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Resumo: Nos ultimos anos, estudos sobre chuvas maximas diarias, em diferentes regides do Brasil,
tém recebido crescente atencao, impulsionados pelos desastres naturais decorrentes desses eventos
extremos. Esse estudo tem por objetivo identificar os meses do ano mais suscetiveis a ocorréncia de
altos niveis de chuvas em um Unico dia no municipio de Dourados. O conjunto de dados das chuvas
diarias foi obtido por meios das estagdes convencional (01/01/1980 a 31/12/2000) e automatica
(01/01/2021 a 31/12/2022), correspondendo a um periodo de 43 anos. Para modelagem das séries
histéricas foi ajustado a distribuicdo Gumbel por meio do método da Maxima Verossimilhanga, e sua
adequacao foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. As médias de chuvas maximas didrias nos
meses de novembro e dezembro ultrapassaram 49 mm, com dezembro se destacando como o periodo
de maior variabilidade nessa caracteristica. Para todos os meses analisados, o valor p do teste de
adequacao foi superior ao nivel de 5% de significancia, evidenciando a adequagdo da Gumbel. Para o
parametro de locacdo, as maiores estimativas foram obtidas nos meses de janeiro, novembro e
dezembro. Em relagdo ao parametro de escala, o més de dezembro apresentou maior estimativa.
Quanto aos niveis de retorno, foram estimadas chuvas diarias superiores a 40 mm para os meses de
janeiro, outubro, novembro e dezembro em um periodo de dois anos. Assim, essas estimativas dos
niveis de retorno fornecem informacées cruciais para a gestdo de riscos e o planejamento urbano e
rural.

Palavras-chave: Gumbel. Planejamento urbano. Precipitacao.

Abstract: In recent years, studies on daily maximum rainfall in different regions of Brazil have garnered
increasing attention, driven by the natural disasters resulting from these records. This study aims to
identify the months of the year most susceptible to high levels of rainfall in a single day in the
municipality of Dourados. The dataset of daily rainfall was obtained from conventional (01/01/1980 to
31/12/2000) and automatic (01/01/2021 to 31/12/2022) weather stations, covering a period of 43
years. For modeling historical series, the Gumbel distribution was fitted using the Maximum Likelihood
method, and its adequacy was assessed by the Kolmogorov-Smirnov test. The daily maximum rainfall
averages in November and December exceeded 49 mm, with December standing out as the period
with the greatest variability in this characteristic. For all months analyzed, the p-value of the adequacy
test was higher than the 5% significance level, indicating the suitability of the Gumbel distribution.
Regarding the location parameter, the highest estimates occurred in January, November, and
December. As for the scale parameter, December stood out with the highest estimate. Concerning
return levels, January, October, November, and December were estimated with daily rainfall exceeding
40 mm over a two-year period. Thus, these return level estimates provide crucial information for risk
management and urban and rural planning.

Keywords: Gumbel. Urban Planning. Rainfall.

Resumen: En los ultimos afios, los estudios sobre lluvias maximas diarias en diferentes regiones de
Brasil han recibido una atencién creciente, impulsados por los desastres naturales derivados de estos
registros. Este estudio tiene como objetivo identificar los meses del aflo mas susceptibles a ocurrencia
de altos niveles de lluvias en un solo dia en el municipio de Dourados. Los datos de las lluvias diarias
se obtuvieron a través de las estaciones convencionales (01/01/1980 al 31/12/2000) y automaticas
(01/01/2021 al 31/12/2022), abarcando un periodo de 43 afios. Para modelar las series historicas, se
ajusto la distribucion Gumbel mediante el método de Maxima Verosimilitud, evaluando su idoneidad
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Las medias de las lluvias maximas diarias en los meses de
noviembre y diciembre superaron los 49 mm, destacandose diciembre como el periodo de mayor
variabilidad en esta caracteristica. Para todos los meses analizados, el valor p de la prueba de idoneidad
fue superior al nivel del 5% de significancia, evidenciando la adecuacién de la Gumbel. En cuanto al
parametro de ubicacidn, las mayores estimaciones ocurrieron en los meses de enero, noviembre y



