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Introducao

A ocorréncia de eventos climdticos extremos caracteriza-se por sua baixa frequéncia relativa e
elevado impacto. A primeira caracteristica indica que a andlise de valores extremos € dificil
por parte de um pesquisador devido a limitada quantidade de dados disponiveis. Porém, a
segunda caracteristica indica que o conhecimento do comportamento desses eventos &
importante, uma vez que a manifestacdo de eventos climaticos extremos em muitas situagoes
pode ocasionar perdas de vidas humanas e animais, e causar prejuizos de ordem econdmica
em ambientes naturais, tecnoldgicos e sociais.

Uma importante teoria estatistica que pode ser utilizada na anélise de dados extremos € a
Teoria de Valores Extremos (TVE). A TVE tornou-se um ramo ativo da estatistica
matemadtica, muito util em 4reas em que o conhecimento do comportamento de valores
demasiadamente elevados (ou baixos) é exigido (Coles, 2001). Uma distribui¢cdo oriunda da
TVE largamente utilizada na modelagem da frequéncia de varidveis hidrolégicas, possuindo
vasta aplicacdo em estudos de precipitacdes intensas e vazdes de enchentes € a distribuicdo
Gumbel de probabilidade.

Devido a necessidade do conhecimento de precipitacdes extremas para, por exemplo, a
tomada de acOes em atividades agropecudrias em Mariscal Estigarribia, o presente trabalho
tem como objetivo: calcular as precipitacdes maximas esperadas para diferentes tempos de
retorno no municipio de Mariscal Estigarribia — Paraguai, utilizando a distribuicdo Gumbel.

Material e métodos

Os dados de precipitagdo (mm) foram obtidos a partir dos registros histéricos da

Estacdo Meteoroldgica de Mariscal Estigarribia — Paraguai (latitude 22° 01°, longitude 60°
36’ e altitude 165m). As observacdes correspondem as medi¢des do periodo de 1971 a 2012,
totalizando 42 anos de observacdes. Cada série mensal foi obtida pela extracdo da observagao
maxima de precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e dezembro em cada ano do
estudo. O tamanho das amostras mensais satisfazem as recomendacdes da World
Meteorological Organization, que preconiza que o nimero minimo de anos de dados
climéticos para anélise seja de 30 anos (Baddour et al., 2007).
A independéncia dos dados foi verificada aplicando-se o teste de Ljung-Box. Para o cédlculo
das estimativas dos parametros da distribuicio Gumbel utilizou-se os estimadores de maxima
verossimilhanga. A aderéncia da distribuicdo Gumbel aos dados foi avaliada com base nos
resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Em todos os testes adotou-se o nivel de
significancia de 5%.Conforme Naghettini e Pinto (2007), as precipitagcdes maximas esperadas
para diferentes tempos de retorno (7) podem ser obtidas pela distribui¢do Gumbel por sua
funcdo de quantis, que é dada por:
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em que a precipitacio maxima espera Z estd em funcio do tempo de retorno T, sendo # e O
as estimativas dos parametros de posicdo e de escala respectivamente.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R Development Core Team (2015).
O pacote evd, desenvolvido por Stephenson (2002), foi utilizado para o estudo da série de
dados, por possuir funcdes especificas na andlise de valores extremos.

Resultados e Discussao

Pode-se verificar (TABELA 1) que os dados de precipitacdo maxima de Mariscal Estigarribia
em cada més sdo independentes (valor-p> 0,05). Sartori et al. (2010) ndo obtiveram resultados
semelhantes no municipio de Botucatu-SP. Ao analisar séries histéricas da Fazenda Lageado
da UNESP de Botucatu-SP (1988-2007), referentes a precipitagdo pluviométrica, os autores
verificaram que essa varidvel climética apresentou forte dependéncia temporal.

Os resultados do teste de K-S indicam que a distribui¢do Gumbel ajusta-se as observacdes em
todos os meses do estudo (valor-p> 0,05). Sansigolo (2008) verificou que a distribuicao de
Gumbel foi a que melhor se ajustou aos extremos de precipitacio maxima didria e de
temperaturas maximas absolutas em Piracicaba (Brasil). Pode-se verificar que essa
distribuicdo também tem sido utilizada no estudo de outras varidveis climaticas (Camargoet
al., 1993; Bautistaet al., 2004; Sansigolo, 2008; Liskaet al., 2013).

Tabela 1. Estimativas dos parametros ¢ e O e, resultados dos testes de independéncia das
observagoes e aderéncia da distribui¢io Gumbel aos dados.

Estimativas Independéncia Aderéncia
Més ~ ~ :
U o Ljung-Box K-S
Janeiro 38,62 22,94 0,7993 0,5360
Fevereiro 43,12 20,51 0,0862 0,3034
Margo 36,73 22,96 0,5657 0,7472
Dezembro 35,45 18,74 0,9884 0,6555

Na Tabela 2 sdo apresentadas as precipitagcdes miximas esperadas em Mariscal Estigarribia
para os tempos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos, obtidas pela fun¢do de quantis Z (T)
da distribuicdo Gumbel. Escolhendo o més de fevereiro como exemplo, uma interpretagdao

desses resultados pode ser feito do seguinte modo: em um tempo médio de 15 anos espera-se
que ocorra uma precipitacdo méaxima didria superior a 97,94mm nesse més.

Tabela 2. Precipitacbes maximas mensais esperadas em Mariscal Estigarribia para os tempos
de retorno de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos.

Tempos de retorno

Més

5 10 15 20 25 30
Janeiro 73,02 90,23 99,95 106,74 111,98 116,24
Fevereiro 73,87 89,26 97,94 104,02 108,71 112,52
Marco 71,18 88,41 98,13 104,94 110,18 114,45
Dezembro 63,56 77,62 85,56 91,11 95,39 98,87

Pode-se observar também (TABELA 2) que a partir do tempo de retorno de 10 anos, que as
maiores precipitacdes maximas siao esperadas para o més de janeiro.



Conclusao

A distribuicio Gumbel mostrou-se adequada para modelar os dados de precipitacdo méaxima
de Mariscal Estigarribia. A partir do tempo de retorno de 10 anos, as maiores precipitacdes
maximas sao esperadas no més janeiro nesse municipio.
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