AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ‘JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Presidente Prudente

MARIANA GABRIELA GUIMARAES LEAL

MODELAGEM CONJUNTA DE TEMPERATURA E PREQIPITACAQ PLUVIAL
MAXIMAS EM PRESIDENTE PRUDENTE: APLICACAO DE COPULAS

PRESIDENTE PRUDENTE
2024



MARIANA GABRIELA GUIMARAES LEAL

MODELAGEM CONJUNTA DE TEMPERATURA E PREQIPITAQA'O PLUVIAL
MAXIMAS EM PRESIDENTE PRUDENTE: APLICACAO DE COPULAS

Relatorio Final de Trabalho de Concluséo de
Curso apresentado ao Curso de Graduacao
em Estatistica da FCT/UNESP para
aproveitamento na disciplina Trabalho de
Concluséo de Curso.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Antonio Moala.

PRESIDENTE PRUDENTE
2024



Leal, Mariana Gabriela Guimaraes
L435m Modelagem conjunta de temperatura e precipitacso pluvial
méaximas em Presidente Prudente: aplicacdo de copulas. /
Mariana Gabriela Guimarées Leal. -- , 2024
69 p. : tabs., fotos, mapas

Trabalho de conclusao de curso ( - ) - Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Presidente Prudente,

Orientador: Fernando Antonio Moala

1. Modelagem conjunta. 2. Temperatura. 3. Precipitagéo. 4.
Cépula. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos
pelo autor(a).




TERMO DE APROVACAO

Mariana Gabriela Guimaraes Leal

MODELAGEM CONJUNTA DE TEMPERATURA E PREQIPITACAQ PLUVIAL
MAXIMAS EM PRESIDENTE PRUDENTE: APLICACAO DE COPULAS

Relatorio de Final de Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado como requisito para
obtencéo de créditos na disciplina Trabalho de Concluséo do curso de graduagdo em
Estatistica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Unesp, pela seguinte banca

examinadora:

Assinado de forma digital por Fernando Antonio Moala:10928917819

Orientador: Dados: 2024.12.20 11:47:00 -03'00

Prof. Dr. Fernando Antonio Moala

Departamento de Estatistica

Decumento assinado digitalmente

b MANOEL IVANILDO SILVESTRE BEZERRA
g L Data: 18/12/2024 14:47:42-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Manoel lvanildo Silvestre Bezerra

Departamento de Estatistica

Presidente Prudente, 06 de dezembro de 2024.



RESUMO

O estudo visa entender a interdependéncia entre temperatura e precipitacdo, que é
crucial para prever eventos climaticos extremos e evidenciar seus impactos sociais,
econdbmicos e ambientais. A metodologia empregada incluiu a coleta de dados
meteoroldgicos do site POWER da NASA, na area do Parque do Povo em Presidente
Prudente, entre janeiro de 1981 e dezembro de 2023. Esses dados foram analisados
utilizando o software estatistico R, que facilitou a visualizacdo e manipulacdo das
informacdes. Inicialmente, a andlise envolveu a selecdo dos valores extremos
mensais de temperatura e precipitacdo, seguida da modelagem univariada utilizando
a distribuicdo Valor Extremo (Gumbel) para cada variavel separadamente. Os
resultados indicaram que a distribuicdo Gumbel ajustou-se bem aos dados de
precipitacdo e temperatura maximas. Em seguida, utilizou-se a teoria de copulas,
ferramenta Otima para capturar dependéncias entre variaveis, para construir
distribuicbes bivariadas. Essas distribuicbes possibilitaram determinar as
probabilidades conjunta de ocorréncia de niveis maximos de precipitacdo e
temperatura para cada més, evidenciando uma interdependéncia mais acentuada
durante os meses do verao e da primavera. Contribuindo, assim, para o entendimento
de padrdes climaticos locais e como suporte a tomadas de decisdo em relagédo a

eventos extremos maximos.

Palavras-chave: temperatura; precipitacdo; coOpulas; Presidente Prudente;

probabilidade conjunta.



ABSTRACT

The study aims to understand the interdependence between temperature and
precipitation, which is crucial for predicting extreme weather events and highlighting
their social, economic, and environmental impacts. The methodology involved
collecting meteorological data from NASA's POWER website for the area of Parque do
Povo in Presidente Prudente, covering the period from January 1981 to December
2023. These data were analyzed using the R statistical software, which facilitated the
visualization and manipulation of the information. Initially, the analysis focused on
selecting the monthly extreme values of temperature and precipitation, followed by
univariate modeling using the Extreme Value (Gumbel) distribution for each variable
separately. The results indicated that the Gumbel distribution provided a good fit for
both precipitation and maximum temperature data. Subsequently, copula theory, an
optimal tool for capturing dependencies between variables, was employed to construct
bivariate distributions. These distributions made it possible to determine the joint
probabilities of the occurrence of maximum levels of precipitation and temperature for
each month, highlighting a more pronounced interdependence during the summer and
spring months. This contributes significantly to the understanding of local climate

patterns and serves as support for decision-making regarding extreme weather events.

Keywords: temperature; precipitation; copulas; Presidente Prudente; joint probability.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo e a temperatura sdo duas das variaveis meteoroldgicas mais
influentes e sua interacdo desempenha um papel fundamental na formacéo de
eventos climéticos extremos e suas consequéncias, como tempestades de granizo,
vendavais, ondas de calor, enchentes, secas e deslizamentos de terra, que causam
danos significativos a populacdo, aos animais, a vegetacdo, a economia e a
infraestrutura e tem exigido atencédo continua dos 6érgéos brasileiros de defesa civil
nos ultimos anos. Outra area bastante afetada € a producgéo agricola, que é fortemente
suscetivel a condi¢des climaticas extremas.

A interdependéncia entre as variaveis climaticas pode ter um impacto mais
severo no clima do que o efeito de cada variavel isoladamente, afetando o
ecossistema, a agricultura e a sociedade, consequentemente. Por exemplo, Mishra et
al. (2012) e AghaKouchak et al. (1981) descobriram que os impactos dos eventos de
seca e calor nos Estados Unidos aumentaram significativamente quando ocorreram
simultaneamente. Devido a isso, faz-se necessario compreender a complexa relacéo
entre essas duas variaveis, para prever e analisar padrfes climaticos e suas possiveis
evolugoes.

Até alguns anos atras, a interdependéncia entre temperatura e precipitacao era
dificil de analisar e simular com precisdo 0 seu comportamento conjunto, uma vez que
a modelagem desses eventos é complexa e 0s recursos computacionais existentes
na época para este tipo de analise eram escassos, o que mudou muito apés a
evolucdo tecnoldgica ocorrida recentemente.

Para levar em conta a dependéncia entre a temperatura e 0s processos de
precipitacdo, é necessaria uma modelagem de distribuicdo multivariada. Essa
modelagem é melhor quando se utiliza copulas, pois proporcionam maior flexibilidade
tanto nas distribuicbes marginais quanto na estrutura de dependéncia e podem medir
qualquer tipo de dependéncia (Dzupire, Ngare, Odongo, 2020).

Copulas sao ferramentas 6timas que capturam e modelam as estruturas de
dependéncia entre variaveis, ao combinar suas distribuicbes marginais, formando
assim uma distribui¢cdo conjunta. As cépulas tém se tornado um enfoque de interesse
na pesquisa de interacdes entre diversas variaveis hidroclimaticas e na pesquisa de

prevencao de desastres.
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Esse estudo sera feito em Presidente Prudente, considerada polo regional que
abriga universidades, dentre as quais a sede da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia/lUNESP, servicos de saude, aeroporto estadual, dentre outras
caracteristicas econémicas e urbanas. Assim, € considerado um municipio de grande
relevancia econdémica para a regido oeste do Estado de Sao Paulo, sendo classificado
como “Capital Regional C”, de acordo com os dados do IBGE (2020).

O objetivo geral deste trabalho € aplicar técnicas estatisticas, como a
construcdo de uma distribuicao bivariada baseada na teoria de cépulas, para analisar
a variabilidade da temperatura e precipitacdo pluviométrica, visando a fornecer as
probabilidades de ocorréncia conjunta de niveis maximos.

