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RESUMO

Apresenta-se uma analise das influéncias dos sistemas atmosféricos de meso e grande escalas,
sobre os recursos hidricos armazenados nos principais reservatorios de agua na Paraiba. Essa
analise foi realizada sob dois aspectos distintos: primeiramente, investigou-se a influéncia em
grande escala, através do exame das correlagdes entre as anomalias de temperatura dos oceanos
Atléntico e Pacifico em uma base global e as anomalias de volume para os trés reservatorios
principais do estado que foram Boqueirdo de Cabaceiras, Coremas/Mae D’agua e Engenheiro
Avidos. Os resultados obtidos mostram que existem fortes correlagdes negativas entre as
temperaturas superficiais do oceano Pacifico nas regides denominadas NINO1+2 e NINO3 e os
volumes considerados. Considerando a influéncia dos sistemas de mesoescala sobre os volumes,
observou-se a partir de histogramas de freqiiéncia da ocorréncia de sistemas convectivos de
mesoescala que a maior atividade desses sistemas ocorria no més de margo nas areas dos
reservatorios e que nos anos de El Nifio essa atividade era bastante reduzida, com repercussdo
nos volumes mensais. Para se estimar qual a contribuigdo desses sistemas para o volume dos
reservatorios, realizou-se um estudo de caso para a ocorréncia de uma linha de instabilidade no
més de maio do ano de 1999, com estimativa do volume de agua acrescentado aos reservatorios
através da simulagdo da vazdo correspondente, usando-se para isso dois modelos hidrologicos
diarios, sendo um global (Tank Model) e outro distribuido (NAVMO). Os resultados mostram
que um volume consideravel de agua de um determinado reservatorio € proveniente dos eventos

de mesoescala.



ABSTRACT

An analysis of the influence of the atmospheric large scale systems and mesoscale, on the
deviations of the volumes of water stored in the main reservoirs of Paraiba in Northeast of Brazil
is presented here. The analysis was accomplished under two different aspects: firstly, it was
investigated through the nature of the correlations between the anomalies of the temperature of
the Atlantic and Pacific Oceans on a global base and the volume anomalies for the three main
reservoirs of the state of Paraiba namely, Boqueirdo , Coremas and Engenheiro Avidos. The
results show that strong negative correlations exist among the surface temperatures of the Pacific
QOcean in the areas dencminated NINO1+2 and NINO3 and the considered volume anomalies.
Considering the influence of the mesoscale convective systems on the volumes, the analysis of
the histograms of frequency of the occurrence of these systems, that the largest activity of these
systems occur in the month of March in the areas of the reservoirs and that in El Nifio years that
activity is quite reduced, with large repercussions on the monthly volumes. To evaluate the
contribution of those systems for the volume of the reservoirs, a case study of an occurrence in
the month of May 1999, was made to estimate the volume of water contributed to the reservoirs
through the simulation of the corresponding river discharge, two hydrologic daily flow models,
being one global (Tank Model) and another distributed (NAVMO) were used for simulating the
flow. The results show that the mesoscale systems that occur on the area of the reservoirs are

responsible for the contribution of significant volumes.
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1. INTRODUCAO

A regido tropical é geralmente definida, como a 4rea em volta do globo terrestre
compreendida pelos paralelos de 23° 27° de latitude norte e sul, chamados Tropicos de
Cancer e Capricornio, respectivamente. Essa regido, devido as peculiaridades inerentes
sua localizagdo, tais como maior quantidade de energia disponivel, temperaturas mais altas
e grande teor de umidade no ar, deveria ser uma regido de clima amido, com precipita¢gdes
abundantes, favoravel ao surgimento de grandes florestas. Isso é verdade para uma parte
dessa regido, porém existem 4reas que, ao contrario do que se esperava, apresentam climas
muito préximos dos desertos.

Este é 0 caso do nordeste da América do Sul, onde estd localizada a Regido
Nordeste do Brasil — NEB. Esta regido apresenta, em sua quase totalidade, clima semi-
arido, com uma grande variabilidade na distribui¢so da precipitagio, tanto em uma escala
espacial como temporal. Os problemas relacionados com essa variabilidade na distribui¢do
das chuvas, tais como estiagens prolongadas ou chuvas muito intensas, causam sérios
transtornos nessa area que ¢ densamente povoada.

O Estado da Paraiba entre outros, sofre com os sérios problemas de estiagem que
ocorrem no NEB. Esse fenmeno que, & luz do conhecimento cientifico atual, esta
intimamente ligado A circulagdo atmosférica de grande escala, causa sérios transtornos as
populagdes nordestinas, principalmente aquelas localizadas nos estados pertencentes ao
Poligono das Secas.



De uma forma andloga, existe um outro aspecto que causa efeito inverso ao das
secas, porém que ndo € menos traumatico que o primeiro, que & formado pelos sistemas
que provocam grandes precipitagBes em curtos intervalos de tempo. Estes podem estar
associados com circulagdes atmosféricas de grande escala como, por exemplo, aquelas
provocadas pelo sistema reciproco do El Nifio, que é chamado de La Nifia, assim como
também na mesoescala, os sistemas convectivos. ,

Apesar de ainda ndo existirem estudos detalhados sobre ¢ assunto, especila-se que,
a110§ com precipitaghes miiiio acima da miédia, nos quais ocorrent grandes iniindagdes, sdo
t3o prejudiciais & regido quanto anos de seca, ja que causam, por exemplo, prejuizos
materiais com a perda das sementes plantadas, esiradas destruidas, barragens estouradas,
além de, € claro, as vidas humanas perdidas em desabamentos e enchentes.

Referindo-nos a um desses aspectos de grande escala que influencia as chuvas no
Nordeste, temos o fenémeno conhecido por £/ Niflo que € o aquecimento andmalo das
aguas superficiais do Oceano Pacifico 20 longo da regido equatonial. Como conseqii€ncia,
ocotre a formagio de uma circila¢io andmala, envolvendo movimentos ascendentes e
descendeiites  sobre as regiGes equatoriais dos Oceanos Pacifico ¢  Atlantico,
respectivamente, com movimentos horizontais na diregdo leste-oeste. O ramo descendente
dessa circulaglo, que é denominada de Circulagdo de Walker, sobre a regido do Atlantico
diminui 08 movimentos ascendentes sobré a Amazdnia ¢ o Nardeste do Brasil, causando
diminui¢do na formacio de nuvens e reduzindo substancialniente a precipitagio sobre

essas duas regides. Esse fendmeno é caracterizado por episédios que podem ser

aquecimento das Aguas do mar, da extensio horizontal e do tempo de dura¢do desse
aquecimento. O fendmeno El Nifio, ocorre geralmente, associado com a fase negativa da
Oscilagio do Sul, que & uma oscilagdo na pressdo atmosférica ao nfvel do mar, em duas
regides distintas do Oceano Pacifico (Tahiti e Darwin) e denomina-se ENOS-EI
Nifto/Oscilagdo do Sul . Esse fendmeno ter sido associado, durante muitos anos, as $ecas
na Nordeste.

Outro fendmeno importante normalmente associado com as secas do Nordeste ¢ o
conhecido como Dipolo do Arldnico. Quando o Oceano Atldntico Tropical Norle esia mais
quente do que o nornial e o Atlantico Sul mais frio, uma circula¢io térmica andmala reduz
08 movinienios ascendenies sobre 0 Nordeste, inibindo a formagdo de nuvens ¢ rediizindo,

em conseqiéncia, as chuvas.
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Se por um lado esses fendmenos atuam como inibidores das chuvas sobre a regido,
por outro lado, existern os fendmenos que normalmente estdo associados com precipitagdes
intensas, como ¢ o caso dos sistemas convectivos de mesoescala. Um tipo bem
caracteristico desses sistemas, surge no Oceano Atldntico proximo a costa paraibana, se
desloca segundo uma trajetéria aproximadamente retilinea na diregdo leste/oeste e chega a
atingir o sertao, provocando chuvas intensas ao longo do seu caminho. Este tipo de sistema
tem sido observado com maior freqiiéncia, no més de margo (Gomes Filho et al. 1996).
QOutro tipo desses sistemas surge na regido sudoeste da Paraiba, onde esse estado encontra
os do Ceard e Pemambuco. Também com maior freqiiéncia de ocorrer em margo, esse
sistema tem nebulosidade caracteristica de forma amredondada e provoca muita
precipitacdo naquela regido (Rodrigues, 1995).

Sobre os sistemas atmosférico-ocednicos de grande escala, existe uma vasta
literatura a respeito, na qual as ocorréncias dos fendmenos ENOS e Dipolo do Airldntico e
suas influéncias na precipitagdo do NEB estdo documentadas porém, no que diz respeito a
mesoescala, a literatura é muito limitada. Neste trabalho, foi estudado dois principais
aspectos da influéncia desses sisternas atmosféricos resultantes das distribui¢gbes de TSMs
no Atlantico e Pacifico sobre os recursos hidricos em disponibilidade na Paraiba. No
primeiro caso, ficou estabelecida uma relagio entre a ocomréncia de episodios ENOS e
Dipolo do Arldntico, a partir das anomalias de temperatura da superficie do mar - TSM e as
anomalias dos volumes dos principais reservatérios d’agua no estado. Com respeito ao
segundo aspecto, a idéia era verificar qual a contribuigio efetiva de um sistema tipico de
mesoescala, (nas ocorréncias registradas no periodo chuvoso que comega em fevereiro e
termina em maio, por exemplo)} para os volumes dos principais reservatérios d’agua na
area em estudo e qual o percentual de aumento nesses recursos hidricos com relagao a
média, tanto em uma base mensal como em uma base diaria. No iltimo caso,. seria
necessario uma analise detathada a nivel de uma bacia. Consequentemente, a bacia que
com a série mais longa de dados seria escothida e, seguindo esse critério, na Paraiba, a
bacia do Rio Piancd que alimenta o reservatdrio de Coremas foi considerada.

Em sintese, o problema da precipitacdo e, por extensio, dos recyrsos hidricos
{armazenamento) na Paraiba abordados neste trabalho pode ser visto sob dois aspectos : o
primeiro, que diz respeito a grande escala, tem sido geralmente associado com a falta ou
reducdo das chuvas na regido, mas que pode também estar associado com o excesso de

precipitagio. Este, esta relacionado a fendmenos atmosférico-ocednicos cuja origem esta
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em outras regides do planeta, tais como o El Niﬁo-Oscilaqﬁo do Sul, Circulagao de
Walker, Circulagdo de Hadley. No segundo aspecto, que esta relacionado com os
fendmenos de mesoescala, temos as brisas maritimas e terrestres, os sistemas convectivos
de mesoescala entre outros, devendo-se salientar que esses Gltimos s3o ligados a
mecanismos que contribuem para aumentar a precipitagio em uma escala temporal
pequena, da ordem de horas ou dias e, conseqlientemente, transferir para um determinado

reservatorio, grandes quantidades de 4gua em um curto espago de tempo.
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Figura 1.1 - Médias para, dez/jan/fev/mar das anomalias de volume de Coremas
(CODJFM) e dos indices, Dipolo do Atlantico (DDJFM) e Oscilagdao do Sul (OSDJFM).

Este trabalho tem como principal objetivo mostrar como se realiza a influéncia dos
sistemas atmosféricos de meso e grande escalas sobre os volumes dos principais
reservatorios d’agua (agudes) na Paraiba, de uma forma integrada, sem atengdo especial
aos detalhes de ordem hidrologica, uma vez que sobre a precipitagdo a influéncia em
grande escala tem sido muito estudada e, hoje em dia, € bastante conhecida ver por
exemplo, Uvo et al (1998). Trenberth (1997 a, 1997b). Por sua vez, esses reservatorios
estdo submetidos a diferentes regimes pluviométricos (quando vistos sob a otica de uma
regionalizagdo da precipitagdo) e sofrem diretamente suas influéncias. Uma vez
estabelecidas essas influéncias (ver por exemplo a figura I.1), sera desenvolvido um estudo

de correlagdes para se estimar a repercussdo em termos de redugdo nas atividades dos
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estabelecidas essas influéncias (ver por exemplo a figura I.1), sera desenvolvido um estudo
de correlagdes para se estimar a repercussdo em termos de reducgdo nas atividades dos
sistemas atmosféricos sobre area dos reservatorios estudados e portanto, nos volumes
observados, especialmente, no caso da mesoescala, uma vez que a taxa de precipitagdo
desses sistemas pode ser estimada em uma base horaria, por exemplo, através do uso de
software apropriado e, com isso, realizar-se uma estimativa da agua acrescentada a um
determinado reservatorio, como conseqiiéncia da precipitagdo correspondente a esses

sistemas.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Existe, desde o final do século passado, um grande interesse de pesquisadores de
todo o mundo pela investigagdo da influéncia dos sistemas atmosféricos de grande escala
sobre o regime pluviométrico do Nordeste e, por extensdo, sobre os recursos hidricos
armazenados nos grandes reservatorios de dgua dessa regido, embora isso ndo aparega de
forma explicita. Trabalhos pioneiros como o devido a Walker (1928) tentaram relacionar
a precipitagdo do Nordeste com a ocorréncia do fendmeno ENOS.

Bjerknes (1966) relacionou o enfraquecimento na intensidade dos ventos de leste
equatoriais nos anos de 1957 e 1958, com uma breve interrup¢do no sistema de
ressurgéncia equatorial, o que, por sua vez, provocou o surgimento de anomalias positivas
de temperatura da ordem de 3 a 4 graus nas 4guas do Pacifico equatorial, desde a costa
oeste da América do Sul até a linha de data.

Bjerknes (1969) confirmou a teoria de Walker de que as secas no Nordeste estdo
relacionadas com a ocorréncia do fendmeno ENOS ao estudar as teleconexdes entre as
anomalias de TSM no Pacifico e a circulagdo atmosférica extratropical. Isso também viria
a ser confirmado por Caviedes (1973).

Hastenrath & Heller (1977) estudaram os desvios caracteristicos da circulagdo de
grande escala com relagdo a anos extremamente secos e chuvosos no Nordeste e
constataram que as secas nessa regido estdo associadas com anomalias positivas ao norte

do equador e que, em anos chuvosos, ocorre o processo inverso, ou seja, anomalias
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positivas ao sul do equador e negativas ao norte. Eles estudaram ainda a relagio do
posicionamento da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e das anomalias de TSM na
costa do Peru com a precipitagdo do Nordeste.

Moura & Shukla (1981), analisando anomalias de TSM sobre o Atlintico Tropical
(Dipolo do Atlantico) e a precipitagdo sobre Fortaleza e Quixeramobim, no Ceara,
confirmaram os resultados de Hastenrath & Heller (1977). Eles ainda mostraram, usando
um modelo numérico da circulagdo global, que anomalias quentes na parte oeste do
Oceano Atlantico ao norte do equador, aliadas a anomalias frias na parte equatorial e
Tropical Sul, exercem o papel de fixar a ZCIT mais ao norte, causando uma diminuigdo
substancial nas chuvas sobre o Nordeste brasileiro.

Oliveira (1982), usando imagens de satélites, relacionou a posi¢gdo da ZCIT
monitorada através do brilho no topo das nuvens, com a pluviosidade sobre o Nordeste
brasileiro. Desse modo, no ano seco de 1972, a ZCIT se apresentou ao norte de sua posigao
normal e mais intensa, ao contrario do ano chuvoso de 1974, quando se apresentou ao sul e
mais fraca.

Kousky & Ropelewski (1989) estudaram a evolugao da Oscilagao do Sul e como
essa variagdo afeta os campos atmosféricos e ocednicos, em especial as TSMs do Pacifico
e a precipitag@o sobre a América do Sul. Evidenciam que a parte nordeste desse continente
tende a apresentar precipitagdes abaixo da média durante episodios quentes, normalmente
associados com padrGes de TSM quentes e precipitagdes abundantes na fase fria. As
observagdes indicam que, de dezoito episddios quentes que ocorreram em oitenta e oito
anos, dezessete estdo associados com condigdes de secas naquela regido.

Ropelewski & Halpert (1987) mostraram que treze dos dezessete episodios de
Oscilagdo do Sul positiva estdo relacionados com precipitagdes acima da média no periodo
chuvoso na parte nordeste da América do Sul. Mostraram ainda que, desde o ano de 1940,
dois tergos dos periodos chuvosos nessa regiio esto associados com Indice de Oscilagdo
do Sul positivo.

Mechoso & Perez-Iribarren (1992) investigaram as relagdes entre o Indice de
Oscilagdo do Sul (IOS) e as vazdes em dois grandes rios da parte sudeste da América do
Sul, Uruguay e Negro, para o periodo de 1909 a 1989. Encontraram que as vazdes em
ambos os rios tém uma clara tendéncia de ser abaixo da média no periodo de junho a
dezembro, nos anos com altos indices IOS (eventos frios no Pacifico equatorial) e uma

ligeira tendéncia de ser acima da média no periodo de novembro a fevereiro em anos de El



Nifo. Seus resultados estdo de acordo com as associagdes propostas previamente entre
extremos no IOS e precipitagdes no sudeste da América do Sul.

