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Resumo
O objetivo do trabalho foi descrever, com base na distribuição geral dos valores extremos (GEV), a probabilidade de ocorrência 
associada aos totais máximos anuais de precipitação pluvial diária (Preabs), observados na localidade de Campinas entre 
1890 e 2009, verificando também qual método, máxima verossimilhança ou momentos-L, resultam no melhor desempenho 
da GEV no referido propósito. Após verificação estatística da inexistência de significativas correlações seriais, tendências e 
periodicidades, observou-se que a GEV pode ser utilizada na descrição das probabilidades associadas aos dados de Preabs, 
na localidade de Campinas. O método da máxima verossimilhança mostrou-se, por meio do teste Lilliefors e de gráficos 
Quantil-Quantil, o melhor algoritmo para estimação dos parâmetros da GEV. Verificou-se ganho de energia no sinal temporal 
da série analisada após 1990. Essa característica espectral, também verificada entre 1920 e 1935, indica concentração dos 
valores mais elevados de Preabs nos referidos períodos. 

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

Extreme daily rainfall totals observed between 1890-2009 in the weather station of 
Campinas, State of São 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 São 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. INTRODUÇÃO

Apesar do elevado desenvolvimento tecnológico atual, a 
vulnerabilidade(1) do ser humano a eventos climáticos ad-
versos continua bastante elevada. Nesse contexto, segundo 
Wilks (2006), a associação entre os totais anuais máximos 
de precipitação pluvial diária (Preabs) e a ocorrência de 
eventos como inundações ou enchentes (frequentemen-
te agravados pela ação humana), é motivação importante 
para estudo e modelagem probabilística dessas séries tem-
porais meteorológicas. 

Sob essa forma de análise estatística, o trabalho pio-
neiro de Fisher e Tippett (1928), em que podem ser 
encontrados os fundamentos da teoria dos valores extre-
mos, ocupa posição de destaque. Nesse estudo, são des-
critos três casos particulares da distribuição generalizada 
de valores extremos (GEV; Jenkinson, 1955) conheci-
dos como Gumbel (tipo I), Fréchet (tipo II) e Weibull 
(tipo III) (Gumbel, 1958). Entretanto, segundo Raynal 
(1997), como a escolha de qual dos tipos, I, II ou III é o 
mais adequado aos dados sob investigação nem sempre é 
óbvia, a GEV sempre interessante alternativa para a inves-
tigação da estatística de valores extremos. Essa indicação 
de Raynal (1997) é corroborada por Nadarajah e Choi, 
(2007) quando afirmam que a GEV possui toda a flexibi-
lidade contida em seus casos particulares. Com base nessa 
última premissa, El Adlouni et al. (2007), Pujol et al. 
(2007), Méndez (2007), Furió e Meneu (2010) e Can-
non (2010) utilizam esse modelo estatístico em estudos 
probabilísticos de dados meteorológicos extremos. Sob o 
aspecto matemático, é interessante ressaltar que os parâ-
metros da referida função estatística são frequentemente 
estimados com base nos métodos da máxima verossimi-
lhança (Nadarajah e Choi, 2007; Pujol et al., 2007; 
Méndez, 2007; Sansigolo, 2008) ou dos momentos-L 
(Hosking e Wallis, 1997; Queiroz e Chaudhry, 2006; 
Wilks, 2006). 

Para Sansigolo (2008), a teoria dos valores extre-
mos assume, conceitualmente, a inexistência de variações 
sistemáticas, como tendências e periodicidades, na série 
sob análise. Nesse aspecto, Wilks (2006) indica que um 
problema relacionado à aplicação dessa teoria é que nem 
sempre os dados constituintes de uma série de valores ex-
tremos são oriundos do mesmo processo físico. Contudo, 
Wilks (2006) também ressalta que, empiricamente, o 
uso da GEV é frequentemente adequado, mesmo quando 
nem todas as exigências conceituais são satisfeitas. Con-
forme Sansigolo (2008), distribuições paramétricas são 
simplesmente funções analíticas utilizadas no estudo da 
variabilidade de determinadas variáveis. Sob esse último 

aspecto, a verificação da possibilidade de utilização da 
GEV na caracterização probabilística de eventos extremos 
de precipitação pluvial em uma das séries meteorológi-
cas mais antigas do país (Campinas, Estado de São Paulo, 
1890 a 2009) torna-se extremamente importante.

