro-norte e oeste mostraram algumas das maiores tendéncias de aumento, enquanto
areas do leste e nordeste continuaram com a tendéncia de diminuicdo. A presenca de
estacOes classificadas como ndo estacionarias (NE) nesse més reforca a variabilidade e a
transicao climatica que ocorre no estado.

O periodo de outubro, que marca o inicio da estacdo chuvosa, revelou tendéncias
de aumento em areas da regido sul e sudeste do estado, enquanto o leste e 0 nordeste,
mais uma vez, apresentaram uma predominancia de tendéncias de diminuicao,
especialmente para os percentis 95 e 99. Este comportamento sugere que a variabilidade
climatica e as mudangas nos padrGes atmosféricos podem estar influenciando a
distribuicéo e intensidade das chuvas extremas em diferentes épocas do ano.

Os meses de novembro e dezembro tiveram destaque para a tendéncia de aumento
nos extremos pluviométricos. Novembro apresentou quinze estagdes com tendéncia
significativa no P95, das quais onze mostraram aumento nas tendéncias, no P99 dezoito
estacOes mostraram tendéncia significativa, dessas dez foram de aumento. No més de

dezembro, para 0 P95 quatorze estagdes possuem tendéncia significativa, sendo que
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dessas sete mostraram aumento e sete diminuicbes, para 0 P99, vinte e uma estacdes
mostraram tendéncia significativa sendo quatorze delas de aumento.

A distribuicdo espacial das estacdes com tendéncia de aumento para novembro e
dezembro em ambos os percentis se concentram na porcao leste e sudoeste do estado,
enguanto as estacdes com tendéncia de diminuicéo, estdo na faixa central do estado, numa
faixa com sentido norte a sul. As regides onde estdo localizadas essas estagdes assim
como 0s meses supracitados, precisam ser monitorados cuidadosamente, para prevengéo
desastres e gerenciamento de recursos hidricos.

A espacializacdo dos resultados evidenciou que a regido central do estado tem
uma maior estabilidade nas tendéncias de precipitacdo extrema, enquanto o leste e
nordeste apresentam uma variabilidade maior, com padrdes mais acentuados de
diminuicdo. Ja o sudeste e sudoeste de Minas Gerais se destacaram como regides que, em
novembro e dezembro, mostraram um aumento nos extremos pluviométricos em ambos
o0s percentis. Tais padrdes destacam a influéncia da topografia e das condi¢6es climéticas
locais sobre os extremos pluviométricos.

Essas observacdes sdo cruciais para o entendimento das mudancgas nos regimes
pluviométricos e indicam a necessidade de uma abordagem regionalizada ao planejar
estratégias de adaptacdo e mitigacdo para eventos extremos de chuva e seca em Minas
Gerais. A tendéncia geral de diminuicdo dos extremos pluviométricos em varias regides
reforca a importancia do monitoramento continuo e da elaboracao de politicas de gestao
hidrica que sejam resilientes a essas varia¢fes climaticas.

Por fim, a integracdo dos testes de estacionariedade, tendéncia e autocorrelacao,
associada a espacializagdo dos resultados, revelou-se uma abordagem eficaz para
compreender a dindmica dos extremos pluviométricos em Minas Gerais. Essa analise
permite uma melhor compreensao dos impactos das mudancas climaticas nos regimes de
precipitacdo do estado e fornece subsidios importantes para o planejamento e a gestéo de
recursos hidricos, bem como para a elaboracdo de estratégias de mitigacéo e adaptacdo a
eventos extremos.

Esses resultados reforgam a necessidade de monitoramento continuo e de analises
futuras que considerem as mudancas climaticas em cuso, visando a adaptacdo de praticas
e politicas de gestdo hidrica mais resilientes as tendéncias observadas no estado de Minas

Gerais.
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CAPITULO 4 - DECOMPOSICAO E ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS

RESUMO

Este estudo analisou a decomposicdo e as séries temporais de precipitacdo extrema em diferentes
estacOes meteoroldgicas de Minas Gerais, Brasil, ao longo de 44 anos, utilizando os percentis 95 e 99
para identificar eventos de precipitagdo intensa. A metodologia de decomposigao aplicada foi o método
aditivo, que permitiu identificar e separar os componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido nas séries
temporais. Os resultados mostraram que varias estaces, como Guarani, Pedro Versiani, Pirapama e
Ponte do Rodrigues, apresentaram uma tendéncia decrescente na intensidade dos eventos de
precipitacdo extrema, com uma reducao significativa observada ao longo do tempo. Como exemplo, a
estagdo Guarani apresentou uma diminui¢do na tendéncia de precipitacdo extrema do percentil 95 no
més de janeiro, passando de 45 mm na década de 1970 para 25 mm nos anos recentes. Por outro lado,
outras estacfes, como Santa Barbara, evidenciaram um aumento nas tendéncias de eventos extremos,
especialmente no més de fevereiro, onde a intensidade aumentou de 10 mm para 40 mm ao longo do
periodo. A componente sazonal manteve-se relativamente constante em todas as esta¢@es, indicando
que, apesar das mudancas nas tendéncias de longo prazo, os padrdes sazonais de precipitacéo extrema
continuaram a influenciar de maneira consistente os eventos extremos. No entanto, algumas estacdes,
como Pirapama, demonstraram um comportamento ndo estacionério, evidenciando mudangas
estruturais ao longo do tempo. Os residuos revelaram a presenca de influéncias externas ou anomalias
climaticas, sugerindo que fatores imprevisiveis afetaram a intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo em determinados periodos. Esses achados sdo fundamentais para compreender as variagcdes
climaticas regionais e contribuir para a formulaco de estratégias de adaptacdo e mitigacdo na gestdo de
recursos hidricos e prevencdo de desastres naturais na regido de Minas Gerais.

Palavras-chave: precipitacdo extrema, séries temporais, tendéncia climatica, sazonalidade, anélise
temporal.

This study analyzed the decomposition and time series of extreme precipitation in different
meteorological stations in Minas Gerais, Brazil, over a period of 44 years, using the 95th and 99th
percentiles to identify intense precipitation events. The decomposition methodology applied was the
additive method, which allowed the identification and separation of the trend, seasonality, and noise
components in the time series. The results showed that several stations, such as Guarani, Pedro Versiani,
Pirapama, and Ponte do Rodrigues, exhibited a decreasing trend in the intensity of extreme precipitation
events, with a significant reduction observed over time. For instance, the Guarani station showed a
decrease in the trend of extreme precipitation at the 95th percentile in January, from 45 mm in the 1970s
to 25 mm in recent years. On the other hand, other stations, such as Santa Barbara, evidenced an increase
in the trends of extreme events, especially in February, where the intensity increased from 10 mm to 40
mm over the period. The seasonal component remained relatively constant across all stations, indicating
that despite the long-term trend changes, the seasonal patterns of extreme precipitation continued to
consistently influence the extreme events. However, some stations, such as Pirapama, demonstrated a
non-stationary behavior, evidencing structural changes over time. The residuals revealed the presence
of external influences or climatic anomalies, suggesting that unpredictable factors affected the intensity
of extreme precipitation events in certain periods. These findings are essential for understanding
regional climate variations and contribute to the formulation of adaptation and mitigation strategies in
water resource management and disaster prevention in the Minas Gerais region.

Keywords: Extreme precipitation, time series, climate trend, seasonality, temporal analysis.
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4.1. INTRODUCAO

A decomposicdo de séries temporais € uma ferramenta poderosa para entender
melhor os componentes subjacentes dos dados de extremos pluviométricos e preceder
outras etapas tdo importantes quanto as realizadas até o aqui. Com base na decomposi¢édo
realizada ap6s as analises de autocorrelagdo, estacionariedade e tendéncia, ha diversas
conclus@es e possiveis agdes que devem ser consideradas para aprofundar as analises.

A decomposicdo de séries temporais € uma técnica que divide a série em trés
componentes principais: tendéncia, sazonalidade e ruido (irregularidade). A tendéncia
representa 0 movimento de longo prazo da série; a sazonalidade reflete padrGes que se
repetem em intervalos regulares; e o ruido compreende as variacGes aleatorias ou
imprevisiveis da série (Cleveland et al., 1990). Para analisar extremos pluviométricos, a
decomposicdo é util porque permite isolar a tendéncia e a sazonalidade, possibilitando
uma andlise mais precisa dos eventos extremos (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

No contexto da analise de extremos pluviométricos, € comum aplicar métodos
classicos como o da média mdvel ou decomposicao aditiva/multiplicativa, que mesmo
simples mostra componentes sazonais e residuos de forma mais detalhada e consistente.
Essa abordagem ¢é eficaz na identificagdo de mudancas sazonais e na observagdo de como
eventos extremos evoluem ao longo do tempo (Hyndman & Athanasopoulos, 2018). A
decomposicdo de séries temporais de precipitacdo € particularmente Gtil para identificar
mudancas nos padrdes de extremos pluviométricos ao longo do tempo. Por exemplo, ao
analisar os percentis 95 e 99 de precipitacdo, que correspondem a eventos de chuva
intensa, a decomposic¢ao permite distinguir se 0 aumento ou diminui¢do desses extremos
é devido a mudancas na tendéncia, sazonalidade ou fatores aleatorios. Tal analise é crucial
para identificar mudancas no clima que podem indicar um aumento na frequéncia ou
intensidade de eventos extremos, contribuindo para a compreensdo dos efeitos das
mudancas climaticas (Alexander et al., 2006).

Em suma, a andlise de séries temporais e a decomposi¢do sdo ferramentas
essenciais para a andlise de extremos pluviométricos, fornecendo percepcdes sobre
tendéncias, sazonalidades e padrbes que afetam a ocorréncia de eventos extremos. Ao
aplicar esses métodos, € possivel melhorar a compreensédo dos riscos associados a eventos

extremos e auxiliar no desenvolvimento de estratégias de adaptacéo e mitigacéo.
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4.1.1 OBJETIVOS DO CAPITULO

4.1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da decomposicao das séries temporais é separar 0S componentes
de tendéncia, sazonalidade e ruido, facilitando a andlise detalhada dos padrdes
subjacentes presentes nos dados. Isso permite identificar mudancas estruturais nos dados,
como variagdes sazonais e tendéncias de longo prazo, essenciais para compreender a

dindmica dos extremos pluviométricos e sua evolu¢do ao longo do tempo.

4.1.1.2 Objetivos Especificos

1. Aplicar a decomposicdo nas séries temporais mensais de precipitacao extrema e
separar as componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido das séries observadas,
para 0s percentis 95 e 99 de precipitacdo para 0s meses da estacdo chuvosa.

2. Analisar a componente de tendéncia nas séries de precipitacdo decompostas para
identificar variacdes de longo prazo, aumento ou diminuicdo dos extremos com
foco em possiveis mudangas climaticas que possam estar afetando os regimes de
precipitacdo locais em Minas Gerais.

3. Avaliar a componente sazonal das séries temporais decompostas, destacando as
variacOes periddicas anuais e identificando como esses padrdes sazonais
impactam os eventos extremos de precipitacdo para cada més ao longo dos anos.

4. Verificar a consisténcia dos padrdes decompostos entre diferentes estacOes
pluviométricas e meses mais criticos para precipitacdo extrema, como janeiro,
fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro, para identificar regiées ou

periodos com caracteristicas semelhantes de tendéncia e sazonalidade.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1 DECOMPOSICAO DE SERIES TEMPORAIS

A decomposicdo de séries temporais € uma técnica essencial em estatistica e
aprendizado de méaquina, a qual permite a separagdo de uma serie temporal em

componentes distintos para facilitar a analise e a modelagem. Este processo possibilita a
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identificacdo de padrdes subjacentes e a compreensao das variaveis que influenciam a
série ao longo do tempo.

A decomposicdo cléssica de séries temporais € baseada na ideia de que uma série
temporal pode ser decomposta em trés componentes principais: tendéncia (T;)
sazonalidade (S;) e residuos ou ruidos (R;). A expressdo geral da decomposi¢do pode ser

dada por dois modelos principais:

1. Modelo Aditivo

Yt - Tt+St + Rt (4.1)

2. Modelo Multiplicativo

Yt = Tt * St * Rt (42)

No modelo aditivo, os componentes sdo somados, supondo que os efeitos da
tendéncia, sazonalidade e ruido sdo independentes e tém um impacto constante ao longo
do tempo. J& no modelo multiplicativo, os componentes interagem de maneira ndo linear,
0 que é apropriado quando a magnitude da série varia ao longo do tempo (Makridakis et
al., 1997).

Onde:

e T,: éatendéncia, ou seja, 0 movimento de longo prazo da série e pode ser
capturada por modelos lineares ou ndo lineares. Representa 0 aumento,
declinio ou estabilidade da série ao longo do tempo.

e S;: sazonalidade, representa os padrdes que se repetem em intervalos
regulares, como mudancas diarias, semanais, mensais ou anuais.

e R;:capturaa variabilidade aleatoria ou irregular na série, que nao pode ser
explicada pelos componentes de tendéncia ou sazonalidade.