diciembre. En relacidn con el parametro de escala, se destaca el mes de diciembre, que presenté la
mayor estimacion. Respecto a los niveles de retorno, se estimaron lluvias diarias superiores a 40 mm
en un periodo de dos anos para los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre. Asi, estas
estimaciones de los niveles de retorno proporcionan informacion crucial para la gestidn de riesgos y la
planificacion urbana y rural.

Palabras clave: Gumbel. Planificacién urbana. Precipitacion.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, estudos sobre chuvas maximas didrias em diferentes regides do
Brasil tém recebido crescente atengdo, impulsionados pelos desastres naturais associados a
esses eventos de precipitacdo em um intervalo de 24 horas (Cunha Filho et al., 2022; Silva
Neto et al., 2022; Souza et al., 2022a). Os impactos dos desastres provocados por fortes chuvas
na sociedade sdao vastos e abrangentes. Chuvas intensas frequentemente desencadeiam
inundacdes e deslizamentos de terra, resultando em danos extensos a dreas urbanas e rurais,
afetando infraestruturas, residéncias e propriedades agricolas (Duarte; Santos; Castelhano,

2021; Faese, 2022).

Niveis intensos de chuvas em um curto periodo de tempo podem resultar em impactos
negativos no agronegécio. Um relatério divulgado pela International Fresh Produce
Association (IFPA), entidade global representativa do setor de flores, frutas, legumes e
verduras, destaca os impactos significativos das fortes chuvas nesse setor (Moreira, 2023). O
relatdrio prevé que a intensificacdo das chuvas resultara em uma reducao na oferta de
produtos como tomates e hortalicas em geral. Assim, a compreensdo abrangente dos
impactos causados por chuvas intensas é essencial para orientar estratégias de mitigacao,
adaptacao e resposta, visando promover a resiliéncia e a seguranca das comunidades diante

de eventos climaticos extremos.

A intensidade de um evento de precipitacdo estd relacionada com a duracdo e a
frequéncia com que ocorre. Nesse sentido, tais eventos sao comumente modelados a partir
de métodos probabilisticos, obtendo-se estimativas de chuva maxima diaria para diferentes
periodos de retorno (Mello; Viola, 2013). No Brasil, a distribuicdo Gumbel tem sido
amplamente utilizada para a modelagem das chuvas maximas didrias. Essa adequabilidade da
Gumbel no ajuste de dados de precipitacdo intensa vem sendo corroborada por varios
trabalhos, envolvendo a analise de séries histdricas de chuvas maximas em diversas regides
(Wanderley et al., 2018; Medeiros; Alves; Souza, 2019; Souza et al., 2022a). Ressalta-se que o
grau de ajuste dos modelos é influenciado pelo método utilizado para a estimacdo dos
pardametros da distribuicdo e, nesse sentido, o método da maxima verossimilhanca é
considerado o mais eficiente, produzindo estimadores de menor varidncia (Caldeira et al.,

2015).
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No municipio de Dourados, localizado no estado de Mato Grosso do Sul, a auséncia de
planejamento urbano e o estabelecimento de assentamentos em locais inadequados sao
elementos que contribuem significativamente para a realidade enfrentada por parte de sua
populacdo urbana, em respeito aos impactos negativos das inundacdes (Tamporoski et al.,
2012). Em 4 de setembro de 2023, o entdo governador do estado, Eduardo Correa Riedel,
decretou estado de emergéncia no municipio de Dourados devido as chuvas intensas e ventos
fortes ocorridos em 30 de agosto de 2023. Este evento resultou em danos significativos em
areas urbanas e rurais, afetando propriedades publicas e privadas no municipio (Mato Grosso
do Sul, 2023).

