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Resumo

O objetivo do trabalho foi descrever, com base na distribuicao geral dos valores extremos (GEV), a probabilidade de ocorréncia
associada aos totais maximos anuais de precipitacdo pluvial didria (Preabs), observados na localidade de Campinas entre
1890 e 2009, verificando também qual método, maxima verossimilhanca ou momentos-L, resultam no melhor desempenho
da GEV no referido propdésito. Apds verificacdo estatistica da inexisténcia de significativas correlacdes seriais, tendéncias e
periodicidades, observou-se que a GEV pode ser utilizada na descricdo das probabilidades associadas aos dados de Preabs,
na localidade de Campinas. O método da maxima verossimilhangca mostrou-se, por meio do teste Lilliefors e de graficos
Quantil-Quantil, o melhor algoritmo para estimacdo dos parametros da GEV. Verificou-se ganho de energia no sinal temporal
da série analisada apds 1990. Essa caracterfistica espectral, também verificada entre 1920 e 1935, indica concentra¢ao dos
valores mais elevados de Preabs nos referidos perfodos.

Palavras-chave: distribuicao geral dos valores extremos, Lilliefors.

Extreme daily rainfall totals observed between 1890-2009 in the weather station of
Campinas, State of Sao Paulo, Brazil: statistical evaluations

Abstract

The aim of the work was to evaluate the probability of occurrence of daily extreme rainfall totals during each year (Preabs),
considering the time series of 1890 to 2009 in the weather station of Campinas, State of Sao Paulo, Brazil. The probability
calculations were based on the General Extreme Value distribution (GEV) from two methods of parameter estimations: the
maximum likelihood and the L-moments. After evaluating the presence of no significant serial correlation, no trends, and no
periodical components within the analyzed time series, it was verified that the GEV can be used to assess the probability of
occurrence of the Preabs totals in the location of Campinas. The Lilliefors test and the Quantil-Quantil plots have indicated
that the maximum likelihood method can be seen as a better model as compared to the L-moments in calculating the GEV
parameters. It was also observed an increasing level of the wavelet energy after the 1990s. As the period between 1920 and
1935 has shown a similar feature on the wavelet sign, it can be inferred that the higher Preabs values are concentrated during
these both periods (1920-1935 and after the 1990s).

Key words: general extreme value distribution, Lilliefors.
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1. INTRODUCAO

Apesar do elevado desenvolvimento tecnoldgico atual, a
vulnerabilidade(") do ser humano a eventos climdticos ad-
versos continua bastante elevada. Nesse contexto, segundo
WiLks (2006), a associagdo entre os totais anuais mdximos
de precipitacao pluvial didria (Preabs) e a ocorréncia de
eventos como inundacdes ou enchentes (frequentemen-
te agravados pela agao humana), é motivagio importante
para estudo e modelagem probabilistica dessas séries tem-
porais meteoroldgicas.

Sob essa forma de andlise estatistica, o trabalho pio-
neiro de FisHER e TipPETT (1928), em que podem ser
encontrados os fundamentos da teoria dos valores extre-
mos, ocupa posicio de destaque. Nesse estudo, sio des-
critos trés casos particulares da distribuicio generalizada
de valores extremos (GEV; JenkiNsoN, 1955) conheci-
dos como Gumbel (tipo 1), Fréchet (tipo II) e Weibull
(tipo I1I) (GumBEL, 1958). Entretanto, segundo RaynaL
(1997), como a escolha de qual dos tipos, I, IT ou III é o
mais adequado aos dados sob investigacdo nem sempre é
ébvia, a GEV sempre interessante alternativa para a inves-
tigacdo da estatistica de valores extremos. Essa indicagio
de RayNaL (1997) é corroborada por NaparajaH e CHOL,
(2007) quando afirmam que a GEV possui toda a flexibi-
lidade contida em seus casos particulares. Com base nessa
Ultima premissa, EL AbLoUNI et al. (2007), Pujor et al.
(2007), MENDEZ (2007), Furid e MeNEU (2010) e CaN-
NON (2010) utilizam esse modelo estatistico em estudos
probabilisticos de dados meteoroldgicos extremos. Sob o
aspecto matemdtico, é interessante ressaltar que os paré-
metros da referida fungio estatistica sio frequentemente
estimados com base nos métodos da mdxima verossimi-
lhanca (Naparajau e Cuor, 2007; Pujor et al., 2007;
MENDEZ, 2007; SansicoLo, 2008) ou dos momentos-L
(Hosking e WaLLis, 1997; QUEIROZ e CHAUDHRY, 2006;
WiLks, 2006).

