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RESUMO

A pesquisa foi realizada no ambito da bacia do rio Paraiba, para identificar a varia¢do espacial e
temporal das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias. Foram utilizados 33 postos utilizados, bem
distribuidos e cobrindo as sub-bacias do Paraiba. A partir dos dados dos postos citados
anteriormente, foi calculada a climatologia mensal para a regido, mostrado em mapas, relevo da
regido, verificado a tendéncia e o quanto cada chuva intensa de 1, 2, 3, 4 e 5 dias representa em
relacio a média climatoldgica. Os resultados obtidos também mostraram concentracdo dos
valores maximos da variacdo espacial das chuvas intensas no leste da sub-bacia do baixo Paraiba,
sul da sub-bacia do Taperod e centro/norte da sub-bacia do alto Paraiba e na varia¢do espacial os
meses de maiores ocorréncias de chuvas intensas na bacia do rio Paraiba foram os meses de
janeiro, fevereiro, marcgo e abril. Esses resultados sugerem que os VCAS e ZCIT sado os principais
sistemas responsaveis pela precipitacdo na regido nessa determinada época. LLogo apds essa etapa,
utilizowse a “cluster analysis” para identificar grupos de chuvas intensas homogéneas para a
bacia do rio Paraiba, para entdo calcular a precipitagdo baseada em um periodo de retorno de 100
anos. Em seguida, a Distribuicdo de Probabilidade de Gumbel foi ajustada as chuvas intensas e
usado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar o ajustamento, comprovando-se que a
distribuicdo Gumbel € realmente apropriada para valores extremos de precipitacdo para 0s postos

da area estudada.
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ABSTRACT

The research was carried through in the scope of the basin of the river Paraiba, to identify the
space and secular variation of intense rains of 1, 2, 3, 4 and 5 days. 33 used ranks had been used,
distributed well and covering the sub-basins of the Paraiba. From the data of the cited ranks
previously, the monthly climatology for the region, shown in maps, relief of the region, verified
was calculated the trend and how much each intense rain of 1, 2, 3, 4 and 5 days represents in
relation the climatologically average. The results also gotten had shown concentration of the
maximum values of the space variation of intense rains in the east of the sub-basin of the low
Paraiba, south of the sub-basin of the Taperod and center/north of the sub-basin of the high
Paraiba and in the space variation the months of bigger intense rain occurrences in the basin of
the river Paraiba had been the months of January, February, March and April. These results
suggest that VCAS and ZCIT are the main responsible systems for the precipitation in the region
at this determined time. Soon after this stage, was used "to cluster it analysis" to identify groups
of homogeneous intense rains for the basin of the river Paraiba, for then calculating the
precip itation based on a period of return of 100 years. After that, the Distribution of Probability
of Gumbel was adjusted to intense rains and used the test of Kolmogorov-Smirnov to verify the
adjustment, proving that the Gumbel distribution is really appropriate for extreme values of

precipitation for the ranks of the studied area.
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1- INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro (NEB) tem como caracteristica grande irregularidade na
precipitacdo, cujo comportamento € decorrente de um conjunto de fatores, como: suas
caracteristicas fisiograficas e influéncia da vérios sistemas atmosféricos, fendmenos estes
transientes. Estes fendmenos sao caracterizados pela grande variabilidade espacial e temporal das
chuvas na regido, tornando-se um fator prejudicial as localidades atingidas, pois tanto podem
provocar enchentes como também secas.

Entretanto, é pouco conhecido que a Paraiba € o Estado do Nordeste que apresenta uma
das maiores variabilidades espacial nas chuvas, vez que o agreste/litoral apresenta precipitacdes
média anuais acima de 1083,4 mm/ano, em média, seguido do sertdo, com valores médios de
821,9 mm/ano e por fim a regido do Cariri/Curimataii com média alcangando ate 516,1 mm/ano.
A localidade de Cabaceiras, localizada no Cariri paraibano, registra média anual em torno de 300

mm enquanto que na faixa litornea, distante aproximadamente 150 km, o total médio anual de

precipitagc@o € superior a 1500 mm, Aratjo et al. (2003).