Harzallah et al. (1996) investigaram a relagdo entre as anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) tropicais e a precipitagdo sobre o Nordeste, usando observagdes e
dados de modelos atmosféricos, para um melhor entendimento dos modos de variabilidade
interanual. Uma amostra de sete simulag¢des de dezenove anos foi usada para aumentar a
significdncia estatistica das analises, filtrando-se a variabilidade interna da atmosfera. Os
autores encontraram que o modelo reproduz de forma realistica a maioria das precipitagdes
médias sobre o Nordeste, exceto para eventos ocasionais, principalmente aqueles
relacionados com os ciclones da alta troposfera, que s3o parte da variabilidade interna da
atmosfera. Assim, a precipitagdo do Nordeste, parece ser forgada primordialmente pelos
oceanos vizinhos.

Diagramas de correlagdes entre as temperaturas da superficie do mar e as
precipitagdes observadas para o Nordeste (por exemplo, para a area do reservatorio de
Coremas) mostram que esses campos se relacionam fortemente, mostrando também
centros principais de correlagdes no Oceano Pacifico equatorial e Atlintico ao norte e ao
sul do Equador (ver figuras deII.1 a I1.4) coincidentes com os fenémenos observados El
Nifio e Dipolo do Atlantico. Essas figuras foram construidas a partir de resultados
preliminares obtidos pelo autor, e reforcam a tese da relagdo das TSMs com a precipitagio

para a area do reservatério em estudo.
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Figura IL1 — Correlagdes entre as TSMs médias para novembro a janeiro, € a precipitagio
na rea do reservatério Coremas para fevereiro.

Figura I1.2 — O mesmo que a figura 1, porém para margo.
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Figura II.3 - Correlagdes entre as TSMs médias para novembro a janeiro, e a precipitagio
na drea do reservatorio Coremas para abril.

Figura II. 4 — O mesmo que a figura 3, porém para maio
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Trenberth (1997a) apresentou uma revisio sobre o fendmeno ENOS e as
teleconexdes assoctadas as latitudes mais altas, O fendmeno ENOS, segundo ele, tem se
mostrado previsivel com um certo grau de confiabilidade para um ano a frente, o que,
conseqiientemente, da uma base para melhorar a previsdo das variagOes interanuais do
clima. Os processos envolvidos sdo enfatizados de modo a ressaltar as areas, nas quais
pesquisas futuras possam ser methor direcionadas para aprimorar as previsdes climaticas.

Genta et al. ( 1998) examinaram os registros de vazio durante o periodo 1901 a
1995, correspondentes a quatro rios principais do sudeste da América do Sul: Uruguay,
Negro, Parana e Paraguay. Os autores enfatizaram a detecgio de padrdes de longo periodo
nesses dados. Demonstraram que, em média, nos ultimos trinta anos, as vazdes
aumentaram apd6s a metade dos anos sessenta, a uma taxa de crescimento
aproximadamente linear, porém nio necessariamenie a mesma para todos os rios
monitorados. Notaram ainda que parece haver uma tendéncia de desnivel nos valores mais
recentes. Este aumento na vazdo estd consistente com o decréscimo significativo na
amplitude do ciclo sazonal em todos os rios, exceto o rio Negro. Uma analise da
temperatura da superficie do mar, no Oceano Pacifico equatorial, sugere que um
importante componente de tal acréscimo nas vazdes estd consistente com uma
variabilidade de grande escala e baixa fregiiéncia do sistema climatico.

Uvo et al. (1998) analisaram padrdes mensais de precipitagio no NEB com relagdo
as TSMs nos oceanos Pacifico e Atldntico tropical, usando SVD ( Single Values
Decomposition). Encontraram que as relagdes entre a precipitagdo e as TSMs, em ambos
o0s oceanos, variam consideravelmente através da estagio chuvosa que vai de fevereiro a
~malo. Em fevereiro, as TSMs no Pacifico ndo estio bem correlacionadas com a
precipitagdo na regido, contudo as TSMs, no Atlantico equatorial sul, estdo correlacionadas
positivamente com a precipitagio no setor sul do NEB. Esta ultima situagdo pode estar
refletindo uma migra¢do andmala da ZCIT para sul. No més de margo, as TSMs do
Pacifico equatorial estdo correlacionadas negativamente com a precipitagdo no NEB,
enquanto que ndo foi encontrada qualquer relagcdo consistente entre a precipitagdo e as
TSMs no Atlantico. Fortes correlagSes entre as TSMs no Atlintico e a precipitagdo no
NEB foram encontradas nos meses de abril e maio.

Souza et al. (1998) investigaram a distribuicdo pluviométrica na regido do semi-
arido nordestino em associagdo com anos em que se observou um padrao de aquecimento

ou de resfriamento, configurando-se em toda a bacia do Atladntico tropical. As analises
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feitas para os meses da estagio chuvosa (fevereiro a maio) evidenciaram que, em geral, os
anos com aquecimento ou resfiiamento sobre toda bacia do Atldntico tropical estavam
associados com uma grande irregularidade temporal e, principalmente, espacial da
precipitacio no semi-arido nordestino. Além desses, muitos outros trabalhos foram
desenvolvidos sobre as relagdes entre as distribui¢des das TSMs tanto do Atlantico como
do Pacifico com a precipitagdo ¢ 0 clima na América do Sul, Nordeste do Brasil etc...,
Ward & Folland (1991), Hastenrath (1995), Halpert and Ropelewski (1992), Kane (1997),
Katz (1991), Kayano et al. {1990), Rasmusson & Carpenter (1982), Servain (1991).
QOutros sistemas de grande escala que atuam sobre o Nordeste e afetam diretamente sua
estacdo chuvosa sfo as frentes frias provenientes do sul (Serra 1941 ; Aragdo 1975 ;
Kousky 1979), ondas de leste (Yamazaki & Rao 1977 ; Chan 1990), vortices ciclonicos da
alta troposfera, também conhecidos como baixas frias (Aragdo 1975 ; Viri 1981 ; Kousky
& Gan 1981).

A posi¢ao e intensidade da Zona de Convergéncia do Adintico Sul (ZCAS)
também tém influéncia nessa estagdo chuvosa como mostra Sakamoto (1993) . Estes
sistemas atuam diferentemente em anos de episodios extremos de precipitagdo com
variagdo no tempo, duragdo, estrutura e intensidade.

Os sistemas de mesoescala tém uma influéncia muito particular sobre a precipitagio
no Nordeste. Embora a literatura existente ndo seja extensa, podemos citar alguns
trabalhos mais recentes, espectalmente aqueles relacionados com a precipitagao.

Kousky (1980} investigou a vanagao diaria da precipitagdo na Regido Nordeste do
Brasil para o periodo 1961 a 1970 e concluiu que na costa leste, em média, a precipitacdo
apresenta um maximo noturmo ao longo da costa, devido a convergéncia entre a brisa
terrestre e os ventos alisios e um maximo diurno de até 300 km de penetragdo no
continente que esta associado com o avango da brisa maritima sobre a regido. Do mesmo
modo, a precipitagio na costa do Nordeste é também influenciada pela propagacdo de
aglomerados de nuvens no sentido leste-oeste, nos meses de mato a julho.

Silva Dias (1987) apresentou uma revisdo bastante consubstanciada sobre os
estudos realizados no tocante aos sistemas convectivos de mesoescala que, segundo a
autora, s3o muito relevantes para previsdes meteorolégicas de curto prazo {periodos de 2 a
24 horas). Ela evidencia os aspectos dinimicos relevantes para o desenvolvimento dos
sistemas de mesoescala tais como os cumulonimbus individuais, linhas de instabilidade

tropicais e de latitudes médias, incluindo as linhas de instabilidade pré-frontais, ¢ os
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complexos convectivos de mesoescala (CCMs), Apresentou também uma discussio bem
detathada sobre a interacio entre as escalas meso e sindtica, a partir dos transportes
convectivos de calor, umidade, quantidade de movimento (momentum) e vorticidade. Uma
analise do ambiente sinotico favoravel ao desenvolvimento desses sistemas convectivos em
ambos os hemisférios é apresentada com muita propriedade.

Pandzic e Trninic (1991) apresentaram consideragdes sobre os padrdes anuais de
descarga mensal e balango hidrico para a bacia do Rio Kupa no noroeste da Croacia,
Yugoslavia. Eles usaram a técnica da analise em componentes principais para avaliar as
descargas mensats observadas em 25 postos hidroldgicos e os correspondentes precipitagio
e balango hidrico, para 18 estagdes meteoroldgicas no periodo de 1961 a 1980. Para cada
um dos campos considerados, duas componentes principais sdo mais significativas e
descrevem 85% da vanincia total. Foi estabelecida uma correlagio significativa entre as
componentes principais da descarga, precipitagdo e balango hidrico, especialmente para a
estacao Umida. Foi estabelecida entdo uma explicagdo para o padrio anual da descarga em
termos da precipitag¢do e balango hidrico.

Pandzic e Trninic (1992} consideram as relagdes entre os campos da descarga do
Rioc Kupa noroeste da Croicia, Yugoslivia, a precipitagio e o balango hidrico em
mesoescala e as anomalias da pressdo & superficie em macroescala. Para isso, eles usaram a
técnica da analise em componentes principais. Valores mensais da descarga em mesoescala
para 25 estagBes hidrolégicas, dados de precipitagdo e indice de seca de Palmer para 18
postos meteorologicos, assim como a pressao a superficie em macroescala uma grade de 12
por 19 pontos foram usados. Todos se referem ao periodo de 1961 a 1980. Duas
componentes principais sio mais significativas para cada um dos campos de mesoescala,
descrevendo mais do que 85% da varidncia total. Além de uma correlagdo significativa
entre a descarga em mesoescala, as anomalias de precipitagdo e o indice de Palmer, cinco
padrdes de anomalias espaciais foram estabelecidos para cada um dos campos, Um padrio
de anomalia da pressdo a superficie em macroescala corresponde a cada um desses cinco
padrdes.

Perrela (1993) observou em seus estudos sobre interpretagio de imagens de
satélites que as linhas de instabilidade sobre o Nordeste estdo associadas com a penetragio
da brisa maritima. Elas sdo formadas a partir de cumulonimbus de diversos tamanhos que

se organizam em linhas retas ou curvas. Essas linhas constituem um sistema que se
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desenvolve associado a circulagdo de mesoescala, podendo durar varios dias e se propagar
por muitos quildmetros sobre o continente.

Gomes Filho et al. (1996} relataram a ocorréncia de um sistema convectivo de
mesoescala que se originou proximo a costa paraibana e apresentou deslocamento guase
em linha reta na direcdo leste-oeste, atingindo o sertZo. Esse sistema (Figura T1.5)
apresentou ao longo de sua trajetoria, precipitagdo bastante intensa, rajadas de vento fortes
e trovoadas. Para monitorar o deslocamento desse sistema, usou-se uma faixa de um grau
de latitude, centrada em 7° Sul ao longo do estado e sobre a qual a precipitago foi tomada
como sendo a média para uma area de 1° por 1° de latitude/longitude. Esse procedimento
minimizou provaveis superestimativas devidos a picos nos valores da precipitagio
observados sobre montanhas, por exemplo.

Gomes Filho et al. (1997) relacionaram as precipitagdes ocorridas em Campina
Grande nos meses de marco do periodo 1987 a 1996 com sistemas convectivos de
mesoescala. Observaram gque a precipitagdo desses meses, nesse periodo, em alguns casos,
era bastante concentrada, ocorria de forma isolada e bastante intensa. Além do mais, nesses
casos as precipita¢des guardavam uma boa semelhanga com aquela observada no sistema
do dia 15 de margo de 1994, relatadas em Gomes Filho et al. (1996).

Souza et al, (1998) relatam a ocorréncia de um complexo convectivo de mesoescala
(CCM) formado sobre o Ceara no dia 24 de abril de 1997. Este sistema tinha as
caracteristicas que, segundo Maddox (1980), sdo necessdrias para essa classificagdo de
CCM, ou seja, as células cumulonimbus se agrupam em forma circular e tém crescimento
vertical muito intenso num curto intervalo de tempo. Este sistema ocupou uma area mator
do que 200.000 km” e provocou chuva intensa sobre a regido de Fortaleza e arredores.

Vitorino et al. {1997) apresentaram como resultado, uma classificac3o de sistemas
convectivos de mesoescala que ocorreram no periodo chuvoso, fevereiro a maio, do setor
norte do Nordeste Brasileiro (NEB) mais especificamente sobre o Ceara, nos anos de 1993
e 1994,

Gomes Filho et al. (1999) apresentaram uma andlise estatistica baseada em
correlagBes entre as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) em uma base
global, médias para trés meses da pré-estagio chuvosa do NEB, e anomalias normalizadas
de volume dos principais agudes da Paraiba, Eles encontraram que existem fortes
correlagbes negativas entre as temperaturas do Pacifico nas regides NINO1+2 e NINO3

com os volumes mencionados. Esta metodologia também é aplicada por Gomes Filho et al.
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(2000) para as vazdes do rio Pianco, principal contribuinte do agude Coremas, um dos
agudes estudados em Gomes Filho et al. (1999), com resultados semelhantes.

Existem ainda alguns trabalhos realizados sobre descargas dos rios da América do
Sul e fendmenos atmosférico-ocednicos, tais como Molion & Moraes (1987) que
desenvolveram um trabalho sobre o rio Parana.

Como se pode depreender dessa revisdo, existe uma lacuna a ser preenchida quando
se considera o ciclo hidrolégico em seu ramo aéreo interagindo com a parte terrestre, ou
seja, a agua que escoa sobre a superficie da terra. O problema da interagdao atmosfera
oceano ja esta bem deiineado e de certo modo resolvido.

Entretanto, a interagdo da atmosfera com a superficie da terra, precisa rapidamente
deixar de ser considerada como uma mera condi¢do de fronteira inferior. E nessa dire¢io e

com esse proposito que este trabalho esta sendo proposto.
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Figura 1LS5 - Imagens setorizadas do satélite Meteosat 4, no canal infravermetho das 2:00
as 10:00 horas, tempo local, do dia 15 de margo de 1994.
Ionte : Gomes Filho et al. (1996)



3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados utilizados e area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende a parte do territorio da Paraiba que
inclui as bacias do alto Piranhas e médio Paraiba, onde estdo localizados os reservatorios
cujos dados de volume foram usados para as correlagbes com os indices de TSM dos

Oceanos Pacifico e Atlantico. Esses reservatorios aparecem em destaque na Figura I11.1

Figura 1111 Localizagdo dos agudes monitorados na Paraiba, inclusive os que
foram considerados neste trabalho: 1) Boqueiro ; 2) Coremas/Mae D’agua
e 3) Engenheiro Avidos. Fonte: LMRS/PB.
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As bacias destacadas na figura [11.1, apresentam as seguintes caracteristicas:
Coremas/Méae D’agua - Bacia Hidrografica : 7.968 Km” ( inclui Pianco, Aguiar e Riacho
dos Porcos)
Bacia Hidraulica: 9494 Ha
Engenheiro Avidos - Bacia Hidrografica : 1.124 Km?
Bacia Hidraulica : 2.800 Ha
Boqueiro de Cabaceiras - Bacia Hidrografica: 12.410 Km”
Bacia Hidraulica: 2.680 Ha

Todos os dados utilizados na elaboragdo deste trabalho foram disponibilizados pelos
drgdos responsaveis por suas coletas, tais como, DNOCS através do LMRS/PB, SUCENE,
DCA/UFPB etc., e sdo compostos basicamente por
i - Séries de volumes e, por extensdo, anomalias de trés dos principais acudes

da Paraiba, a saber:

Boqueirdo — 1970 a 1998

Coremas - 1970 a 1998

Eng. Avidos — 1970 a 1998
1i- Série de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) para to-

do o globo terrestre, desde 1970 até 1988
iii - Valores de precipitagdo diaria para estagdes selecionadas na Paraiba,

localizadas nas bacias hidrograficas em estudo, de 1911 a 1996
iv - Imagens setorizadas do satélite Meteosat4 no canal infravermetho e radar

para acompanhamento e estimativa das caracteristicas do sistema de meso

escala para o més de majo de 1999 e que foi usado para o estudo de caso
v — Série de valores dos indices do Dipolo do Atlantico de janeiro de 1950 a  novembro

de 1998.
vi — Série de valores dos indices de Oscilagio do Sul de janeiro de 1950 a novembro de

1998,

vii — Série de valores dos indices de El Nifio de janeiro de 1950 a novembro de 1998.

viii - Dados de precipitagdo diania para estagOes pluviométricas localizadas na area da
bacia do rio Pianco (ver relagdo no Anexo 3) que foram usados para calibragio e

verificagdo do modelo Tank Model .



L)
(=]

Calibragdo de 01.10.63 a 30.09.78
Validagao de 01.10.78 a 30.09.83

Além desses, foram usados também para as mesmas estagdes, os dados do periodo
recente de 01.10.97 a 30.06.99 para fins de simulagdo do evento considerado neste
trabalho (caso dos dias 13 e 14.05.99).

