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Resumo: As chuvas extremas tém causado inimeros impactos em varias regides brasileiras, principalmente
no Nordeste. Este estudo teve como objetivo modelar a chuva maxima didria no municipio de Jodo Pessoa-
PB, Brasil. Os dados da série histdrica de 1980 a 2019 foram analisados usando a teoria dos valores extremos
(EVT), com ajustes da Gumbel e da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV). Os resultados
mostraram que a distribuicdo de Gumbel se ajustou melhor aos dados de janeiro a agosto e outubro, com
parametros estimados pelo método de maxima verossimilhanca. A distribuicdo GEV foi a mais adequada para
setembro, novembro e dezembro, que normalmente apresentam niveis de chuvas mais baixos. Além disso,
as estimativas do nivel de retorno apontam para a ocorréncia de fortes chuvas devido a sua intensidade em
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um Unico dia para periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Esses resultados podem fornecer subsidios para o
planejamento de politicas publicas a redu¢do dos impactos das chuvas extremas.

Palavras-chave: Desastre Ambiental. Gumbel. Chuva. Inundagao.

Abstract: Heavy rains have caused numerous disturbances in several Brazilian regions, particularly in the
Northeast. This study aimed to model the maximum daily rainfall in the municipality of Jodo Pessoa-PB, Brazil.
The historical series data from 1980 to 2019 were analyzed using extreme value theory (EVT), with Gumbel
and generalized extreme value (GEV) distribution fits. The results showed that the Gumbel distribution had
the best fit to the data from January to August and October, with parameters estimated by the maximum
likelihood method. The GEV distribution was the most suitable for September, November, and December,
which typically have lower rainfall levels. Moreover, return level estimates point to the occurrence of heavy
rain s due to rainfall intensity in a single day for return periods of 2, 5, and 10 years. These results can provide
subsidies for planning public policies to reduce heavy rain impacts.

Keywords: Environmental disaster. Gumbel. Rainfall. Flooding.

Resumen: Las lluvias extremas han causado innumerables impactos en varias regiones brasilefias,
principalmente en el Nordeste. Este estudio tuvo como objetivo modelar la lluvia maxima diaria en la ciudad
de Jodo Pessoa-PB, Brasil. Los datos de la serie temporal de 1980 a 2019 se analizaron utilizando la teoria del
valor extremo (EVT), con ajustes de Gumbel y del valor extremo generalizado (GEV). Los resultados mostraron
que la distribucion de Gumbel se ajusta mejor a los datos de enero a agosto y octubre, con parametros
estimados por el método de maxima verosimilitud. La distribucion de GEV fue la mas adecuada para los
meses de septiembre, noviembre y diciembre, que normalmente tienen menores niveles de iluvias. Ademas,
las estimaciones del nivel de retorno apuntan a la ocurrencia de eventos extremos debido a la intensidad de
las lluvias en un solo dia para periodos de retorno de 2, 5y 10 afos. Estos resultados pueden proporcionar
subsidios para la planificacion de politicas publicas para reducir los impactos de las lluvias extremas.
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1. INTRODUCAO

Eventos extremos relacionados as varidveis climaticas, como chuva, temperatura e
umidade, tém ocorrido com maior frequéncia nos ultimos anos, causando inumeros
problemas para a sociedade, muitos dos quais sdo de natureza catastréfica, impactando
negativamente na qualidade de vida das popula¢des (ZANELLA; SALES; ABREU, 2009). Eventos
climaticos extremos podem causar chuvas intensas, levando a problemas socioambientais,
como reducdo da produtividade das lavouras, além da ocorréncia de enchentes, inundagdes
e enxurradas, que por sua vez causam diversos transtornos a populacdo (ANDRADE;

PINHEIRO; DOLIF NETO, 2015; OLIVEIRA; LIMA, 2019).

Os danos e os impactos causados por eventos climaticos extremos tém despertado a
necessidade e a importancia de mais pesquisas sobre o assunto. Com relagdo as chuvas, o
planejamento socioambiental pode ser aprimorado com a inclusdao de analises estatisticas
detalhadas, evitando desastres por chuvas intensas, por meio de calculos de probabilidade e
estimativas das chuvas maximas diarias para diferentes periodos de retorno (COTTA; CORREA;

ALBUQUERQUE, 2016; MEDEIROS; ALVES; SOUZA, 2019; WANDERLEY et al., 2018).