Para SansicoLo (2008), a teoria dos valores extre-
mos assume, conceitualmente, a inexisténcia de variagoes
sistemdticas, como tendéncias e periodicidades, na série
sob andlise. Nesse aspecto, WILks (20006) indica que um
problema relacionado a aplicacio dessa teoria é que nem
sempre os dados constituintes de uma série de valores ex-
tremos sdo oriundos do mesmo processo fisico. Contudo,
WiLks (2006) também ressalta que, empiricamente, o
uso da GEV ¢ frequentemente adequado, mesmo quando
nem todas as exigéncias conceituais sdo satisfeitas. Con-
forme Sansicoro (2008), distribuicoes paramétricas sio
simplesmente func¢des analiticas utilizadas no estudo da
variabilidade de determinadas varidveis. Sob esse dltimo

aspecto, a verificagio da possibilidade de utilizagao da
GEV na caracterizagio probabilistica de eventos extremos
de precipitagio pluvial em uma das séries meteorolégi-
cas mais antigas do pais (Campinas, Estado de Sao Paulo,
1890 a 2009) torna-se extremamente importante.

Dessa forma, considerando a relevante contribuigao
que a andlise estatistica dessa série do IAC pode fornecer
diante de uma das maiores vulnerabilidades da socieda-
de, o objetivo do trabalho foi descrever, com base na dis-
tribuicio geral dos valores extremos, a probabilidade de
ocorréncia associada aos dados de Preabs na localidade de
Campinas entre 1890 e 2009. O desempenho dessa fun-
¢ao probabilistica, quando calculada com base nos méto-
dos da mdxima verossimilhanca e/ou dos momentos-L,
também foi avaliado.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados anuais de precipitagio pluvial
absoluta pertencentes ao Instituto Agrondémico (Figu-
ra 1; JAC/SAA-SP; Campinas 1890 a 2009; 22054’S;
47°05’W; 669m). Conforme VICENTE e NUNEs (2004),
este municipio localiza-se préximo ao Tropico de Capri-
cérnio com influéncia tanto de sistemas tropicais quanto
extratropicais. Para MoNTEIRO (1973), o sistema polar
atlantico comanda o ritmo climdtico da regiao em que a
localidade de Campinas estd inserida.

A funciao densidade de probabilidade utilizada para
descrever analiticamente a série de Preabs foi denominada
distribuicdo geral de valores extremos descrita por:

1
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em que:
C é o parametro de localizagao;
P ¢ o parAmetro de escala ¢;
k é o pardmetro de forma.
A equagio 1 pode ser integrada analiticamente forne-
cendo a fungio cumulativa de probabilidade:
-1k
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(")Grau que um sistema ¢ suscetivel, ou incapaz de enfrentar efeitos adversos. E uma fungio entre a natureza, a magnitude e o percentual de

uma variagio que o sistema é exposto, sua sensitividade, sua capacidade adaptativa. Depende, ainda, de uma relagio complexa de situagoes eco-
ndmicas, sociais, culturais e politicas, que sdo configuradas por eventos extremos jd enfrentados por determinadas sociedades (IPCC, 2001)
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Os parmetros da equagio 1 foram estimados pelos
métodos da mdxima verossimilhanca e dos momentos-L.
A funcio inversa da GEV pode ser escrita a fim de in-
dicar o valor Preabs correspondente a um dado quantil q:

FI(@=&r 2 (-In(@l+1) 3

Um aspecto importante a ser considerado ¢ o fato
de que a presenca de persisténcia temporal, de tendén-
cias temporais ¢ de periodicidades em uma amostra, in-
terfere na estrutura de probabilidade associada aos dados.
Com isso foram inicialmente realizadas investigacoes
sobre a presenca dessas componentes na série de Preabs
por meio dos testes Run, conforme descrito em Sansi-
GoLo e Kavano (2010), e Mann-Kendall (MaNN, 1945;
KeNDALL e STUART, 1967; SuBasH et al., 2010; Brain,
2010). A significAncia associada aos resultados desses dois
métodos foi descrita por meio do valor p. A periodicidade
dos picos de variancia da série foi investigada com base
na andlise de ondaleta, conforme descrita em TORRENCE
e Comro (1998) e utilizada por ReBoOITA €t al. (20006) e
Brain (2009). Essa andlise foi feita utilizando o algoritmo
elaborado por C. Torrence disponivel em http://paos.co-
lorado.edu/research/wavelets, na linguagem utilizada pelo
software Matlab. A determinacio da significAncia estatisti-
ca dos picos espectrais de variincia foi realizada conforme
Torrence e Comro (1998).

