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1 RESUMO 
 

O conhecimento das precipitações máximas diárias anuais e de seu tempo de retorno 
em uma região são de interesse prático para gestão de recursos hídricos. Nesse contexto, o 
presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuição das precipitações diárias máximas 
anuais (Pdma) para diferentes tempos de retorno e dos dois parâmetros (α e β) da distribuição 
de Gumbel para o Estado de São Paulo, por meio de técnicas da geoestatística. Para isso, 
foram utilizados dados pluviométricos de 45 cidades distribuídas em todo Estado, com 30 
anos de normais climatológicas (1977 a 2006). Para cada estação identificaram-se as Pdma e 
realizaram-se ajustes por meio da distribuição de probabilidade de Gumbel. Os dados foram 
avaliados pelo teste de aderência de Anderson-Darling (α<0,05) e associados aos tempos de 
retorno de 2 e 100 anos. Os resultados revelaram que as Pdma associadas aos seus respectivos 
tempo de retorno e os parâmetros de Gumbel apresentaram dependência espacial. 
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2 INTRODUÇÃO 
 

A precipitação é a variável climática com a maior variabilidade no tempo e no espaço. 
Por essa razão, o estudo de eventos extremos de precipitação diária máxima anual (Pdma) está 
relacionado com danos severos às atividades humanas em quase todas as regiões do mundo, 
devido a seu potencial em causar saturação hídrica do solo, escoamento superficial e erosão 
(IPCC, 2007; Tammets & Jaagus, 2013). 

Todas as avaliações dos riscos de eventos climáticos extremos exigem métodos para 
estimar estatisticamente seus tempos de retorno a partir dos dados medidos (Guimarães, 
2011). O tempo de retorno é o tempo médio necessário, em anos, para que um evento (Pdma) 
venha ser igualado ou superado, em um ano qualquer (Naghettini & Pinto, 2007). No caso de 
projetos de microdrenagem e macrodrenagem, os tempos de retorno recomendados são de 2 e 
100 anos, respectivamente. 

Sendo a Pdma uma variável aleatória contínua, pode‐se representá-la por meio de 
alguma distribuição teórica de probabilidade que melhor se ajuste a valores extremos (Alves 
et al., 2013). Segundo Beijo (2002), a distribuição de Gumbel é a que tem o maior uso na 
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literatura, representada por dois parâmetros, um de escala (α) e outro de forma (β), os quais 
podem ser estimados pela metodologia da máxima verossimilhança. 

Em muitas regiões, onde há falta de séries históricas pluviométricas, o uso de 
distribuição de Gumbel é inviabilizado. Neste caso, a krigagem é mais utilizada. Este método 
usa a dependência espacial expressa no semivariograma, entre amostras vizinhas, para estimar 
valores em qualquer posição dentro da área em estudo (Machado et al., 2010). 

A utilização da geoestatística vem aumentando e seus conceitos são usados para 
avaliar a dependência espacial entre as observações. A geoestatística foi utilizada por 
Machado et al. (2010) para mapear a variabilidade espacial da Pdma para Estado do Rio de 
Janeiro, Brasil. Os autores concluíram que o modelo de semivariograma exponencial foi 
suficiente para estimar os tempos de retorno no Estado. Melo & Viola (2013) aplicaram a 
geoestatística para mapear a variabilidade espacial de precipitações extensas no Estado de 
Minas Gerais (Brasil) e utilizaram também o modelo exponencial. 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuição das 
precipitações diárias máximas anuais (Pdma) para diferentes tempos de retorno e para os dois 
parâmetros (α e β) da distribuição de Gumbel por meio de técnicas geoestatísticas; se propõe 
também construir mapas para o Estado de São Paulo. 

 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo, o Estado de São Paulo, entre as coordenadas de extremo norte (19º 46' 
45'' S, 50º 28' 17'' W), extremo sul (25º 18' 43' S, 48º 05' 56'' W), extremo leste (22º 40' 40'' S, 
44º 09' 38'' W) e extremo oeste (22º 36' 35'' S, 53º 06' 35'' W). A área é formada, basicamente, 
de uma planície litorânea estreita, limitada pela Serra do Mar, e de planaltos e depressões no 
resto do território. Predomina o clima tropical atlântico, na região central do território 
paulista, e o tropical de altitude nas regiões mais altas, como na Serra da Mantiqueira e na 
Serra do Mar (Setzer, 1966). 