Os dados meteoroldgicos de temperatura e precipitacdo maximas utilizados no
estudo foram obtidos do site do projeto POWER da NASA, do periodo de janeiro de
1981 a dezembro de 2023. Como € necessario selecionar um ponto da cidade, a
analise sera focada no Parque do Povo, area verde mais ampla e proxima do centro
da cidade, perto de pontos importantes como um shopping center, UNESP e
comércios locais, além de ser um ponto turistico da cidade. E, também, por ser uma
area gue requer atencdo em tempo de chuva, por ter histérico de alagamento e
inundacao, uma vez que é um parque linear ao longo do Cérrego do Veado, com
trechos com canalizacdo fechada. A Figura 1 ajuda no esclarecimento dos pontos

comentados acima.

Figura 1 - Mapa de Presidente Prudente-SP destacando o Parque do Povo.

[ ]
bping 0 JARDIM PAULISTA
(818} o)

Ibis
PR A VILA SANTA Centro
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Hotel Chantill T APURAIE

zini Pizzaria 0

Fonte: Google Maps, 2024.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse estudo faz-se necessario entender as duas variaveis meteoroldgicas
envolvidas: precipitagcdo e temperatura, ambas cruciais para compreender a dindmica
climética e meteorolégica da Terra. O entendimento dessas variaveis é essencial para
diversas aplicacbes, desde previsbes meteoroldgicas até o planejamento agricola,
gestao de recursos hidricos e estudos de mudancas climaticas, por exemplo.

Além dessas variaveis, iremos abordar também o estudo da distribuicdo
univariada de Valor Extremo (Gumbel) para modelagem de eventos extremos e mais

sobre a teoria de copulas.

2.1 Precipitacéo

A precipitacdo ocorre quando a forca gravitacional supera a forgca que mantém
a umidade suspensa no ar e, entdo, essa atinge o solo em forma liquida ou soélida
(Torres, Machado, 2011). Ela inclui chuva, neve, granizo, orvalho, entre outros.
Medida tipicamente em milimetros, a precipitacdo € um componente critico do ciclo
hidrolégico, influenciando diretamente a disponibilidade de 4gua doce, a umidade do
solo, os caudais dos rios e, consequentemente, 0s ecossistemas e a agricultura.

A caracterizagcédo da precipitacdo pluvial constitui um importante elemento de
apoio para realizacdo de obras hidraulicas, planejamento e gestdo de recursos
hidricos e nas atividades da defesa civil e da populacdo em geral. Dentre as
caracteristicas de grande interesse das precipitacdes esta o estudo da distribuicdo da
precipitacdo pluvial maxima. Com esse conhecimento pode-se planejar e agir para se
evitar problemas como: erosao do solo, inunda¢des em areas rurais e urbanas, queda
agricola, danificacdes de estradas, prejuizos em projetos de obras hidraulicas, danos

em sistemas de drenagem, dentre outros (Vieira et al., 1991).

2.2 Temperatura

A temperatura pode ser definida em termos do movimento de moléculas, de
modo que quanto mais rapido o deslocamento mais elevado serd a temperatura.

Comumente ela é definida em termos relativos tomando-se por base o grau de calor



14

gue um corpo possui (Ayoade, 2007). As variacdes de temperatura influenciam nao
apenas a meteorologia diaria, mas também os padrdes climaticos a longo prazo.
Normalmente medida em graus Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F), a temperatura
do ar influencia diversos processos fisicos e biolégicos na Terra. E suas variacfes
afetam a evaporacdo da agua, os padrdes de circulacdo atmosférica e oceanica e a

distribuicdo de ecossistemas e espécies.

2.3 Copulas

A modelagem conjunta de temperatura e precipitacao pluvial € uma abordagem
crucial para compreender as complexas interacdes entre essas variaveis climaticas e
a teoria de copulas tem se destacado como uma ferramenta poderosa, como em A
new statistical distribution derived from a Clayton copula for modeling bivariate
processes (Azad, Poonia, 2023), no qual foi introduzida uma distribuicdo Teissier
exponenciada bivariada, modelada com base na cépula de Clayton. Para a estimacéo
dos parémetros, utilizaram técnicas de maxima verossimilhanca e inferéncia. Os
resultados sugerem que essa técnica é eficaz para modelar processos hidrolégicos e
estimar probabilidades de eventos climaticos extremos.

Ja em A copula based bi-variate model for temperature and rainfall
processes (Dzupire, Ngare, Odongo, 2020), uma abordagem alternativa € adotada
para modelar a relacdo entre chuvas e temperaturas, utilizando a cépula de Frank, da
familia Arguimediana. Os resultados mostram uma correlacdo positiva entre
temperatura e precipitacdo, confirmada pelo teste de correlacdo tau de Kendall. O
modelo bivariado desenvolvido foi capaz de simular dados de temperatura média
diaria e precipitacdo diaria que refletram o comportamento real dos dados
observados.

Em The interdependence between rainfall and temperature: copula
analyses (Brady, Cong, 2012) foi destacada a importancia da precipitacdo e da
temperatura na producdo agricola, especialmente diante das mudancas climaticas.
Para analisar sua distribuicdo conjunta, foram utilizados cinco modelos de cépulas,
com foco na provincia agricola de Scania, na Suécia. Os resultados revelam
correlagdes negativas entre precipitacdo e temperatura em determinados meses. A
copula t é identificada como a mais adequada e sua aplicacdo permite simular

simultaneamente temperatura e precipitacao.



15

Esses estudos reforcam a importancia de usar coOpulas para facilitar a
modelagem dessas variaveis meteorologicas, comprovando sua eficacia e fornecendo

uma base para o presente estudo.

2.4 Distribuigdo Valor Extremo Univariada

Muitos estudos evidenciam que a distribuicdo de probabilidade Valor Extremo
€ a que melhor se ajusta aos fendmenos meteoroldgicos extremos, como a
precipitacdo pluvial e a temperatura maxima.

Em Ferreira et al. (2005) foi confirmado que a distribuicdo Gumbel foi bem
ajustada para os dados de precipitacdo maxima em 165 localidades no Estado de S&o
Paulo. Mello e Silva (2005) também ajustaram a distribuicdo Gumbel a série historica
da precipitacdo maxima diaria anual da regido Alto Rio Grande. Eles usaram um
modelo de chuva-vazéo para analisar como os parametros da distribuicdo de Gumbel
afetavam a estimativa da equacdo de chuvas intensas. Os métodos de estimacao
utilizados foram maxima verossimilhanca e momentos.

Sansigolo (2008) comparou o ajuste de véarias distribuicbes de probabilidade
(Normal, Gumbel, Fréchet, Weibull, Log-Normal e Pearson) aos dados de precipitacao
maxima diéria e temperaturas maximas absolutas coletados na cidade de Piracicaba,
SP (1917-2006), e concluiu que a distribuicdo Gumbel apresentou o melhor ajuste.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, foi necessario o estudo da distribuicdo Valor Extremo Univariada
(Gumbel) para modelagem de eventos extremos e da teoria de coOpulas e suas
aplicacOes praticas.

Para a obtencéo dos dados de temperatura e precipitacdo maximas foi usado

o site https://power.larc.nasa.qov/beta/data-access-viewer/, do projeto da NASA

chamado POWER (Providing Overviews of World Energy Resources), mostrado na

Figura 2.

Figura 2 - Print do site POWER da NASA.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Disponivel em: https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/.
Acesso em: 30 jul. de 2024.

Por meio do site, foi possivel selecionar um ponto da cidade desejado para a
pesquisa. Neste estudo foi escolhida a localizacdo do Parque do Povo, latitude -22.13
e longitude -51.40, pertencente a cidade de Presidente Prudente, Sado Paulo, Brasil.

Apoés selecionar o ponto, foram decididos o nivel temporal (diario), os
parametros (precipitacdo e temperatura maxima a dois metros) e periodo desejado
(Janeiro de 1981 a dezembro de 2023). Os valores diarios dos dados meteorol6gicos
sao fornecidos em formato de série temporal e sdo captados através de satélites.