17

A bacia do rio Paraiba é de grande importancia para o estado, pois nela estdo contidas
grandes cidades, com grandes necessidades, que dependem, direta ou indiretamente, das reservas
hidricas do Estado, como Monteiro e Campina Grande. E relevante analisar o quanto 2 bacia do
Rio Paraiba contribui em termos de quantidade de dgua para a regido e o quanto cada sub-bacia
faz parte dessas contribui¢gdes. Desta forma serd mais facil o gerenciamento dos recursos hidricos
da regido, pois com a falta deste, surgiram problemas no abastcimento d’dgua local, para a
inddstria e o comércio, prejudicando a populac@o no geral, diminuindo a quantidade de empregos
e recursos na regido do rio Paraiba.

Portanto, é de grande importancia o estudo da precipitacdo na regido da bacia do rio
Paraiba, principalmente as chuvas intensas, pois nesta, estd contida todas as informacdes
importantes de sua freqiiéncia. Com esse conhecimento pode-se evitar problemas como: erosao
do solo, inunda¢des em dreas rurais e urbanas, agricultura, prejudicar projetos de obras
hidraulicas, danificar sistemas de drenagem, dentre outros.

Assim, o objetivo desta pesquisa € o de estudar a distribui¢do espaco-temporal das chuvas
intensas de um a cinco dias de duracdo no ambito da bacia hidrogrifica do rio Paraiba e associa-

las aos sistemas atmosféricos atuantes no Nordeste do Brasil.



18

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como a regidao Nordeste tem uma grande variabilidade e irregularidade na distribuicio de
chuvas e suas atividades econdmicas sdo duramente afetadas, um 6timo gerenciamento hidrico e
uma boa previsdo serdo bem vindos pela populacdo da regido. Dentre os frincipais sistemas
atuantes no Nordeste encontramse os sistemas frontais (Kousky, 1979), a zona de convergéncia
intertropical (Uvo, 1989), os vértices ciclonicos de ar superior (Kousky e Gan, 1981) e os

distirbios de leste (Espinoza, 1996).

2.1 - Principais sistemas atuantes no NEB

2.1.1 - Vortices Ciclonicos de Ar Superior

Sdo sistemas que atuam nos meses de novembro a fevereiro, ocorrem de forma muito

irregular em termo de seu posicionamento, produzem tanto chuvas ntensas como estiagem. As
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chuvas ocorrem nas bandas de nebulosidade que residem na sua periferia, enquanto que no
centro, 0 movimento subsidente inibe a formacdo de nuvens, podendo atuar durante meses. Seu
aparecimento estd relacionado com a circulag@o geral da atmosfera, com a Alta da Bolivia (AB),
com a posic¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a penetracdo de Frentes Frias
do sul.

Inicialmente, os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) foram estudados no
Hemisfério Norte (HN), chamados de “bacia fria”, por causa da sua temperatura fria em seu
interior e um pouco mais quente em sua periferia; sua duragdo pode variar de algumas horas a
algumas semanas (Palmer, 1951).

Um dos primeiros estudos abordando os VCAS na América do Sul (AS) foi feito por
Aragao (1975), que observou uma circulagdo ciclonica fria préoxima a costa leste do Nordeste do
Brasil.

Virios estudos t€m mostrado que a formacdo dos VCAS ocorre devido a intensificacdo da
Alta da Bolivia (AB), associada a precipitacdo de sistemas frontais vindos das altas latitudes
(Kousky e Gan, 1981; Rao e Bonatti, 1987) e como provavel mecanismo dissipador, o
aquecimento do continente sobre a drea de atuacdo dos VCAS.

Kousky e Gan (1981) também observaram maior atuacdo dos VCAS nos meses de verao,
por causa do padrdo do escoamento nesta esta¢do estar predominantemente associado a uma fonte
de aquecimento no continente, mas precisamente na regido amazonica. Ja no caso dos meses de
inverno ndo foi observado, pois a circulacdo em altos niveis torna-se um padriao zonal, por causa
da falta da fonte de aquecimento. Notaram a existéncia de uma nebulosidade em forma de S

associada a circulagdo em altos niveis sobre o Nordeste do Brasil e Ramirez (1996) explicou que
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o deslocamento dos VCAS pode ser regular e irregular, regular no sentido leste-oeste e irregular
no caso contrario.