Assim, diante do que foi exposto, esse estudo tem por objetivo identificar os meses do
ano que sdo mais suscetiveis a ocorréncia de chuvas intensas de 24 horas no municipio de
Dourados. As estimativas dos parametros da distribuicdo Gumbel obtidas nessa pesquisa sao
essenciais para fornecer informacbes precisas que podem orientar o planejamento de

politicas publicas voltadas a mitigacdo dos desastres naturais causados pelas fortes chuvas.

2. METODOLOGIA

O municipio de Dourados, localizado no estado de Mato Grosso do Sul, é segundo mais
populoso da regido, com aproximadamente 243.367 residentes e uma area territorial de
4.062,236 km? (IBGE, 2022). A temperatura do ar no municipio apresenta valores médios
superiores a 20 2C entre os meses de agosto e abril e com os altos volumes de chuvas entre
outubro e marco, especialmente em dezembro, o més com maior volume (Fietz et al., 2017).
De acordo com os autores supracitados, o clima na regido, conforme a classificacdo de

Koppen, é o CWa, com verdes quentes e invernos secos.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio da Embrapa Agropecuaria

Oeste (https://clima.cpao.embrapa.br). O conjunto de dados das chuvas diarias foi obtido

através das estacdes convencional (01/01/1980 a 31/12/2000) e automatica (01/01/2021 a

31/12/2022), localizadas no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da localizagdo da estagao meteoroldgica localizada no municipio de Dourados, Mato
Grosso do Sul.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em cada més foi obtido o maior registro de chuvas em um Unico dia. Vale ressaltar que
o termo utilizado nesse estudo, “chuva diaria”, refere-se ao registro no periodo de 24 horas.
Assim, o conjunto de dados foi considerado de doze séries histdricas, uma para cada més, com
41 registros, correspondendo ao periodo de 1980 a 2022.

Realizou-se uma andlise exploratéria em cada série por meio da obtencdo de medidas
descritivas. Em seguida foram aplicados os testes de Mann-Kendall (Pohlert, 2023) e de Ljung-
Box (Ljung; Box, 1978) para verificacdo das hipéteses de ndo tendéncia e estacionariedade na
série, respectivamente. Apds a verificacdo das hipdteses, a distribuicdo Gumbel foi ajustada,
e as estimativas dos parametros foram obtidas usando o método da mdaxima verossimilhanca
(Souza et al., 2022b). A funcao de distribuicdo acumulada da Gumbel é expressa da seguinte
forma:

(1) F(x) = exp[—exp(—(x — p)/0)].

Na Equacdo (1), u e o representam os parametros de locacdo e escala,
respectivamente, da distribuicdo Gumbel. Para analisar a adequacao dessa distribuicdo, aos
dados de cada série, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (Marsaglia; Tsang; Wang,

2003).
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Neste estudo, foram calculados os niveis de retorno da chuva maxima didria, os quais
sdo obtidos substituindo F(x) na Equagdo (1) por 1 —p e reescrevendo em fungdo de x:

(2) x, = i — GIn[-In(1 - p)].

Na Equacgdo (2), ji e g representam as estimativas dos parametros de locagao e escala,
respectivamente, da distribuicdo Gumbel. O termo p refere-se a probabilidade de a chuva
maxima didria ser superior ao valor Xp» sendo p expresso pela razao 1/T, sendo T a quantidade
de anos ou o periodo de retorno.

Para realizar as analises estatisticas, utilizou-se o software R (R Core Team, 2023) com
suporte de varias bibliotecas. A constru¢ao dos graficos foi feita com a biblioteca ggplot2
(Wickham, 2016). Para realizar o teste de tendéncia, foi utilizada a biblioteca trend (Pohlert,
2023). Ja para ajustar a distribuicdo Gumbel e obter os niveis de retorno, empregou-se a

biblioteca extRemes (Gilleland; Katz, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, estdo representadas as séries temporais das chuvas maximas didrias no

municipio de Dourados/MS de 1980 a 2022.
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Figura 2 - Séries temporais das chuvas maximas didrias em Dourados-MS, durante os anos de 1980 a
2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os cinco maiores registros ocorrem nos meses de dezembro (2005 e 2006), margo
(1985 e 1999) e janeiro (2018). Essa analise exploratdria revela, visualmente, que as séries de
cada um dos doze meses ndo apresentam uma tendéncia das chuvas maximas.