Foi utilizado o software estatistico R para selecionar os valores extremos
(méximas) mensais dos dados de precipitacdo e temperatura constituindo as doze

séries mensais estudadas. ApGs isso, as andlises (descritiva, inferencial e grafica)


https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/
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univariadas foram realizadas, utilizando-se o pacote “maxLik” para estimar a maxima
verossimilhanca das distribuicbes marginais, o que permitiu o uso de métodos de
calculo numérico para obtencdo dos estimadores dos parametros de forma
aproximada.

Apés a definicdo das marginais, foi necessario definir as copulas. Para
selecionar as que melhor se ajustavam para cada més foi utilizado o pacote
“VineCopula”, que estimou os parametros das copulas também.

Em sequéncia, a distribuicdo bivariada foi construida e seus parametros foram
estimados através do comando “optim”, obtendo-se as densidades conjuntas para 0s
dozes meses e determinando algumas probabilidades de ocorréncia conjunta de

niveis maximos de precipitacdo e temperatura.
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4 COPULAS

4.1 Introducao

Copulas séo capazes de capturar muitas estruturas de dependéncia diferentes
de duas ou mais variaveis aleatorias. Uma interpretagdo simples é pensar em uma
copula como uma "ligagdo" que une as distribuicdes marginais de diferentes variaveis
aleatorias para formar uma distribuicdo conjunta. Ela captura a estrutura de
dependéncia entre as variaveis, independentemente das distribuicbes marginais
individuais (Nelsen, 2006).

A teoria de coOpulas tem como propésito estudar a relacdo de dependéncia
removendo todo o efeito de associacdo da distribuicdo. Isto é viavel assumindo que

as distribuices marginais sao conhecidas (Hougaard, 2001).

4.2 Teoremas e Propriedades

Teorema 1 (Teorema de Sklar). Seja F uma funcéo de distribuicdo p-dimensional
com marginais F;,F,,.., Fp. Entdo existe uma copula C, tal que para todo

(xl,xz, ...,xp) € RP:

F(xl,xz, ...,xp) = Ca[Fl(xl), F,(x,), ...,Fp(xp)]. (D
Se F,,F,, ..., Fp s@o continuas, entdo a cépula é anica. Inversamente, se C,
sdo uma copula e Fy, F,, ..., Fp sao funcdes de distribuicdo, entdo a funcdo F definida

acima é uma funcéao de distribuicdo p-dimensional com marginais F;, F,, ..., Fp.

Teorema 2. Seja C, definida como uma copula,
i) C, satisfaz a condicdo de Lipschitz:

|Ce(up, up)— Co(v1, v2)| < |ug, vq| = up, v2|, parauy, uy, vy, v, € [0,1]. (2)
ii) C, € uniformemente continua em [0, 1]2.

iif) As derivadas parciais,

i) a
a_ulca(ulluZ) € [0,1] € Eca(ulﬂuZ) € [0' 1]; (3)
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sdo limitadas e existem para cada par (u;,u,) € [0,1]>.

Propriedades
Se o vetor de variaveis aleatérias continuas (xl,xz, ...,xp) possui copula C,,

entdo estes serdo independentes se, e somente se,

—

Ca[Fl(xl), Fy(x5), ...,Fp(xp)] = uj. 4)

j=1
Se x4, %3, ..., x, tem cépula C, € y4, y2, ..., ¥p S80 fungdes continuas e crescentes,

entdo Y(x;), Y(xz),...,Y(xp) também tem coépula C,, ou seja, sob transformacdes

continuas e crescentes das marginais, a estrutura de dependéncia € invariante.
Co |[F (V) Fo (Yo (x2)), - By (% () )]
=P |U; < (1)), U, < B (%), Up < By (Y ()]
=P[R (1MW) S 20, B (BWUR) S x50 B (% (Up)) <
= P[V1(Xy) < x, Vo (X2) < x50, Y (X)) < %]
= Co|[F1(x1), F,(x2), . , By(x)]- (5)

Os limites de Fréchet como cépulas para funcdes de distribuicées bivariadas séo:
max{F;(x1), +F,(x;) — 1}. (6)

em termos de cOpulas temos como resultado:
max{u; + u, — 1, 0} < C,{us,uy} < minfu,,u,}; uqy,u, € [0,1]. (7)
isto é verdade, pois:
0 <P[X;<x,X,<x%,] < P[X;<x];)=1,2 (8)

e também,
Fy(x1,%2) = S1(x1,x2) + Fy(x1) + Fo(x2) = 1 = Fi1 () + Fp(xz) — 1. 9)

4.3 Distribui¢c&o conjunta via cOpula

Para um caso bivariado, de acordo com o teorema de Sklar, se duas variaveis
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aleatorias X e Y seguem funcgbes de distribuicdo marginal arbitrarias Fy(x) e Fy(y),
respectivamente, entao existe uma copula C que combina essas duas marginais para

obter a fungéo de distribuicdo conjunta Fy y(x,y), dada por:

FX,Y(xr y) = C(Fx(x),Fy(y)) (10)

A densidade conjunta f(xyy(x,y) pode ser escrita em termos da densidade da

copula, que é c(uy,uy) = %, e das densidades marginais, fx(x) e fy(y), como:
f(X,Y)(x; y) = fx(x)fy(}’)C(FX(x):Fy(}’)) (11)

Especificar a dependéncia entre X e Y € 0 mesmo que especificar a
dependéncia entre U; e U,, portanto o problema se reduz a especificar uma

distribuicdo bivariada entre duas variaveis uniformes, ou seja, uma copula.

4.4 Rotacao

Para copulas bivariadas é possivel transformar uma ou duas variaveis u,v em
1 —uou 1-—yv, rotacionando a copula em 90°, 180° ou 270° (Almeida, 2021), o que
permite que uma cépula originalmente assimétrica capture dependéncias especificas
tanto na cauda superior como na inferior. Essa abordagem amplia a flexibilidade das
copulas, especialmente as arquimedianas (como Clayton, Gumbel e Joe).

Segundo De Luca e Rivieccio (2023), ao rotacionar uma cépula em 180°,
obtém-se a copula de sobrevivéncia correspondente (C'®%(u,v) =1—-u—v+C(1—
u,1 —v)). As rotacdes de 90° e 270° permitem modelar dependéncia negativa e essas

cOpulas sdo dadas por:

C°(u,v)=v—-C(1l—-uv) e C¥°(u,v)=u—C(u,1-v) (12)

4.5 Copulas utilizadas

Existem varios tipos diferentes de fun¢des copula que podem ser usadas para
modelar a relacéo entre precipitacdo e temperatura. Algumas das fungfes copula mais
comumente usadas incluem a copula Gaussiana, a copula t, a cépula de Clayton e a

copula de Gumbel (De Luca, Riviecco, 2023).
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Abaixo estdo as copulas que serdo utilizadas nesse estudo, com suas formas

utilizando as marginais uniformes U[0,1].

4.5.1 Copula de Clayton

A copula de Clayton foi introduzida por David George Clayton (Clayton, 1978)
no contexto da andlise de sobrevivéncia, e € uma copula arquimediana assimétrica,
que captura dependéncia de cauda inferior e ndo permite dependéncia negativa entre
as distribuices marginais (quando rotacionada permite).

Tem sua forma dada por:
1
Cou,v) =W o +v9-1)"9,0 € (0,) (13)

onde 6 é o parametro de dependéncia. Quando 6 = 0 temos independéncia,

engquanto 6 — oo implica dependéncia positiva perfeita.

4.5.2 Cépula de Gumbel

A cépula de Gumbel foi criada por Emil Julius Gumbel (Gumbel, 1960), é
amplamente utilizada para modelar eventos climaticos extremos e é ideal para

modelar dependéncia de cauda superior. A forma é dada por:
1
C(u,v) = exp <— (((— Inu)? + (—In v)e))9>,0 € [1, ) (14)

onde 6 é o parametro de dependéncia e quanto maior o seu valor, mais forte é a

dependéncia entre as variaveis. Se 6 = 1 as variaveis sdo independentes.