Para a sua manutencdo, s VCAS, de acordo com Kousky e Gan (1981), transformam
energia potencial em energia cinética, através do movimento descendente no centro frio e
ascendente na sua periferia.

De acordo com o mecanismo de formacdo os VCAS, podem ter quatro mecanismos: a
formacdo cléssica, que foi sugerida por Kousky e Gan (1981), a formacdo alta, gerada pela
intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), causando a formacgdo da Alta
da Bolivia (AB), a formacdo Africa I, gerada pela intensificacio da convecgdo na Africa e a
formacdo Africa II e em certos casos encontra-se um mecanismo de formagdo atuando logo apds

0 outro.

2.1.2 — Disturbios de leste

Sdo sistemas que atuam desde o norte do Rio Grande do Norte até a Bahia, no periodo de
maio a agosto. Seu deslocamento se dd de leste para oeste até atingir o continente adentro. Sdo
comuns na maioria dos anos, s6 que sua intensidade depende da temperatura da siyperficie do Mar
(TSM), do cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da circulacido de brisa maritima e
terrestre, de forma que intensificam ou dissipam esse tipo de sistema.

Um dos primeiros autores a diagnosticar o distirbio de leste foi Visher (1925).

A atuacgdo dos distirbios de leste tem duas regides distintas no oceano Atlantico, uma no

Atlantico Norte (ATN) e outro no Atlantico Sul (ATS). Apesar de centrados em latitudes
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distintas, os distirbios ocorrem com maior amplitude na mesma época do ano nessas duas
regides, ou seja, em maio, junho, julho e agosto.

Segundo Ratisbona (1976) os distirbios de leste €m o seu maximo em junho, atuando
sobre o litoral Ieste do NEB, que vai do Rio Grande do Norte até o estado da Bahia. Essas
massas de ar atuantes sdo instdveis, profundas e imidas, por causa da atuacio dos ventos alisios
de sudeste.

Yamazaki e Rao (1977) utilizando imagens de satélites para o periodo de junho a agosto
de 1967 observaram aglomerados de nuvens deslocando-se de leste para oeste sobre o ATS. A
partir da observagdo de cerca de 20 linhas de aglomerados ocorridas nos trés meses de and lise,
eles verificaram que elas apresentam, em média, velocidade de propagacdo de 10 m/s e
comprimento de onda de 4000 km.

Mota (1997) verificou que ocorre acoplamento com brisas maritimas e terrestres e de
vale-montanha, dependendo da hora e local, o que gera conveccdo e precipitagdo. Reis et al
(2000) observaram um acoplamento entre um vortice ciclonico de ar superior (VCAS) e um
distdrbio de leste que influenciou o nordeste naquele periodo de estudo analisado.

Paiva Neto (2003) observou que no Atlantico, em particular, as temperaturas da superficie
do mar (TSM) podem influenciar diretamente o desenvolvimento dos distirbios, ja que
anomalias de TSM positivas, aliadas a outros fatores, podem propiciar maior evaporagao e,
conseqiientemente, areas de nebulosidade mais extensas e com nuvens mais profundas. Ele
afirmou também que os distirbios de leste afetam a estrutura termodindmica da atmosfera, em
geral, com aumento na umidade e na espessura da camada. Por outro lado, a magnitude desse
aumento depende das condi¢cdes reinantes no ambiente por ocasido da chegada do distirbio. A

existéncia de convergéncia de umidade nos baixos niveis, associada ao escoamento médio
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(alisios) parece ser um fator decisivo para a ocorréncia de totais pluviométricos acima da média

no leste do estado da Paraiba.