Na Tabela 1, sdo apresentados as medidas descritivas e os resultados dos testes para
verificacdo de tendéncia e independéncia nas séries histdricas. As médias de chuvas maximas
didrias nos meses de novembro e dezembro ultrapassaram 49 mm, sendo dezembro o periodo
de maior variabilidade nessa caracteristica. A variabilidade significativa nas chuvas maximas
didrias, especialmente em dezembro, amplifica a complexidade do cendrio climatico em
Dourados/MS. Essa variabilidade pode resultar em eventos extremos e imprevisiveis,

tornando a antecipagdo e a mitigacdo de desastres mais desafiadoras.
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Tabela 1 - Medidas descritivas e valores dos testes de Mann-Kendall para tendéncia e de Ljung-Box
para verificar independéncia entre as observacdes.

Meses Minimo Média Desvio Padrdo Maximo Mann-Kendall Ljung-Box
Janeiro 10,0 46,0 21,4 118,2 0,119 0,131
Fevereiro 11,2 40,9 21,9 108,7 0,088 0,227
Margo 12,8 43,7 28,3 123,6 0,638 0,492
Abril 0,0 41,5 23,8 114,2 0,544 0,618
Maio 1,6 36,9 22,4 114,7 0,777 0,143
Junho 0,3 30,1 25,2 113,6 0,794 0,329
Julho 0,0 21,6 18,8 88,0 0,601 0,716
Agosto 0,0 23,3 20,2 81,0 0,281 0,947
Setembro 4,9 39,6 26,2 111,8 0,174 0,998
Outubro 9,3 44,0 23,0 1171 0,408 0,709
Novembro 13,4 49,8 21,2 105,9 0,477 0,722
Dezembro 9,4 49,4 28,9 148,4 0,483 0,302

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas dos parametros de locag¢do e escala da
distribuicao Gumbel, obtidas por meio do método da mdaxima verossimilhanga, juntamente
com os resultados da estatistica D do teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a adequacao
do ajuste da Gumbel. Para todos os meses analisados, o valor p do teste de adequacdo foi
superior ao nivel de 5% de significancia, indicando a adequacao da distribuicdo ao ajuste dos
dados de cada série histérica. Para o parametro de locagao, as maiores estimativas foram nos
meses de janeiro, novembro e dezembro. Em relacdo ao parametro de escala, destaque para
o0 més de dezembro que apresentou a maior estimativa. Liska, Teixeira e Mires (2023) também
constataram, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, que a distribuicdo Gumbel se ajustou

adequadamente aos dados das chuvas maximas didrias em Santa Maria, Rio Grande do Sul.

A distribuicdo Gumbel tem se mostrado adequada para a modelagem de chuvas
maximas didrias em diferentes regides do Brasil (Prdélo et al., 2021; Silva Neto et al., 2022).
Enquanto Silva Neto et al. (2022) aplicaram a distribuicdo Gumbel para modelar a precipitacdo
maxima didria anual na cidade de Goias, Prélo et al. (2021) consideraram a regido sudeste do
Tocantins, utilizando a mesma distribuicdo para obter relagbes de intensidade-duracgao-
frequéncia das chuvas intensas. A consisténcia dos resultados, expressa pelos altos valores de

R? nas equagdes ajustadas em ambos os estudos, reforca a adequabilidade da distribuicdo
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Gumbel na modelagem de chuvas maximas em diferentes contextos climaticos, evidenciando

sua aplicabilidade em estudos hidroldgicos e climaticos.