4.5.3 Copula de Joe

A cépula de Joe, introduzida por Harry Joe em 1997, é outra coépula

arquimediana que modela dependéncia de cauda superior. A sua forma € dada por:
1
Cur)=1-[1-wl+1-v)f-1-w(1-v)]%6 €[l ) (15)

onde 6 é o parametro de dependéncia.
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4.5.4 Copulat

A copula t ficou mais conhecida ap6s o artigo de Demarta e McNeil (2005), é
pertencente a familia das coépulas elipticas e possui dependéncia de cauda,

capturando eventos extremos de forma simétrica. E € dada por:

C(u,v) =ty (tg‘l(u), (tg‘l(v)) (16)

onde t,, € a funcao de distribuicdo cumulativa da distribuicéo t bivariada com g graus
de liberdade e coeficiente de correlagéo p. E t;* é a inversa da funcéo de distribuicdo

cumulativa da t univariada com g graus de liberdade.
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5 DISTRIBUICAO VALOR EXTREMO

5.1 Introducéao

A Distribuicdo Valor Extremo € amplamente usada em previsdes de eventos
extremos, tais como: inundacao, previsdes de terremotos, economia, meteorologia e
VAarios outros.

E também muita utilizada em problemas de confiabilidade e testes de
sobrevivéncia, sendo usada em testes de falhas para produtos manufaturados e
circuitos elétricos.

A distribuicdo Gumbel, também conhecida como distribuicdo valor extremo,
surge como distribuicdo limite para maximos ou minimos (valores extremos) de uma
amostra de variaveis aleatorias independentes, identicamente distribuidas, quando o
tamanho da amostra aumenta.

Existem basicamente duas formas da distribuicdo valor extremo. A primeira, ou
Tipo |, esté relacionada com valores minimos e a segunda, Tipo Il, com valores
mMaximos.

Tal distribuicdo de probabilidade é comumente chamada de distribuicdo
Gumbel, Tipo | ou Tipo Il, respectivamente, em homenagem ao alem&o Emil Julius
Gumbel (1891-1966) que foi pioneiro na aplicagdo da Teoria do Valor Extremo,

particularmente em Climatologia e Hidrologia.

5.2 Definicéo e propriedades

Seja X uma variavel aleatéria que represente um comportamento extremo. A
distribuicdo Gumbel (valor extremo Tipo Il) para valores maximos tem a funcéo
densidade de probabilidade dada por:

1 xX—¢ xX—¢
f(x|¢,<o>—5exp{— P }} (7)

para —oo < X < +00,—00 < ¢p < +oe @ > 0, onde ¢ € 0 parametro de posicado e ¢ € 0
parametro de escala.

A probabilidade P de que ocorra uma precipitacdo pluvial maxima maior que
um certo valor x, que também é a funcéo de sobrevivéncia da distribuicdo Gumbel, &

dada por:
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P=P(X>x)=1—exp {—exp {_x ;(]5}}’ (18)

em que x é a precipitagdo maxima do periodo e 0 < x < 4oo.

O nivel de retorno associado ao periodo de retorno T é dado por:

= ¢ — plog[—log(1 - P)]. (19)

5.3 Estimacado de Maxima Verossimilhanca

5.3.1 Estimacéao Pontual

Considerando uma amostra aleatéria xq,x,,...,x, oObtida da distribuicdo
Gumbel, a funcéo de verossimilhanca para os parametros ¢ e ¢ é simplesmente o

produto das densidades de cada uma das observacdes na amostra, dada entao por:

L(¢, plx) = ﬂ;éexp {— a 5 ? _exp (- 5 d’}} (20)

O estimador de maxima-verossimilhanca € obtido como segue. A funcao log-
verossimilhanca é dada por:

U, 91%) = —n logep — = (% — §) — Tk, exp (L) @1
estimadores de maxima verossimilhan(;a ¢ e § s&o obtidos resolvendo as equagdes
de verossimilhanca —¢ =0 e — = 0 simultaneamente.

Uma vez que estas equacdes ndo podem ser resolvidas analiticamente para ¢
e @, um método numérico deve ser utilizado, por exemplo, Método de Newton-
Raphson.

5.3.2 Estimacgéao por Intervalos

A estimacdo com intervalos de confianga para os parametros do modelo pode
ser obtida pela aproximagdo normal assintdtica dos estimadores de maxima

verossimilhanca, isto é:



25

(2)-n ((Zﬁ) (B, @)) (22)

paran — o, onde I"1(¢, d) é a matriz de Informag&o de Fisher dada por:

—%[1 +p(1)]

R 2
9= , ? (23)

n 2
- [1+¥(1)] o7 [1+%(2) +9=(2)]

e Y (k) é a funcdo digama Y (k) = ;—kl“(k), conforme definido em Lawless (1982).

Assim, as regides de confianca conjunta aproximadas para ¢ e ¢ podem ser
obtidas. Intervalos de confianca individuais aproximados para 0s parametros ¢ e ¢

com coeficiente de confianca 100(1 — a)% sao dados por:

(T) — Zg/2V Var((’f)) << (T) + Za/2V Var((’f)) (25)
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6 RESULTADOS

6.1 Distribuicbes marginais

Neste primeiro momento, tem-se 0s resultados obtidos para as distribuicdes
marginais, como os estimadores, seus desvios-padréo, intervalos de confianca de
95%, além dos gréficos e dos ajustes da distribuicdo Gumbel, que esta sendo testada

como marginal para ambas as variaveis.

6.1.1 Estatistica descritiva das marginais

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis temperatura e
precipitacdo maximas, organizadas mensalmente. Para cada més, sdo mostrados
valores minimos, maximos, mediana, média e os quartis, permitindo uma analise
inicial da variabilidade e distribuicdo dos dados. Essas estatisticas oferecem uma

visdo geral dos padrbes climaticos locais, fornecendo uma base sélida para as

analises posteriores do estudo.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das variaveis.

Variaveis Temperatura maxima Precipitacdo maxima
Medidas m\?ﬁilr?]ro Qulaortil Mediana | Média Qjaortil m\;ili(r)r:o m\??il%ro Qulaortil Mediana | Média Qlf;rtil m\;ili(r)r:o
Janeiro | 30.26 | 32.28 | 33.97 |34.24| 35.91 | 39.10 | 16.30 | 24.27 | 30.93 |34.38 | 42.23 | 66.04
Fevereiro | 29.76 | 31.48 | 32.62 | 33.08 | 33.80 | 38.58 496 | 17.16 | 27.30 |26.24| 32.33 | 56.76
Marco 29.99 | 31.20 | 32.05 |3257|3343 | 38.30 | 11.42 | 19.98 | 24.89 |26.89 | 30.93 | 57.25
Abril 29.43 | 30.38 | 31.44 |31.92| 33.25 | 36.36 179 | 1546 | 22.78 |24.46 | 33.13 | 64.94
Maio 27.56 | 29.25 | 30.23 |30.41 | 31.12 | 33.82 1.27 | 1354 | 25.84 |25.52 | 32.88 | 53.57
Junho 25.37 | 28.07 | 29.51 |29.29 | 30.65 | 32.48 0.06 8.67 14.64 |19.15| 23.82 | 69.57
Julho 27.29 | 29.41 | 30.83 |30.69| 31.92 | 34.03 0.00 4.25 10.45 |14.69| 19.23 | 66.40
Agosto | 30.37 | 33.29 | 34.71 |34.61| 36.15 | 38.26 0.00 1.74 9.21 |13.73|21.86 | 45.91
Setembro | 30.01 | 35.85 | 37.47 |37.13| 38.73 | 42.43 2.37 | 13.04 | 19.43 |23.82| 29.43 | 115.05
Outubro | 31.80 | 35.66 | 37.69 |37.41| 39.36 | 43.68 7.78 | 20.34 | 2895 |28.88| 36.15 | 62.13
Novembro | 31.72 | 34.37 | 36.49 |36.58 | 38.41 | 42.98 6.37 | 18.43 | 25.70 [29.06 | 39.48 | 65.75
Dezembro | 29.76 | 34.02 | 35.87 |35.63 | 37.15 | 41.43 | 14.59 | 20.46 | 29.09 |31.03| 36.12 | 72.78

https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizacéo: Leal (2024). Disponivel em:

Observa-se que os meses de maio a agosto apresentam temperaturas

maximas mais amenas em comparagcao aos demais meses, o que esta alinhado com
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a estacdo de inverno em Presidente Prudente-SP, onde esta localizado o Parque do
Povo. Esse comportamento é evidenciado pelos menores valores médios de
temperatura maxima, como em junho (29,05°C) e julho (30,06°C), além de valores
minimos registrados, como 25,37°C em junho. Por outro lado, os meses mais quentes,
como outubro (média de 37,69°C) e novembro (média de 36,49°C), indicam a
proximidade do ver&do e o aumento na intensidade da radiacao solar.

