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RESUMO

O presente estudo aplicou a Teoria dos Valores Extremos (TVE) na analise das temperaturas maximas
observadas na cidade de Sao Paulo (SP), visando identificar e caracterizar eventos de calor extremo.
Foram utilizadas séries historicas diarias do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referentes ao
periodo de 1990 a 2024, considerando apenas 0s meses mais quentes do ano. Apds o tratamento dos
dados, os valores maximos mensais foram extraidos e ajustados a Distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos (GEV) por meio do método da Méxima Verossimilhanca (MV). A estimativa dos
parametros indicou valor de forma préximo de zero (§ = -0,1378 + 0,1246), caracterizando a distribui¢do
de Gumbel como a mais adequada para representar os maximos sazonais. O grafico QQ-plot
demonstrou bom ajuste do modelo até cerca de 35°C, enquanto os niveis de retorno estimados
apontaram temperaturas de 36°C, 36,8°C e 37,6°C para periodos de 5, 10 e 20 anos, respectivamente.
O recorde de calor na cidade de Sao Paulo podera se repetir em aproximadamente 22 anos. Os
resultados indicam que valores acima do limiar adotado pelo INMET para definir ondas de calor devem
ocorrer ab menos uma vez nos proximos cinco anos, evidenciando tendéncia de aquecimento gradual
na série histérica. A metodologia mostrou-se eficiente na quantificagdo do risco de novos recordes
térmicos e reforga o potencial da TVE como ferramenta de apoio ao planejamento e a adaptagédo aos
efeitos das ondas de calor severas.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria dos Valores Extremos (TVE). Distribuicido Generalizada dos Valores
Extremos (GEV). Gumbel. Ondas de calor.

ABSTRACT

The present study applied the Extreme Values Theory (TVE) in the analysis of the maximum
temperatures observed in the city of Sdo Paulo (SP), aiming to identify and characterize extreme heat
events. Daily historical series of the National Institute of Meteorology (INMET) were used for the period
from 1990 to 2024, considering only the hottest months of the year. After data treatment, the monthly
maximum values were extracted and adjusted to the Generalized Distribution of Extremous Values
(GEV) using the Maximum Verisimilitude (MV) method. The estimate of the parameters indicated a
value close to zero ( The QQ-plot chart showed good model adjustment up to about 35°C, while the
estimated return levels indicated temperatures of 36°C, 36.8°C and 37.6°C for periods of 5, 10 and 20
years, respectively. The heat record in the city of Sdo Paulo may be repeated in approximately 22 years.
The results indicate that values above the threshold adopted by INMET to define heat waves should
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occur at least once in the next five years, showing a gradual warming trend in the historical series. The
methodology was efficient in quantifying the risk of new thermal records and reinforces the potential of
EVT as a support tool for planning and adapting to the effects of severe heat waves.

KEYWORDS: Extreme Value Theory (EVT), Generalized Extreme Value Distribution (GEV), Gumbel,
Heat Waves.

RESUMEN

El presente estudio aplico la Teoria de los Valores Extremos (TVE) en el anélisis de las temperaturas
maximas observadas en la ciudad de S&o Paulo (SP), objetivando identificar y caracterizar eventos de
calor extremo. Fueron utilizadas series historicas diarias del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
referentes al periodo 1990 a 2024, considerando sélo los meses mas calurosos del afio. Después del
tratamiento de los datos, los valores maximos mensuales fueron extraidos y ajustados a la distribucion
generalizada de valores Extremos (GEV) por medio del método maximo Verosimilitud (MV). La
estimacion de los parametros indicé un valor de forma préoximo de cero (€ = —-0,1378 £ 0,1246),
caracterizando la distribucién de Gumbel como la mas adecuada para representar los maximos
estacionales. El grafico QQ-plot demostré buen ajuste del modelo hasta cerca de 35°C, mientras que
los niveles de retorno estimados apuntaron temperaturas de 36°C, 36,8°C y 37,6°C para periodos de
5, 10 y 20 anos, respectivamente. El récord de calor en la ciudad de Sdo Paulo puede repetirse en
aproximadamente 22 afios. Los resultados indican que valores por encima del umbral adoptado por el
INMET para definir ondas de calor deben ocurrir al menos una vez en los préximos cinco afos,
evidenciando una tendencia de calentamiento gradual en la serie histérica. La metodologia se mostré
eficiente en la cuantificacion del riesgo de nuevos récords térmicos y refuerza el potencial de la TVE
como herramienta de apoyo a la planificacion y adaptacion a los efectos de las ondas de calor severas.

