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Resumo: Diversos fenomenos vém sendo estudados, fazendo-se predicoes para seus valores
médios. Porém, em alguns fenomenos, € mais interessante estudar seus valores extremos, como,
por exemplo, resisténcia de uma barragem, umidade do ar, velocidade do vento, dentre outros.
Com isso, estudos voltados a encontrar distribuicoes assintdticas de valores extremos vém sendo
realizados com o intuito de obter uma distribuicdo que ndo dependa da distribuicao amostral.
Dessa forma, desastres nos mais diversos setores podem ser evitados. Neste trabalho, foram
modelados dados de precipitagdo didria entre 01/01/1970 e 81/12/2024 da cidade de Belo Hori-
zonte. Foram selecionadas as precipitacoes mdximas de cada ano, contabilizando 55 observacoes.
O conjunto de dados utilizado foi obtido no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pes-
quisa (BDMEP). A Distribuicio Generalizada de Valores Extremos (GEV) foi ajustada para
obter estimativas do nivel de retorno para precipitacdes extremas a curto, médio e longo prazo,
ou seja, 10, 25, 50 e 100 anos. Os parametros de localizagdo, escala e forma da GEV foram
estimados por meio do método da mdzrima verossimilhanca, porém, devido a ndo linearidade das
equacoes, foi necessario o uso do método de Newton-Raphson. Os resultados mostraram que €
esperado que o nivel de precipitacao atinja 132 mm em 10 anos, 156 mm em 25 anos, 175 mm
em 50 anos e 194 mm em 100 anos. Diante do exposto, politicas publicas devem ser tomadas
para evitar inundagoes, deslizamentos, epidemias, prejuizos nos setores industriais, agricolas e
pecudria para a capital mineira e cidades vizinhas.

Palavras-chave: Modelagem; Retorno; Chuva; Previsdo climdtica.

Introducao

Os fenomenos naturais, em muitos casos, apresentam caracteristicas previsiveis e
podem ser modelados estatisticamente (Levy, 2022). No entanto, eventos raros, como tem-
peraturas extremas, precipitagoes excessivas, secas, ventos intensos, incéndios florestais,
umidade extrema e variagoes significativas no nivel das marés, demandam atencao espe-
cial. Esses extremos climaticos levantam alertas sobre a necessidade de enfrentamento
e adaptacao a eventos climaticos extremos, devido ao impacto significativo que podem
causar na vida humana, no meio ambiente, na agricultura e na pecuéria (Aghakouchak et
al., 2020; Kunkel et al., 2020; Fowler et al., 2021; Razavi et al., 2020; Wasko et al., 2021).

Entre 1995 e 2019, o Brasil registrou um prejuizo econémico estimado em R$ 333,36
bilhoes, dos quais R$ 303,27 bilhoes foram decorrentes de eventos climdticos relacionados
a0 excesso ou a escassez de chuva. O setor agricola sofreu perdas de aproximadamente
R$ 149,82 bilhdes, com Minas Gerais ocupando o quarto lugar entre os estados mais
impactados, acumulando R$ 13,5 bilhoes em prejuizos. J& a pecudria contabilizou danos
de R$ 55,72 bilhoes, com Minas Gerais novamente em destaque, sendo o segundo estado
mais afetado, com perdas de R$ 9,9 bilhdes (Mundial, 2020).
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Belo Horizonte, com uma populagao estimada em mais de 2 milhoes de habitantes
distribuidos em uma drea de 331,354 km?, é o sexto municipio mais populoso do Brasil
segundo o IBGE (2024). A cidade destaca-se por suas principais atividades economicas,
que incluem mineracao, agricultura e setores industriais. Sua topografia, marcada por
rios, corregos e barrancos acidentados, contribui para um histérico significativo de desli-
zamentos, enchentes e inundagoes ao longo de seus 127 anos (Drumond et al., 2023). Em
2020, a Secretaria Municipal de Politica Urbana (SMPU) identificou 144 dreas com alto
risco de inundagoes e projetou um aumento de 60% nesse nimero até 2030 (Prefeitura de
Belo Horizonte, 2020).

De acordo com Beijo e Avelar (2011), a distribuigao de valores extremos (GEV)
¢ uma distribuicao de probabilidade amplamente empregada para caracterizar o com-
portamento de observacoes que se afastam significativamente da média, isto é, valores
extremos.