Em relagdo a precipitagdo maxima, dezembro e janeiro se destacam como 0s
meses mais chuvosos, com valores maximos que chegam a 66,04 mm e 72,78 mm,
respectivamente, refletindo o pico da estacdo chuvosa. A média de precipitacao
nesses meses, superior a 30 mm, reforca a alta concentracdo de chuvas
caracteristicas do verdo. Por outro lado, julho e agosto apresentam 0s menores
valores de chuva, com valores minimos de maximas que ja chegaram a zero, ou seja,
sem chuva alguma. A analise dos quartis também revela que, nesses meses, a maior
parte dos eventos de precipitacdo ocorre em niveis baixos, evidenciando a baixa
variabilidade nas chuvas do inverno.

O comportamento observado na tabela também evidencia a transi¢cao entre as
estacdes ao longo do ano. Por exemplo, em abril e setembro, meses de transi¢ao
entre verdo/outono e inverno/primavera, respectivamente, os valores médios de
temperatura e precipitacdo comecam a se aproximar dos extremos observados nas
estacdes principais. Esses padrdes mensais de temperatura e precipitacao refletem
as condicdes climaticas tipicas do oeste paulista, caracterizadas por um clima tropical

com inverno seco e verao chuvoso.

6.1.2 Inferéncia das marginais

As Tabelas 2 e 3 mostram os valores dos estimadores, variancias, desvios-

padrao e intervalos de confianca de 95% para os parametros de cada distribuicao.

Tabela 2— Inferéncias da variavel precipitacdo usando a distribuicdo Gumbel.

Variaveis | Parametros | Estimador | Desvio Padrédo Intervalo de Confianca

Janeiro by 28.757909 1.515941 [25.786664; 31.72915]

©p 9.521307 1.160668 [7.246399; 11.79622]

) by 20.872059 1.562075 [17.810391; 23.93373]
Fevereiro

©p 9.975794 1.122228 [7.776227; 12.17536]

Marco by 22.044571 1.38955 [19.321052; 24.76809]

¢ ©p 8.309561 1.061286 [6.229440; 10.38968]




Variaveis | Parametros | Estimador | Desvio Padréo Intervalo de Confianca
Abril by 18.250267 1.754127 [14.812179; 21.68836]
©p 11.046777 1.318769 [8.461990; 13.63156]
Maio bp 18.890887 1.906087 [15.154955; 22.62682]
©p 11.673081 1.450315 [8.830464; 14.51570]
Junho by 18.002639 1.612817 [8.841517; 15.16176]
©p 11.256687 1.384434 [6.534189; 13.97918]
Julho by 8.711708 1.448958 [5.871750; 11.55167]
©p 9.148634 1.141545 [6.911206; 11.38606]
AQoSto by 7.727539 1.503731 [4.780227; 10.67485]
g ©p 9.611978 1.240008 [5.118546; 12.04239]
by 16.691311 1.772417 [13.217373; 20.16558]

Setembro
©p 11.135261 1.372908 [8.444360; 13.82616]
Outubro by 23.17412 1.77359 [19.697883; 26.65036]
©p 10.383653 1.230674 [7.971532; 12.79577]
by 23.038892 1.7446 [19.619475; 26.45831]

Novembro
©p 10.594255 1.258049 [8.128479; 13.06003]
by 24.940941 1.503731 [21.993628; 27.88825]

Dezembro
©p 9.695255 1.240008 [7.264839; 12.12567]

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizagéo: Leal (2024). Disponivel em:

https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Tabela 3 - Inferéncias da variavel temperatura usando a distribuicdo Gumbel.

Variaveis | Parametros | Estimador | Desvio-Padréao Intervalo de Confianca
Janeiro ¢ 33.10395 0.3247657 [32.46741; 33.74049]
©; 2.018387 0.2403847 [1.547233; 2.489541]

Fevereiro b 32.16746 0.239861 [31.69733; 32.63759]
©; 1.498952 0.1849995 [1.136353; 1.861551]

Marco b 31.71273 0.2232852 [31.27509; 32.15037]
©; 1.396688 0.174986 [1.053715; 1.739660]

Abril b 31.01563 0.2324813 [30.55996; 31.47129]
©; 1.452643 0.1848355 [1.090365; 1.814920]

Maio ¢ 29.62623 0.220886 [29.19329; 30.05917]
©; 1.372564 0.16345 [1.052202; 1.692926]

Junho ¢ 28.47474 0.2572745 [27.97048; 28.97899]
©; 1.590219 0.1760862 [1.245090; 1.935348]

Julho ¢ 29.93326 0.2366583 [29.46941; 30.39711]
©; 1.462698 0.1636543 [1.141935; 1.783460]

Agosto o) 33.59574 0.3162501 [32.97589; 35.21559]
©; 1.953588 0.2216057 [1.519240; 2.387935]

Setembro o) 35.69333 0.4953908 [34.72236; 36.66429]
©; 2.033746 0.3202649 [2.406027; 3.661465]

Outubro o) 36.0383 0.428884 [35.19769; 36.87892]
©; 2.645079 0.298469 [2.060080; 3.230078]

Novembro ¢ 35.32466 0.3661316 [34.60704; 36.04228]
©; 2.274066 0.2667342 [1.751267; 2.796865]

28
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Variaveis | Parametros | Estimador | Desvio Padréo Intervalo de Confianca
o) 34.43031 0.3870282 [33.67173; 35.18888]
Dezembro
©; 2.392435 0.2604648 [1.881924; 2.902946]

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizacao: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Os estimadores representam as melhores estimativas dos parametros com
base nos dados, a variancia e o desvio-padrao indicam a dispersao dos valores em
torno da estimativa, e os intervalos de confianca fornecem uma faixa dentro da qual
acreditamos que o verdadeiro valor do parametro se encontra com uma probabilidade
de 95%. Essas informacdes s&o essenciais para entender a precisdo e a

confiabilidade das estimativas obtidas.

6.1.3 Anédlise gréfica dos ajustamentos das distribuic6es marginais

Para verificar o ajuste da distribuicdo Gumbel como marginal para as duas
variaveis separadamente, diferentes graficos foram gerados (histogramas, funcdo de
distribuicdo acumulada (FDA), funcdo de sobrevivéncia, o grafico de tempo total de
teste (TTT-Plot) e funcdo de risco) para cada més, com o auxilio dos pacotes
"survival", "muhaz" e "ttplot”, proporcionando uma visdo clara da adequacao da

Gumbel aos dados.

6.1.3.1 Precipitacdo méaxima

Figura 3 - Histogramas da precipitacdo maxima do Parque do Povo (Presidente Prudente-
SP), de todos os meses, no periodo de janeiro de 1981 a dezembro de 2023.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Os histogramas apresentam as distribuicbes das precipitacbes maximas para
cada més no periodo analisado. A curva de densidade dos dados (na cor preta) mostra
a estimativa empirica, enquanto a curva na cor vermelha representa a densidade
ajustada pela distribuicdo de Gumbel. Observa-se que a distribuicdo de Gumbel
ajustou-se bem aos dados empiricos, capturando a tendéncia geral da precipitacdo

maxima.
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Figura 4: Graficos do Tempo Total de Teste (TTT) da precipitacdo maxima do Parque do
Povo (Presidente Prudente-SP), de todos 0os meses, no periodo de janeiro de 1981 a
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Os gréficos da Figura 4 mostram uma taxa de falha crescente ao longo do
tempo, indicada pela curva vermelha acima da linha diagonal, menos para os meses

de julho e agosto, que sdo meses mais secos, nos quais a Gumbel pode ndo ser a
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melhor distribuicdo, entretanto a funcdo de risco dela reflete bem a tendéncia

observada nos dados dos outros meses.