A identificacdo correta desses componentes é fundamental para a modelagem e

previséo precisas de series temporais (Chatfield, 1996).
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4.2.2.1 Método Classico (Média Movel)

A decomposicao classica é realizada em etapas que incluem:

1. Estimativa da Tendéncia (T.): geralmente estimada utilizando uma média
movel de longo prazo. Para uma série com sazonalidade de k periodos (por
exemplo, 12 meses em uma série mensal), calcula-se a média mével centrada ao
longo de k periodos. No caso dessa pesquisa, foram analisadas um més por vez ao
longo da série, por exemplo: todos os janeiros para 0s 44 anos, assim uma janela
de k = 5 anos foi utilizada para captar as variacBes sem suavizar demais 0s

resultados.

2. A equacdo da media movel para estimar a tendéncia é dada por:

1 m
o=y Z Yors (4.3)

k-1 . ;- A=
Onde: m = - Isso suaviza a série temporal e captura a tendéncia a longo prazo

3. Estimativa da Sazonalidade (S,): a sazonalidade é calculada subtraindo a
tendéncia da série original e, em seguida, calculando a média para cada periodo
sazonal ao longo dos anos. Isso resulta na estimativa do componente sazonal para
cada ponto no ciclo sazonal. Para séries mensais, a sazonalidade para o més de
janeiro € a média de todas as diferencas entre os valores observados e a tendéncia

para todos os meses de janeiro ao longo dos anos.

4. Célculo do Ruido ou Residuo (R;): O componente de ruido é obtido subtraindo

0s componentes de tendéncia e sazonalidade da série original no modelo aditivo:
Rt = Yt_(Tt + St) (44)

Ja no modelo multiplicativo, o ruido é calculado como:

Y; (4.5)
T: * S¢

Rt:
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 ANALISES DA DECOMPOSICAO DAS SERIES TEMPORAIS COM
TENDENCIAS SIGNIFICATIVAS DE DIMINUICAO NO P95

Nesse topico serdo analisadas a decomposicao das séries temporais para algumas
estacOes que apresentaram tendéncias de diminuigdo nos eventos de precipitacdo intensa
e que se mostraram persistentes, ou seja, que mostraram tendéncias de diminuicdo em
varios meses diferentes no percentil 95. Apenas algumas estacGes foram selecionadas,
utilizando como critério a persisténcia e a magnitude das tendéncias, devido ao grande
namero de estacdes disponiveis para serem analisadas.

Os graficos foram gerados utilizando o método aditivo com uma janela de k =5
anos para a média mével, com o intuito de capturar variacdo a curto prazo e mostrar

variacdes mais detalhadas e menos suavizadas das series.

1. Estacdo Guarani — Janeiro (|)
A Figura 4.1 mostra a decomposicdo para 0 més de janeiro para a estacdo Guarani

no P95 usando uma janela de k = 5 anos da média mével.

Figura 4.1- Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de janeiro na Estagcdo Guarani P95
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia para 0 més de janeiro na estacdo Guarani teve inicio em niveis mais

158



baixos, em torno de 45 mm no final da década de 1970 e inicio da década de 1980. Ao
longo do tempo, a tendéncia apresentou uma diminuigdo constante, chegando a 25 mm
nos anos mais recentes. Essa diminuicdo indica que houve uma reducdo na intensidade
dos eventos extremos de precipitacdo em janeiro, sugerindo que a estacdo Guarani esta
experimentando chuvas extremas cada vez menos intensas ao longo do tempo.

A componente sazonal manteve-se relativamente constante ao longo do periodo,
com amplitude variando entre -5 mm e +5 mm. A constancia na sazonalidade sugere que,
mesmo com a diminuicdo na tendéncia geral, o padrdo sazonal permaneceu regular e
previsivel, influenciando os eventos de precipitacdo extrema em janeiro.

Os residuos apresentaram variagdes, oscilando entre -20 mm e +20 mm, indicando
a presenca de influéncias externas ou anomalias climaticas que ndo foram capturadas
completamente pelas componentes de tendéncia e sazonalidade, principalmente a partir
dos anos 2000.

A série observada, confirma a diminuicdo na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo ao longo do tempo. Inicialmente, os picos de precipitacdo em janeiro eram
de cerca de 45 mm, mas nos anos mais recentes, esses valores chegaram a
aproximadamente 25 mm.

A anéalise mostra uma clara diminui¢cdo na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo em janeiro ao longo dos 44 anos estudados. A sazonalidade manteve-se
constante, enquanto os residuos indicam que 0s eventos extremos se tornaram mais

imprevisiveis ao longo do tempo.

2. Estacdo Guarani — Fevereiro ()

A Figura 4.2 mostra a decomposicdo para 0 més de fevereiro para a estacédo
Guarani no P95 usando uma janela de k=5 anos da média movel.

A tendéncia de precipitacdo para o més de fevereiro na estagdo Guarani no inicio
da série era em torno de 35 mm no final da década de 1970. Ao longo dos 44 anos, a
tendéncia mostrou uma prevaléncia de diminuicdo, chegando a valores em torno de 10
mm apo6s 2010 e nos anos mais recentes volta a aumentar levemente, porém mantendo o
patamar de reducdo em torno de 20 mm. Esta queda clara confirma que a intensidade dos
eventos extremos de precipitagdo em fevereiro tem diminuido significativamente ao
longo do tempo.

A componente sazonal permaneceu relativamente constante ao longo do periodo,

com uma amplitude variando entre -4 mm e +4 mm. A constancia da sazonalidade sugere
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que, apesar da reducédo na tendéncia geral, os padrdes climéaticos sazonais continuaram a

influenciar de maneira consistente a precipitacdo extrema em fevereiro.

Figura 4.2 - Graficos da decomposicéo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estagdo Guarani P95
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos variaram entre -20 mm e +40 mm, indicando a presenca de influéncias
externas que nao foram explicadas apenas pela tendéncia e sazonalidade. Nos primeiros
anos, a variabilidade dos residuos foi mais acentuada, sugerindo uma maior
imprevisibilidade nos eventos extremos, corroborando com 0s anos de ocorréncia de El
Nifio moderado ou forte, ja discutidos no capitulo 2. Nos anos recentes, a amplitude dos
residuos diminuiu, mostrando que 0s eventos extremos de precipitagdo em fevereiro se

tornaram mais previsiveis.

3. Estacdo Pedro Versiani — Janeiro (|)
A Figura 4.3 mostra a decomposicao para 0 més de janeiro para a estagdo Pedro
Versiani no P95 usando uma janela de k = 5 anos.
O grafico de tendéncia apresenta uma variacgdo significativa ao longo dos anos.
No inicio da série, a tendéncia comegou em torno de 40 mm e aumentou até atingir um

pico proximo de 60 mm por volta do final dos anos 1980. Apds esse pico, houve uma

160



reducdo gradual ao longo da década de 1990, caindo para cerca de 30 mm a 40 mm. Nos
anos 2000, a tendéncia se manteve mais estabilizada em niveis inferiores, com valores
oscilando entre 20 mm e 30 mm nos anos mais recentes, indicando uma redugdo nos
eventos extremos de precipitacdo em janeiro ao longo do periodo analisado.

A componente sazonal ndo foi consistente ao longo de toda a série, apresentando
uma amplitude que variou entre -5 mm e +10 mm. Essa variagéo indica que os efeitos
sazonais ndo foram perfeitamente previsiveis e influenciaram a variabilidade dos eventos
extremos de precipitacdo de maneira desigual ao longo do tempo. A presenca dessa
amplitude sugere que os efeitos sazonais contribuiram para os eventos extremos de
precipitagdo, mas ndo de forma constante ao longo de cada ano, indicando que houve

certa irregularidade (ou alternancia na magnitude dos picos dos ciclos) no padréo sazonal.

Figura 4.3- Gréficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de janeiro na Estacdo Pedro Versiani
P95

Tendéncia da Série - Janeiro (Pedro Versiani) - Percentil 95 (Janela de 5 anos)

1580 1985 1590 1355 zmm 2005 2010 2015 2028

Sazonalidade da Série - Janeiro (Pedro Versiani) - Percentil 95 (Janela de 5 anos)

Wiy Wy

Ta50 850 zouu 2010 2020

Precipitacao (mm}

Residuos da Série - Janeiro (Pedro Versiani) - Percentil 95 {|anela de 5 anos)
50
Residuos

Preciplitagao (mm)
<

1380 1985 1390 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Série Observada - Janeiro (Pedro Versiani) - Percentil 95 (Janela de 5 anas)

1980 1950 2000 2010 2020
Ano

Fonte: A autora (2024).

Os residuos exibiram uma variabilidade significativa, com amplitudes que
variaram entre -40 mm e +60 mm, atingindo um pico méximo de +60 mm. Isso indica
que ha uma quantidade substancial de variabilidade ndo explicada pelas componentes de
tendéncia e sazonalidade. A grande amplitude dos residuos sugere a influéncia de fatores
externos ou anomalias climaticas que ndo foram capturadas pelas outras componentes.

Em suma, a tendéncia geral mostra que 0s eventos extremos de precipitacdo em

janeiro na estacdo Pedro Versiani foram mais intensos nas primeiras duas décadas da séerie
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e diminuiram de forma significativa nos anos posteriores. A componente sazonal
apresentou variagOes significativas, sugerindo que ndo houve um padrdo sazonal
perfeitamente previsivel para os eventos extremos de precipitacdo. Os residuos, com
amplitudes de -40 mm a +60 mm, indicam que houve muita variabilidade ndo explicada
por fatores sazonais ou de tendéncia, apontando para a influéncia de fatores climaticos ou
eventos imprevisiveis que afetaram a intensidade dos extremos de precipitacdo ao longo

do periodo analisado.

4. Estacdo Pedro Versiani — Fevereiro ()

A Figura 4.4 mostra a decomposicdo para o més de fevereiro para a estacdo Pedro
Versiani no P95 usando uma janela de 5 anos, ajudando na melhor visualizagéo de cada
componente.

A tendéncia apresentou uma variacdo consideravel ao longo do tempo, iniciando
em torno de 35 mm nos primeiros anos da série (final da década de 1970) e subindo para
um pico de aproximadamente 80 mm no final dos anos 1980. Apds atingir o pico, houve
uma reducdo gradual durante a década de 1990, chegando a valores abaixo de 20 mm e
em alguns anos acima de 40 mm. Isso sugere que a frequéncia e a intensidade dos eventos
extremos de precipitagdo no més de fevereiro foram diminuindo apds o periodo de maior
intensidade. Nos anos mais recentes, a tendéncia se estabilizou em niveis mais baixos,
oscilando entre proximos de 0 mm e 40 mm, indicando uma diminuicdo dos eventos
extremos ao longo do tempo.

A componente sazonal manteve-se relativamente constante ao longo da serie,
apresentando uma amplitude que variou de -10 mm a +10 mm, mostrando que, com picos
que ultrapassa esses valores, porém mantendo o padrdo ciclico. Mostrando que
independente das mudancas na tendéncia, 0s eventos extremos de precipitacdo em
fevereiro ainda séo influenciados por padrGes sazonais previsiveis, 0 que sugere a
presenca de ciclos climéticos anuais que afetam a precipitagao.

Os residuos apresentaram variagoes significativas, com amplitudes que oscilaram
em torno de -20 mm e +40 mm. Ha picos de residuos mais evidentes durante a década de
1980 e inicio dos anos 1990, indicando que, nesses periodos, ocorreram eventos extremos
de precipitacdo que ndo foram totalmente explicados pela tendéncia ou sazonalidade.
Esses picos sugerem a influéncia de fatores externos ou anomalias climaticas que
impactaram a precipitacdo extrema. Nos anos mais recentes, os residuos mostram uma

certa diminui¢cdo, mas ainda existem variaches que indicam a presenca de fatores
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imprevisiveis.

Figura 4.4 - Gréaficos da decomposicao da série temporal para 0 més de fevereiro na estacdo Pedro
Versiani P95.
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Fonte: A autora (2024).

5. Estacdo Pirapama — Janeiro (|)

A Figura 4.5 mostra a decomposicdo para 0 més de janeiro para a estacdo
PIRAPAMA no P95 usando uma janela de 5 anos.
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Figura 4.5 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de janeiro na Estacdo Pirapama P95.
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Fonte: A Autora (2024).

A tendéncia de precipitacdo em janeiro para o percentil 95 na estacdo Pirapama
comecgou em niveis elevados, em torno de 130 mm no final da década de 1970 e inicio da
década de 1980. Ao longo do tempo, houve um declinio continuo na tendéncia, atingindo
cerca de 50 mm a 60 mm e nos anos mais recentes manteve-se em torno dos 25 mm. Essa
reducdo significativa na tendéncia indica uma clara diminuicdo na intensidade dos
eventos extremos de precipitacdo em janeiro ao longo dos 44 anos analisados.

A componente sazonal manteve uma variacdo relativamente constante ao longo
do periodo, com uma amplitude que variou aproximadamente de -6 mm a +4 mm. Apesar
da queda na tendéncia, o padrdo sazonal mostrou uma influéncia estavel e previsivel sobre
0s eventos extremos de precipitacdo ao longo do periodo analisado, reforcando o papel
da sazonalidade nos ciclos climaticos da regido.