3.2 Metodologia

3.2.1 Fenomenos de Grande escala

Utilizando-se séries globais de anomalias de TSMs e de valores observados dos
volumes dos agudes considerados neste trabalho, determina-se ein primeiro lugar as
anomalias de volume (normalizadas pela média) desses agudes para o periodo, pela
subtragdo do valor médio determinadc para o periodo considerado dos valores observados

mensalmente e, em seguida, divide-se o resultado por esta média, ou seja :

4,0 )= (V,—_)/Vé (1)

onde,

A; (V) é a anomalia de volume normalizada para um determinado agude no i-ésimo
més,

Vi € o volume médio mensal observado para um determinado agude no i-ésimo més,

V éo0volume médio para o periodo considerado ( 1964 — 1993 )

Considerando as anomalias das temperaturas da superficie do mar em uma base

global, tem-se a expressdo:
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AT )=1-T (2)

na qual,

A;(T) é aanomaliade TSM paraomés i, T; éa TSM observada no i-ésimo més e T
¢ a media das TSM’s globais para o periodo considerada (1964 a 1993) em 3200 pontos
de grade, obtidas do Laboratoire de Meteorologie Dinamique ( LMD) de Paris (Harzallah
et al. 1996).

Com as séries dos valores das anomalias dos volumes e das anomalias das
temperaturas da superficie do mar, determina-se a média das TSM’s para dois periodos de
trés (03) meses, quats sejam, um periodo comeg¢ando em novembro e terminanda em
janeiro e outro comegando em fevereiro e terminando em abril. A scguir, determina-se as
correlagdes entre as séries de anomalias de TSM e as anomalias dos volumes para cada um
dos meses de fevereiro a maio, pericdo chuvoso na regifio, que se inicia em fevereiro e
termina em maio. Para se calcular as correlagGes, usaremos as expressdes usuais dadas em

Marques(1969). Por exemplo, a correlag@o linear é dada por :

ro= |
S S (3)

em que,

$,= 5% (5%, > z



¢ a co-varidncia amostral eos Sy e Sy sdo os desvios padrdes das séries de dados.

Nessas expressoes, a variavel Xi=13xy, X2, X3,...xn} correspondera as anomalias de

TSM, enquanto que a variavel Y;; dada por:

¥id > V12, V13 s evanasiany YiK
Yi,j = { V213 Y325 VI3 5 vvinecansans 2 Y2.K }
VNI, YN2 5 YN3 5 oo, YNK

correspondera as anomalias de volume dos agudes. Usaremos como indice para as
anomalias das temperaturas da superficie do mar, uma média para periodos de trés meses,
sendo um para os meses de novembro a janeiro e outro, para os meses de fevereiro a abril.

Considerando o vetor X;noqual i=1,2,3,...N € o nimero de anos, que sera
correlacionado com a matriz Y;; das anomalias de volume de um determinado
reservatorio, para o ano i e 0 més j (ver Tabela 1ll.1) naqual j=1,2 3, . K serdo
niumero de meses do ano com dados.

Tabela 1ll.L1 -  Correlagbes entre as anomalias de volume dos reservatorios
considerados e as anomalias de TSM para um dado trimestre
(novembro a janeiro ou fevereiro a abril)

Ano Xi\YN.K Y3 V12 Vi3 oreomcmsommeommnsoesgspoanpsinsmey I

1964 X1 Rl,l Rl,z Rl,s RI,K
1965 X2 Rz,l Rz,: Rz,;; Rz,h
1966 X3 R3,1 R3'2 R3,3 .......................................................... R3 K

1993 XN Rnit RNz RN3 e RN K




Na Tabela Ill.1 estdo esquematizadas as correlagdes entre o vetor das anomalias
médias das temperaturas da superficie do mar e a matriz das anomalias dos volumes dos
reservatorios, representados pela matriz R;; de dimensdo N por K, com N sendo o niimero
de anos e K, o nimero de meses. Considerando que serdo usados campos globais de
TSM’s, este resultara em matrizes com essa dimens3o para cada um dos pontos de grade e,
evidentemente, para cada més, sera plotado um mapa de correlagdes para todo o globo,
utilizando-se para isso, o pacote grafico GrADS — Grid Analysis and Display System. A

significdncia estatistica das correlagdes foi testada usando-se o teste t  de student.

Para alguns casos nos quais as condi¢des de demanda e/ou entrada de a4gua nos
reservatorios foram muito alteradas, como por exemplo, construgdo de barragens a
montante do agude, instalagdo de projetos de irrigagdo, alteragdes do projeto original, etc.,
seria usado para as correlagdes, ao invés das anomalias de volume do agude, o balango
hidrico para estimar a entrada total de agua no reservatério e correlaciona-la com as
anomalias de temperatura da superficie do mar. Usar-se-ia, nesse caso, a seguinte

expressao :

V), =W)m+Epn—S.. (5)

onde :

(Ve)am ¢€ 0 volume de agua no reservatorio no final do més mdoanon,
determinado pela curva cota-volume do agude,
(Vdam € 0 volume de agua no reservatorio observado no inicio do més m do
do ano n,
Eiin representa o volume total de entrada de agua no reservatorio
ou seja, precipitagdo efetiva na bacia vezes a 4rea (a variavel

procurada pelo balango hidrico),
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¢ a demanda hidrica total no reservatério que inclui a evapora¢do e o

abastecimento, no més m do ano n,

ou explicitando o volume total de entrada de agua E, ,

En.m = (Vf )n.m - (V, )ﬂ.m + Sn.m (6)

Uma vez conhecidos o volume final, a demanda hidrica € o volume inicial,
poderiamos estimar a entrada total de agua E no reservatorio e correlaciona-la com as
anomalias de temperatura da superficie do mar. Entretanto, para o periodo estudado, esse

procedimento nd@o foi necessario, uma vez que n@o havia grandes altcragdes no regime de

demanda desses reservatoérios.
3.2.1.1  Influéncia dos indices especificos

Utilizando-se a série de valores dos indices de anomalias de TSM do Pacifico, do
Atlantico e da Oscilagdo do Sul, fornecidas pelo NCEP/NOAA/USA, calculou-se as
correlagGes entre estes e as anomalias de volume dos trés reservatorios considerados neste
trabalho para verificar se, uma vez reduzindo a area de influéncia das correlagGes, a
influéncia espacial sobre os coeficientes de correlagdo seria também reduzida.

As areas do Pacifico cujos indices de TSM foram correlacionados com as
anomalias de volume dos agudes sdo definidas abaixo (Figura I11.2) Esses indices sdo os
seguintes:

NINO1+2 - desvio normalizado das temperaturas da superficie do mar para a area entre
os paralelos de 0° e 10° de latitude sul e os meridianos de 80° e 90° de longitude oeste
NINO3 - desvio normalizado das temperaturas da superficie do mar para a area entre os

paralelos de 5° Norte e 5° de latitude sul e os meridianos de 90° e 150° de longitude oeste
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NINO4 - desvio normalizado das temperaturas da superficie do mar para a area entre os
paralelos de 5° Norte e 5° de latitude sul e os meridianos de 160° Leste e 150° de

longitude oeste

I0S - desvio normalizado da diferenca entre as pressdes atmosféricas & superficie nos

postos de Tahiti no Pacifico central e Port Darwin na Australia

Todos esses desvios s3o normalizados pelo desvio padrio da série de dados, no

periodo considerado, os Indices do Atlantico sdo definidos em Servain et al. (1991).
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Figura III.2 Regides do Oceano Pacifico correspondentes aos indices usados neste
trabalho. Fonte: CDB/NCEP

3.2.2 FenOmenos de Mesoescala

Sistemas convectivos de mesoescala tém sido observados propagando-se sobre a
Paraiba e, devido a sua precipitagdo caracteristica muito intensa e concentrada, acredita-se
que devam dar uma contribuigdo significativa para o armazenamento de agua nos
reservatorios ao longo de suas trajetorias. Estes sistemas em sua grande maioria sdo
originados pela convergéncia entre a brisa terrestre e os ventos alisios, o que em parte

explica sua formagdo no oceano proximo a costa, e no perioda noturno, apresentam
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deslocamento praticamente zonal, penetrando no continente e muitas vezes atingindo o
sertdo.

No estudo da influéncia dos sistemas de mesoescala sobre o armazenamento de
agua considerou-se dois aspectos. Primeiramente foi feito um levantamento, a partir da
analise dos registros da precipitagdo didria para os postos de Coremas, Engenheiro Avidos
e Boqueirdo, dos dias com precipitagdo superior a 30 mm que tenham ocorrido de forma
1solada (sem chuva no dia anterior e no dia posterior). Admitindo-se que essa precipita¢io
tenha ocomido devido a um sistema convectivo de mesoescala, foram construidos
histogramas da precipitagdo diaria para os meses com ocorréncia desse tipo de
precipitagdo, assim como determinadas as freqiéncias de ocoméncia para se chegar a
probabilidade de ocorrer sistemas desse tipo nos meses da estagdo chuvosa da regido. A
seguir, estudou-se a ocorréncia de sistemas convectivos de mesocscala no periodo de
fevereiro a maio de anos recentes {1987 a 1996) e, através dos histogramas da precipitagdo
diaria e analise de imagens de satéhite, selectonou-se alguns casos de propagacio desses
sistemas, suas areas de atuagdo, suas temperaturas (base ¢ topo das nuvens) e,
principalmente, a taxa com que a precipitag@o ocorreu.

Uma vez caracterizado um determinado sistema, ele foi acompanhado ao longo de
sua trajetoria e, a partir das anomalias mensais dos volumes dos agudes situados ao longo
desse trajeto, calculou-se correlagdes entre a taxa de precipitagdo e essas anomalias de
volume. Quando n3o foi possivel determinar essa taxa, ela foi estimada utilizando-se o
software PRECIP da FUNCEME (Fundag¢io Cearense de Meteorologia), que utiliza trés

técnicas, a saber:

[l

- CST (Convective Stratiform Technique), desenvolvida por Adler & Negri (1988),
que diferencia as precipitagfes convectivas e estratiformes. Esta técnica avalia a
temperatura do topo da nuvem e, a partir desta, a area com precipitagdo, ou seja,
utiliza-se de um limiar de temperatura de 240K para filtrar nuvens cirrus nio
precipitantes e, a partir dai, utiliza um modelo unidimensional de nuvens para
definir as taxas de precipitagdo convectiva. Para a chuva estratiforme, supde-se
uma taxa de 2mm/h de precipitag@o.

i, - GPI (Goes Precipitation Index), desenvolvida por Arkin (1979), ¢ uma técnica
simples que considera somente o desenvelvimente de nuvens convectivas; assim,

topos mais altos (frios) tém maior probabilidade de precipitar. Para isso, esse
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software utiliza um limiar de temperatura de 240K | ao qual atribui uma taxa de
precipitagdo empirica de 3mm/h.

1il, - NAWT (Negri — Adler — Wetzel Tecnique; Negri et al, 1984; Adler & Negri
1993), que utiliza uma temperatura discriminante de 240K para as nuvens cirrus. A
partir dessa discriminagdo, definem-se dois outros limiares de temperatura de
britho, uma temperatura (T10%) que define 0s 10% mais frios da nuvem e outra
correspondente aos 50% (T50%) mais frios da nuvem. O modelo realiza uma
discriminagdo entre nuvens cirmus através de uma relagio empirica entre a area da
nuvem ¢ a diferenga entre T10% e T50%, onde se considera que quanto maior for a
diferenca, maior a probabilidade da nuvem ser do tipo convectiva. Aos pixels com
temperatura menor do que T10% e T50%, atribui-se a taxa de 2mmv/h de

precipitacio.

O modelo de estimativa da precipitagio derivada de imagens de satélite GOES-8 e
de radar meteorolégico Doppler, instalado no Departamento de Ciéncias Atmosféricas da
UFPB, foi desenvolvido pelo grupo da Divisao de Meteorologia por Satélite do INPE
{Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); consiste basicamente em uma relagio simples
obtida através de critérios estatisticos entre a temperatura de brilho do GOES-8 ¢ a
refletividade do radar meteorologico Doppler { Valadso 1996).

Em resumo, para se chegar a uma relagdo direta entre a temperatura de brilho do
GOES-8 e a taxa de precipitagdo do radar Doppler de Bauru — SP, dada em dBz, degradou-
se a imagem do radar Doppler através de medias de 1km para 4 km, para compatibiliza-la
com a imagem no canal infravermelho do GOES-8 que possui resolugdo espacial de 4 km.
A seguir, para cada nivel de precipitagdo foram estimados, respectivamente, os valores
minime, maximo e a moda correspondentes na imagem do radar meteorologico Doppler.
Com os valores maximo e minimo determinou-se a faixa de temperatura de brilho
(215K<T<280K) da imagem GOES-8 e considerou-se, nesta faixa, o valor da precipitagéo
obtido.

Para se estimar a quantidade de dgua que foi acrescentada 2 um reservatorio, foi
feito um estudo de caso de um sistema convectivo de mesoescala tipo linha de
instabilidade que se formou sobre os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, na noite do dia 13.05.99 e que perdurou até a manhd do dia 14, em segyida,

ainda com este objetivo, foram utilizados dois modelos hidrolégicos, sendo um integrado



do tipo TANK MODEL diario, e outro do tipo distribuido, ¢ modelo alem3o NAVMO,
que também foi utilizado em uma base diaria, cujos resultados podem ser vistos, a partir
das figuras IV.36 e 1V.37

O primeiro modelo, que esta representado esquematicamente na Figura IIL.3 e esta
descrito em Diniz (1994), foi calibrado com dados de precipitagao diaria para a bacia do
rio Pianco, que alimenta o reservatorio Coremas, um dos reservatorios considerados neste
trabalho. O segundo modelo, cujo fluxograma é mostrado no Anexo 2, é um modelo
distribuido, calibrado para a bacia do rio Piancd utilizando-se dezesseis (16) postos
pluviométricos na area da bacia e dados de evaporagdo da estagdo climatolégica principal
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET em Sdo Gongalo Lopes (1994). Este
modelo, por ser um modelo distribuido, além de levar em considera¢ao mais informagdes
sobre os aspectos fisiograficos da bacia, ele deve apresentar melhores resultados que o
modelo Tank Model.

ESQUEMA DO MODELO TANK MODEL
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Figura II1.3 - Representagdo esquematica do modelo Tank Model diario para

regides semi — aridas.
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Equagdes do Tank Model :

g, =als-h)

g, =bs

ds

L _p_g-a-E
dt qs QB v

onde s ¢ aaltura de agua no tanque, totempo,

a, b, eh sdo os coeficientes do modelo e sdo fungdo das caracteristicas fisicas

da bacia representada.

P e E, sdo, respectivamente, a precipitagio meédia na drea da bacia e a evapotranspiragio

real por unidade de tempo.

Pode-se estimar também, utilizando-se a metodologia disponivel na literatura, qual
seria a limina escoada relativa a essa precipitacdo, se ela fosse igualmente distribuida
sobre a area de atuagdo do sistema e qual seria a repercussio no volume dos reservatérios
que ficam ao longo de sua trajetoria. Para isso, pode-se fazer uso da mesma metodologia
encontrada em Gomes Filho et al. {1996) que utilizou areas de um grau de latitude de
largura, por um grau de longitude, centradas em 7° Sul, ao longo de todo o Estado da
Paraiba, para estimar a taxa da precipitagdo ocomida naquela ocasidio. Evidentemente, para
isso seria necessaria a existéncia de uma base de dados diarios para as estaéﬁes

pluviométricas localizadas na area em questdo, 0 que nem sempre € possivel.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Analise Climatica

4.1.1 - Correlagdes entre as anomalias de volume dos trés principais reservatorios de agua
da Paraiba e as anomalias de TSM globais.

Os resultados obtidos para as correiagdes entre as anomalias de volume e as anomalias
de TSM podem ser agrupados do seguinte modo:

- correlagdes entre as anomalias de volume dos agudes Coremas, Boqueirdo e
Engenheiro Avidos, em cada um dos meses do trimestre mais chuvoso no norte do
NEB, de fevereiro a abril, e as anomalias médias de TSM para o trimestre novembro
a janeiro;

- correlagdes entre as anomalias de volume dos agudes Coremas, Boqueirdio e
Engenheiro Avidos em trés meses do periodo chuvoso no NEB, nesse caso, de abril

a junho e as anomalias médias de TSM para o trimestre fevereiro a abril.

4.1.1.1 - Acude de Coremas

a — trimestre novembro a janeiro

O mapa global de correlagdo mostrado na Figura IV.1, apresenta as correlagdes entre as
anomalias de volume do agude Coremas, em fevereiro, e as anomalias médias de TSM

globais para o trimestre novembro a janeiro. Pode-se notar, na figura, regides do oceano
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com correlagdes negativas no Pacifico leste e central, com maximos concentrados ao sul
do equador, aproximadamente, nas regides denominadas NINO3 e NINO1+2. Algumas
regides com correlagdes positivas aparecem no Pacifico, principalmente, ao longo do
cinturao de altas subtropicais centrado em 30° sul e norte. Na area do Atldntico, aparece
uma area de correlagdes negativas ao norte de 30° sul, estendendo-se desde a costa da
Africa até o Brasil. Uma pequena regido de correlagdes positivas surge na regido da alta
semi-estacionaria do Atlantico sul, (aproximadamente 30° Sul; 0° Oeste) cujos resultados
devem ser recebidos com cautela, pois as observagdes nessas regides sio em numero
menor que nas regides tropicais, especialmente, no hemisfério sul. Para o més de mareo
(Figura 1V .2), as correlagdes negativas do Pacifico equatorial ficam espalhadas at¢ a area
central daquele oceano, as correlagdes negativas do Atlantico equatorial sul sdo
intensificadas e uma area de correlagdes positivas surge no Atlantico subtropical norte,
centrada em 30° norte. Uma vez mais, as areas no cinturdo de altas subtropicais apresentam

correlagdes positivas.

