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Resumo

Totais diarios de precipitagdo foram utilizados para identificar os eventos de Precipitagdo Extrema (PE) na regido do
Centro de Langamento de Alcantara (CLA) para o periodo de set-1984 a ago-2014 (30 anos). Adotando o 99° percentil
dos totais diarios (44 mm d™') como limiar de PE, foram identificados 104 eventos no periodo. O ciclo anual da
frequéncia de eventos e das excedéncias foi muito semelhante ao ciclo anual da precipitagdo, com maximo (minimo) no
trimestre MAM (SON). Utilizando as séries de duracdo parcial, os maximos anuais de total diario (definindo ano
hidroldgico como os 12 meses a partir de setembro) puderam ser modelados estatisticamente como uma distribuigdo de
Gumbel. A precipitacao de 1 dia com tempo de retorno de 100 anos seria de 115 mm, valor inferior aos encontrados na
literatura para localidades pertencentes a regido do CLA. Para o bimestre de margo e abril, que concentrou a maior
frequéncia de eventos, a variabilidade interanual da frequéncia esteve correlacionada positiva e significativamente
(R = +0,44) com o total de precipitagdo, e a correlagdo parcial com outros fatores (indice Nifio 3, gradiente inter-
hemisférico de temperatura da superficie do mar do Atlantico e vento em 925 hPa sobre a regido do CLA) nao foi
significativa. Os dias de PE no bimestre diferenciaram-se dos demais com totais elevados por apresentarem maior
numero de horas do dia com chuva (14 + 4 h) e maiores totais horarios (p. ex., total horario maximo =23 +9 mmh™). No
bimestre de margo e abril de 1996, quando houve a maior frequéncia de eventos (5 eventos), os dias de PE
caracterizaram-se pela ocorréncia de atividade convectiva intensa sobre duas grandes areas: uma zonalmente alongada
cobrindo a costa norte do Brasil, e outra cobrindo os Estados de Santa Catarina e Parand.

Palavras-chave: costa norte do Brasil, dias de precipitagdo intensa, Meteorologia Aeroespacial.

Extreme Precipitation Events in the Alcantara Launch Center Region

Abstract

Daily precipitation data were used to identify the Extreme Precipitation (EP) events in the Alcantara Launch Center
(Centro de Langcamento de Alcdantara, CLA) region for the period from Sept-1984 to Aug-2014 (30 years). Selecting the
99 percentile (44 mm d!) as the threshold for EP, 104 events were identified in the period. The annual cycle of the EP
events frequency and exceedances was similar to the annual cycle of precipitation, with maxima (minima) in the MAM
(SON) quarter. Using the peaks-over-threshold approach, the annual maximum daily precipitation (defining hydrologi-
cal year as 12 months from September) could be statistically modeled as a Gumbel distribution. The 1-day precipitation
with return period of 100 years would be 115 mm, which is lower than the values found in the literature for localities
within the CLA region. For the March and April bimester, when the largest frequency of events occurred, the interannual
variability of the frequency was correlated positively and significantly (R = +0.44) with the total precipitation, and the
partial correlation with other factors (such as Niflo 3 index, interhemispheric sea surface temperature gradient in the At-
lantic and wind at 925 hPa over the CLA region) was not significant. In the bimester, the EP days differed from the others
with high totals as they showed greater number of hours with rain (14 = 4 h) and greater hourly totals (e. g., maximum
hourly precipitation =23 + 9 mm h™"). In the bimester of a specific year, 1996, when the highest frequency of events
(5 events) was found, the EP days were characterized by an intense convective activity over two large areas: one zonally
oriented covering the northern coast of Brazil, and the other covering the States of Santa Catarina and Parana.
Keywords: northern coast of Brazil, heavy precipitation days, Aerospace Meteorology.
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1. Introduciao

No Centro de Langamento de Alcantara (CLA;
Fig. 1), localizado no litoral do Maranhao, realiza-se o
langamento de foguetes projetados e construidos no Insti-
tuto de Aeronautica ¢ Espago (IAE). O langamento de
foguetes requer informagdes de elementos meteorologicos
visando a seguranca do voo (Marques e Fisch, 2005). Os
aspectos climatologicos do local, particularmente relacio-
nados ao vento ¢ a ocorréncia de precipitagdo e descargas
atmosféricas, determinam os periodos favoraveis aos lan-
¢amentos e as atividades espaciais no CLA.

No presente trabalho, abordam-se os eventos de Pre-
cipitagdo Extrema (PE). Embora precipitacdo de qualquer
intensidade restrinja as atividades e operagdes em foguetes
ndo-impermeaveis, os eventos de PE podem levar a restri-
¢oes ainda maiores, além do potencial de impactos socio-
econdmicos consideraveis ndo somente para o CLA, mas
também para as localidades no seu entorno (como as cida-
des mostradas na Fig. 1). Assim, o trabalho possui o objeti-
vo geral de caracterizar os eventos de PE naregido do CLA.

Existe uma extensa literatura sobre os eventos de PE
(p. ex., Easterling et al., 2000; Dayan et al., 2015). Para o
Brasil, ha trabalhos que enfocam o pais ou a América do
Sul (p. ex., Grimm e Tedeschi, 2009; Gongalves, 2011), ou
regides (ou localidades) especificas (p. ex., Sansigolo,
1998). Para o Nordeste brasileiro (ou suas regides), os
estudos abordam varios aspectos dos eventos de PE, como a
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Figura 1 - Localizagdo aproximada do CLA e das cidades maranhenses
mencionadas no texto: Sdo Luis, Sdo Bento e Presidente Juscelino
(circulos azuis). A regido do CLA corresponde ao dominio de 1° x 1°
(retangulo vermelho).
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caracterizagdo climatoldgica e modelagem estatistica dos

eventos, a analise da tendéncia ¢ da variabilidade interanu-

al, o estudo e a simulacdo de eventos, a identificagdo de
padrdes sindticos associados aos eventos e o impacto de

mudancas climaticas globais na frequéncia de eventos (p.

ex., Torres e Ferreira, 2011; Andrade ¢ Lima, 2013;

Oliveira, 2014a; Vieira, 2014).

Para a regido do CLA, embora nio haja um estudo
especifico, algumas caracteristicas dos eventos de PE po-
dem ser estimadas da literatura. Por exemplo, com base nos
trabalhos de Costa et al. (2007), Grimm e Tedeschi (2009),
Gongalves (2011), Andrade e Lima (2013), e Vieira (2014):
i. os eventos de PE seriam mais frequentes no trimestre

chuvoso (margo a maio);

ii. no bimestre de margo e abril, maior (menor) frequéncia
de eventos estaria associada a condi¢@o de La Nifa (El
Niflo) no Pacifico equatorial e/ou a maior (menor) to-
tal bimestral de precipitagdo;

iii. os eventos poderiam ser modelados estatisticamente
pela distribui¢ao de Gumbel, e a precipitagdo de 1 dia
com tempo de retorno de 100 anos estaria dentre 170 e
210 mm;

iv. para as excedéncias, haveria uma tendéncia de aumento
na série historica; e

v. as projecdes de clima futuro indicariam aumento da
frequéncia de eventos.