Os residuos apresentaram flutuagdes significativas, variando de -25 mm a +75
mm, sugerindo uma grande variabilidade ndo explicada pelas componentes de tendéncia
e sazonalidade. Estes picos nos residuos indicam que, em determinados anos, houve
eventos extremos de precipitacao que foram fortemente influenciados por fatores externos
ou anomalias climaticas que ndo foram capturadas pelos padrBes sazonais ou pela
tendéncia. A amplitude significativa dos residuos sugere a ocorréncia de eventos

climaticos pontuais que impactaram a precipitacdo de forma imprevisivel.
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6. Estacdo Pirapama — Janeiro: Uma Série Nao Estacionaria

O fato de a estacdo Pirapama ter se mostrado ndo estacionaria para 0 més de
janeiro indica que ha uma tendéncia ou mudanca significativa no padréo da série temporal
ao longo do periodo analisado. Isso confirma o que foi observado na decomposicao, onde
a tendéncia mostrou uma reducéo significativa ao longo do tempo. A ndo estacionariedade
sugere que ha uma alteracdo no regime de precipitacdo extrema em janeiro para essa
estacdo, o que pode ser um reflexo de fatores climéticos de longo prazo, como mudancas
climaticas ou variabilidades interanuais (como fendmenos ENSO - EI Nifio/Southern
Oscillation).

Para modelagem futura ou andlises adicionais, a ndo estacionariedade deve ser
considerada, talvez utilizando técnicas que abordem diretamente essa caracteristica, como
diferenciacdo ou modelos que permitam capturar tendéncias ndo estaciondrias (por
exemplo, ARIMA integrado ou modelos de Cadeia de Markov ajustados para séries ndo
estacionérias).

7. Estacdo Pirapama — Marco (])
A Figura 4.6 mostra a decomposicdo para 0 més de marco para a estacdo
PIRAPAMA no P95 usando uma janela de 5 anos para a média mével.

Figura 4.6 - Gréficos da decomposicao da série temporal para 0 més de marco na Estacdo Pirapama P95.
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Fonte: A autora (2024).

A componente de tendéncia para marco indica uma reducdo gradual nos eventos
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extremos de precipitacdo ao longo dos anos. Nos primeiros anos com valores acima de
80 mm, a tendéncia era mais elevada, sugerindo periodos com precipitacdo mais intensa.
Com o tempo, a tendéncia diminuiu gradativamente até atingir valores proximos a 20mm
na década de 1990 e se estabilizou em niveis mais baixos nos anos mais recentes,
indicando que a intensidade dos eventos extremos de precipitagdo em marco reduziu-se
significativamente na estagdo Pirapama.

A componente sazonal mostra um padrdo ciclico consistente, com repetidas
variacdes. A amplitude da sazonalidade permanece relativamente constante, o que
significa que o efeito sazonal na precipitacdo extrema continua a influenciar de forma
previsivel. Mesmo com a tendéncia decrescente, a sazonalidade continua a ser um fator
relevante na variabilidade das chuvas extremas em marco.

Nos primeiros anos da série, os residuos apresentavam uma amplitude maior,
indicando uma maior variabilidade nos eventos extremos de precipitacdo. Com o tempo,
0s residuos tornaram-se menos pronunciados, sugerindo que 0s eventos extremos de
precipitagdo em margo tornaram-se mais previsiveis nos anos recentes.

8. Estacdo Pirapama — Dezembro (])

A Figura 4.7 mostra a decomposicdo para 0 més de dezembro para a estacédo
PIRAPAMA no P95 usando uma janela de 5 anos.

A tendéncia de precipitacdo em dezembro para o percentil 95 na estacdo Pirapama
iniciou-se em torno de 100 a 110 mm no final da década de 1970. Ao longo dos anos,
houve uma queda consistente na tendéncia, atingindo valores abaixo dos 40 mm nos anos
mais recentes. Essa reducédo acentuada indica que a intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo em dezembro diminuiu consideravelmente ao longo do periodo analisado,
sugerindo uma mudanca significativa no regime de chuvas extremas durante esse més.

A componente sazonal manteve-se constante ao longo do periodo, com amplitude
variando entre aproximadamente -5 mm e +7,5 mm, ou seja, a componente sazonal nao
se manteve constante, ao longo do periodo analisado. Essa variacdo assimétrica indica
que houve flutuagdes significativas na sazonalidade ao longo do tempo, na estagédo em
questdo, sugerindo que os padrbes sazonais de precipitacdo em dezembro na estagédo
foram influenciados de forma ndo uniforme ao longo dos anos, refletindo uma influéncia
sazonal que se alterou de forma mais complexa ao longo do tempo.

Os residuos apresentaram flutuacoes variaveis, oscilando entre -20 mm e +20 mm,
sugerindo a presenca de influéncias externas ou eventos climéaticos ndo capturados pelas

componentes de tendéncia e sazonalidade. Nos primeiros anos da série, 0s residuos
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mostraram maior variabilidade, indicando que os eventos extremos de precipitagdo em
dezembro eram mais imprevisiveis. Nos anos recentes, a amplitude dos residuos

diminuiu, sugerindo que 0s eventos extremos se tornaram mais previsiveis.

Figura 4.7 - Graficos da decomposic¢do da série temporal para 0 més de dezembro na Estacdo Pirapama
P95,
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Fonte: A autora (2024).

9. Estacdo Ponte do Rodrigues — Margo (])

A Figura 4.8 mostra a decomposicdo para 0 més de mar¢o para a estacdo Ponte do
Rodrigues no P95 usando uma janela de 5 anos.

A tendéncia da precipitacao para 0 més de margo no percentil 95 na estacdo Ponte
do Rodrigues comecgou em niveis mais altos, em torno de 120 mm no final da década de
1970 e inicio da década de 1980. Ao longo dos 44 anos analisados, a tendéncia mostrou
um declinio constante e gradual, atingindo valores proximos a 40 mm nos anos mais
recentes. Esta reducdo na tendéncia indica uma clara diminuigdo na intensidade dos
eventos extremos de precipitacdo em marco ao longo do tempo. 1sso sugere uma mudanca
significativa no regime de chuvas extremas para 0 més de marco na estacdo Ponte do

Rodrigues.
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Figura 4.8 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de mar¢o na Estacdo Ponte do
Rodrigues P95.
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A componente sazonal ndo se manteve constante, variando entre -10 mm e +5 mm
ao longo do periodo analisado. Essa varia¢do assimétrica indica que houve flutuacGes
significativas na sazonalidade ao longo do tempo, sugerindo que os padrfes sazonais de
precipitagdo em margo na estagéo Ponte do Rodrigues foram influenciados de forma néo
uniforme ao longo dos anos. Essa variabilidade indica que o efeito sazonal sobre os
eventos extremos de precipitacdo foi mais pronunciado em certos anos e menos em
outros, refletindo uma influéncia sazonal que se alterou de forma mais complexa ao longo
do tempo.

Os residuos apresentaram uma variabilidade que oscilou entre -20 mm e +60 mm,
0 que sugere a presenca de influéncias externas ou anomalias climéticas significativas
que nédo foram capturadas pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Essa amplitude
elevada indica que houve eventos extremos e inesperados que causaram desvios
significativos da média esperada, especialmente com alguns anos apresentando picos

muito acima do esperado para margo. A variabilidade dos residuos sugere que, ao longo
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do periodo analisado, houve anos em que as chuvas extremas foram muito mais intensas
do que a tendéncia e sazonalidade poderiam prever, destacando a presenca de fatores

climéticos ou meteoroldgicos especificos que influenciaram o regime de precipitacao.

10. Estacdo Ponte do Rodrigues — Dezembro (])

A Figura 4.9 mostra a decomposicéo para o més de dezembro para a estacdo Ponte
do Rodrigues no P95 usando uma janela de k = 5 anos.

A tendéncia de precipitacdo para 0 més de dezembro na estacdo Ponte do
Rodrigues, para o percentil 95, iniciou em torno de 45 mm no final da década de 1970.
Ao longo do tempo, essa tendéncia mostrou uma prevaléncia de declinio, chegando a
cerca de 20 mm nos anos mais recentes. Isso indica uma redugdo significativa na
intensidade dos eventos extremos de precipitacdo para 0 més de dezembro ao longo do
periodo analisado, sugerindo uma mudanca no regime de chuvas extremas ao longo dos
anos.

A componente sazonal variou entre cerca de -4 mm e +2 mm ao longo do periodo
analisado. Embora a amplitude sazonal ndo seja simétrica, ela manteve-se relativamente
estavel, indicando que os padrdes sazonais continuaram a influenciar os eventos extremos
de precipitacdo de forma consistente, mesmo com a reducgéo da tendéncia geral.

Os residuos apresentaram variagdes consideraveis, oscilando entre -20 mm e +30
mm, sugerindo a presenca de influéncias externas ou anomalias que nao foram capturadas

pelas componentes de tendéncia e sazonalidade.
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Figura 4.9 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de marco na Estacdo Ponte do
Rodrigues P95.
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Fonte: A autora (2024).

4.3.2 ANALISES DA DECOMPOSICAO DAS SERIES TEMPORAIS COM TENDENCIAS
SIGNIFICATIVAS DE AUMENTO PARA O P95

Nesse tdpico serdo analisadas a decomposi¢do das séries temporais para algumas
das estacBes que apresentaram tendéncias de aumento nos eventos de precipitacdo

persistentes, ou seja, em varios meses diferentes.

1. Estacdo Santa barbara — Fevereiro (1)

A Figura 4.10 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o0 més de fevereiro da estacdo Santa Barbara no percentil 95.

A tendéncia da precipitacdo para 0 més de fevereiro na estacdo Santa Barbara
comegou em torno de 10 mm no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980. Com o passar
dos anos, a tendéncia apresentou um comportamento de aumento gradual, atingindo um
pico préximo a 40 mm por volta de meados da década de 1990. Apds esse pico, houve
um periodo de flutuagdo, com a tendéncia diminuindo em alguns anos e depois voltando
a subir nos anos recentes, atingindo novamente valores proximos a 40 mm no final do
periodo analisado. Este comportamento sugere que houve periodos alternados de aumento
e reducdo na intensidade dos eventos extremos de precipitacdo em fevereiro, com um
crescimento mais notavel na ultima década.

A componente sazonal apresentou uma variacdo que oscilou aproximadamente
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entre -10 mm e +10 mm. Esse padrdo sazonal se manteve bastante consistente ao longo
dos anos, indicando que os ciclos sazonais influenciaram de forma previsivel os eventos
extremos de precipitacdo no més de fevereiro. A presenga dessa componente sazonal
reforca que, independentemente das variacGes de tendéncia, existe um efeito sazonal que

afeta a precipitacdo em fevereiro anualmente.

Figura 4.10 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo Sta.
Bérbara no P95.
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos apresentaram flutuacBes que variaram entre -20 mm e +20 mm,
indicando a presenca de influéncias externas ou anomalias que ndo foram capturadas
pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Ao longo do periodo analisado, 0s
residuos mantiveram certa variabilidade, sugerindo que fatores climaticos imprevisiveis
ou eventos extremos contribuiram para variagdes na precipitagdo em fevereiro.

A série observada, mostrou variaces significativas ao longo do periodo de
andlise. No inicio da serie, a precipitacdo em fevereiro situava-se em torno de 10 mm a
20 mm, aumentando para picos acima de 50 mm em meados da década de 1990. Nos anos
recentes, a série observada mostrou uma variagdo entre 20 mm e 60 mm, confirmando
que 0s eventos extremos de precipitacdo em fevereiro tornaram-se mais intensos em

determinados periodos.
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2. Estacdo Santa barbara — Margo (1)

A Figura 4.11 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de mar¢o da estacdo Santa Barbara no percentil 95.

A tendéncia da precipitacdo para o0 més de marco na estacdo Santa Barbara
comecou em valores em torno de 15 mm no final dos anos 1970. Ao longo dos anos, a
tendéncia apresentou um crescimento gradual, atingindo valores maximos de cerca de 35
mm no inicio dos anos 2000. Nos anos mais recentes, houve um leve aumento, com a
tendéncia chegando a aproximadamente 30 mm. Esse comportamento indica que, houve
um aumento geral na intensidade dos eventos extremos de precipitacdo em marco,
sugerindo que a estacdo tem experimentado eventos de precipitacdo mais intensos ao
longo do periodo.

A componente sazonal mostrou uma amplitude que variou entre -2,5 mm e +7,5
mm. A amplitude sazonal se manteve relativamente constante ao longo do tempo,
indicando que os padrdes sazonais influenciaram de forma previsivel os eventos extremos
de precipitacdo em marco. A presenca de um padrdo sazonal consistente indica que a
sazonalidade desempenha um papel importante na variabilidade dos eventos de
precipitacdo extrema.

Os residuos apresentaram uma variabilidade significativa, oscilando entre -20 mm
e +20 mm. Esta variacdo nos residuos sugere a presenca de influéncias externas ou
anomalias climéticas que ndo foram capturadas pela tendéncia e sazonalidade. Em
determinados anos, especialmente no final da série, os residuos apresentaram picos
positivos mais elevados, indicando eventos extremos que foram mais intensos do que o
esperado.

A série observada, que combina a tendéncia, sazonalidade e residuos, reflete a
variabilidade dos eventos extremos ao longo do periodo. Inicialmente, a precipitacdo em

marco variava em torno de 15 a 30 mm, atingindo picos de até 60 mm em anos posteriores.
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Figura 4.11 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo Sta.
Barbara no P95.
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Fonte: A autora (2024).

