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Efeito das mudangas climaticas nas chuvas extremas no municipio de Botucatu - SP

RESUMO

Objetivo - Estudar a influéncia dos efeitos das mudangas climaticas nas chuvas extremas do municipio de Botucatu-
SP-Brasil.

Metodologia - Aplicacdo de modelagem estatistica em periodos distintos de uma série de 52 anos: periodo pré-
mudanga climatica e periodo de plena mudanga climatica.

Originalidade/relevancia - O trabalho compara um estudo anterior, de 1999, com os Ultimos anos (até 2022). O
trabalho verifica se houve alteragGes na modelagem anterior.

Resultados - Houve aparente aumento das chuvas extremas, de 6,8% segundo o modelo de Gumbel, e aumento de
70,9% para o modelo GEV.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas - O estudo de distribuicbes estatisticas meteoroldgicas ja foi bem elaborado
no passado. E necessario checar a validade atual destes modelos, com dados atuais de mudangas climaticas.
ContribuigGes sociais e ambientais - Este tipo de estudo fornece ferramenta para correto dimensionamento de
estruturas como pontes, bueiros, terragos e barragens. Com a escassez de agua no planeta, o correto
dimensionamento de obras hidrdulicas é vital para o uso racional da agua. Também fornece maior seguranga a
obras hidraulicas

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas extremas. Mudangas climaticas. Modelagem estatistica. Gumbel. GEV.
Effects of climate change on extreme rainfall in the municipality of Botucatu - SP

ABSTRACT

Objective — To study the influence of the effects of climate change on extreme rainfall in the municipality of
Botucatu-SP-Brazil.

Methodology — Application of statistical modeling in distinct periods of a 52-year series: the pre-climate change
period and the full climate change period.

Originality/Relevance — This work compares a previous study from 1999 with the latest years (up to 2022). The
work verifies if there were alterations in the previous modeling.

Results — There was an apparent increase in extreme rainfall of 6.8% according to the Gumbel model,
and an increase of 70.9% for the GEV model.

Theoretical/Methodological Contributions — The study of statistical meteorological distributions has already been
well elaborated in the past. It is necessary to check the current validity of these models with current climate change
data.

Social and Environmental Contributions — This type of study provides tools for the correct dimensioning of
structures such as bridges, culverts, terraces, and dams. With the scarcity of water on the planet, the correct
dimensioning of hydraulic works is vital for the rational use of water. It also provides greater safety to hydraulic
works.

KEYWORDS: Extreme rainfall. Climate change. Statistical modeling. Gumbel. GEV.

Efecto de los cambios climaticos en las lluvias extremas en el municipio de Botucatu -
SP

RESUMEN

Objetivo — Estudiar la influencia de los efectos del cambio climatico en las lluvias extremas del municipio de
Botucatu-SP-Brasil.

Metodologia — Aplicacion de modelado estadistico en distintos periodos de una serie de 52 afios: periodo pre-
cambio climatico y periodo de pleno cambio climatico.

Originalidad/Relevancia — Este trabajo compara un estudio anterior, de 1999, con los Ultimos afios (hasta 2022). El
trabajo verifica si hubo alteraciones en el modelado anterior.

Resultados — Hubo un aparente aumento de las lluvias extremas del 6,8% segln el modelo de Gumbel, y un
aumento del 70,9% para el modelo GEV.
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Contribuciones Teéricas/Metodolégicas — El estudio de distribuciones estadisticas meteorolégicas ya ha sido bien
elaborado en el pasado. Es necesario verificar la validez actual de estos modelos, con datos actuales de cambio
climatico.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Este tipo de estudio proporciona herramientas para el correcto
dimensionamiento de estructuras como puentes, alcantarillas, terrazas y represas. Con la escasez de agua en el
planeta, el correcto dimensionamiento de obras hidraulicas es vital para el uso racional del agua. También
proporciona mayor seguridad a las obras hidraulicas