Existe incerteza nessas estimativas, pois os valores
encontrados na literatura referem-se a regides que extra-
polam a regido do CLA ou se limitam a uma tnica loca-
lidade da regido (como a cidade de Sao Luis; Fig. 1).
Assim, ao focar a regido do CLA, um dos objetivos especi-
ficos do presente trabalho ¢ verificar as 3 primeiras esti-
mativas (i-iii).

Uma questdo em aberto ¢ se existem caracteristicas
que distinguem os eventos de PE dos de precipitagdo inten-
sa, mas ndo-extrema, na regido do CLA. No presente traba-
lho, essa questao ¢ abordada a partir de dois pontos de vista
distintos utilizando somente dados observados. No primei-
ro, verifica-se a diferenga no padrdo espacial de atividade
convectiva, utilizando dados de Radiacdo de Onda Longa
Emergente (ROLE). No segundo, verifica-se a diferenca
nas caracteristicas dos totais horarios de precipitagdo cole-
tados no CLA (p. ex., nimero de horas com chuva e/ou total
horario maximo).

Portanto, sumariando, o presente trabalho enfoca os
eventos de PE na regido do CLA e possui dois objetivos
especificos. O primeiro consiste em identificar os eventos,
analisar o ciclo anual e a variabilidade interanual, e realizar
amodelagem estatistica. Esse objetivo, por um lado, possui
um carater confirmatorio, pois ha estimativas da literatura;
por outro lado, contribui ao prover informagdes mais preci-
sas para aregido do CLA. O segundo consiste em investigar
o que distingue os eventos de PE dos demais de precipi-
tagdo intensa, mas ndo-extrema, na regido do CLA, em
termos do padrdo espacial de atividade convectiva e das
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caracteristicas dos totais hordrios de precipitagdo. Esse
objetivo aborda um aspecto novo e procura ampliar o co-
nhecimento sobre as caracteristicas dos eventos de PE.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Os da-
dos e a metodologia sdo apresentados nas se¢des 2 e 3,
respectivamente. Na secdo de resultados (segdo 4), inicial-
mente, realiza-se uma caracterizagdo geral dos eventos
(como a apresentacdo do ciclo anual), seguida da mode-
lagem estatistica (se¢do 4.1). Entdo, para o bimestre de
margo e abril, analisam-se a variabilidade interanual (se¢ao
4.2), o padrio horizontal de atividade convectiva (somente
para o bimestre de 1996; se¢do 4.3) e os totais horarios
(secdo 4.4). As consideragdes finais (se¢do 5) incluem as
conclusoes ¢ uma descricdo dos eventos de PE sobre a
regido do CLA que sintetiza alguns resultados obtidos.

2. Dados

2.1. Totais diarios de precipitacio

Uma escolha importante refere-se ao conjunto de da-
dos a partir dos quais os eventos de PE sdo identificados.
No presente trabalho, opta-se por utilizar os totais diarios
de precipitagdo do Climate Prediction Center (CPC) / Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Os dados baseiam-se em medidas de pluvidmetros interpo-
lados para uma grade regular de 0,5° x 0,5°. Embora nio
seja longo (1979 em diante), o conjunto possui dados de
qualidade, com pouquissimas falhas ¢ boa resolugao espa-
cial, gerados por meio da aplicag@o da técnica de interpola-
¢do 6tima (Xie et al., 2007). O conjunto vem sendo utiliza-
do em estudos para o Nordeste brasileiro, como o de Farias
et al. (2012) para o Sertdo pernambucano ¢ o de Pinheiro e
Oyama (2013) para a regido do CLA. Por outro lado, como
o conjunto ¢ de dominio publico e pode ser acessado pela
internet  (http:/ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI
PRCP/GAUGE_GLBY/), garante-se a que os resultados do
presente trabalho podem ser replicados.

Sao utilizados os totais diarios do CPC-NOAA para o
periodo de 30 anos de set-1984 a ago-2014. O total diario
de precipitacdo para a regido do CLA ¢ calculado como a
média na area compreendida pelos quatro pontos de grade
que circundam o CLA (Pinheiro e Oyama, 2013). Logo, os
totais diarios sdo representativos de uma area de 1° x 1°
aproximadamente centrada no CLA, que ¢ doravante cha-
mada de dominio (Fig. 1). O total diario refere-se a
12 UTC, ou seja, representa a precipitacdo acumulada em
24 h desde 12 UTC do dia anterior.

2.2. Totais horarios de precipitacdo

Os totais horarios de precipitacdo provém do pluvid-
metro instalado na estagdo meteoroldgica de superficie do
CLA (2°20° S; 44°25> W; 49 m; Marques e Fisch, 2005).
Os dados encontram-se disponiveis a partir de 17-ago-
1993. No presente trabalho, somente os dados do bimestre
de margo ¢ abril no periodo de 1994 a 2014 (21 anos) sdo

utilizados; esses dados podem ser acessados pela internet
(https://sites.google.com/site/mdoyama2002/Home/da-
dos). Somente os dias com mais de 20 horas de dados
validos (ou seja, sem falhas) sdo considerados (esse proce-
dimento elimina cerca de 25% dos dias).

2.3. Outros conjuntos de dados

Os dados de ROLE, Temperatura da Superficie do

Mar (TSM) e vento em 925 hPa provém do Earth System

Research Laboratory | National Oceanic and Atmospheric

Administration (ESRL/NOAA).

e Osdados de ROLE pertencem ao conjunto “NOAA Inter-
polated OLR” (Liebmann, 1996) e estdo disponiveis de
jun-1974 a dez-2013. Os dados s3o didrios e encon-
tram-se dispostos em uma grade regular de 2,5° x 2,5°.
No presente trabalho, os dados do bimestre de margo e
abril de 1996 sdo utilizados. O valor de ROLE sobre a
regido do CLA corresponde ao do ponto de grade cen-
trado em 2,5° S e 45° W.

e Os dados de TSM pertencem ao conjunto “NOAA Ex-
tended Reconstructed SST/V3b” (Smith et al., 2008) e
estdo disponiveis de 1854 até o presente. Os dados sdo
mensais, encontram-se dispostos em uma grade regular
de 2° x 2° e sdo usados para computar dois indices: o
Nifio-3 e o gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlan-
tico (GRAD). Inicialmente, as anomalias de TSM sao
obtidas considerando o periodo 1951-2010 como base.
Entdo, o indice Nifo-3 é calculado como a média das
anomalias na area [150°W-90°W; 6°S-6°N]. GRAD ¢
calculado como a diferenga da média de anomalias entre
duas areas: [60°W-20°W; Equador-20°N] e [30°W-
10°E; 20°S-Equador]. GRAD positivo (negativo) aponta
para norte (sul). A defini¢do dos indices baseia-se em
Andreoli e Kayano (2007). No presente trabalho, os
indices Nino-3 e GRAD do bimestre de margo e abril no
periodo 1985 a 2014 (30 anos) sdo utilizados.

e Os dados de vento em 925 hPa pertencem ao conjunto
“NCEP/NCAR Reanalysis” (Kalnay et al., 1996; Kistler
et al., 2001) e estdao disponiveis de 1948 até o presente
em varias frequéncias temporais (4 vezes ao dia, didria,
mensal). Os dados encontram-se dispostos em uma grade
regular de 2,5° x 2,5°. No presente trabalho, os dados
mensais para o bimestre de marg¢o e abril no periodo
1985 a 2014 (30 anos) sdo utilizados. O valor de vento
em 925 hPa sobre a regido do CLA corresponde ao do
ponto de grade centrado em 2,5° S e 45° W.