A Teoria de Valores Extremos (TVE) ocupa papel fundamental na modelagem
estatistica de chuvas extremas, que estdo associadas a eventos raros de baixa probabilidade
(FERREIRA; LISKA, 2019). A TVE tem sido amplamente utilizada em dreas da climatologia e
hidrologia, com ajustes de distribuicdes Gumbel e Generalizada de Valores Extremos (GEV)
para obter estimativas dos niveis de retorno das chuvas (DE PAOLA et al., 2018; GONZALEZ-
ALVAREZ et al., 2019; OSEl et al., 2021). De Paola et al. (2018) usaram a distribuicio GEV para
modelarem as chuvas extremas nas cidades africanas de Dar Es Salaam (Tanzania) e Adis
Abeba (Etidpia). Gonzalez-Alvarez et al. (2019) realizaram um mapeamento da precipitacdo
maxima didria em varias estacbes pluviométricas localizadas na regido do Caribe colombiano,
concluindo que as distribuicdes GEV e Gumbel forneceram melhores ajustes em 47,2% e
34,3% das estacOes pluviométricas, respectivamente. Osei et al. (2021) estimaram os niveis
de retorno, ajustando a distribuicdo Gumbel para um periodo de 5 a 100 anos de precipitacao

maxima anual na Bacia do Rio Pra, Gana, Africa Ocidental.

No Brasil, diversos estudos tém modelado a precipitacdo maxima por meio da TVE.
Cotta, Correa e Albuquerque (2016) modelaram os dados de precipitacdo maxima mensal no

municipio de Vitéria, Espirito Santo, por meio da TVE e constataram que a distribuicdo Gumbel
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foi adequada para se ajustar aos dados em estudo. Santos et al. (2018) investigaram os
extremos mensais das chuvas em Cacoal, Rondonia, e identificaram que a distribuicao de
Gumbel foi uma das mais indicadas para obter estimativas de niveis de retorno. Back e Cadorin
(2020) estimaram a precipitagdao anual maxima no Estado do Amap3, Brasil, por meio da TVE
e observaram que as distribuicdes GEV e Gumbel foram adequadas para obter estimativas

anuais de precipitacdo maxima, com melhores resultados para a GEV.

A capital do Estado da Paraiba tem sido impactada negativamente por desastres
naturais nas ultimas décadas causados pelas fortes chuvas, levando a queda de arvores,
deslizamentos de terra, inundagbes em areas residenciais e agravamento de problemas sociais
e sanitdrios dos habitantes que vivem em dareas de maior vulnerabilidade socioambiental
(PEREIRA et al., 2012). Ressalta-se que estudos como o nosso fornecem informacgdes Uteis a
serem disponibilizadas aos gestores de politicas publicas. Nesse sentido, o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (CEPED, 2013) mostrou 136 ocorréncias de enchentes entre 1992 e 2014,
resultando em desastres em todo o Estado da Paraiba, sendo Jodo Pessoa o municipio mais
afetado. Dada a importancia das informacgdes sobre os niveis de retorno de chuvas extremas,
nosso estudo teve como objetivo modelar a precipitagdo mdéxima didria usando a TVE no
municipio de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba, Brasil. Esperamos que nossos resultados possam
auxiliar no planejamento de politicas publicas para minimizar os impactos causados pelas

fortes chuvas na regido.

2. METODOLOGIA

2.1. Material

O Nordeste do Brasil possui uma grande area territorial, compreendendo nove
unidades federativas. Essa regido possui diferentes climas, incluindo tropical, semiarido e
equatorial umido (OLIVEIRA; LIMA, 2019). O clima tropical possui duas estacdes bem
definidas, uma seca e outra chuvosa, e esta presente em toda a regido litoranea,
principalmente no litoral do Estado da Paraiba, tendo como capital o municipio litoraneo de
Jodo Pessoa. Os sistemas atmosféricos do municipio de Jodo Pessoa atuam principalmente em
areas equatoriais de baixa latitude, geralmente promovendo estabilidade atmosférica no final

do inverno e primavera, mas causando instabilidade no periodo sazonal de verdo, outono e
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inicio do inverno (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; ROCHA FILHO et al., 2019). As chuvas
intensas em Jodo Pessoa podem ser explicadas pela influéncia dos fendbmenos da Zona de
Convergéncia Intertropical, Vértices Ciclonicos do Ar Superior, Linhas de Instabilidade e Massa
Polar Atlantica (PEREIRA et al., 2012).

