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Resumo

O objetivo deste estudo foi modelar, baseado na Distribuição 
Generalizada de Valores Extremos (DGVE), a probabilidade de 
ocorrência de precipitação máxima diária em três regiões brasileiras 
(centro-oeste, sudeste e sul) e estudar seu comportamento nos últimos 
71 anos. Os parâmetros da DGVE foram estimados pelo método de 
máxima verossimilhança. O teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov 
/ Lilliefors mostrou o bom ajuste da variável estudada à distribuição de 
probabilidade. A região centro-oeste apresenta período de retorno mais 
frequente de precipitações abaixo de 300 mm em comparação com 
as demais regiões. Há uma clara mudança de comportamento desses 
eventos extremos na região sul. Na literatura em décadas passadas 
estimou-se uma chuva máxima de 248 mm para um período de 
retorno de 100 anos para Santa Catarina, enquanto para os resultados 
encontrados com as séries atualizadas, estimou-se uma chuva máxima 
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diária de 250 mm para um período de retorno de 10 anos. Chuvas 
extremas para menores períodos de retorno também foram encontradas 
paras a região sudeste. 

Palavras-chave: Tendências climáticas, distribuição generalizada de 
valores extremos, teste de aderência, período de retorno.



Abstract

The aim of this study was to model, based on the generalized 
distribution of extreme values (GEV) the probability of occurrence 
of daily maximum rainfall in three Brazilian regions (Midwest, 
Southeast and South) and study their behavior over the past 71 
years. The parameters of the GEV were estimated by the maximum 
likelihood method. The Kolmogorov-Smirnov / Lilliefors goodness-of-
fit test showed the good fit of the studied variable to the probability 
distribution function. The Midwest region has a return period of more 
frequent rainfall below 300mm in comparison with other regions. There 
is a clear change in the behavior of this extreme event in the Southern 
region. According to the literature, in past decades a maximum rainfall 
of 248mm has been estimated for a return period of 100 years for 
the state of Santa Catarina, while the results found with the current 
series, a maximum daily rainfall of 250mm was estimated for a return 
period of 10 years. Extreme rainfalls has also lower return periods in 
Southeast region.

Index terms: Climate Trends, generalized extreme values distribution, 
goodness-of-fit test, return period.

Generalized Extreme Value 
Distribution: Maximum 
Precipitation
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Introdução

A análise estatística dos registros meteorológicos é fundamental 
para entender os padrões climáticos regionais, que é base para o 
planejamento das atividades econômicas. A produção agropecuária, 
por exemplo, é influenciada pelo comportamento probabilístico das 
variáveis climáticas (precipitação, temperatura, vento, radiação solar), 
exigindo que decisões estratégicas de investimentos e operacionais, 
como de irrigação, sejam tratadas em função dessas características 
climáticas. 

A precipitação máxima é definida como sendo uma ocorrência 
extrema, com duração, distribuição temporal e espacial críticas 
para uma área, para uma bacia hidrográfica, estado ou região, com 
consequências imediatas sobre a agropecuária, conservação do solo, 
estradas, barragens e drenagem, cujo dimensionamento adequado 
exige conhecimento de ocorrências extremas (ASSAD et al.,1992; 
BEIJO; AVELAR, 2010). O conhecimento das probabilidades de 
ocorrência de valores extremos é fundamental para a redução do grau 
de suscetibilidade da sociedade à desastres naturais, permitindo que ela 
enfrente os prováveis efeitos adversos das variáveis ambientais. 

Em muitas aplicações estatísticas o interesse é dirigido para a 
estimação de características centrais como por exemplo o valor médio 
da precipitação ou o valor médio da temperatura tendo por base 
amostras aleatórias provenientes da população. Recorre-se às ideias 
que tais momentos centrais apresentam distribuição aproximadamente 
Normal, com teoremas de análise baseados na teoria do limite central.

