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Resumo

Eventos extremos de precipitacio sdo normalmente associados a impactos
socioeconomicos considerdveis. Neste trabalho, o objetivo geral consistiu em identificar
e caracterizar estatisticamente os eventos extremos de precipitacdo para a regido do
Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), onde se realiza o lancamento de veiculos
espaciais projetados e construidos no Brasil. Dados didrios de precipitagdo do Climate
Prediction Center | National Oceanic and Atmospheric Administration para o periodo
de jan/1979 a dez/2012 (34 anos) foram utilizados. Os dados baseiam-se em medidas de
pluvidometros interpolados para uma grade regular de 0,5° X 0,5°. A precipitagdo didria
para a regido do CLA foi calculada como a média na drea compreendida pelos quatro
pontos de grade que circundam o CLA. O valor de precipitacdo de 42 mm dia™,
correspondente ao 99° percentil da série, foi definido como o limiar para identificacio
de eventos extremos. Os resultados mostraram que hd maior probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos durante o outono austral, que corresponde ao trimestre
mais chuvoso na regidao do CLA. Na escala interanual, ha maior (menor) ocorréncia de
extremos em anos com maior (menor) total anual. Considerou-se que a ocorréncia de
extremos segue a distribuicdo de Poisson, e as excedéncias (valor acima do limiar de
precipitacdo), a distribui¢do exponencial. Consequentemente, a distribui¢do de extremos
anuais segue a distribuicio de Gumbel. Os parametros dessa distribuicdo foram
estimados como 9,8 para o parimetro de escala, e 48,1 para o de posi¢do. Com base
nessa distribuicdo, obteve-se 101 mm como valor da precipitagdo centendria (com
tempo de retorno de 100 anos). Esse valor foi excedido apenas uma vez (141 mm dia™

no dia 08-jan-2011) em todo o periodo estudado.
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1. Introducao

No Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), localizado no litoral do Maranhao,
realiza-se o langamento de foguetes projetados e construidos no Instituto de Aerondutica
e Espaco (IAE). O lancamento de foguetes requer informacgdes de elementos
meteoroldgicos visando a seguranga do vdo (Marques e Fisch, 2005). Os aspectos
climatolégicos do local, especialmente relacionados ao vento, a precipitagdo e as
descargas atmosféricas, condicionam épocas favordveis para os langamentos e as

atividades espaciais no CLA.

No presente projeto, abordam-se os eventos extremos de precipitagdo na regidao do CLA.
Embora precipitacio de qualquer intensidade restrinja as atividades e operacdes em
foguetes ndo-impermedveis, os eventos extremos podem levar a restricdes ainda
maiores, além do potencial de impactos socioecondmicos considerdveis para a regido.
Assim, o trabalho possui o objetivo geral de identificar e caracterizar estatisticamente o0s

eventos extremos de precipitacdo ocorridos na regido do CLA.

A caracterizacdo estatistica de extremos pode ser obtida de dois tipos de série: a de
maximos anuais (SMA), que considera apenas o maior valor de precipitagdo didria de
cada ano, e a de duracdo parcial (SDP), que considera os eventos acima de um
determinado limiar (Bengston et al., 2002). A caracterizagdo estatistica baseada em
SMA (SDP) é adequada para séries longas (curtas). Neste trabalho, como a série
utilizada ¢ relativamente curta (34 anos; Cf. secdo seguinte), obtém-se a distribuicdo de

extremos anuais, e o tempo de retorno associado, a partir da SDP.
2. Material e métodos

Os dados utilizados sdo do Climate Prediction Center (CPC) / National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para o periodo de jan/1979 a dez/2012 (34 anos).
Os dados baseiam-se em medidas de pluvidmetros interpolados para uma grade regular
de 0,5° x 0,5°. A precipitacdo didria para a regido do CLA ¢ calculada como a média na
area compreendida pelos quatro pontos de grade que circundam o CLA (Pinheiro e

Oyama, 2013).
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Elabora-se um programa em Fortran 90 para obter o conjunto de percentis (decis,
quartis, etc.). O 99° percentil € utilizado como limiar para a determinag@o dos eventos
extremos de precipitacdo (Sen Roy e Balling Jr., 2004). Na série de 34 anos de
precipitacdo didria, esse critério leva a 124 eventos. Entdo, o nimero médio de eventos

extremos por més e o total de eventos para cada ano sdo obtidos.

A distribui¢do de extremos anuais, necessdria para o cdlculo do tempo de retorno, é
obtida da SDP com base nas seguintes consideragdes. Em primeiro lugar, verifica-se se
o nimero de ocorréncia de extremos em um dao intervalo de tempo segue a distribui¢do
de Poisson:
etk

k!

Onde f ¢ a densidade de probabilidade, o pardmetro A indica a média de ocorréncia no

fQ,k) =

intervalo de tempo, e k indica o nimero de eventos. A verificacdo € realizada por meio
do teste proposto por Cunnane (1979). Nesse teste, a hipdtese de que as ocorréncias

seguem uma distribuicdo de Poisson € rejeitada, para um nivel de significancia a, se:

x—A 2 2
V= Z( 2 ) = Xi-an
Onde x € a excedéncia (diferenca entre o valor e o limiar), e X? indica o valor qui-

quadrado com 1 graus de liberdade.