Figura 5: Graficos da Funcéo de Distribuicdo Acumulada (FDA) empirica da precipitacao
méxima do Parque do Povo (Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de
janeiro de 1981 até dezembro de 2023, comparada com a F.D.A. da distribuicdo de Gumbel
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboragéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A curva na cor preta representa a FDA empirica, enquanto a curva na cor
vermelha mostra a FDA tedrica da distribuicdo de Gumbel. Observa-se que a
distribuicdo de Gumbel ajusta-se bem aos dados para todos os meses, capturando a
tendéncia geral de acumulacdo das precipitacbes maximas ao longo do periodo
analisado. Isso sugere que a distribuicdo de Gumbel é adequada para modelar os

valores extremos de precipitacao.

Figura 6: Graficos da Funcao de Sobrevivéncia empirica da precipitacdo maxima do Parque
do Povo (Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de janeiro de 1981 até
dezembro de 2023, comparada com a Fung¢éo de Sobrevivéncia da distribuicdo de Gumbel

ajustada.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A curva na cor preta representa a sobrevivéncia empirica, enquanto a curva na
cor vermelha mostra a sobrevivéncia tedrica da distribuicdo de Gumbel. Observa-se
que a distribuicdo de Gumbel ajusta-se bem aos dados para todos 0os meses.
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Figura 7: Graficos da Funcédo de Risco da precipitacdo maxima do Parque do Povo
(Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de janeiro de 1981 até dezembro
de 2023, comparando os dados empiricos com a fung&o de risco ajustada da distribuicdo de
Gumbel.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.
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A Figura 7 mostra os graficos da funcdo de risco das precipitacbes maximas
no periodo analisado. A curva preta representa o risco empirico dos dados, enquanto
a curva vermelha mostra o risco ajustado pela distribuicdo de Gumbel, que também é

crescente demonstrando que se ajusta relativamente bem aos dados.

6.1.3.2 Temperatura maxima

Figura 8: Histogramas da temperatura méaxima do Parque do Povo (Presidente Prudente-
SP) , de todos os meses, no periodo de janeiro de 1981 até dezembro de 2023.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Os histogramas apresentam as distribuicbes das temperaturas maximas para
cada més no periodo analisado. A curva de densidade dos (na cor preta) mostra a
estimativa empirica, enquanto a curva na cor vermelha representa a densidade
ajustada pela distribuicdo de Gumbel. Assim, € visto que a distribuicdo Gumbel ajusta
razoavelmente bem os dados, capturando o pico central, mas com discrepancias nas

caudas.

Figura 9: Graficos do Tempo Total de Teste (TTT) da temperatura maxima do Parque do
Povo (Presidente Prudente-SP), de todos 0os meses, no periodo de janeiro de 1981 até
dezembro de 2023.
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

Os gréaficos da Figura 9 mostram uma taxa de falha crescente ao longo do
tempo, indicada pela curva vermelha acima da linha diagonal. Isso sugere que as
temperaturas extremas sdo mais frequentes no inicio do periodo e se estabilizam
posteriormente. A funcéo de risco da Gumbel reflete bem a tendéncia observada nos
dados.
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Figura 10: Graficos da Funcéo de Distribuicdo Acumulada (FDA) empirica das temperaturas
méaximas do Parque do Povo (Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de
janeiro de 1981 até dezembro de 2023, comparada com a FDA da distribuicdo de Gumbel
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:

https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.
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A curva na cor preta representa a FDA empirica, enquanto a curva na cor

vermelha mostra a FDA tedrica da distribuicdo de Gumbel. Observa-se que a

distribuicdo de Gumbel ajusta-se bem aos dados, capturando a tendéncia geral de

acumulacao das temperaturas maximas ao longo do periodo analisado.

Figura 11: Graficos da Funcéo de Sobrevivéncia empirica das temperaturas maximas do
Parque do Povo (Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de janeiro de
1981 até dezembro de 2023, comparada com a Funcao de Sobrevivéncia da distribuicdo de
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboragéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A curva na cor preta representa a sobrevivéncia empirica, enquanto a curva na
cor vermelha mostra a sobrevivéncia teorica da distribuicdo de Gumbel. Observa-se

gue a distribuicdo de Gumbel ajusta-se bem aos dados para todos 0s meses.

Figura 12: Graficos da Func¢ao de risco da temperatura maxima do Parque do Povo
(Presidente Prudente-SP), de todos os meses, no periodo de janeiro de 1981 até dezembro
de 2023, comparando os dados empiricos com a fungéo de risco ajustada da distribuicdo de
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A Figura 12 mostra os graficos da fungéo de risco das temperaturas maximas

no periodo analisado. A curva preta representa o risco empirico dos dados, enquanto

a curva vermelha mostra o risco ajustado pela distribuicdo de Gumbel, que também é

crescente demonstrando que se ajusta relativamente bem aos dados.

6.2 Distribui¢cfes conjuntas via copula

As distribuicbes conjuntas foram construidas através das distribuicdes

marginais (Gumbel para ambas) e das copulas selecionadas (mais explicadas no

topico 6.2.1).
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6.2.1 Copulas selecionadas

O pacote “VineCopula” utiliza as marginais selecionadas (Gumbel para ambas
as variaveis) e os dados (de precipitacdo e temperatura maximas) para testar todas
as copulas disponiveis, através da estimacdo de maxima verossimilhanca, do AIC e
do BIC, selecionando a copula que melhor se ajusta aos dados. Além de fornecer

também os pardmetros estimados. Os resultados obtidos estdo na tabela 4.

Tabela 4 - Cépulas selecionadas e parametros estimados através do pacote “VineCopula’,
para cada més de 1981 a 2023.

Més Nome da Cépula 6, 6,
Janeiro Gumbel rotacionada em 90° -1.15414 0
Fevereiro | Clayton rotacionada em 270° -0.33794 0
Marco Joe rotacionada em 90° -1.14038 0
Abril T -0.1984 2.001
Maio Joe rotacionada em 270° -1.3155 0
Junho Gumbel rotacionada em 270° -1.21454 0
Julho Joe rotacionada em 90° -1.53513 0
Agosto T -0.38748 2.001
Setembro | Clayton rotacionada em 270° -1.42988 0
Outubro T -0.2674 3.278653
Novembro | Clayton rotacionada em 270° -0.58178 0
Dezembro Joe rotacionada em 90° -1.38568 0

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizagéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

6.2.2 Inferéncia da distribuigcdo conjunta via copula

ApoOs obter quais sdo as coOpulas de cada més, foi feita a estimacdo de
maxima verossimilhanca para os parametros de cada distribuicdo conjunta pelo

comando “optim”, os desvios-padrdo e os intervalos de confianga de 95% também.

Tabela 5 — Inferéncias das cOpulas selecionadas para cada més.

Més Cépula Parametros | Estimador [Ii)’zz\r/;”aoo_ Intervalo de Confianca
[25.7109620539861;
by 28.69885 |1.524435083 31.6867475792084]
[7.2928408790826;
Sumbel ©p 9.597306 |1.175747274 11.9017701912055]
. : [32.47227474071;
Janeiro rot:r(;:()grz)%da b, 33.10633 | 0.323497083 33.7403833041299]
[1.55194845282812;
0, 2.019289 |0.238438945 2.48662911746234]
i [-1,42414097404663; -
0, 1.15663 |0.136485402 0,889118197003865]




Més Copula Parametros | Estimador Ezz\r/;o(; Intervalo de Confianca
by 20.93537 | 1.589515864 %Z:gggg;gggffjéﬁ

v 0, 9.895046 | 1.113114048 E{éﬁi%%:%%%ﬁ%

Fevereiro roé?ncigggga b, 32.15881 |0.236732701 32,’6228036975003]'
o 1.483721 |0.181249702 [11,'53?883770157%753?251];

6, 10.33056 |0.196568622 E%Zi?fgfggggggggﬁ

by 22.25764 | 1.317572977 [;f,’gzggglefgggé%

- 0, 8.204487 | 0.974524844 iﬁ?ﬁé{%ﬁi{%ﬁ%ﬁf

Margo rot:;i%%%da b, 31.7271 | 0.225208625 [32’,168509558099]'
o 1.41664 |0.175748171 %;;’gfjgg‘g;‘ggg‘ggg