PALABRAS CLAVE: Lluvias extremas. Cambio climatico. Modelado estadistico. Gumbel. GEV.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento das chuvas é de grande importancia, uma vez que impactam de
forma direta ou indireta diversas atividades sociais e econ6micas, a exemplo da agricultura,
habitacdo, abastecimento urbano, gera¢do de energia, turismo e seguranca publica (EMILIANO
et al., 2024). Nesse sentido, acompreensdo mais aprofundada das mudancgas climaticas e suas
implicacGes na distribuicdo e ocorréncia de chuvas torna-se cada vez mais crucial. Catastrofes
e eventos climaticos extremos tem se tornado cada vez mais comuns na sociedade brasileira e
mundial. Estudos visando garantir uma adequada gestdo de riscos em areas urbanas crescem
em importancia, especialmente para aquelas que apresentam maior vulnerabilidade
(MARENGO et al., 2024).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (2025), as mudancas climaticas
podem ser entendidas como altera¢des nos padrdes de clima e temperatura a longo prazo.
Elas podem ser causadas por fatores naturais, entretanto as atividades humanas tém
impulsionado essas mudancas, pois a emissao de gases do efeito estufa, provenientes da
queima de combustiveis fésseis, desmatamento, queimadas, atividades agropecudrias e
industriais, tem alterado a composicdo quimica da atmosfera (YONUE et al., 2017).

Segundo dados do relatdrio sintese de mudangas climaticas do painel
intergovernamental sobre mudancgas climaticas - IPCC (2023), as a¢ées humanas causaram
uma elevacdo proxima a 1,09°C na temperatura da superficie global entre 2011 e 2021, em
comparacdo ao periodo de 1850 a 1900. O mesmo relatério aponta que o ritmo desse
aumento tem sido mais rdpido desde 1970 do que qualquer outro periodo de 50 anos
analisado. Em consequéncia dessas mudancas, observa-se um aumento na ocorréncia de
eventos climatoldgicos extremos em diversas regides do planeta, como longos periodos de
estiagens e aumento de chuvas intensas (RIPPLE et al., 2024).

O excesso de chuvas causa danos materiais incalculdveis. Em 2024, ocorreram
enchentes em vdrios paises, como Indonésia, Afeganistdo e Quénia, deixando muitos mortos e
desabrigados (RIZOTTO; COSTA; LOBATO, 2024). Nesse mesmo ano, no Brasil, as chuvas
causaram uma das maiores tragédias climaticas no estado do Rio Grande do Sul, sendo que
90% dos municipios foram afetados e muitos foram completamente destruidos, além de cerca
de 650 mil pessoas que foram desalojadas (MARENGO et al., 2024).

Em 2020, o municipio de Botucatu - SP registrou o maior volume de chuva em um
Unico dia dentro de um periodo de 50 anos, 287 mm em 10 de fevereiro. Esse volume de
chuva ocasionou alagamentos e destruicbes de casas, pontes e estradas, além da morte de 4
pessoas (FRANCO, 2024).

E provavel que a incidéncia e a severidade dos eventos meteorolégicos extremos se
alterem nos proximos anos, tendendo para piores cenarios. Por essa razdo, medidas de
mitigacdo sdo cada vez mais urgentes de serem adotadas, além da elaboragdo de politicas
publicas eficazes, de modo que os danos sejam minimizados (SRIVASTAVA; METHA; NAESS,
2022). Para auxiliar a tomada de decisGes em medidas mitigativas e planejamento urbano, o
conhecimento do padrao das chuvas é necessario.

Estudos sobre chuvas extremas ja existem e auxiliam no conhecimento do padrao das
chuvas. Modelos estatisticos ajudam na compreensao e previsdo de eventos de climatolégicos
extremos. Estes modelos sdo ferramentas de suma importancia para érgaos publicos, na
realizacdo da gestdo de municipios e elaboracgdo de politicas publicas.

327



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Entretanto, vérios modelos de chuvas extremas ja publicados no Brasil possuem mais
de 25-30 anos: periodo coincidente com o aumento dos efeitos das mudancas climéticas.
Levanta-se a duvida sobre a eficiacia destes modelos em novos tempos climaticos. Nos
periodos em que esses modelos foram desenvolvidos o nimero de eventos extremos de chuva
eram menores em comparacdo com os dias atuais.

Modelos estatisticos de chuvas extremas sdo baseados em distribuicbes de
probabilidade, baseado em eventos ja ocorridos no local (ASSIS, ARRUDA; PEREIRA, 1996). E
muito comum em climatologia se pressupor, a priori, que a distribuicdo dos dados obedeca a
uma distribuicdo estatistica normal. Mas isso nem sempre é verdadeiro, possuindo a
distribuicdo de chuvas extremas sempre lados assimétricos em sua distribuicdo de
probabilidades.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de um modelo de chuvas extremas
publicado no ano de 1999 com as chuvas extremas ocorridas no municipio de Botucatu-SP nos
periodos de abrangéncia das mudancas climaticas. O intuito é determinar se o modelo antigo
continua valido ou se ele se alterou (e caso tenha se alterado espera-se avaliar quanto ele se
alterou).