Todos esses conjuntos de dados sdo de dominio pu-
blico e podem ser acessados pela internet

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded).

3. Metodologia

3.1. Identificacio dos eventos de PE

Os eventos de PE sdo identificados com base nos
totais diarios do CPC/NOAA para o dominio. Adota-se o
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99° percentil (Pyg) dos totais didrios como o limiar de PE

(p- ex., Villarini ef al., 2011; Andrade e Lima, 2013).

Assim, nos dias de PE, o total didrio ¢ superior ao limiar;

nos de precipitacdo ndo-extrema, inferior. Para cada dia de

PE, a excedéncia corresponde a diferenca entre o total

diario e o limiar. Os dias de PE sdo agrupados em eventos

de PE.

* Cada dia de PE isolado (ou seja, quando tanto o dia ante-
rior quanto o posterior sdo de precipitagdo ndo-extrema)
corresponde a um evento, e a excedéncia do evento coin-
cide com a do dia (p. ex., A e C na Fig. 2).

* No caso de dias consecutivos de PE, cada grupo de dias
consecutivos € considerado um unico evento com exce-
déncia igual a maxima entre os dias do grupo (p. ex., Bna
Fig. 2) (Tomassini e Jacob, 2009).

O procedimento de agrupamento leva a eventos de PE
que podem ser considerados independentes, pois sdo sepa-
rados por no minimo 1 dia de precipitacdo nio-extrema.
Esse critério de independéncia, embora muito simples, tem
sido adotado na literatura (p. ex., Yiou et al., 2008).

3.2. Analise de tendéncia

Na analise da tendéncia das séries temporais anuais
da frequéncia de eventos e das excedéncias (Cf. Villarini et
al., 2011), aplicam-se os testes de Mann-Kendall e da reta
de regressao. A verificagdo da estacionaridade dessas séries
¢ uma etapa prévia da modelagem estatistica (segdo 3.3).

No teste de Mann-Kendall, para uma dada série tem-
poral, a hipdtese de que ndo ha tendéncia ¢é rejeitada se:

2> Z,, (1)

onde Z ¢ a estatistica normalizada do teste, e Z,, ¢ um valor
critico obtido da distribuicdo normal com nivel de teste o

a0 {C}
o

dias

Figura 2 - Ilustragdo da identificacdo dos eventos de PE. Nos dias de PE,
os totais didrios sdo superiores ao 99° percentil (Py) € estdo indicados por
circulos pretos, e as excedéncias correspondem a diferenga entre os totais
diarios e Py9. Cada seta azul representa um evento PE, e a excedéncia dos
eventos esta representada pelos segmentos azuis. Os eventos A e C
referem-se a dias de PE isolados; logo, a excedéncia desses eventos
corresponde a dos dias. O evento B contém trés dias de PE consecutivos, e
a excedéncia do evento € a maior entre os dias que o compdem.
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(bilateral). A forma de calculo de Z estd mostrada em
diversos textos (p. ex., Ahmad et al., 2015). Sinal positivo
(negativo) de Z indica tendéncia de crescimento (reducao).
Para a. = 5%, o valor critico (Z; s,) € igual a 1,96.

Para uma dada série temporal, o coeficiente angular
da reta de regressdo representa a tendéncia. A hipdtese de
que ndo ha tendéncia (coeficiente angular nulo) equivale a
de auséncia de correlagdo linear (Costa Neto, 1977). Essa
hipotese ¢ rejeitada se:

> tn—l,a/2 (2)

onde R ¢ o coeficiente de correlacdo linear, n ¢ o tamanho
da série, e #,.2,42 ¢ um valor critico obtido da distribuigdo ¢
de Student com 7 - 2 graus de liberdade e nivel de teste a
(bilateral). Para n =30 e a.= 5%, tp5, 2,50, = 2,048; utilizando
a Eq. (2), a hipotese ndo pode ser rejeitada se|R| > 0,36.

3.3. Modelagem estatistica

A caracterizagdo estatistica de extremos pode ser
obtida de dois tipos de série: a de Maximos Anuais (MA),
que considera apenas o maior valor de total diario de cada
ano, ¢ a de Duragao Parcial (DP), que seleciona os dias cujo
total ¢ superior a um determinado limiar (Naghettini e
Pinto, 2007). A modelagem estatistica baseada diretamente
em séries de MA ¢ adequada para séries longas. Para séries
curtas, como a do presente trabalho (30 anos; totais didrios
do CPC/NOAA), a distribui¢ao de MA ¢ obtida a partir da
série de DP.

A distribui¢do de Gumbel é uma das distribuigdes de
extremos mais comuns e tem sido utilizada com sucesso
para representar a distribui¢do de MA de precipitagdo para
localidades no Brasil (p. ex., Sansigolo, 1998) e no Nor-
deste brasileiro (p. ex., Costa et al., 2007; Vieira, 2014). O
procedimento para se chegar aos parametros da distribui¢ao
de Gumbel a partir da série de DP ¢ explicada a seguir (Cf.
Naghettini e Pinto, 2007).

Como ponto de partida, considera-se que as séries
temporais de frequéncia e excedéncias anuais de eventos de
PE sao estacionarias. Entdo, em primeiro lugar, verifica-se
a hipdtese de que a frequéncia anual de eventos de PE segue
a distribui¢do de Poisson. O parametro da distribuigdo é a
média (v), ou seja, ao nimero total de eventos de PE
dividido pelo ntimero de anos (n = 30). Segundo o teste de
Cunnane, a hipdtese ¢é rejeitada se:

N, —v
v=Z( .

onde N; é o numero de eventos de PE no ano i, e x>, |
refere-se a distribuigdo qui-quadrado com n - 1 graus de
liberdade e nivel de teste o.. Para n =30 e o = 5%, Xi%)zg =

42,6.

J ZX(zx,n—l (3)
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Em segundo lugar, verifica-se a hipdtese de que as
excedéncias seguem a distribuicdo exponencial. O para-
metro da distribui¢do ¢ a média (0), ou seja, a excedéncia
média por evento. A aderéncia ¢ avaliada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. A hipotese ¢ rejeitada se a maxima
diferenca em moddulo entre a fun¢do de probabilidade acu-
mulada empirica e teorica (da distribui¢do exponencial) ¢
maior que um valor critico (D,,). Para um nimero de
eventos (7,) > 40 ¢ nivel de teste de 5%, D, ¢ dado por:

D - 1,3581

cr
\' ne

Se duas condig¢des referentes a série de DP sdo va-
lidas, ou seja, se:

: “4)

* a frequéncia anual de eventos de PE segue a distribuicao
de Poisson com parametro v,

* ¢ as excedéncias seguem a distribui¢do exponencial com
parametro 0,

entdo a distribui¢ao de MA segue a distribuicdo de Gumbel.
A fun¢do acumulada da distribui¢do ¢ dada por:

F(x) :exp{—exp(—x_ﬁﬂ (%)
o}

a=0 (6)

p=Py, +6-In(v) (7

onde x ¢ o total diario de precipitagdo; o, o pardmetro de
escala; e 3, o parametro de posigdo.