Dessa forma, considerando a relevante contribuição 
que a análise estatística 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-
tribuição geral dos valores extremos, a probabilidade de 
ocorrência associada aos dados de Preabs na localidade de 
Campinas entre 1890 e 2009. O desempenho dessa fun-
ção probabilística, quando calculada com base nos méto-
dos da máxima verossimilhança e/ou dos momentos-L, 
também foi avaliado.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados dados anuais de precipitação pluvial 
absoluta pertencentes ao Instituto Agronômico (Figu-
ra 1; IAC/SAA-SP; Campinas 1890 a 2009; 22º54’S; 
47º05’W; 669m). Conforme Vicente e Nunes (2004), 
este município localiza-se próximo ao Tropico de Capri-
córnio com influência tanto de sistemas tropicais quanto 
extratropicais. Para Monteiro (1973), o sistema polar 
atlântico comanda o ritmo climático da região em que a 
localidade de Campinas está inserida. 

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

f(Preabs)= 1 exp


k (Preabs - )1-+1

[ [1
k +1-[ {[{ k (Preabs - )1



1
k-

 (1)

Para 


1+ k(Preabs) – )  > 0

em que: 
ζ é o parâmetro de localização;
β é o parâmetro de escala e;
k é o parâmetro de forma.

A equação 1 pode ser integrada analiticamente forne-
cendo a função cumulativa de probabilidade:

F(Preabs)= exp +1-[ {[{ k(Preabs - )


1/k-

 (2)

(1)Grau que um sistema é suscetível, ou incapaz de enfrentar efeitos adversos. É uma função entre a natureza, a magnitude e o percentual de 
uma variação que o sistema é exposto, sua sensitividade, sua capacidade adaptativa. Depende, ainda, de uma relação complexa de situações eco-
nômicas, sociais, culturais e políticas, que são configuradas por eventos extremos já enfrentados por determinadas sociedades (IPCC, 2001)
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Os parâmetros da equação 1 foram estimados pelos 
métodos da máxima verossimilhança e dos momentos-L.

A função inversa da GEV pode ser escrita a fim de in-
dicar o valor Preabs correspondente a um dado quantil q:

F-1(q)=+ 
k {[-1n(q)]-k-1} (3)

Um aspecto importante a ser considerado é o fato 
de que a presença de persistência temporal, de tendên-
cias temporais e de periodicidades em uma amostra, in-
terfere na estrutura de probabilidade associada aos dados. 
Com isso foram inicialmente realizadas investigações 
sobre a presença dessas componentes na série de Preabs 
por meio dos testes Run, conforme descrito em Sansi-
golo e Kayano (2010), e Mann-Kendall (Mann, 1945; 
Kendall e Stuart, 1967; Subash et al., 2010;  Blain, 
2010). A significância associada aos resultados desses dois 
métodos foi descrita por meio do valor p. A periodicidade 
dos picos de variância da série foi investigada com base 
na análise de ondaleta, conforme descrita em Torrence 
e Compo (1998) e utilizada por Reboita et al. (2006) e 
Blain (2009). Essa análise foi feita utilizando o algoritmo 
elaborado por C. Torrence disponível em http://paos.co-
lorado.edu/research/wavelets, na linguagem utilizada pelo 
software Matlab. A determinação da significância estatísti-
ca dos picos espectrais de variância foi realizada conforme 
Torrence e Compo (1998). 

O teste de aderência Kolmogorov-Smirnov foi utiliza-
do para verificar o grau de ajuste das distribuições empí-
ricas à GEV. Conforme indicado por Wilks (2006), esse 
método compara a curva de probabilidade acumulada 
empírica à curva teórica evitando a divisão  delas em clas-
ses discretas, conforme equação 4.

 
Dmax= Max= | F’ (Preabs) – F(Preabs)|  (4)

em que:
F’(Preabs) é a frequência acumulada empírica dos valores 
de Preabs; 
F(Preabs) é dado pela equação 2.

Conforme ressaltado por Crutcher (1975), Wilks 
(2006), Steinskog et al. (2007) e Vlcek e Huth (2009), 
o método original do Kolmogorov-Smirnov não pode ser 
aplicado quando o período utilizado para a realização des-
te teste é o mesmo adotado para estimação dos parâmetros 
do modelo teórico sob investigação. Para Vlcek e Huth 
(2009) essa última situação, frequentemente enfrentada 
em aplicações práticas, eleva a probabilidade de ocorrên-
cia do erro estatístico tipo II. Nesse caso, esse teste de ade-
rência deve ser modificado conforme Lilliefors (1967; 
1969). Sob essa última condição esse método é usualmen-
te denominado  Lilliefors. Segundo Crutcher (1975) e 
Wilks (2006), o valor crítico relativo à rejeição/aceitação 