Em segundo lugar, verifica-se se as excedéncias (x) seguem a distribuicdo exponencial
dada abaixo:
f(x) = Aexp(—xA)
Sendo as duas condi¢des verificadas, a distribuicio de extremos anuais segue a
distribuicdo de Gumbel (Naghettini e Pinto, 2007):
E,(y) = exp [—exp (— Y- ﬁ)]

a

Onde F € a distribui¢do acumulada, y é a excedéncia, e a e § representam o parimetro
de escala e o de posicao respectivamente. A partir da distribuicdo de Gumbel, obtém-se
a precipitacio centendria, ou seja, aquela cujo tempo de retorno é de 100 anos (i.e., F =

0,99).
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3. Resultados

O limiar de precipitacdo didria que define evento extremo, correspondente ao 99°
percentil da série de dados, é igual a 42 mm dia™. Trata-se de um valor préximo ao
encontrado por Lino (2011) considerando somente o més de abril (55 mm dia'l). As
frequéncias relativas acumuladas sdo mostradas na Figura 1 para indicar os valores

associados a cada quartil, decil e aos 95° e 99° percentis.
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Figura 1 — Frequéncia relativa acumulada da precipitagdo didria de 1979 a 2012. Os valores dos decis
(circulo), quartis (retangulos) e o 95° e 99° percentis (tridngulos) sdo mostrados, assim como o maior

valor de toda a série (140,74 mm dia'l).

Na regido do CLA, o trimestre de margo, abril e maio é considerado como o trimestre
chuvoso (outono austral) (Pereira et al., 2002). O ciclo anual de nimero de eventos
extremos segue o de precipitacido (Figura 2). Assim, a maior quantidade de eventos
extremos de precipitagdo no CLA ocorre durante o trimestre chuvoso (outono austral),
mas ha também uma grande quantidade de eventos extremos nos meses de janeiro e

fevereiro.

Na escala interanual, conforme mostrado na Figura 3 nota-se que, em geral, os anos
com maior (menor) ocorréncia de extremos correspondem aos de maior (menor)
precipitacdo anual. Logo, considerando as Figuras 2 e 3 conjuntamente, pode-se
concluir que hd maior probabilidade de ocorréncia de extremos no outono austral de

anos com precipitacdo acima da média.
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Figura 2 Ciclo anual médio de precipitagdo (barras) e do nimero de eventos extremos (linha).
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Figura 3 — Série de precipitagdo (barra) e nimero de eventos extremos (linha) por ano.

Aplicando o teste de Cunnane na série de dados do CLA, obtém-se v = 10,37; como

50,89 < X? <£63,69, conclui-se que a ocorréncia de extremos segue uma distribuicio

poissoniana com A = 3,65. A distribuicdo de excedéncias estd mostrada na Figura 4.

Claramente, as excedéncias seguem a distribui¢do exponencial, ou seja, hd aderéncia

entre o histograma e a distribui¢do tedrica.

Como a distribuicdo do nimero de ocorréncias é poissoniana, € das excedéncias,

exponencial, a distribui¢cdo de maximos anuais segue a distribui¢do de Gumbel. Os

parametros da distribui¢do s@o: parametro de escala igual a 9,8, e de posicdo igual a

48,1. A precipitacdo centenaria (tempo de retorno de 100 anos), portanto, € igual a 101

mm dia™.
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Figura 4 — Histograma de excedéncias (barra) e distribuicio exponencial (linha).

No dia 08-jan-2011, ocorreu na regiao do CLA um evento extremo de precipitacdo. O
valor de precipitacdo, de 141 mm dia™, excedeu o valor da precipitacdo centendria. No
CLA, o valor medido foi de 128,4 mm dia'l, ainda bem acima do valor da precipitacio
centendria. Este evento foi o mais extremo em termos de magnitude e foi o tnico que
ultrapassou o valor da precipitagdo centendria nos 34 anos de dados, sendo objeto de

. L, .1
cobertura jornalistica .

No CLA, houve precipitacdo de 20 UTC (17 HL) do dia 07 de janeiro de 2011 a 09
UTC (06 HL) do dia 08 de janeiro de 2011. A sequéncia de imagens de satélite (ndo
mostrado) sugere que o evento esteve associado a uma ampla regido de convecgdo
profunda atuante na costa norte do Brasil. Apesar das dreas mais intensas de conveccao
se orientarem de forma aproximadamente linear e paralelas a costa, ndo estd clara a
formacdo de linha de instabilidade. Os fatores dindmicos e fisicos associados ao evento

serdo investigados em futuros trabalhos.

" http://g1.globo.com/brasil/noticia/2011/01/veja-ranking-das-cidades-onde-mais-choveu-em-um-dia-
neste-verao.html
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4. Conclusoes

¢ O limiar de precipitagdo diaria que define evento extremo, correspondente ao
99° percentil da série de dados, € igual a 42 mm dia™.

e Ha maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo no
outono austral de anos com precipitacido acima da média.

e A precipitacio centendria (tempo de retorno de 100 anos) corresponde ao valor
de 101 mm dia™.

e No periodo estudado (1979 a 2012), a precipitacdo centendria foi superada uma
Unica vez, no dia 08-jan-2011, quando houve precipitacdo de 141 mm dia” na

regido do CLA.
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