O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov foi utiliza-
do para verificar o grau de ajuste das distribuicoes empi-
ricas 2 GEV. Conforme indicado por WiLks (2000), esse
método compara a curva de probabilidade acumulada
empirica a curva tedrica evitando a divisio delas em clas-
ses discretas, conforme equagio 4.

Dmax=Max= | F* (Preabs) — F(Preabs)| (4)

em que:

F’(Preabs) ¢ a frequéncia acumulada empirica dos valores
de Preabs;

F(Preabs) ¢ dado pela equagao 2.

Conforme ressaltado por CruTCHER (1975), WiLKs
(2006), STEINSKOG et al. (2007) e VLcek e HutH (2009),
o método original do Kolmogorov-Smirnov nio pode ser
aplicado quando o periodo utilizado para a realizagio des-
te teste ¢ o mesmo adotado para estimagio dos parimetros
do modelo tedrico sob investigagio. Para VLceEk e HutH
(2009) essa dltima situagio, frequentemente enfrentada
em aplicagbes praticas, eleva a probabilidade de ocorrén-
cia do erro estatistico tipo II. Nesse caso, esse teste de ade-
réncia deve ser modificado conforme LiLLIEFORs (1967;
1969). Sob essa ultima condicio esse método é usualmen-
te denominado Lilliefors. Segundo CruTCHER (1975) ¢
WILKS (2000), o valor critico relativo a rejei¢do/aceitacio

da hipétese de que as probabilidades de ocorréncia dos
valores de Preabs podem ser estimadas com base na GEV
(H, associada ao teste Lilliefors), dependerd: a) do nivel
de significAncia adotado (para o estudo p>0,05 resultard
na nao rejeicio de H ); b) do nimero de dados amos-
trais; c) dos valores dos pardmetros estimados. Segundo
WiLks (2006), os limites criticos do teste Lilliefors sao
usualmente determinados utilizando-se simulagoes esta-
tisticas. Neste estudo, esse procedimento adotou a geragao
de Ns=10000 amostras sintéticas oriundas das GEV (com
pardmetros conhecidos e com base no método geragao
por inversdo de ndmeros aleatérios distribuidos de forma
nio uniforme). Para cada uma das 10000 amostras foram
entdo estimados novos pardmetros dessa distribuicao. O
ajuste entre as curvas de probabilidade associadas a essas
amostras e a F(Preabs) foi avaliado utilizando-se a equa-
¢ao 4. Essa dltima etapa resultou na elaboragiao de uma
curva com 10000 valores. Uma vez que a H ¢é, para as
simulagées estatisticas, verdadeira por definicio (WiLKs,
2006), o valor critico associado ao teste Lilliefors, para
dada significAncia p, ¢ o quantil 1- p dessa curva gerada
pela expressio 4 (95% ou 9500 séries sintéticas, no pre-
sente caso). Descricoes mais detalhadas sobre esse método
sao dadas em WiLks (20006).

Contudo, conforme SansiLoGo (2008), o teste Lillie-
fors é somente adequado para verificar a parte central das
distribui¢oes. Com isso os gréficos Quantil-Quantil foram
também utilizados para auxiliar a avaliagio do desempe-
nho da GEV sob o presente objetivo. Embora WiLks
(2006) indique que tais graficos sejam conceituados como
métodos qualitativos de verificagio do uso de modelos pa-
ramétricos para estimagio das probabilidades associadas
a amostras de dados, a andlise de regressio linear simples
e o indice (d) de concordincia de Willmott (WiLLmoTT,
1985) foram utilizados para auxiliar sua interpretacio. O
teste Lilliefors e os graficos Quantil-Quantil também fo-
ram empregados para determinar qual dos métodos, ma-
xima verossimilhanca e momentos-L, resultam na GEV
com melhor desempenho. Apds essa determinagio, o
periodo de retorno [R(Preabs)] associado aos valores de
Preabs pode ser estimado por:

1

R(Preabs)= — e breabo)

para w = ano’! (5)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Persisténcia temporal, periodicidades e
tendéncias climaticas.