Os dados diários de precipitação pluviométrica de 45 estações representativas do Estado 
de São Paulo foram coletados da rede de estações climatológicas do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), com uma série mínima de 30 anos. Foram analisados dados de 
precipitação diária máxima anual (Pdma) nos anos de 1977 a 2006. Na Figura 1 estão 
dispostas as estações pluviométricas utilizadas. 

 

 
Figura 1. Localização das estações pluviométricas analisadas no Estado de São Paulo 
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Com as Pdmas observadas de cada estação pluviométrica, foram determinadas as 
estimativas dos parâmetros (α e β) da distribuição de Gumbel pelo método da máxima 
verossimilhança e, ao utilizar essas estimativas dos parâmetros, calculou-se a Pdma provável 
para os tempos de retorno de 2 e 100 anos, para cada estação pluviométrica estudada. Foi 
utilizado o teste aderência Anderson-Darling, em um nível de 5% de significância. As 
Equações 1 e 2 denotam, respectivamente, a função de probabilidade acumulada de Gumbel e 
a função inversa de densidade da distribuição de Gumbel (Naghettini & Pinto, 2007).  
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em que, 
Fy (y) – probabilidade acumulada de ocorrência de um evento y; 
y(TR) – quantil para determinado tempo de retorno TR; 
α, β − parâmetros de escala e forma, respectivamente; 
TR – tempo de retorno, anos, e; 
y – moda da distribuição. 

 
Os estimadores da máxima verossimilhança para os parâmetros β e α, obtidos a partir da 

Equação 1, de acordo Hann (1977), são apresentados nas Equações 3 e 4. Para estimação dos 
parâmetros β e α de Gumbel e o teste de aderência de Anderson-Darling foi utilizado o software 
EasyFit®.  
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Os dados de Pdma prováveis para os tempos de retorno e os parâmetros do modelo de 

Gumbel obtidos foram submetidos à análise estatística descritiva. Utilizou-se a família de 
transformações Box-Cox (Box & Cox, 1964), para encontrar a transformação mais adequada 
para alcançar o comportamento aproximadamente Gaussiano, por meio das equações (5) e (6). 
Para valores iguais a 1 os dados foram considerados normais, não sendo necessária a 
transformação. 

 

y$ � y$   1λ ;   para λ * 0   (5) 

 y$ � ln�y�;    para λ � 0    (6) 
 

Os dados de Pdma prováveis para os tempos de retorno 2 e 100 anos e os parâmentros 
de Gumbel foram analisados sob abordagem de modelos geoestatísticos (Diggle & Ribeiro Jr., 
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2007). Desta forma, buscou-se ajustar os parâmetros do modelo estatístico (equação 7) pelo 
método a máxima verossimilhança.  

 
iXiSXiY εβ ++= )()(  (7) 

 
Em que Y(Xi) são os dados em estudo na linha i da matriz de coordenadas X; β é a 

média geral de uma área específica; S(Xi) é um processo gaussiano com função de modelo 
exponencial e parâmetro de variância e de alcance σ2 e φ, respectivamente; e εi é o ruído 
aleatório normalmente distribuído com média zero e variância τ2. Utilizou-se o modelo 
exponencial devido a baixa suavidade do processo espacial isso ocorre devido os dados em 
estudo tenderem a variar bruscamente.  

A classificação do grau da dependência espacial (GDE) foi feita por meio da razão entre 

o efeito pepita e o patamar ./ 0²
�2²3 0²�4  15 , sendo considerada forte se a razão for ≥ 0,75, 

moderada quando estiver entre 0,74 e 0,26  e fraca se ≤ 0,25 (Cambardella et al. 1994).  Os 
métodos geoestatísticos foram implementados mediante uso de funções disponíveis nas 
bibliotecas geoR (Ribeiro & Diggle, 2001), presente no software R, versão 2.2.1 (R. 
Development Core Team, 2013). 