Figura IV.1 - Correlagdes entre as anomalias de volume do agude Coremas para
Fevereiro e as anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo
utilizado na escala de cores € de 0.2
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Considerando-se o més de abril (Figura [V.3), a area com anomalias negativas proximo
a costa oeste sul-americana, apesar de menos extensa, apresenta correlagdes maiores (com
valores de até —0,8) que as observadas nos meses de fevereiro e mar¢o. Permanecem sobre
o cinturdo subtropical as correlagdes positivas ja observadas, porém com valores maiores
(da ordem 0,7).

Praticamente, todo o Oceano Atlantico, neste més, esta correlacionado positivamente,
com excegdo do extremo norte e de um pequeno nicleo proximo a Africa, no Atlantico

tropical norte.
b - trimestre de fevereiro a abril.

Em abril, figura 1V .4, as correlagdes das anomalias de volume do Coremas com as
TSMs meédias para fevereiro a abril apresentam no Pacifico o padrdo esperado de valores
negativos na faixa equatorial. Na area do Atlantico, surgem correlagdes negativas fracas no
lado sul do equador e positivas no lado norte. No més de maio, conforme figura IV.5, o
padrdo de correlagdes do Pacifico ndo se altera, exceto por valores menores e na area do

Atlantico, as correlagdes se alternam entre valores negativos e positivos, porém pequenos.

Figura 1V.4 - Correlagdes entre as anomalias de volume do agude Coremas para
abril e as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo utilizado na
escala de cores € de 0,2
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Figura IV.5 - Correlagdes entre as anomalias de volume do agude Coremas para
maio as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo  utilizado na
escala de cores € de 0,2

Figura IV.6 - Correlagdes entre as anomalias de volume do agude Coremas para
junho as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo  utilizado na
escala de cores € de 0,2
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No més de junho, figura 1V.6, as comrelagbes negativas do lado do Pacifico se
prolongam na direcdo do Pacifico central e apresentam valores maiores que em maio,
enquanto na area do atlintico, surgem correlagdes negativas logo 2o norte do equador. A

parte ao sul permanece com correlagdes negativas porém fracas.

SINTESE

Em sintese, as anomalias de temperatura da superficie do mar, no trimestre de
novembro a janeiro, nas areas do Oceano Pacifico, onde sdo determinados os indices
NINO1+2, NINO3 e NINO4, tem correlagbes negativas com as anomalias de volume do
Coremas, indicando que aguas quentes na regido do Pacifico Equatonal central, serdo
desfavoraveis para o armazenamento de agua por aquele reservatono. Dessas areas, a que
estd mais foriemente correlacionada negativamente com o Coremas, pela analise dos
mapas de correlagfes globats, ¢ a area NINO3. A mesma situagio ocorre quando
analisamos os mapas de correlagdes para o trimestre de fevereiro a abril.

Quando analisamos os mapas de correlagdes com as temperaturas da superficie do
Atldntico, verificamos que ndo existe um padrio bem defimdo de correlagdes positivas ou
negativas com o Coremas. Salvo que, a parte imediatamente ao norte do equador apresgnta,
na maioria dos meses, correlagdes negativas, indicando que temperaturas mais quentes ali
serio desfavoriveis aoc armazenamento de agua nesse agude, especialmente, para as

temperaturas médias para o trimestre feveretro a abril.



4.1.1.2 - Acude de Boqueirio

a - trimestre novembro a janeiro

Considerando-se as correlagdes para o agude Boqueirdo, conforme a Figura IV.7,
pode-se ver que, no més de fevereiro, as correlagdes do setor do Pacifico permanecem
positivas, porém com menor intensidade e abrangem area maior. No Atlintico, na area de
atuagdo da ZCIT, aparecem correlagdes negativas com valores baixos.

A area com correlages negativas no setor da alta semi-estacionaria do Atlantico sul
expandiu-se na diregdo norte, formando uma grande area, inclusive proximo ao continente,

no setor da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS.

Figura IV.7 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para fevereiro e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado na escala de
cores € de 0,1
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A partir da Figura IV.8, vé-se que, no més de marco, as correlagdes, tanto no
Pacifico como no Atlintico, se tornam negativas, abrangendo também as areas NINO1+2
e NINO3. O setor do Atldntico tropical esta caracterizado pela presenga de correlagBes
negativas de norte a sul, porém existe uma area positiva na costa do Brasil. No més de
abril, como pode ser visto na Figura IV.9, hi alterndncia de cormrelagdes positivas e
negativas no dois oceanos, com alguns pequenos ntcleos de correlagdes negativas mais
intensas ao longo da area equatonial.

Em maio (Figura IV.10), ha uma grande area com correlagBes negativas ao longo
do setor NINO1+2 e NINQ3; no Atlintico, a alternidncia de centros positivos e negativos
predomina de norte a sul.

Como pode ser observado a partir desses resultados, a influéncia da distributgdo de
anomalias de temperatura da superficie do mar {TSM) sobre os reservatorios de dgua na
Paraiba considerados neste trabalho, sugere gue, para o reservatorio Boqueirdo, a
influéncia maior é do Oceano Atlantico sul, correlagdes positivas em sua maioria,
indicando que aguas quentes, nesse oceano, afetariam positivamente os volumes daquele
reservatonio; enquanto que o Oceano Pacifico, por sua vez, apresentando comelagdes
negativas, influencia negativamente o reservatdrio Coremas, como era de se esperar, pois
nos episddios EI-Nifio as aguas quentes naquele oceano modificam a Circulagdo de Walker

de forma a reduzir as chuvas, com consegiiente diminuigio dos volumes observados.
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Figura 1V.8- Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdao para margo e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado na escala de
cores € de 0,1

Figura 1V.9 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para abril e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado na escala de
cores € de 0,2
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Figura 1V.10 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para maio e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. Os intervalos utilizados pelo pacote
GrADS para esta figura estdo irregulares

b - trimestre fevereiro a abril

Considerando as TSM’s médias para fevereiro a abril, as correlagdes para fevereiro,
Figura IV.11, com os volumes do reservatorio Boqueirdo se apresentam positivas na area
do Pacifico e negativas na area do Atlantico, sendo mais intensas ao norte.

Em margo, Figura 1V.12, as areas no Pacifico se tornam fortemente negativas,
com valores de coeficientes de correlagao de —0.5 a maiores, enquanto que. na area do
Atlantico, estas correlagdes s3o negativas ao sul e positivas ao norte do equador. No més
de abril, Figura 1V.14, as correlagdes do Pacifico continuam negativas, porém menos
intensas e, na area do Atlantico, o com correlagdes negativas ao sul do equador, se espalha
por toda regido tropical sul e um pequeno nucleo positivo permanece ao norte.

Em maio, Figura IV.14, ha correlagdes negativas em todas areas consideradas neste
trabalho, tanto no Pacifico como no Atlantico. No més de junho, as areas do Pacifico se
tornam positivas e o Atlantico continua com correlagdes negativas, exceto um nucleo

positivo na regido da foz do rio Amazonas.
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Figura IV.11 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para fevereiro e as
anomalias de TSM, meédia para fevereiro a abril. O intervalo  utilizado na escala de
cores € de 0,1

Figura IV.12 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirao para margo e
as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo utilizado na escala
de cores € de 0,1
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Figura IV.13 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para abril e
as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo utilizado na escala
de cores € de 0,2

Figura IV.14 - Correlagdes entre anomalias de volume de Boqueirdo para maio e
as anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. Os intervalos utilizados pelo pacote
GrADS para esta figura estdo irregulares
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Resumindo o que os mapas de correlagBes apresentaram, podemos observar que as
temperaturas da superficie do Pacifico no trimestre de novembro a janeiro ndo exercem
grande influéncia sobre os volumes do agude Boqueirgo, com uma exce¢do para o més de
marg¢o, quando s3o apresentadas correlagdes negativas, espectalmente na area NINO1+2 |
No trnimestre fevereiro a abril, novamente 0 més de margo € o que apresenta correlagles
negativas fortes entre a as temperaturas na area NINO1+2 e o Boqueirdo.

Na area do Atldntico, o trimestre novembro a janeiro ndo mostra tendéncia de ser
favoravel ou desfavoravel, apenas no més de fevereiro aparecem correlagbes negativas na
area imediatamente ao norte do equador. No trimestre de fevereiro a abril, correlagbes
negativas surgem nos meses de fevereiro e maio na mesma area ao noite do equador.

Apesar de estarem localizados em regides com climas parecidos (ambos semi-
aridos), a regido do Canri onde esta localizado o agude Boqueirdo apresenta, em termos de
precipitacdo, uma ligeira diferenca com relagao a regido do Sertdo, onde esta localizado o
acude Coremas. Isso significa que os dois agudes ndo estdo localizados na mesma regido
pluviometricamente homogénea, estando portanto, sujeitos a diferentes regimes de
precipitagdo na RegiZo Nordeste.

Esses regimes sio caracterizados, basicamente, pelo tipo de sistema atmosférico
que predomina sobre a area em questdo. Evidentemente, esta ndo € a Unica explicagiio para

este fato, de modo que outras explanag¢des podem existir para esta diferenca em termos de
correlagdes.



4.1.1.3  Acude Engenheiro Avidos

a - trimestre novembro a janeiro

A analise das correlagdes médias para o trimestre de novembro a janeiro entre as
anomalias de volume do reservatorio Engenheiro Avidos e as anomalias de temperatura da
superficie do mar, mostradas na seqiiéncia de figuras de IV.15 a IV.20, apresentou o

seguinte resultado:

Em fevereiro, Figura IV.15, a area do Pacifico proxima a costa da América do Sul,
se apresenta negativamente correlacionada, embora com valores baixos, enquanto as
correlagdes da area do Atlantico s3o intensificadas, com valores em torno de 0,7 .

Em margo, as correlagdes negativas da area do Oceano Pacifico ficaram um pouco
mais intensas, enquanto que a area com correlagdes positivas no Oceano Atlantico, ficaram
mais concentradas na zona de atuagdo da ZCIT, porém ainda intensas. Em abril, as
correlagdes negativas se intensificam ao longo do Pacifico equatorial, nas regides
denominadas NINOI+2 e NINO3. A area do Atlantico permanece positivamente
correlacionada. Correlagdes negativas surgem na area da ZCAS. Em maio, a area do
Pacifico equatorial permanece correlacionada negativamente, embora apresente
correlagdes fracas. O Atlantico apresenta fortes correlagdes positivas em toda area

equatorial, com coeficientes maiores que 0,6.
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Figura V.15 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng. Avidos para fevereiro e gs
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado na escala de
cores € de 0,2

Figura IV.16 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng. Avidos para marco e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado pelo pacote
GrADS na escala de cores desta figura esta irregular.
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Figura V.17 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng. Avidos para abril e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado pelo pacate
GrADS na escala de cores desta figura esta irregular.

Figura IV.18 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng. Avidos para maio e as
anomalias de TSM, média para novembro a janeiro. O intervalo utilizado pelo pacote
GrADS na escala de cores desta figura esta irregular.
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b - trimestre de fevereiro a abril

Considerando o trimestre fevereiro a abril, fortes correlagdes negativas, da ordem
de 0,8 e superiores aparecem na area NINO1+2 em abril, enquanto que no Atlantico
surge um sinal fraco do dipolo. Em maio, a situagdo anterior fica mantida, porém com

uma ligeira intensifica¢do das correlagdes negativas na area do Atlantico norte.

Figura 1V.19 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng Avidos para abril e  as
anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo utilizado na escala de cores é
de 0,2



Figura 1V.20 - Correlagdes entre anomalias de volume de Eng. Avidos para maio e as

anomalias de TSM, média para fevereiro a abril. O intervalo utilizado na escala de cores ¢
de 02

Em resumo, pode-se dizer que as correlagdes entre as anomalias de temperatura da
superficie do mar e as anomalias de volume do reservatorio Engenheiro Avidos no
trimestre novembro a janeiro, se apresentaram positivas em todo atlantico tropical em
janeiro, fevereiro e margo e na area do Pacifico, as correlagdes estiveram negativas porém
fracas. Entretanto, as correlagdes do Atlantico, especialmente no lado equatorial sul
estiveram bastante fortes positivas a partir de abril. No Pacifico, as correlagdes se
mantiveram negativas porém fracas até o fim do periodo.

No trimestre de fevereiro a abril, na area do Atlantico tropical, as correlagdes se
apresentaram positivas ao sul e negativas ao norte do equador, indicando a influéncia que
esse oceano exerce sobre o armazenamento de agua nesse agude, o que de certo modo €
esperado. As correlagdes do lado do Pacifico estiveram fortemente negativas em todo o

periodo de abril a maio com valores maiores que —0,6.



SINTESE
Anomalias de TSM do Pacifico positivas { correlagSes negativas )

Quando ocorre um episédio El Niflo, a evaporagdo das aguas superfictais do
Oceano Pacifico aumenta, causando um aumento substancial da atividade convectiva,. que
¢ o mecanistho pelo qual a atmosfera fropical transfere calor e umidade para os altos
aiveis, resultando na formagio de nuvens e consegitente precipitagdo que, nesse caso, fica
acima do normal. Ha desse modo, a geragdo de uma circulagio térmica direta no sentido
leste/oeste, denominada Circulacio de Walker, na qual o3 movimentos sdo ascendentes
sobre a regifo das anomalias de TSM positivas do Pacifico e descendentes sobre a area do
Atlantico adjacente I regifo Nordeste, inibindo a formagio de nuvens e reduzindo a

precipitacdo. A conseqliéncia direta disto € uma redugio substancial no armazenamento de

agua nos acudes locats, como € observado.

Anomalias de TSM do Atlintico quentes ao norte e frias ao sul — Dipolo do Atlintico -

correlagdes negativas ao norte e positivas ao sul

Esse mecanismo, que foi proposto por Moura & Shukla (1981), atua para reduzir a
precipitagio e o conseqiiente armazenamento de &gua nos agudes do nordeste. E
caracterizado por anomalias de TSM positivas ao norte e negativas ao sul do equadar na
area do Atléntico, significando aguas mais quentes ao norte e mais fias ao sul. A exemplo
do Pacifico, esse mecanismo induz movimentos ascendenmtes ao norte do equador e
descendentes ao sul, sobre a 4rea adjacente a regido nordeste, numa circulagio meridional
andmala, onde o ar que sobe ao norte do equador, pelo fato de as aguas superficiais
estarem mais aquecidas I4, descem ao sul, o que reduz a nebulosidade e, por extensdo, a
precipitagdo com repercussao sobre os volumes dos agudes da regido. E por este motivo
que as correlagBes entre as anomalias de volume dos agudes se apresentam negativas com

relagdo as anomalias de TSM no lado norte do equador
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4. 1. 2 - Correlacdes entre as anomalias de volume dos trés principais reservatérios de
agua da Paraiba e os indices do Pacifico e do Atlintico.

4.1.2.1- Reservatorio de Coremas

a—-NINOI1+2

Os volumes de Coremas estdo negativamente correlacionados com esse indice, que
corresponde as anomalias de TSM do Oceano Pacifico, na area compreendida entre os
paralelos de 0° a 10° Sul e meridianos de 80° a 90° Oeste ( Ver fig. IV.21 ). Correlagdes
com nivel de significdncia a p< 0.05 aparecem desde janeiro até dezembro com valores que
vdo desde -0.39 até —0.65 . As maiores correlagdes negativas correspondem ao indice
NINO1+2 de fevereiro, com anomalias de volume para junho, agosto, setembro e outubro,

sendo que a maxima correlagdo de —0.65 corresponde ao indice de maio, com as anomalias

de dezembro.

b -~ NINO3

As anomalias de volume de Coremas, estdo negativamente correlacionadas com
esse indice que corresponde as anomalias de TSM do Pacifico média para a area entre os
paralelos de 5° Norte a 5° Sul e 90° a 150° Oeste, como mostra a Figura IV.21. As
correlagdes mais significativas a p < 0.05 , situam-se entre —0.39 e —0.70 , com valores de —
0.53 obtidos para os indices NINO3 de fevereiro e margo com as anomalias de volume
para mar¢o. Entretanto, essas correlagdes aumentam para os meses do segundo semestre

até atingir o valor méximo de —0.70 em dezembro, com o indice NINO3 de abril.