3. Estagdo Santa barbara — Novembro (1)

A Figura 4.12 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de novembro da estacdo Santa Barbara no percentil 95.

A tendéncia de precipitacdo para 0 més de novembro na estacdo Santa Barbara
comecou em valores proximos a 10 mm no final dos anos 1970. A partir desse ponto, a
tendéncia apresentou um aumento gradual ao longo do tempo, atingindo um pico de
aproximadamente 40 mm por volta de meados da década de 1990. Apds esse pico, houve
uma leve oscilagdo na tendéncia, com alguns anos apresentando valores ligeiramente mais
baixos, porém, mantendo-se em torno de 30 a 35 mm na maior parte dos anos recentes.
Nos ultimos anos, hd uma leve recuperacdo em direcdo a valores proximos a 40 mm. Este
comportamento indica que houve um aumento na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo em novembro ao longo do periodo analisado, mas com certa estabilidade
apos a década de 1990.
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Figura 4.12 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de novembro na Estacdo Sta.
Barbara no P95.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou entre -2 mm e +4 mm ao longo do periodo. Essa
variacdo relativamente constante da sazonalidade sugere que os efeitos sazonais tiveram
um impacto previsivel sobre os eventos extremos de precipitacdo em novembro. A
amplitude sazonal ndo se alterou significativamente, o que indica que o componente
sazonal manteve sua influéncia de forma estavel ao longo dos anos.

Os residuos apresentaram flutuacBes que variaram entre -15 mm e +20 mm,
indicando a presenca de influéncias externas ou anomalias climéticas que ndo foram
capturadas pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Nos primeiros anos, 0s
residuos eram relativamente baixos, mas ao longo do tempo, a amplitude dos residuos
aumentou, principalmente a partir da década de 1990, sugerindo a ocorréncia de eventos
extremos que se desviaram da tendéncia esperada. A presenca de residuos positivos e
negativos significativos indica que, em alguns anos, os eventos extremos de precipitacdo
em novembro foram muito mais intensos ou menos intensos do que o esperado.

A série observada, mostrou variacdes consideraveis ao longo do periodo
analisado. Inicialmente, os valores de precipitagdo em novembro estavam em torno de 20
mm, mas houve um aumento ao longo dos anos, atingindo picos de até 60 mm em alguns
anos mais recentes. Essa variagdo sugere que 0s eventos extremos de precipitacdo em
novembro se tornaram mais intensos, especialmente ap6s a decada de 1990,

acompanhando parcialmente a tendéncia, mas também sendo influenciados pelos
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residuos.

4. Estagdo Santa barbara — Dezembro (1)

A Figura 4.13 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de dezembro da estacdo Santa Barbara no percentil 95.

A tendéncia da precipitacdo para 0 més de dezembro na estacdo Santa Barbara
comegou em torno de 20 mm no final dos anos 1970. Houve um aumento gradual na
tendéncia, atingindo um pico de aproximadamente 45 mm no inicio da década de 1990.
Ap0ds atingir esse pico, a tendéncia apresentou flutuacdes ao longo dos anos, mantendo-
se entre 35 mm e 45 mm até meados da década de 2010, onde atingiu cerca de 55mm,
quando comecou a declinar novamente, chegando em torno de 35 mm nos anos finais da
série. Isso sugere que 0s eventos extremos de precipitacdo em dezembro tiveram uma
intensificacdo na primeira metade do periodo analisado, seguidos por uma estabilizacéo

em niveis altos nos anos mais recentes.

Figura 4.13 - Gréficos da decomposicao da série temporal para 0 més de dezembro na Estacéo Sta.
Barbara no P95.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou de -5 mm a +5 mm ao longo do periodo. Essa
amplitude sazonal manteve-se relativamente constante, indicando que os ciclos sazonais
influenciaram de forma previsivel os eventos extremos de precipitacdo em dezembro.

Mesmo com as varia¢des na tendéncia, o padréo sazonal se mostrou estavel, reforcando
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a presenca de um ciclo sazonal que afeta os eventos extremos de precipitacdo de forma
consistente todos 0s anos.

Os residuos apresentaram flutuacGes que variaram entre -20 mm e +25 mm,
sugerindo a presenca de influéncias externas ou anomalias climaticas que ndo foram
capturadas pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Observa-se uma maior
variabilidade nos residuos durante os primeiros anos da série (até o inicio da década de
1990), indicando a influéncia de fatores externos que afetaram a precipitagdo em
dezembro. Nos anos mais recentes, a amplitude dos residuos diminuiu, sugerindo que 0s
eventos extremos se tornaram mais previsiveis.

A série observada, mostrou um comportamento de aumento nos eventos extremos
de precipitagdo em dezembro, alcancando picos de até 60 mm em determinados anos,
especialmente entre 1985 e 1995. Nos anos seguintes, houve uma estabilizacdo na série
observada, com os valores de precipitacdo situando-se entre 30 mm e 60 mm, apesar da
aparente estabilizacdo nos anos mais recentes ainda em valores mais altos que os do inicio

da série.

5. Estacdo Desemboque — Fevereiro (1)

A Figura 4.14 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de fevereiro da estacdo Desemboque no percentil 95.

A tendéncia de precipitacdo para o0 més de fevereiro na estacdo Desemboque
comegou em torno de 25 mm no final dos anos 1970. Ao longo do tempo, a tendéncia
apresentou um aumento gradual, atingindo valores proximos a 35 mm a 40 mm nos anos
recentes, posteriormente apresentou uma queda e se manteve estavel entre 25 mm e 30
mm até por volta de 2005, onde voltou a aumentar consideravelmente em poucos anos,
atingindo novamente a casa dos 40 mm. Isso indica uma clara intensificagdo dos eventos
extremos de precipitacdo nos ultimos anos da série.

A componente sazonal variou de aproximadamente -10 mm a +10 mm ao longo
do periodo. Este padrdo sazonal permaneceu consistente e constante, mostrando que o
ciclo sazonal teve uma influéncia previsivel sobre 0s eventos extremos de precipitacdo
em fevereiro, independentemente das variagdes na tendéncia.

Os residuos apresentaram uma variacao significativa, com valores oscilando entre
-20 mm e +20 mm ao longo do tempo. Essa amplitude indica que, além da tendéncia e da

sazonalidade, houve influéncias externas gque impactaram 0s eventos extremos de
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precipitacdo em fevereiro. A variacdo nos residuos € notavel e indica que, em certos anos,
houve anomalias ndo capturadas pelas outras componentes.

A série observada reflete a combinacdo das trés componentes e mostrou picos de
precipitacdo que atingiram até 60 mm em determinados anos. A variabilidade da série
observada reforca a presenca de eventos extremos de precipitacdo em fevereiro, com um

aumento na intensidade ao longo dos anos.

Figura 4.14 - Gréaficos da decomposicao da série temporal para o més de fevereiro na Estacao
Desemboque no P95.
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 4.15 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de dezembro da estacdo Desemboque no percentil 95.

A tendéncia mostra uma variacdo significativa ao longo do tempo, com alguns
periodos de aumento seguidos de declinios. Entre 1977 e 1995, hd uma tendéncia
crescente, culminando em um pico por volta de 2010, onde o valor do percentil 95 atinge
valores superiores a 45 mm. Entre 2010 e 2016, a tendéncia apresenta um declinio
acentuado, caindo para valores em torno de 30 mm. E a partir de 2016, nota-se um leve
aumento, indicando uma possivel recuperacao no regime de chuvas extremas na série.

Essa variacdo sugere que houve mudangas significativas nos padrées de
precipitagdo durante esses anos, possivelmente influenciadas por variaveis climaticas,

como EI Nifio e La Nifia, ou mudancas climéticas regionais.
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Figura 4.15 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo
Desemboque no P95.
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Fonte: A autora (2024).

O ciclo sazonal é caracterizado por um padréo repetitivo, com amplitudes entre -
4 mm e +4 mm ao longo de toda a série. Isso indica que, para 0 més de dezembro, ha uma
variacdo sazonal nos valores do percentil 95, mas essa variacdo ndo é muito ampla,
sugerindo que o comportamento sazonal esta relativamente estavel ao longo dos anos. A
sazonalidade tende a capturar variacdes periodicas de menor amplitude, que podem estar
relacionadas aos padr@es de precipitacdo esperados no verdo (més de dezembro), quando
a estacdo chuvosa na regido central do pais normalmente atinge seu pico.

Ha algumas variagdes significativas nos residuos, com oscilacdes que variam de -
20 mm a +20 mm, especialmente nos anos 1980 e 1990. Isso pode estar associado a
eventos climaticos extremos ndo capturados pela sazonalidade e pela tendéncia, como
tempestades intensas ou secas severas. Os residuos tendem a ser mais elevados nos
primeiros anos da serie e apresentam uma oscilagdo maior, o que pode indicar que eventos

extremos inesperados ocorreram com mais frequéncia ou intensidade nesse periodo.
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A analise dos residuos sugere que, apesar de capturarmos parte da variacdo por
meio da tendéncia e sazonalidade, ainda h& um comportamento aleatorio ou outliers que
precisam ser explicados por fatores adicionais ou por eventos climéticos extremos.

A série original mostra variacfes consideraveis nos valores de precipitacdo ao
longo do tempo, com picos marcantes, especialmente nos anos 1989, 2006, e 2020,
quando o percentil 95 atinge valores muito elevados (acima de 60 mm). Os anos entre
2000 e 2010 mostram maiores oscilagdes com valores frequentemente acima de 40 mm.
Nos anos entre 2010 e 2016, os valores observados caem consideravelmente, com alguns

anos apresentando percentis menores, em torno de 25 a 30 mm.

433 ANALISES DA DECOMPOSICAO DAS SERIES TEMPORAIS COM
TENDENCIAS SIGNIFICATIVAS DE DIMINUICAO NO P99

Nesse tdpico serdo analisadas as estacOes que apresentaram maiores taxas de
variacdo (slope), ao longo da série e se mostraram persistentes para dois ou mais meses
dentre os que foram analisados no capitulo anterior sobre estacionariedade, tendéncias e
magnitudes.

As analises serdo realizadas para as mesmas estacGes com tendéncia significativa
de diminuicdo do topico anterior, para o percentil 95, Pedro Versiani, Pirapama e Pedro
Rodrigues, as quais apresentaram as maiores taxas de variacao por ano para cada més em
questdo, além de persistirem em diferentes meses. O objetivo desse topico é avaliar quais
estagdes e meses mostram comportamentos que devem servir de “alerta” na gestdo de
recursos hidricos e prevencdo de desastres, porém ainda devem ser analisadas

criteriosamente em diversos aspectos.

1. Estacao Pedro Versiani — Janeiro (|)

A Figura 4.16 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de janeiro da estacdo Pedro Versiani no percentil 99.

A tendéncia comegou em torno de 40 mm e subiu para um pico de cerca de 100
mm em meados dos anos 1980. A partir do inicio dos anos 1990, houve uma queda
acentuada, e a tendéncia continuou a cair ate atingir valores em torno de 40 mm no final
da série e nos ultimos continua sua queda até 20 mm. Isso indica que houve uma
diminuicdo significativa na tendéncia de precipitagdo extrema ao longo do tempo no

percentil 99 para janeiro. Como no teste de estacionariedade, 0 més de janeiro mostrou
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um comportamento ndo estacionario em sua série temporal, podendo ser claramente
constatado pelos graficos de decomposicéo, verificando que entre 1993 e 1997 houve uma
mudanca brusca na tendéncia (com declinio), sugerindo uma mudanca nos padrdes de

precipitacOes intensas.

Figura 4.16 - Gréaficos da decomposicao da série temporal para 0 més de janeiro na Estacdo Pedro
Versiani no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou de aproximadamente -5 mm a +5 mm, e manteve-
se constante ao longo dos anos. A consisténcia na amplitude sazonal mostra que, mesmo
com as mudangas na tendéncia, o padrdo sazonal dos eventos extremos de precipitacdo
em janeiro permaneceu estavel ao longo do periodo.

Os residuos apresentam variac@es entre aproximadamente -25 mm e +25 mm, com
picos mais intensos, entre -50 mm e +50 mm nos anos 1980 e uma diminuicdo nas
flutuacdes nas Gltimas décadas. 1sso sugere que, embora 0s eventos extremos tenham sido
afetados por variaveis externas nos primeiros anos, esses efeitos se tornaram menos

pronunciados ao longo do tempo, indicando uma reducdo na variabilidade imprevisivel.

2. Estacéo Pedro Versiani — Fevereiro (])
A Figura 4.17 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de fevereiro da estacdo Pedro Versiani no percentil 99.

A tendéncia comegou em torno de 60 mm no inicio da série. Houve um aumento
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gradual até atingir um pico de aproximadamente 100 mm no inicio dos anos 1990. Apds
esse pico, a tendéncia caiu novamente para cerca de 40 mm em meados dos anos 2000,
mas apresentou um leve aumento nos anos mais recentes, subindo para cerca de 60 mm.
Essa variacao sugere que houve periodos de aumento e diminuicdo nos eventos extremos
de precipitacdo, refletindo as possiveis mudancgas climaticas ou anomalias durante o

periodo analisado.