A modelagem estatistica de eventos extremos de precipitacao busca fazer previsoes
acerca do volume pluviométrico esperado em um determinado intervalo de tempo. Além
disso, é importante para andlise de risco, deteccao de tendéncias e embasamento na tomada
de decisoes (Bezerra et al., 2023; Caldeira et al., 2015).

O presente trabalho tem como objetivo modelar dados de precipitacao maxima da
capital mineira, Belo Horizonte, por meio da GEV, considerando o periodo de 1970 a 2024.
Os parametros da distribuicao foram estimados pelo método da méaxima verossimilhanga,
utilizando o método de Newton-Raphson para obter as estimativas. Os resultados indicam
um aumento na intensidade das precipitacoes extremas, podendo chegar a 193 mm em
100 anos. Diante do exposto, é de suma importancia que medidas preventivas sejam
implementadas visando mitigar os impactos provocados pelas precipitacoes extremas.

Materiais e métodos

Caracterizacao da area de estudo

A capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, com seus 331,354 m? de extensao
territorial foi construida na zona de transicao entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado,
localizando-se nas coordenadas 19°54’46.7928” S e 43°56’27.3588” W. Apesar de ser uma
cidade com apenas 127 anos, o que a coloca como a sexta capital de um estado brasileiro
mais recentemente criada, apresenta diversos problemas socioambientais. As pressoes
antropicas e impactos ambientais relacionadas a expansao urbana vém a tona quando
efetuamos uma analise profunda da cidade, sendo a mesma construida em cima dos rios
e corregos que por ali perpassam, conforme pode-se ver na Figura 1.
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Figura 1: Localizagao da drea de estudo, municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.
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Fonte: dos autores (2025).

Caracterizacao dos dados

Para a andlise, foi selecionado o conjunto de informacoes que corresponde as
precipitagoes didrias (em mm) registradas na cidade de Belo Horizonte no periodo de
01/01/1970 a 31/12/2024 Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET, 2025).
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Dos 365 (ou 366 para anos bissextos) dados diarios disponiveis anualmente, foram
obtidas as precipitacoes maximas anuais, resultando em um total de 55 observacgoes, sendo
uma para cada ano.

Para dados anuais, Cai e Hames (2010), indicam que é necesséria uma amostra de
tamanho minimo 40 para que as estimativas dos parametros da GEV obtidas por maxima
verossimilhanga sejam confidveis. Por outro lado, Roslanv et al. (2020), consideram o
tamanho minimo ideal como sendo 50, afirmando que o resultado se tornara incerto se a
quantidade de dados for inferior a este valor. Em qualquer dos dois cendrios, o tamanho
amostral aqui utilizado (n = 55) supera o valor minimo amostral necessario para que se
tenha confianca nas estimativas obtidas.

Testes estatisticos utilizados

Para verificar a aleatoriedade e a independéncia, foi utilizado o teste de sequéncia
(runs test) (Wald e Wolfowitz, 1940) e o teste Ljung-Box (Ljung e Box, 1978), respecti-
vamente. O teste de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933) foi utilizado para verificar
a adequacao da distribuicao GEV aos dados. Por fim, foi realizado o teste de raiz unitaria
(teste de Dickey-Fuller) (Dickey e Fuller, 1979) para verificar a existéncia de alguma
tendéncia deterministica e/ou aleatdria.

Todas as rotinas computacionais foram desenvolvidas no software R versao 4.4.2
(R, 2024). Além dos pacotes existentes na base do R, foram utilizados os seguintes pacotes:
dplyr e tidyverse para a manipulacao dos dados, tseries para os testes Dickey-Fuller
(adf.test()) e de sequéncia (runs.test()) e o ggplot2 para confeccao dos graficos. Os
testes de Ljung-Box e Kolmogorov-Smirnov foram computados pelas funcoes Box.test ()
e ks.test (), respectivamente, nativa do R base.

Estimagao dos parametros e do nivel de retorno

A distribuicao Generalizada de Valores Extremos, proposta por Jenkinson (1955),
¢ definida pela seguinte funcao densidade de probabilidade:

R | N R N R

+

em que, (&, i, o) representam os parametros de forma, posicao e escala, respectivamente,
com § € R*, € Re o € Ry, além disso, a; = max{0,a}.
O suporte da distribui¢ao varia conforme o valor do parametro de forma &:

e Se <0, entao z € (—oo, u — %],
e Se ¢ =0, a distribuicao corresponde ao caso particular da Gumbel, valida para x € R;
e Se{>0,entdo z € [u— ¢, +00).