A partir da Eq. (5), obtém-se a relagdo entre preci-
pitagdo diaria (P, mm d) e tempo de retorno (7, anos):

1
" ®)

“B-q. I
P=B-a h{h{T—lH' )

3.4. Correlacio parcial

Para estudar os fatores associados a variabilidade
interanual da frequéncia de eventos, utiliza-se o conceito de
correlagdo parcial. Para fins de ilustracdo, sejam dois fa-
tores, X ¢ Y, que estariam relacionados a uma variavel Z.
Trés pares de correlagdo podem ser computados: Z ¢ X
(Rzx), Z ¢ Y (Rzy), e X e Y (Rxy). Suponhamos que a
influéncia de X em Z se dé por duas vias: na primeira, X
influencia Z por meio de Y (ou X influencia Y, e Y influencia
Z); na segunda, X influencia Z diretamente, sem a mediag@o
de Y. A correlagdo entre Z ¢ X (Rzy) engloba as duas vias,
enquanto a correlagdo entre Z e Y (Rzy) inclui a primeira via.
A segunda via corresponde a correlagdo parcial entre Z ¢ X,
ou seja, excluindo a influéncia de Y (ou descontando o
efeito de Y), e ¢ dada por (Costa Neto, 1977):

RZX _Rzy 'RXY

T ey ()

A significancia estatistica da correlagdo parcial € tes-
tada por meio de uma relagdo semelhante a Eq. (2), mas
substituindo o nimero de graus de liberdade de n - 2 por
n -2 -k, onde k é o nimero de fatores cuja influéncia ¢
excluida. Para a correlagdo parcial dada pela Eq. (10), k=1,
e a hipotese de auséncia de correlagdo parcial € rejeitada se:

(10)

n-3

— >t
1R,

)]

n-3,0,/2°

Paran=30e a=5%, t,7,2.5% = 2,052; utilizando a Eq.
(11), a hipotese nao pode ser rejeitada se ‘R ZX’Y‘ >0,37.

3.5. Agrupamento por meio de tercis

Para agrupar os dados, o método dos tercis € utilizado
na obtengdo de alguns resultados. O método consiste em
ordenar o conjunto de dados em ordem decrescente e divi-
dir o conjunto ordenado em trés partes iguais. O terco infe-
rior contém os dados cujo valor ¢ menor que o primeiro
tercil; o superior, maior que o segundo tercil; e o inter-
mediario, entre os dois tercis.

4. Resultados

A Fig. 3 mostra as frequéncias relativas acumuladas
do total diario de precipitacdo para valores superiores a
mediana. Precipitagio intensa (total diario > 10 mm d™)
ocorre em cerca de 20% dos dias; muito intensa
(=20 mm d™), entre 5 ¢ 10% (a defini¢do de precipitagdo
intensa e muito intensa segue Tank et al., 2009). O limite
superior dos totais didrios, chamado de precipitagdo diaria
maxima, ¢ igual a 143,5 mm d! e ocorreu no dia
11-mai-2014 (12 UTC do dia 10 a 12 UTC do dia 11). Para

100

90 1----

80 1----

70 {----

frequénciarelativa
acumulada (%)
et ettt Aecaiebat’ nhacodactad

60 4-----

50 -

total diario (mm dia™)

Figura 3 - Frequéncia relativa acumulada dos totais diarios de preci-
pitagdo para o periodo de set-1984 a ago-2014 (30 anos). A relagdo ¢
mostrada somente para os totais superiores a mediana. Na curva, os pontos
referentes a alguns percentis - mediana, sexto ao nono decil, terceiro
quartil, e 95° e 99° percentis - ¢ a precipitagdo diaria maxima no periodo
(143,5 mm d) estdo indicados por circulos. O circulo preenchido cor-
responde ao 99° percentil.
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esse dia, a estagdo meteoroldgica de Sdo Luis registrou o
maior valor de precipitagdo diaria (182,0 mm d™) da série
historica a partir de 1961 (Instituto Nacional de Meteoro-
logia, 2014), e alagamentos e inundag¢des foram reportados
na cidade pelos meios de comunicagao.

O 99° percentil, que corresponde ao limiar de PE
adotado no presente trabalho, é igual a 44 mm d'. Esse
valor encontra-se no interior do intervalo de limiares de PE
adotados por diversos estudos ao redor do mundo (entre 20
e 100 mm d'; Easterling e al., 2000). Os dias de PE
totalizam 110 dias, e sdo quase igualmente divididos entre
dias muito umidos (48% dos dias) e extremamente umidos
(52% dos dias) (a definicao de dias imidos e muito tmidos
segue Tank et al., 2009). Os 110 dias de PE correspondem a
104 eventos, pois ha 6 eventos com 2 dias consecutivos de
PE. Logo, quase todos os eventos (94%) sdo compostos por
dias isolados de PE. A duracdo dos poucos eventos com
dias consecutivos de PE (6%) limita-se a 2 dias.

O ciclo anual da frequéncia de eventos de PE e das
excedéncias estd mostrado na Fig. 4. Ambos sdo muito
semelhantes ao ciclo anual da precipitagdo. Em termos
sazonais, isso significa a ocorréncia de maximo (minimo)
no trimestre MAM (SON), quando a frequéncia média de
eventos ¢ igual a 0,69 (0,02) més™ ano™, e a excedéncia
média, igual a 9,36 (0,04) mm més™ ano™. Os resultados
confirmam os obtidos por Andrade e Lima (2013) para os
eventos de PE na por¢do norte do Nordeste brasileiro, onde
se encontra o CLA.

Os meses de margo e abril, que sdo os mais chuvosos
na regido do CLA (Pereira et al., 2002), s3o os que concen-
tram a maior frequéncia de eventos (quase metade do total).
Como ndo ocorrem eventos de agosto a outubro nos anos
considerados, define-se ano hidrologico como o periodo de
12 meses a partir de setembro.

A estacdo chuvosa na regido do CLA, que se estende
climatologicamente do final de janeiro a meados de junho
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Figura 4 - Totais mensais da frequéncia de eventos de PE (FREQ, linha
preta, eixo vertical a esquerda) e das excedéncias (EXCED, linha azul,
eixo vertical a direita) para o periodo de set-1984 a abr-2014 (30 anos). As
médias mensais de FREQ e EXCED podem ser computadas dividindo os
totais mensais pelo niimero de anos (30). A precipitagdo média mensal
para o periodo estd também mostrada (barras cinzas, eixo vertical a
direita).
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(Pinheiro e Oyama, 2013), concentra quase 90% dos even-
tos. Nessa estagdo, como as excedéncias possuem um ciclo
anual semelhante ao da frequéncia, a excedéncia por evento
¢ em média praticamente constante (~15 mm por evento).

