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Adaptação do método da Análise de Frequência Regional baseada nos momentos L (RFA-

Lmom) à valores extremos de temperatura do ar 

 

RESUMO 

 

A Análise de Frequência Regional (Regional Frequency Analysis, RFA), é uma ferramenta 

estatística voltada para aprimorar a estimativa da probabilidade de ocorrência de eventos 

climáticos extremos. A RFA é usualmente fundamentada no método dos momentos-L (RFA-

Lmom) o qual é uma técnica de grande importância em estudos hidrológicos. Sob o método da 

RFA-Lmom diferentes distribuições paramétricas podem ser avaliadas quanto à sua capacidade 

para estimar a probabilidade de diferentes eventos meteorológicos. O objetivo deste trabalho foi 

adaptar o algoritmo de cálculo da RFA-Lmom a dados extremos de temperatura do ar máxima 

(Tmax) e mínima (Tmin), os quais podem apresentar diferentes níveis de dependência espacial e 

valores negativos. A área de estudo foi o estado de São Paulo. Foram utilizados dados de 

temperatura do ar (°C) da rede meteorológica pertencente ao Instituto Agronômico (IAC). A 

definição de valor extremo adotada nesse trabalho foi baseada no método blocos de máximo. Foi 

realizada a medida de discordância (D), para todos os dados coletados de Tmin e Tmax, logo após 

foi realizada a análise de cluster (separação em grupos) para ambas as temperaturas, a Tmin foram 

formados 5 grupos e a Tmax formaram 6 grupos. A medida de heteregoneidade (H), foi utilizada 

como critério para verificar se os grupos estabelecidos pela análise de cluster poderiam ser 

considerados homogêneos. Para a Tmin, quatro grupos foram classificados como “Aceitavelmente 

homogêneos” e um foi considerado “Possivelmente heterogêneo”. Para Tmax todos os grupos 

foram considerados “Aceitavelmente homogêneos”. Após essas etapas, foi calculada a medida de 

aderência (Z) para a escolha da função de distribuição paramétrica. Entre distintas candidatas para 

cada grupo foi escolhida para cada grupo a distribuição que apresentava valor de |Z|≤1.64. Foi 

realizada a aplicação prática da RFA-Lmom na região centro-leste do estado para avaliar a 

probabilidade de ocorrência de geada agronômica em quatro cidades dessa região: Bragança 

Paulista, Espirito Santo do Pinhal, Jundiai e Campinas. Os resultados encontrados neste estudo 

suportam a hipótese de que a análise de frequência regional, com base em estimativas de 

momentos-L, pode ser aplicada aos dados diários de temperatura extrema do ar no Estado de São 

Paulo. Observou-se que essa técnica de regionalização aprimora as estimativas probabilísticas 

dessa variável, incluindo eventos de geada de radiação, em relação às obtidas com bases em 

técnicas de ajuste pontual. Para as quatros cidades que foram realizadas a aplicação prática os 

resultados demonstraram a probabilidade de ocorrência de geadas agronômicas variando entre 7 a 

15%.  

 

 

Palavras-chave: Geada; Agrometeorológicos; Função de Distribuição Paramétrica 
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Adaptation of the Regional Frequency Analysis based on L moments (RFA-Lmom) to 

extreme air temperature data 

 

ABSTRACT 

 

The Regional Frequency Analysis (Regional Frequency Analysis, RFA), is a statistical tool 

designed to improve the probabilistic assessment of extreme weather events. The RFA may be 

based on the method of moments L (RFA-Lmom), which is a technique of great statistical 

importance for hidrological studies. Under the framework of the RFA-Lmom, different parametric 

distributions may be evaluated regardind its capability to estimating the probability of different 

meteorological events. The objective of this work was to adapt the RFA-Lmom calculation 

algorithm to extreme maximum (Tmax) and minimum (Tmin) air temperature data, which may 

present different levels of spatial dependence and negative values. The study area is the state of 

São Paulo. It were used air temperature data (°C) from the meteorological network belonging to 

the Agronomic Institute (IAC). The definition of extreme value adopted in this work was based on 

the block maxima approach. Discordance measurement (D) was performed for all data collected 

from Tmin and Tmax, soon after, the cluster analysis was performed (separation into groups) for 

both temperatures, at Tmin 5 groups were formed and at Tmax 6 groups were formed. The 

heterogeneity measure (H) was used as a criterion to verify whether the groups established by the 

cluster analysis could be considered homogeneous. For Tmin, four groups were classified as 

“Acceptably homogeneous” and one was considered “Possibly heterogeneous”. For Tmax all 

groups were considered “Acceptably homogeneous”. After these steps, it was calculated the 

goodness-of-fit measure (Z) for the choice of a parametric distribution function. Among different 

candidates for each group, the distribution that presented a value of |Z|≤1.64 was chosen for each 

group. A practical application of RFA-Lmom was carried out in the central-eastern region of the 

state to evaluate the probability of occurrence of agronomic frost in four cities in this region: 

Bragança Paulista, Espirito Santo do Pinhal, Jundiai and Campinas. The results found in this study 

support the hypothesis that the regional frequency analysis, based on estimates of L-moments, can 

be applied to daily data of extreme air temperature in the State of São Paulo. It was observed that 

this regionalization technique improves the probabilistic estimates of this variable, including 

radiation frost events, in relation to those obtained based on point adjustment techniques. For the 

four cities where the practical application was carried out, the results showed the probability of 

occurrence of agronomic frosts ranging from 7 to 15%. 

 

 

Keywords: Frosts events; Agrometeorological; Parametric Distribution Function 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aprimoramento das possibilidades de eventos extremos climáticos (são eventos que 

ocorrem por meio das variáveis meteorológicas (ex: enchentes, ondas de calor, geada, entre 

outros), são primordiais para o desenvolvimento agrícola, sendo esses eventos um dos principais 

objetos da estatística agrometeorológica. Entretanto, a relativa baixa densidade das redes 

brasileiras de estações meteorológicas e frequentes problemas de consistência podem ser vistos 

como um dos principais fatores limitantes a esse aprimoramento (PEREIRA et al., 2002; 

BARDIN-CAMPAROTTO et al., 2013 e PRADO et al., 2018). Em adição, eventos extremos, 

como geadas agronômicas (PEREIRA et al., 2002), tendem a apresentar elevados períodos de 

retorno, os quais superam a disponibilidade temporal da maioria das fontes de dados 

meteorológicos (GOUDENHOOFDT et al., 2017), incluindo as de sensoriamento remoto.  

A Análise de Frequência Regional (Regional Frequency Analysis, RFA), é uma ferramenta 

estatística voltada para a estimação da probabilidade de ocorrência de eventos extremos de 

precipitação pluvial. Os primeiros estudos da RFA foram realizados para observar as 

irregularidades positivas de precipitação ou anormalidades negativas ligadas em diferentes 

períodos de retorno aplicando as funções de distribuição de probabilidade (ÁLVAREZ et al., 

1999). Neste sentido, Hosking e Wallis (1993), sugeriram a Análise de Frequência Regional - 

fundamentada no método dos momentos-L (RFA-Lmom) - que é uma técnica de grande robustez 

estatística sendo pouco afetada pela presença de dados anormais (outliers). Nesse contexto, 

diversas distribuições paramétricas são usualmente empregadas para estimar a probabilidade de 

diferentes eventos meteorológicos (eventos extremos).  

Os parâmetros dessas distribuições são frequentemente estimados para cada ponto (estação 

meteorológica) ou pixel (sensoriamento remoto e modelos climáticos) de coleta ou observação. 

Com isso, independentemente do método matemático utilizado para realizar tal estimativa 

(máxima verossimilhança ou momentos-L, por exemplo), esse procedimento pontual de estimação 

paramétrica resulta em elevado nível de incerteza, pois quanto menor a série de dados analisados 

maior o grau de incerteza e quanto maior a série de dados maior a certeza das ocorrências de 

eventos extremos (FORESTIERI et al. 2018). Portanto, o aumento da disponibilidade de séries 

meteorológicas para o ajuste de tais parâmetros torna-se um fator chave para o aprimoramento do 

estudo probabilístico desses eventos extremos.  

Por delimitar as chamadas regiões homogêneas, a RFA (DALRYMPLE, 1960) permite a 

utilização de distintos pontos de coleta localizados dentro da região ou grupo delimitado 
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(SVENSSONAND JONES, 2010; GOUDENHOOFDT et al., 2017). Dessa forma, eleva-se o 

número de dados disponíveis para o processo de ajuste paramétrico. Em outras palavras, a RFA 

exibe alto potencial para a avaliação dos eventos extremos que ocorrem na região de estudo, por 

possibilitar que probabilidade de ocorrência da variável seja estimada por meio de uma única 

distribuição paramétricas ajustada com base em todas as séries da região/grupo homogêneo 

(HOSKING e WALLIS, 1997; FOWLER e KILSBY, 2003; BASU e SRINIVAS,2013). 

A distribuição de frequência que apresenta a forma válida para todos os pontos de coleta 

do grupo homogêneo é denominada ‘distribuição regional’. Os grupos ou regiões homogêneas, 

são estabelecidos por meio do cálculo de momentos-L regionais (HOSKING e WALLIS, 1991) 

os quais são obtidos pelas médias ponderadas dos momentos-L de cada estação/pontos de coleta 

(HOSKING e WALLIS, 1997). Ao formar esses grupos, as séries históricas de todos os pontos de 

coleta podem ser utilizadas conjuntamente para o estudo probabilístico de eventos 

agrometeorológicos em um ponto de interesse da região em análise. Em outras palavras, os 

parâmetros da distribuição regional são ajustados utilizando-se todos os dados de todas as séries 

do grupo homogêneo.  

A RFA-Lmom tem o potencial de aprimorar a estimativa da probabilidade de ocorrência 

de eventos agrometeorológicos, mesmo quando o tamanho amostral das séries históricas 

disponíveis não permitirem, de forma particular, o cálculo de tais estimativas (FOWLER e 

KILSBY, 2003). Em adição, por meio da estatística denominada medida de discordância (D), a 

RFA-Lmom indica as séries de dados que apresentam características estatísticas 

significativamente diferente das demais séries utilizadas na análise. Com isso, a RFA-Lmom 

também avalia, em base regional, a qualidade dos dados obtidos a partir de cada estação ou ponto 

de coleta que formam o grupo de estações meteorológicas sob análise (SVENSSONAND JONES, 

2010; GOUDENHOOFDT et al., 2017).  

Naturalmente, todas essas qualidades enfatizam a importância da aplicação da RFA em 

estudos agrometeorológicos. Essa utilização torna-se particularmente relevante em regiões onde a 

disponibilidade e a qualidade de dados históricos são fatores limitantes ao desenvolvimento de 

ações de climatologia agrícola (BLAIN et al., 2021). Contudo, por ter sido inicialmente 

desenvolvida para ser aplicada exclusivamente a séries hidrometeorológicas como vazões e chuvas 

extremas (que assumem apenas valores positivos) a RFA-Lmom não vêm sendo utilizada em 

diversos estudos de interesse agrometeorológico, tais como temperatura extremas máximas e 

mínimas. Com base na hipótese de que a Análise de Frequência Regional baseada em momentos-

L (RFA -Lmom), sempre foi aplicada a valores positivos, esse trabalho teve como hipótese se a 
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(RFA-Lmom) pode ser apropriada à extremos diários de temperatura do ar máxima e mínima 

sendo está podendo apresentar valores negativos, estabeleceu-se os seguintes objetivos: 

 

1.1  Objetivo geral 

 

Adaptar o algoritmo de cálculo da RFA-Lmom a dados extremos de temperatura do ar máxima 

e mínima, os quais podem apresentar diferentes níveis de dependência espacial e valores negativos. 

 

1.2   Objetivo específico 

 

Aplicar a RFA-Lmom aos dados provenientes de redes de estações meteorológicas do estado de 

São Paulo pertencentes ao Instituto Agronômico (IAC).  
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2    REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Eventos extremos de temperaturas do ar 

 

Eventos climáticos extremos podem ser definidos como episódios de condições de tempo 

extremos que causam impactos na sociedade e em sistemas naturais, sendo marcados por métricas 

ou índices que normalmente são originados a partir de variáveis meteorológicas, sendo as secas, 

cheias, ondas de calor, ondas de frio e chuvas extremas os eventos mais frequentes (STOTT et al., 

2013). A escala destes eventos pode ocorrer entre dias até milênios, sendo que os de curta duração 

têm tido grande interesse dentro da comunidade científica, devido a modelos climáticos indicarem 

elevação em sua frequência e intensidade (MARENGO et al., 2018). 

