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RESUMO
Distribuicdes de Gumbel foram gjustadas as temperaturas minimas de 27 localidades bem
distribuidas pelo Estado do Parana. A andlise espacia foi feita usando kriging. S8o apresentados
resultados sobre a variabilidade espacia do risco de ocorréncia de temperaturas minimas esperadas
entre 2 e 50 anos de tempo de retorno. Dois grupos homogéneos em relacdo a ocorréncia de extremos
foram identificados e estdo associados a latitude e atitude. A probabilidade anual de ocorréncia de
temperaturas inferiores a 3°C, abaixo da qual pode-se esperar geadas, € em média 96% para as

estacoes do grupo 1 e 67% paraaso 2.
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INTRODUCAO

Geadas sdo fendbmenos meteorol 6gicos freguentes na regido Sul do Brasil e que causam prejuisos
significativos na producdo e comercializacdo de produtos agricolas, na pecu&ria e na economia dos
Estados. O conhecimento das distribui¢es de probabilidade das temperaturas minimas do ar, que
podem ser associadas a ocorréncia de geadas, € de grande interesse prético, como subsidio a tomada de
decisdo e plangjamento das atividades agropecuérias.

Estudos relacionando as temperaturas minimas do ar, medida a 1,5m de altura, com as da relva, a
0,05m, nos Estados do Parana (Grodski et alii, 1996) e do Rio Grande do Sul (Oliveira et aii, 1997)
mostram que valores abaixo de 3°C no abrigo, ja podem levar & ocorréncia de geadas.

Distribuicdes de extremos do tipo |, ou de Gumbel tem sido gjustadas as temperaturas minimas
absolutas decendiais, mensais e anuais, de diversas localidades nos Estados do Rio Grande do Sul
(Estefanel et dii, 1978 ; Oliveiraet alii, 1997) e S&o0 Paulo (Camargo et alii, 1993).

O objetivo deste trabalho é o0 gjuste e verificacdo de distribuicbes de Gumbel as temperaturas
minimas absolutas de inverno no Paran&, regionalizacdo em fungdo do risco de ocorréncia de extremos

e agrupamento das estacoes.
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MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram as observacfes didrias de temperatura minima em 27 estacOes
meteorologicas bem distribuidas pelo Estado do Parana (Tabela 1 e Figura 1). Para cada uma das
estacOes, com 20-25 anos de registros, foram construidas séries de minimos anuais, selecionando-se a
menor temperatura minima di&ria de cada ano, que normalmente ocorre nos meses de junho, julho ou
agosto.

A distribuicdo de extremos escolhida foi a do Tipo I, ou de Gumbel. Nesta distribuicdo, as
probabilidades sdo transformadas numa escala duplo-logaritmica ( u = -In (-In (P(X)) ), que é
conveniente pois enquanto u cresce de forma monotonica e crescente de -y a +, P(x) crescede 0 al,
e aém disso, ela dilata a escala de probabilidades quando P(x) se aproximade 1 (Gumbel, 1958).

A distribuicdo de valores extremos do tipo | tem com fungdo de densidade de probabilidade
p(x) =a exp [-a (x-b) - exp-a (x-b)] e de densidade de probabilidade acumulada P(x) = exp [-exp
(-a (x-b))], onde a é um parémetro de concentracdo (escala) e b uma medida de tendéncia central
(parémetro de posi¢ao). Pelo método dos momentos, os parametrosa e b sdo dadospor a = 1,2825/ s
e b =m- 0,45 s. O coeficiente de assimetria (parametro de forma) desta distribuicdo é constante e
igual al,14.Pelo método da maxima verossimilhancadaamostra (L), os parametros a ( F(a) =

dInL/da =0)eb (F(b) =dInL/db = 0) sdo dados por (Kite, 1977) :

Fa) = ;‘El Xi exp-(ax;)-(ml/a) é?l exp-(axj)=0

i=1 i=1
gue ndo tem solucdo analitica e pode ser resolvida numericamente por expansdo em série de Taylor :

F(aj+) = F(aj + hy) ou F(aj+1) = F(ay) + hy F(a))
onde F'(a;) é aderivada de primeira ordem de F(a) em relagéo a a.