PALABRAS-CLAVE: Teoria de los valores Extremos (TVE). Distribucién generalizada de los valores
Extremos (GEV). Gumbel. Ondas de calor.

1 INTRODUGAO
Nos ultimos anos, o mundo tem enfrentado diversos efeitos das mudancas climaticas e do
aquecimento global, com aumento na frequéncia e na magnitude de eventos meteorolégicos extremos.

O ultimo relatério do IPCC, de 2023, afirma que:

As mudancas climaticas causaram danos substanciais e perdas cada vez mais
irreversiveis em ecossistemas terrestres, de agua doce, criosféricos, costeiros e
oceanicos. Centenas de perdas de espécies locais foram impulsionadas pelo
aumento da magnitude de eventos extremos de calor, com eventos de mortandade
em massa registrados em terra e no oceano. Os impactos em alguns ecossistemas
estdo se aproximando da irreversibilidade, como os impactos das mudancas
hidrologicas resultantes do recuo das geleiras ou as mudangas em alguns
ecossistemas de montanha e do Artico impulsionadas pelo degelo do permafrost.

Chuvas torrenciais, ondas de frio severas e ondas de calor histéricas impactam diretamente o
ciclo hidrolégico e sistemas sociais, impondo pressdes sobre setores como agricultura, saude publica
e economia (IPCC, 2023).

Entre os fendmenos climaticos extremos, as ondas de calor se destacam pela sua relagédo
direta com o bem-estar humano e a vulnerabilidade da populagao que vive nas grandes cidades. Em
ambientes urbanos densamente construidos, como Sdo Paulo (SP), essa limitacao é agravada pela
presenca de ilhas de calor, baixa ventilagdo e elevada impermeabilizagdo do solo, fatores que

contribuem para a elevagcéo das temperaturas maximas locais, como afirma Emolo (2025).
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Recentemente, aulas e atividades presenciais nas escolas chegaram a ser suspensas ou
alteradas devido as ondas de calor que atingiram o Brasil. Tais acontecimentos ressaltam a
necessidade de abordagens quantitativas para compreender e prever extremos meteoroldgicos.

Neste contexto, estudos recentes avaliaram a frequéncia e a magnitude de eventos extremos
de temperaturas, particularmente no contexto de ondas de calor, como apresentam Ferreira et al.
(2024) e Lisboa et al. (2021). A aplicacéo da Teoria dos Valores Extremos (TVE) a séries histéricas de
temperatura maxima permite investigar o comportamento das temperaturas com tempo de retorno para
diferentes horizontes, contribuindo para o planejamento de agdes futuras que visem minimizar os
impactos decorrentes de ondas de calor severas.

Bezerra (2013) ajustou distribuicbes de Gumbel e Weibull a dados de temperatura maxima em
Sao Gongalo, PB; ja Lisboa et al. (2021) analisaram ondas de calor em Campinas, SP, observando
que a distribuicao GEV apresentou o melhor desempenho para dados extremos. Além disso, outros
trabalhos demonstram a aplicabilidade da distribuicio Gumbel em fenémenos hidroldgicos e
meteoroldgicos, como precipitagcbes maximas na Bahia (JESUS; NASCIMENTO, 2020) e a analise
bayesiana da GEV em Carbonita, MG (BEIJO;AVELAR, 2010).

A literatura existente evidencia que a TVE constitui uma metodologia robusta para investigar o
tempo de retorno de um evento meteoroldgico extremo e estimar a magnitude da ocorréncia de novos
recordes. Sendo assim, este estudo ajustou o modelo da Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV), com énfase na forma Gumbel, para analisar o comportamento das temperaturas
maximas diarias registradas em S&o Paulo (SP), pela estacdo meteorolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que fica no Mirante de Santana, Zona Norte. A distribuicdo foi ajustada pelo
método da Maxima Verossimilhanca (MV), e, a partir dos pardmetros estimados, foram calculados os
niveis de retorno para o periodo de 5, 10 e 20 anos, representando a magnitude esperada de episddios
de calor severo nesses horizontes temporais.

A expectativa € que os resultados apresentem implica¢des praticas para contribuir com a
discussao sobre os efeitos de ondas de calor intensas, além de fornecer subsidios quantitativos para
o planejamento urbano voltado a reducéo dos impactos das ondas de calor sobre a qualidade de vida

e saude da populagao, especialmente as mais vulneraveis como criangas e idosos.