 Mudanças em extremos climáticos foram identificadas por Frich et al. (2002) a partir de 

índices de extremos climáticos de temperatura e precipitação, sendo determinados eventos 

extremos muitos localizados, enquanto outros são de escala global. Os autores verificaram que a 

maior parte dos resultados fundamentados na temperatura do ar mostra um aquecimento no 

Hemisfério Norte e na Austrália após 1946 advertindo um decréscimo global no número de dias 

frios na segunda metade do século XX. Com relação aos resultados fundamentados em 

precipitação, tem-se uma alternância entre modificações positivas (acréscimo no número de 

eventos de precipitação intensa no oeste da Rússia e partes da Europa) e negativas (decaimento na 

frequência de precipitação ao leste da Rússia e Sibéria). Os pesquisadores ainda advertiram o 

acréscimo em todos os índices de eventos de precipitação intensa no Sul da África, Oeste da 

Rússia, partes da Europa e leste dos Estados Unidos. 

Eventos extremos de clima têm se tornado cada vez mais comuns em diversas regiões da 

América do Sul. Como exemplo, na Amazônia, pode-se mencionar as grandes secas de 2005 e 

2010 (LEWIS et al., 2011) e as muitas inundações de 2008/2009 (MARENGO et al., 2012), 2012 

(MARENGO et al., 2013; ESPINOZA et al., 2013) e 2014 (ESPINOZA et al., 2014), assim como 

a estiagem no Sudeste Brasileiro em 2014/2015 (COELHO et al., 2016). Esses eventos induzem a 

comunidade acadêmica a procurar explicações mais decisivas acerca de fenômenos que acontecem 

hoje e podem acontecer no futuro em função das mudanças nas características climáticas no Brasil 

e no mundo (NATIVIDADE; GARCIA, TORRES, 2017).  

 Avaliando o histórico de ocorrência de eventos climáticos extremos no Brasil nos últimos 

30 anos, foi observado que houve um aumento na frequência de precipitação no verão e no inverno, 
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no Sul e no Sudeste (MARENGO, 2014). Entretanto pesquisas de longo prazo sobre tendências e 

mudanças climáticas no Brasil são escassas, devido à baixa consistência e curto período de dados 

climáticos analisados (MARENGO et al., 2009). É possível advertir ainda que em escala regional 

há elevadas incertezas quanto à quantidade, intensidade, frequência e duração dos eventos 

climáticos extremos (IPCC, 2013; 2018). 

 Episódios de temperaturas extremas apresentam um dos maiores riscos à saúde humana e 

as plantações de diferentes culturas, têm duração esperada de alguns dias com modificações 

maiores que 5 °C do valor médio esperado na temperatura do ar (HATFIELD e PRUEGER, 2015). 

No Brasil a ocorrência de eventos de calor excessivo exibe um crescimento significativo, no 

entanto a quantidade de estudos ainda não é satisfatória para caracterizar de forma temporal e 

espacial modificações no número de episódios (GEIRINHAS et al., 2018; SILVA et al., 2019). 

 A temperatura do ar é uma variável ambiental que tem grande facilidade de obtenção 

quando comparada com diferentes variáveis meteorológicas, e, portanto, vêm sendo usada com 

grande frequência na identificação de mudanças climáticas pela associação de suas flutuações com 

a variabilidade de tendências de índices de eventos extremos atribuídas ao aquecimento global 

(MARENGO et al., 2007). No Brasil, diferentes pesquisas têm empregado estimativas dos índices 

de extremos de temperatura, elaborados pela Organização Meteorológica Mundial (OMM), para 

estimativa das mudanças climáticas locais (DANTAS et al., 2015; SANTOS et al., 2012; SANTOS 

et al., 2020; SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2017). Entretanto, grande parte dessas pesquisas 

concentram-se na região Sul e Sudeste do país, já que essas regiões exibem grande quantidade de 

estações meteorológicas e séries com melhor qualidade e intervalo de dados (SABINO et al., 

2020).  

Empregando projeções de modelo regional, Lyra et al. (2018) pesquisaram o impacto das 

mudanças climáticas em três regiões metropolitanas do sudeste brasileiro (Rio de Janeiro, São 

Paulo e Santos). Os resultados advertiram um aumento de temperaturas máximas diárias, de dias 

e noites quentes, e diminuição de dias e noites frias, com a diminuição na duração do período mais 

frio para o final do século no cenário RCP8.5 (Representative Concentration Pathway, trajetória 

representativa de concentrações) do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas). Também foi advertido um clima futuro mais seco.  

No meio rural, os parâmetros agrometeorológicos, como temperatura, umidade do solo, 

radiação solar e pluviosidade influenciam a agricultura. A severidade e frequência de eventos 

extremos de temperatura máxima ocasionam mudanças na produtividade das cultivares, podem 

levar ao abortamento floral, entre outros (MORAES et al., 2011). Com isso, verifica-se que a 
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temperatura do ar é uma das principais variáveis climáticas que afetam a agricultura em todo o 

mundo (ALVAREZ et al., 2012). Por exemplo, ondas de calor (VOGEL et al., 2019) e eventos de 

geada (BLAIN, 2011) podem levar a falhas na colheita, ameaçando a segurança alimentar em países 

no mundo todo. Esses eventos podem não afetar apenas as regiões onde ocorreram, uma vez que outras 

partes do mundo podem experimentar efeitos indiretos, como redução das exportações de produtos 

agrícolas e preços mais altos dos alimentos (GFSP 2015, PUMA et al., 2015). É o caso de várias 

regiões brasileiras, que estão entre as cinco maiores produtoras mundiais de commodities agrícolas, 

como café, citros, soja e cana-de-açúcar, entre muitas outras. Todos esses fatos evidenciam a 

relevância de estudos que aprimorem as estimativas da probabilidade de ocorrência de eventos 

extremos da temperatura do ar. 

 

2.1.1 Impactos provocados pela temperatura mínima  

 Para a Meteorologia, a geada é definida pela deposição de gelo sobre plantas e objetos 

expostos ao relento. Contudo, mesmo com formação de gelo sobre as plantas pode não acontecer 

a morte dos tecidos vegetais. Porém para a Agronomia, entende-se geada como o fenômeno 

atmosférico que ocasiona a morte das plantas ou de suas partes (folhas, caule, frutos, ramos), 

devido à baixa temperatura do ar, que gera congelamento dos tecidos vegetais, havendo ou não 

formação de gelo sobre as plantas. A morte pode ser ocasionada tanto por ventos muito frios 

soprando por muitas horas, como pelo resfriamento radiativo com o ar muito seco (PEREIRA, 

2002).  

As geadas ocasionam diversos efeitos negativos na agricultura, especialmente quando 

ocorrem em dias consecutivos e muito intensas, podendo gerar perdas parciais ou totais nas 

culturas (AGUIAR; MENDONÇA, 2004), podendo essas ocasionarem paralisação do crescimento 

da planta e diminuição do conteúdo celular (MEDEIROS; MARINO, 2015). 

Os danos ocasionados pela geada mudam segundo a espécie vegetal e seu estágio 

fenológico, podendo-se esses serem estimados de acordo com a temperatura do ar junto às plantas 

(SENTELHAS et al., 1995). A temperatura mínima do ar no abrigo meteorológico é importante 

na classificação de geadas, considerando-se 2°C como o máximo abaixo para início dos prejuízos 

(ALTOLPHO et al., 2004; WREGE et al., 2005; CARAMORI et al., 2008). Entretanto, é a 

temperatura mínima notada sobre a relva, na noite da geada, que oferecerá a noção adequada do 

nível de dano ocorrido (CALDANA; NASSER, SILVA, 2021). 

 Rosisca et al., (2015), realizando uma pesquisa no Instituto Agronômico do Paraná - 

IAPAR, localizado em Londrina, avaliando alguns tipos de café com 7 meses de idade, analisando 
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quais eram os danos foliares que as temperaturas mínimas entre -2 e -5°C ocasionariam na cultura, 

foi possível concluir que as plantas sofreram danos após 15 dias de exposição em temperaturas 

negativas, sendo esses danos classificados como severa (75% de danos foliares) e morte (100% de 

danos foliares) em grande parte das cultivares que foram estudadas.  

  

2.1.2 Impactos provocados pela temperatura máxima  

A temperatura máxima é a temperatura mais alta que é atingida em um determinado tempo 

(dia/semana/mês) em um determinado lugar (cidade/região).  

As ondas de calor (são nomeadas ondas de calor períodos de dias em que prevalece o calor 

excessivo, com duração equivalente a seis ou mais dias consecutivos), formam conjuntos de dias 

com temperaturas extremas, estas produzem impactos na sociedade ao todo prejudicando as 

produções agrícolas considerando que algumas culturas são sensíveis ao calor extremo e essas 

elevadas temperaturas podem gerar problemas de saúde também, pois pode energizar processos 

inflamatórios e criar condições favoráveis ao aumento dos transmissores de doenças contagiosas. 

Deste modo, é necessário realizar pesquisas que possam colaborar com o planejamento, 

especialmente nas áreas da saúde humana e animal, produção agrícola e segurança hídrica (ELY 

e KOGIMA, 2019). 

Segundo a Organização Meteorológica Mundial (OMM) uma onda de calor é marcada 

quando, em um intervalo de pelo menos seis dias sucessivos, a temperatura máxima diária é maior 

em 5ºC ao valor médio diário no período de referência (ELY e KOGIMA, 2019). De acordo com 

Zuo et al., (2015), Zeng et al., (2014), prevê-se que até o ano de 2100 a temperatura efetiva global 

aumentará cerca de 5,8°C. 

A incidência, distribuição geográfica e a severidade de uma doença estão ligadas à ação 

direta do ambiente sobre o patógeno e sobre a planta hospedeira. No ambiente, a temperatura é um 

dos tópicos importantes climáticos que influencia em todas as fases de desenvolvimento do 

hospedeiro e consequentemente no ciclo de vida do patógeno (AGRIOS, 2005).  

Os impactos da temperatura sobre a planta-hospedeira podem intervir no seu crescimento, 

fisiologia, morfologia, reprodução e sobrevivência, ocasionando modificações na interação com 

os microrganismos simbiontes, com os insetos e a competição com plantas invasoras, assim como 

na resistência a fitopatógenos e insetos-pragas. Além do mais, a temperatura pode afetar o 

patógeno, através de interferências diretas no ciclo de vida, na dispersão e na sobrevivência dos 

microrganismos. Mediatamente, a temperatura pode afetar as interações de parasitismo e 

competição (AGRIOS, 2005).  
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Os patógenos de plantas são responsáveis por diminuições de produção e podem colocar 

em risco a sustentabilidade do agroecossistema. O entendimento das ligações entre o efeito da 

temperatura na severidade da doença, sua distribuição geográfica e temporal, compõe um 

importante auxílio para o estabelecimento de medidas de controle, admitindo o planejamento das 

atividades agrícolas e a adoção de medidas de mitigação e adaptação referente aos possíveis 

impactos que podem ser gerados na agricultura. Contudo, os impactos da elevação da temperatura 

sobre os acontecimentos das doenças de plantas é um assunto complexo, sendo necessário 

informações sobre os efeitos no patógeno na fisiologia da planta hospedeira e, consequentemente, 

na interação patógeno e planta hospedeira (ANGELOTTI; GHINI; BETTIOL, 2017). 

As ondas de calor e baixa úmida são fenômenos que ocorrem de maneira cíclica no Brasil, 

frequentemente nos meses de agosto e setembro quando são abordados os índices mais baixos de 

umidade relativa e a média das temperaturas começam a subir atingindo as maiores médias em 

setembro, principalmente nas regiões Centro-Oeste e Sudeste.  Por consequência,  nesses  meses, 

as queimadas são  mais  frequentes,  bem  como  um aumento no número  de  atendimentos  

hospitalares em  resultado  de  problemas  respiratórios por  decorrência  da  baixa  umidade  

relativa  do ar  ligada  ao  calor. Segundo  a  Organização  Mundial  de  Saúde (OMS),  o  nível  

ideal  de umidade  relativa  do  ar  para  a  saúde  humana  é  de  60%  no  mínimo,  entretanto,  em 

determinadas  cidades do  Brasil  é  comum  ter  dias  alcançando  patamares  menores que 20% 

entre  agosto  e  outubro,  existindo  até mesmo  registros  de  níveis menores que  10% 

(SALVADOR, 2021).  

 

 

2.2 Análise de Frequência Regional  

 

 A análise de frequência regional (RFA) de variáveis hidrológicas é um dos assuntos de 

ampla relevância da Engenharia de Recursos Hídricos, dado que, através dela, são adquiridas as 

chuvas e vazões de referência que são empregadas em estudos e projetos. Por se tratarem de 

grandezas às quais são atribuídas grande responsabilidade e por se comporem em valores com 

baixa probabilidade de ocorrência, com diversas incertezas em sua avaliação, a estimativa dos 

quantis de projeto tem sido componente de estudo na literatura científica. Uma das grandes 

dificuldades na análise de frequência é aferir, com confiabilidade, os quantis de projeto a partir de 

registros com baixa disponibilidade amostral (JESUS, 2016). A RFA visa aprimorar a 

confiabilidade dessa análise por meio do emprego de informações ao longo de uma região 
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considerada homogênea, diminuindo as incertezas na estimativa de parâmetros regionais. Além 

disso, a RFA admite a regionalização de variáveis hidrológicas, ou seja, a estimação de quantis 

característicos dessas variáveis onde não acontece o monitoramento (SANTOS, 2013). 