Este estudo foi realizado utilizando dados didrios de precipitagcdao pluviométrica do
municipio de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (Figura 1). O
conjunto de dados refere-se ao periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2019, totalizando
14.611 observacoes diarias.

Os dados foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica convencional localizada em
Jodo Pessoa (7°05'43,0” S, 34°50'55,0"” W e altitude de 9,67 metros; Figura 1), pertencentes

ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET — http://portal.inmet.gov.br/). Para construir a

série de dados, foi extraida a precipitacdo maxima diaria para cada més como mdxima mensal.

Ao todo, foram obtidas 480 observacdes, 40 para cada série mensal.

Figura 1 — Localizacdo geografica da estacdo meteorolégica convencional no municipio de Jodo
Pessoa, Paraiba.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

2.2. Métodos

As medidas descritivas minima, maxima, média, mediana, desvio padrado e coeficiente
de variacdo (CV) foram utilizadas para andlise exploratdria. As analises graficas foram
realizadas usando Box-plot.

O teste de Wald-Wolfowitz foi utilizado para detectar a estacionariedade em cada série
de precipitacdo maxima mensal. A estatistica de teste é ndo paramétrica e é utilizada para

verificar se uma série temporal possui tendéncia nas observacgdes, considerando a hipdtese
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nula (Ho) de que a série é estacionaria contra a hipdtese alternativa (Hi) de ndo
estacionaridade (WALD; WOLFOWITZ, 1940). O teste consiste em contar a quantidade de
valores acima e abaixo da mediana em uma série de dados. Esse nimero de oscilacbes é
chamado de “run”. A distribuicdo amostral do nimero total de “runs” pode ser aproximada
por uma distribuicdo normal, com a média e a varidncia dadas pelas respectivas equacoes:
(1) E(u) = 2n1nz/(n1+ny) e Var(u) = 2n1nz[2n1n,—(n1+n3)]1/[(n1+n2)?(n2+n2—1)].

Na Eq. (1) o termo u é o niumero de “runs”, n; é o nUmero de observagdes maior ou
igual a mediana e n, é o niumero de observagcdes menor que a mediana. Assim, usando uma
aproximacado assintética, a estatistica de teste é dada da seguinte forma:

(2)  Z=[u—E()l/dp(u).

Na Eq. (2) a varidvel aleatéria Z segue uma distribuigdo normal padrao e os
componentes E(u) e dp(u) representam os valores esperados e o desvio padrao da varidvel u,
respectivamente.

O teste Ljung-Box (L-B) foi utilizado para verificar a independéncia entre as
observagdes ao longo de cada série. Portanto, o teste L—B avalia a hipdtese de independéncia
de uma série temporal (LJUNG; BOX, 1978). Este teste é essencial, uma vez que o método de
estimacdo adotado (maxima verossimilhanga) assume que as observagées sdao independentes.

A distribuicdo de valores extremos generalizados (GEV) é composta por uma familia de
distribuicGes, a saber, Gumbel (tipo 1), Fréchet (tipo Il) e Weibull (tipo Ill), que sdo usadas em
distribuicGes de valores extremos e aplicadas em diferentes areas da ciéncia (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). A distribuicdo GEV possui trés parametros: € (forma), o (escala) e u (posicao),
dentre os quais, ¢ determina qual distribuicdo melhor se ajusta aos dados. Uma distribuicdo
Gumbel é dada quando ¢ é estatisticamente igual a zero na distribuicao GEV. A distribuicao de
Fréchet, por sua vez, é dada quando € > 0, enquanto a distribuicdo Weibull é dada quando € <
0.