2 METODOLOGIA

A conducgao deste estudo fundamentou-se em uma abordagem quantitativa, com énfase na
analise estatistica de eventos extremos a partir da aplicagdo da Teoria dos Valores Extremos (TVE). A
metodologia compreendeu quatro etapas principais: (i) obtencdo dos dados observacionais; (ii)
tratamento e consisténcia da série historica; (iii) modelagem estatistica com a Distribuigéo
Generalizada de Valores Extremos (GEV); e (iv) estimativa dos niveis de retorno para diferentes

horizontes temporais.
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2.1 Fonte de dados e critérios de selegao

Foram utilizados dados diarios de temperatura maxima registrados pela estagdo meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) situada no Mirante de Santana, na cidade de Sao Paulo
(SP). A série compreende o periodo de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2024, obtida em
formato.csv a partir do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).

Considerando a finalidade climatolégica do estudo e o foco na identificagdo de extremos
térmicos, foram selecionados apenas os meses climatologicamente mais quentes: janeiro, fevereiro,
margo, setembro, outubro, novembro e dezembro, que sdo os periodos em que historicamente se

concentram as maiores temperaturas maximas na regiéo.

2.2 Tratamento, depuracgao e preparagao da série
Os dados brutos passaram por um rigoroso processo de tratamento para assegurar a
consisténcia estatistica da série. As etapas incluiram:

e remogao de registros nulos, incompletos e duplicados, assegurando continuidade temporal;

e verificagdo de limites fisicos, com exclusdo de valores impossiveis (por exemplo, maximas
negativas ou discrepancias superiores a padrdes termodinamicos realistas);

o tratamento de duplicidade de datas, mantendo-se o maior valor observado, conforme pratica
recomendada para analise de extremos;

e construgcdo da série diaria final, da qual foram extraidos os maximos mensais, resultando em
238 observacdes independentes, utilizadas como base para a modelagem estatistica.

Este procedimento garante que a amostra utilizada represente adequadamente a distribuicéo

dos eventos extremos ao longo das ultimas trés décadas.

2.3 Modelagem estatistica: Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV)

A modelagem dos extremos foi conduzida com base na Distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV), que sintetiza os trés tipos de distribuigcdes-limite possiveis para maximos: Gumbel,
Fréchet e Weibull reversa. Os parametros de posicao (), escala (o) e forma (§) foram estimados por
Maxima Verossimilhanca (MV), método amplamente empregado em climatologia estatistica e
hidrometeorologia por sua eficiéncia assintotica.

O parametro de forma (§) foi utilizado para identificar o dominio de atracdo da distribuicdo
aplicada. A obtencao de ¢ negativo e proximo de zero indica que a cauda da distribuicdo ajustada
converge para o dominio da distribuigdo Gumbel, o que é fisicamente coerente com processos

atmosféricos sujeitos a limites superiores naturais.

2.4 Avaliagao da qualidade do ajuste

A aderéncia do modelo foi verificada por meio do grafico Quantil-Quantil (QQ-plot), que
compara os quantis empiricos com os quantis tedricos sob o modelo ajustado. A proximidade dos
pontos areta 1:1 indicou forte adequagao do modelo para a maior parte da série, com desvios restritos

a cauda superior, comportamento tipico em estudos de extremos térmicos urbanos.
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Além disso, a analise grafica da série temporal e a comparagédo com a climatologia oficial do
INMET permitiram contextualizar os eventos mais intensos dentro de tendéncias de aquecimento de
longo prazo. Observou-se um aumento gradual da frequéncia de dias com temperaturas acima do limiar
que caracteriza episoédios de onda de calor em Sao Paulo (33 °C), com destaque para maximas

superiores a 35 °C, que passaram a ocorrer com maior regularidade nos anos mais recentes da série.

2.5 Estimativa dos niveis de retorno
Com base nos parametros estimados, foram calculados os niveis de retorno para periodos de
5, 10 e 20 anos. Esses niveis representam a magnitude da temperatura maxima esperada para ser
excedida, em média, uma vez a cada T anos. Os intervalos de confianca de 95% foram obtidos por
meio de técnicas de reamostragem e propagacao de incerteza associada aos parametros estimados.
A curva de retorno foi empregada para avaliar a probabilidade futura de ocorréncia de ondas
de calor na cidade de Sao Paulo e para comparar tais valores com o recorde histérico (37,8°C),

possibilitando a inferéncia sobre a provavel recorréncia de episédios extremos no horizonte analisado.