 A vantagem na utilização da (RFA) é que quando comparada com aquela baseada em 

estações meteorológicas de forma individual existe a possibilidade de utilizar informações de 

distintos pontos de coleta nas estimativas dos parâmetros das distribuições de frequência. Além 

disso, essa técnica permite melhorar a estimativa dos quantis de uma distribuição de probabilidades 

teórica, realiza a identificação de postos com observações duvidosas de observação dentro da 

região em estudo. Com a regionalização, é possível aumentar consideravelmente o número de 

informações, que passam a ter caráter regional. Em outras palavras, os modelos de regionalização 

admitem melhorar as estimativas de eventos extremos (DANTAS, 2012).  

Na análise de frequência regional são usadas diferentes estações selecionadas por suas 

semelhanças fisiográficas e/ou climáticas dentro de uma área geográfica. A abrangência regional 

é usada quando se pretende realizar a transferência de informações de um local para outro ou 

quando as amostras locais apresentam períodos muito curtos e pretende-se obter valores mais 

confiáveis na estimação de parâmetros e quantis de distribuições de probabilidades. Os estudos 

com séries anuais consideram somente um valor máximo (ou mínimo) da variável por ano 

hidrológico, que corresponde ao período de 12 (doze) meses a partir do início da estação chuvosa 

até o fim da estação seca. Na avaliação de durações parciais são selecionados registros de 

magnitudes superiores (ou inferiores) a um determinado limite de referência, sem restrição do 

período de ocorrência (CAVALCANTI, 2014).   

Um dos requisitos principais da RFA é a de que as séries hidrológicas sejam homogêneas. 

A homogeneidade é assegurada quando todos os dados de uma amostra são retirados de uma 

mesma população. Entretanto, essa condição nem sempre é determinada. Nos testes paramétricos 

são comparados os parâmetros da população, tais como média e variância, baseando na suposição 

de uma distribuição exclusiva para os dados amostrais, enquanto os testes não-paramétricos não 

precisam da hipótese subjacente de uma distribuição específica para delinear uma dada amostra 

(COELHO FILHO, 2010). 

Os principais métodos empregados na RFA são: (i) métodos que regionalizam eventos com 

algum risco; (ii) métodos que regionalizam parâmetros de distribuições de probabilidades; e (iii) 

métodos que regionalizam quantis adimensionalizados de probabilidades, chamado “índice de 

inundações” ou index-flood. O nome “índice de inundações” é utilizado porque as primeiras 

aplicações do método (DALRYMPLE, 1960, apud HOSKING e WALLIS, 1997) foram na análise 

de cheias. Apesar disso seu uso não se limita a esse tipo de evento. Outros métodos de estimação 
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de parâmetros podem ser observados na literatura, porém são menos utilizados, tais como o método 

da máxima entropia, o método dos momentos generalizados, entre outros (RAO e HAMED, 2000). 

 

 

2.3 Análise de Frequência pelo método Index-Flood (índice de inundações) utilizando 

momentos-L 

 

Um dos métodos utilizados na RFA é o index-flood (índice de inundações), sendo a 

premissa básica que as cheias em uma dada região, quando desmembradas por um “índice de 

inundações” local, são igualmente disseminadas (DALRYMPLE, 1960). Normalmente é utilizado 

a média da amostra local como “índice de inundações” (STEDINGER et al., 1993). As vazões 

máximas anuais, transformadas pela média amostral, são chamadas de “cheias normalizadas” 

(MARTINS; REIS; ALEXANDRE, 2008).  

O termo index-flood foi introduzido por Dalrymple (1960), dentro de uma contextualização 

de regionalização de vazões de cheia. Refere-se ao expediente para adimensionalizar alguns dados 

obtidos em pontos distintos de uma região analisada como homogênea, com a finalidade de usá-

los como um conjunto amostral único. Hosking e Wallis (1997) exibem um conjunto metodológico 

de procedimentos padronizados, fundamentados em estatísticas-L, para a análise do 

comportamento regional de variáveis hidrológicas, sendo estes procedimentos, de acordo com 

Bobée e Rasmussen (1995), aqueles que proporcionam melhores estimativas das probabilidades 

de eventos insignificantes (BOBÉE; RASMUSSEN, 1995). 

Para a estimativa dos parâmetros de distribuições destaca-se os métodos dos Momentos, 

da Máxima Verossimilhança, e dos momentos-L. O método dos Momentos tem sido muito 

empregado pela facilidade de aproveitamento. Determinadas vantagens e limites destes métodos 

são discutidas em Kite (1977), Sevruk e Geiger (1981), Clarke (1994); Rao e Hamed (2000) e 

Naghettini e Pinto (2007).  

Segundo Dantas (2012), o método dos momentos-L (MML) de estimação de parâmetros 

consiste em igualar os momentos-L populacionais aos momentos-L amostrais. O resultado dessa 

operação produzirá as estimativas dos parâmetros da distribuição de probabilidades em questão. 

A metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997) é baseada nos princípios do index-

flood, e faz uso dos momentos-L, quantidades deduzidas dos Momentos Ponderados por 

Probabilidades-MML, não só para calcular os parâmetros e quantis da distribuição regional de 

probabilidade, assim como também para arquitetar estatísticas capazes de tornar menos subjetivas 

algumas fases da análise regional de frequência (HOSKING e WALLIS, 1997). 
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Hosking; Wallis (1997) estabelecem que o método Index-Flood baseado nos momentos-L 

precisa ser realizado em 4 passos: “i) triagem inicial dos dados, ii) identificação de regiões 

homogêneas, iii) escolha da função densidade de probabilidades, e iv) estimativa da função 

densidade de probabilidade”. Sendo que, a escolha inicial dos dados consiste na inspeção de erros 

grosseiros e inconsistências, determinadas pela medida de discordância D ; a identificação de 

regiões homogêneas é realizada pela medida de heterogeneidade H ; a escolha da FDP ( Função 

de Distribuição Paramétrica) é feita baseada nos resultados adquiridos pela medida de aderência 

regional Z DIST  e a estimativa da função densidade de probabilidades, que consiste na estimativa 

dos parâmetros da FDP, assim como na estimativa do fator de escala para o local onde será 

efetivada a estimativa desejada (CASSALHO, 2017).  

Segundo Hosking e Wallis (1997) e Santos (2011), entre outros, o método do index-flood 

pode ser descrito pela equação 1: 

X j(F) = µjx(F),                       j=1,...,N                                                                               (1)  

Em que, Xj (F) são os dados notados no posto, e o index-flood ou fator de 

adimensionalização para o local j, x (F) representa a curva regional de quantis e N é o número de 

postos de monitoramento (SANTOS, 2011).  

A determinação dos p parâmetros da distribuição regional 𝜃𝑘
𝑅 . k = 1, ..., p, é realizada 

através da média ponderada pelo tamanho das séries, nj, dos parâmetros locais 𝜃𝑘
(𝑗)

, de acordo com 

a equação 2 (SANTOS, 2011). 

𝜃𝑘
𝑅  =  

∑ 𝑛j 𝜃𝑘
(𝑗)

 𝑁
𝑗=1

∑ 𝑛𝑗
𝑁
𝑗 = 1

                                                                                                              (2) 

Na equação, 𝜃𝑘
𝑅 é o parâmetro da distribuição regional, 𝜃𝑘

(𝑗)
representa as estimativas das 

estatísticas locais, k é o k-ésimo parâmetro estimado e nj é o número de elementos da série do 

local, e N é o número de postos de monitoramento que constitui a região homogênea (SANTOS, 

2011). 

Depois de estimados os parâmetros da distribuição adimensional de frequências, as 

estimativas locais são feitas a partir da equação regional de distribuição de frequências, 

multiplicada pelo index-flood (SANTOS, 2011). 

Wallis (1988) e Hosking (1990) mostraram que os momentos-L e individualmente as suas 

versões adimensionais (L-Cv, L-Cs, etc) são menos tendenciosos e a sua distribuição é 

fundamentalmente normal mesmo em amostras de tamanho moderado (SANTOS, 2011). 

Métodos ainda pouco utilizados a nível nacional, como o do Index-flood ligado aos 

métodos dos momentos-L, resultaram em importantes instrumentos de gestão e de engenharia 
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hidrológica para o Estado do Rio Grande do Sul, aumentando as práticas de RFA-Lmom em 

pesquisas internacionais (CASSALHO, 2017).  

 

2.4 Testes de homogeneidade 

 

Ao longo dos anos, vários testes estatísticos foram desenvolvidos para decidir se um 

conjunto de locais formam uma região homogênea (WILTSHIRE, 1986; LU e STEDINGER, 

1992; HOSKING e WALLIS, 1997; FILL e STEDINGER, 1995). Dentre esses testes, o teste de 

homogeneidade de Hosking e Wallis (1993) (denotado teste de H) estabeleceu-se como referência 

na literatura. Na verdade, é geralmente usado e continua a ser usado na prática (FOWLER e 

KILSBY, 2003; NORBIATO et al. 2007; CANNAROZZO et al. 2009; NGONGONDO et al. 

2011; NÚÑEZ et al. 2011; SANTOS et al. 2011; LIM et al. 2013) e a ser considerado nos 

desenvolvimentos estatísticos (CASTELLARIN et al. 2008; DAS; CUNNANE, 2010; CHÉRIF; 

BARGAOUI, 2013; WAZNEH et al. 2015; WRIGHT et al. 2015). O teste de HW foi recentemente 

estendido ao caso multivariado por Chebana e Ouarda (2007) por levar em consideração 

simultaneamente as várias características dos eventos de inundação (pico, volume e duração) 

(DALRYMPLE (1960), HOSKING e WALLIS, (1997) ou CHEBANA e OUARDA (2009)). 

O teste de homogeneidade é realizado colocando um número K de amostras de observações 

da mesma variável em diferentes locais de medição disponíveis, e é necessário verificar se elas 

podem ser agrupadas para formar uma região estatisticamente homogênea: sendo Yij, consistindo 

em  j ser a observação e i a amostra, classificando em ordem crescente (Yil ≤ Yi2 ≤ ...  ≤ Yin, onde 

i = 1, ...., k) (DURBIN e KNOTT, 1971).  

Seguindo um procedimento de valor de índice, as observações são primeiro adaptadas em 

relação a um valor de índice específico do local Yi obtendo  𝑋𝑖𝑗 =
𝑌𝑖𝑗

𝑌𝑖
. Se as observações são 

independentes e i tem função de distribuição de Fi, e o teste de homogeneidade corresponde a 

verificação da hipótese H0: F1 = ... = FK = F, sem especificar a distribuição comum de F. Os méritos 

de desvantagem significativa para o teste de estatística são considerados os seus erros para o tipo 

I. Dada a hipótese nula H0 (no caso a hipótese de homogeneidade regional), o poder do teste é 

definido como a probabilidade de rejeitar corretamente H0 quando não é verdade. Se, em vez disso, 

a hipótese for rejeitada quando deve ser aceita, comete-se a um erro do tipo I. O teste não é 

tendencioso quando a probabilidade de cometer um erro do tipo I é igual ao nível de significância 

selecionado, α, do teste (DURBIN e KNOTT, 1971). 
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Os testes de homogeneidade objetivam encontrar, para cada local, uma estimativa de uma 

quantidade, θi, mede alguns aspectos das distribuições de frequência (no local), e verifica se tem 

dispersão, θi, possui valores em torno de sua contraparte regional, θR, é consistente com a hipótese 

de homogeneidade. Isso requer para definir a distribuição de θ, sob a hipótese nula H0, GH0(θ), o 

que em muitos casos implica que a distribuição comum F é selecionado previamente. Este é um 

problema teórico que afeta a aplicação de muitos testes de homogeneidade (uma exceção é o teste 

baseado em L-CV de Wiltshire (1986)). A necessidade de pré-selecionar F implica que o teste, na 

verdade, não permite que se verifique a homogeneidade da hipótese por si só, mas o composto 

(homogeneidade mais adequação) hipótese de que a distribuição é a mesma em cada local e tem 

uma forma matemática predefinida F. Como consequência, os possíveis motivos para a não 

aprovação no teste podem ser a região ser heterogênea ou a distribuição de probabilidade regional 

F adotada ser inadequada (FARQUHARSON, 1987).  

 

2.5 Análise de cluster   

 

 Dentro da estatística multivariada uma técnica empregada para formar grupos homogêneos 

é a Análise de Cluster. Esta técnica consiste em unificar os dados que foram observados na 

pesquisa por meio de medidas de proximidade, semelhança, similaridade ou correlação. Para isso, 

é necessário que o método seja completamente numérico, onde normalmente o número real de 

grupos que irão ser criados é desconhecido. A ideia básica é utilizar os valores de determinadas 

variáveis para delinear e unir os objetos de estudo em grupos de objetos similares. Quando as 

variáveis usadas nesta técnica estão em escalas diferentes, é necessário padronizá-las, criando-se 

novas variáveis onde cada uma terá média igual a zero e desvio padrão igual a 1, evitando-se assim 

que a análise sofra influência da grandeza da escala de mensuração (RODRIGUES; FACHEL; 

PASSUELLO, 2012).  