2.1.3 - Zona de Convergéncia Intertropical

E formada pela juncdo dos ventos alisios de nordeste e os ventos alisios de sudeste,
resultando em movimento ascendente do ar com alto teor de vapor d’dgua. Ao subir, o ar se
resfria, dando origem as nuvens. E considerado o principal sistema produtor de chuva no norte do
NEB, atuando de fevereiro a maio. E um fenémeno tipicamente climéitico que acompanha o
deslocamento aparente do sol com um atraso de aproximadamente de dois meses, em média. Sua
posicao mais ao sul € de 2° sul, atingindo essa latitude.

A Zona de Convergéncia Intertropical € um dos principais sistemas a influenciar a area
mais ao norte do NEB, principalmente o estado do Cear4, oeste do Rio Grande do Norte e interior
da Paraiba e Pernambuco. Atuando nos meses de fevereiro a maio.

Chung (1982) e Hastenrath (1984) sugeriram que o aumento da TSM do Atlantico Sul e o
enfraquecimento dos alisios de sudeste permitem o deslocamento mais para sul da ZCIT,
causando chuvas mais intensas no Norte do NEB. Segundo Aceituno (1989) durante episddios de
El Nino hd o deslocamento da ZCIT para o norte, por causa do enfraquecimento da Alta

Subtropical do Atlantico Norte.
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2.1.4 - Sistemas frontais

E um importante sistema produtor de precipitacdo, atuando basicamente na regido sul do
NEB. Atuam nos meses de novembro a fevereiro e ém o seu maximo de precipitacdo em
novembro e janeiro, atuando principalmente na parte sul da Bahia, decrescendo para o norte.

A penetracdo de frentes frias no NEB constitui o segundo principal mecanismo da
producdo de chuvas, bem como no sul e sudeste do Brasil, Minas Gerais e sul da Bahia. Esse
mecanismo foi documentado por Kousky (1979). A freqiiéncia desses sistemas ¢é de
aproximadamente um a cada cinco dias no Sul e Sudeste do Brasil. Mas, somente alguns desses
sistemas ou parte deles penetram mais ao norte. Dessa maneira, sdo poucos os Sistemas Frontais
que influenciam a producdo das chuvas na parte central, norte e leste da regido do NEB, durante
todo o ano, porque eles ndo possuem o gradiente térmico caracteristico da regido Sul e Sudeste do
Brasil.

Kousky (1979) observou que o maior nimero de passagens de sistemas frontais pelo Sul
da Bahia corresponde a uma maior precipitacio nas dreas Sul e Oeste do NEB. Chu (1983) notou
que o pico da esta¢do chuvosa no Sul do NEB € em dezembro e estd associado com a penetragdao
de sistemas frontais.

Por causa da interacdo dos sistemas atuantes no NEB, tornando-se, entdo, clara a
necessidade de um levantamento mais apurado com relacdo as caracteristicas dos VCAS, da
ZCIT, dos Distarbios de Leste e dos Sistemas Frontais, visto que existem vdrios aspectos a serem
esclarecidos entre os quais o mecanismo de formacgdo, estrutura vertical e o comportamento do

sistema.
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2.2 — Chuvas intensas

As chuvas intensas, ou chuvas extremas sdo também conhecidas por chuvas méiximas e
tem distribuicdo irregular tanto temporalmente quanto espacialmente. Esse tipo de evento causa
grande prejuizo, causando erosdo no solo, inundagdes, prejuizos a agricultura e problemas em
reservatorios, perda de colheitas etc.

Osborn et al. (1980) utilizaram a distribuicio de Gumbel para séries de valores maximos
anuais de chuva, obtendo melhor ajuste. De acordo com Nemec (1987) chuvas intensas de 3-6
horas em certas regides permitem o aumento de riscos de enchentes.

Buzzi et al. (1995) afirmaram que eventos de chuvas intensas sdo favorecidos pelas
condicdes meteoroldgica de meso e grande escala, atuando na intensificacio e tempo de duracdo
dos sistemas.

Brath (1995) observa que para ocorrer uma boa previsdo de chuvas intensas, € necessario
levar em conta a extensdo da drea inundada, o nimero de habitantes, a densidade da populacdo e
principalmente a topografia da regido afetada. Também destacou que com modelos de circulagdo
geral (GCM) que tem limitagdo na resolucdo espacial, porém, obtém-se melhores resultados na
previsdao de chuvas intensas do que com modelos de escalas menores (Limited Area Model —
LAM), pois na sua composi¢ao leva mais em consideragdo a topografia da regido e a atuacdo de
sistemas de escalas maiores.