A distribuicao GEV foi ajustada e comparada com a distribuicdo Gumbel. A func¢do de
probabilidade acumulada da distribuicdo GEV (Equacdo 3) é dada por:

(3)  Flx)=exp{-[1+&((x - p)/o)] ™).
Os parametros de posicdo e escala podem ser encontrados na distribuicdo Gumbel

(Equacdo 4), e sua funcdo de distribuicdo acumulada é dada da seguinte forma:

(4)  F(x) = exp{-exp[-((x - n)/o)]}.
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Apods verificar a estacionariedade e independéncia das observacdes na série, o préximo
passo consistiu em ajustar as distribuicdes de probabilidade, obtendo estimativas dos
pardametros pelo método da maxima verossimilhanca. Os estimadores dos parametros
apresentados nas Equacgdes (3) e (4) sdo obtidos por meio de fungdes que dependem dos
dados observados, porém, essas funcdes requerem o uso de métodos numéricos para
determinagdo da solugdo. As estimativas de maxima verossimilhanga desses parametros
podem ser consultadas nos trabalhos de Boudrissa et al. (2017) e Vivekanandan (2017). Em
seguida, utilizou-se o teste de razdo de verossimilhanga para comparar as distribuicdes GEV e
Gumbel, da seguinte forma:

(5) TLR = -2[l(B6) - /(B6ev)].

Na Equacao (5), /(Bc) e /(Bsev) representam os logaritmos da mdxima verossimilhanca
das fungdes Gumbel e GEV, respectivamente (MEDEIROS; ALVES; SOUZA, 2019). Este teste
verifica se € é estatisticamente igual a zero, adotando a hipdtese nula (Ho): § = 0. A distribuicdo
de Gumbel é escolhida quando ¢ é estatisticamente igual a zero. O valor p deste teste é obtido
pela distribuicdo Qui-Quadrado com um grau de liberdade.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi adotado como teste de aderéncia, apds
selecionar a distribuicdo de probabilidade para verificar se a distribuicao escolhida é adequada
aos dados. O K-S é um teste ndo paramétrico, e sua estatistica é constituida pela diferenca
entre os valores observados F(x) e tedricos G(x) da distribuicdo, sendo obtida da seguinte
forma:

(6) D = supremo[F(X) - G(X)].

Na Equacéo (6), o valor D é entdo comparado com o valor tabulado e aproximado de
1,63/Vn, quando adotado um nivel de 1% de significancia. Portanto, a distribuicdo é adequada
para os dados se o D for menor que o valor tabulado. Adicionalmente, em todos os testes de
hipoteses desta pesquisa, adotou-se o nivel de significancia de 1%.

Por fim, apds selecionar a funcdo de distribuicdo de probabilidade, o ultimo passo foi
obter os niveis de retorno para a distribuicdo em questdo, utilizando das estimativas dos
parametros. Segundo Naghettini e Pinto (2007), o tempo de retorno (RT) é o intervalo de
tempo médio (em anos) que separa a ocorréncia de um evento de dimensdo conhecida de

outro de dimensdo igual ou superior. A equacao que representa RT é dada da seguinte forma:

(7) RT=1/[1- F(x)]
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Na Equacdo (7), RT representa o tempo de retorno e F(x) é a funcdo de distribuicdo
acumulada GEV ou Gumbel. Apds ajustar as distribuicGes GEV e Gumbel, as estimativas do
nivel de retorno sdo obtidas conforme as Equagdes (8) e (9), respectivamente:

(8)  GEV:xp* =p* - (0*/E*{1-[-In(1-p)] ¥}, €20
(9) Gumbel: xp* = u* — o*{In[ -In(1 - p)]}, =0

Nas Equacgdes (8) e (9), x,* é usado para estimar os niveis de retorno associados ao RT
em 1/p anos. As estimativas dos estimadores u*, o* e £* foram obtidas pelo método da
maxima verossimilhanca. Além disso, foram determinados intervalos assintdticos com nivel
de confianga de 99% para os niveis de retorno, considerando periodos de 2, 5 e 10 anos. Para
exemplificar o uso da Equacao (9), suponha que as estimativas de u* e o* fossem iguais a 40
e 20, respectivamente. Para um tempo de retorno de 5 anos (RT = 5), temos que o valor de p
seria de 0,20 = 1/RT = 1/5. A estimativa do nivel de retorno seria dada por: u* — o*{In[ -In(1 -
p)l} =40 - 20{In[ -In(1 - 0,20)]} = 70. Assim, em um intervalo de 5 anos, espera-se que ocorra
uma precipitacdo maxima didria igual ou superior a 70 mm.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2018),
com apoio das bibliotecas ggplot2 (WICKHAM, 2009), randtests (CAEIRO; MATEUS, 2014),
extRemes (GILLELAND; KATZ, 2016) e evd (STEPHENSON, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, encontra-se o climograma da média mensal da precipitacio e da
temperatura no municipio de Jodo Pessoa, com base no periodo de 1980 a 2019. Pode-se
observar uma relagao inversamente proporcional entre essas varidveis, meses com altas
temperaturas apresentam baixa pluviosidade. Essa relacdo pode ser observada em destaque
nos meses de junho e julho, que apresentam as temperaturas mais baixas e as maiores médias