No entanto, como em muitas áreas aplicadas, a caracterização 
climatológica dos valores máximos de precipitação exige uma escolha 
adequada de metodologia. Esses acontecimentos estão em posição 
não central na distribuição de probabilidades sendo de grande interesse 
a estimação de momentos que explicam a ocorrência de eventos 
extremos na cauda das distribuições, isto é, de valores grandes ou 
pequenos.
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A teoria de valores extremos é um ramo da probabilidade que estuda o 
comportamento estocástico dos extremos de um conjunto de variáveis 
aleatórias (HEATON et al., 2011; MENDES, 2004).

A teoria de valores extremos tem emergido como uma das mais 
importantes disciplinas da ciência aplicada nos últimos 50 anos. Ela 
tem sido usada em diversos campos das ciências, tais como: mudanças 
climáticas (BLAIN; MORAES, 2011; BROWN et al., 2008; CAIRES et 
al., 2006, GUTTORP; XU, 2011), modelagem oceânica (BERNIER et 
al., 2007; DAWSON, 2000; MENÉNDEZ et al., 2008), termodinâmica 
de terremotos (LAVENDA; CIPOLLONE, 2000), finanças (MENDES, 
2004), biomédica (ROBERTS, 2000), velocidade máxima de ventos 
(BAUTISTA, 2002; BRINK et al. 2004; CARVALHO et al. 2013; 
HUNDECHA et al. 2008). Field et al. (2012) salienta no seu último 
relatório o AR 5, que os maiores impactos referente ao aquecimento 
global são os eventos extremos, como são os casos de precipitação de 
alta intensidade.

O objetivo deste estudo foi modelar, baseado na distribuição geral 
de valores extremos, a probabilidade de ocorrência de precipitação 
máxima diária em três regiões brasileiras (Centro-Oeste, Sudeste e Sul) 
e estudar seu comportamento nos últimos 71 anos. Nessas três regiões 
há forte estacionalidade, com estação chuvosa definida. Esta condição 
restringe o calendário safra e imprime sazonalidade também para a 
produção, a geração de renda, empregos de base agrícola e condiciona 
todos os negócios nas cadeias produtivas.

Material e Métodos

Foram utilizados dados provenientes dos registros pluviométricos de 
diversas estações meteorológicas obtidos junto a Agência Nacional 
de Águas (ANA) (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2013) para as 
três regiões brasileiras no período de 1940 a 2011 (centro-oeste com 
1.228.562 observações provenientes de 559 estações pluviométricas, 
Sudeste com 6.474.928 observações provenientes de 2.941 estações 
pluviométricas e sul com 2.917.075 observações provenientes 
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de 1.325 estações pluviométricas). As observações referem-se às 
Precipitações Máximas Diárias (PMD) expressas em altura de lâmina 
d’água, referentes aos meses de outubro, novembro dezembro, 
janeiro, fevereiro e março correspondentes à época de verão para as 
três regiões. A partir de setembro inicia-se o ano agrícola brasileiro 
finalizando em março / abril. Neste período, observa-se que 95% do 
plantio de sequeiro ocorre nos meses de novembro / dezembro (ASSAD 
et al., 2001). Foram utilizadas a precipitação máxima diária para cada 
ano, totalizando 71 observações por região.

A teoria de valores extremos tem sido utilizada para o desenvolvimento 
de métodos descritivos do comportamento das observações extremas, 
ou seja, dos pontos mais afastados da média. Jenkinson (1955) propôs 
que os três tipos de distribuições de valores extremos (Gumbel, Fréchet 
e Weibull) que podem ser representados numa forma paramétrica única, 
denominada distribuição generalizada de valores extremos - Generalized 
Extreme Value (GEV), que tem função de densidade de distribuição 
(BEIJO; AVELAR, 2010):

                                                                (1)

e função de distribuição acumulada:

                                                        (2)

onde ξ ≠ 0 e Z =               Sendo μ, σ e ξ os parâmetros de posição, 
escala e de forma respectivamente, com σ > 0. O parâmetro de 
forma ξ pode ser usado para modelar um grande número de caudas 
de distribuição. Os casos onde ξ < 0 corresponde à distribuição de 
Weibull; para ξ > 0 corresponde a distribuição de Fréchet; Quando 
ξ= 0 temos a distribuição de Gumbel. Estudos similares restritos ao 
cerrado brasileiro foram realizados por Assad et al. (1992).