4.1. Modelagem estatistica

Para fins de modelagem estatistica, verifica-se, inici-
almente, a existéncia de tendéncias significativas nas séries
temporais dos totais anuais da frequéncia de eventos de PE
e das excedéncias (p. ex., Villarini ef al., 2011). As séries
apresentam variabilidade interanual expressiva sobreposta
a ligeira tendéncia de aumento, como ilustrado pelas retas
de regressao linear (Fig. 5). Essa tendéncia de aumento vai
ao encontro de resultados de estudos anteriores (como
Vieira, 2014, para a frequéncia de eventos em Sao Luis, e
Oliveira, 2014a, para as excedéncias na por¢do central do
Maranhao). No entanto, como a série utilizada no presente
trabalho ¢ relativamente curta (30 anos), a tendéncia pode
nao representar a mudanga monotdnica e lenta da média,
mas ser o reflexo de variabilidades naturais em escalas mais
longas que a decenal (p. ex., Andreoli et al., 2004).

Em relacdo a significancia, para a frequéncia de even-
tos, a tendéncia nao ¢ significativa a um nivel de teste de
5% tanto para o teste de Mann-Kendall (Z = 0,78 < 1,96)
quanto para o do coeficiente angular da reta de regressao
(IRl = 0,17 < 0,36). Para as excedéncias, no entanto, a
tendéncia ¢ significativa em ambos o0s testes
(Z=12,03>1,96 ¢ |R = 0,45 > 0,36), mas o nivel de
significancia ¢ fortemente dependente de um tinico evento,
o da precipitagdo didria maxima (ocorrido no dia
11-mai-2014). Se esse evento for eliminado, a excedéncia
de 2014 diminui substancialmente e a tendéncia passa a ndo
ser significativa em ambos os testes (Z passaa 1,21,¢|R|, a
0,31; a reta de regressao muda para a linha vermelha trace-
jada na Fig. 5); em relacdo a frequéncia de eventos, a
tendéncia mantém-se nao-significativa (Z passa a 0,57, e
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Figura S - Totais anuais da frequéncia de eventos de PE (FREQ, linha
preta com circulos) e das excedéncias (EXCED, linha azul com qua-
drados) para o periodo de 1985-2014 (considerando ano hidrologico, ou
seja, periodo de 12 meses a partir de setembro do ano anterior). As retas de
regressdo linear para a frequéncia de eventos (linha preta tracejada) e as
excedéncias (linha azul tracejada) estdo mostradas. Desconsiderando a
precipitagdo didria maxima, a reta de regressao para as excedéncias torna-
se a linha vermelha tracejada.



668 Eventos de Precipitagdo Extrema na Regido do Centro de Lancamento de Alcantara

|R|,a0,13). Assim, para que a condi¢do de estacionaridade
seja satisfeita, retira-se o evento da precipitagdo maxima
diaria da série para a modelagem estatistica. Com isso, a
frequéncia de eventos passa de 104 a 103 em 30 anos (isso
afeta a média de eventos por ano de 3,47 a 3,43, e a média
de excedéncia por evento de 12,95 a 12,11 mm), e as séries
passam a ter tendéncia ndo-significativa no periodo de
1985 a 2014.

A aplicacdo do teste de Cunnane mostra que, a um
nivel de teste de 5%, pode-se aceitar a hipotese de que o
valor anual do nimero de eventos segue a distribuicdo de
Poisson com média (v) igual a 3,43 eventos ano”. Em
relacdo as excedéncias, a Fig. 6 mostra que h4, visualmente,
uma boa aderéncia entre as distribui¢cdes acumuladas empi-
rica e exponencial. Isso € confirmado pelo teste de aderén-
cia. A aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov mostra
que, a um nivel de significancia de 5%, pode-se aceitar a
hipotese de que as excedéncias dos 103 eventos de PE
seguem a distribui¢do exponencial com média (0) igual a
12,11 mm (por evento).

Como o valor anual do nimero de eventos de EP
segue a distribuicao de Poisson, e as excedéncias por even-
to seguem a distribuicdo exponencial, entdo os maximos
anuais (de total didrio de precipitagdo) seguem a distri-
buig¢do de Gumbel. Os parametros da distribuicdo sdo:

* parametro de escala (o) =6 = 12,110 mm;
e parametro de posicao () = Py + 0In(v) = 58,942 mm.

Utilizando esses valores, a precipitacdo de 1 dia com
tempo de retorno de 100 anos (precipitacdo centendria) ¢ de
115 mm. Nos 30 anos analisados (1985-2014), a precipita-
¢a0 centenaria é excedida em somente dois eventos: o da
precipitagdo didria méxima, ocorrida em 11-mai-2014 (de
143,5 mm), ¢ o de 08-jan-2011 (140,8 mm).

Na literatura, encontram-se varios valores de preci-
pitacdo centendria para localidades no interior do dominio
(Fig. 1): 196-283 mm para Sao Luis (p. ex., Costa et al.,
2007; Gongalves, 2011; Vieira, 2014), 192 mm para Presi-
dente Juscelino e 218 mm para Sao Bento (estimados de
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Figura 6 - Distribui¢do acumulada das excedéncias. Linha azul: distri-
bui¢ao observada (OBS); linha vermelha: distribui¢do exponencial (EXP).

Sousa, 2007). Como a média em area suaviza os picos de
totais didrios, a precipitacao centenaria no dominio tende a
ser menor que a de localidades no seu interior, € uma
estimativa (Cf. Vieira, 2014) ¢ que esteja entre 170 e
210 mm (como mencionado anteriormente na se¢ao 1). O
valor obtido no presente trabalho, de 115 mm, encontra-se
muito abaixo do limite inferior desse intervalo e, assim,
precisa ser tomado com cautela, embora discrepancias des-
sa magnitude j& tenham sido reportadas por Costa et al.
(2007) ao comparar a precipitacdo centenaria de Sao Luis
obtida de dados de 5 estacdes pluviométricas distintas com
outras 3 estimativas.

4.2. Variabilidade interanual no bimestre de marco e
abril

Como mostrado anteriormente (Fig. 5), a ocorréncia
de eventos de PE possui uma clara e expressiva varia-
bilidade interanual. Por exemplo, em alguns anos ocorrem
mais de 6 eventos, em outros, somente 1. Uma hipotese ¢
que essa variabilidade estaria diretamente relacionada a
variabilidade do total de precipitacao (p. ex., Grimm e
Tedeschi, 2009; Andrade e Lima, 2013). A justificativa
seria que a existéncia de condigdes atmosféricas e/ou ocea-
nicas associadas a maior (menor) ocorréncia de eventos de
precipitagdo também favoreceria (inibiria) a ocorréncia de
eventos de PE. Para verificar a hipotese, analisa-se o bi-
mestre de marco e abril, quando ocorre a maior frequéncia
de eventos (em média, 1,6 evento por ano; Fig. 4).