3 METODOLOGIA
3.1 Local do experimento e dados

O experimento foi realizado no municipio de Botucatu. Botucatu é um municipio
localizado no centro do estado de S3do Paulo (22954'S, 48227'0 e 786m), sem atividade
industrial pesada, majoritariamente rural. Os dados foram obtidos da estacdo meteorolégica
da Faculdade de Ciéncias AgronGmicas (FCA), pertencente a Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP-SP). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima do local é do
tipo Aw, caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos, com
temperatura média do ar de 21,34 e precipitacdo média anual de 1500 mm (FRANCO et al.,
2023).

A base de dados de chuva utilizada compreende o periodo de 1971 até 2022, com
valores diarios de volume de chuva. Estes dados foram obtidos com pluviometros do tipo “Ville
de Paris”.

3.2 Modelos

Como base para este trabalho foi utilizado o livro “Equacgées de chuvas intensas do
estado de S3o Paulo”, livro feito em parceria do DAEE (Departamento de aguas e energia
elétrica do estado de S3o Paulo) com a universidade USP (DAEE, 1999). Este livro, dos autores
Francisco Martinez Junior e Nelson Luiz Goi Magni possui um modelo de chuvas extremas
ajustado para o municipio de Botucatu. Embora o livro tenha sido publicado (a ultima versao)
no ano de 1999, o modelo referenteao municipio de Botucatu é ajustado até o ano de 1997, e
foi realizado com 27 anos de observacdo (1967; 1970 a 1982; 1984 a 1991; 1993 a 1997).
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Esse modelo base consistem em uma equacdo com oito parametros locais e as
varidveis de entradasdo o Tempo de Retorno (TR), que consiste no nimero de anos em média
que um dado evento extremo aconteca; e o tempo de duragdo da chuva (Tc), em minutos (este
tempo de duracdo da chuva também pode ser interpretado como tempo de concentracao de
uma bacia hidrografica, no dimensionamento de obras hidraulicas), conforme a equacdo 1
(TUCCI, 2001; DUARTE et al., 2024).

irgec = A* (tc +B)C + D x (tc + E) [G + H * InIn(= )] (1)

Onde i = precipitagdo maxima, em mm/h;

Tc = tempo de duragdo da chuva ou tempo de concentragdo, em minutos;
TR = temo de retorno, em anos;

A,B,C,D,E,F,G e H = parametros locais da equacao.

Quadro 1 - Parametros da equagdo das chuvas intensas (Equagdo 1) para o municipio de Botucatu
Parametros Valor
30,6853
20
-0,8563
3,9660
10
-0,7554
-0,4754
-0,8917

I |mO|O|®|>

Fonte: (DAEE, 1999)

Para processamento dos valores de chuvas extremas optou-se por utilizar a equacao
geral das chuvas extremas, dada pela equacdo 2:

K+ TR%
(b+tc)¢

‘ TR tc =

(2)

Onde i = precipitacdo maxima, em mm/h;

Tc = tempo de duragdo da chuva ou tempo de concentragdao, em minutos;
TR = temo de retorno, em anos;

K, a, b e c= pardmetros locais da equacgao.

Na distribuicdo estatistica, foram utilizadas duas distribuicdes estatisticas na
modelagem dos dados para o municipio de Botucatu-SP: a distribuicdo de Gumbel para
maximos (também conhecida como Assinética de valores maximos tipo 1); e também a
distribuicdo Generalizada de extremos GEV. Optou-se por utilizar dois modelos diferentes de
distribuicdo estatistica para se obter valores mais confidveis no ajuste, dado que sdo duas
metodologias diferentes.

A Funcdo Densidade de Probabilidade da Distribuicdo de Gumbell é apresentada
Equacao 3:
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|FDP = a * exp{—a * (X — 1) — expl—a * (X — )1} (3)

Os parametros a e W sdo calculados considerando-se o Método dos momentos
(BUSSAB, MORETTIN, 2017). X representa a média da série.

A estimativa da lamina de uma chuva extrema em func¢do do tempo de retorno de
sua ocorréncia, segundo Gumbel, é apresentada na Equacgdo 4:

Onde Xz = a chuva extrema maxima estimada com base no tempo de retorno TR;

TR = tempo de retorno para a chuva;
o e W: parametros da equacgdo, obtidos via 0 método dos momentos.