da hipótese de que as probabilidades de ocorrência dos 
valores de Preabs podem ser estimadas com base na GEV 
(H0 associada ao teste Lilliefors), dependerá: a) do nível 
de significância adotado (para o estudo p>0,05 resultará 
na não rejeição de H0); b) do número de dados amos-
trais;  c) dos valores dos parâmetros estimados. Segundo 
Wilks (2006), os limites críticos do teste Lilliefors são 
usualmente determinados utilizando-se simulações esta-
tísticas. Neste estudo, esse procedimento adotou a geração 
de Ns=10000 amostras sintéticas oriundas das GEV (com 
parâmetros conhecidos e com base no método geração 
por inversão de números aleatórios distribuídos de forma 
não uniforme). Para cada uma das 10000 amostras foram 
então estimados novos parâmetros dessa distribuição. O 
ajuste entre as curvas de probabilidade associadas a essas 
amostras e a F(Preabs) foi avaliado utilizando-se a equa-
ção 4. Essa última etapa resultou na elaboração de uma 
curva com 10000 valores. Uma vez que a H0 é, para as 
simulações estatísticas, verdadeira por definição (Wilks, 
2006), o valor crítico associado ao teste Lilliefors, para 
dada significância p, é o quantil 1- p dessa curva gerada 
pela expressão 4 (95% ou 9500 séries sintéticas, no pre-
sente caso). Descrições mais detalhadas sobre esse método 
são dadas em Wilks (2006).

Contudo, conforme Sansilogo (2008), o teste Lillie-
fors é somente adequado para verificar a parte central das 
distribuições. Com isso os gráficos Quantil-Quantil foram 
também utilizados para auxiliar a avaliação do desempe-
nho da GEV sob o presente objetivo. Embora Wilks 
(2006) indique que tais gráficos sejam conceituados como 
métodos qualitativos de verificação do uso de modelos pa-
ramétricos para estimação das probabilidades associadas 
a amostras de dados, a análise de regressão linear simples 
e o índice (d) de concordância de Willmott (Willmott, 
1985) foram utilizados para auxiliar sua interpretação. O 
teste Lilliefors e os gráficos Quantil-Quantil também fo-
ram empregados para determinar qual dos métodos, má-
xima verossimilhança e momentos-L, resultam na GEV 
com melhor desempenho. Após essa determinação, o 
período de retorno [R(Preabs)] associado aos valores de 
Preabs pôde ser estimado por:

R(Preabs)= 1
w(1-F(Preabs))  para w = ano-1 (5)

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Persistência temporal, periodicidades e 
tendências climáticas.

A aplicação do teste Run indicou que a série de Preabs 
pode ser considerada livre de correlação serial ou persis-
tência temporal, uma vez que o valor final de sua esta-
tística (1,02), associada ao valor p de significância 0,30, 
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encontra-se consideravelmente distante dos limites crí-
ticos usual e arbitrariamente adotados na literatura (p ≤ 
0,05 ou p ≤ 0,10) como significativos. A estatística de 
Mann-Kendall ao apresentar o valor de 0,71, associado a 
p = 0,48, também não indica a presença de significativas 
tendências climáticas de elevação nos totais de Preabs ob-
servados entre 1890 e 2009. 

A análise do espectro local da ondaleta e, em espe-
cial, da potência global da ondaleta (Figura 2a,b) indica 
inexistência de significativas periodicidades nos picos de 
variância do sinal temporal da Preabs. Essa última carac-
terística, associada aos resultados dos testes Run e Mann-
Kendall, permite inferir que o uso da GEV para estimação 

da probabilidade de ocorrência dos valores de Preabs, uma 
vez comprovado o ajuste aos dados empíricos, pode ser 
vista como importante etapa no entendimento da varia-
bilidade climática da localidade de Campinas, auxiliando 
o gerenciamento de atividades relacionadas a essa variável 
meteorológica. 

Nas escalas 2-8 e 10-20 anos (Figura 2c) observa-se 
elevação na energia da ondaleta nos últimos 20 anos da 
série sob análise (após 1990). Nota-se, também, que esse 
ganho de potência ocorre após um período 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 após 1990 seja semelhante ao observado entre 
1920 e 1935. Em outras palavras, e do ponto de vista de 
inferências estatísticas, existe indicação de que a variabi-
lidade da Preabs entre 1990 e 2009 esteja ocorrendo de 
forma similar à observada nos anos de 1920 a 1935. Futu-
ros estudos poderão verificar as possíveis forçantes físicas 
associadas a essa última característica.