2.6 Ferramentas computacionais

Todo o processamento estatistico foi realizado em ambiente Python, com uso das bibliotecas:
Pandas (manipulagao e estruturacao das séries histéricas); NumPy (opera¢des numéricas de suporte
a modelagem); SciPy (ajuste da distribuicdo GEV via genextreme.fit( ); e Matplotlib (construgéo dos

graficos de evolugdo temporal, QQ-plot e niveis de retorno).

2.7 Limitagoes do estudo

A analise considerou exclusivamente a variavel temperatura maxima do ar, sem incorporar
efeitos de fatores externos (urbanizagdo, reducdo de vegetagdo, umidade relativa, circulagdo
atmosférica regional), que podem influenciar as tendéncias observadas. Assim, os resultados refletem
apenas o comportamento estatistico das observag¢des e ndo incluem modelagem fisica ou impactos de

mudangas de uso do solo.

3 RESULTADOS E ANALISE
3.1 Temperatura do ar e conforto térmico

A temperatura do ar esta relacionada a velocidade das moléculas presentes na atmosfera.
Quanto mais rapidas essas moléculas se movem, maior sera o valor registrado pelo termdémetro, ou
seja, maior sera o aquecimento do ar (AHRENS, 2009, pg.30). Quando os meteorologistas informam

a previsdo de temperatura, eles se referem ao valor que sera registrado pelo termémetro de bulbo
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seco?, instalado no abrigo meteorolégico, sob condigdes ideais de ventilagdo e protegido de radiagédo
solar direta.

Considerando a crescente recorréncia de eventos extremos de calor no Brasil e no mundo e
sua influéncia sobre o ambiente urbano, o presente estudo avaliou a temperatura maxima do ar,
parametro amplamente utilizado em analises climatologicas e de extremos térmicos, em uma das
maiores cidades do pais, que possui uma densa area edificada. A investigacao foi conduzida com base
na TVE, aplicada as séries histéricas de temperatura maxima registradas na estagao meteoroldgica do
INMET no Mirante de Santana (SP), no periodo de 01 de janeiro 1990 a 31 de dezembro de 2024,
considerando apenas os meses mais quentes do ano® (janeiro, fevereiro, margo, setembro, outubro,
novembro e dezembro).

A Figura 01 apresenta a série das temperaturas maximas diarias observadas em Sao Paulo,
comparada com a climatologia do INMET (1991-2020). Os dados foram obtidos através da plataforma
BDMEP, do INMET, no formato .csv, e tratados a fim de remover registros nulos e duplicados, verificar
a consisténcia temporal, excluir valores inapropriados para a série, como maximas negativas ou

extremamente elevadas. Em caso de duplicidade de data, foi mantido o dado com o maior valor, para
conservar a analise de extremos.

Temperatura Maxima e Climatologia INMET

—— Temperatura Maxima diaria
= Climateologia INMET (1991-2020)

| U
35 |

g

N
v

Temperatura (°C)

[
(=}

151

10 4

1990 1995 2000 2005 2010 2015

2020 2024
Periodo - 01/01/1990 a 31/12/2024

Figura 01: Valores de temperatura maxima diarias registradas em S&o Paulo (SP) (Mirante de
Santana), comparada com a climatologia do INMET entre 01 de janeiro de 1990 e 31 de dezembro de

2024. No grafico, foram considerados apenas os meses mais quentes do ano (janeiro, fevereiro, margo,
setembro, outubro, novembro e dezembro).

3 O termbmetro de bulbo seco mede a temperatura do ar sem nenhuma forgante externa, como gaze
umidificada ou ventilagao forgada.

4 Maior temperatura registrada no dia.
5 Na Regido Sudeste do Brasil, o verdo é a estagdo do ano que tem a maior média de temperatura,

porém os extremos de temperatura maxima acontecem nos meses de primavera. Por este motivo, os
meses de setembro a novembro também foram incluidos neste estudo.
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O grafico evidencia o comportamento sazonal caracteristico da temperatura maxima ao longo
dos anos. Observa-se também um aumento gradual, especialmente a partir dos anos 2000, quando os
valores passaram a atingir os 35°C com mais frequéncia, valor que supera a climatologia de referéncia
(INMET) em mais de 5°C. Esse comportamento indica uma tendéncia de aquecimento aparentemente
consistente, que pode estar associada as mudancgas climaticas e/ou efeito da urbanizagao e expansao
das ilhas de calor, como aponta Emolo (2025).