Figura 4.17 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de janeiro na Estacdo Pedro
Versiani no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou de -10 mm a +10 mm, mantendo-se relativamente
constante ao longo dos anos. Isso indica que o padréo sazonal para 0s eventos extremos
de precipitacdo em fevereiro manteve-se estavel e previsivel ao longo dos anos,
independentemente das varia¢fes na tendéncia. Mostrando 0 mesmo comportamento do
P95, porém com magnitudes menores, 0 que ja era esperado.

Os residuos mostraram variagdes entre -20 mm e +40 mm, com picos notaveis
especialmente ao redor dos anos 1990 e inicio dos anos 2000. Isso indica que houve
influéncias externas e anomalias climaticas que ndo foram explicadas pelas componentes
de tendéncia e sazonalidade. Nos anos mais recentes, a amplitude dos residuos aumentou
novamente, sugerindo variabilidade climatica ou eventos extremos que ndo seguem a
tendéncia geral ou o padréo sazonal.

A serie observada mostra uma variacgdo significativa, com picos de precipitacdo
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extrema ocorrendo em torno de 1990 e em alguns anos recentes.

3. Estacdo Pirapama — Janeiro (|)
A Figura 4.18 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série

observada para o més de janeiro da estacao Pirapama no percentil 99.

Figura 4.18 - Graficos da decomposigdo da série temporal para 0 més de janeiro na Estacdo Pirapama no
P99.
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia de precipitacdo comegou com valores acima de 150 mm nos primeiros
anos da série (final da década de 1970). Houve uma queda acentuada ao longo do tempo,
e a tendéncia se estabilizou em torno de 50 a 60 mm a partir do inicio dos anos 1990. Essa
reducdo significativa na tendéncia ao longo do tempo sugere uma diminuicdo continua
dos eventos extremos de precipitacdo ao longo das ultimas décadas.

A componente sazonal apresentou uma variagdo de aproximadamente -10 mm a
+10 mm ao longo dos anos. O padréo sazonal foi relativamente consistente durante todo
o periodo analisado, indicando que, apesar da queda na tendéncia, os ciclos sazonais
influenciaram de forma previsivel 0s eventos extremos de precipitagdo em janeiro.

Os residuos mostraram variacdes entre aproximadamente -50 mm e +75 mm, com
alguns picos mais acentuados nos primeiros anos. A variabilidade dos residuos diminuiu
ao longo do tempo, sugerindo que os fatores externos imprevisiveis que afetaram 0s

eventos extremos de precipitacdo se tornaram menos influentes em anos recentes.
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A série observada refletiu a tendéncia e os padrbes sazonais, com valores mais
altos no inicio da série e uma reducdo clara ao longo do tempo. Os picos de precipitacdo
extrema eram mais frequentes e intensos no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980,

enguanto, em anos mais recentes, esses picos foram menos pronunciados.

4. Estacdo Pirapama — Fevereiro (|)

A Figura 4.19 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o0 més de fevereiro da estacao Pirapama no percentil 99.

A tendéncia de precipitacao iniciou-se com valores em torno de 120 mm no final
dos anos 1970, com uma queda continua e acentuada até a metade da década de 1990,
quando a tendéncia atingiu valores préximos a 20 mm. Apds esse periodo, a tendéncia se
estabilizou em torno de 20 a 30 mm ate o final da série, com um leve aumento nos ultimos
anos. Isso sugere uma reducdo significativa nos eventos extremos de precipitacdo ao
longo do tempo, estabilizando-se em niveis mais baixos nos anos recentes.

A componente sazonal apresentou uma variacdo constante de aproximadamente -
5 mm a +5 mm ao longo dos anos. Essa consisténcia indica que o padrdo sazonal
permaneceu previsivel durante todo o periodo analisado, mesmo com a queda na

tendéncia.

Figura 4.19 - Gréficos da decomposicgao da série temporal para 0 més de fevereiro na Estagdo Pirapama
no P99.
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Fonte: A autora (2024).
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Os residuos mostraram variagdes consideraveis, oscilando entre -50 mm e +75
mm. Observamos picos mais acentuados no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980,
enquanto nos anos posteriores a amplitude das variagdes residuais diminuiu. Isso sugere
que os fatores externos que influenciaram a precipitacdo extrema tornaram-se menos
intensos ou menos frequentes ao longo do tempo.

A série observada mostra que o0s picos de precipitacdo extrema eram
significativamente mais altos no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, atingindo
valores préximos a 200 mm. Apos a queda inicial, os valores de precipitacdo extrema

observados mantiveram-se em niveis bem mais baixos, em torno de 50 a 100 mm.

5. Estacéo Pirapama — Marco (|)

A Figura 4.20 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de marco da estacdo Pirapama no percentil 99.

A tendéncia comecou em torno de 120 mm no final dos anos 1970 e inicio dos
anos 1980. Houve uma queda acentuada ao longo dos anos 1980, e a tendéncia atingiu
valores em torno de 50 mm na década de 1990. Nos anos recentes, a tendéncia manteve-
se relativamente constante em torno de 20 mm a 30 mm, indicando uma estabilizacdo dos
eventos extremos de precipitacdo em niveis mais baixos em comparacdo com 0S anos
iniciais da série.

Figura 4.20 - Gréficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de marco na Estacdo Pirapama no
P99.
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Fonte: A autora (2024).
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A componente sazonal mostrou uma variacdo constante entre -5 mm e +7,5 mm
ao longo dos anos, mantendo um padrdo sazonal estavel e previsivel. I1sso sugere que,
independentemente das variac@es na tendéncia, o efeito sazonal dos eventos extremos de
precipitacdo em mar¢co manteve-se constante durante o periodo analisado.

Os residuos apresentaram flutuacdes entre -50 mm e +50 mm, com 0s maiores
picos observados no final da década de 1970 e inicio da década de 1980. A variabilidade
dos residuos diminuiu significativamente ao longo do tempo, indicando que as influéncias
externas nos eventos extremos de precipitacdo se tornaram menos intensas ou menos
frequentes em anos recentes.

A série observada mostrou picos significativos de precipitacdo extrema nos
primeiros anos da série, com valores que chegaram a ultrapassar 200 mm. Ao longo do
tempo, esses picos diminuiram, e a série observada se estabilizou em torno de 30 mm nos

anos recentes.

6. Estacdo Pirapama — Novembro (|)
A Figura 4.21 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série

observada para o més de novembro da estacdo Pirapama no percentil 99.

Figura 4.21 - Gréficos da decomposi¢do da série temporal para 0 més de novembro na Estacdo Pirapama
no P99.
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A tendéncia iniciou-se com valores elevados, em torno de 150 mm no final dos
anos 1970. A partir do inicio da década de 1980, houve uma queda acentuada na
tendéncia, estabilizando-se em torno de 20 mm a 40 mm a partir do final dos anos 1980
até o final da série. Essa diminuicdo sugere uma reducdo significativa dos eventos
extremos de precipitacdo ao longo do tempo, especialmente nas primeiras duas décadas.

A componente sazonal variou aproximadamente de -10 mm a +10 mm e manteve
esse padrdo durante todo o periodo analisado. Isso indica que o ciclo sazonal dos eventos
extremos de precipitacdo em novembro foi consistente e previsivel, mesmo com as
mudancas na tendéncia ao longo do tempo.

Os residuos apresentaram flutuacGes entre -50 mm e +50 mm, com picos mais
acentuados nos primeiros anos da série. A amplitude dos residuos diminuiu
consideravelmente nos anos seguintes, sugerindo que as influéncias externas sobre 0s
eventos extremos se tornaram menos intensas ao longo do tempo.

A série observada mostra que, no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, 0s
eventos extremos de precipitacdo atingiram picos préximos a 200 mm. Posteriormente
uma queda acentuada na primeira metade da década de 1980 é observada, diminuindo
para valores proximos de 50 mm. Nos anos recentes, esses valores maximos de

precipitacdo extrema reduziram-se e estabilizaram-se em torno de 20 a 60 mm.

7. Estacdo Pirapama — Dezembro (])

A Figura 4.22 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de dezembro da estacdo Pirapama no percentil 99.

A tendéncia comegou em um patamar elevado, em torno de 150 mm no final dos
anos 1970. Houve uma queda acentuada ao longo dos anos 1980, chegando a cerca de 30
mm no inicio da década de 1990. Nos anos recentes, a tendéncia manteve-se relativamente
estavel em torno de 20 a 30 mm. Isso indica que 0s eventos extremos de precipitacdo em
dezembro diminuiram significativamente ao longo do periodo e estabilizaram-se em um
nivel muito mais baixo nos ultimos anos.

A componente sazonal apresentou uma variagao constante entre -5 mm e +5 mm
durante todo o periodo. A presenca desse padrdo sazonal sugere que, apesar da reducao
na tendéncia, o ciclo sazonal continuou a influenciar de forma consistente os eventos

extremos de precipitacdo em dezembro.
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Figura 4.22 - Graficos da decomposicédo da série temporal para 0 més de dezembro na Estacdo Pirapama
no P99.
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos mostraram flutuacGes variando entre -40 mm e +40 mm, com picos
mais acentuados na década de 1980. A amplitude dos residuos diminuiu ao longo do
tempo, indicando que os fatores externos que contribuiram para variacbes extremas nos
primeiros anos da série foram menos influentes nos anos recentes.

A série observada refletiu as tendéncias gerais de queda, com picos de
precipitacdo extrema de até 150 mm no final dos anos 1970, reduzindo-se para valores

gue raramente ultrapassaram 50 mm nos anos recentes.

8. Estacéo Ponte do Rodrigues — Fevereiro (|)

A Figura 4.23 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de dezembro da estacdo Ponte do Rodrigues no percentil 99.

A tendéncia iniciou-se com valores em torno de 40 mm a 50 mm no final da
década de 1970 e inicio dos anos 1980. Ao longo do tempo, a tendéncia mostrou pequenas
flutuacGes, mas se manteve estavel na faixa de 40 a 50 mm até meados dos anos 2010.
Nos ultimos anos da série, houve uma queda acentuada na tendéncia, atingindo valores
em torno de 30 mm antes de apresentar uma leve recuperacdo. Essa varia¢do indica que
0s eventos extremos de precipitacdo foram relativamente estaveis ao longo do periodo,

com uma queda mais acentuada nos anos recentes.
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Figura 4.23 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo Ponte do
Rodrigues no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal apresentou uma variagdo constante entre -10 mm e +5 mm,
mantendo um padrdo sazonal previsivel ao longo de toda a série. Esse padrdo sazonal
indica que, independentemente das variagdes na tendéncia, os eventos extremos de
precipitacdo em fevereiro foram influenciados por ciclos sazonais que permaneceram
consistentes.

Os residuos mostraram flutuacfes que variaram entre -20 mm e +20 mm, com
picos mais acentuados nos primeiros anos da série. Houve uma pequena diminuicdo na
amplitude dos residuos ao longo do tempo, sugerindo que as influéncias externas sobre
0s eventos extremos de precipitacdo foram mais intensas nos anos iniciais e se tornaram
menos frequentes nos anos recentes.

A série observada reflete um padréo de precipitacdo extrema que foi relativamente
constante, com valores préximos de 60 mm em alguns anos, especialmente no final da
década de 1970 e inicio da década de 1980. Nos anos recentes, os valores observados se

estabilizaram em um patamar mais baixo, em torno de 30 a 40 mm.

9. Estacéo Ponte do Rodrigues — Margo (|)
A Figura 4.24 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
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observada para 0 més de marco da estacdo Ponte do Rodrigues no percentil 99.

Figura 4.24 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de mar¢o na Estacdo Ponte do
Rodrigues no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia iniciou-se com valores em torno de 40 mm no final da década de
1970. Houve uma flutuacdo ao longo do tempo, com a tendéncia subindo para cerca de
50 mm na década de 1980, e depois diminuindo gradualmente. Nos anos recentes, a
tendéncia estabilizou-se em torno de 30 mm, indicando uma leve diminui¢édo dos eventos
extremos de precipitacdo em marco ao longo do periodo.

A componente sazonal apresentou uma variacdo constante de aproximadamente -
2 mm a +4 mm ao longo do tempo. Este padrdo sazonal indica que, apesar das variagoes
na tendéncia, os eventos extremos de precipitacdo em marco foram influenciados por
ciclos sazonais que permaneceram consistentes.

Os residuos apresentaram flutuacdes significativas, variando de -30 mm a +30
mm, com picos mais pronunciados nos anos iniciais da série. A amplitude dos residuos
diminuiu ao longo do tempo, sugerindo que os fatores externos que influenciaram os
eventos extremos de precipitacdo foram mais intensos nos primeiros anos e se tornaram
menos frequentes nos anos recentes.

A série observada refletiu a tendéncia e os padrdes sazonais, com picos de
precipitacdo extrema mais altos no inicio da série e uma diminuicéo ao longo dos anos.
Nos anos mais recentes, os valores observados estabilizaram-se em torno de 30 mm,

indicando uma diminuicéo da intensidade dos eventos extremos de precipitacao.
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10. Estacdo Ponte do Rodrigues — Dezembro (])
A Figura 4.25 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de dezembro da estacdo Ponte do Rodrigues no percentil 99.

Figura 4.25 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de dezembro na Estacdo Ponte do
Rodrigues no P99.