A distribuicdo Generalizada de Extremos GEV é dada pela Equacdo 5:

por = 2o+ ()] o1 (2] g

Os parametros Y, o e £ também sdo ajustados conforme o método dos momentos.
A equagdo para estimar o valor extremo com base no tempo de retorno é

apresentada na Equacao 6:

b2 fi- v (12

(6)

Onde XTR é a chuva extrema mdaxima estimada com base no tempo de retorno TR;

TR = tempo de retorno para a chuva;

o,l e &: parametros da equacdo, obtidos via o método dos momentos.

Estes modelos fornecem valores da chuva de 1 dia. Para obtenc¢do de chuvas de
menores periodos de duracdo utiliza-se o método da desagregacdo de chuvas.

Para desagregacdo de valores didrios de chuva em periodos menores foram utilizados
os parametros estabelecidos pela CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, 1986. Estes valores servem para se estimar chuvas de menor dura¢cdo em um dia,
como por exemplo achuvade umahora. Estesvalores desagregados servem para se realizar o
ajuste e se encontrar os parametros da Equagao 2.
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Quadro 2- Valores das constantes de desagregac¢do de chuvas intensas para o estado de Sdo Paulo

Constantes de desagregagao Valor
h2an/hdia 1,14
h12n/h24an 0,85
Hion/h24n 0,82
Han/h2an 0,78
Hen/h24n 0,72
Hin/h2an 0,42
Ho,sn/h1n 0,74
Hzs /hso 0,91
Hao /hso 0,81
His /hae 0,70
Hio/hze 0,54
Hs /hay 0,34

Fonte: CETESB (1986)

A série de dados apresenta 52 anos. Em climatologia é comum o uso de séries de 30
anos, por apresentar grande representatividade do periodo (VAREJAO-SILVA, 2001). Neste
trabalho a intengdo é se investigar efeitos das mudangas climaticas. Optou-se por separar a
série em duas partes, em um ano tido como “inicio das mudancas climaticas”, o ano de 2000.
Embora a mudancga climatica apresente caracteristicas de alteragdo continua, seus efeitos
comegaram a ser mais claramente entendidos a partir do ano 2000. Desta maneira, neste
trabalho havera trés particdes temporais: uma série que vai de 1971 até 1999, representando
um periodo “sem mudancas climaticas”; uma série que vai do ano 2000 até o ano de 2022,
representando periodo “de plena mudanca climatica”, e também a série completa, do ano de
1971 até o ano de 2022.

4 RESULTADOS

Grafico 1 - Valores maximos anuais de chuvas em Botucatu-SP, entre os anos de 1971 a 2022.

300

250

200+

150

100+

50

Chuvas extremas diarias (mm/dia)

Anos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Na Figura 1 estdo apresentados valores das maiores chuvas de cada ano, desde o ano
de 1971 até o ano de 2022. O ano de menor chuva extrema foi o ano de 1984, com 52,3 mm
em um dia. O ano de maior chuva extrema foi o ano de 2020, com uma chuva extrema de 284
mm em um dia. A média dos valores é de 92,0 + 45,5 mm por dia.

Observando estes valores nota-se que os maiores valores estdo na parte direita do
grafico, representando os ultimos anos da série. Os anos de 1984 e 1985 s3o dois anos muito
atipicos na série: O ano de 1984 foi 0 ano de menor volume acumulado anual, representando
0 ano mais seco da série. O ano de 1985 foi 0 ano de maior volume anual de chuvas. Estes dois
anos destoam dos valores apresentados no restante da série. Excluindo-se estes dois anos
temporalmente mais remotos, os grandes valores de chuvas extremas apresentam-se depois
do ano de 2010. As maiores chuvas desta série ocorreram entre 2010 e 2020.

Foifeito o ajuste dos modelos de Gumbele GEV com os dados da Figura 1. Os valores
presentes na Figura 2 foram obtidos com o uso das equacbes 4 (Gumbel) e 6 (GEV). A
representacgdo grafica do ajuste e suas respectivas validagdes estdo apresentados na Figura 2:

Figura 2 - Ajuste das chuvas extremas para o municipio de Botucatu-SP. a) Ajuste de Gumbel; b) comparagdo dos
dados gerados pelo modelo de Gumbel com os valores observados em Botucatu; c) Ajuste GEV; d) comparagdo dos
dados gerados pelo modelo GEV com os valores observados em Botucatu.