As séries temporais da frequéncia de eventos de PE e
do total de precipitacdo no bimestre (anomalias norma-
lizadas) estdo mostradas na Fig. 7. As séries mostram uma
relativa concordancia entre si, 0 que vai ao encontro da
hipotese. Em 18 dos 30 anos (ou seja, em 60% dos anos), as
anomalias de ambas as variaveis possuem o mesmo sinal, e
ha uma concordancia evidente dos valores na década de
1992 a 2001. Nos anos com anomalias de maior magnitude
(> 1 desvio-padrao), hd uma concordancia notavel em
1992, 1996, 2000, 2005 e 2014, embora haja também dis-
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Figura 7 - Valores normalizados (anomalia dividido pelo desvio-padrao)
da frequéncia de eventos de PE (FREQ) e da precipitagdo (PREC) para o
bimestre de mar-abr entre 1985 ¢ 2014.
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cordancias expressivas, particularmente em anos no inicio
(1985, 1986 e 1988) e no final (2007 e 2011) da série.

Ocorre correlagdo significativa (nivel de teste de
95%) de +0,44 entre a frequéncia de eventos de PE e o total
de precipitagdo no bimestre (Fig. 8), o que confirma a
hipotese de que as variaveis estao relacionadas. No entanto,
a fracdo de variancia da frequéncia de eventos explicada
pela precipitacdo ¢ de somente ~20%, ou seja, relativa-
mente baixa. [sso motiva a busca por outros fatores explica-
tivos, tais como indices oceanicos (indice Nifo-3 ¢ GRAD)
e dinamicos [magnitude (MAG) e dire¢ao do vento (DIR)
em 925 hPa sobre o CLA]. Por exemplo, para o norte do
Nordeste brasileiro, no bimestre de margo e abril, a relagao
entre a frequéncia de eventos e o fenomeno El Nifio /
Oscilagdo Sul (ENOS) foi encontrada por Grimm e
Tedeschi (2009), e Andrade e Lima (2013).

A frequéncia de eventos de PE possui correlacgdo lin-
ear significativa ndo somente com o total de precipitacdo no
bimestre, mas também com MAG [“R(FREQ,x)” na
Fig. 8]. Como o total de precipitagdo esta correlacionado de
forma significativa com os demais fatores [“R(PREC,x)”
na Fig. 8], obtém-se a correlagdo parcial entre a frequéncia
eventos e os demais fatores excluindo a influéncia do total
de precipitagdo. Os resultados mostram que a correlagdo
parcial ndo ¢ significativa para todos os demais fatores
[“R(FREQ,x; PREC)” na Fig. 8]. Logo, os indices ocea-
nicos (indice Nifio-3 ¢ GRAD) e dinamicos (MAG e DIR)
afetam a frequéncia de eventos indiretamente, via total de
precipitacdo. A sugestdo de que o fendmeno ENOS poderia
afetar de forma expressiva a frequéncia de eventos inde-
pendentemente da precipitagdo (Grimm e Tedeschi, 2009)
ndo seria inteiramente valida para a regido do CLA. Os

R(FREQ,x) R(PREC,x) R(FREQ,x; PREC)

0,6

m PREC | Nifio-3 GRAD MAG m DIR

Figura 8 - Correlagdo entre a frequéncia de eventos de PE (FREQ) e os
fatores [R(FREQ,x)], e entre a precipitagio (PREC) e os fatores
[R(PREC,x)], e correlag@o parcial entre FREQ e os fatores excluindo a
influéncia de PREC [R(FREQ,x; PREC)]. Os fatores sdo: precipitagao,
indice Nifio-3 (Nifio-3), gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlantico
(GRAD), e magnitude (MAG) e direg¢do (DIR) do vento em 925 hPa.
Todas as variaveis referem-se ao bimestre de mar-abr. As correlagdes sao
computadas para o periodo de 1985-2014. As linhas horizontais tracejadas
correspondem aos limiares de correlagdo para haver significancia esta-
tistica a um nivel de teste bilateral de 5%: para correlagdo, £ 0,36 (linha
preta); para correlagdo parcial, + 0,37 (azul).
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fatores associados a fragdo de variancia que ndo é explicada
pelo total de precipitagdo (~80%) continuam
desconhecidos.

4.3. Padrao horizontal da atividade convectiva

Para investigar se o padrdo horizontal da atividade
convectiva durante os eventos de PE possui caracteristicas
particulares que os distinguem dos dias de precipitag@o
elevada, mas ndo-extrema, analisam-se os campos diarios
de ROLE, que ¢ uma variavel muito utilizada para iden-
tificar as areas sob convecgao profunda. Para dados diarios,
essas areas podem ser delimitadas com o uso do limiar de
ROLE de 230 W m™ (Ferreira ef al., 2005). Os resultados
sdo obtidos somente para o bimestre de mar-abr de 1996,
pois a maior frequéncia de eventos (5 eventos) ocorre nesse
bimestre (Fig. 7), e um niimero maior de eventos ¢ impor-
tante para fins de representatividade do ponto de vista
amostral.

No bimestre de mar-abr de 1996, a precipitacdo na
regido do CLA ¢ acima da média (Fig. 7) e esta associada a
ocorréncia de La Nifia no Pacifico equatorial
(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensostuff/ensoyears.shtml). Em média, no bimestre, a ativi-
dade convectiva profunda ocorre sobre uma ampla regido
orientada zonalmente que cobre a ZCIT Atlantica, o Nor-
deste brasileiro ¢ a Amazonia (Fig. 9a). Ha dois maximos,
um sobre as porg¢des central e oeste da Amazonia, ¢ outro
sobre a costa norte do Brasil. Esse padrdo segue o esperado
para o bimestre, quando a ZCIT atinge a posi¢ao mais aus-
tral (p. ex., Melo et al., 2009). Uma outra regido onde ha
atividade convectiva, apesar da menor extensdo espacial,
inclui os Estados de Santa Catarina ¢ Parana (SC-PR).
Nessa regido, a atividade convectiva resulta da acdo de
complexos convectivos de mesoescala associada ao
posicionamento do jato subtropical de altos niveis (Grimm,
2009).

Os 61 dias do bimestre sdo divididos em tergos para
os dados de total didrio de precipitagdo e ROLE. Nos dias
de precipitacdo elevada, considerados como os 13 dias em
que o total diario pertence ao tergo superior (> 20,3 mm), e
a ROLE, ao inferior (< 177,8 W m™), o padrdo médio de
atividade convectiva (Fig. 9b) é semelhante a média mensal
(Fig. 9a), com intensifica¢do da convecgdo sobre algumas
areas, como a regido do CLA (o que ¢ esperado pela
categorizacdo), o sudoeste da Amazonia ¢ SC-PR.