Tendéncia da Série - Dezembro (Ponte do Rodrigues) - Percentil 99 (Janela de 5 anos)
55 — Tendéncia

1360 1985 1390 1995 2000 2005 2010 2015 2020
fno

Sazonalidade da Série - Dezembro (Ponte do Rodrigues) - Percentil 99 (Janela de 5 anos)

Precipitacéo (mm)

1980 1990 2000 2010 2020
ane

Residuos da Série - Dezembro (Ponte do Rodrigues) - Percentil 99 (Janela de 5 anos)

Precipitagéio (mm)
°

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ane

Série Observada - Dezembro (Ponte do Rodrigues) - Percentil 99 (Janela de 5 anos)

1960 1990 2000 2010 2020
Ano

Fonte: A autora (2024).

A tendéncia iniciou-se em torno de 55 mm no final da década de 1970. Houve
uma oscilacdo ao longo do tempo, com uma leve queda até os anos 1990, atingindo
aproximadamente 35 mm. Posteriormente, a tendéncia apresentou alguns picos e vales,
mas no geral manteve-se em niveis mais baixos em relacdo ao inicio da série. A tendéncia
nos ultimos anos estabilizou-se na faixa de 35 a 45 mm, indicando uma possivel
estabilizacdo nos eventos extremos de precipitacdo no periodo recente.

A componente sazonal variou de aproximadamente -10 mm a +5 mm e manteve-
se bastante constante ao longo do periodo. Este padrdo sazonal demonstra que os ciclos
sazonais tém um papel previsivel na série, influenciando a variabilidade dos eventos
extremos de precipitacdo de forma consistente, com picos sazonais mais negativos em
comparagdo com os positivos, indicando um padrdo sazonal que impactou 0s eventos
extremos de precipitacdo em dezembro de maneira consistente.

Os residuos realmente apresentaram variages que oscilaram entre -20 mm e +30
mm ao longo do periodo analisado. Essa amplitude sugere que houve uma variabilidade

consideravel que ndo foi explicada pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Os
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picos mais pronunciados nos residuos indicam que, em determinados anos, houve eventos
extremos que ndo se enquadraram no padrdo sazonal ou de tendéncia previsto. Houve
picos mais pronunciados em determinados anos, principalmente nas décadas de 1980 e
1990, sugerindo a presenca de fatores externos que afetaram 0s eventos extremos de
precipitacdo. Nos anos recentes, a amplitude dos residuos se manteve um pouco mais

estavel, indicando uma possivel reducéo da influéncia de eventos climaticos inesperados.

4.3.4 ANALISES DA DECOMPOSICAO DAS SERIES TEMPORAIS COM
TENDENCIAS SIGNIFICATIVAS DE AUMENTO NO P99

Neste tdpico serdo analisadas a decomposicdo das séries temporais para algumas
estacdes que apresentaram tendéncias de aumento nos eventos de precipitacdo e que se
mostraram persistentes, ou seja, que mostraram tendéncias em varios meses diferentes no
percentil 99, além das maiores magnitudes. As estacdes foram selecionadas utilizando
como critério a persisténcia e a magnitude das tendéncias com base nos estudos do
capitulo anterior. Aqui serdo analisadas as estacGes Santa Barbara e Torrfes para os meses

em que apresentaram tendéncias de aumento.

1. Estacdo Santa Barbara — Fevereiro (1)

A Figura 4.26 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de fevereiro da estacdo Santa Barbara no percentil 99.

A tendéncia comegou em torno de 20 mm no final dos anos 1970 e subiu para
aproximadamente 40 a 60 mm ao longo da série, com picos mais evidentes na década de
1990 e em anos recentes. O aumento na tendéncia sugere que 0s eventos extremos de
precipitacdo em fevereiro se tornaram mais frequentes ou intensos ao longo do periodo,
especialmente apds a primeira metade da década de 2010.

A componente sazonal variou de aproximadamente -5 mm a +15 mm, mantendo-
se consistente durante todo o periodo analisado. Isso indica que a influéncia sazonal sobre
0s eventos extremos de precipitacdo em fevereiro é relativamente estavel e previsivel,

independentemente das varia¢Oes na tendéncia.
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Figura 4.26 - Graficos da decomposicdo da série temporal para o més de fevereiro na Estacdo Santa
Barbara no P99.
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos mostraram variagcdes que oscilaram entre -20 mm e +20 mm, com
picos mais evidentes na década de 1980 e em anos recentes. A amplitude dos residuos
manteve-se relativamente constante ao longo do periodo, sugerindo que houve fatores
externos que afetaram a precipitacdo de maneira significativa em alguns anos, mas que a
influéncia desses fatores ndo diminuiu com o tempo.

A série observada apresentou picos de precipitacdo extrema de até 80 a 100 mm
em varios anos, indicando eventos de precipitacdo intensa no més de fevereiro. Houve
uma tendéncia de aumento na precipitacdo maxima observada ao longo do tempo,

alinhando-se com a tendéncia geral de aumento.

2. Estacdo Santa Barbara — Marco (1)

A Figura 4.27 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de mar¢o da estacdo Santa Barbara no percentil 99.

A tendéncia comegou em torno de 30 mm no final dos anos 1970 e aumentou
progressivamente ao longo do tempo, chegando a 50 mm em anos mais recentes. Esse
aumento indica que 0s eventos extremos de precipitacdo no més de marco tornaram-se
mais frequentes ou intensos ao longo do periodo analisado.

A componente sazonal variou aproximadamente de -5 mm a +10 mm, mantendo-

se consistente durante todo o periodo. A influéncia sazonal foi bastante constante,
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reforcando que os efeitos sazonais tiveram um papel importante e previsivel nos eventos

extremos de precipitacdo em marco.

Figura 4.27 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de marco na Estacdo Santa Barbara
no P99.
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos apresentaram varia¢es que oscilaram entre -20 mm e +40 mm ao
longo do periodo analisado. Os picos nos residuos sugerem a presenca de fatores externos
que ndo foram capturados pelas componentes de tendéncia e sazonalidade, indicando
variacBes climéticas imprevisiveis em determinados anos.

A série observada mostrou picos de precipitacdo que chegaram a 100 mm em
alguns anos, particularmente ap6s os anos 2000, sugerindo a ocorréncia de eventos de

precipitacdo extrema ao longo da série.

3. Estagdo Santa Barbara — Novembro (1)

A Figura 4.28 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de novembro da estacdo Santa Barbara no percentil 99.

A tendéncia comegou em torno de 20 mm no final dos anos 1970 e aumentou ao
longo do tempo, atingindo cerca de 60 a 70 mm nos anos mais recentes. Esse aumento na
tendéncia indica que os eventos extremos de precipitacdo no més de novembro tornaram-
se mais intensos ou frequentes ao longo do periodo analisado.

A componente sazonal variou de aproximadamente -6 mm a +4 mm, mantendo
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um padréo consistente ao longo de toda a série. 1sso indica que a sazonalidade teve um

papel constante e previsivel nos eventos extremos de precipitagdo em novembro.

Figura 4.28 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de novembro na Estacdo Santa
Bérbara no P99.
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Fonte: A autora (2024).

Os residuos apresentaram variagdes que oscilaram entre -20 mm e +20 mm,
sugerindo que houve influéncias externas que ndo foram capturadas pela tendéncia ou
sazonalidade. Picos nos residuos sugerem a ocorréncia de variacdes climaticas
imprevisiveis em determinados anos, principalmente nos anos finais da série.

A série observada mostrou que os eventos extremos de precipitacdo atingiram
picos de ate 70 mm, principalmente em anos mais recentes, o que coincide com o aumento

da tendéncia.

4. Estacdo Santa Barbara — Dezembro (1)
A Figura 4.29 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de dezembro da estagdo Santa Bérbara no percentil 99.
A tendéncia iniciou em torno de 30 mm no final dos anos 1970 e subiu
rapidamente até cerca de 60 mm em meados da década de 1980. Posteriormente, a
tendéncia permaneceu relativamente constante, com uma ligeira reducdo em anos

recentes, voltando para cerca de 55 mm.
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Figura 4.29 - Graficos da decomposicédo da série temporal para o més de dezembro na Estacdo Santa
Barbara no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou de aproximadamente -5 mm a +7 mm ao longo de
toda a série. Esse padrdo sugere que os efeitos sazonais desempenharam um papel
consistente na variacdo da precipitacdo extrema em dezembro, refor¢ando a influéncia da
sazonalidade.

Os residuos apresentaram variagdes que oscilaram entre -20 mm e +40 mm,
sugerindo a presenca de fatores externos que ndo foram capturados pela tendéncia ou
sazonalidade. Observa-se que o0s residuos apresentaram picos ao longo dos anos,
indicando a influéncia de eventos climaticos imprevisiveis ou fatores externos.

A série observada mostrou que 0s eventos extremos de precipitagdo em dezembro
atingiram picos de até 80 mm em determinados anos, especialmente na década de 1980 e
em anos mais recentes, indicando a ocorréncia de eventos de precipitacao intensa ao longo

do periodo com tendéncia de aumento.

5. Estacéo Conselheiro Lafaiete — Fevereiro (1)
A Figura 4.30 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de fevereiro da estacdo Conselheiro Lafaiete no percentil 99.
A tendéncia comegou em torno de 30 mm no final dos anos 1970 e apresentou
flutuacGes ao longo do tempo. Observa-se um aumento na tendéncia a partir de meados

dos anos de 1980, atingindo picos em torno de 45 mm.
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Figura 4.30 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo Conselheiro
Lafaiete no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou de aproximadamente -10 mm a +8 mm de maneira
consistente ao longo do periodo. Essa amplitude sazonal mostra que os efeitos sazonais
tiveram um papel estavel na variabilidade dos eventos extremos de precipitacdo em
fevereiro.

Os residuos apresentaram variagOes entre -20 mm e +30 mm, indicando a presenga
de fatores externos que ndo foram capturados pelas componentes de tendéncia e
sazonalidade. Em alguns anos, os picos nos residuos foram mais pronunciados, sugerindo
a influéncia de eventos climaticos pontuais.

A série observada mostrou que os eventos extremos de precipitacdo atingiram
valores acima de 70 mm em determinados anos, especialmente em periodos mais

recentes.

6. Estacdo Conselheiro Lafaiete — Novembro (1)
A Figura 4.31 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de novembro da estacdo Conselheiro Lafaiete no percentil 99.
A tendéncia comegou em torno de 35 mm no final dos anos 1970 e mostrou um
aumento ao longo dos anos, superando os 50 mm por volta dos anos 2000, em 2005 voltou
a cair para menos de 40 mm, subindo novamente nos anos finais. Houve certa estabilidade

na tendéncia apds o pico, embora ainda se mantenha em um nivel relativamente elevado
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nos anos mais recentes, indicando que os eventos extremos de precipitacdo em novembro

tornaram-se mais frequentes ou intensos ao longo do periodo.

Figura 4.31 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de novembro na Estagédo
Conselheiro Lafaiete no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal variou aproximadamente entre -10 mm a +15 mm,
mantendo-se relativamente constante ao longo do periodo. A amplitude sazonal mostra
que os efeitos sazonais tiveram um papel estavel na variabilidade dos eventos extremos
de precipitacdo, o que sugere que a sazonalidade desempenha um papel previsivel e
consistente nos eventos de precipitacdo extrema em novembro.

Os residuos apresentaram variagdes que oscilaram entre -20 mm e +30 mm,
indicando a presenga de influéncias externas ou eventos climaticos que ndo foram
capturados pelas componentes de tendéncia e sazonalidade. Os picos nos residuos
sugerem que houve anos em que 0s eventos extremos de precipitacdo foram
significativamente influenciados por fatores inesperados ou anomalias climaticas.

A série observada apresentou picos de precipitagdo extrema de até
aproximadamente 80 mm em alguns anos, sugerindo eventos de precipitagio muito

intensa durante 0 més de novembro ao longo da série.

7. Estacdo Conselheiro Lafaiete — Dezembro (1)

A Figura 4.32 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série

197



observada para o més de dezembro da estacdo Conselheiro Lafaiete no percentil 99.

Figura 4.32 - Gréaficos da decomposicao da série temporal para 0 més de dezembro na Estacéo
Conselheiro Lafaiete no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia comegou em torno de 40 mm no final dos anos 1970 e mostrou um
aumento gradual, chegando a atingir aproximadamente 70 mm em meados dos anos 2000.
Apbs esse periodo, houve certa estabilidade, mas com uma ligeira reducdo nos anos
recentes, retornando a niveis em torno de 60 mm. Isso indica que 0s eventos extremos de
precipitagdo em dezembro aumentaram em intensidade ao longo dos anos, com uma
tendéncia geral de crescimento até estabilizarem em patamares elevados.

A componente sazonal apresentou variacdes entre aproximadamente -4 mm a +6
mm ao longo de toda a série. 1sso sugere que a sazonalidade teve um papel consistente e
previsivel nos eventos extremos de precipitacdo em dezembro, mantendo uma influéncia
constante ao longo do periodo analisado.