Durante este periodo, os recordes de calor ocorreram nos meses de outubro e novembro,
transicao entre a primavera e o verao, quando massas de ar seco e episodios de bloqueio atmosférico
podem ocorrer, influenciando o tempo no Sudeste do Brasil.

A Tabela 01 mostra quando ocorreram as trés maiores temperaturas do periodo.

Tabela 01: Maiores temperaturas maximas registradas em Sao Paulo no periodo analisado

orsle[s Data = Ders 5 4 3
17/10/2014 37.8
Sio Paulo (SP) 13/11/2023 37,7
14/11/2023 377

Fonte: Dados observacionais diarios do INMET (S&o Paulo), organizados pelos autores.

Na série analisada, os recordes de temperatura maxima foram registrados em 17 de outubro
de 2014 (37,8°C), 13 de novembro de 2023 (37,7°C) e 14 de novembro de 2023 (37,7°C). Vale destacar
que as duas das maiores temperaturas registradas na série ocorreram em 2023, ano em que o planeta
registrou sucessivos recordes de calor, que se estenderam até o inicio de 2025, segundo o
monitoramento do Centro Europeu Copernicus (2025).

Segundo a Organizacdao Mundial da Saude (BRASIL, 2025), a exposicao a altas temperaturas
por periodos prolongados pode causar exaustao pelo calor, céibras, fadiga, dor de cabecga, nauseas e
até desmaios, especialmente em individuos mais vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com
comorbidades. O risco de uma onda de calor® depende da intensidade e do tempo de duragdo do

evento.

3.2 Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV)

Para a aplicagao da TVE, foram extraidos os valores maximos mensais, resultando em uma
série com 238 dados, mostrados na Figura 02. Esses valores representam os eventos mais intensos
observados em cada més do periodo analisado e foram utilizados para o ajuste da distribuicao de GEV,

com o objetivo de quantificar a frequéncia e a magnitude dos episddios de calor.

6 Periodo em que a temperatura maxima supera em pelo menos 5°C a climatologia, por 2 dias consecutivos ou
mais (INMET).
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Temperaturas maximas mensais — SP (1990-2024)
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—— Maximas mensais - Média INMET meses quentes 1991-2020 (28.0 °C)

- Tendéncia (0.58 °C/década)

Figura 02: Série de temperaturas maximas mensais de Sao Paulo (1990-2024), acompanhada da
tendéncia linear e de duas linhas de referéncia baseadas na climatologia oficial do INMET (1991-2020).
A linha laranja continua indica a média climatologica dos meses mais quentes (janeiro, fevereiro,
margo, setembro, outubro, novembro e dezembro), correspondente a 27,9°C, enquanto a linha laranja
tracejada representa a média + 5°C (32,9 °C), utilizada como limiar de ondas de calor. A linha preta
representa a tendéncia de aumento das temperaturas ao longo das ultimas décadas.

Média INMET + 5 °C (33.0 °C)

Essa representacdo permite visualizar a variacdo temporal das temperaturas maximas,
destacando os periodos em que os valores observados ultrapassam o patamar de calor extremo
definido a partir da climatologia. A linha preta evidencia a tendéncia de aumento de 0,58°C por década,
reforcando o aquecimento gradual observado na cidade de Sao Paulo.

A teoria da TVE comecgou a ser desenvolvida por Fisher e Tippett (1928) e formalizada por
Gnedenko (1943) (Coles, 2001), que demonstraram que o0 maximo de uma sequéncia de variaveis
aleatdrias independentes e identicamente distribuidas converge, sob certas condi¢des, para uma das
trés distribuigcdes limites: Gumbel, Fréchet ou Weibull reversa. Essas trés distribuicdes podem ser
expressas de forma unificada pela Distribuicdo de Valores Extremos Generalizada (GEV), amplamente
descrita por Coles (2001).