pluviométricas dessa regido.
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Figura 2 — Climograma representando a precipitacdo média mensal (barras azuis claras, eixo
Y esquerdo) e temperatura (linha vermelha, eixo Y direito) com base nos dados do periodo
de 40 anos (1980 - 2019) obtidos no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Para melhor entendimento do comportamento da precipitacdo maxima em Jodo
Pessoa, faz-se necessdria uma analise exploratéria por meio de medidas descritivas (Tabela 1)
e do grafico Box-plot (Figura 3). A Tabela 1 mostra alta variacdo da precipitacdo maxima diaria
ao longo do ano, chegando a 194,00 mm em junho e 39,2 mm em novembro. As amplitudes
dentro de cada més também foram expressivas, variando de 15,6 a 194 mm em junho e 3,2 a
159,2 mm em setembro. No entanto, meses menos chuvosos, como novembro e dezembro,
apresentaram, em geral, maior variabilidade, com valores de CV de 103,5% e 120,7%,
respectivamente, ou seja, os maiores valores entre todos os meses. Por outro lado, o menor
valor de CV foi observado em julho (55,6%). As maiores médias maximas foram registradas de

margo a julho, com valores acima de 50 mm em um Unico dia.
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Tabela 1 — Resumo estatistico da precipitacdo maxima didria de 1980 a 2019 no municipio de Jodo
Pessoa, PB, Brasil.

Meses Minimo Maximo Média Mediana Desvio Padrdo CV (%)
Janeiro 0,0 118,2 31,2 23,1 27,5 88,1
Fevereiro 2,9 119,8 42,5 35,4 32,8 76,9
Margo 0,0 152,6 55,7 51,5 35,9 64,4
Abril 8,5 149,0 59,9 53,5 34,8 58,0
Maio 9,6 186,0 68,7 60,8 41,8 60,7
Junho 15,6 194,0 78,0 61,6 46,0 59,1
Julho 5,6 147,2 69,5 63,7 38,7 55,6
Agosto 0,0 116,0 38,5 28,1 30,6 79,3
Setembro 3,2 159,2 28,0 17,9 27,7 98,5
Outubro 0,3 41,0 11,4 10,5 8,5 73,7

Novembro 0,0 39,2 9,3 6,9 9,7 103,5
Dezembro 0,0 87,4 14,3 9,9 17,3 120,7

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Pereira et al. (2016) também analisaram uma série histérica de chuvas em Jodo Pessoa
(1981 a 2016) e observaram resultados semelhantes aos nossos. Esses autores também
relataram chuvas intensas de abril a julho (acima de 100 mm em alguns casos), sendo a

maioria registrada em junho (13 ocorréncias) e julho (8 ocorréncias).

A Figura 3 mostra que a regidao em estudo possui dois periodos distintos quanto a
distribuicdo maxima diaria de chuvas, com valores medianos abaixo de 50 mm de agosto a
fevereiro e valores medianos maximos acima de 50 mm de margo a julho. A causa desses
eventos entre mar¢o e maio é a possivel influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que se intensifica em marco, bem como do Vértice Ciclonico de Ar Superior (UACV) e
linhas de instabilidade (IL), que atuam com frequéncia entre mar¢o e maio. As fortes chuvas
nos meses de junho e julho sdo influenciadas pelas ondas de leste (EW) e pela massa polar
atlantica (APM), pois todos esses sistemas causam chuvas e podem ocorrer isoladamente ou

em associacdo (PEREIRA et al., 2012; ROCHA FILHO et al., 2019).
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Figura 3 — Boxplot para a precipitagao maxima diaria no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba,
Brasil, de 1980 a 2019.