 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A distribuição de Gumbel foi avaliada pelo teste de Anderson-Darling (p<0,05); os 
valores obtidos para o teste de ajuste foram muito inferiores aos valores críticos (5,508), 
sendo a distribuição de Gumbel considerada adequada nas 45 estações pluviométricas. 
Nadarajah & Choi (2007), ao estudarem a distribuição de eventos extremos de precipitação 
diária, na Coreia do Sul, verificaram que a distribuição de Gumbel representou bem condições 
pluviométricas deste país. 

Os resultados da análise descritiva das precipitações prováveis e os parâmetros da 
distribuição de Gumbel estão presentes na Tabela 1. Os parâmetros estatísticos das Pdma 
aumentaram proporcionalmente, de acordo com o período de retorno. Este comportamento 
indica que quanto maior for o período de tempo necessário para igualar ou superar uma chuva 
específica, pelo menos uma vez em média, maior é a variabilidade associada.  

 
Tabela 1. Estatística descritiva dos parâmetros da função de distribuição de Gumbel (ß e α) e 

tempo de retorno de 2 e 100 anos. 

Parâmetros 
Gumbel 

Média Mediana Mínimo Máximo 
Desvio 
Padrão Assi Curt 

C.V. 
S-W 

p-
valor (mm) (%) 

ß 19,88 18,67 10,33 43,94 6,61 1,32 2,95 32,90 0,0021 
α 77,62 74,36 63,61 128,84 11,77 2,13 6,83 15,16 0,001 

Tempo de retorno          

2 anos 84,92 83,46 69,34 142,61 13,55 2,02 6,37 15,96 0,001 

100 anos 169,27 163,86 116,97 301,60 39,01 1,38 2,96 23,04 0,006 
Assi – Assimetria; Curt – Curtose; C.V. – Coeficiente de Variação; S-W – Shapiro-Wilk. 
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Os valores de assimetria, superior a 0,5 ou menor do que -0,5, bem como curtose, 
superior a 3, indica que os dados não seguem distribuição normal, o que foi confirmado pelo 
teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) (Tabela 1). A não normalidade dos dados 
pode ser explicada pela característica intrínseca da variável avaliada, o que é considerado um 
evento extremo na natureza, sendo semelhante a outros tipos de distribuição, por exemplo, a 
distribuição de Gumbel (Machado et al. 2010).  

Com base no critério de Warrick & Nielsen (1980), para classificar o coeficiente de 
variação – CV (baixo – CV < 12 %, médio – 12 % < CV < 60 %, alto –CV ≥ 60 %), 
verificou-se que os valores foram classificados como médios. Valores semelhantes foram 
observados por Vieira & Lombardi Neto (1995), que analisaram a variabilidade espacial do 
potencial de erosão das chuvas para o Estado de São Paulo. 

Os modelos foram ajustados aos semivariogramas; na Tabela 2 são apresentados os 
resultados das estimativas dos parâmetros (τ², σ² e φ) da função de verossimilhança. Assim 
como classificação do grau da dependência espacial (GDE). Para atender a hipótese de 
estacionariedade, cujos dados têm média e variância considerados como constantes, foram 
usadas transformações. O expoente λ, da transformação Box-Cox para todos os parâmetros 
estudados, encontra-se na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Estimativas dos parâmetros do semivariograma no modelo exponencial para os 

parâmetros da função de distribuição de Gumbel e tempo de retorno 2 e 100 anos. 

Parâmetros 
Parâmetros do modelo 

Gumbel 
Tempo de Retorno 

ß α 2 anos 100 anos 
Efeito pepita (τ²) 0,0708 0,0002 0,0025 0,0254 
Patamar (σ²+ τ²) 0,096 0,002 0,0251 0,8012 
Alcance (φ) 0,5906 0,05877 0,8975 0,7758 
β0 2,9538 0,4999 4,4793 5,1340 
GDE 0,262 0,900 0,900 0,1988 
λ -0,222 -2,0 -2,0 -0,949 
λ – é o expoente da transformação Box-Cox; GDE – é o grau da dependência espacial. 