¢ — NINO4
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As correlagdes dos volumes do reservatorio Coremas com esse indice, que
corresponde a média para a area entre 5° Norte a 5° Sul e 150° Oeste a 160° Leste, estdo
negativas e significativas a p < 0.05 a partir de abril para os indices NINO4 de margo e
abril. Essas correlagdes variam entre —0.38 e —0.56, sendo que este valor maximo negativo
corresponde a correlagdo entre o indice para abril com as anomalias de volume para
novembro. Para esse indice, as maiores correlagdes ( > 0.50, em valor absoluto ) estdo

entre as anomalias de volume para julho a dezembro e o indice NINO4 para abril.

d - indice da Oscilagdo do Sul - I0S

Esse indice, esta positivamente correlacionado com as anomalias de volume de
Coremas, com correlagdes significativas a p < 0.05 para anomalias em todo ano e indices
entre janeiro e abril. Essas correlagGes variam entre 0.38 e 0.63 , com o valor maximo

correspondendo ao indice de abril com as anomalias de volume de outubro.

e — indice do Atlantico Sul ( ATLS)

Esse indice apresenta-se pouco significativamente correlacionado com as anomalias
de volume do Coremas. Apenas dois meses desse indice, fevereiro e margo, estdo
correlacionados com anomalias de margo, com significdncia a p < 0.05 , porém com
valores modestos, -0.40 e —0.45. Existem correlagdes positivas porém sem significancia

estatistica.

f- indice do Atlantico Norte ( ATLN )

Este indice se apresenta negativamente correlacionado com as anomalias de volume
para Coremas, com coeficientes variando entre —0.37 e —0.45 , significativos para p < 0.05.
Os indices que apresentam melhores correlagdes com os volumes sdo os de setembro e
outubro, que tem correlagdes significativas desde abril até dezembro, apresentando maiores
valores em junho, julho e agosto, em tormo de —0.45 . CorrelagGes significativas também
sdo apresentadas desde junho até dezembro, para os indices de maio e um valor maximo de

—0.45 pode ser visto em novembro e dezembro.



4. 1. 2.2 - Reservatorio Boqueirao

a- NINO1+2

Esse indice, como ja definido na segdo anterior, esta negativamente correlacionado
com as anomalias de volume de Boqueirdo , com coeficientes de correlagdo significativos a
p <0.05, que vao desde abril até dezembro, com valores de —0.36 a -0.38 para os indices
de janeiro e desde margo até dezembro, com valores de —-0.47 a —0.49 para os indices de

fevereiro. Para todos os outros meses, as correlagdes sdo negativas porém ndo

significativas.
b - NINO3

As correlagdes dos indices NINO3 com as anomalias de volume para Boqueirdo,
apesar de serem todas negativas, ndo tem significancia estatistica, exce¢do apenas para o
més de dezembro com o indice de janeiro, coeficiente de —0.37 e os meses de novembro e

dezembro com os indices de margo.
¢ - NINO4

Esse indice, ndo apresenta correlagdes significativas com as anomalias de volume

do reservatorio de Boqueirdo.
d - Indice da Oscilagdo do Sul - I0S

Esse indice, apresenta correlagdes negativas significativas a p< 0.05 com as
anomalias de volume para os meses de marg¢o a novembro, com coeficientes de correlagao
variando de —0.42 a —0.45, com maximo em novembro apenas com o més de abril desse

indice.

e - Indice do Atlantico Sul ( ATLS)
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Esse indice ndo apresentou correlagdes significativas com as anomalias de volume

para Boqueirdo.
f- Indice do Atlantico Norte ( ATLN)

Esse indice apresenta-se negativamente correlacionado com as anomalias de
volume de Boqueirdo, especialmente a partir de julho quando os coeficientes de correlagéo
s80 significativas a p < 0.05 , com valores entre —0.37 e —0.59 . As maximas correlagdes
negativas sdo para os indices de setembro e outubro com os volumes de abril, com valores
de —-0.57 e —0.59, respectivamente. E importante ressaltar que para todos os meses, as
anomalias do volume de Boqueirfo apresentam correla¢des significativas a p < 0.05 com

os indices de julho a dezembro.
4.1.2 3 - Reservatorio Engenheiro Avidos
a- NINOI1+2

As correlagdes dos volumes do reservatorio Engenheiro Avidos com as anomalias
de TSM nesta area sdo praticamente todas negativas € na sua grande maioria, sem muita
significincia estatistica. Excegdo para alguns meses do indice de maio a agosto, com 0s
volumes de mar¢o a novembro, ainda assim com valores baixos. U'm méximo pode ser
observado em margo, com valor -0,44 a p<0,05, correspondente a correlagdo das TSM’s
de margo com o indice da maio, que esta correlacionado com as anomalias de volume

desde marco até novembro.
b - NINO3

Esse indice apresenta correlagBes positivas e negativas com os volumes do
reservatdrio considerado porém, as correlagBes negativas sio as mais significativas. Os
indices de fevereiro e marco estio correlacionados com os volumes abril; os indices de
Immzivn o omarge, ootdc coirclacionados com os volumes de junho; os indices de fevereiro a
abril, sdo correlacionados com os volumes de julho a dezembro sendo que a partir de

ewitrns moses 250 também correlacionados, tais como maio e janeiro. A maxima
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correlagdo negativa foi obtida para o indice de fevereiro com os volumes de dezembro,

sendo de -0,45 a p< 0,05 .
¢ - NINO4

A maioria das correlagdes desse indice com os volumes do Engenheiro Avidos sdo
negativas e com pouca significancia estatistica. Apenas o més de abril desse indice
apresentou correlagdes com significancia a p< 0,05, com os volumes de julho a dezembro.
Essas correlagdes vdo desde —0,37 a -0,46 , sendo este ultimo valor para o més de

setembro.
d — Indice da Oscilagdo do Sul - 10S

Correlagdes positivas sdo apresentadas para este indice com os volumes de
engenheiro Avidos em praticamente todos 0s meses, com poucas excegdes e com valores
pequenos. As maiores correlagdes positivas e com significincia estatistica sao para o
indice de janeiro com os meses de maio a dezembro dos volumes e abril do indice com os
meses de julho a dezembro dos volumes com o valor maximo de 0,49 a p< 0,05 em

setembro com o indice de janeiro.
e - indice do Atlantico Sul (ATLS)

As correlagdes mais significativas desse indice com os volumes do reservatorio em
estudo sdo positivas e concentram-se basicamente a partir de junho com os volumes de
maio até dezembro, com valor maximo de 0,55 para o indice de agosto com os volumes de

setembro.

f - Indice do Atlantico Norte (ATLN)

Nio ha correlagdes significativas entre esse indice e os volumes do reservatorio

Engenheiro Avidos.



SINTESE

O resultado das correlagdes entre as anomalias de volume dos trés agudes
considerados neste trabalho, com os indices do Pacifico, do Atlantico e da Oscilacdo do
Sul. se apresentou melhor do que com as anomalias de TSM globais. uma vez que sdo
médias das anomalias de TSM do Pacifico considerando uma drea menor. Este
procedimento, reduz bastante a possibilidade de multiplicidade. ou seja. o efeito da
correlacdo espacial, uma vez que. diminui os graus de liberdade. Nesse caso entdo. como
era de se esperar, as correlagdes se apresentaram melhores do que com o campo global,
com valores dos coeficientes de correlacdo maiores e com niveis de confianca, em alguns
casos, maiores que 95%. As anomalias de volume dos agudes Coremas e Boqueirdo,
apresentaram melhores respostas (em termos de correlagdo) aos indices do El Nifio com
correlacdes negativas significativas. do que o reservatério Engenheiro Avidos (ver quadro
resumo a seguir) . Talvez esse acude esteja melhor correlacionado com os efeitos locais
que de grande escala. As melhores correlagdes negativas foram obtidas para o indice

NINO3. Essa caracteristica também estava presente nas correlagdes com as TSMs globais.
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INDICE COREMAS BOQUEIRAO ENG. AVIDOS
Correlac. Correlac. Correlac.

NINO1+2 |Negativamente, max. de|Negativamente, Negativamente,
0,65 a p<0,05 paraimax. de -0.47 a p<0,05|max de —0,44 a p<0,05
maio com Vol de|para fev. com Vol. de|para maio com Vol. de
dezembro margo mar¢o a novembro

a dezembro

Correlac. Correlac. Negativamente, | Correlac.

NINO3 Negativamente, max de —0,73 para janeiro | Negativamente,
max de —0,70 a p<0,05|com Vol de dezembro max de —0,45 a p< 0,05
para abril com Vol de para fevereiro com Vol
dezembro de dezembro
Correlac. Correlac.

NINO4 Negativamente, Nao ha  correlagGes | Negativamente,
max de —0,56 a p<0,05]|significativas com esse|max de —0,46 a p< 0,05
para abril com Vol de|indice. para abril com Vol de
novembro julho a dezembro
Correlac. Correlac. Negativamente, | Correlac.

108 Positivamente, max de -0,45 a p<0,05|Positivamente,
méax de 0,56 a p<0.05|para max de 0,49 a p< 0,05
para abril com Vol de|Abril com Vol de|parajaneiro com Vol de
outubro novembro setembro
Correlac. Correlac.

ATLS Negativamente, Nao ha  correlagdes | Positivamente.
méax de 0,45 a p<0,05|significativas com esse|porém sem  muita
para fevereiro e margo |indice. significagdo
com Vol de mar¢o
Correlac. Correlac. Negativamente, | Correlac.

ATLN Negativamente, max de -0,59 a p<0,05|Positivamente,
max de —0,45 a p<0,05|para max de 0,55 para

para maio com Vol de
novembro e dezembro

Setembro e outubro com
Vol de abril

agosto com Vol de

setembro




4. 1.3 - Freqiiéncia de ocorréncia de sistemas convectivos de mesoescala

na drea dos trés principais reservatérios de agua da Paraiba.

Foram analisados histogramas de precipitacdo didria nos meses de janeiro a maio,
época chuvosa na maior parte das regides do Cariri e Sertdo onde estdo localizados os trés
principais reservatorios de dgua da Paraiba. a saber: Boqueirdo. Coremas e Engenheiro
Avidos. Na contagem dos sistemas de mesoescala foi suposto que toda precipitagdo didria
superior a trinta (30) milimetros. era resultante desse tipo de sistema. Esse valor,
evidentemente. ndo surgiu do acaso. Devido ao reduzido nimero de referéncias existente,
tomou-se como exemplo o sistema descrito em Gomes Filho (1996) que. em média.
precipitou um valor aproximado de 30mm sobre as localidades em sua trajetéria. A partir

dai, foram construidos os histogramas apresentados e analisados a seguir:

4. 1.3.1- Reservatério de Coremas

janeiro

No periodo considerado, 1934 a 1985, houve uma média de 1.1 sistemas convectivos de
mesoescala observados por més. sendo que o nimero maximo observado para esse més foi
de cinco (5) no ano 1940, ver histogramas na figura IV.21

fevereiro

Esse més apresentou uma média de 1,6 sistemas de mesoescala observados para o periodo,
sendo que o nimero maximo observado foi de cinco (5) nos anos de 1963, 67 e 78.

marco

Nesse més, que apresentou a maior média de sistemas observados, 2,4 sistemas por més, a
méxima freqiiéncia observada foi de oito (8) sistemas no ano 1940. Esse més também
apresentou a maior regularidade de ocorréncia desse tipo de sistema.

abril

Esse més apresentou uma média de 1,6 sistemas por més e um nimero maximo observado
de oito (8) sistemas no ano 1985. Esse més também apresentou uma boa regularidade de
ocorréncia.

_maio

O més de maio apresentou a menor média de ocorréncia de sistemas de mesoescala com

0,6 sistema/més. O valor maximo observado foi d¢ quatro (4) sistemas no ano 1945
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Figura IV.21 - Histogramas de freqiiéncia de sistemas de mesoescala na 4rea  da Bacia

Hidrografica de Coremas, no periodo de 1934 a 1984.
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4. 1. 3. 2 - Reservatorio Boqueirdo

Para esse reservatorio, foram analisados dados diarios da precipitagdo do periodo
1961 a 1985 e contabilizados os dias com precipitagdo determinada pelo critério visto
anteriormente ( item 4.1.3) . a analise a seguir esta baseada nos histogramas apresentados
na figura [V.22
janeiro
Esse més apresentou uma freqii€éncia meédia de 0,2 sistemas/més com apenas quatro anos
apresentando ocorréncias, os anos de 1975, 77, 81 e 83. Cada um desses anos com uma (1)
ocorréncia.
fevereiro
O nimero médio de sistemas observados para esse més foi de 0,5 sistemas/més. O nimero
maximo de ocorréncias para esse mé€s foi registrado no ano 1985 com quatro (4)
ocorréncias.
margo
O més de margo apresentou uma média de 0,7 sistemas/més e foi observado um maximo
de quatro (4) sistemas no ano 1981.
abril
A maior média de ocorréncia de sistemas de mesoescala para esse reservatorio foi
observada nesse més de abril, sendo de 0,8 sistemas/més. Um nimero maximo de trés (3)
ocorréncias foi observado no ano 1977.
maio
O més de maio, apresenta média de ocorréncia de sistemas igual ao més de janeiro com 0,2
sistemas/més. Além disso, apenas em trés anos houve ocorréncia de sistemas de

mesoescala, 1976 com uma (1); 1977 com duas (2) e 1984 com uma (1) ocorréncia.
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Figura IV.22 - Histogramas de freqiiéncia de sistemas de mesoescala na drea da Bacia
Hidrografica de Boqueirdo, no periodo de 1961 a 1985.
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4.1.3.3 - Reservatorio Engenheiro Avidos.

Analisou-se para este reservatorio, dados da precipita¢do diaria no periodo de 1936
a 1985, usando-se para contabilizar os sistemas de mesoescala, o critério adotado no item
4.1.3. Ver histogramas na figura IV.23
Janeiro
No més de janeiro, foi observado um nimero médio de 1,3 sistemas/més, com um maximo
de cinco (5) sistemas observados nos anos de 1975 e 1985. Esse reservatorio apresenta na
segunda metade do periodo, uma boa regularidade de ocorréncias desse tipo de sistema.
fevereiro
Nesse més, a média observada foi de 1.9 sistemas/més e o nimero maxima de sistemas
observados foi de seis (6) nos anos de 1963, 76 e 80. A exemplo do més anterior, ha uma
regularidade de ocorréncias na segunda metade do periodo.
marcgo
Este més, a exemplo do reservatorio Coremas, apresenta a maior média de ocorréncias,
sendo de 2,6 sistemas/més. Apresenta também um maximo de oito (8) ocorréncias, sendo
que para o ano 1981. Uma vez mais, ha uma boa regularidade de ocorréncias desse tipo de
sistema nesse més, no periodo estudado.
abril
Uma média de 1,7 sistemas/més foi observada nesse més. Dois anos com um valor maximo
de sete (7) ocorréncias foram registrados, que foram 1965 e 1973. Ha uma tendéncia de
concentragdo das maiores freqiiéncias proximo do final do periodo de estudo, mais ou
menos entre 1965 e 1974.
maio
Este més, a exemplo dos outros reservatorios, apresenta a menor média de ocorréncia, com
0,3 sistemas/més. O valor maximo de sistemas para esse més foi de trés (3) sistemas no
ano de 1977.
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Figura IV.23 - Histogramas de freqiiéncia de sistemas de mesoescala na area da Bacia

Hidrografica de Engenheriro Avidos, para o periodo de 1936 a 1985.
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Deve ser salientado aqui que alguns anos apresentaram auséncia total de dados e
que, nesses casos, para ndo haver discontinuidades nos graficos, foi-ihes atribuido o valor
zero. Este procedimento n3o promoveu qualquer alteragio nos resultados porque foram
POUCDS Casos.

Uma outra observagio importante € que a influéncia desses sistemas sobre os totais
mensais de precipitagdo parece ser definitiva, como observa Gomes Filho (1996). No més
onde a freqliéncia de ocorréncia desses sistemas € do maior que a média, o total mensal
também o €, o mesmo valendo para os totais anuais, quando sdo considerados os meses do
periodo chuvoso na regido dos reservatorios considerados, quais sejam, janeiro a maio.
Uma observagdo importante cabe aqui: a relagio com a vazio ndo parece ser tdo direta
como alguns podenam esperar. Nem sempre precipitagio acima da nédia, de per si, sera
capaz de garantir vazdes igualmente acima da media. Isto pode ser constatado a partir da
figura IV.25, que pelo menos para o més de fevereiro, quando se inicia o periodo chuvoso
na regido, o solo ainda ndo recebeu umidade e, portanto, toda ou quase toda a 4gua que cai
sobre ele é usada para satura-lo, ndo apresentando valores significativos de vazdo que,
desta forma, apresenta desvios negativos mesmo na presenga de um nimero expressivo de

sistemas de mesoescala.

4.1.4 - Correlacdes dos indices com os desvios do namero total de sistemas de

mesoescala nas areas dos trés reservatorios no trimestre fevereiro a abril.