200+
£ °
£ 1501 ® ®
s H
= . 1 -
Er0f 8 ¢ °
o N [ ]
S ® ? ®
S
= =~ ]
g 501 2 . °
& : ¢ .
® P 2 G @ {
01 ’ *'¢ ¢
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho  Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Meses

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A Tabela 2 mostra os resultados dos testes de estacionariedade, independéncia e razao
de verossimilhanca e, as estimativas do parametro de forma da GEV. Em todos os meses, a
hipdétese de estacionariedade ndo foi rejeitada (p > 0,01). Da mesma forma, a hipétese nula
de que a série teve observacdes independentes ndo foi rejeitada, pois em todos os meses
apresentavam valor de p acima do nivel de significancia de 1%. Portanto, os parametros das
distribuicGes GEV e Gumbel podem ser estimadas via método da maxima verossimilhanca.
Entre janeiro e agosto, e em outubro, a hipdtese de que o parametro de forma é
estatisticamente igual a zero ndo foi rejeitada e, portanto, a distribuicdo de Gumbel foi
adequada para esses meses. No entanto, a distribuicdo de Gumbel n3o foi selecionada para

setembro, novembro e dezembro, sendo o GEV considerada a melhor opc¢ao.
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Tabela 2 — Valores P dos testes de Wald-Wolfowitz (pWW), Ljung-Box (pLB) e razdo de
verossimilhanca (pLRT), e as estimativas dos pardmetros de forma da distribuicdo GEV seguidos pelos
limites inferior (LL) e superior (UL) em um intervalo de 99% de confianca para a precipitagdo mdaxima

diaria no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

Parametro de forma (GEV)

Meses pWW pLB m Estimativa UL LRT pPLRT
Janeiro 0,5271 0,5536 —0,0736 0,3350 0,7436 5,9816 0,0146
Fevereiro 0,5217 0,2747 -0,2920 0,2061 0,7043 1,3252 0,2498
Margo 0,5217 0,0762 -0,3901 -0,0380 0,3140 0,0715 0,7891
Abril 0,7487 0,5708 -0,3516 -0,0156 0,3204 0,0134 0,9076
Maio 0,0249 0,1850 -0,2476 0,0884 0,4244 0,5033 0,4780
Junho 0,5217 0,6410 -0,2114 0,1789 0,5693 1,4668 0,2259
Julho 0,5217 0,7392 -0,6419 -0,1309 0,3801 0,3884 0,5333
Agosto 0,5217 0,7951 -0,0714 0,2844 0,6403 4,7972 0,0285
Setembro 0,3365 0,4937 0,0764 0,4542 0,8320 14,69 0,0001**
Outubro 0,7487 0,3161 -0,2882 0,1147 0,5175 0,6559 0,4180
Novembro 0,3365 0,1509 -0,0101 0,4466 0,9034 10,453  0,0012**
Dezembro 1,0000 0,5473 0,0549 0,5679 1,0810 16,454  0,0000**

o simbolo “**” indica a rejei¢do da hipotese nula de cada teste ao nivel de 1% de significancia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Em conformidade com os nossos resultados, o estudo de Hartmann et al. (2011)
observou que a distribuicdo de Gumbel teve um bom ajuste para a precipitacdo maxima
mensal em Presidente Prudente, estado de S3o Paulo, Brasil. Eles também relataram que as
estimativas de chuva obtidas pelo método de maxima verossimilhanca eram consistentes e
podiam reproduzir com precisao o regime de chuvas na regido.

Utilizou-se do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para verificar a
adequacdo das distribuicdes (Gumbel ou GEV) ajustadas aos dados em cada més. A Tabela 3
mostra a distribuicdo mais adequada, seguida das estimativas dos parametros. De acordo com
o teste K-S, o valor da estatistica D foi inferior a 0,26. Portanto, os modelos propostos para os
meses foram adequados para a amostra de dados pluviométricos a um nivel de significancia

de 1%.

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 499



e |

Tabela 3 — Estimativas dos parametros das distribuicdes Gumbel e GEV e resultado do teste K-S para
adequacao da distribuicao ajustada a série de dados de precipitacdo mdaxima.