Os parâmetros da equação 1 foram estimados pelo método de máxima 
verossimilhança para as três regiões. O teste de aderência Kolmogorov-
Smirnov (WILKS, 2006) foi utilizado para verificar o grau de ajuste da 
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série    à função de densidade de probabilidade. A estatística D do teste 
de Kolmogorov-Smirnov é baseada na maior diferença vertical entre as 
funções de distribuições acumuladas teórica e empírica.

                                             (3)

onde F’(  ) é a frequência acumulada empírica dos valores do período de 
precipitação máximo anual e F(  ) é a frequência acumulada dada pela 
equação 3.

As hipóteses nulas e alternativa são definidas a seguir:

• H0: os dados observados seguem uma distribuição específica; 

• HA: os dados observados não seguem uma distribuição 
específica. 

A hipótese é rejeitada sobre o ajuste de uma distribuição específica a 
um nível de significância α se a estatística D é maior do que o valor 
crítico obtido de tabelas teóricas. 

Após o ajuste das funções de distribuição associadas à precipitação 
máxima diária para as três regiões estudadas, seu período de retorno 
foi estimado por:

                                                (4)

onde F(PMD) é a probabilidade acumulada de ocorrência de um dado 
valor da precipitação máxima diária para cada região e 1/ano é a 
frequência amostral média de precipitações máxima diária.
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Resultados e Discussão

As precipitações máximas diárias observadas para as três regiões 
brasileiras (centro-oeste, sudeste e sul) para os meses de outubro, 
novembro dezembro, janeiro, fevereiro e março representativos da 
estação chuvosa conforme mostra a Figura 1, visualmente podem 
ser inspecionados e algumas características importantes podem ser 
extraídas. Os gráficos foram construídos através do procedimento 
SGPLOT (SAS INSTITUTE, 2008).  

Existe uma clara tendência de aumento nas precipitações máximas 
diárias para as três regiões, sendo que esta tendência mais se acentua 
nas regiões centro-oeste e sul. Colodro et al. (2002), Lombardi Neto e 
Moldenhauer (1992) e Mello et al. (2007)) já apontavam a tendência 
de acréscimo da chuva máxima e sua relação com a erosividade. 
Resultado semelhante foi encontrado por Bertol (1994) em Campos 
Novos, Santa Catarina. Utilizando geoestatística e análise de séries 
temporais, Vieira e Lombardi Neto (1995) avaliaram a variabilidade 
espacial do potencial de erosão das chuvas em São Paulo. Este 
potencial está diretamente relacionado com as chuvas máximas 
diárias. Portanto, a caracterização das chuvas e sua intensidade 
são importantes para a conservação do solo e da água. Resultados 
semelhantes foram encontrados por Moreti et al. (2003) e Chaves e 
Piau (2008). Como consequência direta das tendências de aumento da 
precipitação máxima diária, há um aumento de perda de solo, aumento 
de carreamento de sedimentos, aumento da perda de fertilidade 
resultando no decréscimo de produção agrícola.

As tendências encontradas neste estudo (Figura 1) estão em 
concordância com os trabalhos desenvolvidos por Aguilar et al. (2009) 
com sinal invertido, Alexander et al. (2006) analisando os extremos 
climáticos globais para chuva e temperatura na África Central, Costa 
e Soares (2009) com estudos realizados em Portugal e Marengo et al. 
(2012) com estudos realizados na bacia Amazônica.
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Figura 1. Precipitação máxima diária para as regiões centro-oeste, sudeste e sul.

A Tabela 1 apresenta a estimativa dos parâmetros de posição 
(μ), escala (σ) e forma (ξ) da equação 1 ajustada as três séries de 
precipitação máxima diária para as três regiões em estudo. Para as 
regiões Centro-Oeste e Sudeste a distribuição que melhor se ajustou 
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foi a distribuição Weibull (ξ< 0) e para a Sul foi a distribuição de a 
distribuição de Fréchet (ξ> 0).