Para dar mais consisténcia a analise das correlagbes das anomalias de volume dos
acudes considerados com os indices do Atléntico, Pacifico e Oscilagao do Sul, realizamos
os calculos das correlagdes, desta feita ndo somente com os desvios do mimero de sistemas
de mesoescala na area dos reservatorios para os meses individuais, mas usando os desvios
do niimero total de sistemas no trimestre de marge a abril, nas dreas dos reservat6rios
Coremas, Boqueirdo e Engenheiro Avidos. Os resultados mostram que o niimero esperado

de sistemas na area de cada um dos agudes passou a ser, respectivamente, 5,6 para o
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Coremas, 5,9 para o Engenheiro Avidos e 2,1 para o Boqueirdo. Essa analise mostrou um
aspecto importante sobre as correlagdes entre as anomalias de volume e os indices, quando
consideramos o trimestre: o reservatério Engenheiro Avidos é mais sensivel aos indices do
El Nifio do que o Coremas e Boqueirdo, principalmente aos indices NINO3 e NINO4. Com
relagdo aos indices do Atlantico, considerando apenas as correlagdes com significagio a
p<0,05 , o Engenheiro Avidos responde negativamente aos indices do Atlantico Norte dos
meses de fevereiro a maio e positivamente ao do Dipolo do Atlantico dos meses de margo
a junho. Ainda sobre esse indice, o reservatorio de Coremas estad correlacionado
positivamente com o indice de outubro. O reservatéorio Coremas esta positivamente
correlacionado com o Indice do Atlantico Sul dos meses de janeiro e julho. O Indice da
Oscilag@o do Sul de abril apresenta correlagGes positivas com o Coremas e o Engenheiro
Avidos e os indices de janeiro e fevereiro estio positivamente correlacionados com as
anomalias de volume do Engenheiro Avidos. Um aspecto importante foi que o reservatorio
BoqueirZo n@o apresentou correlagdes significativas com nenhum indice considerado, para
o caso do trimestre fevereiro a abril.

Estes resultados podem ser resumidos em um quadro resumo para cada um dos agudes

que apresentaram correlagdes com significancia estatistica:

1. Agude Coremas

més SOl IATLS DIPOLO
janeiro 0,53

abril 0,55

julho 0,50
outubro 0,50

2. Acude Engenheiro Avidos

més NINO1+2 | NINO3 NINO4 SOI IATLN DIPOLO
janeiro -0,60 -0,55 0,52
fevereiro -0,58 -0,61 -0,57 0,59 -0,54

marco -0,58 -0,55 -0,64 0,57

¥
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abril -0,50 -0,69 -0,72 0,57 -0,66 0,60
maio -0,54 -0,63 -0,57 0,61
junho 0,57

Existe uma grande diferenga entre as correlagGes apresentadas aqui e aquelas
realizadas com as anomalias de volume dos reservatorios consideradas més a més e os
indices também considerados desta forma. Como ja fot amplamente mostrado na literatura
meteorologica, a maior parte da precipitag@o na regido tropical é de origem convectiva, o
que explica a boa concordancia entre os totais de sistemas convectivos no trimestre mais
chuvoso da regido dos agudes com a precipitagdo anual, assim como também explica, em
parte, as diferencas encontradas com relagdo as correlagdes das anomalias de volume para
os meses individuais com o numero de sistemas no trimestre mais chuvoso. No caso da
precipitacdo em si, a literatura mostra que as correlagdes sdo boas para os indices do El
Nifio com as ocorréncias de secas. Isto também aparece quando consideramos as anomalias
de volume més a més com esses indices. Neste caso, ja foi mostrado anteriormente que
nem sempre esse fendmeno reduz para zero a atividade convectiva na area dos agudes em
todos os meses, de modo que, algum més individual pode contribuir para que no trimestre

haja alguma chuva contribuindo para os volumes.
Observagdes:

O reservatorio de Boqueirdo, ndo apresentou correlagdes significativas com
quaisquer dos indices. Do mesmo modo, o indice do Atlantico Sul ndo apresentou
correlagdes de significdncia estatistica com as anomalias de volume do reservatorio

Engenheiro Avidos.
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4.1.5. - Ligacdo entre a grande escala e a mesoescala

Um possivel elo de ligacdo entre o problema quando visto sob as perspectivas da
grande escala e da mesoescala, pode ser o fato de haver ou ndo uma redugdo substancial na
atividade de sistemas de mesoescala em periodos de atuacdo do El Nifio. Para se detectar
se houve ou ndo redugdo no nimero desses sistemas. analisou-se para os reservatorios
Coremas, Engenheiro Avidos e Boqueirdo, os anos em que ocorreram episodios El Nifio
considerados fracos, moderados ou fortes e desvios do niumero de sistemas de mesoescala
que ocorreram nos meses do periodo chuvoso, para se detectar uma possivel redugdo nesse

numero.

Tabela 1V.1 — Episddios El Nifio ocorridos no periodo de 1934 a 1985 e desvios da
fregiiéncia do nimero de casos de sistemas de mesoescala na drea do Coremas.
Obs: Os niimeros entre parénteses sdo os anos de inicio da seca no NEB a partir do
estabelecimento do episodio e sdo (0) se ocorreu no mesmo ano e (+1) se ocorreu no

ano seguinte ao do episodio.

Ano\Més jan fev mar abr mai desvlan desvFe desvMar desvAb desvMa El-Nifio

34 2 -+ 2 1 2 1092 237 -0.38 -0.63 1.40
35 1 4 6 3 1 -0.08 237 3.62 137 040
36 0 2 2 3 2 -1.08 037 -0.38 137 140
37 0 1 3 2 1 -1.08 -0.63 0.62 037 040
58 0 1 5 2 1 -1.08 -0.63 262 037 040
39 0 2 1 1 1 -1.08 037 -1.38  -0.63  0.40 mod
40 3 1 8 3 1 392  -0.63 562 137 040
41 0 2 3 0 1 -1.08 037 0.62 -1.63 040 forte
42 0 2 1 3 0 -1.08 037 -1.38 137 -0.60 (+1)
43 2 1 3 2 0 092 -0.63 0.62 037 -0.60 fraco
44 1 0 ! 1 0 -008 -1.63 -0.38 -0.63  -0.60
45 2 2 1 2 4 092 037 -1.38 037 340
46 0 0 3 2 0 -1.08 -1.63 0.62 037 -0.60
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-0.08
-1.08
-0.08
-1.08
-1.08
-1.08
-0.08
-0.08
-1.08
-0.08
-1.08
-1.08
-1.08

0.92
-1.08

1.92
-0.08
-0.08

0.92
-0.08
-0.08
-0.08

1.92

0.92

0.92
-0.08

292
-1.08
-0.08
-1.08
-1.08
-1.08

-0.63
-1.63
0.37
0.37
-1.63
0.37
-1.63
-0.63
-1.63
2.37
1.37
-1.63
-1.63
-1.63
-1.63
-1.63
-0.63
0.37
-0.63
-0.63
2.37
-0.63
0.37
-0.63
-1.63
0.37
1,37
3.37
1.37
-0.63
-1.63
-1.63
-0.63

-0.60
-0.60
1.40
-0.60
0.40
-0.60
-0.60
0.40
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60
0.40
0.40
-0.60
0.40
0.40
-0.60
2.40
1.40
0.40
-0.60
-0.60
-0.60
-0.60

fraco(0)

(+1)
mod. (0)

forte
(+1)

mod.

(+1)

fraco

(+1)

mod.

fraco(0)



80 1 3 1 0 0 -008 137 -1.38 -1.63 -0.60

81 3 1 6 0 0 192 -063 3.62 -1.63  -0.60

&2 1 2 0 5 1 -008 037 238 337 040 forte(0)
8 1 2 1 1 0 -008 037 -138 -0.63 -0.60 (+1)
84 1 1 3 3 1 -008 -063 062 137 040

8§ 2 4 5 8 1 092 237 262 637 040

Média 1.1 1.6 24 16 06

Tabela IV.2 — Episodios El Nifio ocorridos no periodo de 1936 a 1985 e desvios da
freqiiéncia do nimero de casos de sistemas de mesoescala na drea do Eng. Avidos.
Obs: Os niimeros entre parénteses sdo os anos de inicio da seca no NEB a partir do
estabelecimento do episdédio e sdo (0) se ocorreu no mesmo ano ¢ (+1) se ocorreu no

ano seguinte ao do episodio.

Ano\Més jan fev mar abr mai desvlan desvFev desvMa desvAb desvMai El-Nifo

36 1 2 0 1 0 -028 0.08 -2.58 -0.66 -0.26
37 1 3 1 3 0 -0.28 1,08 -1,58 1,34 -0.26
38 0 0 0 0 0 -1.28 -192 -258 -1,66 -0,26
39 0 0 0 0 0 -128 -192 -258 -1,66 -0,26 med.
40 0 0 0 0 0 -128 -192 -258 -1,66 -0,26
4] 0 2 3 1 0 -1.28 0,08 042 -0,66 -0,26 forte
42 0 1 0 2 0 -128 -092 -2,58 034 -0.26  (+1)
43 0 0 0 0 0 -128 -192 -258 -1,66 -0.26 fraco
44 0 0 0 0 0o -128 -192 -258 -1,66 -0,26
45 0 0 0 0 0 -1,28 -192 -258 -1,66 -0,26
46 2 1 0 2 0o 072 -092 -258 034 -0.26
47 1 0 4 2 0 -028 -192 142 0,34 -0,26
48 0 1 3 3 0 -128 -092 042 134 -0.26
49 0 0 3 0 0 -128 -192 042 -1.66 -0,26
50 0 1 3 2 0 -128 -092 042 034 -0.26
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51 1 1 0 2 0 -028 -092 -258 034  -0.26 fraco(0)
52 0 1 21 0 -128 -092 -0.58 -0,66 -026 (+1)
530 1 0 1 0 -128 -092 -258 -0,66 -0.26 mod.(0)
54 2 3 4 1 0 072 108 142 -066 -026
55,0 5 5 2 0 -128 308 242 034 -026

56 1 3 | 0 0 -028 108 -1.58 -1.66 -0.26

57 0 0 5 2 0 -128 -192 242 034 -026 forte
s 0 2 2 0 0 -128 008 -0,58 -1.66 -0.26 (+1)
59 2 4 2 0 1 072 208 -058 -1.66 074

60 1 1 7 0 0 -028 -092 442 -166 -0.26

61 1 1 6 1 0 -028 -0.92 342 -066 -0.26

2 1 2 3 2 0 -028 008 042 034 -0.26

63 3 6 5 1 0 1.2 408 242 -066 -0.26

64 1 3 5 1 1 028 108 242 -066 074

65 2 0 2 7 0 072 -192 -0.58 534 -0.26 mod.
66 1 2 0 0 0 -028 008 -258 -1.66 -026 (+1)
67 1 3 2 5 0 -028 108 -058 334 -026

68 2 0 6 0 0 072 -192 342 -166 -026

0 2 2 1 6 0 072 008 -1.58 434 -026 fraco
0 3 0 4 0 0 172 -192 142 -166 -026 (+1)
717 3 3 2 4 0 172 108 -058 234 -026

72 3 1 4 1 1 172 -092 142 -0.66 074 mod.
73 0 1 17 1 -128 -092 -158 534 074

74 3 4 3 4 0 1,72 208 042 234 -026
7505 1 5 3 0 372 -092 242 134 -026

76 0 6 3 1 0 -128 408 042 -0,66 -0,26 fraco(0)
77 3 4 4 1 30172 208 142 -066 2,74

78 2 5 11 1 072 308 -158 -066 074

79 3 5 2 0 0 172 308 -058 -1.66 -0.26

80 1 6 3 0 0 -028 408 042 -166 -0.26

81 2 1 g 1 0 072 -092 542 -066 -026

82 2 1 33 1 072 -092 042 134 0,74 forte(0)
8 1 3 0 1 0 -028 108 258 -0,66 -026 (+1)



84 2 1 5 3 2 072 -092 242 1534 1,74
85 5 3 6 5 2 372 1.08 342 334 1.74

Média 1.28 192 258 166 0.26

Tabela 1V.3 — Episodios El Nifio ocorridos no periodo de 1961 a 1985 e desvios da
fregiiéncia do niimero de casos de sistemas de mesoescala na area do Boqueirdo.
Obs: Os nimeros entre parénteses sdo os anos de inicio da seca no NEB a partir do
estabelecimento do episédio e sdo (0) se ocorreu no mesmo ano e (+1) se ocorreu no

ano seguinte ao do episédio.

Ano\Més jan fev mar abr mai desvlandesvFe desvMa desvAb desvMa EIl-Nifio

v 1 r i

61 0 0 1 0 0 -0.16 -048 0.28 -0.8 -0.16

62 0 1 1 0 0 -0.16 0.52 0,28 -0.8 -0.16

63 0 0 0 1 0 -0,16 -048 -0.72 0,2 -0,16

64 0 3 2 0 0 -0,16 252 1.28 -0.8  -0.16

65 0 0 0 0 0 -0,16 -048 -0,72 -0.8 -0.16 mod.

66 0 0 0 1 0 -0.16 -048 -0.72 02 -0,16 (+1)
67 0 0 1 2 0 -0,16 -048 0,28 1,2 -0,16

68 0 0 1 1 0 -0,16 -048 0,28 0,2 -0,16

69 0 1 2 1 0 -0,16 0,52 1,28 0.2 -0,16 fraco
70 0 0 0 2 0 -0,16 -048 -0.72 1.2 -0,16 (+1)
71 0 0 1 1 0 -0.16 -0.48 0.28 02 -0,16

72 0 0 0 0 0 -0.16 -048 -0.72 -0.8 -0,16 mod.

73 0 0 0 0 0 -0,16 -048 -0,72 -0,8 -0,16

74 0 1 0 2 0 -0,16 052 -0.72 1,2 -0,16

75 1 0 1 0 0 084 -048 0.28 -0.8  -0,16

76 0 0 0 1 1 -0.16 -048 -0.72 0.2 0,84 fraco(0)
77 1 0 0 3 2 084 -048 -0,72 2.2 1,84

78 0 0 1 1 0 -0,16 -048 0,28 0,2 -0,16



79 0 0 0 0 0 -0.16 -048 -0.72 -0.8  -0.16

30 0 0 1 0 0 -0.16 -0.48 0.28 -0.8  -0.16

81 1 0 4 0 0 084 -048 3.28 -0.8  -0,16

82 0 0 0 1 0 -0.16 -0.48 -0,72 0.2 -0,16 forte(0)
83 1 2 0 1 0 084 152 -0,72 0.2 -0,16 (+1)
84 0 0 1 0 1 -0.16 -0.48 0.28 -0.8  0.84

85 0 4 1 2 0 -0,16 3.52 0.28 1.2 -0,16

Média 0.16 0.48 0.72 0.8 0,16

Analisando a contribuigdo dos sistemas convectivos de mesoescala para a vazio do Rio
Piancé e. conseqiientemente, para os volumes do acude Coremas. encontramos uma
relagdo muito forte entre o niimero de sistemas que ocorreram na area daquele reservatorio.
a precipitagdo média na area das Bacias Hidrograficas de Drenagem dos rios contribuintes
e a vazdo média mensal do Rio Pianc6 que ¢ o principal contribuinte. Note-se a partir das
figuras de IV.25 a IV.27, que nos anos de eventos El Niifio, ha uma redugido substancial
na atividade de sistemas convectivos de mesoescala e seu conseqiiente reflexo nas vazdes.
Pode-se destacar o més de fevereiro, nos anos 67, 68 por exemplo, um niimero de sistemas
convectivos relativamente grande, ndo produziu vazdes, nem mesmo iguais a média
apresentando, portanto, desvios negativos. Note-se que, nesse caso, a precipitagio
correspondente estava situada acima da média climatolégica apresentando desvios
positivos. Um outro aspecto importante € que as correlagdes entre os desvios da vazdo no
Rio Pianco para os trés meses centrais do periodo chuvoso na drea do Coremas, fevereiro a
abril, com o numero de sistemas convectivos de mesoescala observados nesses meses no
periodo de 1964 a 1985, encontramos correlagdes muito significativas como mostrado na

tabela IV 4.