Meses Distribuicao o Parar:: tros & Estatistica Valorp
Janeiro Gumbel 19,7788 17,4617 - 0,1091 0,7272
Fevereiro Gumbel 27,8940 23,9910 - 0,0873 0,9207
Margo Gumbel 39,1592 28,7474 - 0,1054 0,7653
Abril Gumbel 44,0397 27,3430 - 0,0708 0,9880
Maio Gumbel 50,4742 30,3263 - 0,0964 0,8510
Junho Gumbel 57,5727 33,1442 - 0,1356 0,4164
Julho Gumbel 51,1746 31,9447 - 0,1225 0,5442
Agosto Gumbel 25,5401 20,0143 - 0,1250 0,5592
Setembro GEV 15,2322 10,2531 0,4542 0,0993 0,8247
Outubro Gumbel 7,7763 6,1407 - 0,1080 0,7383
Novembro GEV 4,3715 4,2089 0,4466 0,0834 0,9432
Dezembro GEV 5,8646 5,9198 0,5680 0,1035 0,7844

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Nossos resultados estdo de acordo com os de Santos et al. (2014), que também
utilizaram o teste K-S para verificar a adequagdo da distribuicdo a amostra ao nivel de 1% de
probabilidade. Esses autores analisaram a precipitacdo mdxima diaria anual no municipio de
Mossord, estado do Ceara, Brasil, no periodo de 1964 a 2011, e relataram um bom ajuste para
o modelo probabilistico de Gumbel.

A Tabela 4 mostra as estimativas do nivel de retorno mensal e os respectivos intervalos
de confianca para 2, 5 e 10 anos de retorno. Os maiores niveis de retorno da precipitacdo
maxima diaria foram registrados em junho, com uma estimativa de precipitacdo maxima diaria
de 69,72 mm em um intervalo de dois anos, variando de 57,64 a 81,80 mm com um nivel de

confianga de 99%.
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Tabela 4 — Estimativas do nivel de retorno (x,*) seguidas dos limites inferior (LL) e superior (UL) com
intervalos de confianca de 99% para a precipitagdo maxima didria (mm) no municipio de Jodo Pessoa,
estado da Paraiba, Brasil.

Meses 2 anos 5 anos 10 anos
LL Xp* UL LL Xp* UL LL Xp* UL

Janeiro 19,85 26,18 32,50 35,91 45,97 56,03 45,98 59,07 72,16
Fevereiro 27,93 36,68 45,44 50,12 63,87 77,63 64,08 81,88 99,67
Margo 39,19 49,69 60,19 66,10 82,27 98,45 83,07 103,85 124,62
Abril 44,09 54,06 64,03 69,69 85,05 100,04 85,85 105,57 125,28
Maio 50,56 61,58 72,61 78,83 95,96 113,09 96,63 118,71 140,80
Junho 57,64 69,72 81,80 88,29 107,28 126,28 107,56 132,15 156,75
Julho 51,18 62,88 74,58 80,97 99,08 117,19 99,77 123,06 146,34
Agosto 25,61 32,87 40,13 44,01 55,56 67,10 55,56 70,57 85,59
Setembro 14,69 19,32 23,94 25,73 37,27 48,80 32,60 55,39 78,17
Outubro 7,78 10,02 12,26 13,50 16,98 20,47 17,10 21,59 26,09
Novembro 4,07 6,04 8,01 8,67 13,36 18,05 11,21 20,69 30,17
Dezembro 5,35 8,27 11,20 11,92 19,87 27,82 15,11 32,85 50,60

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou a modelagem da precipitacdo maxima didria pela EVT para o
municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, Brasil, de 1980 a 2019. Os resultados mostram
que a distribuicdo Gumbel teve o melhor ajuste para os meses de janeiro a agosto e outubro,
com parametros estimados pelo método da maxima verossimilhanca. A distribuicdo do GEV
mostrou-se mais adequada para meses com menores indices pluviométricos. As estimativas
de nivel de retorno sugerem desastres naturais causados por chuvas fortes em um unico dia
para periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Esses resultados podem fornecer subsidios para o

planejamento de politicas publicas para reducao dos impactos causados pelas fortes chuvas.
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