Tabela 2 — Estimativas dos parametros da Gumbel e resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov para
analise da adequacdo da distribuicdo.

Meses Estimativas Gumbel Teste Kolmogorov-Smirnov
Locagao Escala D Valor p

Janeiro 36,4022 17,1892 0,0945 0,8374
Fevereiro 31,2143 16,0856 0,0918 0,8616
Margo 31,7983 18,8382 0,0755 0,9671
Abril 30,3484 20,3663 0,0849 0,8897
Maio 26,8353 17,6092 0,1006 0,7768
Junho 19,2773 17,2009 0,1196 0,5698
Julho 13,5171 13,1805 0,0876 0,8965
Agosto 14,6408 14,0778 0,0800 0,9460
Setembro 27,8016 19,2269 0,1004 0,7411
Outubro 33,9350 17,7489 0,1390 0,3767
Novembro 39,7820 17,8406 0,0893 0,8526
Dezembro 36,9899 20,7041 0,0771 0,9604

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 3, sdo apresentados os ajustes da comparacdo entre os valores estimados
pela distribuicdo Gumbel e os valores observados em cada uma das doze séries histéricas das
chuvas maximas em Dourados/MS. Os valores de R? variaram de 93% no més de outubro a
99% no més de novembro, evidenciando, novamente, que a distribuicao Gumbel é adequada
para a modelagem dos dados em estudo e para a obtencdo dos niveis de retorno. Um estudo
sobre as chuvas maximas diarias no municipio de Recife, com base em uma série histoérica
didria de 1961 a 2016, constatou a eficiéncia do ajuste da distribuicdo Gumbel para cada série
mensal, com os valores de R? variando de 93% a 99% (Wanderley et al., 2018). Outra pesquisa
sobre as chuvas maximas didrias no municipio de Jatai/GO, verificou que a distribuicdo
Gumbel foi a mais indicada em relacdo ao GEV para modelagem das séries sobre os meses
mais chuvosos, obtendo valores de R? de 86% a 98%, quando comparados os niveis de retorno

empirico e estimado pela Gumbel (Medeiros; Alves; Souza, 2019).
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Figura 3 - Relacdo entre os valores observados e estimados pelo ajuste da distribuicdo Gumbel aos
dados de chuvas maximas didrias no municipio de Dourados no periodo de 1980 a 2022. A linha
vermelha indica o ajuste perfeito (y=x) e a linha preta o ajuste da equacdo entre os valores
observados e estimados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Tabela 3, s3o apresentadas as estimativas dos niveis de retorno das chuvas maximas
diarias para periodos de 2 a 40 anos. Nos meses de janeiro, outubro, novembro e dezembro,
foram estimadas chuvas didrias superiores a 40 mm em um periodo de dois anos. E comum
estudos envolvendo estimativas de chuvas mdaximas didrias anuais, uma vez que grandes
construcdes podem demorar 10 anos ou mais. Cunha Filho et al. (2022) apresentaram um
estudo para modelagem das chuvas mdximas didrias anuais no municipio de Santo Bento do
Una, Pernambuco, estimando, por meio do ajuste da Gumbel, uma chuva diaria anual de pelo

menos 180 mm para um tempo de retorno de 5 anos.

Entretanto, esse estudo segmentou uma andlise anual para investigar os meses de
maiores riscos hidroldgicos, que compreendem situa¢des de potencial aumento de ocorréncia

de eventos como inundacgdes e deslizamentos de terra devido a intensificacdo das chuvas. Isso
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pode ser amplamente utilizado em projetos sobre seguranga agricola e mitigacdo dos
desastres causados pelas chuvas de 24 horas nas dreas urbanas. De forma semelhante, Souza
et al. (2022a) analisaram séries mensais das chuvas maximas didrias no municipio de Jodo
Pessoa/PB, apresentando resultados com estimativa de chuvas didrias de pelo menos 63 mm
nos meses de junho e julho para um periodo de dois anos. Liska, Teixeira e Mires (2023)
realizaram um estudo sobre as chuvas maximas didrias mensais no municipio de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, e utilizando uma série de 58 anos (1961 a 2018) determinaram uma
estimativa, por meio da distribuicdo Gumbel, de pelo menos 46,3 mm de chuvas didrias no

més de dezembro, considerando um tempo de retorno de dois anos.