A GEV combina trés tipos de distribuicoes de valores extremos a depender dos
valores do parametro de forma. Considerando & < 0 temos a distribuicao de Weibull
(Tipo III), e se & — 0 temos a distribuigao Gumbel (Tipo I), por fim, se & > 0 temos a
distribuigao de Fréchet (Tipo II) (Coles, 2001).
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Por meio da funcao suporte, que corresponde a fun¢ao log-verossimilhanca da GEV,
dada na Expressao (2), foram estimados os valores que maximizam a fungao de verossi-
milhanca dos dados. Devido a nao linearidade das equacoes, as estimativas foram obtidas
utilizando o método de Newton-Raphson.

ﬁwpﬁw)z—nma—(ug+n§;m{1+g<“;”Q]+—§i{y+5<%;“)}Ué

i=1 +
(2)
Tais estimativas sao utilizadas para calcular o nivel de retorno r em z, anos, dado
pela Expressao (3).

~ ~

Zr = [+

(~In(1—r1)€ 1], (3)

sl Q

Resultados e discussao

Anadlise descritiva

Com o intuito de proporcionar uma melhor compreensao dos dados, foi realizada
uma analise descritiva. A Figura 2 apresenta a série temporal, na qual é possivel observar
que, em nove ocasioes, o nivel de precipitacao superou 125 milimetros, enquanto a maioria
das precipitacoes maximas variou entre 60 e 100 milimetros. Das 55 precipitagoes maximas
analisadas, 4 ocorreram entre os meses de novembro e marco, periodo que concentra cerca
de 90% da precipitacao anual, conforme apontado por Nunes et al. (2018).

Além disso, a Figura 2, revela quatro anos que apresentaram um volume de preci-
pitacdo fora do padrao (acima de 150 mm), o que pode ser uma representagao de chuvas
intensas. Os anos emquestao foram, respectivamente, 2020 (171,8 mm), 1978 (164,2 mm),
2000 (158,8 mm) e 2006 (156,3 mm).

Figura 2: Série temporal da precipitagao maxima anual entre os anos de 1970 a 2024.
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Fonte: dos autores (2025).

Pelo histograma, Figura 2, observa-se que valores mais extremos (acima de 171
mm) sao menos frequentes, enquanto a maior parte das precipitagoes se concentra entre
53 e 112 mm.
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Figura 3: Histograma dos maximos anuais da precipitacao entre os anos de 1970 a 2024.
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Fonte: dos autores (2025).
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Para as analises seguintes adotou-se a primeira premissa da Organizacao Meteo-
rolégica Mundial para estimativas apresentadas em que, no método local, a estimativa
ocorre por meio da precipitacao maxima observada, preferencialmente aplicada quando
hé uma série histérica longa (WMO, 2009).

Resultados dos testes estatisticos

A Tabela 1 apresenta o resultado do valor—p para os testes realizadosa 5% de
significancia. Observa-se que os dados estao adequados para andlise via GEV, uma vez
que sao aleatdrios, independentes e aderentes as observagoes (valor—p > 0,05). Além
disso, nao hé tendéncia entre os dados (valor—p < 0,05).

Tabela 1: Valor—p para os testes de aleatoriedade, independéncia, distribuicao e
tendéncia, respectivamente.

Teste de sequéncia Ljung-Box Kolmogorov-Smirnov Teste de raiz unitaria
0,3393 0,7097 0,6085 0,0308

Fonte: dos autores (2025).

Estimacao dos parametros

As estimativas de cada componente do vetor de parametros da distribuicao ge-
neralizada de valor extremo 6 = (ﬁ, o, 5) sao apresentadas na Tabela 2. As mesmas

foram obtidas pelo método da maxima verossimilhanca e, devido ao sistema de equagoes
nao ser linear, o método de Newton-Raphson foi utilizado. Para os valores iniciais dos
parametros de localizacdo (p) e escala (o) foram utilizados a média e o desvio padrao
amostral, respectivamente. J& para o parametro de forma (§) foi utilizado o valor inicial
de 0,1.
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Tabela 2: Estimativa de parametros de localizacao, escala e forma, respectivamente, e
erros padrao.

i 5 ;
81,8482 (3,1111) 20,2494 (2,3356) 0,0776 (0,1111)
Fonte: dos autores (2025).