De acordo com Coles (2001), para uma fungdo de distribuicdo ndo degenerada’ G, entdo G é
um membro da familia GEV

G(z)=exp{—[1+§ (?]] 7 Lparal+¢& (%]>O

deﬂmdoem{z 1+ &L )>O} onde —o < <0, 0>0e—-0<é< oo

sendo:

7 A probabilidade distribuida ao longo de um intervalo de valores e ndo em um ponto isolado.
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u é o parametro de posicao
o > 0é o0 parametro de escala

& é o parametro de forma

O parametro de forma (¢ ) determina o tipo de cauda que a distribuigéo tera:

& > 0:cauda pesada (Fréchet);
& = 0: cauda exponencial (Gumbel);

& < 0: cauda limitada superiormente (Weibull reversa) (COLES, 2001)

Para facilitar a visualizagao da diferenca entre os trés tipos de distribuicdo, a Tabela 02 destaca

o sinal de ¢, o comportamento da cauda e alguns exemplos de aplicagéo.

Tabela 02: Classificagéo dos tipos de distribuigdo da familia GEV segundo o pardmetro de forma &

(indicando o comportamento da cauda e exemplos de fenbmenos extremos que costumam ser bem
representados por cada tipo)

Extremos muito grandes:
Fréchet £€>0 Cauda pesada enchentes, chuva extrema

Variaveis com maximo

Weibull &<0 Cauda limitada natural: resisténcia de

materiais, velocidade do
vento limitada

Cresce exponencial, mas
Gumbel &=0 Cauda exponencial nao explode. Temperatura,
precipitagao diaria.

Fonte: Organizado pelos autores.

Apés tratar os dados e obter os valores maximos mensais, foram realizadas as analises
estatisticas e modelagem dos extremos. Os parametros da distribuicdo de GEV foram estimadas pelo
método da Maxima Verossimilhanga (MV), que estima os parametros de posigdo (u), escala (o), e

forma (&), definida por:

L(:u: g, E) = ?:1 f(xillu' g, f)v
onde f(x;) representa a funcéo de densidade de probabilidade da distribuicdo de GEV.
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A andlise foi conduzida em ambiente Python, utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy,
Matplotlib e SciPy. A biblioteca Pandas foi empregada para leitura e tratamento das séries histéricas
de temperatura maxima; NumPy auxiliou nos calculos numéricos e operacgdes vetoriais; Matplotlib foi
utilizada na construgao dos graficos de tendéncia e niveis de retorno; e a SciPy foi responsavel pelos
procedimentos estatisticos, incluindo o ajuste das distribuicdes Gumbel e GEV pelo método da MV por
meio da fung&o genextreme.fit( ).

A estimativa dos parametros, mostrada na Tabela 03, indicou que o valor de ¢ € muito préximo
de zero (-0,1379 + 0,1246), o que caracteriza a forma Gumbel como mais adequada para representar
0s maximos mensais de temperatura.

Tabela 03: Parametros estimados da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) ajustada
as temperaturas maximas

Parametro Valor Erro-padrao (EP) Interpretacao

Préximo de zero — dominio
¢ (forma) -0,1378 0,1246 de atragdo de Gumbel

Representa a localizacdo média
M (posicao) 34,3775 0,2163 da cauda de extremos

Mede a dispersao dos
o (escala) 1,1405 0,1524 valores extremos

Pardmetros estimados da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) ajustada as
temperaturas maximas de Sao Paulo (1990-2024), obtidos pelo método da MV. Entre parénteses, sdo
apresentados os erros-padrao (EP) calculados pela inversa do hessiano numeérico.

Fonte: Organizado pelos autores.

O parémetro de forma (¢) apresentou valor negativo e préximo de zero (¢ = -0,1378 + 0,1246),
indicando que a cauda da distribuicao tende ao dominio de atracao da distribuicdo de Gumbel (¢ = 0),
0 que é coerente com o comportamento fisico esperado para séries de temperatura do ar, que possuem
limite superior natural.

A aderéncia do modelo ajustado foi analisada por meio do grafico QQ-plot (Quantis-Quantis),
apresentado na Figura 03, que compara os quantis empiricos dos valores maximos de temperatura
com os quantis tedricos da distribuicdo GEV ajustada.
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Figura 03: Grafico QQ-plot que compara os quantis empiricos e tedricos da distribuicdo de Gumbel
ajustada as temperaturas maximas dos meses quentes de Sao Paulo (1990-2024). Observa-se bom
ajuste ao longo de quase toda a série analisada.

O ajuste da distribuicdo de Gumbel aos maximos mensais dos meses quentes foi avaliado por
meio do grafico Quantil-Quantil (QQ-plot). Nesse tipo de diagndstico, os quantis empiricos observados
sdo comparados diretamente com os quantis tedricos esperados sob a distribuicdo ajustada. Quando
o modelo tedrico descreve bem o comportamento dos dados, os pontos do grafico tendem a se alinhar
ao longo da reta 1:1.