Os múltiplos algoritmos presentes para a realização de uma análise de cluster subdividem-

se em necessariamente duas abordagens particulares conhecidas como Métodos Hierárquicos e 

Métodos Não Hierárquicos (MANLY,2008). 
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2.6 Funções paramétricas 

 

 Conforme descrito nesse estudo, a RFA-Lmom utiliza distribuições paramétricas com 

parâmetros estimados com base nos momentos-L. Foi descrito do tópico 2.6.1 até o 2.6.6, a função 

densidade de probabilidade f (x), a função de probabilidade acumulativa F (x), e a função quantil 

x (F) de diversas distribuições que podem ser utilizas na RFA-Lmom (inclusive que foram 

aplicadas nesse trabalho). Descreve-se também as equações empregadas para estimativa 

paramétrica pelo método de momentos-L (HOSKING e WALLIS, 1997).  

Uma distribuição paramétrica é uma forma matemática abstrata, ou forma característica. 

Algumas dessas formas matemáticas surgem naturalmente como consequência de certos tipos de 

processos de geração de dados, e, quando aplicável, esses formulários são candidatos 

especialmente plausíveis para representar de forma concisa as variações de um conjunto de dados. 

Mesmo quando não há uma forte justificativa da escolha de uma distribuição paramétrica 

particular, pode-se constatar empiricamente que a distribuição representa muito bem um conjunto 

de dados (WILKS, 2011). A natureza específica de uma distribuição paramétrica é determinada 

por valores particulares para entidades chamadas de parâmetros dessa distribuição. Como por 

exemplo, a Gaussiana (ou “normal”) essa distribuição tem como forma característica o conhecido 

sino simétrico (WILKS, 2011). 

 Existem dois tipos distintos de distribuições paramétricas, correspondendo a diferentes 

tipos de dados ou variáveis aleatórias. As distribuições discretas descrevem quantidades aleatórias 

(ou seja, os dados de interesse) que podem assumir apenas valores particulares. Uma variável 

aleatória contínua, como valores extremos de temperatura do ar, pode assumir qualquer valor 

dentro de uma faixa especificada de números reais. Nesses casos, o uso de distribuições contínuas 

torna-se necessário. Funções como Generalizada de Valores Extremos (GEV), distribuição 

Pearson Tipo III (PE3), Distribuição Generalizada de Pareto (GPD) e Logística Generalizada 

(GLO), (KITE, 1977; NEGHETTINI e PINTO, 2007) são exemplos desse tipo de distribuição, as 

quais foram utilizadas neste trabalho.  

 

2.6.1 Distribuição Geral dos Valores Extremos (GEV) 

A distribuição Generalizada de Eventos Extremos (GEV) aborda três formas de valores 

extremos máximos em uma única expressão, e tem emprego de densidade de probabilidade 

(BACK,2019). Essa distribuição tem 3 parâmetros: ξ (posição), α (escala) e k (forma) (HOSKING 

e WALLIS, 2005).  
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Segundo Hosking e Wallis, (2005), para “ x: - ∞ < x ≤ ξ + α / k se k > 0; -∞ < x < ∞ se k= 

0; ξ + α/ k ≤ x < ∞ se k < 0”. 

 𝑓(𝑥)  =  𝑎−1𝑒−(1−𝑘)𝑦−𝑒−𝑦                             y = { -k-1log{ 1 – k ( x – ξ/α}, k ≠ 0                 (3) 

                                                                            (x – ξ) / α,                                 k = 0 

                                                                            F(x) = 𝑒−𝑒−𝑦                                                   (4)   

                                                 x (F) = {ξ + α {1 – (-log F) k}/k,                        k ≠ 0                (5) 

                                                                             ξ – α log (-log F),                    k=0 

 

A GEV é frequentemente classificada em três tipos com função de distribuição como segue 

a seguir, segundo (HOSKING e WALLIS, 2005):  

 "𝑡𝑖𝑝𝑜 𝐼: 𝐹 (𝑥)  = 𝑒𝑥𝑝 (𝑒−𝑥) ,              −  ∞ <  𝑥 <  ∞                                                  (6) 

 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝐼𝐼: 𝐹 (𝑥)  =  𝑒𝑥𝑝 (−𝑥−𝛿),           0 ≤  𝑥 <  ∞                                                        (7) 

 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝐼𝐼𝐼: 𝐹 (𝑥)  =  𝑒𝑥𝑝 ( − │𝑥│𝛿) ,      − ∞ <  𝑥 ≤  0 "                                                  (8) 

A GEV submete a distribuição de cada um desses tipos, como tipo I, II e III correspondendo 

a k = 0, e k > 0, respectivamente (HOSKING e WALLIS, 2005). 

A GEV em momentos-L é definida por k >-1, de acordo com (HOSKING e WALLIS, 

2005). 

𝜆1  =  𝜉 + 𝛼{ 1 − 𝛵 (1 + 𝜅)}/𝜅                                                                                    (9) 

𝜆2 = 𝛼 (1 − 2−𝜅)𝛵(1 + 𝜅)/ 𝜅                                                                                         (10) 

τ3 =  2(1 − 3−𝜅)/(1 − 2−𝜅)  − 3                                                                                   (11) 

τ4 = {5(1 − 4−𝜅)  − 10(1 − 3−𝜅)  +  6(1 − 2−𝜅)}/(1 − 2−𝜅)                                  (12) 

 

Segundo Hosking e Wallis, (2005), assim, 𝛵 (.) denota a função gama: 

𝛵(𝑥)  =  ∫ 𝑡𝑥−1𝑒−𝑡𝑑𝑡.
∞

0
                                                                                                  (13) 

Para estimar k, a Eq. (13) precisa ser resolvida. Nenhuma solução explícita é possível, mas 

a seguinte aproximação, fornecida por Hosking et al. (1985), tem precisão melhor de 9 x 10-4 para 

-0,5 ≤ τ3 ≤ 0,5 (HOSKING e WALLIS, 2005). 

𝑘 ≈ 7.8590c + 2.9554𝑐2,            𝑐 =  
2

3 +τ3 
 −  

𝑙𝑜𝑔2

𝑙𝑜𝑔 3
                                                        (14) 

 

Os outros parâmetros são então fornecidos segundo (HOSKING & WALLIS, 2005): 

𝛼 =  
𝜆2𝜅

(1 − 2−𝜅)𝛵(1 + 𝜅)
,             𝜉 =  𝜆1  −  𝛼 {1 − 𝛵 (1 + 𝜅)}/𝜅                                      (15) 
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2.6.2 Logística Generalizada (GLO) 

 

A Logística Generalizada (GLO) é uma distribuição de 3 parâmetros sendo eles:  

ξ (localização), α (escala), 𝜅 (forma) (HOSKING & WALLIS, 2005). 

Segundo Hosking & Wallis, (2005) fica sendo: “- ∞ < x < ξ + α/ κ se κ > 0; - ∞ < x < ∞ se 

κ = 0; ξ + α / κ ≤ x < ∞ se κ < 0.” 

𝑓(𝑥) =
𝛼−1𝑒−(1−κ)y

(1+𝑒−𝑦)
,         y = { −κ−1𝑙𝑜𝑔1 − κ(x − ξ)/α,                 κ ≠  0            (16) 

                                                   (x – ξ)/α κ = 0 

 

                                                   F (x) = 1/(1 + 𝑒−𝑦)                                                  (17) 

                           x(F) = {ξ + α [1- {(1-F)/F} Κ] / k.                κ ≠  0                      (18) 

                                           ξ – α log {(1 – F) /F}                       κ = 0 

 

 

Esta generalização da distribuição logística difere de outras que foram definidas na 

literatura. É uma versão reparametrizada da distribuição logística de Ahmad et al. (1988). O nome 

é escolhido por refletir a semelhança da distribuição com as distribuições generalizadas de Pareto 

e a GEV (HOSKING e WALLIS, 2005). 

  

 A GLO em momentos-L é definida -1 < k < 1 (HOSKING e WALLIS, 2005). 

 

𝜆1 = 𝜉 +  𝛼 (1/𝑘 − 𝜋 / sin 𝑘𝜋                                                                                  (19) 

𝜆2  =  𝛼𝑘𝜋 / sin 𝑘𝜋                                                                                                     (20) 

𝜏3 =  − 𝑘                                                                                                                       (21) 

𝜏4  =  (1 +  5𝑘2)/6                                                                                                      (22) 

 

Os parâmetros são, segundo (HOSKING e WALLIS, 2005):  

 

  𝑘 =  − 𝜏3,         α = 
𝜆2  sin 𝑘𝜋

𝑘𝜋
,       ξ = 𝜆1  −  𝛼 (

1

𝑘
 − 

𝜋

sin 𝑘𝜋
)                                        (23) 

 

 
 

2.6.3 Distribuição tipo III de Pearson (PE3) 

 

 A distribuição Pearson Tipo III, de 3 parâmetros, tem uma ampla aplicação na hidrologia 

(KITE, 1997), sua função de densidade de probabilidade é oferecida pela equação 24 (HOSKING 

e WALLIS, 2005). 

f (x)  =  
1

𝛼𝑇(𝛽)
 (

𝑥−𝑦

𝛼
)𝛽−1 𝑒−(

𝑥−𝑦

𝛼
)
                                                                              (24) 
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em que:  

 α é o parâmetro de escala;  

 β é o parâmetro de posição;  

 γ é o parâmetro de posição ou locação da distribuição. 

A distribuição de Pearson tipo III é geralmente constituída apenas pelo caso γ > 0 e é 

geralmente parametrizada por α, β e ξ. Nessa parametrização estende a distribuição para incluir as 

distribuições usuais de Pearson tipo III, com assimetria positiva e limite inferior ξ, distribuições 

reversas de Pearson tipo III, com assimetria negativa e limite superior ξ, e a distribuição Normal, 

que é incluída como caso especial da distribuição ao invés do limite inatingível α -> ∞. Isso permite 

que a distribuição de Pearson tipo III seja usada quando a L-assimetria dos dados observados pode 

ser negativa. Os parâmetros µ, e γ são os momentos convencionais da distribuição (HOSKING e 

WALLIS, 2005). 

Expressões para momentos-L da distribuição em termos de seus parâmetros são mais 

simples ao utilizar os parâmetros padrão: para apresentar esses resultados, é utilizado, portanto, a 

parametrização padrão, assumindo γ > 0. Os resultados correspondentes para γ < 0 são obtidos 

alterando os sinais de 𝜆1, τ3e ξ onde quer que ocorram nas expressões (HOSKING e WALLIS, 

2005).  

Momentos-L são definidos para todos os valores de α, 0 < α < ∞, (HOSKING e WALLIS, 

2005). 

 

𝜆1 =  𝜉 +  𝛼𝛽                                                                                                               (25) 

𝜆2 =  𝜋−1/2 𝛽𝛵 (𝛼 + 
1

2
)𝛵 (𝛼)                                                                                      (26) 

𝜏3  =  6 𝐼1/3(𝛼, 2𝛼) –  3                                                                                                 (27) 

 

Para 𝜏4 as aproximações de função racional podem ser utilizadas para expressar τ3 𝑒 τ4 

aproximadamente como funções de α. As seguintes aproximações são precisas para 10-6. 

(HOSKING e WALLIS, 2005). Segundo Hosking e Wallis, (2005), se α ≥ 1:  

"𝜏3 ≈𝛼−1/2 𝐴0+ 𝐴1𝑎  
−1  + 𝐴2𝑎 

−2 + 𝐴3𝑎
−3

1+𝐵1𝛼
−1 + 𝐵2𝛼

−2                                                                                          (28)                            

𝜏4 ≈  
𝐶

0+  𝐶1𝛼
−1 + 𝐶2𝛼

−2  + 𝐶3𝛼
−3     

1 + 𝐷
1𝛼+ 𝐷2𝛼

−2
−1                                                                                                  (29) 

Se α < 1,  

 

𝜏3 ≈ 
1+ 𝐸

1+ 𝐸2𝛼
2 + 𝐸3𝛼3

𝛼

1+ 𝐹1
𝛼+ 𝐹2𝛼

2 +𝐹3𝛼
3                                                                                                           (30) 
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𝜏4 ≈ 
1+ 𝐺

1+ 𝐺2𝛼
2 + 𝐺3𝛼3

𝛼

1+ 𝐻1
𝛼+ 𝐻2𝛼

2 +𝐻3𝛼
3  ”   "                                                                                                  (31) 

 

Os parâmetros da parametrização podem ser encontrados a partir da equação 32 

(HOSKING e WALLIS, 2005): 

 

γ = 2𝛼−
1

2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏3 ),                𝜎 =  𝜆2
𝛑𝟏/2 

𝛼1/2Γ (α) / Γ (α + 
1

2
  ),                              μ = λ1                                        (32) 

 

 
   

2.6.4 Distribuição Generalizada de Pareto (GPD) 

 

A distribuição Generalizada de Pareto (GPD), é uma distribuição de 3 parâmetros sendo 

eles: ξ (localização), α (escala), 𝜅 (forma) (HOSKING e WALLIS, 2005). 