F(a) =- ;‘El Xi? exp-(a x) + (ml/a) é?l X; exp -(a x;) - 1/a? é?l exp -(a xj)

i= i=L i=L
onde a; e aj+1 S30 aproximagoes sucessivas de a. Estima-se a1 pelo método dos momentos e apos F(a1)
e F'(a1), entdo h; = - F(a1) / F(a1) e a2 = a1 + hy. Este procedimento é repetido até que um valor
suficientemente pequeno de F(a;) sgja obtido. Namaioriados casos 3 a4 passos sdo suficientes.
b=Yaln[n ;‘El exp -(a xi) |
i=1
Estimados os parametros, os valores esperados para os diferentes tempos de retorno (Xy), ou nos

diferentes néveis de probabilidade equivalentes, sdo dados por :



Xr=b-Valn(-In(UT)), ondeT =1/ (1- P(x))

A andlise espacia do risco de ocorréncia de extremos foi feita interpolando-se os dois parémetros
da distribuicdo de Gumbel por Kriging, com variograma linear isotropico. As estagdes também foram
agrupadas em funcdo dos parémetros da distribuicdo de Gumbel, usando o método hierérquico
aglomerativo de Ward, tendo como medida de similaridade a distancia Euclidiana quadrética.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os parametros a e b da distribuico de Gumbel, estimados pelo método da méxima
verossimilhaca das amostras, encontram-se na Tabela 1. O gjuste da distribuicdo a extremos de
temperatura minima foi verificado nas séries de Ponta Grossa e Apucarana, as mais longas, com 42 e
31 anos de registros respectivamente, e € mostrado na Figura 2. O bom gjuste desta distribuicdo nestes
dois casos (r*= 0,98 e 0,96) indica a possibilidade de extrapolacdes nos outros casos, onde se dispem
de séries mais curtas (20-25 anos), mas suficientes para estimar seus parametros.

A distribuicdo espacial de a e b é mostrada nas figuras 3 e 4. Definem-se pelo dendrograma de
agrupamento das estacdes, mostrado na Figura 5, duas regides homogéneas em relacdo a ocorréncia de
extremos de temperatura minima, uma ao Norte de 24° de latitude ( grupo 2, com'a = 0,509 e *b =
0,959 ), com maiores valores esperados e outraao Sul (grupo 1, com a =0,665e b = -2,616 ), com
menores, devido a elevada topografia. Nesta solugdo de 2 grupos, existem 6 estacbes do grupo 2
misturadas as grupo 1, provavelmente devido a menor atitude relativa ( 4 no Sudoeste do Estado e 2 no
Sudeste, proximo ao Litoral). As funcbes de densidades de probabilidade da distribuicdo de Gumbel
com os parametros médios dos grupos p (x; a, b) sdo mostradas na Figura 6.

As probabilidades de ocorréncia de temperaturas minimas anuais menores ou iguais a 3°C, limite
abaixo do qual pode-se esperar geadas, € em média 96% para as estagdes do grupo 1 e 67% para as do
grupo 2. Se os eventos forem considerados independentes, a probabilidade de ocorréncia de n geadas
no ano é P(x)".

Nas Figuras 7, 8 e 9 encontram-se as isolinhas de temperaturas minimas esperadas com 5, 10 e 50
anos de tempo de retorno, ou aos niveis de 80, 90 e 98% de probabilidade. Deve-se ressaltar que as
isolinhas de temperatura ndo implicam na ocorréncia simulténea das mesmas, pois a andise foi
tempora mente independente para cada estacéo.

O uso de distribuicdes tedricas € inquestiondvel quando se dispbem de séries curtas mas €
vantajoso mesmo no caso de séries longas, pela sintese e suavizacdo que proporciona, que facilitam a
interpretacdo dos resultados e interpolactes visando analise espacial .



Para uma melhor definicdo temporal, distribuicdes de Gumbel podem ser gjustadas a extremos
mensais e mesmo decendiais. Além disso, as interpolacfes espaciais podem ser melhoradas usando co-
kriging (correlagdo cruzada com a altitude) anisotropico (variabilidade meridional é muito maior que a

zona

CONCLUSOES

As distribuices de Gumbel se gjustaram bem aos extremos de temperatura minima anual
(inverno) no Parana e levam a extrapolacdes confiaveis no caso de séries curtas. Dois grupos
homogéneos em relacdo aos dois paréametros da distribuicdo foram definidos, e estdo relacionados a
latitude e altitude das estacBes. Altas probabilidades de ocorréncia de geadas foram obtidas, em média
96% para as estagoes do grupo 1 e 67% paraas do grupo 2.
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Tabela 1. Localizagéo das estacOes meteorol dgicas, parametros da distribuicdo de Gumbel (a eb)

e temperaturas minimas esperadas nos diferentes periodos de retono (Tmr).