A aplicagio do teste Run indicou que a série de Preabs
pode ser considerada livre de correlagao serial ou persis-
téncia temporal, uma vez que o valor final de sua esta-
tistica (1,02), associada ao valor p de significAncia 0,30,

- A PSR PR =T - L P L mAA mAaAa AT
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encontra-se consideravelmente distante dos limites cri-
ticos usual e arbitrariamente adotados na literatura (p =
0,05 ou p = 0,10) como significativos. A estatistica de
Mann-Kendall ao apresentar o valor de 0,71, associado a
p = 0,48, também nao indica a presenca de significativas
tendéncias climdticas de elevagao nos totais de Preabs ob-
servados entre 1890 e 2009.

A andlise do espectro local da ondaleta e, em espe-
cial, da poténcia global da ondaleta (Figura 2a,b) indica
inexisténcia de significativas periodicidades nos picos de
variancia do sinal temporal da Preabs. Essa tltima carac-
teristica, associada aos resultados dos testes Run e Mann-
Kendall, permite inferir que o uso da GEV para estima¢io

160
140
_120
E 100
=80
60
40

2009

Ano

Figura 1. Dados anuais do maior valor didrio de precipitacio
pluvial - Campinas, Estado de Sao Paulo (IAC/APTA/SAA; 1890
a2009).

(a) Espectro de energia local

da probabilidade de ocorréncia dos valores de Preabs, uma
vez comprovado o ajuste aos dados empiricos, pode ser
vista como importante etapa no entendimento da varia-
bilidade climdtica da localidade de Campinas, auxiliando
o gerenciamento de atividades relacionadas a essa varidvel
meteoroldgica.

Nas escalas 2-8 e 10-20 anos (Figura 2¢) observa-se
elevagio na energia da ondaleta nos dltimos 20 anos da
série sob andlise (apds 1990). Nota-se, também, que esse
ganho de poténcia ocorre apés um perfodo de relativa bai-
xa energia no sinal temporal (1935 a 1990; escalas 2-8
e 10-20 anos), fazendo com que o sinal do espectro da
ondaleta apés 1990 seja semelhante ao observado entre
1920 € 1935. Em outras palavras, e do ponto de vista de
inferéncias estatisticas, existe indicagio de que a variabi-
lidade da Preabs entre 1990 e 2009 esteja ocorrendo de
forma similar 2 observada nos anos de 1920 a 1935. Furtu-
ros estudos poderio verificar as possiveis forcantes fisicas
associadas a essa ultima caracteristica.

Ajuste a distribuicao geral dos valores
extremos

O resultado do teste Lilliefors indica que a GEV pode ser
utilizada na descri¢do analitica das probabilidades associadas

(b) Poténcia global
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Figura 2. (a) Espectro de energia local da ondaleta dos dados didrios extremos da série de precipitagio anual da localidade de Campinas
(SP). Contornos tracejados correspondem a valores de varincia normalizados (mm?) variando de 1 a 10, conforme representado na barra
horizontal. Contornos sombreados englobam 4reas com varidncias significativas ao nivel de 95% de confianca. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda ¢ importante; (b) Espectro ou poténcia global de ondaleta; ) Variincia média.
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a Preabs na localidade de Campinas. Tanto o método da mé-
xima verossimilhan¢a quanto o momentos-L resultam em
bom desempenho da GEV na estimagdo da probabilidade
de ocorréncia associada aos dados de Preabs. O valor final da
equagio 4 foi 0,1026 e 0,042 para os métodos momentos-L
e maxima verossimilhanca, respectivamente. Essas estatisti-
cas sdo bastante inferiores ao limite critico de rejei¢io de H
a 5% (Figura 3). Verifica-se, também, que o menor valor da
equagdo 4, relativo a adogio do método da maxima veros-
similhanca, indica que 0 mesmo proporcionou a curva de
probabilidade acumulada paramétrica mais préxima a curva
de probabilidade acumulada empirica. Com base nos mo-
mentos-L, os valores dos pardmetros de forma, escala e loca-
lizagdo foram 0,1301, 14,6645, e 68,6628, respectivamente.
Com base no método da maxima verossimilhanca esses valo-
res foram de 0,1640, 14,2121 e 68,5021, respectivamente.
Corroborando a anilise baseada nos valores da equa-
¢do 4, os grificos Quantil-Quantil (Figura 4) apontam
melhor desempenho do método da mdxima verossimi-