Segundo Hosking e Wallis (2005),  para x: ξ ≤ x  ≤  ξ + α / κ se  κ < 0; ξ ≤ x < ∞ se κ ≤ 0 

(HOSKING e WALLIS, 2005). 

𝑓(𝑥) = 𝛼−1𝑒−(1−κ)y,      y = { −κ−1𝑙𝑜𝑔{1 − κ(x − ξ)/α},                 κ ≠  0             (33) 

                                                   (x – ξ)/α       κ = 0 

 

                                                   F (x) = 1 - 𝑒−𝑦                                                              (34) 

                           x(F) = {ξ + α [1- {(1-F) Κ] / k.                          κ ≠  0                        (35) 

                                           ξ – α log (1 – F)                                  κ = 0 

 

Segundo Hosking e Wallis (2005), em casos especiais: κ é a distribuição exponencial; κ = 

1, a distribuição é uniforme no intervalo ξ ≤ x  ≤  ξ + α. 

Em momentos-L são definidos para κ > -1, (HOSKING e WALLIS, 2005). 

𝜆1 =  𝜉 +  𝛼/(1 + κ)                                                                                                            (36)                                                                                               

𝜆2 =  𝛼/{(1 + κ)(2 + κ)}                                                                                                (37)                  

𝜏3  =  (1 −  κ)/(3 + κ)                                                                                                   (38) 

              𝜏4  =  (1 − κ)(2 − κ)/{(3 + κ)(4 + κ)}                                                                       (39) 

 A relação entre 𝜏3   e  𝜏4   é dada por (HOSKING e WALLIS, 2005): 

 𝜏4  =  
𝜏3  ( 1+ 5𝜏3  )

5 + 𝜏3  
                                                                                                             (40) 

 Se ξ   é conhecido, os dois parâmetros α e κ são dados por (HOSKING e WALLIS, 2005): 

              κ =  (𝜆1  − 𝜉 )/𝜆2  − 2,                                   α = (1 + κ)( 𝜆1  − 𝜉 )                             (41) 

 Se ξ for desconhecido, os três parâmetros são dados por (HOSKING e WALLIS, 2005): 



 

 

31 

 

             κ =  ( 1 −  3𝜏3  )/(1 + 𝜏3  ), 𝛼 =  ( 1 +  κ)(2 + κ) 𝜆2,              ξ = 𝜆1 – ( 2 + κ) 𝜆2 (42)   

 Neste estudo também foram avaliadas duas distribuições de 2 parâmetros que foram a 

Distribuição de Gumbel e a Distribuição Normal, que são descritas a seguir:   

 

2.6.5 Distribuição de Gumbel  

 

A Distribuição de Gumbel é uma distribuição de 2 parâmetros sendo eles:  ξ (localização) 

e  α (escala)  (HOSKING e WALLIS, 2005). 

Segundo Hosking e Wallis (2005),  sendo para x: -∞ < x < ∞. 

"𝑓 (𝑥)  =  𝛼−1𝑒𝑥𝑝{ − (𝑥 −  𝜉)/𝛼}𝑒𝑥𝑝[−𝑒𝑥𝑝{−(𝑥 − 𝜉)/𝛼}]                                       (43)                          

𝐹 (𝑥)  =  𝑒𝑥𝑝[−𝑒𝑥𝑝{−(𝑥 − 𝜉)/𝛼}]                                                                                (44)                                                                     

𝑥(𝐹)  =  𝜉 −  𝛼𝑙𝑜𝑔(−𝑙𝑜𝑔 𝐹)"                                                                                        (45)                                                                                   

A Distribuição de Gumbel em momentos-L é definida segundo (HOSKING e WALLIS, 

2005): 

𝜆1 =  𝜉 +  𝛼𝑦                                                                                                                 (46)                                                                                                            

𝜆2 =  𝛼 𝑙𝑜𝑔 2                                                                                                                  (47)     

𝜏3  =  0.1699 =  𝑙𝑜𝑔(9/8) / 𝑙𝑜𝑔 2                                                                               (48)   

 𝜏4  =  0.1504 =  (16 𝑙𝑜𝑔2 −  10 𝑙𝑜𝑔3)/ 𝑙𝑜𝑔2                                                           (49)  

Aqui 𝑦 é constante 0,5772... (HOSKING e WALLIS, 2005). 

Os parâmetros são (HOSKING e WALLIS, 2005): 

Α = 𝜆2/ log. 2                                       𝜉 = 𝜆1 – γα                                                         (50) 

 

2.6.6 Distribuição Normal   

 

A Distribuição Normal é uma distribuição de 2 parâmetros sendo eles:  ξ (localização) e  α 

(escala)  (HOSKING e WALLIS, 2005). 

Segundo Hosking e Wallis (2005),   para x: -∞ < x < ∞:  

𝑓 (𝑥)  =  𝜎−1∅ ( 
𝑥 − µ

𝜎
)                                                                                                     (51) 

𝐹 (𝑥)  =  ∅ ( 
𝑥 − µ

𝜎
)                                                                                                           (52) 

x (F) não tem  uma forma analítica explícita (HOSKING e WALLIS, 2005). 



 

 

32 

 

Segundo Hosking & Wallis (2005):  

∅(x) = ( 2 π) -1/2exp(− 
1

2
 𝑥2),                                 ∅(x) = ∫ ∅(𝑡)𝑑𝑡.

𝑥

−∞
                          (53) 

Segundo Hosking e Wallis em momentos-L a Distribuição Normal (2005): 

𝜆1 =  µ                                                                                                                             (54)                                                                                                          

𝜆2 =  0.5642𝜎 =  𝜋−1/2𝜎                                                                                              (55)                                                                                              

𝜏3  = 0                                                                                                                             (56)                                                     

              𝜏4  =  0.1226 =  30𝜋−1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛√2  −  9                                                                      (57) 

Os parâmetros são (HOSKING e WALLIS, 2005): 

            µ =𝜆1 ,        σ = 𝜋−1/2𝜆2                                                                                                  (58) 

 

3     MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Região de estudo 

 

A área de estudo é o estado de São Paulo com área territorial de 248.209 km², localizado 

entre as coordenadas 19º30’ e 25º15’ S de latitude e 44º00’ e 53º15’ W de longitude. 

Os climas quentes do tipo Cwa (clima subtropical úmido com invernos secos), com inverno 

relativamente seco e temperaturas altas, até mesmo para os meses menos quentes, recobrem uma 

área elevada do território paulista (100.000Km2). O tipo climático Cwa constitui o ambiente 

climático peculiar às porções centrais e setentrionais da Depressão Periférica paulista, assim como do 

Noroeste, Centro, Oeste e extremo Oeste do Estado. A modalidade Cwb de Köppen – espécie de clima 

temperado quente com inverno relativamente seco e temperatura média dos meses mais quentes 

menor que 22o C possui uma área de extensão bem mais limitada e descontínua no território 

paulista (NERY; SILVA; CARFAN, 2004). 

 

3.2 Dados Meteorológicos  

 

 Foram utilizados dados de temperatura mínima e máxima do ar (°C) da rede meteorológica 

do Estado de São Paulo, fornecidos pelo Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas 

(CIIAGRO/IAC).  

Para a temperatura mínima utilizou-se 78 estações meteorológicas sendo analisado o 

período de 1991 a 2019, a escolha das estações considerou a ausência de dados faltantes, conforme 

Figura 1, para a temperatura máxima foram analisadas 67 estações meteorológicas bem como o 

período comum de 1992 a 2019, como pode ser observado na Figura 2.  
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Figura 1- Grupo de séries da temperatura mínima do ar submetidas à análise RFA-Lmom.   

 

Figura 2 - Grupo de séries da temperatura máxima do ar submetidas à análise RFA-Lmom.   

 Um exemplo de aplicação prática da análise de frequência regional foi realizado para a 

região de centro-leste do estado, particularmente nas cidades de Jundiai, Bragança Paulista e 

Espírito Santo do Pinhal devido a consistência dos dados dessas cidades, considerando-se dados 
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de temperatura mínima do ar os quais podem levar a ocorrência de geadas agronômicas. Conforme 

descrito neste estudo, espera-se que a análise de frequência regional aprimore as avaliações 

probabilísticas de eventos climáticos extremos em relação às estimativas a partir da abordagem no 

local (HOSKING e WALLIS, 1997). Neste contexto, os dados de Tmin da região centro-leste do 

estado (dados empíricos) foram comparados com suas estimativas obtidas a partir da abordagem 

RFA-Lmom (comparação 1) e da abordagem local (comparação 2). Essas comparações foram 

feitas seguindo método proposto por (Hosking e Wallis, 1997), o qual baseia-se na raiz quadrada 

do erro média quadrático (RMSE). Uma vez que a RFA-Lmom foi proposta nesse estudo para 

aprimorar as avaliações probabilísticas de eventos extremos de temperatura do ar, espera-se que 

os valores de RMSE (obtidos na Comparação 1 sejam inferiores aos obtidos na Comparação 2). 

 

3.3 Definição de valor extremo: Block Maxima approach 

 

A teoria geral dos valores extremos é baseada, de forma geral, em duas definições de 

valores extremos. A primeira é denominada de abordagem de máximos em blocos (block maxima 

approach; utilizada neste trabalho) em que, para o presente estudo, o maior valor anual da 

Temperatura máxima e o menor valor anual da Temperatura mínima, formaram os blocos em que 

foram utilizados para formar as séries anuais de valores extremos (COLES, 2001; EL ADLOUNI 

et al., 2007, PUJOL et al., 2007, FELICI et al., 2007; FURIÓ e MENEU, 2011, entre outros), ou 

seja, foi separado a maior temperatura que ocorreu em determinado ano representava a temperatura 

máxima desse ano e o mesmo foi realizado para a temperatura mínima, o menor valor de 

temperatura mínima do ano,  representava a temperatura mínima anual do determinado ano.  

 A segunda abordagem foi realizada a seleção de valores que ultrapassavam um 

determinado limiar pré-estabelecido (threshold). Conforme descrito em Coles (2001) e Bordi et 

al., (2004) cada um desses dois procedimentos apresenta qualidades e limitações. Considerando o 

objetivo do presente estudo, é necessário ressaltar que a adoção do procedimento de máximos em 

blocos pode acarretar em perda de dados, uma vez que é utilizado apenas um evento extremo a 

cada ano ou a cada estação (embora a adoção da escala sazonal reduza a perda de informações 

observada na escala anual). Em contrapartida, essa última abordagem apresenta a desejável 

qualidade de limitar ou remover a influência de correlações seriais (ou persistência temporal) sobre 

as estimativas dos parâmetros das distribuições paramétricas evitando também dificuldades em 

determinar um limiar que define um evento extremo.  
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3.4 Análise de frequência regional (Algoritmo original) 

 

Conforme descrito nesse estudo, o conceito fundamental da Análise de Frequência 

Regional (RFA) é baseada no estabelecimento das chamadas regiões homogêneas, foram utilizadas 

todas as séries meteorológicas disponíveis para estimar a probabilidade de ocorrência de um 

evento de interesse dessa região (FOWLER e KILSBY, 2003). Para a descrição matemática desse 

conceito considere uma região ou um grupo de N pontos de coleta nos quais as séries históricas 

que formam esses grupos apresentam distribuições de frequência com formas idênticas, diferindo-

se entre si apenas por um fator de escala local (HOSKING e WALLIS, 1997; FOWLER e 

KILSBY, 2003, BASU e SRINIVAS, 2013). Essa região será denominada de região homogênea. 

Considere que, para uma dada variável, cada i ponto de coleta existente dentro dessa região (i 

variando entre 1 e N) possui ni dados e que cada dado observado é denotado por Qij, sendo que j 

varia de 1 até ni. Para a denotação da função quantil das distribuições de frequência de cada ponto 

i de coleta por Qi(F), 0<F<1, o qual pode ser calculado por, segundo Hosking e Wallis, (1997): 

            Qi(F)= µiq(F)                                                                                                               (59) 

O fator q(F) da equação 59 é denominado de curva de crescimento regional (regional 

growth curve), sendo a função quantil, em base adimensional, da distribuição de frequência 

regional. O fator µi foi inicialmente denominado de índice de enchente e pode ser estimado pela 

média amostral obtida em cada i ponto de coleta (ou demais medidas de posição, como a mediana, 

também podem ser utilizadas). Nota-se, portanto, que uma vez determinado q(F), o valor de Qi(F) 

torna-se facilmente obtido. Sob o método da RFA, as estatísticas discordância (D), 

heterogeneidade (H) e ajuste paramétrico (Z) (descritas abaixo) constituem-se nas três etapas 

necessárias para obtenção de q(F). 