O padrao dos dias de precipitagdo elevada resulta da
combinag¢do de dois padrdes bastante distintos. Dos 13 dias,
nos 5 em que a precipitagdo ¢ extrema (total diario
> 44 mm), a atividade convectiva concentra-se em algumas
areas bem delimitadas (Fig. 9¢), como o sudoeste da Ama-
z0nia, a costa norte do Brasil e SC-PR; nos 8 dias restantes,
a atividade convectiva encontra-se distribuida por toda a
area, como a Amazonia (Fig. 9d). As diferengas sdo signi-
ficativas em algumas regides (Fig. 9¢).
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Figura 9 - Campos médios de Radiacao de Onda Longa Emergente (ROLE) para o bimestre de marco-abril de 1996. A média ¢ calculada para os 61 dias
do bimestre (a) ¢ os 13 dias de precipitagio elevada (total dirio no tergo superior, i.e., > 20,3 mm, ¢ ROLE no terco inferior, i.e., < 177,8 W m™). Os 13
dias de precipitagdo elevada sdo divididos em duas categorias: os 5 dias de PE (i.e., total didrio > 44 mm; média no painel “c”) e os 8 dias restantes (i.e., de
precipitagdo elevada mas ndo-extrema; média no painel “d”). As diferengas entre essas categorias (¢) possuem significancia estatistica com nivel de
confianca de 90% nas areas limitadas por linhas azuis espessas. Algumas dessas areas estdo indicadas por letras (A a D).

A partir da maxima atividade convectiva sobre o CLA, a
faixa com convecg¢do intensa nos 5 dias de PE estende-se
na direcdo leste; nos 8 dias restantes, na dire¢do sudo-
este. Isso explica as diferencas significativas no oceano
ao norte do Rio Grande do Norte e Ceara (regido “A” na
Fig. 9¢) e no leste do Para (“C”).

* A convecg@o mais intensa sobre SC-PR (entre o oeste e
noroeste da Amazonia), presente somente nos 5 dias de
PE (8 dias restantes), explica a diferenga significativa
sobre a area “B” (“D”).

e Sobre o sudoeste da Amazodnia, a convecgdo mais intensa
nos 5 dias de PE nio leva a diferencas significativas em
relagdo aos 8 dias restantes.

Logo, a ocorréncia de atividade convectiva intensa
sobre duas areas - uma ampla e zonalmente alongada que
cobre a costa norte do Brasil, e outra que cobre SC-PR -
diferencia os dias de PE dos demais de precipitagdo eleva-
da. Utilizando imagens de satélite no canal infravermelho,
Oliveira (2014b) mostrou que o evento de PE de
08-jan-2011 (total diario de 141 mm d), o segundo mais
extremo no periodo de 1985-2014, esteve associado a uma
ampla regido de atividade convectiva sobre a costa norte do
Brasil que persistiu durante todo o dia. Esse fato, embora se
refira a um més diferente do bimestre considerado, con-
corda com padrdo obtido no presente trabalho para os dias

de PE. Por outro lado, a possibilidade do total diario de
precipitagdo sobre a regido do CLA ser influenciado por
fatores remotos, tal como a convecgdo sobre SC-PR, ¢ um
aspecto interessante, que vai ao encontro de estudos ante-
riores. Por exemplo, Oliveira ¢ Oyama (2015) mostraram
que, em julho, condi¢des mais secas sobre o Sul e Sudeste
brasileiro favoreceriam a iniciagdo de linhas de instabili-
dade na costa norte do Brasil. Mas ainda ndo ¢ conhecido o
mecanismo pelo qual a presenga de condigdes mais umidas
sobre o Sul brasileiro, como a intensifica¢ao da atuagio de
complexos convectivos de mesoescala, poderia favorecer a
convecg¢do na costa norte do Brasil.

4.4. Totais horarios de precipitacio nos dias de PE

Para investigar se a série de totais horarios de precipi-
tacdo durante os dias de PE possui caracteristicas particula-
res que os distinguem dos demais dias com chuva (particu-
larmente daqueles com totais diarios altos mas
ndo-extremos), enfocam-se os dias em que o total diario no
CLA ¢ representativo do total no dominio. Inicialmente,
para cada dia (24 horas a partir de 12 UTC do dia anterior),
com os dados pluviométricos horarios da estagdo meteoro-
logica de superficie do CLA, computam-se o total diario, o
nimero de horas em que o total horario é superiora 0, 1, 5,
10 e 20 mm, e o total horario maximo (i.e., maior total
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horario do dia). Limita-se a analise para os meses de margo
e abril, que ¢ o bimestre com maior nimero de eventos de
PE, e para os dias em que ha chuva (total diario > 0 mm)
tanto no CLA quanto no dominio.

Tercis dos dados de total diario sdo usados para clas-
sificar os dias. As categorias de precipitagdo baixa
(PREC-), normal (PRECO) e alta (PREC+) contém os dias
que pertencem ao ter¢o inferior, intermediario e superior,
respectivamente, de ambos os conjuntos. A categoria
PREC+ ¢ dividida em duas: PREC++, que contém os dias
de precipitacdo alta e extrema, e PREC+0, que contém os
dias restantes. A defini¢do das categorias e o numero de
dias em cada uma delas estdo mostrados na Tabela 1. Em
cada categoria, pode-se considerar que o total didrio no
CLA representa o do dominio, pois o procedimento de
agrupamento procura excluir os dias em que os sistemas de
precipitacdo afetam partes do dominio, mas nao direta-
mente o CLA.

A categoria PREC++ representa os dias de PE. Para
os dias dessa categoria, embora a evolu¢do horaria da
precipitagao difira bastante de um dia para outro (ndo mos-
trado), aspectos comuns podem ser encontrados. Uma ana-
lise subjetiva sugere que os dias dessa categoria
caracterizam-se pela ocorréncia de um alto nimero de ho-
ras com chuva e presenca de totais horarios elevados.

Quanto maior o total diario (ou seja, considerando a
sequéncia PREC-, PRECO ¢ PREC+), maior ¢ o nimero de
horas com chuva, independentemente do limiar (Fig. 10a),
maior ¢ o total horario maximo (Fig. 11), e existe uma clara
separagdo entre as categorias. Em tese, o aumento do total
diario pode se dar por duas vias distintas: a primeira ¢ o
aumento dos totais horarios; a segunda, do numero de horas
com chuva. Os resultados mostram que ndo ha preferéncia
por uma via especifica. Por exemplo, da categoria PRECO
para PREC+, o aumento do total diario resulta tanto do
maior nimero de horas com chuva (de 5 para 10 h) quanto
do aumento dos totais horarios (maior niimero de horas

Tabela 1 - Nome, defini¢ao e niimero de dias das categorias de precipitagao.
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com chuvas mais intensas e total horario maximo de 5 para
16 mmh™).

Na categoria PREC-, o pequeno niimero de horas com
chuva (2 h) e o baixo total horario maximo (< I mm h™)
concordam com as caracteristicas da maior parte dos even-
tos de chuva que ocorrem no CLA no trimestre chuvoso
(MAM). De acordo com Barros (2008), esses eventos sao
frequentes (ocorrem cerca de 2 vezes ao dia), e possuem
duragdo curta (£ 1 h) e baixo total horario maximo
(£0,5mmh™).