Estimativa do retorno

Usando apenas os dados disponiveis, nao seria possivel obter estimativas significa-
tivas para eventos que extrapolam o intervalo observado. Com apenas 55 observagoes, nao
conseguimos prever o que poderia ocorrer daqui a 100 anos. No entanto, ao ajustar uma
distribuigao generalizada de valores extremos (GEV) aos dados, podemos agora realizar
extrapolacoes além do intervalo atual de observagoes.

A estimativa do nivel de retorno é um conceito fundamental em andlises estatisticas
de eventos extremos, como precipitacao, temperatura ou vazao de rios. Essa estimativa
se refere a magnitude de um evento extremo esperado, que ocorrerd, em média, a cada
determinado periodo de tempo, como 10, 50 ou 100 anos (Beijo; Avelar, 2011). Para
obter as estimativas, sao utilizados modelos estatisticos, como a distribuicao de valores
extremos (GEV), que sao ajustados aos dados histéricos e extrapolados para periodos de
retorno maiores do que os observados diretamente (Beijo; Muniz; Castro Neto, 2005).

Na pratica, a estimativa do nivel de retorno é essencial para o dimensionamento
de infraestruturas e o planejamento de medidas de mitigacao de riscos. Por exemplo,
essa estimativa ¢é utilizada no dimensionamento de barragens e sistemas de drenagem,
garantindo que sejam capazes de lidar com eventos extremos, como inundagoes severas ou
secas prolongadas, que podem ocorrer por longos periodos de tempo.

O calculo do nivel de retorno envolve a modelagem estatistica dos dados extremos
e a aplicacao de métodos para estimar a probabilidade de ocorréncia desses eventos ao
longo de diferentes intervalos de tempo. Essas estimativas sao fundamentais para compre-
ender os riscos associados aos eventos climaticos extremos e para orientar decisoes sobre
o planejamento e a gestao de recursos hidricos, infraestrutura urbana e outros setores
sensiveis a eventos extremos (Tabela 3) (Beijo; Avelar, 2011).

Tabela 3: Niveis de retorno estimados, com respectivos erros padrao e intervalo de con-
fianca.

Nivel de retorno
210 225 250 2100
EMV (SE) 131,6376 (8,301) 155,3629 (14,3841) 174,1265 (21,0648) 193,7925 (29,6896)
IC (115,3679 ; 147,9073)  (127,1706 ; 183,5552)  (132,8403 ; 215,4127) (135,602 ; 251,983)

Fonte: dos autores (2025).
Legenda: Estimador de maxima verossimilhanga (EMYV), erros padrao (ES), intervalo de con-
fianga (IC).

As estimativas da Tabela 2 foram utilizadas para estimar os niveis de retorno
esperado da GEV, que sao apresentados na Tabela 3. Observe que, conforme o periodo
de tempo aumenta, maior é a amplitude do intervalo de confianga (IC); isso se deve aos
poucos dados presentes em estudos de valores extremo (Costa et al., 2024).
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Tal fato reforga a incerteza natural existente em dados provenientes de eventos
raros e mostra a importancia de se ter séries temporais longas e robustas para reduzir as
incertezas.

De acordo com os resultados presentes na Tabela 3, a curto prazo, é esperado
que uma vez em cada 10 anos o nivel de precipitagao atinja 131,64 mm. Ja a médio e
longo prazo, é esperado que uma vez em cada 25, 50 e 100 anos o nivel de precipitacao
atinja 155,36 mm, 174,13 mm e 193,79 mm, respectivamente. Tais niveis de retorno sao
relevantes para o planejamento urbano de Belo Horizonte, destacando a necessidade de
investir em sistemas de drenagem e monitoramento de areas mais vulneraveis, visando
diminuicao de danos e riscos para a populacao.

Conclusao

A GEV indica que o valor de precipitacao maxima para 10 anos pode alcancar
131,6376 mm, para 25 anos 155,3629 mm, para 50 anos 174,1265 mm e para 100 anos
193,7925 mm.

O uso da GEV auxilia no estudo e predicao de diversos fenomenos, incluindo
aqueles relacionados a pluviometria. Essa abordagem possibilita a anélise de precipitagoes
extremas e pode contribuir para que medidas publicas e privadas sejam adotadas de forma
a mitigar, ou até mesmo evitar os danos causados pelas chuvas extremas.
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