Tabela 1. Estimativa dos parâmetros de posição (μ), escala (σ) e forma (ξ) da 

função de densidade de probabilidade de valores extremos.

Pela Tabela 2 verifica-se o grau de ajuste da série de precipitação 
máxima diária à função de densidade de probabilidade da distribuição 
generalizada de valores extremos pelo teste de aderência de 
Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors (equação 3). Como a estatística Dmax 
apresentou para as três regiões valores menores do que o valor crítico 
a um nível de significância de 5%, não se rejeita a hipótese nula de que 
os dados seguem a distribuição especificada. Estes resultados estão de 
acordo com o ajuste da distribuição generalizada de valores extremos 
para precipitação, feitas por: Beijo e Avelar (2010), Blain e Moraes 
(2011), Coles e Tawn (1996), Feng et. al. (2007), Koutsoyiannis 
(2004), Mannshardt-Shamseldin et. al. (2010), Miroslava (1992),  
Nadarajah (2007), Sansigolo (2008) e Shukla (2010).

Tabela 2. Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors (Dmax).

O período de retorno expresso em anos (equação 4) para as três 
regiões brasileiras é apresentado na Tabela 3 estimados com base na 
probabilidade máxima diária, para cada ano.
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Tabela 3. Período de retorno (anos) para as três regiões brasileiras baseados na 

probabilidade máxima diária (PMD).



17Distribuição Generalizada de Valores Extremos: Precipitação Máxima

A região Sul apresenta um elevado regime de precipitação máxima 
diária a partir de 300 mm, em comparação com as demais regiões. 
Para uma precipitação de 300 mm, os períodos de retorno para as 
regiões centro-oeste, sudeste e sul são respectivamente 332, 44 e 34 
anos. A região sudeste, contudo, apresenta retorno mais frequente 
de precipitações abaixo de 300 mm, em comparação com as demais 
regiões. Back (2001) estimou para Santa Catarina um período de 
retorno de 100 anos, para chuvas superiores a 248mm, usando séries 
de dados até o ano 2000. Neste trabalho, refazendo a análise para 
períodos de 1940 a 2011, estimou-se uma chuva máxima diária de 
250mm para um período de retorno de 10 anos para a região sul, 
evidenciado uma clara mudança no comportamento deste evento 
extremo.

Conclusão

As regiões sul e sudeste apresentam maior risco de eventos 
extremos de precipitação. A vulnerabilidade a esses eventos deve ser 
considerada tanto para análises de risco da produção na agricultura 
quanto para ações de adaptação nos espaços urbanos vulneráveis a 
eventos extremos e desastres naturais. A taxa de retorno mais elevada 
indica que perdas sucessivas podem atingir a produção agropecuária, 
sendo potencialmente muito negativa para projeções econômicas. A 
regulação estatal pode ser fundamental para a gestão do risco em tais 
regiões. 

A região centro-oeste apresenta período de retorno mais frequente 
de precipitações abaixo de 300 mm em comparação com as demais 
regiões. Há uma clara mudança de comportamento desses eventos 
extremos na região Sul. Na literatura em décadas passadas estimou-
se uma chuva máxima de 248 mm para um período de retorno de 100 
anos para Santa Catarina, enquanto para os resultados encontrados 
com as séries atualizadas, estimou-se uma chuva máxima diária de 250 
mm para um período de retorno de 10 anos. Chuvas extremas para 
menores períodos de retorno também foram encontradas paras a região 
sudeste.



18 Distribuição Generalizada de Valores Extremos: Precipitação Máxima

Os estudos de eventos extremos carecem de séries históricas 
mais longas e consistidas, devendo esta ser apontada como uma 
área importante de pesquisa e de trabalho técnico no Brasil. Nos 
casos específicos das regiões centro-oeste, sudeste e sul, os testes 
estatísticos feitos sugerem alterações no comportamento das chuvas 
extremas, sendo evidenciado redução no período de retorno para 
ocorrência de chuvas máximas maiores do que 100 mm em todas as 
regiões. Esses resultados estão de acordo com as análises feitas por 
Field et al. (2012) para outras regiões do globo.
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