Os residuos apresentaram variages que oscilaram entre -20 mm e +60 mm, iSso
sugere uma variabilidade significativa que ndo foi explicada pelas componentes de
tendéncia e sazonalidade. Essas variacdes mais elevadas, principalmente os picos que
atingiram até +60 mm, indicam a presenca de fatores externos que influenciaram eventos
extremos de precipitacdo de forma imprevisivel em alguns anos. Esses valores de residuos
refletem a ocorréncia de eventos que foram anormalmente altos em determinados anos e

mostram que a variabilidade dos eventos extremos em dezembro ndo € totalmente
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capturada pelas componentes estruturais da série. 1sso reforca a necessidade de considerar
fatores climaticos mais amplos e inesperados ao analisar e prever eventos extremos de
precipitacdo na regido. Esses picos nos residuos, também sugerem que houve anos em
que os eventos extremos de precipitacdo foram significativamente influenciados por
fatores imprevisiveis ou anomalias climaticas.

A série observada mostrou que 0s eventos extremos de precipitagdo em dezembro
atingiram picos de quase 150 mm em alguns anos, indicando a presenca de precipitacdes

muito intensas ao longo da seérie.

8. Estacédo ltuiutaba — Fevereiro (1)

A Figura 4.33 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de fevereiro da estacao ltuiutaba no percentil 99.

A tendéncia comecou em torno de 35 mm no final dos anos 1970 e apresentou um
aumento ao longo do tempo, atingindo cerca de 50 mm nos anos recentes entre 1990 e
2000, depois uma queda mantendo um nivel ainda mais elevando que nos anos inicias e
voltando a subir nos anos mais recentes, superando os 60 mm. Isso indica que houve um
aumento na intensidade dos eventos extremos de precipitacdo em fevereiro ao longo do

periodo analisado.

Figura 4.33 - Graficos da decomposi¢do da série temporal para 0 més de fevereiro na Estacdo Ituiutaba no
P99.
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Fonte: A autora (2024).

A componente sazonal apresentou varia¢@es entre aproximadamente -4 mm a +6
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mm de forma consistente ao longo dos anos. A influéncia sazonal manteve-se constante,
sugerindo que os efeitos sazonais tém um papel previsivel e continuo na variagdo da
precipitacdo extrema durante o més de fevereiro.

Os residuos oscilaram entre -30 mm e +30 mm, sugerindo a presenca de
influéncias externas ou fatores climaticos que ndo foram capturados pelas componentes
de tendéncia e sazonalidade. Esses picos indicam que em alguns anos houve variagdes
significativas ndo explicadas pelos padrdes sazonais ou pela tendéncia geral.

A serie observada mostrou picos de precipitacdo extrema de até 80 mm em alguns
anos, indicando que fevereiro experimentou eventos de precipitacdo muito intensos

durante o periodo da série.

9. Estacédo ltuiutaba — Dezembro (1)
A Figura 4.34 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para o més de dezembro da estacdo Ituiutaba no percentil 99.
A tendéncia comecou em torno de 40 mm no final dos anos 1970 e apresentou um
aumento gradual ao longo do tempo, superando os 80 mm nos anos mais recentes. Esse
crescimento indica que 0s eventos extremos de precipitacdo em dezembro tornaram-se

mais intensos em ltuiutaba ao longo do periodo analisado.

Figura 4.34 - Gréficos da decomposicgao da série temporal para 0 més de dezembro na Estacéo ltuiutaba
no P99.
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Fonte: A autora (2024).
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A componente sazonal variou entre aproximadamente -5 mm a +10 mm de forma
consistente ao longo dos anos. Esse padrdo sugere que os efeitos sazonais influenciam a
precipitagdo extrema em dezembro de maneira estavel e previsivel, indicando que a
sazonalidade desempenha um papel significativo na variacdo dos eventos extremos de
precipitacdo na regido.

Os residuos oscilaram entre -40 mm e +40 mm, indicando a presenca de varia¢des
que ndo foram capturadas pelas componentes de tendéncia e sazonalidade, no inicio e no
final da serie. Esses picos nos residuos sugerem que houve anos em que 0S eventos
extremos de precipitacdo em dezembro foram influenciados por fatores externos ou
anomalias climéticas que ndo seguem o padrdo geral da série.

A série observada mostrou picos de precipitacdo extrema que atingiram até 125

mm nos ultimos anos.

10. Estacao Torredes — Margo (1)

A Figura 4.35 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série
observada para 0 més de marco da estacdo Torredes no percentil 99.

A tendéncia iniciou com valores em torno de 40 mm a 45 mm, sem grandes
oscilagbes durante esses anos. A partir dos anos 2000, apresentou um aumento
significativo, atingindo um valor de quase 100 mm em torno de 2018, indicando um
aumento expressivo na intensidade dos eventos de precipitacdo extrema. Esses valores
confirmam que a série apresenta uma tendéncia de aumento na precipitacdo extrema ao
longo das ultimas décadas, especialmente ap6s 0 ano 2000.

A componente sazonal mostrou padrbes repetitivos com amplitude entre
aproximadamente 0,9 e 1,3 ao longo do periodo, indicando que o0s extremos de
precipitacdo em marco ndo sdo fortemente afetados por padrbes sazonais, resultando em
uma sazonalidade mais suave. As variagdes nos residuos oscilam entre aproximadamente
0,5 e 1,5. Os residuos de marco sdo mais contidos, com flutuacbes menores e mais
regulares. 1sso sugere que 0 comportamento residual em marco é mais estavel, com menos

eventos extremos fora dos padrées de tendéncia e sazonalidade.

201



Figura 4.35 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de mar¢o na estacdo Torredes no
P99.
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Fonte: A autora (2024).

A série observada reflete os valores reais de precipitacdo extrema para o percentil
99 ao longo do periodo. A série comeca em 1977 com valores em torno de 50 mm, e
mantém flutuagBes até o inicio dos anos 2000, com valores variando entre 30 mm e 60
mm. A partir de 2010, os valores observados atingem niveis mais altos, com o pico
chegando a aproximadamente 180 mm em 2018, representando um evento extremo

incomum para o periodo analisado (todo o restante da série esta abaixo de 100 mm).
11. Estacao Torredes — Novembro (1)

A Figura 4.36 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série

observada para o més de novembro da estacdo Torredes no percentil 99.
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Figura 4.36 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de novembro na estacdo Torredes
no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia fica em torno de 20 a 40 mm até inicio dos anos 2000 e a partir de
entdo percebe-se um aumento significativo e constante até atingir um pico préximo de 80
mm ap0ds o ano de 2005. De 2018 em diante ha uma reducédo na tendéncia, com valores
voltando a cerca de 40 a 50 mm, porém ainda com valores acima dos anos iniciais.

A sazonalidade apresenta varia¢fes de aproximadamente -6 mm a 8 mm. Os picos
sazonais ocorrem regularmente, indicando um aumento esperado nos extremos em alguns
anos e uma reducdo em outros.

A amplitude dos residuos varia de -20 mm a +40 mm, o que indica uma
variabilidade significativa e imprevisivel nos eventos de precipitagdo extrema. Picos nos
residuos sugerem anos com precipitacdo muito acima do esperado, como em 2008, que

mostra um desvio significativo.

12. Estacao Torredes — Dezembro (1)
A Figura 4.37 mostra os graficos de tendéncia, sazonalidade, residuos e série

observada para o més de dezembro da estacdo Torredes no percentil 99.
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Figura 4.37 - Graficos da decomposicdo da série temporal para 0 més de dezembro na estacéo Torredes
no P99.
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Fonte: A autora (2024).

A tendéncia comeca com valores em torno de 40 a 50 mm até préximo ao final da
década de 1980. A partir de meados da primeira metade da década de 1990 observa-se
um aumento gradual significativo na tendéncia até final da década dos anos 2000. Apos
2010 aproximadamente observa-se uma diminuigdo na tendéncia, mas ainda ficando com
valores acima dos periodos iniciais da série.

A sazonalidade aditiva varia aproximadamente entre -10 mm a +15 mm, o que
significa que h& oscilagbes previsiveis na intensidade da precipitagdo extrema em
dezembro. O padréo sazonal indica que, mesmo dentro do més de dezembro, ha anos em
que a precipitacdo € consistentemente maior ou menor do que a média.

A amplitude dos residuos varia de -40 mm a +60 mm, indicando que ha variagdes
inesperadas na precipitacdo extrema em dezembro que ndo séo capturadas pelos outros
componentes. Picos nos residuos, como o observado em 2008, sugerem anos com
precipitacdo extrema muito acima do esperado, destacando a ocorréncia de eventos

extremos que ndo seguem o padrdo geral da série.
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Discussao Geral

Ao longo das analises realizadas, ficou evidente que algumas estagcdes, como
Pirapama (RMBH) e Pedro Versiani (Vale do Mucuri), mostraram uma clara tendéncia
de reducdo nos extremos de precipitacdo ao longo das ultimas décadas. Isso sugere que,
em alguns locais, 0s eventos extremos de chuva tém se tornado menos frequentes ou
intensos. A tendéncia de redugéo na precipitacdo extrema pode estar associada a fatores
como: mudangas no padrédo de circulacdo atmosférica, pois estudos recentes sugerem que
alteracdes na circulacdo atmosférica, especialmente na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), tém impactado os padrdes de chuva na regido Sudeste do Brasil
(Barros et al., 2000; Carvalho, Jones & Liebmann, 2004; Silva, Reboita & Escobar,
2019). Uma modificagéo na posicao e intensidade da ZCAS pode influenciar a frequéncia
e intensidade das chuvas extremas em Minas Gerais; fenbmenos climaticos de larga
escala, como EI Nifio e La Nifia afetam significativamente a distribuicdo da precipitacdo
em vérias regibes do Brasil (Grimm; Tedeschi, 2009). Durante eventos de El Nifio, por
exemplo, a regido Sudeste tende a apresentar redugéo nas chuvas, o que poderia explicar
a diminuicdo observada em algumas seéries.

Por outro lado, outras estacfes, como Santa Barbara (RMBH, mais ao sul) e
Torredes (Zona da Mata, extremo sul do estado), evidenciaram uma tendéncia de aumento
nos extremos de precipitacdo ao longo das ultimas décadas, especialmente no percentil
99. Este aumento sugere que eventos de chuvas intensas estao se tornando mais frequentes
ou intensos em certas regides, 0 que pode ser também atribuido a mudancas climaticas
globais, a elevacdo da temperatura global tem sido associada ao aumento da capacidade
da atmosfera de reter umidade, levando a eventos de precipitacdo mais intensos
(Trenberth, 2011, 2020). Esse fendmeno, conhecido como efeito Clausius-Clapeyron,
implica que cada 1°C de aumento na temperatura resulta em um potencial de 7% a mais
de umidade na atmosfera, o que pode contribuir para a intensificacdo das chuvas
extremas; mudangas no uso e cobertura do solo, o aumento da urbanizacdo e
desmatamento em Minas Gerais pode ter alterado o ciclo hidroldgico local, contribuindo
para 0 aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos (Oliveira;, Moraes;
Tavares, 2021).

A componente sazonal manteve-se relativamente constante em todas as estagdes
analisadas, indicando que a variacdo anual da precipitacdo segue um padréo previsivel.
No entanto, a amplitude da sazonalidade foi mais acentuada em algumas estac6es, como

em Torrebes para 0 més de novembro, sugerindo que os efeitos sazonais desempenham

205



um papel mais relevante nos extremos de precipitacdo nesses locais. A sazonalidade da
precipitacdo é fortemente influenciada pela topografia e cobertura vegetal, que afetam a
formagéo de nuvens e a distribuicdo das chuvas (Pereira et al., 2018). Em regifes
montanhosas, a chuva orografica pode amplificar a sazonalidade da precipitacdo,
resultando em maiores extremos em determinadas épocas do ano. A sazonalidade também
pode estar relacionada a variabilidade de temperatura e umidade ao longo do ano. Durante
0s meses de verdo, ha maior disponibilidade de umidade na atmosfera, 0 que, combinado
com altas temperaturas, pode resultar em chuvas convectivas intensas.

Os residuos da decomposicdo apresentaram varia¢fes consideraveis, indicando
que hé fatores externos e eventos pontuais que afetam a precipitacdo extrema em algumas
estacOes pluviométricas de Minas Gerais. A presenca de picos nos residuos sugere a
ocorréncia de eventos extremos que ndo séo capturados pelas componentes de tendéncia
e sazonalidade. A ocorréncia de ciclones extratropicais, frentes frias e linhas de
instabilidade podem causar episodios de chuva extrema que ndao seguem a sazonalidade
esperada (Ferreira; Reboita, 2022; Reboita; Ambrizzi; Rocha, 2009). Esses fendmenos
podem explicar a variabilidade ndo capturada pela decomposicdo em certas estacdes e
meses. As atividades humanas, como o desmatamento e a expansdo agricola, alteram a
cobertura do solo e o ciclo hidrolégico, afetando os padrBes de precipitacdo extrema.
Além disso, a urbanizagdo crescente em Minas Gerais pode exacerbar os eventos
extremos devido ao aumento do escoamento superficial e a reducdo da infiltracdo (Nunes,
2018).