Tabela 3 — Niveis de retorno das chuvas maximas diarias no municipio de Dourados/MS

Niveis de Retorno (mm)

Meses
2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 40 anos

Janeiro 42,7 62,2 75,1 87,5 99,6
Fevereiro 37,1 55,3 67,4 79,0 90,3
Margo 38,7 60,1 74,2 87,8 101,1
Abril 37,8 60,9 76,2 90,8 105,2
Maio 33,3 53,2 66,5 79,1 91,6
Junho 25,6 45,1 58,0 70,4 82,5
Julho 18,3 33,3 43,2 52,7 62,0
Agosto 19,8 35,8 46,3 56,5 66,4
Setembro 34,8 56,6 71,1 84,9 98,5
Outubro 40,4 60,6 73,9 86,7 99,2
Novembro 46,3 66,5 79,9 92,8 105,4
Dezembro 44,6 68,0 83,6 98,5 113,1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Assim, ao considerar as estimativas dos niveis de retorno das chuvas maximas diarias
em Dourados/MS, pode-se relacionar as fortes chuvas aos impactos desses eventos no
agronegécio. Esse fato também pode ser observado em outras regides brasileiras, sendo
destacado, por exemplo, no artigo da CNA Brasil sobre as recentes chuvas intensas em Sergipe
(Faese, 2022). Nesse sentido, o volume extraordinario de chuva em algumas regides, excedeu
em trés vezes a média mensal esperada. Embora a chuva seja essencial, seu excesso pode

resultar em perdas substanciais para alguns produtores, especialmente com terras
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encharcadas, o que pode prejudicar a colheita do milho, uma cultura vital para no Estado de
Sergipe.

A variedade de impactos observados, desde beneficios para a producdo de leite no
Sertdo até prejuizos nas plantagbes de hortalicas no Agreste, sublinha a complexidade das
respostas do agronegdcio as condicdes climaticas extremas. Esses resultados provenientes de
Sergipe ressaltam a importancia de considerar as especificidades locais ao avaliar os impactos
das chuvas maximas diarias em Dourados/MS, bem como reforcam a necessidade de
estratégias adaptativas no agronegdcio para enfrentar as mudancas climaticas e eventos

climaticos extremos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo foram modeladas as chuvas maximas didrias em Dourados, Mato Grosso
do Sul, correspondendo ao periodo de 1980 a 2022. Observou-se a auséncia de uma tendéncia
temporal em todos os meses do ano.

A aplicagdao da distribuicdo Gumbel para modelar as séries histéricas demonstrou
consisténcia, com altos valores de R? na comparacgdo entre os valores estimados pelo ajuste e
os valores observados. A adequacdo dessa distribuicdo para representar as chuvas maximas
didrias em diferentes contextos climaticos foi reforcada pela comparacdo com estudos
semelhantes em outras regides do Brasil, como em Goids e Tocantins, evidenciando a robustez

dessa abordagem na modelagem hidroldgica.

As estimativas dos niveis de retorno fornecem informacgdes cruciais para a gestdo de
riscos e o planejamento urbano e rural. O destaque para a significativa variabilidade,
especialmente no més de dezembro, ressalta a imprevisibilidade desses eventos extremos,
desafiando a antecipacdo e mitigacdo de desastres.

Em pesquisas futuras podem se concentrar em ampliar a compreensdo das chuvas
maximas didrias em Dourados, incorporando outras abordagens e considerando a dinamica

complexa do clima regional.
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