 

3.5       A Medida de Discordância (D) 

 

A medida de discordância, proposta por Hosking e Wallis (1997), é utilizada para 

identificar áreas ou séries de dados históricos com erros grosseiros nos mesmos, ou aqueles que 

são grosseiramente discordantes com a região como um todo. Para medir os valores de 

discordância para séries em uma região, as séries são estimadas como pontos no espaço 

tridimensional de proporções de momentos-L da amostra (LCV, L-Skewness (L-assimetria), e L-
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Kurtosis (L-curtose)). O centroide da região é considerado um ponto que retrata a média de 

proporções de momentos-L de amostra das séries na região (HOSKING e WALLIS, 1997). 

Qualquer ponto que estiver além do centroide da região é caracterizado como discordante. 

A medida de discordância é descrita pela Equação 60 (HOSKING e WALLIS, 1997). 

N
3

1
Di = (ui- ū)TA-1 (ui- ū)               (60) 

onde i é uma série de dados históricos, N é o número de séries históricas presentes na 

região, ui é calculado pela Equação 61, ū é calculado pela Equação 62 e A é calculado pela Equação 

63 (HOSKING e WALLIS, 1997). 

ui=[t(i)t3
(i)t4

(i)]T                      (61) 

   ū 
=

−=
N

1i
i

1 u                (62) 


=

=
N

1i

A (ui- ū) (ui- ū)T                                                                     (63) 

O critério inicialmente sugerido por Hosking e Wallis (1993), para definir se uma estação 

discorda das demais de sua região é Di ≥ 3. Mas em regiões com 10 estações ou menos, HOSKING 

e WALLIS (1997) propõem o seguinte critério (Equação 64) (HOSKING e WALLIS, 1997): 

  

                                                                                                               (64) 

 

Segundo Santos et al. (2011), para ser corretamente interpretada, a medida D deve ser 

somente aplicada à grupos formados por sete ou mais pontos de coleta, para Hosking e Wallis 

(1997) esse limite é de apenas 5 pontos. Algebricamente, a medida D original é baseada na média 

da amostra e na matriz de covariância da amostra. Essas duas estatísticas podem ser bastante 

afetadas pela presença de poucos outliers (ROUSSEEUW e LEROY, 1987, HUBERT et al. 

(2005); NEYKOV et al., 2007). Para superar essa desvantagem, Neykov et al. (2007) propõe 

utilizar o estimador do determinante da covariância mínima para melhorar as estimativas da média 

da amostra e da matriz de covariância da amostra do grupo de séries. 
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3.6       Identificação de Regiões Homogêneas 

 

 Para uma região ser considerada homogênea foi realizado o agrupamento dos postos de 

observação, cujas curvas de quantis adimensionalizados puderam ser aproximadas por uma única 

curva regional. Para determinação da correta divisão dos postos em regiões homogêneas, foi 

utilizada a técnica de análise de clusters que é recomendada por Hosking e Wallis (1997), tais 

como o método de Ward (adotado nesse estudo). Segundo essa técnica, os postos foram agrupados 

em regiões consonantes com a variabilidade espacial de algumas características locais, as quais 

precisaram ser escolhidas entre aquelas que supostamente obtiveram interferência sobre as 

realizações da variável a ser regionalizada. Depois dos postos terem sido favoravelmente 

agrupados em regiões, foi realizada a medida de heterogeneidade para testar a correção dos 

agrupamentos efetuados, conforme é descrita por Hosking e Wallis (1997). Essa medida foi 

realizada baseando na comparação da variabilidade grupal das características estatísticas dos 

postos de observação com a variabilidade esperada dessas mesmas características em uma região 

homogênea.  

 

3.7       Medida de Heterogeneidade Regional (H) 

 

Para o cálculo da medida de heterogeneidade (H), supõe-se novamente que a região 

proposta tem N estações, sendo que a série de dados da estação i tem ni observações e momentos-

L amostrais t(i), t3
(i) e t4

(i). Denota-se tR, t3
R e t4

R as médias regionais de L-CV, L-skewness (L-

assimetria) e L-kurtosis (L-curtose), ponderadas pelo tamanho da série de dados das estações. A 

medida H é obtida com base nas equações 65 a 67. 
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
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t

                                                                                                                    (65)                      

- Cálculo do desvio-padrão ponderado dos L-CVs amostrais de cada estação (Equação 66): 
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(66) 

 

 

- Cálculo da medida de heterogeneidade (Equação 67): 

    (67) 

 

Conforme já descrito nesse trabalho, a RFA – em sua forma original – assume que todas as 

séries de dados formam um grupo homogêneo. Consequentemente, é assumido que os momentos-

L amostrais dessas séries diferem-se entre si apenas pela variabilidade amostral (HOSKING e 

WALLIS, 1997). Dessa forma os elementos μv e σv da equação 67 são estimados da seguinte forma: 

Passo 1: Ajuste de uma distribuição “altamente flexível” aos momentos-L regionais. 

Segundo Hosking e Wallis (1997), uma distribuição “altamente flexível” é aquela capaz de assumir 

a forma de diversas outras funções paramétricas tais como a generalizada dos valores extremos, 

Pearson tipo III, Generalizada Logística e Pareto. Assim, distribuições multi-paramétricas tais 

como Wakeby e Kappa são recomendadas para tal ajuste; sendo que a Kappa é a mais utilizada 

(HOSKING e WALLIS, 1997; BRADLEY, 1998; SANTOS et al., 2011b; BASU e SRINIVAS, 

2013 e SUNG et al., 2018). 

Passo 2: Com base na distribuição multi-paramétrica, foi simulado um elevado número de 

séries de dados da variável sob estudo (o número e o comprimento das séries simuladas devem ser 

os mesmos da região em estudo). Uma vez que todas as séries simuladas são originadas de uma 

mesma distribuição (Kappa por exemplo) o agrupamento das mesmas constitui, por definição, uma 

região ou grupo homogêneo. As séries também são livres de correlação serial e dependência 

espacial (HOSKING e WALLIS, 1997; BRADLEY, 1998; SANTOS et al., 2011b; BASU e 

SRINIVAS, 2013 e SUNG et al., 2018). 

Passo 3: Aplicar a equação 67 a cada região simulada, calculando a média (μ_ (V.SIM)) e 

o desvio padrão (σ_ (V.SIM)) de todas as simulações. A medida H é então calculada. 

Segundo Sung (2018), determinar as regiões homogêneas é a principal etapa da RFA. As 

regiões são consideradas homogêneas considerando os seguintes critérios (HOSKING e WALLIS, 

1997): 

- Se H < 1, a região é “aceitavelmente homogênea”; 
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- Se 1 ≤ H < 2, a região é “possivelmente heterogênea”; 

- Se H ≥ 2, a região é “definitivamente heterogênea”. 

  

 

3.8       Seleção da Função Regional de Distribuição de Probabilidades 

 

Logo após a eliminação dos erros grosseiros e sistemáticos das amostras individuais e as 

regiões homogêneas terem sido identificadas, a etapa seguinte foi a escolha do modelo 

probabilístico. Para a seleção da função regional de distribuição de probabilidades entre diferentes 

modelos candidatos, Hosking e Wallis (1997) recomendam o emprego do teste da medida de 

aderência (Z). Este teste foi construído de forma a aptidão em poder comparar determinadas 

características estatísticas regionais com aquelas que se espera alcançar de uma amostra aleatória 

simples removida de uma população, que as propriedades distributivas são as mesmas do modelo 

candidato (Hosking e Wallis, 1997). As seguintes distribuições amplamente usadas que foram 

consideradas neste estudo: Distribuição Generalizada de Valor Extremo (GEV), Logística 

Generalizada (GLO), Pearson tipo III (PE3), Gumbel (GUM), Normal (NORM.) e Generalizada 

de Pareto (GPD). 

 

3.9 Medida de Aderência (Z) 

 

Após a delimitação de uma região ou grupo homogêneo, a medida Z pode ser utilizada para 

escolha da função, entre distintas candidatas, que será utilizada para representar a distribuição 

regional, permitindo com isso a obtenção da função quantil q (F) da equação 59. Conforme já 

relatado nesse trabalho, o algoritmo de cálculo da RFA, originalmente proposto por Hosking e 

Wallis (1993, 1997), deve ser aplicado apenas a distribuições com três ou mais parâmetros. 

Considerando uma distribuição com três parâmetros ajustados pelo método dos momentos-L, a 

estatística Z pode ser calculada conforme equação 68.  

                                                                                                                             (68) 

Em que t_4^R é a média do grupo L-curtose; τ_4 é o L-curtose da distribuição candidata e 

o fator de correção B_4 é dado por, de acordo com Hosking e Wallis, (1997):  

                                                                                                                                      (69) 
 ( )

=

− −=
simN

m

Rm
sim ttNB

1
44

1
4

4

444 )(



 Bt
Z

RDIST
DIST +−

=



 

 

40 

 

                                                                                                                                      (70) 

 

O algoritmo inicial da RFA assume que as séries que formam o grupo homogêneo são 

identicamente e independentemente distribuídas. Sob essa premissa, assume-se que a hipótese de 

nulidade dos valores de Z segue a função normal padrão (HOSKING e WALLIS, 1997 e (SUNG 

et al., 2018). Com isso, uma distribuição candidata é selecionada quando |Z|≤1.64, correspondente 

à significância de 10%, usualmente adotada para estudos da RFA (SUNG et al., 2018).  

a) Adaptação relacionada à correlação espacial 

Passo 1. Para um grupo de séries de temperatura do ar, foi calculada a medida (i) D, (ii) média 

regional em momentos-L, (iii) os valores de V e (iv) estimou a correlação cruzada entre as séries. 

Neste estudo, o coeficiente de correlação de Kendall, utilizado por autores como Blain et al. (2010) 

foi utilizado para quantificar a dependência espacial entre as estações que compõe o grupo 

analisado. 

Passo 2: Ajuste a distribuição Kappa. 

Passo 3: Utilizou-se  esta distribuição Kappa e o coeficiente Kendall de correlação para simular 

um grupo de séries de temperatura transformadas. O número e o comprimento da série simulada 

dentro do grupo simulado foram iguais aos do grupo original.  

Passo 4: Repetiu-se  a etapa 3 diversas vezes. Neste estudo, a etapa 3 foi repetida 9999 vezes, 

gerando 10000 valores de V.SIM a partir da equação 66. 

Passo 5: Calculou-se  a média (μ_ (V.SIM)) e o desvio padrão (σ_ (V.SIM)) de todos os valores 

de V.SIM e depois calculou as medidas H e Z adaptadas. 

É importante ressaltar que o algoritmo RFA-Temp., ao ser aplicado a séries de temperatura 

mínima, irá adotar a transformação de dados acima descrita, a fim de evitar a presença de valores 

negativos. 

 

3.10 Fluxograma  

 Abaixo na Figura 3 se encontra o passo a passo de como foi conduzido esse trabalho desde 

a coleta dos dados até a aplicação prática.  
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Figura 3 - Fluxograma (passo a passo da execução do trabalho) 

 

4      RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Medida D em todas as estações meteorológicas  

 

Foi realizada a medida D conforme item 3.4, utilizando os dados da temperatura mínima e 

máxima, para todas as estações meteorológicas. 

Para a temperatura mínima a medida D demonstrou que 14 estações entre as 78 estações 

meteorológicas estão discordantes (D ≥ 3), conforme pode ser observado na Tabela 1. 
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Tabela 1-Grupos de estações discordantes conforme a medida D, da temperatura mínima. 

Local  Medida D Implicação da medida D 

Assis 5,99 Discordante 

Cajuru 4,16 Discordante 

Cananéia 3,52 Discordante 

Capão Bonito 3,36 Discordante 

Franca 6,63 Discordante 

Itabera 3,18 Discordante 

Itapetininga 43,73 Discordante 

Nazaré Paulista  3,93 Discordante 

Palmital 61,00 Discordante 

Paranapanema 4,09 Discordante 

Paulo de Faria   3,21 Discordante 

Piracaia 7,82 Discordante 

São Lourenço da Serra 13,98 Discordante 

São Sebastião 4,34 Discordante 

Para a temperatura máxima apenas uma cidade apresentou resultado discordante que foi a 

cidade de São Lourenço da Serra com resultado de 3,51.  

4.2 Identificação do número de grupos de estações 

 

 Após a eliminação das estações discordantes, foi realizada a análise de cluster para as 64 

estações meteorológicas da temperatura mínima. As estações foram divididas por meio do 

agrupamento, as variáveis classificatórias foram a altitude (em metros), latitude (em graus 

decimais) e longitude (em graus decimais), cada estação se associou a um grupo de estações de 

acordo com as variáveis classificatórias. 