6, 114273 | 0.149857126 [61,é‘2396041i432267178291369985]'

by 17.8036 | 1.411251459 %g;ggggjggggff%

o, 1120866 |1.237859672 | \13'c0 o000 o

o | 3115492 | 0.18088105 | SOCT0SPON O

Abril T o 152439 | 0198013009 | L 2720 % DO
6, 018776 |0.185160536 | [ >0 2SN

6, 1.200062 |0.516998682 [(;,,12%224;59%%%(;5281;15?;

&, 18.93076 | 1.865609309 [1252”%2‘;1365%27‘;%%21?;

0, 11.5772 | 1.369920568 [ffzggzlgf?g;fgfgg

o e . 20.61714 |0.222854203 [gg,’ggggggfgégjg%
em 270° o 1.398768 |0.165145611 [11,’3275258321895552;];

6, -1.32569 | 0.215281132 [61'5704377%3796604105169630015]'

by 12.17968 | 1828251100 | [70%0 22 0N

o, 11.62005 |1.461422921 [fﬁ’gffgfffgggg

| Gumbel N 2853991 |0.252102248 %g;g;fgfggggggfgf
em 270° o 1.553759 |0.163172861 [11”53333;1%21;4358?%

0, 1.22151 |0.137824539 | [1,4916441651095; -

0,951371972329605]
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Més Copula Parametros | Estimador Ezz\r/;o(; Intervalo de Confianca

b, 8.381173 |1.509306296 E’é@%iﬁ%i%%%%

. ©p 9.620745 |1.272568317 [jé}fff;gg;‘?gggj

Julho rot:r(:c;%%da 5, 29.9498 |0.236780352 %g;jfggggg"gg?fgj

o 1.478459 |0.165149506 [j,’gggfgfg‘g‘ﬁggfgﬁ

6, -1.61254 | 0.34910637 [62"9229862799300%54%36373577;]'

b, 8.621204 |1.432965488 [ffgggll;ggggf?%

@ 10.29259 |1.370979125 [jfgfg‘?ggjfggfﬁ

" 33.5036 |0.310563373 g’f;ffggfggggigg

Agosto T o 1.985324 |0.216986768 %,’ffggfgfslfffﬂ%
o, -0.39547 |0.151917881 -[6?6297?%21%%%%2%‘;%%22;]

0, 1.607018 |0.826516186 0,0129535[2_74704932;

3,22698992211678]

by 1530185 | 2104810381 | Lo 7200 O 2R

Cayton ®p 13.26805 | 1.693372048 E%EEE’%ZEZZ%%Z

Setembro ro:?gigggga b, 35.69475 | 0.495346444 36,,6656295672339],
o 3.064589 |0.325348374 gfgggggggggfﬁ

o, -2.19824 | 0.654808008 [;f§418418616522610335?8478651;]_

b, 23.10888 |1.604811745 [212’322’;375222211;?75];

@ 11.06932 |1.396577348 E’;%%%%i%%i@%i‘]k

o 35.71363 |0.467832603 Qg,’ggggggfjgg?;gg

Outubro T o 2.643985 |0.298685926 g,’gggfggfﬁggfgé;
o, -0.2713 | 0.183710129 g%gg%ggg;%ig%é;

0, 2.191594 |1.556099619 ['05?252813;19%%1163033%47?5;

b, 22.92234 |1.750374499 [2169,’;‘;’31371321371;3;’%

@ 10.95716 |1.305456821 [ffgfggéggggggg

Novembro rogﬁz‘;’;‘da " 35.31273 | 0.36607489 §g;§§§§§§;f§§$§§f
em 270° o 2.276063 | 0.267409213 %gggfgg;j’ggfgg%

0, 10.61922 |0.315130253 | ' 1:23687271780184; -

0,00156212482221995]
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Més Copula Parametros | Estimador Egz\r/;oo- Intervalo de Confianca
6, | 2430005 | 1573157205 RIS

oo ©p 9.846049 |1.251996826 [JT232992§§65§26](.)§55?§91]

Dezembro rot:r(T:]iogr:)a})da b, 34.40549 |0.389211084 [%%idéégi%%tgsgig
o, 2.401814 |0.261640432 [219855692932755;95282?%

6, -1.44262 |0.297011982 Pg;ggg‘ji‘?‘ggiggéig{

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizagao: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

6.2.3 Visualizacdo gréfica das distribuigcdes conjuntas via copula

As figuras abaixo ilustram as dependéncias entre variaveis precipitacdo e
temperatura maximas para cada més durante o periodo de janeiro de 1981 a
dezembro de 2023, por meio da funcéo de densidade conjunta.

A imagem a esquerda se trata do grafico de contorno, onde as curvas de nivel
indicam as regiées com maior concentracdo de densidade para a combinacao dessas
variaveis, com maior intensidade de cor nas areas de maior densidade, usando uma
escala roxa para melhorar a visualizagcéo. E a direita tem-se o grafico tridimensional
da mesma funcdo de densidade conjunta, que oferece uma visdo do relevo,
evidenciando as areas de maior densidade.

O artigo “Andlise temporal da temperatura e das chuvas a partir da técnica dos
quantis aplicada as cidades de Rancharia-SP e Presidente Prudente — SP” (Pereira,
Cristiane, Cardozo, 2022) foi utilizado como base climatolégica para as anélises das

densidades conjuntas via copula.

Figura 13: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da densidade conjunta via copula de
Gumbel rotacionada em 90°, para 0 més de janeiro (1981 a 2023).

Temperatura méxima

20 20 40 50 60

Precipitagio mdxima

Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.
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A densidade conjunta mostra que a probabilidade de ocorréncia simultanea
dos valores maximos de temperatura e precipitacdo € maior quando a precipitacao
méaxima esté entre 30 e 40 mm e a temperatura maxima esté entre 32 e 34°C.

A compactacao da densidade em relacdo a temperatura maxima mostra uma
menor variabilidade dessa variavel em comparacdo com a precipitacdo. Enquanto a
temperatura maxima tende a se concentrar em um intervalo relativamente estreito, a
precipitacdo apresenta maior dispersédo, indicando uma variagdo mais ampla nos
eventos de precipitagdo maxima. Essa caracteristica pode ser atribuida ao
comportamento climatico do més de janeiro, no qual ha uma predominancia de altas
temperaturas maximas combinadas com episddios de chuvas intensas, que, embora

recorrentes, apresentam maior amplitude nos volumes registrados.

Figura 14: Gréaficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢do conjunta via copula de
Clayton rotacionada em 270°, para o més de fevereiro (1981 a 2023).

Temp:

Precipitacio maxima

Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de fevereiro indica que a probabilidade de
ocorréncia simultanea dos picos de temperatura e precipitacdo € maior quando a
precipitacdo maxima varia de 10 a 20 mm e a temperatura maxima oscila entre 32 e
34°C.

Fevereiro mantém um padrdo semelhante ao de janeiro, com maior

amplitude nos valores maximos de precipitacdo e menor nos de temperatura.
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Figura 15: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢do conjunta via copula de
Joe rotacionada em 90°, para o0 més de marco (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracao: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de mar¢co mostra que a probabilidade de
ocorréncia simultanea dos valores maximos de temperatura e precipitacdo € maior
quando a precipitacdo maxima esta entre 18 e 28 mm e a temperatura maxima esta
entre 31 e 33°C. Essa concentracdo reflete o padrédo climatico de transicdo entre o
verao e o outono na area de estudo, caracterizado por chuvas ainda frequentes, mas

menos intensas do que Nos meses anteriores.

Figura 16: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribuicdo conjunta via copula T,
para o més de abril (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracgéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de abril indica que a probabilidade de

ocorréncia simultanea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura € maior



59

guando a precipitacdo maxima esta entre 10 e 20 mm e a temperatura maxima esta
entre 31 e 33°C.

Figura 17: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢cdo conjunta via copula de
Joe rotacionada em 270°, para o0 més de maio (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracao: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024

A densidade conjunta para o més de maio indica que a probabilidade de

ocorréncia simultanea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura é maior

quando a precipitacdo maxima esta entre 10 e 20 mm e a temperatura maxima varia
entre 29 e 31°C.