Tabela IV.4 — Correlagdes entre o niimero de sistemas convectivos de mesoescala na area

do agude Coremas e os desvias normalizados da vazao do Rio Piancd, no sertdo da

Paraiba. Periodo de 1964 a 1985,

Numero de sistemas | Desvio da vazio Desvio da vazio Desvio da vazio
no meés em fevereiro em margo em abril
de:
fevereiro r=0,1566 r=0,3388 r=0,4027
p < 0.486 p<0,123 p <0,063
marg¢o r=0,1182 r=0,4082 r=0,4824
p < 0,600 p <0,059 p < 0,023
abril r=0,1895 r=0,3945 r=0,7060
p <0,398 p < 0,069 p = 0,000
No. de sistemas versus desvios da vazao em Coremas
em fevereiro '|
 ————————— |
m 4 ki b ¥ R AL ) Asii b2 Ls vl 28358 e e
25 Iy ey | \ i f —no. De sistemas ||
E 1 \ i PR A \ Jin \/ \/ ~—— desvios da vazéo”
s 0 ! S \
1 &
ano ‘

Figura IV.24 — Numero de sistemas convectivos de mesoescala na area do agude
Coremas, e desvios da vazio do Rio Pianco. no més de fevereiro para o periodo
de 1964 a 1985
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j. No. de sistemas versus desvios da vazdo em Coremas em ‘

| margo | ]
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Figura IV.25 — Numero de sistemas convectivos de mesoescala na area do at;u.ﬁle
Coremas, e desvios da vaziao do Rio Pianco, no més de margo para o periodo
de 1964 a 1985

No. de sistemas versus desvios da vazdo em Coremas em
abril

——No. De sistemas }
——Desvios da vazéo |

no. de sistemas
N2O_ANWEOO =0

Figura IV.26 — Numero de sistemas convectivos de mesoescala na area do agude
Coremas, e desvios da vazdo do Rio Pianco, no més de abril para o periodo
de 1964 a 1985

Como pode se depreender dos resultados apresentados nas tabelas de IV.1 aIV.4 e
figuras IV.24 a IV.26 , nos anos em que ocorreram episodios El Nifio fortes, ou no ano
seguinte ao episodio, houve uma redugdo no numero de sistemas de mesoescala que se

formaram nas areas dos reservatorios, indicando assim uma liga¢do importante entre essas
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duas escalas dos movimentos atmosférico-ocednicos. Este é um dado novo nas relagdes
entre a ocorréncia de um evento El Nifio no Pacifico e a circulagdo atmosférica sobre o
NEB, uma vez que ndo se conhecia qual seria essa relag@o entre fendmenos de escala mais
regional com os de grande escala. Quando, mesmo na presen¢a de um evento El Nifio, os
sistemas de mesoescala estiveram atuando. havia a formagdo de vértices ciclonicos de ar
superior, que ¢ um mecanismo que favorece a formagdo desses sistcmas de mesoescala
porém, seu periodo de atuagdo ndo coincide com a ¢poca das chuvas e sim um pouco antes
dessa época, ou seja de novembro a janeiro. como foi o caso do ano de 1997. Deve ser
esclarecido que, esse tipo de sistema de mesoescala estd incluido na circulagdo de uma
escala maior, caso do vértice ciclonico, e ndo deve ser confundido com os sistemas gerados
localmente, como os devidos as ondulagdes do terreno (orografia).

Uma outra maneira de se estabelecer uma ligagdo entre o problema em meso e
grande escalas seria através da previsdo do tempo em mesoescala, utilizando-se para isso
os campos de grande escala do NCEP/USA , mais as previsdes do modelo global do
CPTEC/INPE. Uma vez detectadas condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de um
sistema convectivo, um modelo de mesoescala, o RAMS por exemplo, seria alimentado
com esses dados do modelo global para fornecer a previsdo em mesoescala e a precipitagdo
acumulada num periodo, que poderia ser de 06 ou 12 horas adiante. A partir dai, um
modelo hidrolégico distribuido do tipo chuva vazio (NAVMO) seria utilizado para
fornecer a vazdo correspondente aquela precipitacdo e finalmente, fechando a cadeia,
estaria o acréscimo em termos de volume de dgua que seria fornecido ao reservatério
localizado sobre a trajetdria do sistema convectivo.

Este procedimento desencadearia um processo de acoplamento entre os modelos
atmosféricos e hidroldgicos que levaria certamente a uma melhora substancial nas
previsdes meteoroldgicas de prazo curto, além de favorecer o processo de gerenciamento
dos recursos hidricos, com a previsdo estimativa da agua que estaria disponivel em um

dado ano. onde a redugdo na precipita¢do fosse esperada.
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4.2 - Estudo de Caso

A Linha de Instabilidade que se formou entre o final do dia 13.05.99 e o inicio do
dia 14.05.99 sobre a Paraiba e que resultou em acréscimo nos volumes dos acudes

considerados neste trabalho.

4. 2. 1- Analise meteorologica

O sistema comegou a ser visualizado a partir da imagem das 21:00 horas TMG,
18:00 horas Local, do dia 13 de maio (Fig. IV.27B) com areas de nebulosidade distintas,
uma sobre o Estado de Pernambuco e outra area sobre o Rio Grande do Norte e Paraiba.
Na imagem das 00:00 TMG, 21:00 horas Local, podia-se visualizar um unico sistema
formado pela unido das areas de nebulosidade vistas anteriormente, conforme Figura
IV.27C, formando uma linha de cumulonimbus vigorosa, que apresentou trovoadas,
rajadas de vento e precipitag@o intensa caracteristica desse tipo de sistema de mesoescala.
Essa linha de instabilidade tinha orientagao meridional, ligeiramente inclinada na dire¢do
noroeste/sudeste, estendia-se desde Alagoas até o Rio Grande do Norte.

As 0:00 horas TMG do dia 14 de maio, apés intensa precipitag3o, o sistema agora
com forma quase arredondada expande-se para oeste e ja cobre todo o sertdo da Paraiba,
parte de Pernambuco e Rio grande do Norte (ver Fig. IV.27D). Ainda sobre o sertdo, o
sistema se encontra as 05:45 horas TMG como pode ser visto a partir da imagem do
satélite. Agora mais a oeste de sua posi¢do inicial ja sobre pequena parte do territorio do
ceara, ele continua a precipitar sobre o sertdo da Paraiba e Pernambuco (Fig. 1V.28A).

Ja em estado de dissipagdo, o sistema se une a outras areas com convecgdo sobre
parte do sul do Ceara e Piaui, como mostra a imagem do satélite das 9:00 horas TMG do
dia 14 de maio, ilustrada nas Figuras IV.28B,C. Deve ser salientado que no dia 13, havia
intensa atividade convectiva ao longo da costa norte do Brasil, especialmente no litoral dos
Estados do Maranhdo, Piaui e Ceara, além de um nucleo convectivo intenso no agreste de
Pernambuco, que parece ter originado o desenvolvimento da linha de cumulonimbus em
estudo (Fig. IV 27A).
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Figura IV.27- Imagens do satélite GOES 8 no canal Infravermelho, setorizadas para a
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Regido Nordeste, mostrando um sistema convectivo de mesoescala sobre os Estados R.

G. do Norte, Paraiba e Pernambuco.
A) 13.05.99 45 18 TMG ; B) 13.05.99 as 21 TMG ; C) 14.05.99 as 00 TMG e D)
14.0599 as03 TMG.
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Figura TV.28 - Imagens do satélite GOES 8 no canal Infravermelho, setorizadas para a
Regido Nordeste, mostrando um sistema convectivo de mesoescala sobre os Estados R.
G. do Norte, Paraiba e Pernambuco.

A) 14.05.99 as 06 TMG ; B) 14.05.99 as 09 TMG ; C) 14.05.99 as 12 TMG.
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Analisando o campo do vento para os baixos niveis em 850 hPa, o escoamento € de
nordeste ( ver Figura IV.32A ) com uma crista bem definida sobre o litoral da regiao. Uma
forte confluéncia pode ser observada no campo do vento sobre a area litordnea dos
Estados do Maranhdo, Piaui e Ceara, coincidente com a area onde foi observada intensa
convecgdo, mostrada na imagem das 20:45 TMG do dia 13.

Nos niveis mais altos como mostrado na Figura IV.32B (200hPa) o escoamento é
de nordeste na parte norte. virando para noroeste mais ao sul. Isto resulta em um
cisalhamento vertical do vento, que parece ser uma das condigdes para ocorréncia de
sistemas convectivos intensos. A area sob a a¢do da linha de instabilidade esta no dia 13.05
apresenta advecgdo de ar frio nos baixos niveis e em 500 hPa, havia advecgdo de
vorticidade anticiclonica. O campo da pressio ao nivel médio do mar ndo apresenta
caracteristica marcante. Como pode ser observado, os campos meteorologicos de grande
escala ja apresentavam condigdes favoraveis ao desenvolvimento de sistemas convectivos
de mesoescala no dia 13 de maio. Este sistema, como veremos mais adiante, causou
precipitagdes intensas nas areas das bacias dos rios Pianco e Paraiba onde estdo localizados

os reservatorios Coremas e Boqueirao.

s ant mm :m—mmm
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Figura IV.29 — Campo meteorologico da pressdo a superficie em grande escala, para o dia
13.05.99 as 12 TMG dado pelo CPTEC



94

(A)

m WIND AT zuo hPe {m{a}w1m
A S

=

(B)
Figura IV.30 — Campos meteorologicos de grande escala para o dia 13.05.99 as 12 TMG,
A) linhas de corrente no nivel de 850 hPa

dados pelo CPTEC
B) linhas de corrente no nivel de 200 hPa.
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Figura IV.31 — Campos meteorologicos de grande escala para o dia 13.05.99 as 12 TMG,
dados pelo CPTEC : A) advecgdo de vorticidade no nivel de 500 hPa

B)advecgdo de temperatura no nivel de 825 hPa
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Data:13.05.99
Horario:20:15

Figura IV.32 — Estimativa da precipitagdo ocorrida entre os dias 13 e 14 de maio de 1999
pelo modelo PRECIP, que utiliza imagens do satélite GOES 8 e radar.

Os horarios estdo indicados nas figuras.



Data:14.05.99
Hor&rio:03:45
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Data:14.05.99
Horario:06:15

Figura 1V.33 — Estimativa da precipitagdo ocorrida entre os dias 13 e 14 de maio
1999 pelo modelo PRECIP, que utiliza imagens do satélite GOES 8 e radar.

Os horarios estdo indicados nas figuras.
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Data:14.85.99
Horério:09:45

Figura IV.34 — Estimativa da precipitagdo ocorrida entre os dias 13 e 14 de maio de
1999 pelo modelo PRECIP, que utiliza imagens do satélite GOES 8 e radar.

Os horarios estdo indicados nas figuras.

A analise das figuras I'V.34 até IV.36 mostra que, o modelo PRECIP estimou para
as areas dos reservatorios de Coremas e Engenheiro Avidos uma taxa de precipitagio de
11.5 mm/h em periodo de 8 horas o que equivaleria a um total de 92,0 mm nesse intervalo.
As observagdes mostram que no dia 14, foram registrados para os postos de Coremas e
Cajazeiras respectivamente, 94,0 mm e 85,0 mm, o que confere ao modelo nos dois casos
um erro médio em torno de 5 % o que € perfeitamente aceitavel nesse tipo de problema.
Como o modelo previa essa taxa de precipitagdo para a area total da bacia, precisamos ter
em maos a precipitagdo média observada nesse dia nas areas dessas bacias para podermos
comparar com os resultados do modelo. No caso do reservatorio Boqueirdo, a precipitagio
registrada no posto em Cabaceiras, 10,2 mm estd muito aquém da estimativa do modelo,

que nesse caso estava prevendo 6 horas de chuva a taxa de 11,5 mm/h o que da um total
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de 69,0 mm o que mais uma vez requer a analise da precipitacdo média observada na area
da bacia para fins de comparagao.

No caso da bacia do rio Piancd, a precipitagdo meédia observada nos postos
meteorologicos da area confere para o dia considerado uma média de aproximadamente

42 0 milimetros.



4.2.2 - Analise Hidrologica

Entre os modelos conceituais mais utilizados, o Tank Model é um deles. Este
modelo, basicamente, representa alguns processos fisicos do ciclo hidrolégico com muita
propriedade, a partir de equagdes empiricas, ndo necessariamente relacionadas aos
fendmenos fisicos.

Os modelos conceituais. chuva/vazao, foram desenvolvidos e largamente utilizados,
no mundo inteiro, para aproximar, através de suas estruturas, os mecanismos fisicos gerais
que governam o ciclo hidrologico, a nivel de uma bacia hidrografica. Eles representam a
fase de umidade do solo no ciclo hidrologico, com alguns sub-sistemas inter-conectados.,
cada um representando um certo componente no curso de um evento hidrologico. Para
descrever a operagdo fisica desses processos sdo utilizadas fun¢des matematicas que sdo
determinadas, as vezes empiricamente, e devem ser fisicamente realisticas. Evidentemente
o grau de sofisticagdo ou realismo de um modelo chuva/vazdo fica determinado pelo nivel
de detalhamento usado na representagdio de um processo hidrologico. Uma etapa
fundamental e critica na aplicagdo pratica desses modelos € a calibracdo . Embora, certos
modelos chuva/vazdo ja usem métodos de calibragem automatica, ndo ha garantia que o
conjunto 6timo real seja sempre conseguido.

Um dos modelos utilizados neste trabalho foi o Tank Model que tem a estrutura
como mostrado na figura III.1, aplicavel para bacias situadas em regides semi-aridas. O
modelo foi calibrado para a bacia do rio Pianco, que é o principal contribuinte para o
reservatorio de Coremas.

Para se estimar a vazdo correspondente a precipita¢do do dia usado como “estudo
de caso “ aqui, o Tank Model foi calibrado com dados de cinco anos de precipitagdo e
vazio diarias, no periodo de 1981 a 1985, e a partir dai foram feitas algumas simulag¢des de
verificagdo do modelo. A primeira simulac@o de validagdo com resultados aceitaveis foi
realizada com dois anos de dados diarios, isto €, 1987 e 1988, obtendo-se um coeficiente
de correlagdo r = 0,80 e com r* ~ 0,64, entre as vazdes observadas e simuladas a nivel
diario . Uma Segunda simulagdo foi realizada para um sé ano, 1988, apresentando
melhores resultados e , nesse caso, o coeficiente de correlagio r = 0,83 com ¥ = 0,70 ( ver
Figuras de 1V.35a 1V.38).
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Figura V.35 - Vazdo observada (QO) e vazio simulada (QC) para dois anas 1987 —

1988. Coeficiente de correlagao r=0,79 .
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Figura 1V.36 - Vazdo observada (QO) versus vazao simulada ( QC)
para o ano de 1988. Coeficiente de correlagao r= 0,83
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Figura 1V.37 — Vazido calculada para o evento dos dias 13/14.05.99.
a) usando o Tank Model ; b) usando o modelo distribuido NAVMO.
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Figura 1V.38 — Vazao calculada para o evento dos dias 13/14.05.99.
a ., b) usando o modelo distribuidoa NAVMO.

Um segundo modelo chuva/vazdo foi utilizado para estimar a vazdo correspondente
a precipitagdo do sistema convectivo de mesoescala considerado no estudo de caso. Trata-

se de um modelo distribuido. desenvolvido no Instituto de Recursos Hidricos da


http://-3t.lZ.lS31
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Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha (Kleeberg et al, 1989) e instalado no
Depto. de Engenharia Civil do CCT da UFPB, o NAVMO

Esse modelo foi calibrado para a bacia do rio Piancé (Figueiredo et al 1991, 1993) e
validado com dados historicos de precipitagdo pluviométrica de postos localizados na area
dessa bacia hidrografica, (cuja relagdao encontra-se no Anexo 3, deste trabalho) e dados de
fluviometria coletados no posto Piancd. O Anexo 4 mostra a bacia do Alto Piranhas, onde
estdo localizados o rio Pianco e o reservatorio Coremas.

Uma vez que esse modelo ja estava calibrado para a bacia do Piancd, ele foi
executado com os dados da precipitagdo do evento ocorrido nos dias 13/14 de maio de
1999, da mesma forma que na simulagdo usando o Tank Model, com os dados desse
evento incluidos no periodo de simulagao de dois anos, comec¢ando em 01 de outubro de
1997 e terminando em 19 de setembro de 1999. Vé-se na figura IV.37a que a simulagdo da
vazdo correspondente ao evento acima citado, usando-se o Tank Model, ndo apresentou
resultado satisfatorio devido as limitagdes do modelo pois, mesmo quando se utilizava uma
precipitacdo média para toda a area da bacia, usando-se as precipitagdes observadas
naquele dia, ao invés da precipita¢do estimada pelo modelo PRECIP, o resultado nio foi
melhor. Quando se usou o Modelo NAVMO, houve uma melhora na representagao da
vazdo do evento, conforme mostra a figura IV.38b, o hidrograma referente a precipitagdo
dos dias 13 e 14 aparece claramente, e pode-se notar que, na simulagdo do Tank Model,
este hidrograma ndo estava representado adequadamente.

Os resultados do Modelo NAVMO mostram ainda (ver figuras IV.37b e IV.38 a),
para o periodo simulado, trés picos das vazdes, a saber : pl para o ano 1997, p2 para o ano
de 1998 e p3 para 0 ano de 1999. A esses pontos correspondem :

pl >> Vazdo média de 56,7 metros cubicos por segundo, que corresponde a 37,9
milhdes de metros cubicos de dgua para um dia.

p2 >> Vazio de 116,5 metros cubicos por segundo, que corresponde a 125,2 milhdes
de metros cubicos diarios de agua

p3 >> Vazdo de 505,5 metros cubicos por segundo que corresponde a 365 milhdes de

metros cubicos de agua por dia.
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4. 2. 3. - Repercussiio de um ano El Nifio nos volumes do acude Coremas

como uma conseqiiéncia da ligagdo entre os fendmenos das escalas grande e meso,
podemos estimar, uma vez estabelecida uma condi¢do desfavoravel em termos de TSM,
como € o caso de um evento El Nifio, qual seria a provavel redu¢do no volume de dgua que
o Coremas teria na temporada chuvosa correspondente, com a diminui¢do na atuagdo dos
sistemas de mesoescala.