240 350
. .
220- a) 300- b)
200- : .
250
180 o
B 200 .
160 g
E 140 2 150 P
E L]
1204 E 100
100 - =
80
T T T T T T 0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300 350
TR (Anos) mm observado
r 1000+
600-
c) d)
500- 800-
400 S 600
£
E 300+ g
g 4004
2004 €
200+
100
o] T T T T T T 0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
TR (Anos) mm observado

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Observando-se as Figuras 2b e 2d nota-se um bom ajuste dos dados. O coeficiente
angular da Figura 2a (Gumbel) é de 0,9986, com valor r de 0,998. Isto denota uma diferenca
menor que 1% entre os valores estimados e observados. No ajuste GEV, o coeficiente angular
foi de 0,999, com valor r de 0,999, também denotando diferengas menores que 1% entre
valores observados e valores estimados.
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Os parametros do modelo de Gumbel, estimado pelo método dos momentos com os
dados de chuvas de Botucatu, foram a igual a 20,9461, e u igual a 76,9960.

Os parametros o, | e £ estimados com os dados de Botucatu foram, respectivamente
15,75438; 73,30686 e 0,37443.

Ambos os modelos demonstraram bom ajuste com os dados obtidos em Botucatu.
Isto levanta a duvida de qual seria o mais adequado para ser utilizado como base para
dimensionamento de obras publicas. Lembrando que neste tipo de obras a superestimativa
dos valores de chuvas extremas tende a deixar a obra mais segura (em comparag¢do com
subestimativas de chuvas), observa-se o modelo GEV apresentando maiores valores de chuvas
extremas. O modelo de Gumbel apresentou a tendéncia de estabilizacdo abaixo dos 250 mm
em um dia. O modelo GEV, em um tempo de retorno de 1000 anos apresentou
aproximadamente 600mm, sem a tendéncia de estabilizacdo nesta escala.

Deve-se lembrar que mudancgas climaticas tém causado chuvas extremas de maior
intensidade e volume. A maior chuva do municipio de Botucatu foi de 284mm - ndo
aparecendo no modelo de Gumbel em 1000 anos. Em outras localidades tem ocorridos chuvas
desta magnitude. Em fevereiro de 2023 houve uma chuva de 683 mm em 24 horas no litoral
paulista (Bertioga-SP) (CLIMAINFO, 2025). Na hipdtese de que as chuvas extremas estejam
aumentando em intensidade e volume, seria mais aconselhavel se utilizar o modelo GEV para
estimativas de chuvas extremas. Aparentemente o modelo GEV apresenta melhor capacidade
de estimar valores de chuvas extremas.

Figura 3: Comparagdo dos Modelos de Gumbel e GEV ajustados para o municipio de Botucatu-SP com
valores obtidos do modelo do DAEE, de 1999.

Modelo Botucatu (DAEE)
Modelo GEV
Modelo de Gumbel

600

500+
400+

300+

mm de chuva

200

100+

T T T T T T y T 4 I
0 200 400 600 800 1000
TR (Anos)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na Figura 3 observa-se acomparacdo entre 3 modelos: os dois modelos ajustados — o
de Gumbel e 0 modelo GEV — com o modelo do DAEE publicado em 1999. E notéria a
semelhanca do ajuste de Gumbel com o modelo do DAEE.

Novamente existe a questdao das mudancas climaticas: o modelo do DAEE publicado
em 1999 também apresenta estabilizagdo abaixo dos 250mm (em 1000 anos). Aparentemente

333



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

o modelo de Gumbele o modelo do DAEE, obtidos de diferentes metodologias, apontem para
0s mesmos resultados. Porém para maiores valores de chuvas extremas deve-se pensar sobre
qual modelo sera mais adequado.

Todos os valores — os dois modelos ajustados e mais os valores obtidos do modelo do
DAEE, foram parametrizados para a equacgdo 2, com intuito de se padronizar o processamento
dos dados. Nesta parametrizacdo utiliza-se quatro parametros: k, a, b e c.