No presente estudo, o QQ-plot mostrou que os pontos seguem de forma muito préxima a essa
linha de referéncia, indicando elevada coeréncia entre os valores observados e aqueles previstos pelo
modelo de Gumbel. Pequenos desvios ocorrem apenas na cauda superior da distribuicdo, onde o
quantil tedrico puxa mais que o empirico. Esse comportamento confirma que Gumbel fornece um ajuste
consistente aos maximos mensais de temperatura analisados, sendo apropriada para a modelagem

dos extremos e para a estimativa de niveis de retorno.

3.3 Niveis de Retorno

Os niveis de retorno sao valores que indicam, neste caso, o limiar de temperatura maxima que
sera atingido uma vez a cada T anos. A curva de retorno que relaciona a temperatura ao periodo de
retorno, o que permitiu visualizar a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos nos proximos 05,
10 e 20 anos. Com base nos parametros estimados para a distribuicdo GEV, foram calculados os niveis
de retorno (Z;) correspondentes aos periodos de 05, 10 e 20 anos, que representam as temperaturas

maximas esperadas para cada horizonte temporal.

Revista Cientifica ACERTTE
Unindo o Universo Académico



v.5, n.11, 2025

ACERTTE -

oY & @ @

REVISTA CIENTIFICA ACERTTE
ISSN 2763-8928

APLICAGAO DA TEORIA DOS VALORES EXTREMOS NA ANALISE DE TEMPERATURA MAXIMA EM SAO PAULO (SP)
Maria Clara de Oliveira Carneiro Sassaki, Silvio De Liberal

Zr=p —%[1 — (-In(1 —%)) =]

onde:
T é o periodo de retorno em anos;
zr é a temperatura maxima esperada para esse intervalo de tempo

No caso especial, quando lg"& ,
1
2r = i — oln [—ln(l - T)]

A Figura 4 abaixo mostra os resultados obtidos, assim como o intervalo de confianga de 95%,
com destaques para os periodos de interesse (05, 10 e 20 anos). O grafico também apresenta a maior

temperatura (37,8°C) registrada na série histérica analisada, a fim de mostrar o limite superior da série.

Curva de niveis de retorno
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Figura 4: Curva de niveis de retorno estimada pela distribuicdo Gumbel ajustada as temperaturas
maximas em S&o Paulo (1990-2024). A linha pontilhada representa o maximo observado na série
histérica, a linha azul representa o ajuste tedrico, a faixa sombreada indica o Intervalo de Confianga de
95% e os pontos destacam os niveis de retorno correspondentes a 5, 10 e 20 anos.

Observa-se que as temperaturas associadas aos tempos de retorno aumentam de forma
gradual, variando de aproximadamente 36°C [IC95%: 35,3°C; 36,6°C] para 5 anos; 36,8 °C [IC95%:
36,0°C; 37,6°C] para 10 anos e 37,6°C [IC95%: 36,6°C; 38,6°C] para 20 anos. Esses resultados
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indicam que valores acima do limiar definido pelo INMET para caracterizar uma onda de calor devem
ser atingidos pelo menos uma vez nos proximos cinco anos. Ja temperaturas mais elevadas, acima de
36,6°C, apresentam menor frequéncia de ocorréncia, exigindo intervalos de tempo mais longos para
que eventos de intensidade semelhante voltem a ocorrer. Além disso, o tempo para que o recorde da
série (37,8°C) volte a ocorrer € um pouco maior que 20 anos (= 22 anos). Esse comportamento reforca
que, embora eventos de calor extremo sejam relativamente raros, sua ocorréncia € estatisticamente
provavel dentro de periodos curtos, o que evidencia o aquecimento gradual da série e o aumento do

risco de exposicao da populagao vulneravel a temperaturas potencialmente perigosas.

CONSIDERAGOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento das temperaturas maximas
na cidade de Sao Paulo (SP), utilizando a TVE para identificar e caracterizar eventos de calor extremo.
Com base nas séries histdricas do INMET referentes ao periodo de 1990 a 2024, foi ajustada a
distribuicado GEV por meio do método da MV, sendo a forma da distribuicdo Gumbel a mais adequada
para representar os maximos de temperatura.

Os resultados mostraram que o parametro de forma (&) apresentou valor préximo de zero
(-0,1378 * 0,12486), confirmando a aderéncia da distribuicdo de Gumbel como modelo que melhor se
ajusta a série estudada. A anadlise do grafico QQ-plot indicou bom ajuste do modelo em praticamente
toda a série, indicando uma leve tendéncia de superestimagéo das temperaturas extremas.