H& uma clara variacdo regional nos extremos de precipitacdo em Minas Gerais,
com algumas areas mostrando tendéncia de reducdo, enquanto outras apresentam um
aumento nos eventos extremos. A sazonalidade desempenha um papel importante, mas
ha evidéncias de que fatores climaticos de larga escala e a influéncia antrdpica estdo
contribuindo para a variabilidade dos extremos pluviométricos. As tendéncias observadas
nos percentis 95 e 99 indicam que o estado de Minas Gerais esta experimentando
mudancas que podem estar associadas as alteragdes climaticas globais, mudangas no uso

do solo e variabilidade climatica natural.
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4.4 CONCLUSOES

O capitulo apresenta andlises detalhadas sobre a decomposi¢do e comportamento
das séries temporais de precipitacdo extrema, para as estacfes meteorolégicas de Minas
Gerais, utilizando os percentis 95 e 99 como métricas para identificar eventos extremos
de precipitagdo. A metodologia adotada, que inclui a decomposi¢do em componentes de
tendéncia, sazonalidade e ruido, permitiu identificar padrdes importantes relacionados a
variacdo da precipitacdo ao longo do tempo em diferentes estacGes e meses.

Diversas estac6es, como Guarani, Pedro Versiani, Pirapama e Ponte do Rodrigues,
mostraram uma tendéncia decrescente na intensidade dos eventos extremos de
precipitacdo ao longo dos Ultimos 44 anos, especialmente nos meses de janeiro, fevereiro
e marco. Como exemplo, na estacdo Guarani, a tendéncia de precipitacdo para o0 més de
janeiro (no percentil 95) diminuiu de aproximadamente 45 mm no final dos anos 1970
para 25 mm nos anos mais recentes, indicando uma reducdo significativa nos eventos
extremos ao longo do tempo. A decomposicéo revelou que a tendéncia decrescente néo
foi uniforme, mas, em geral, houve uma clara reducdo na frequéncia e na intensidade dos
eventos de precipitacdo extrema ao longo do periodo analisado. Essa diminui¢cdo pode
estar relacionada a mudancas climaticas regionais que afetaram a intensidade das chuvas
extremas.

A componente sazonal manteve-se relativamente constante na maioria das
estacdes e periodos analisados, independentemente das mudancas nas tendéncias gerais.
Por exemplo, na estacdo Guarani, o padréo sazonal apresentou uma amplitude entre -5
mm e +5 mm, permanecendo estavel ao longo dos anos. Esta constancia indica que,
mesmo com variagdes na intensidade geral dos eventos de precipitacdo extrema, a
sazonalidade continuou a exercer uma influéncia previsivel sobre a precipitacdo extrema,
sugerindo que os padrdes climaticos sazonais ndo foram significativamente afetados pelas
mudancas observadas nas tendéncias de longo prazo.

A estacdo Pirapama se destacou como um exemplo de comportamento instavel e
foi identificada como uma série ndo estaciondria, apresentando um padrdo claro de
mudanca ao longo do periodo analisado, especialmente para o més de janeiro no percentil
99. A analise da decomposicao da série temporal da estacdo Pirapama mostrou que ela
apresentou uma clara caracteristica de ndo estacionariedade, indicando que a precipitagdo
extrema nessa estacdo sofreu mudancas significativas ao longo do tempo. A néo

estacionariedade € evidenciada pela alteracdo na tendéncia da precipitacdo, sugerindo que
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0s eventos extremos de precipitacdo ndo seguiram um padrdo estavel ao longo das
décadas. A caracteristica de ndo estacionariedade da série temporal da estacdo Pirapama
aponta para uma mudanca clara nos padrdes de precipitacdo extrema, 0 que pode estar
relacionado a fatores climaticos de longo prazo, como as mudancas climaticas globais ou
regionais, variabilidades interanuais (como fenémenos ENSO - EI Nifio/Southern
Oscillation), ou mudangas na dindmica atmosférica que afetam a distribuicdo das chuvas
extremas. A ndo estacionariedade observada sugere que o regime de chuvas extremas
mudou significativamente, tornando a previsdo e o0 gerenciamento de riscos mais
complexos para essa regiao.

A analise dos residuos revelou variagoes significativas que indicam a presenca de
influéncias externas ou anomalias climaticas que ndo foram capturadas pelas
componentes de tendéncia e sazonalidade em varias estacbes. Um exemplo, € a estacdo
Pedro Versiani, que apresentou residuos com amplitudes variando entre -40 mm e +60
mm, sugerindo que eventos climaticos anémalos ou fatores externos impactaram a
precipitagdo extrema durante certos periodos. Os residuos mais pronunciados nos anos
1980 sugerem a influéncia de eventos climaticos extremos ou variabilidades interanuais,
como fendmenos associados ao El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), que poderiam ter
influenciado a variabilidade da precipitacdo na regido.

Em algumas estagdes, como Pirapama, houve uma estabilizacdo nos eventos
extremos de precipitacdo nos anos mais recentes, com a intensidade e a variabilidade dos
residuos diminuindo ao longo do tempo. 1sso sugere que os fatores externos que causaram
variaces extremas nos primeiros anos da série temporal se tornaram menos influentes
nos periodos mais recentes. Este comportamento pode indicar uma adaptacdo ou ajuste
do sistema climatico local a mudancas climaticas de longo prazo, resultando em eventos
extremos de precipitacdo que S0 menos intensos e mais previsiveis.

Em contraste, a estagdo Santa Barbara apresentou uma tendéncia crescente na
intensidade dos eventos extremos de precipitacdo ao longo do tempo. Por exemplo, no
més de fevereiro, a tendéncia passou de cerca de 10 mm no final dos anos 1970 para 40
mm nos anos recentes, refletindo um aumento na intensidade e frequéncia dos eventos
extremos. Essa tendéncia de aumento pode estar associada a mudancas climéticas locais
que resultaram em uma maior disponibilidade de umidade atmosférica ou em mudancas
na dinamica dos sistemas meteoroldgicos que afetam a precipitacdo extrema na regiéo.

A decomposicdo de séries temporais € uma ferramenta poderosa que permitiu

identificar ndo apenas a dire¢cdo das tendéncias, mas também compreender a complexa
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interacdo entre as componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido nas series de
precipitacdo extrema. As tendéncias decrescentes ou crescentes identificadas podem ter
implicagbes importantes para a gestdo de recursos hidricos, o planejamento de
infraestrutura e a prevencdo de desastres naturais na regido de Minas Gerais. A
diminuicdo dos eventos extremos em algumas areas pode reduzir o risco de enchentes,
enquanto o aumento em outras pode indicar a necessidade de estratégias de adaptacdo
para lidar com eventos de precipitagdo mais intensos.

O estudo da decomposicdo das series temporais de precipitacdo extrema nas
estacOes analisadas revelou padrbes claros de variacdo na intensidade dos eventos
extremos ao longo do tempo, ressaltando a importancia de estudos com objetivo de
aumentar a resolucdo dos modelos e analises, de globais e regionais para locais. Houve
uma predominancia de tendéncias decrescentes em varias estacdes, com algumas areas
apresentando tendéncias crescentes, destacando a complexidade das mudancas climaticas
regionais no estado de Minas Gerais. A constancia da componente sazonal em muitas das
andlises sugere que, apesar das mudancas nas tendéncias de longo prazo, os padrdes
sazonais de precipitacdo extrema permanecem uma caracteristica dominante na regiao.

Esta andlise detalhada contribui para a compreensdo das mudancas nos eventos
extremos de precipitacdo e oferece percepcdes valiosas para o desenvolvimento de
politicas e estratégias de adaptacdo e mitigacdo relacionadas as mudancas climaticas e a

gestdo dos recursos hidricos em Minas Gerais.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

As consideracdes finais desta tese destacam a importancia e a necessidade de uma
abordagem meticulosa e regionalizada para compreender a dindmica dos eventos
extremos de precipitagdo em Minas Gerais, especialmente em um contexto de mudancas
climaticas globais. Ao utilizar dados brutos, sem preenchimento de falhas, provenientes
de 232 estacdes pluviométricas locais ao longo de 44 anos, o estudo garantiu a integridade
e a autenticidade dos resultados, evitando possiveis distor¢des e fornecendo uma anélise
fiel das condices climaticas ao longo do periodo analisado.

Um aspecto crucial desta pesquisa € que, diferentemente de estudos anteriores que
tratam valores outliers — aqueles que se afastam significativamente das médias — como
"erros" a serem excluidos, esses valores ndo foram removidos das séries. Pelo contrario,
foram cuidadosamente investigados, pois representam eventos de precipitacdo extrema
que efetivamente geram impactos significativos.

A aplicacdo do downscaling estatistico representou um avanco metodoldgico
significativo, permitindo a adaptacdo das projecGes climaticas globais para uma escala
mais local e detalhada. Essa abordagem possibilitou uma anélise de alta resolucéo,
identificando variacGes e padrdes espaciais que seriam indetectaveis em estudos com
menor resolucdo, evidenciando a variabilidade e tendéncias de precipitacdo extrema em
diferentes regides de Minas Gerais. A deciséo de realizar andlises mensais, ao inves de se
basear apenas nas estacdes do ano, foi igualmente crucial, pois permitiu capturar nuances
sazonais e identificar mudancas especificas de cada més, proporcionando percepcdes
mais profundas sobre a evolugdo dos eventos extremos ao longo do ano.

Os resultados demonstraram tendéncias claras de mudanca na frequéncia e
intensidade dos extremos de precipitagdo, com uma diminui¢cdo observada no més de
janeiro e um aumento significativo em outros meses, como fevereiro, margo, outubro,
novembro e dezembro, em especial para 0s dois ultimos. As analises espaciais revelaram
que a regido central de Minas Gerais apresenta maior estabilidade nos padrdes de
precipitacdo extrema, enquanto as regides leste e nordeste sdo mais suscetiveis a variagoes
e tendéncias de diminuicdo. Estes achados refletem a influéncia de processos climaticos
locais e globais, como fendmenos atmosféricos e a variabilidade climética induzida pelas
mudangas globais.

A aplicacdo de testes estatisticos robustos, incluindo ADF, KPSS, Mann-Kendall

e Mann-Kendall Modificado, confirmou a presenca de comportamentos ndo estacionarios
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em muitas das séries temporais de precipitacdo, evidenciando a complexidade e a
dindmica dos eventos extremos ao longo do tempo. A metodologia adotada provou ser
eficaz na identificacdo de tendéncias e padrdes significativos, reforcando a necessidade
de utilizar multiplas abordagens estatisticas para uma compreensdo completa dos
extremos climaticos.

Estas consideragOes reforcam que os extremos de precipitacdo em Minas Gerais
sdo influenciados por uma combinacédo de fatores globais e regionais e que as mudangas
climaticas estdo afetando de maneira significativa a distribuicdo e a intensidade desses
eventos. A tese contribui de maneira substancial para a literatura ao demonstrar que
andlises de alta resolucdo espacial e temporal, aliadas ao uso de dados brutos e técnicas
estatisticas avangadas, sdo essenciais para a identificacdo de tendéncias e padrdes
climéticos em escala local.

Finalmente, este trabalho serve como uma importante referéncia para a gestdo de
recursos hidricos e a elaboracdo de estratégias de mitigacdo e adaptacdo aos eventos
climéticos extremos em Minas Gerais. A compreensao detalhada dos padrBes sazonais e
espaciais de precipitacdo proporcionada por esta tese oferece subsidios valiosos para a
tomada de decisdes no planejamento urbano, na agricultura e na prevencdo de desastres
naturais, em um cenario de mudancas climaticas cada vez mais evidentes. Desta forma, a
pesquisa reafirma a necessidade de estudos regionais aprofundados e metodologicamente

rigorosos para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas no futuro.

Perspectivas futuras

Como perspectivas futuras, a aplicacdo da Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (DGVE), Cadeia de Markov e Redes Neurais Artificiais (RNAS) apresenta
oportunidades de pesquisas promissoras para aprimorar a analise de eventos extremos de
precipitacdo e melhorar a previsdo de padrées climéaticos em Minas Gerais, especialmente
em escala local.

Sugestdes para futuras pesquisas:

1. Realizar estudos comparativos utilizando a DGVE para diferentes periodos
histéricos e cenarios climaticos futuros, aprimorando a compreensdo das
tendéncias de eventos extremos em um contexto de mudancas climaticas.

2. Aplicar modelos de Cadeias de Markov de ordem superior para capturar relacoes

mais complexas entre eventos climéaticos consecutivos.
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3. Integrar a Cadeia de Markov com outros modelos, como a DGVE, para criar um
sistema de previsdo de eventos extremos que considere tanto a magnitude quanto
a sequéncia dos eventos.

4. Treinar redes neurais utilizando uma ampla gama de varidveis climaticas,
geograficas e de uso do solo, aprimorando a precisdo na previsao de eventos
extremos.

5. Integrar redes neurais com modelos tradicionais, como DGVE e Cadeia de
Markov, para desenvolver modelos hibridos que combinem a robustez estatistica
e a capacidade de aprendizado de maquina.

A aplicagdo combinada da DGVE, Cadeia de Markov e redes neurais representara
um avanco metodoldgico significativo para a previsdo e analise de eventos extremos de
precipitacdo em Minas Gerais. A DGVE permite caracterizar a frequéncia e magnitude
de eventos extremos, a Cadeia de Markov facilita a analise da persisténcia e transicdo de
estados climéticos, enquanto as redes neurais oferecem uma abordagem avancada para
capturar padrdes complexos e ndo lineares. Integrar essas metodologias em estudos
futuros pode levar a modelos de previsdo mais precisos e eficazes, contribuindo para uma
melhor compreensdo dos impactos das mudancas climaticas e auxiliando na elaboracao

de estratégias de adaptacdo e mitigacao.
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