Para esta parametrizacdo utilizou-se o método da desagregacdo de chuva, com
valores presentes no quadro 2 (CETESB, 1986). Para a parametrizacdo, utilizou-se as trés
particGes. Ajustou-se os parametros da equacao 3 para periodos até o ano 2000, do ano 2000
até o ano de 2022 e para os 52 anos. Foram ajustados os modelos de Gumbel e GEV; também
foi parametrizado o modelo do DAEE — a parametrizacdo deste modelo ndo permite a
separacdo temporal, ja que os valores de entrada sdo apenas o tempo de retorno e o tempo
de chuva. Os valores dos quatro parametros sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Valores dos parametros da equagdo geral das chuvas extremas

Modelos - Séries K a b c
Gumbel 71-22 933,4613 0,13204 9,79037 0,72435
Gumbel 71-99 834,5594 0,11721 9,79036 0,72435
Gumbel 00-22 1059,608 0,14413 9,79036 0,72435
GEV 71-22 587,1913 0,33451 9,79023 0,72435
GEV 71-99 675,2255 0,2207 9,79088 0,72435
GEV 00-22 334,6736 0,60929 9,79037 0,72435
Modelo DAEE 1401,891 0,12578 15,13178 0,80934

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na Figura 4 sdo apresentados os valores ajustados dos modelos de Gunbel e GEV,
comparados ao modelo do DAEE.

Figura 4: Comparagdo dos Modelos de Gumbel(a) e GEV(b) ajustados para o municipio de Botucatu-SP
com valores obtidos do modelo do DAEE, de 1999, ajustados em diferentes parti¢des temporais, em mm/hora.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Novamente nesta Figura 4 nota-se que os valores obtidos com o modelo GEV sdo
maiores aos obtidos com o modelo Gumbel. Porém nesta Figura é possivel se observar a
diferenca entre as séries.
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O modelo DAEE, de 1999, é o balizador deste trabalho: trata-se de um modelo ja
publicado e testado.

No modelo de Gumbel (Figura 4a), observam-se valores, em mm/hora, de chuvas
extremas crescentes emfuncdo dotempo de retorno. Na comparacao do modelo DAEE com o
modelo Gumbel completo (71-22), nota-se pequeno incremento nos valores extremos, com
grande similaridade entre as duas curvas.

Caso esta comparacdo fosse feita com dados referentes até o ano de 1999 (linha
vermelha na Figura 4a), o modelo Gumbel subestimaria os valores de chuvas extremas. Isto
denota que provavelmente o modelo de Gumbel subestime valores de chuvas extremas. Na
série completade Gumbelseusvalores sdo maiores pois nesta modelagem as chuvas de maior
volume dos anos 2010-2022 entram no modelo, chuvas estas que sdo notoriamente as
maiores da série.

Ao se observar o modelo de Gumbel apenas para o periodo de 2000 até 2022 (linha
verde na Figura 4a) a magnitude de incremento chama a ateng¢do. Considerando-se apenas
esse periodo, pode-se afirmar que a intensidade das chuvas extremas aumentos
significativamente.

No modelo GEV (Figura 4b) nota-se alguns comportamentos interessantes. Nesse
modelo, o periodo de 1971 até 1999 apresentou valores proximos ao modelo DAEE,
ligeiramente superiores. Lembrando que nesta condigdo os dois modelos utilizaram
praticamente os mesmos anos no ajuste, o modelo GEV pode ser considerado um modelo
superestimador.

Em relacdo a série total, o modelo GEV apresenta maiores valores de chuvas extremas.
Quando se considera apenas o periodo apds o ano de 2000 o modelo GEV apresenta valores
muito superiores aos outros modelos.

A comparagao linear destes modelos com o modelo DAEE é apresentada na Figura 5.

Figura 5: Comparacdo linear dos Modelos de Gumbel(a) e GEV(b) ajustados para o municipio de Botucatu-
SP com valores obtidos do modelo do DAEE, de 1999, ajustados na parti¢cdo de 52 anos.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

O modelo de Gumbelfoi o de melhorajuste. Nesta comparacao o coeficiente angular
foide 1,068, com rigual a 0,997. Comisto, pode-se afirmar que o modelo de Gumbel, ajustado
para 52 anos em Botucatu, apresenta valores em média 6,8% superiores aos ocorridos até
1999 (ano do modelo DAEE).

O modelo GEV, embora aparentemente mais promissor no estudo das mudancas
climaticas, deu um ajuste de menor desempenho: seu coeficiente angular foi de 1,709, com r
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de 0,903. Este menor desempenho deve-se provavelmente por ser um modelo nitidamente
fornecedor de maiores valores — em média valores 70,9% maiores.

5 CONCLUSAO

Mudangas climaticas estdo alterando o padrdo das chuvas extremas. O modelo
antigo de 1999 se alterou. O modelo de Gumbel ajustado para Botucatu demonstrou um
aumento de 6,8% no volume e intensidade das chuvas extremas. O modelo GEV demonstrou
um aumento de até 70,9% nos valores das chuvas extremas em Botucatu-SP, quando
comparado ao modelo anterior.
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