As caracteristicas da categoria PREC+0 sdo seme-
lhantes as da categoria PREC+ (Fig. 10b), pois os dias de
PRECH0 correspondem a quase 90% dos dias de PREC+. A
categoria PREC++, ao contrario, possui caracteristicas cla-
ramente distintas. Por exemplo, nos dias de PREC++, ha
mais de 14 h de chuva (o que ¢ bem superior ao valor de 9 h
de chuva nos dias de PREC+0), quase o dobro do niimero
de horas com chuvas mais intensas em compara¢ao com 0s
dias de PREC+0, e total hordrio méaximo superior a
20 mm h' (quase 8 mm h™' superior ao valor de PREC+0;
Fig. 11). Logo, os dias de PE (incluidos na categoria
PREC++) constituem-se em um grupo com caracteristicas
bem distintas em rela¢do aos demais dias de precipita¢@o
alta (incluidos na PREC+0).

5. Consideracoes finais

Neste trabalho, abordaram-se os eventos de PE para a
regido do CLA. Totais diarios de precipitagdo para o pe-
riodo de set-1984 a ago-2014 (30 anos) foram utilizados
para identificar os eventos de PE em um dominio de 1° x 1°
aproximadamente centrado no CLA. Adotando o 99° per-
centil da precipitagio diaria (44 mm d™) como limiar de PE,
foram identificados 104 eventos no periodo.

O ciclo anual da frequéncia de eventos de PE ¢ o das
excedéncias foi muito semelhante ao da precipita¢do. Sazo-
nalmente, houve maximo (minimo) no trimestre MAM
(SON). Como nao ocorreram eventos de agosto a outubro,

Categoria de precipitagdo Defini¢do Numero de dias
baixa total diario no dominio > 0,0 e <7,5 mm e 159
(PREC-) total diario no CLA > 0,0 ¢ <4,0 mm

normal total diario no dominio > 7,5 e < 17,6 mm e 109
(PRECO0) total diario no CLA > 4,0 ¢ < 15,7 mm

alta total diario no dominio > 17,6 mm e 164
(PREC+) total diario no CLA > 15,7 mm

alta e ndo-extrema
(PREC+0)
alta e extrema

(PREC++)

total diario no dominio > 17,6 € <44,0 mm e 147
total diario no CLA > 15,7 e <44,0 mm
total diario no dominio > 44,0 mm e 17

total diario no CLA > 44,0 mm




672 Eventos de Precipitagdo Extrema na Regido do Centro de Lancamento de Alcantara

PREC- ={1=PRECO =O=PREC+
15

10 ------gs--

de horas

seessrswel sussTaEed

,

numero
wn
L

T
1
1
'
'
]
]
]
]
]
+
1
'
]
]
]
]
|
1
]
]
]
1
|
'
|

[ S ARy STty (R SR
i s il sl o ot o

T L

>0 >1 >5 >10 >20

limiar de precipitacdo horéria (mm h?)

—~(}=PREC+0 = = PREC+ ==O=PREC++
20

T
N—

15 Lesesasgeen

ceciffecqecacnaa

de horas

10 +----

.

numero

i s s o

>0 >1 >5 >10 >20

limiar de precipitacdo horéria (mm h?)

Figura 10 - Média do numero de horas do dia em que a precipitacao
horéria ¢ superior a um limiar (0, 1, 5, 10 ¢ 20 mm h™") para as categorias
PREC- (amarelo), PRECO (verde) e PREC+ (preto) (a); e PREC+0 (azul) e
PREC++ (vermelho) (b). As barras representam o desvio padrao. Todas as
categorias contém somente dias com chuva (total diario > 0 mm) e estdo
definidas na Tabela 1. A linha referente a categoria PREC+ é repetida no
painel “b”.

total horario maximo
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PREC-

PRECO PREC+ PREC+0 PREC++

Figura 11 - Média do total horario maximo (mm h™) para as categorias
PREC-, PRECO, PREC+, PREC+0 e PREC++. As barras representam o
desvio padrdo. Todas as categorias contém somente dias com chuva (total
diario > 0 mm) e estdo definidas na Tabela 1.

definiu-se ano hidrolégico como o periodo de 12 meses a
partir de setembro.

Utilizando as séries de duragao parcial, os maximos
anuais de total diario puderam ser modelados estatistica-
mente como uma distribuicdo de Gumbel com parametro
de escala (posi¢do) de 12,11 mm (58,94 mm). Logo, a
precipitagdo de 1 dia com tempo de retorno de 100 anos
seria de 115 mm. Esse valor deve ser tomado com cautela,
pois ¢ inferior aos encontrados na literatura para localida-
des pertencentes ao dominio.

Para o bimestre de margo e abril, que concentrou o
maior nimero de eventos, a variabilidade interanual da
frequéncia de eventos esteve correlacionada positiva e
significativamente (R = +0,44) com a do total de precipi-
tacdo. A correlagdo parcial com outros fatores, como o
indice Nifio 3, o gradiente inter-hemisférico de TSM do
Atlantico e o vento em 925 hPa sobre a regido do CLA, ndo
foi significativa. Os dias de PE no bimestre diferencia-
ram-se dos demais com totais elevados por apresentarem
maior numero de horas do dia com chuva (14 £ 4 h) e
maiores totais hordrios (p. ex., total hordrio méximo
=23+9mmh™).

No bimestre de margo ¢ abril de um ano especifico,
1996, ocorreu a maior frequéncia de eventos (5 eventos).
Nesse bimestre, os dias de PE caracterizaram-se pela ocor-
réncia de atividade convectiva intensa sobre duas grandes
areas: uma zonalmente alongada cobrindo a costa norte do
Brasil, e outra cobrindo os Estados de Santa Catarina e
Parana.

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem
que os eventos de PE na regido do CLA poderiam ser
descritos da seguinte forma. Sobre uma area ampla cobrin-
do costa norte do Brasil, possivelmente em resposta a
condigdes atmosféricas muito favoraveis a ocorréncia de
convecgdo profunda, iniciar-se-iam sistemas convectivos
em diferentes horarios. Esses sistemas se desenvolveriam
como tempestades multicelulares, levando a uma nebulosi-
dade extensa, espacialmente continua, persistente ¢ incluin-
do nucleos convectivos. Sobre a regido do CLA, a
passagem da parte convectiva dos sistemas levaria ao au-
mento dos totais horarios; da parte estratiforme, ao au-
mento do nimero de horas do dia com chuva. Os aspectos
dinamicos e termodinadmicos associados a esse descri¢do
poderdo ser abordados em trabalhos futuros utilizando da-
dos de Reanalise e TSM, de forma analoga ao realizado em
varios estudos (p. ex., Silva et al., 2009). Os compostos
poderiam ser obtidos ndo somente para os dias de PE, mas
também para o dia anterior e posterior ao de PE. Em relagdo
aos dados de Reanalise, como erros sistematicos expres-
sivos na precipitagdo sdo encontrados para a costa norte do
Brasil (Vasques et al., 2009), algum procedimento de sele-
¢do de dias de PE precisaria ser adotado antes da obtengéo
dos compostos.
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