0,25 ' y
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0,20 F
N
/
+ 0,15[ A 1
k= -
= ;
[Ty
* 010 — 1
0,05/ 1
I:’
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0,167
(b) Maxima verossimilhanca
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0,12+ ]
= | |
= f
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! !
W . /
] T ————— /|
./l
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002} _—" 1
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l
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Figura 3. Teste Lilliefors aplicado a dados didrios extremos da série
de precipitagao anual da localidade de Campinas (SP), considerando
a ajuste a distribuigio geral dos valores extremos com base em dois
métodos de estimagio dos parAmetros. As linhas sélidas representam
o valor final do teste. As linhas pontilhadas representam o valor
critico a 5% de significincia.
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Figura 4. Grificos Quantil-Quantil relativos ao ajuste dos 120
dados didrios extremos da série de precipitacio anual da localidade
de Campinas (SP), a distribuigdo geral dos valores extremos com
base em dois métodos de estimagio dos parimetros.
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Figura 5. (a) Curva de Probabilidade acumulada de totais didrios
extremos de precipitacio pluvial [F(Preabs)], estimada por meio da
distribuigio geral dos valores extremos, para a série de valores anuais
absolutos do Instituto Agrondmico de Campinas (1890-2009); (b)
periodo de retorno [R(Preabs)], em anos, associado a probabilidade

[R(Preabs)=1/(1-

acumulada de cada evento descrito em a.

F(Preabs)].
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lhanga. Sob esse aspecto, verifica-se que o coeficiente an-
gular e o intercepto, obtidos apds a andlise de regressao
linear simples, permanecem mais préximos a bissetriz do
angulo formado pelos eixos x e y na figura 4b do que na
figura 4a. Os valores do indice d de Willmott e do coefi-
ciente resultante da regressdo linear (r?) também indicam
melhor desempenho do referido método. Nesse aspecto, ¢
interessante ressaltar SANsIGoLo (2008) que, investigando
a probabilidade de ocorréncia de valores extremos de pre-
cipitagio pluvial, entre outros elementos meteorolégicos,
na localidade de Piracicaba, afirma que o método da mi-
xima verossimilhanga ¢ o melhor algoritmo de estimagio
dos pardmetros de distribuicées tedricas.

A elevada potencialidade de ocorréncia de episédios
extremos de precipitagio pluvial didria, na localidade de
Campinas, torna-se evidente apds quantificacao das pro-
babilidades e dos periodos de retorno associados aos da-
dos de Preabs. O valor 100 mm de Preabs, conceituado
por VICENTE ¢ NUNES (2004) como evento extremo, ¢ as-
sociado a um perfodo de retorno préximo a (apenas) sete
anos (Figura 5). Em adicio, VINCENT e NUNEs (2004)
também afirmam que o crescimento urbano desordena-
do do municipio de Campinas contribui para elevagio da
frequéncia e da intensidade de eventos como enchentes
(entre outros). Dessa forma, o conhecimento das probabi-
lidades de ocorréncia associadas aos dados de Preabs, bem
como a andlise de sua variabilidade ao longo dos 120 anos
utilizados, constitui-se em relevantes contribui¢ées junto
ao gerenciamento de enchentes ¢ inundagoes na regiao de
Campinas. E também oportuno ressaltar que as Equagoes
3 e 5 podem ser utilizadas para estimar o total de Pre-
abs associado a determinado periodo de retorno. Como
exemplo, escolhendo arbitrariamente os valores 200, 500
e 1000 anos (periodo de retorno), obtém-se, respectiva-
mente, os seguintes totais didrios de Preabs: 188, 222 ¢
250 mm.

4. CONCLUSAO

A série temporal constituida dos totais méximos de preci-
pitagio pluvial didria registrados a cada ano na localidade
de Campinas, entre 1890 e 2009, nio representa com-
ponentes significativas de correlagio serial, tendéncias
temporais ou periodicidades. Esses dados podem ter sua
probabilidade de ocorréncia descrita pela distribuicao ge-
ral dos valores extremos em que o método da mdxima ve-
rossimilhanca ¢ indicado como a melhor op¢iao, quando
comparado ao método dos momentos-L, para estimagio
dos parAmetros dessa distribuicao tedrica na referida série
temporal.

Observa-se ganho de energia no sinal temporal da sé-
rie analisada apds 1990. Essa caracteristica espectral, tam-
bém verificada entre 1920 e 1935, indica concentragio

dos valores mais elevados da série de Preab nos referidos
periodos.
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