 Um ponto importante foi a escolha do número dos grupos, pois eram formados grupos com 

a quantidade mínima de 5 estações meteorológicas por grupo, formaram-se 5 grupos sendo cada 

um com um número diferente de estações variando entre 8 a 19 estações por grupo, conforme pode 

a Figura 4.  
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Figura 4 - Análise de Cluster da temperatura mínima, formando 5 grupos. 

 

 Para a temperatura máxima foi realizada a análise de cluster para as 66 estações 

meteorológicas, elas foram divididas por meio do agrupamento, como ocorreu com os dados da 

temperatura mínima, cada estação se associou a um grupo de estações de acordo com as variáveis 

classificatórias. 

Formaram 6 grupos sendo cada um com um número diferente de estações variando entre 7 

a 15 estações por grupo, conforme a Figura 5. 
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Figura 5 - Análise de Cluster da temperatura máxima, formando 6 grupos. 

 

4.3 Medida D: Aplicação em cada grupo de estações  

 

 4.3.1 Aplicação em cada grupo de estações da temperatura mínima e máxima  

 

 Foi realizada a medida D para cada grupo para observar quais eram as estações discordantes 

de cada grupo, de acordo com a Figura 6, todos os grupos da temperatura mínima apresentaram 

alguma estação com valores discordantes, sendo que para serem considerados discordantes os 

valores tinham que ser superiores a 3,00. 
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Figura 6 - Medida D realizada em cada grupo da temperatura mínima, destacando as estações 

discordantes. 

 A medida D para cada grupo da temperatura máxima foi realizada para averiguar quais 

eram as estações discordantes dentro de cada grupo, os grupos 1,4 e 6 não apresentaram estações 

discordantes, apenas os grupos 2,3 e 5 apresentaram de 1 a 5 estações discordantes por grupo, 

como pode ser observado na Figura 7.  
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Figura 7 - Medida D realizada em cada grupo da temperatura máxima, destacando as estações discordantes. 
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4.4 Medida H  

 

4.4.1 Medida de heterogeneidade para os grupos da temperatura mínima e máxima 

 

 Foi realizada a medida H para os 5 grupos da temperatura mínima, onde foram retiradas de 

cada um dos grupos as estações que se enquadravam como discordantes, os grupos 1,2,4 e 5 se 

enquadravam como “aceitavelmente homogênea”, ou seja, apresentaram valores menores que 1, 

já o grupo 3 com oito estações se enquadrou como “possivelmente heterogênea”, por apresentar 

valor entre 1 e 2, esse grupo entre todos os grupos é o que possui menor número de estações, 

possivelmente isso pode ter interferido nos resultados, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2 - Medida H realizada para cada grupo da temperatura mínima referente aos dados da 

temperatura mínima. 

Grupo de 

estações 

n° de 

estações   

H Implicação do teste H 

1 13 0,14 Aceitavelmente homogênea 

2 19 -1,30 Aceitavelmente homogênea 

3 8 1,39 Possivelmente heterogênea 

4 11 0,4 Aceitavelmente homogênea 

5 13 -0,42 Aceitavelmente homogênea 

 

 A medida H nos dados da temperatura máxima foi realizada em todos os grupos, todos 

apresentaram resultados menores que 1, caracterizando como “aceitavelmente homogênea”, de 

acordo com a Tabela 3. 

 Segundo uma pesquisa realizada por Pansera (2013), em um grupo com 22 estações todas 

apresentaram resultados como aceitavelmente homogêneas em ordens dos momentos-L, para esse 

estudo apenas duas estações eram discordantes das demais.  

 Em um estudo realizado por Santos et al., (2013), onde foi avaliada a bacia do alto São 

Francisco, coletando dados de precipitação referente ao período seco da região (precipitações 

acumuladas de abril a outubro) de 49 estações, onde foram separadas em três grupos em todas os 

grupos a medida H foi inferior a 1,0 assim sendo, todos eles foram considerados grupos 

homogêneos. 
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Tabela 3 - Medida H realizada para cada grupo da temperatura máxima referente aos dados da 

temperatura máxima. 

Grupo de estações n° de estações   H Implicação do teste H 

1 12 -0,49 Aceitavelmente homogênea 

2 8 -1,75 Aceitavelmente homogênea 

3 13 -1,91 Aceitavelmente homogênea 

4 7 -0,92 Aceitavelmente homogênea 

5 15 -1,66 Aceitavelmente homogênea 

6 11 0,92 Aceitavelmente homogênea 

 

Após a definição das regiões homogêneas, foi realizada a seleção entre as distribuições por 

meio do Teste de aderência (Z), para poder escolher qual melhor se adaptaria para cada grupo de 

cluster de acordo com o item 3.8, foram testadas distribuições de dois e três parâmetros.  

 

4.5 Teste de aderência para a temperatura mínima e máxima 

 

 Foram aplicados testes de aderência entre as seguintes distribuições: Distribuição 

Generalizada de Valor Extremo (GEV), Logística Generalizada (GLO), Pearson tipo III (Z.PE3), 

Gumbel (Z.GUM), Normal (Z.NORM.) e Generalizada de Pareto (GPD). 

Nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os valores da estatística ZDIST de cada grupo. 

Na temperatura mínima, para os grupos 1 e 4 a distribuição que foi utilizada foi a NORM. 

(2 parâmetros), Souza; Frizzone; Gervásio, (2002), em uma análise de simulação do balanço 

hídrico climatológico para cultura do cafeeiro, irrigado sob diferentes condições de manejo, na 

região de Lavras-MG, os objetivos consistiram em analisar as melhores opções do modelo para 

simular a evapotranspiração e estimar o armazenamento de água no solo. Os resultados adquiridos 

admitiram verificar que a ETc foi melhor simulada com a distribuição normal, e o armazenamento 

de água no solo foi melhor estimado com a função linear-exponencial. 

Para os grupos 2 e 3 a GLO (3 parâmetros) foi a escolhida, Valverde et al., (2003), fez uma 

análise de séries históricas de precipitação de 31 estações pluviográficas localizadas na bacia do 

rio Doce, com o objetivo de ajustar e estimar, por meio do método de momentos-L, os parâmetros 

dos modelos teóricos de distribuição de probabilidades de séries históricas regionais de 

precipitações máximas adimensionalizadas com base no método index-flood. Foram avaliadas as 

seguintes distribuições de três parâmetros: GLO, GEV, NORM., Z.PE3 e GPD. Foi concluído que 
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a distribuição probabilística de três parâmetros GLO exibiu melhor aderência aos dados de 

intensidade máxima média para essa bacia. 

Para o grupo 5 a distribuição escolhida foi a de GUM. (2 parâmetros), Back, (2001), cita 

que ela é de grande aplicação para o estudo de eventos extremos, e é utilizada de forma 

generalizada nos trabalhos de chuvas intensas. 

Tabela 4 - Valores estatísticos absolutos de ZDist nos grupos pertencentes a temperatura mínima. 

Distribuições   

Paramétricas  

Grupo n° 1  Grupo n° 2 Grupo n° 3 Grupo n° 4 Grupo n° 5 

Z.GEV    1,44 -3,36 -1,40 -0,6 -0,99 

Z.GLO   3,00 -0,49* 0,25* 1,3 0,36 

Z.PE3 1,49 -2,48 -0,95 -0,1 -0,65 

Z.GUM  2,29 -1,43 -0,19 0,8 -0,01* 

Z.NORM  1,41* -2,58 -0,95 -0,1* -0,65 

Z. GPD  -1,66 -8,06 -4,35 -4,1 -3,46 

Distribuição Generalizada de Valor Extremo (GEV); Logística Generalizada (GLO); Pearson tipo III (Z.PE3); 

Gumbel (Z.GUM); Normal (Z.NORM.) e Generalizada de Pareto (GPD).*Selecionada como distribuição regional 

 Para a temperatura máxima os grupos 1,2,3 e 5, a distribuição utilizada foi a GEV (3 

parâmetros), segundo a Tabela 5, em uma pesquisa realizada por Preti (2007), no qual o objetivo 

do trabalho era construir a Curva Volume x Duração, empregada para estimar volume de espera, 

por meio do ajuste das séries de volumes máximos afluentes utilizando a distribuição GEV e 

momentos-LH, no qual foram usados volumes afluentes observados em várias estações 

fluviométricas de rios do estado do Paraná, Brasil. Foi possível concluir que com a utilização da 

GEV, é possível estabelecer que para a maioria das estações fluviométricas estudadas, dados que 

juntamente com um ajuste matemático, podem estabelecer, a curva volume x duração, de forma 

adequada, obtendo ajuste matemático dos valores de volumes afluentes máximos associados a um 

determinado período de retorno, para diferentes durações de cheias, na forma quadrática. Sendo 

assim, é possível observar que a GEV tem gerado ótimos resultados para a modelação de eventos 

extremos hidrológicos.  

Para os grupos 4 e 6, a distribuição utilizada foi a NORM. (2 parâmetros), Assis et al., 

(2004), utilizaram uma série histórica de 86 anos (1917 a 2002) com os dados da temperatura e 

uma série histórica de 25 anos (1978 a 2002) com os dados de radiação solar global, da cidade de 

Piracicaba/SP, com o objetivo de avaliar o ajuste por meio dos teste de Qui-quadrado e 

Kolmogorov-Smirnov das funções densidade de probabilidade Normal e Log-Normal, conforme 
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os resultados obtidos, foi concluído que para as estimativas diárias da probabilidade, destaca-se o 

desempenho da distribuição normal.  

Segundo Assis et al., (2004), admite-se que a distribuição normal de frequência 

proporcione um ajuste razoável para a maioria das variáveis climáticas que não têm limite inferior 

ou superior tal como a pressão atmosférica, temperatura e radiação solar. 

Tabela 5 - Valores estatísticos absolutos de ZDist nos grupos pertencentes a temperatura 

máxima. 

Distribuições   

Paramétricas  

Grupo n° 1  Grupo n° 2 Grupo n° 3 Grupo n° 4 Grupo n° 5 Grupo n° 6 

Z.GEV     1,24* -0,14* -0,43* -0,87 0,12* -0,97 

Z.GLO     3,45 1,82 0,79 0,94 2,35 1,13 

Z.PE3  1,66 0,42 -0,62 -0,33 0,72 -0,37 

Z.GUM  2,76 1,29 -0,0041 0,43 1,75 0,56 

Z.NORM  1,65 0,41 -0,75 -0,35* 0,72 -0,37* 

Z. GPD  -2,92 -3,59 -3,00 -4,01 -3,84 -4,67 

Distribuição Generalizada de Valor Extremo (GEV); Logística Generalizada (GLO); Pearson tipo III (PE3); Gumbel 

(GUM); Normal (NORM.) e Generalizada de Pareto (GPD). *Selecionada como distribuição regional 

Como pode ser observado para ambas as temperaturas a distribuição GPD (3 parâmetros), 

não foi escolhida nos cluster’s, em um estudo realizado por Costa e Fernandes (2015), em que foi 

realizada a avaliação entre os modelos probabilísticos sendo eles, quatro de dois parâmetros: LN2, 

a exponencial (EXP), a gama (GAM) e a (GUM); e cinco de três parâmetros: (PE3),GEV,LP3, 

LN3 e a GPD, a pesquisa teve como objetivo saber qual melhor se adaptaria aos dados 

fluviométricos  brasileiros que foram coletados das estações a partir do Web Service da Agência 

Nacional de Águas (ANA), entre as distribuições que foram avaliadas na pesquisa, a única que 

não  se mostrou adequada aos dados brasileiros foi a de GPD. 

Costa e Fernandes, (2015), ressalta que não é possível basear-se apenas no resultado da 

pesquisa que foi realizada em determinada região para a escolha das distribuições de 

probabilidades para a análise de frequência de vazões máximas no Brasil. É admissível que em 

algumas regiões do país, outras distribuições sejam tão ou mais apropriadas do que a que foi 

escolhida em determinada região.  
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4.6 Momentos-L 

 

Os MPP’s de cada estação para cada grupo foram calculados utilizando l_1, L-CV (t), L-

assimetria (t_3), L-curtose (t_4) e (t_5), para a temperatura mínima e máxima, como pode ser 

observado nas Tabelas 6 e 7.  