LOCALIDADE  COD. LAT. LON. ALT. ALFA BETA Tm; Tms Tmyp  Tmy Tm s

Antonina ANT -25:13 -48:48 60 0,669 2,483 3,0 18 1,2 0,8 0,4+09
Apucarana APU -23:30 -51:32 746 0,373 0,995 2,0 -0,3 -1,2 -2,0 -2,7+12
Bandeirantes BAN -23:06 -50:21 440 0,436 1,545 24 0,5 -04 -1,0 -16+13
BelaVista BVI -22:57 -51:112 600 0,431 2,038 2,9 0,9 0,1 -0,5 -1,1+12
Cambara CAM -23:00 -50:.02 450 0,444 0,196 1,0 -0,9 -1,7 -2,3 -29+11
Cascavel CAS -24:56 -5326 760 0,586 -0,898 -3,0 -1,7 -2,3 -2,8 -3,2+09
Cianorte CIA -23:40 -52:35 530 0,457 1,629 24 0,6 -0,2 -0,8 -14+11
Clevelandia CLE -26:25 -5221 930 0,689 -0330 -2,8 -4,0 -4,5 -4,9 -53+08
Franc. Beltrdo FBE -26:05 -53.04 650 0,627 -2340 -18 -3,1 -3,7 -4,1 -45+08
Guarapuava GPV -25:21 -51:30 1020 0,569 -3,620 -3,0 -4,5 -51 -5,5 -6,0+1,0
Guaraquegaba GQA -25:16  -48:32 40 0,664 1,953 2,5 1,2 0,7 03 -0,1+x09
Ibiporé IBI -23:16  -51:.01 484 0,397 2,271 3.2 11 0,2 -0,5 -12+13
Joag. Tavora JTV -23:30 -4957 512 0,381 -0,073 0,9 -1,3 -2,3 -3,0 -3,7+13
Laranjeiras LAR -25:25 -52:25 880 0,784 -1354 -09 -2,0 -2,4 -2,8 -3,1+07
Londrina LON -23:22 -51:110 585 0,558 1,438 21 0,6 -0,1 -0,5 -1,0+10
Nova Cantu NCA -24:40 -52:34 540 0,767 -0,180 0,3 -0,8 -1,3 -1,6 -20+07
Palmas PAS -26:29 -51:59 1100 0,713 -4790 -43 -5,5 -6,0 -6,3 -6,7+08
Palotina PLO -24:118 -5355 310 0,557 -1963 -13 -2,8 -3,5 -3,9 -4,4+09
Paranavai PAR -23:05 -52:26 480 0,435 1,289 21 0,2 -0,6 -1,2 -18+12
Pato Branco PBR -26:07 -5241 700 0,846 -1922 -0,7 -2,4 -2,9 -3,2 -3,5+07
Pinhais PIN -25:25 -49.08 930 0,575 -2631 -20 -3,5 -4,1 -4,5 -50+08
Planalto PLA -25:42 -53:47 400 0525 -0,413 0,3 -1,3 -2,0 -2,5 -3,0+1,0
Ponta Grossa PGR -25:113 -50.01 880 0,552 -2,820 -2,2 -3,7 -4,3 -4.,8 -53+07
Sete Quedas QIG -25:31 -53.01 513 0410 -0,463 04 -1,6 -2,5 -3,1 -3,8+12
Sdo Miguel SMI -25:26  -50:22 260 1,010 -4,323 1,0 -04 -0,8 -1,1 -1,4+05
Teix. Soares TSO -25:27 -50:35 893 0,621 -2,669 -2,1 -34 -4,0 -4,4 -49+07
Telem.Borba  TEL -24:20 -50:37 768 0538 -2,058 -14 -2,9 -3,6 -4,1 -46+10
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Figura 1. Locaizacdo das estagbes e 0os 2 grupos Figura 3. Distribuicdo espacial do parémetro de
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Di stanci a Euclidi ana Quadratica
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Figura 5. Dendrograma de agrupamento das estactes

em relacdo aos pardmetros a e b da distribuicdo de
Gumbsel.
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Figura 6. Funcbes de densidade de probabilidade
p(x) para os grupos 1 ((a=0,665 e b=-2616)
e 2 (a=0509 e b=0,959).
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Figura 7. Temperaturas minimas esperadas com 5
anos de tempo de retorno.
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Figura 8. Temperaturas minimas esperadas com 10
anos de tempo de retorno.

22.

-23

24

LATITUDE

-25+

-26

27 S e :
-55 -54 -53 -52 -51 -50 -49 -48

LONGITUDE

Figura 9. Temperaturas minimas esperadas com 50
anos de tempo de retorno.