As estimativas dos niveis de retorno indicaram valores de aproximadamente 36 °C, 36,8 °C e
37,6 °C para periodos de 5, 10 e 20 anos, respectivamente, sugerindo que temperaturas acima do
limiar adotado para caracterizar ondas de calor, ou seja, persisténcia de temperaturas maximas acima
de 5°C acima da média a partir do segundo dia, devem ser atingidas ao menos uma vez nos proximos
cinco anos. Esses resultados reforcam que, embora eventos de calor extremo sejam raros, sua
ocorréncia € estatisticamente provavel dentro de periodos curtos, evidenciando a tendéncia de
aquecimento gradual da série. Além disso, o valor recorde de 37,8°C, registrado no dia 17/10/2014
podera ser atingido em um intervalo de tempo um pouco maior que 20 anos.

Comportamento semelhante foi relatado por Lisboa et al. (2021) ao aplicar a TVE em séries de
temperatura maxima de Campinas (SP). Os autores observaram que a distribuicdo de GEV apresentou
bom desempenho até cerca de 35°C, mas superestimou os valores projetados para eventos mais
extremos. Eles concluiram que esse modelo de distribuicado indica valores de temperatura elevada em
pouco tempo de retorno. Outros resultados semelhantes foram obtidos por Bezerra (2013), ao aplicar
a TVE a dados de temperatura maxima em S&o Gongalo (PB). Os autores verificaram que o método
da MV apresentou bom desempenho na estimativa dos parametros da distribuicdo, embora tenha
observado instabilidades no parametro de forma (¢) em alguns meses analisados.

Por fim, conclui-se que a TVE é uma ferramenta estatistica confiavel e pode ser aplicada a
analise de eventos meteoroldgicos extremos, como temperatura maxima, contribuindo ndo apenas

para a compreensao cientifica dos fendmenos, mas também para o desenvolvimento de agbes voltadas
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para reduzir os impactos das ondas de calor em ambientes escolares e urbanos, uma vez que fornece
evidéncias para o tempo de retorno de eventos extremos. Os resultados obtidos reforgam a importancia
de associar o monitoramento, tanto das condi¢des registradas quanto das projecdes futuras de
temperaturas extremas, para adotar medidas estratégicas de adaptacdo urbana frente as mudangas
climaticas. Algumas agdes ja sdo mapeadas pelos 6rgdos competentes, como as indicagdes do
Ministério da Saude (Brasil, 2025), que recomenda a implementacdo de medidas preventivas, assim
como hidratagdo adequada, uso de roupas leves, atencéo especial a grupos vulneraveis e a busca por
ambientes ventilados e sombreados, como medidas de seguranca diante de cenarios de ondas de
calor.

No ambito territorial e estrutural das escolas brasileiras, o relatério “O acesso ao verde e a
resiliéncia climatica nas escolas das capitais brasileiras”, elaborado pelo Instituto Alana e MapBiomas
(2024), evidencia que escolas e territérios educativos com maior cobertura vegetal se adaptam melhor
as emergéncias climaticas, e ainda, recomenda ag¢des para amenizar os efeitos das ondas de calor,
como diminuir a area de concreto e aumentar a area vegetada, por meio de hortas, jardins e patios
naturalizados. Tais medidas fortalecem a resiliéncia climatica, promovem o bem-estar e a saude
publica, e ampliam o potencial educativo das cidades, integrando agbes de planejamento urbano,
educacao ambiental e politicas de adaptagdo as mudancgas climaticas.

E importante ressaltar que este estudo considerou apenas os dados observados de
temperatura maxima e nao assumiu os efeitos de fatores ambientais e antropogénicos, como
desmatamento, expansao urbana e impermeabilizagcao do solo, que podem influenciar o aquecimento
local e alterar o comportamento das séries histéricas. Para analises futuras, é recomendado aplicar
modelos espaciais e avaliar outras variaveis, como altitude, umidade relativa do ar e uso do solo. Além
disso, considerar o ajuste da distribuicdo Weibull como uma alternativa plausivel para ajustar séries
semelhantes a analisada neste estudo, uma vez que o valor do parametro de forma apresentou valor

negativo, mesmo que muito proximo de zero, o que pode indicar um bom ajuste para essa distribui¢ao.
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