Figura 18: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢do conjunta via copula de
Gumbel rotacionada em 270°, para o més de junho (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracgéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de junho revela que a probabilidade de

ocorréncia simultanea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura € maior

quando a precipitacdo maxima esta entre 20 e 30 mm e a temperatura maxima varia
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entre 26 e 28°C. Esse comportamento pode ser explicado pela influéncia das
massas de ar frio tipicas do inverno local, que ao encontrar camadas de ar mais
quente e umido, resultam na formacao de chuvas, apesar das temperaturas maximas
serem mais baixas.

Esse padréo climéatico estd associado a sistemas atmosféricos de alta
pressdo que dominam no inverno, mas que ocasionalmente sdo interrompidos por
frentes frias. Quando essas frentes avancam, a umidade acumulada no ar é
condensada, produzindo chuvas. Assim, as temperaturas maximas mais baixas
geralmente coincidem com os dias de maior precipitacdo, devido a presenca de ar

frio e tmido na regido.

Figura 19: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢cdo conjunta via copula de
Joe rotacionada em 90°, para o més de julho (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de julho indica que a probabilidade de
ocorréncia simultanea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura € maior
quando a precipitacdo maxima esta entre 20 e 30 mm e a temperatura maxima varia

entre 28 e 29°C, seguindo o mesmo padrdo do més anterior.
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Figura 20: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribuicdo conjunta via cépula T,
para o més de agosto (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para 0 més de agosto mostra que a probabilidade de
ocorréncia simultanea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura aumenta
guando a precipitacdo maxima esta entre 10 e 20 mm e a temperatura maxima varia
entre 31 e 33°C.

Figura 21: Gréaficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢do conjunta via copula de
Clayton rotacionada em 270°, para 0 més de setembro (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elabora¢éo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o0 més de setembro mostra que a probabilidade
de ocorréncia simultdnea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura é
maior quando a precipitacdo maxima esta acima de 80 mm e a temperatura maxima
varia entre 31 e 32°C.

Esse padréo reflete o inicio da transigdo para a esta¢do chuvosa, marcada
por um aumento significativo na precipitacéo devido a atuacao de sistemas de baixa

presséo e frentes Umidas que comecam a se intensificar. As temperaturas maximas
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continuam relativamente altas, evidenciando o calor acumulado tipico da primavera,

que favorece a conveccgdo e, consequentemente, precipitacdes volumosas.

Figura 22: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢cdo conjunta via copula T,
para o0 més de outubro (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para o més de outubro indica que a probabilidade de
ocorréncia simultdnea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura aumenta
quando a precipitacdo maxima esta entre 20 e 40 mm e a temperatura maxima varia
entre 34 e 38°C. Esse padréo reflete a intensificacdo da estacdo chuvosa, que

aumenta a umidade e temperaturas maximas.

Figura 23: Gréaficos de contorno e de perspectiva 3D da distribui¢cdo conjunta via copula de
Clayton rotacionada em 270°, para o més de novembro (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracgéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.
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A densidade conjunta para 0 més de novembro mostra que a probabilidade
de ocorréncia simultdnea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura é
maior quando a precipitacdo méaxima esté entre 20 e 40 mm e a temperatura maxima

varia entre 34 e 36°C, consolidando o padréo dos ultimos meses.

Figura 24: Graficos de contorno e de perspectiva 3D da distribuicdo conjunta via copula de
Joe rotacionada em 90°, para o0 més de dezembro (1981 a 2023).
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Elaboracéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A densidade conjunta para 0 més de dezembro mostra que a probabilidade
de ocorréncia simultdnea dos valores maximos de precipitacdo e temperatura
aumenta quando a precipitacdo maxima esta entre 35 e 45 mm e a temperatura
maxima varia entre 31 e 33°C. Esse padrdo reflete o auge da estacdo chuvosa,

caracterizada por alta umidade e temperaturas maximas elevadas.

6.2.4 Calculos de probabilidades através das distribuicdes conjuntas via copula

Para demonstrar melhor o que as copulas sao capazes, a Tabela 6 contém a
probabilidade conjunta de ocorréncia de precipitacdo maxima maior que 10mm e
temperatura maxima acima de 30°C.

Tabela 6 - Probabilidade conjunta (Precipitagdo maxima > 10mm, Temperatura maxima >

30°C).
Més Probabilidade conjunta
Janeiro 0.9999974
Fevereiro 0.9998326
Marco 0.9997568
Abril 0.9695527




Més Probabilidade conjunta
Maio 0.9704492
Junho 0.8411193
Julho 0.8960916
Agosto 0.999274
Setembro 1
Outubro 0.9999479
Novembro 1
Dezembro 0.9999984
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Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizacao: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.

A probabilidade conjunta mostrou-se elevada durante a maior parte do ano,
especialmente nos meses de setembro e novembro, que sdo meses mais quentes e
umidos no local. Por outro lado, nos meses de junho e julho, a probabilidade conjunta
€ reduzida, uma vez que as temperaturas maximas sao mais amenas devido ao
inverno no local, e o clima seco e frio limita a ocorréncia simultanea de temperaturas

acima de 30°C e precipitacdes superiores a 10 mm.

A Tabela 7 contém a probabilidade conjunta de ocorréncia de precipitacao

maxima maior que 40mm e temperatura maxima acima de 35°C.

Tabela 7 - Probabilidade conjunta (Precipitagdo maxima > 40mm,
Temperatura maxima > 35°C).

Més Probabilidade conjunta
Janeiro 0.52657120
Fevereiro 0.26251075
Marco 0.19560224
Abril 0.18640279
Maio 0.16976407
Junho 0.10236667
Julho 0.06884984
Agosto 0.41107054
Setembro 0.84685769
Outubro 0.81918469
Novembro 0.79666949
Dezembro 0.67035819

Fonte: POWER(NASA), 2024. Organizacéo: Leal (2024). Disponivel em:
https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/. Acesso em: 30 jul. de 2024.
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A probabilidade conjunta mostrou-se particularmente elevada nos meses de
setembro, outubro e novembro. Esse periodo, caracteristico da primavera, € marcado
por temperaturas mais altas e chuvas intensas na regido da area de estudo, o que
favorece a ocorréncia simultdnea desses eventos. Dezembro e janeiro também
apresentaram probabilidades relativamente altas, refletindo o clima quente e umido
do inicio do verao.

Por outro lado, nos meses de inverno, como junho e julho, as probabilidades
conjuntas foram substancialmente menores. Isso ocorre devido ao clima mais seco e
frio tipico desse periodo, que reduz tanto a frequéncia de chuvas intensas quanto de

temperaturas elevadas.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho utilizou técnicas estatisticas para modelar a relacdo entre
temperatura e precipitagdo maximas em Presidente Prudente, com foco na construgéo
de distribuic6es conjuntas por meio da teoria de copulas. E através delas foi possivel
calcular as probabilidades de ocorréncia conjunta das maximas, contribuindo para
uma melhor compreenséo da interdependéncia dessas variaveis.

Os resultados mostraram que a distribuicdo Gumbel ajustou-se bem aos
dados de temperatura e precipitacdo maximas em Presidente Prudente, capturando
de forma eficaz as caracteristicas extremas de cada variavel em suas distribuices
marginais. As analises também evidenciaram variacdes sazonais nas dependéncias
entre essas variaveis, com maior interdependéncia observada nos meses mais
quentes e chuvosos, caracteristicos do verdo, e menor interdependéncia nos meses
mais frios e secos, tipicos do inverno. Esses padrbes foram adequadamente
representados pelas copulas rotacionadas, que se mostraram eficazes na captura de
diferentes estruturas de dependéncia ao longo do ano.

As probabilidades conjuntas de ocorréncia simultdnea de maximas revelaram
picos durante as estagcOes primavera e verao, quando condi¢des de calor intenso e
chuvas mais volumosas sédo mais frequentes. Por outro lado, nos meses de inverno,
essas probabilidades foram significativamente menores, refletindo a reducéo tanto na
frequéncia de chuvas quanto em temperaturas maximas.

Os resultados podem orientar gestores publicos e liderancas comunitarias na
formulacdo de estratégias mais eficazes de prevencao, sobretudo em areas como
agricultura, gestdo de recursos hidricos, planejamento urbano e prevencdo de

desastres naturais.
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