Analisando a série pluviométrica da precipitagio média para todos os postos na area
da BHD do Coremas, verificamos que, na série de 1911 a 1993, ocorreram 13 episodios El
Nifio, senda 07 fortes e 06 moderados ¢ que a redugdo média nos totais mensais de
precipitagdo considerando apenas os episodios fortes, foi de 46,5% ., 47,6% e 47,5% para
fevereiro, marco e abril, respectivamente. Onde esses percentuais foram encontrados
calculando-se as perdas observadas em todos os casos de El Nifio fortes que ocorreram
nesse periodo. A justificativa para somente se usar os eventos fortes é que eles reduzem a
precipitagdo simultaneamente nos trés meses centrais do periodo chuvoso, ou seja,
fevereiro, margo e abril, 0 que nem sempre ocorre nos eventos moderados.

Supondo que essas perdas percentuais possam ser transmitidas diretamente as

vazdes, teriamos as seguintes relages :
an'cre-iro * 0;465 > Qmarqn * 05476 € Qahril * 0:4?5

com os Q’s, representando as vazdes médias mensais, medidas no posto Pianco, para a

série de dados dos anos 1969 a 1992, para os meses indicados.

’

Isto nos leva a acreditar que em fevereiro, caso um episoédio El Nifio fosse
estabelecido no Oceano Pacifico, o reservatério Coremas, na melhor das hipoteses,
deixaria de receber,

18,41 (m®/s) * 0,465 * 86.400 * 28 (s) = 20.709.924 m’ de 4gua.
Raciocinio semelhante nos levaria a acreditar que, em margo, teriamos a perda de,
47,76 (m*/ s) * 0,476 * 86.400 * 31 (s) = 60.890.102 m’ de aguae,

analogamente, em abril,
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50,06 (m’/'s) * 0,475 * 86.400 * 30 (s) = 61.633.892 m® de agua.

Isto a equivale a uma perda total de

143.233.918 m’ , na melhor das .hipéteses !

Considerando agora, esse mesmo periodo para o caso de eventos moderados, temos
que ha uma redugdo de 65% no numero de casos de sistemas de mesoescala na area do
Coremas porém, apenas no més de margo, com os outros dois meses, fevereiro e abl'll
apresentando o numero esperado de sistemas.
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Figura IV.39 — Desvios normalizados da precipitagdo média mensal para todos os
postos da area do agude Coremas nos meses de fevereiro a abril da série 1909
a 1993.

Um aspecto a ser salientado, e que esta evidenciado a partir da Figura 1V .40, é que
ha uma tendéncia de, mesmo em anos com eventos fortes, os desvios da precipitagdao anual
ndo se situarem muito abaixo da média entre os anos 1909 até mais ou menos 1930, com
excegao para o ano de 1911, que apresentou desvio grande negativo. O ano de 1936, apesar
de ndo se ter noticia de qualquer evento El Nifio moderado ou forte, apresentou grande
desvio negativo, muito maior que o ano de 1911 que foi um ano de evento forte. A partir
de 1937, até 1959, os desvios eram grandes tanto nos casos de eventos fortes, quanto nqQs
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casos de eventos moderados, inclusive no ano de 1951 que foi um ano de El Nifio fraco.
Apos esse periodo, os desvios voltam a ser menores, mesmo nos casos de eventos fortes, a
excegdo do ano de 1992, que apresentou o maior desvio da série de 96 anos. .
Quando analisamos os desvios relativos aos meses de fevereiro a abril, uma
caracteristica importante aparece, nesse caso, 0s meses que parecem ser mais afetados pela
redugdo ou auséncia de sistemas de mesoescala na area do Coremas sdo os meses de
fevereiro e margo (ver Figura IV.39) enquanto que, o més de abril, aiém de na maior parte
dos anos n3o apresentar os mesmos desvios que os outros, ainda apresenta grandes desvios
positivos nos anos mais recentes, a partir de 1969, por exemplo. '

Desvios nomrdlizados dos totas anuas da predipitacdo ra aea to
acude Coremes - 19092 1993
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Figura IV .40 — Desvios normalizados dos totais anuais de precipitagdo para todos
postos da area da bacia do agude Coremas para a série 1909 a 1993.

A partir dos resultados obtidos com as correlagdes entre as anomalias de volume
dos reservatorios, considerados neste trabalho, e os indices ocednicos para a area do
Pacifico tropical, pode-se estabelecer que de uma maneira geral, com poucas excegoes,

essas anomalias estiveram correlacionadas negativamente com os indices considerados.
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Isto quer dizer que anomalias de temperatura da superficie do mar positivas, ou seja, areas
mais quentes que a2 média estdo relacionadas a redu¢do nos volumes dos reservatorios. ‘

Correlagdes positivas, com significincia estatistica, aparecem apenas entre o [ndice
da Oscilagio do Sul e as anomalias de volume para os reservatorios Coremas e Engenﬁ_eiro
Avidos, ambos em uma regiio pluviometricamente homogénea. |

O reservatorio Boqueirdo apresenta costelagdes negativas para esse indice, com
maximo em abril, com as anomalias de volume para novembro. De todos os resultados
obtidos, as melhores correlagdes sdo apresentadas para o indice NINO3. O reservaténo de
Coremas, anomalias para dezembro {época do minimo no armazenamento, do ciclo anual),
esta fortemente correlacionado com o indice de abril, enquanto que, o reservatono de
Boqueirdo, anomalias também de dezembro, esta fortemente correlacionado com o indice
de janeiro. Isto pode representar uma confirmagZo da tendéncia de que, assim comb_ na
precipita¢do, a influéncia maior do fendmeno El Nifio € para os periodos secos.

No caso das temperaturas da superficie do mar, em seu aspeclo global, a influéncia
n3o ¢ tdo foriemente sentida como no caso dos indices, porém, deve ser ressahac?o o
seguinte: as correlagdes negativas que aparecem mais claramente identificadas sdo para as
areas do Pacifico, onde estao definidos os indices NINO1+2, NINO3 e NINO4. Isto é
verdadeiro para todos os trés reservatorios aqui considerados. Duas éareas de correlagdes
positivas sdo identificadas na area do Atlantico Sul, uma localizada na regido da alta semt
— estacionana do Atlantico e outra na area de atuagdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). E inegavel a influéncia desses dois sisternas sobre a precipitagdo do
NEB, por exemplo. Evidentemente, apesar desses resultados terem um carater um tanto
critico, talvez até mesmo preliminares, eles mostram que, verdadeiramente, as
temperaturas da superficie dos oceanos adjacentes ao NEB tém suas inﬂuénciaé_ na
distribuigdo das chuvas nesta regido, como citado em Harzallah et al (1996} e,
conseqiientemente, no armazenamento de dgua nos reservatorios considerados neste
trabalho.

Quando olhamos para o problema em mesoescala, podemos considerar basicamente
dois aspectos : o caso dos sistemas de mesoescala que atuaram no passado, porém que
influenciaram de uma forma decisiva no armazenamento de 4gua nesses reservatorios ¢ um
estudo de caso, onde essa influéncia pode ser acompanhada passo a passo, desde a
formacdo do sistema atmosférico, o monitoramento de seu deslocamento, ao longo de; sua

trajetoria, consequentemente, do seu tempo de vida (atividade) até sua dissipaq:io e
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transformagdo da agua precipitada por ele em vazdo nos rios contribuintes, até seu destino
final que vem a ser o volume de agua acrescentado ao reservatorio.

Amnalisando primeiramente o caso dos sistemas que ocorreram no passado,
observamos através dos histogramas de freqiéncia que, sobre a area dos reservatorios
Coremas e Engenheiro  Avidos, esse tipo de sistema era bastante freqliente, especialmente
nos meses de janeiro a abril, com maior freqiiéncia de ocorrer em margo. Na érea do
reservatonio Boqueirdo, os sistemas de mesoescala nio eram muito freqiientes, ainda ajssim
o més que apreseniou mator numero de observacoes ao longo dos anos foi abril, embora, o
nimero de anos com dados para esse reservatorio tenha sido sensivelmente menor que os
outros dois reservatonos.

Uma outra caracteristica mostrada nos resultados é que parece haver uma tendéncia
de aumento no nimero de sistemas de mesoescala, na area desses reservatonos, em _aﬁos
mais recentes, especialmente na irea do Engenheiro Avidos. Isto esta de acordo com a
tendéncia observada em rios da parte nordeste da América do Sul e relatado em Mechoso
et 2, (1992). |

Outro aspecto importante de ser citado ¢ a redugdo na freqii€éncia de ocorréncia de
sistemas convectivos de mesoescala, na area dos reservatorios Coremas e Engenheiro
Avidos, em anos de El Nifio, principalmente, nos anos com episddios moderados a fortes,
especialmente no més que historicamente apresenta a maior freqiiéncia, ou seja, o més de
mar¢o. Ainda assim, houve o caso do ano de 1960 que embora sob a¢do de um epis;')dio
forte, 0 més de margo apresentou atuagio de sistemas de mesoescala acima da média para a
area do Coremas. Isto pode estar indicando que a atividade dos sistemas de mesoesgala
sofre uma grande redugio em anos de El Nifo, porém, essa atividade n&_q) é
necessariamente suprimida nesses casos. O reservatério Boqueirdo, talvez pelo pequeno
nimero de anos com observagBes, ndo apresentou um padrio de comportamento g¢om
relagdo a ocorréncia de anos com episadios El Nifio, porém, ainda assim, os desvios
estiveram em sua maiona negativos nesses anos.

Como um estudo de caso, apresentamos ¢ sistema observado no dia 13 de maip de
1999, portanto um caso recente, entre as18 horas local ¢ as 6 horas do dia 14 de maib do
mesmo ano (ver seqiéncia de figuras IV.27 a IV.34) . Esse sistema, inicialmente, se
apresentou na forma de uma linha de instabilidade com orienta¢do quase meridional
cruzando todo o estado da Paraiba, onde causou trovoadas, ventos fortes e precipitlggﬁo

intensa, atingindo zinda os estados de Pernambuco e Rie Grande do Norte. Algumas hbras
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depois, ele assumiu uma forma quase circular, cobrindo todo o sertdo, Curimatai e Cariri
paraibanos, deslocando-se para oeste, onde entrou em dissipagio sobre o Ceara.

Para acompanhar a trajetona desse sistema, foram usadas imagens do satélite
GOES 8, no canal infravermelho, imagens digitalizadas compostas do satélite GOES 8
mais radar, campos meteoroldgicos de grande escala e observagdes de superficie para a
area dos reservatorios em estudo. Além do que, para verificar qual o acréscimo no volume
de um dos reservatorios na area de atuacdo desse sistema, foram utilizados dois modelos
hidrologicos sendo um integrado do tipo Tank Model diario e outro distribuido, ©
NAVMOQO de ongem alemd. Foram devidamente calibrados por uma série de precipitagbes
diarias {periodo 1980 — 1986) para estagBes na area da bacia hidrologica do rio Pianéé e
verificados para dois periodos, sendo um de dois anos 1987 a 1988 e outro de um tnico
ano, 1988.

Considerando o Tank Model, os resultados obtidos, apesar deste tipo de modelo
apresentar alguns problemas na reprodugo da vaz#o, foram obtidas correlagdes da ordem
de 83 % entre a vazdo observada e a vazdo stmulada com o modelo, o que, considerando o
tamanho da amostra, € bastante significativo (Royall, 1986). Quando oonsideramoé 0s
resultados do modelo NAVMO, a representagio da vazdo correspondente a precipitagdp do
sistema do dia 13.05.99 fica bem melhor e pode ser visualizada através da figura IY.38 .

Esses resultados indicam que, se tivermos condigdes de prever a precipitagdo de um
desses sistemas de mesoescala na area da bacia, seja de forma integrada ou distribgiida
pelos postos pluviométricos, poderemos, sem muita dificuldade, prever o acréscimo de
volume de dgua no reservatorio que sera fornecido por ele. '

Fica evidente diante desses resultados que um'sistema tipico de mesoescala como
esse, mostrado no periodo de 13 a 14 de maio, contribui para um aumento substanciéj no
volume de um agude situado sobre sua trajetoria, sem considerar o volume de agua que €
acrescentado de forma direta pela precipitagdo sobre a area do agude. Nesse caso, a ldmina
escoada prevista pelo modelo apenas no dia 14.05.99 foi da ordem de 0,5 mm, o que,
considerando a area da bacia contribuinte, equivale a0 consumo diarto de agua para "uma
cidade de porte médio. Evidentemente, o volume acrescentado naquele dia foi bem maior
do que o previsto pelo modelo, porque ndo estamos levando em conta a agua que fol
acrescentada de forma direta, uma vez que a area do reservatorio € muito grande, nem a
das pequenas sub-bacias que contribuem para o volume do reservatorio, nesse caso, o

riacho Aguiar e riacho dos Porcos.




5. CONCLUSOES

Os sistemas de grande escala que foram correlacionados com os volumes dos
reservatorios, considerados neste trabalho. exercem uma influéncia marcante sobre estes.
principalmente. aqueles sistemas relacionados com periodos de seca. como El Nifio e

Oscilacdo do Sul.

Das areas do Pacifico. as correspondentes aos indices NINOI1+2 e NINO3 sdo as
que estdo mais fortemente correlacionadas negativamente com os reservatorios Coremas e

Engenheiro Avidos.

Os indices do Atlantico. ou seja, norte e sul, apresentam correlagdes negativas com
o reservatorio Coremas e o indice do Atlantico Norte, apresenta correlagdes negativas com

todos os trés reservatorios considerados.

Os sistemas de mesoescala, principalmente, na area dos reservatérios Coremas e
Engenheiro Avidos, ddo contribui¢do importante para os volumes desses reservatorios. Ha
uma tendéncia de ocorrer mais sistemas no més de marco, o que ja havia sido observado

para outras regides da Paraiba.

Ha uma queda consideravel no numero de sistemas de mesoescala em anos de El

Nifio fortes, especialmente, no més de margo, quando a freqiiéncia de ocorréncia esse tipo



de sistema é maior. Por outro lado, em anos com maior ocorréncia desses sistemas, as

vazGes ficam muito acima da média, como em 1985 (250%) e 1974 (442%) por

exemplo.

Pode-se estimar uma provavel redugdo nos volumes desses reservatorios, uma vez
estabelecido um evento El Nifio, a partir da diminuigdo do nimero esperado de ocorréncia

desses sistemas.
5.1 Sugestio para trabalho futuro

Uma meta que vem sendo perseguida hd muito tempo principalmente por
hidrologistas e pesquisadores ligados a area de recursos hidricos € o acoplamento emt)e 0s
modelos atmosféricos e hidrologicos. Hoje em dia, essa tarefa parece estar mais proxima
de ser realizada, uma vez que modelos atmosféricos de mesoescala, como o RAMS, por
exemplo, ja incluem em seus codigos varios niveis de solo, nos quais sdo calculados a
umidade do solo e o escoamento e superficial. Logo, uma sugestdo para trabalho futuro,
nessa area, nio poderia deixar de ser a calibragdo desse segmento “hidrologico “ do
modelo atmosférico, a partir de modelos hidrologicos do tipo chuva/vazdo distribul:idos
como, por exemplo, o modelo NAVMO.

Esse modelo, por se utilizar de dados de todas as estagdes pluviométricas na area da
bacia para a qual foi calibrado, poderia ser facilmente adaptado a receber as informagdes
em pontos de grade do modelo atmosférico e, com isso, prever a vazdo referente a uma
dada precipitagdo prevista por esse modelo que, por sua vez, seria calibrado com o
escoamento superficial do modelo hidrolégico.

Uma segunda recomendagao seria estudar a variabilidade decadal ou pentadal dos
efeitos do El Nifio sobre a precipitagdo ou mesmo os volumes de reservatérios do
Nordeste, uma vez que outros grupos de pesquisa no Brasil ja estdo interessados no estudo

dessa variabilidade.
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Fluxograma do Programa PRECIP para estimativa da precipitagdo por satélite.
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ANEXO 2

Fluxograma do modelo distribuido NAVMO
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ANEXO 3

Postos pluviométricos na area da bacia do rio Pianco usados pelo Modelo NAVMO e
periodos de dados existentes.

Cdodigo Nome do Posto Coordenadas Periodo dos dados
Long : Lat

3737006 Pianco 37°36° :1° 12° 1960/1983

3738025 Aguiar ;11" : P9 1960/1983
3738013 Princesa Izabel 38°01°:7° 44° 1960/1983
3738017 Itaporanga 38°10°:7° 1& 1960/1983
3738023 Bom Jesus 382227 21’ 1960/1983
3843587 S. B. Ventura 38°13°:7° 24° 1963/1983
3843919 Ibiara 38%25' :7° 29° 1963/1983
3853197 Conceigdo 33°31° 7= 33 1963/1983
3758014 Nova Olinda 38°03°:7° 28 1963/1983 !
3738015 Manaira 38°10°:7° 42° 1963/1983
3736000 Emas 372437 :6° 43° 1962/1978
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ANEXO 4

Bacia Hidrografica do alto Piranhas onde esta localizado o rio Pianco.
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Figura 1 - Bacia Widrogralics do Alto Tirmnhas