 
De acordo com o critério de Cambardella et al. (1994), o parâmetro β e a Pdma no 

tempo de retorno de 100 anos apresentou fraca dependência espacial, enquanto que o 
parâmetro α e a Pdma no tempo de retorno de 2 anos  apresentou forte dependência espacial 
(Tabela 2).  O efeito pepita da Pdma no tempo de retorno de 2 anos apresentou baixos valores 
quando relacionados ao tempo de retorno de 100 anos. Segundo Mello & Viola (2012), essa 
situação possivelmente está associada ao fato de que os eventos de chuvas intensas com 
menor tempo de retorno ocorrem com mais frequência e, portanto, são captados pela série 
histórica. A Pdma, bem como os parâmetros de Gumbel, apresentou dependência espacial, o 
que implica que a geoestatística foi apropriada para gerar mapas de variabilidade espacial 
dessas variáveis no Estado de São Paulo. 

Para estimativa dos parâmetros de Gumbel e da Pdma, no tempo de retorno de 2 e 100 
anos, em locais não amostrados, foram gerados mapas de distribuição espacial (Figuras 2 e 3), 
obtidos por interpolação por meio de krigagem, a partir dos parâmetros dos modelos ajustados 
aos semivariogramas (Tabela 2). Os mapas dos tempos de retorno de 100 anos e β, quando 
escalonados, sobrepõem-se e indicam que as suas variabilidades espaciais são semelhantes; o 
mesmo acontece com o tempo de retorno de 2 anos e o parâmetro α. 
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Parâmetros de Gumbel 
β (Forma) α (Εscala) 

  
Figura 2. Mapas de precipitação diária máxima anual (mm) para os parâmetros da função de 

distribuição de Gumbel ( β e α). 
 
 
 

Tempo de Retorno 
TR= 2 anos TR = 100 anos 

  
Figura 3. Mapas de precipitação diária máxima anual (mm) para os tempos de retorno de 2 e 

100 anos. 
 
Há uma tendência de elevação da altura de precipitação pluviométrica na região do 

litoral Sul e Norte do Estado de São Paulo. Devido a esta tendência, as estações de Ubatuba e 
Pariquera, localizadas ao longo da região litorânea, apresentaram os valores mais altos de 
precipitação pluviométrica. Esta tendência pode ser explicada pelo efeito orográfico causado 
pela orientação da Serra do Mar, faixa ao longo da linha de costa brasileira. De acordo com 
Smith & Barstad (2004), lugares com efeito orográfico apresentam maior umidade na massa 
de ar e, consequentemente, maior probabilidade de produzir chuvas com maior intensidade. 
As regiões Oeste e Norte apresentaram precipitações mais elevadas no Estado, quando 
comparadas com as regiões Central e Noroeste. 

Ao analisar os mapas da Figura 2, em conjunto é possível distinguir três regiões. A 
primeira região está localizada  a partir da Serra do Mar (litoral sul e litoral norte) até o litoral. 
A segunda está entre a Serra do Mar e o Oeste de São Paulo (Pedrinhas Paulista) estendida até 
a região Noroeste (cidade de Jaú). Já a terceira região está localizada na região Norte do 
Estado (cidades de Franca e Barretos). 
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É possível notar uma grande variação na magnitude das precipitações, com sensíveis  
alterações nos períodos de retorno. Segundo Machado et al. (2010), estes resultados indicam 
que uma seleção arbitrária de um evento específico de chuva em uma região, ou a utilização 
de um valor pertencente a outra região, durante um planejamento do projeto, é um 
procedimento inadequado. 
 

5 CONCLUSÕES 
 

Os resultados revelaram que as Pdma, associadas aos seus respectivos tempos de 
retorno e os parâmetros de Gumbel, apresentam dependência espacial, do qual gerou mapas 
de Pdma para o no Estado de São Paulo. 
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