Ajuste à distribuição geral dos valores 
extremos 

O resultado do teste Lilliefors indica que a GEV pode ser 
utilizada na descrição analítica das probabilidades associadas 

Figura 2. (a) Espectro de energia local da ondaleta dos dados diários extremos da série de precipitação anual da localidade de Campinas 
(SP). Contornos tracejados correspondem a valores de variância normalizados (mm2) variando de 1 a 10, conforme representado na barra 
horizontal. Contornos sombreados englobam áreas com variâncias significativas ao nível de 95% de confiança. A curva em forma de U 
representa o cone de influência, sob a qual o efeito de borda é importante; (b) Espectro ou potência global de ondaleta; c) Variância média.
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à Preabs na localidade de Campinas. Tanto o método da má-
xima verossimilhança quanto o momentos-L resultam em 
bom desempenho da GEV na estimação da probabilidade 
de ocorrência associada aos dados de Preabs. O valor final da 
equação 4 foi 0,1026 e 0,042 para os métodos momentos-L 
e máxima verossimilhança, respectivamente. Essas estatísti-
cas são bastante inferiores ao limite crítico de rejeição de H0 
a 5% (Figura 3). Verifica-se, também, que o menor valor da 
equação 4, relativo à adoção do método da máxima veros-
similhança, indica que o mesmo proporcionou a curva de 
probabilidade acumulada paramétrica mais próxima à curva 
de probabilidade acumulada empírica. Com base nos mo-
mentos-L, os valores dos parâmetros de forma, escala e loca-
lização foram 0,1301, 14,6645, e 68,6628, respectivamente. 
Com base no método da máxima verossimilhança esses valo-
res foram de 0,1640, 14,2121 e 68,5021, respectivamente.

Corroborando a análise baseada nos valores da equa-
ção 4, os gráficos Quantil-Quantil (Figura 4) apontam 
melhor desempenho do método da máxima verossimi-

Figura 3. Teste Lilliefors aplicado a dados diários extremos da série 
de precipitação anual da localidade de Campinas (SP), considerando 
a ajuste a distribuição geral dos valores extremos com base em dois 
métodos de estimação dos parâmetros. As linhas sólidas representam 
o valor final do teste. As linhas pontilhadas representam o valor 
crítico a 5% de significância.
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lhança. Sob esse aspecto, verifica-se que o coeficiente an-
gular e o intercepto, obtidos após a análise de regressão 
linear simples, permanecem mais próximos à bissetriz do 
ângulo formado pelos eixos x e y na figura 4b do que na 
figura 4a. Os valores do índice d de Willmott e do coefi-
ciente resultante da regressão linear (r2) também indicam 
melhor desempenho do referido método. Nesse aspecto, é 
interessante ressaltar Sansigolo (2008) que, investigando 
a probabilidade de ocorrência de valores extremos de pre-
cipitação pluvial, entre outros elementos meteorológicos, 
na localidade de Piracicaba, afirma que o método da má-
xima verossimilhança é o melhor algoritmo de estimação 
dos parâmetros de distribuições teóricas.

A elevada potencialidade de ocorrência de episódios 
extremos de precipitação pluvial diária, na localidade de 
Campinas, torna-se evidente após quantificação das pro-
babilidades e dos períodos de retorno associados aos da-
dos de Preabs. O valor 100 mm de Preabs, conceituado 
por Vicente e Nunes (2004) como evento extremo, é as-
sociado a um período de retorno próximo a (apenas) sete 
anos (Figura 5). Em adição, Vincent e Nunes (2004) 
também afirmam que o crescimento urbano desordena-
do do município de Campinas contribui para elevação da 
frequência e da intensidade de eventos como enchentes 
(entre outros). Dessa forma, o conhecimento das probabi-
lidades de ocorrência associadas aos dados de Preabs, bem 
como a análise de sua variabilidade ao longo dos 120 anos 
utilizados, constitui-se em relevantes contribuições junto 
ao gerenciamento de enchentes e inundações na região de 
Campinas. É também oportuno ressaltar que as Equações 
3 e 5 podem ser utilizadas para estimar o total de Pre-
abs associado a determinado período de retorno. Como 
exemplo, escolhendo arbitrariamente os valores 200, 500 
e 1000 anos (período de retorno), obtém-se, respectiva-
mente, os seguintes totais diários de Preabs: 188, 222 e 
250 mm. 

4. CONCLUSÃO

A série temporal constituída dos totais máximos de preci-
pitação pluvial diária registrados a cada ano na localidade 
de Campinas, entre 1890 e 2009, não representa com-
ponentes significativas de correlação serial, tendências 
temporais ou periodicidades. Esses dados podem ter sua 
probabilidade de ocorrência descrita pela distribuição ge-
ral dos valores extremos em que o método da máxima ve-
rossimilhança é indicado como a melhor opção, quando 
comparado ao método dos momentos-L, para estimação 
dos parâmetros dessa distribuição teórica na referida série 
temporal. 

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

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