Tabela 6 – Momentos-L e Razões-L para os grupos da temperatura mínima. 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 1 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Adamantina 3.75 0.35 0.10 0.18 0.076 

Cândido Mota 2.81 0.53 0.06 0.09 0.03 

Dracena 4.80 0.29 0.07 0.28 0.07 

Iepê 3.00 0.49 0.05 0.06 0.07 

Pedrinhas Paulista 3.018 0.44 0.07 0.065 0.13 

Presidente Prudente 4.84 0.33 0.16 0.01 0.12 

Santa Cruz do Rio 

Pardo 
4.05 0.42 0.08 0.06 0.08 

Sarutaia 2.57 0.51 0.12 -0.07 -0.01 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 2 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Amparo 4.89 0.23 -0.14 0.13 0.01 

Atibaia 5.19 0.18 -0.04 0.07 -0.03 

Bom Jesus dos Perdões 3.43 0.27 0.03 0.18 -0.09 

Bragança Paulista 4.58 0.17 -0.03 0.19 -0.02 

Campinas 5.81 0.22 -0.14 0.18 -0.00 

Capivari 2.92 0.27 -0.15 0.00 0.07 

Espírito Santo Pinhal 4.68 0.21 0.05 0.22 0.01 

Indaiatuba 5.03 0.20 -0.13 0.30 0.10 

Jaguariúna 4.05 0.21 -0.07 0.23 0.15 

Jundiaí 3.88 0.26 -0.05 0.23 -0.01 

Jundiai ETEC   5.42 0.20 -0.09 0.24 -0.18 

Limeira 3.2 0.30 0.03 0.10 0.03 

Paulínia 4.9 0.23 -0.17 0.24 -0.03 

Piracicaba 3.34 0.25 -0.09 0.15 0.04 

Sumaré 4.07 0.20 -0.20 0.21 -0.16 

Tiete 3.80 0.24 -0.22 0.14 -0.03 

Vargem 4.33 0.22 -0.05 0.22 -0.03 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 3 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Andradina 5.28 0.31 0.01 0.11 0.08 

Auriflama 6.78 0.17 -0.10 0.19 0.01 

Fernandópolis 7.16 0.19 0.12 0.18 0.28 

Jales  4.95 0.27 -0.12 0.16 0.06 

Santa fé do sul  7.56 0.12 0.18 0.19 0.20 
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Votuporanga 5.02 0.28 -0.00 0.12 -0.01 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 4 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Barretos 4.8 0.3 -0.1 0.0 -0.1 

Casa Branca 3.9 0.3 0.2 0.1 0.1 

Colina 3.5 0.4 0.0 0.0 -0.1 

Mococa 5.0 0.2 0.1 0.3 -0.1 

Monte Azul Paulista 6.8 0.2 0.0 0.1 0.1 

Ribeirão Preto   5.4 0.2 -0.1 0.2 0.0 

São João da Boa Vista 4.7 0.3 0.0 0.1 0.0 

São Simão 3.6 0.4 -0.1 0.1 0.0 

Vargem Grande Sul 2.8 0.4 0.1 0.0 0.1 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 5 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Cajati 5.53 0.24 0.06 0.16 0.22 

Ilhabela 10.43 0.13 -0.20 0.20 -0.25 

Jacupiranga 5 0.22 0.12 0.11 -0.10 

Pariquera-Açu 5.23 0.24 0.03 0.14 0.05 

Registro 6.5 0.20 0.00 0.13 -0.03 

Ribeira 3.71 0.22 0.03 0.26 -0.08 

Sete Barras 5.76 0.20 -0.04 0.11 -0.13 

 

Tabela 7 – Momentos-L e Razões L para os grupos da temperatura máxima. 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 1 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Adamantina 38.72 0.01 -0.02 0.14 -0.07 

Assis 36.72 0.02 -0.02 -0.01 0.01 

Cândido Mota 37.9 0.02 0.14 0.19 0.19 

Dracena 38.44 0.01 0.22 0.069 -0.08 

Iepê 39.13 0.01 0.09 0.06 0.01 

Ipaussu 37.48 0.02 -0.04 0.02 -0.09 

Marília 36.5 0.02 0.04 0.11 0.07 

Mirante do 

Paranapanema 
36.35 0.01 0.05 0.27 -0.01 

Palmital 38.33 0.02 -0.13 0.10 0.10 

Pedrinhas Paulista 38.72 0.01 0.00 0.05 -0.00 

Presidente 

Prudente_EMA 
38.27 0.01 0.08 -0.10 -0.04 

Santa Cruz do Rio 

Pardo 
37.19 0.01 0.05 0.04 -0.05 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 2 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Araçatuba 39.52 0.01 0.09 0.09 -0.02 

Auriflama 38.71 0.01 -0.09 0.13 0.03 
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Fernandópolis 38.19 0.01 0.03 0.24 -0.13 

Jales 39.05 0.01 -0.19 0.15 -0.02 

Monte Aprazível 39.10 0.01 0.06 0.13 0.05 

Santa Fé do Sul 38.94 0.01 -0.03 -0.02 -0.04 

Votuporanga 38.64 0.01 0.01 0.08 -0.00 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 3 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Atibaia 34.8 0.02 0.23 0.07 -0.01 

Bom Jesus dos Perdões 35.34 0.02 0.22 0.07 0.00 

Bragança Paulista 34.88 0.02 0.09 0.14 0.05 

Casa Branca 36.44 0.02 0.12 0.19 0.02 

Jundiaí_ETEC 35.98 0.01 0.10 0.19 0.06 

Mococa 36.49 0.02 0.03 0.17 0.01 

Monte Alegre do Sul 35.27 0.02 0.20 0.21 0.09 

Piracaia 35.54 0.02 -0.00 0.04 0.04 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 4 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Barretos 39.43 0.01 0.24 0.22 0.01 

Colina 37.88 0.01 -0.00 0.17 -0.13 

Guaíra 38.77 0.01 -0.13 0.23 0.11 

Monte Azul Paulista 37.72 0.02 -0.01 0.04 -0.09 

Pindorama 37.62 0.01 -0.02 0.03 0.02 

Ribeirão Preto 36.88 0.02 -0.15 0.09 0.026 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 5 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Campinas 35.70 0.01 0.03 0.13 0.07 

Capivari 37.96 0.01 0.04 0.05 -0.05 

Itapetininga 35.90 0.02 0.00 0.04 0.10 

Jaguariúna 37.17 0.01 0.05 0.05 0.10 

Paranapanema 34.83 0.01 0.15 -0.03 -0.10 

Paulínia 36.26 0.02 -0.07 0.21 -0.05 

Piracicaba 36.99 0.02 -0.03 0.11 0.00 

São Pedro 36.47 0.02 -0.16 0.15 -0.05 

Sumaré 37.30 0.01 0.05 0.07 -0.02 

Taquarituba 35.72 0.01 -0.07 0.13 -0.00 

Valores das Razões-L e dos Momentos-L – Grupo 6 

Estações l_1 L-CV (t) L-assimetria (t_3) L-curtose (t_4) (t_5) 

Cananéia 38.88 0.02 0.01 0.31 -0.09 

Caraguatatuba 37.8 0.02 -0.04 0.09 -0.03 

Iguape 37.35 0.01 -0.12 0.08 0.13 

Ilhabela 37.77 0.02 0.20 0.14 0.06 

Itatiba 35.09 0.02 0.12 0.12 0.00 

Jacupiranga 39.26 0.01 -0.00 0.01 0.00 

Miracatú 39 0.02 0.01 0.22 -0.00 
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Pariquera_Açu 38.63 0.01 -0.16 0.15 -0.07 

Registro 39.26 0.01 -0.06 -0.01 0.00 

Ribeira_CA 38.55 0.01 -0.15 0.02 0.06 

Sete Barras 39.37 0.01 -0.03 0.23 0.07 

 

4.7 Estimativa parâmetros das distribuições 

 

Os momentos-L e as razões-L regionais, apresentados nas Tabelas 6 e 7, foram utilizados 

para estimar os parâmetros das distribuições que foram escolhidas para cada grupo de estações. 

Os parâmetros das distribuições de três parâmetros como a GEV foram estimados a partir das 

equações 14 e 15; os da GLO com a equação 23 e as distribuições de dois parâmetros como a 

Gumbel foram estimados com a equação 50 e a Normal a equação 58. 

As estimativas dos parâmetros para a temperatura mínima e máxima encontram-se nas 

Tabelas 8 e 9. 

Tabela 8 - Parâmetros das distribuições escolhidas para cada grupo da temperatura mínima. 

Parâmetros das distribuições regionais 

Logística Generalizada - (GLO) 

Grupos Localização (ξ) Escala (α) Forma (𝑘) 

Grupo 2 1.03 0.24 0.07 

Grupo 3 0.99 0.25 -0.00 

Distribuição Normal – (NORM.) 

Grupos Localização (ξ) Escala (α) 

Grupo 1 1 0.70 

Grupo 4 1 0.58 

Gumbel – (GUM) 

Grupo Localização (ξ) Escala (α) 

Grupo 5 0.78 0.36 
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Tabela 9 - Parâmetros das distribuições escolhidas para cada grupo da temperatura máxima. 

Parâmetros das distribuições regionais 

Generalizada de Eventos Extremos – (GEV) 

Grupos Localização (ξ) Escala (α) Forma (𝑘) 

Grupo 1 0.98 0.03 0.22 

Grupo 2 0.98 0.03 0.31 

Grupo 3 0.98 0.03 0.85 

Grupo 5 0.98 0.03 0.19 

Distribuição Normal  – (NORM.) 

Grupos Localização (ξ) Escala (α) 

Grupo 4 1 0.03 

Grupo 6 1 0.03 

 

Costa e Fernandes (2015), observaram que as distribuições que apresentaram melhores 

resultados foram as de 3 parâmetros. Isso talvez possa ser atribuído ao fato de que os variáveis 

meteorológicas excedem os intervalos em que a aproximação polinomial da relação entre τ3 e τ4 

definida por Vogel e Wilson (1996) foi definida.  

4.8 Curva de Crescimento Regional e aplicação prática  

 

As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas de crescimento para cada grupo delimitado.  

Na Figura 8, referente a curva de crescimento da temperatura mínima, os cluster’s que 

apresentam os maiores valores de Tmin são 1 e 4. 
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Figura 8 - Curva de Crescimento Regional em cada cluster da temperatura mínima 

 

Na Figura 8, referente a curva de crescimento da temperatura máxima, os cluster’s que 

apresentaram maiores taxas a tendência de crescimento foram os cluster’s 5,4 e 3, apresentando 

maiores curvas de crescimento, já os cluster’s 6,1 e 2, apresentaram menor tendência ao 

crescimento.  

   

 

Figura 9 - Curva de Crescimento Regional em cada cluster da temperatura máxima 
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O grupo 2 (região centro-leste do estado de São Paulo) da temperatura mínima foi o 

escolhido para a aplicação prática do trabalho as cidades escolhidas para análise prática foram: 

Bragança Paulista, Campinas, Espírito Santo do Pinhal e Jundiaí. O índice de enchente para essas 

cidades foi calculado, por meio da equação 70 e a utilização da curva de crescimento regional da 

Figura 8 (grupo 2), com esses resultados foi então realizada a estimativa da probabilidade de 

ocorrência de eventos agrometeorológicos, tais como geada agronômica. Nesse sentido, a Figura 

10 exemplifica para essas 4 localidades, a probabilidade de ocorrência de valores de Tmin≤2ºC os 

quais podem trazer danos por frio a diversas espécies vegetais (BLAIN, 2011; SENTELHAS et 

al., 1995). 

 

 

Figura 10 - Quantils Q(F) e suas respectivas probabilidades de ocorrência em quatro localidades 

do estado de São Paulo. Os valores de Q(F) foram calculados com base na análise de frequência 

regional. 

Os dados apresentados na Figura 9 indicam que valores de Tmin ≤ 2 ºC são observados em 

Jundiaí a uma probabilidade de ocorrência próxima à 15%. Em Campinas, essa probabilidade 

reduz para 7%. Nas localidades de Bragança Paulista e Espirito Santo do Pinhal, essa probabilidade 

ocorre com valores próximos à 10%. Por fim, os resultados das comparações 1 e 2 suportam o uso 

do RFA-Lmom para aprimorar as avaliações probabilísticas de eventos extremos de temperatura 

do ar no Estado de São Paulo. Conforme pode ser observado na Figura 11, os valores de RMSE 

(Raiz do erro quadrado médio) obtidos com essa técnica de regionalização (comparação 1) foram 

consistentemente inferiores aos obtidos com a abordagem local ou pontual (comparação 2). 
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Figura 11 - Valores de RMSE obtidos com essa técnica de regionalização (comparação 1) foram 

consistentemente inferiores aos obtidos com a abordagem local ou pontual (comparação 2). 

 

5 CONCLUSÕES 

 Os resultados encontrados neste estudo suportam a hipótese de que a análise de frequência 

regional, com base em estimativas de momentos-L, pode ser aplicada aos dados diários de 

temperatura extrema do ar no Estado de São Paulo. 

 Para as temperaturas mínima e máximas do ar foram delimitadas quatro e cinco regiões 

homogêneas, respectivamente. Com base em aplicação prática para o cálculo de probabilidades de 

ocorrência de eventos de geada agronômica, observou-se que essa técnica de regionalização 

aprimora as estimativas probabilísticas dessa variável agrometeorológica em relação às obtidas 

com bases em técnicas de ajuste pontual.  

 A medida de aderência para a seleção das melhores distribuições regionais, nos quais foram 

avaliadas distribuições de dois e três parâmetros, indicou que as funções que apresentaram 

melhores resultados são: Logística Generalizada, Normal, Gumbel e Distribuição Generalizada de 

Valor Extremo. 
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