Adamowski et al. (1996) destacaram que com a utilizacdo das curvas de intensidade-
duracao-freqii€ncia a dinica desvantagem em utiliza-las seriam as caracteristicas de espaco-tempo
e na extrapolagdo da chuva pontual. Desta forma, identificaram dreas homogéneas e heterogenias

em relacdo a precipitagdo.
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Gershunov (1998) mostra que, para os Estados Unidos, hd significativa diferenca entre as
probabilidades de ocorréncia de eventos severos de precipitacdo durante episddios de El Nifio e
La Nifia, o que representa um potencial de previsibilidade do aumento ou diminui¢cdo destes
eventos durante aqueles episodios.

Salvador (2002) estudou a atuag@o de grande quantidade de chuvas intensas no Estado de
Alagoas por causa da atuagdo da VCAS, gerando um aumento na precipitagdo entre 500 a 900%.
Park et al. (2002) afirmaram que a modelagem de chuvas extremas € essencial, pois com a
mesma pode-se minimizar custo em relacdo a agricultura e principalmente ter um bom
entendimento em relagdo as modificagcdes do clima e do tempo.

Clarke et al. (2004) sugeriu que as séries de dados t€m que ser suficientemente longas e
representativas do local de estudo, pois sé assim pode-se observar a variabilidade do
comportamento climdtico de uma regido, principalmente em relagdo a chuvas intensas. Grimm et
al. (2004) observaram que eventos como El Nifio e La Nifla tém uma grande influéncia na
ocorréncia de chuvas extremas no Brasil, principalmente na regiao Nordeste.

Barbosa et al (2004) analisaram o alto teor de umidade em baixos niveis associada com a
estrutura termodinamica instivel e convergéncia em baixo em grande escala, explicam a
ocorréncia de sistemas profundos, formadores de chuvas intensas. E que o cisalhamento do vento
contribui para a formacdo de correntes ascendentes e descendentes, que fazem a manuten¢do dos
sistemas precipitantes causadores de chuvas méximas na regido do semi-arido nordestino.

Salvador (2004) destacou o aumento de 1000% na precipitagdo de Alagoas em 2004, por
causa da atuacdo em conjunto da ZCIT, Frentes Frias e VCAS, gerando desta forma chuvas

intensas em todo o estado. Interacdo também observada no estudo de Moscati et al. (2004), para o

Estado de Pernambuco.
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Reis et al (2004) afirmaram que as chuvas extremas na regido de Belo Horizonte, t€ém
grande influéncia da orografia da Serra do Curral, mostrando que areas acidentadas apresentam

maior potencial de chuvas extremas.

Araijo et al. (2005) observaram que as chuvas extremas na bacia do rio Paraiba se
concentraram nos meses de janeiro e fevereiro, no ano de 2004. Ultrapassando os extremos da
categoria de precipitacdo mixima de 1, 2, 3, 4 e 5 dias.

Com base nesses estudos serd verificado a distribuicdo espago-temoral das chuvas

intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias na area da bacia do rio Paraiba, associando aos sistemas

atmosféricos atuantes no Nordeste do Brasil



27

3- MATERIAL E METODOS

3.1 — Dados

Os dados de precipitagdo pluviométrica utilizados na pesquisa foram obtidos da SUDENE
e complementos oriundos do LMRS (Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto do estado da Paraiba), adquiridos através do DCA (Departamento de
Ciéncias Atmosféricas — UFCG). O conjunto de dados de precipitacdo didria representa uma
amostra de 33 postos (Tabela 3.2). Dos 84 municipios que compdem a bacia do rio Paraiba,
apenas 64 possuem postos de coleta de dados de precipitagdo (Tabela 3.3), que devido a falta de
dados que compdem uma série continua nos demais postos, apenas essa amostra de 33 postos foi
utilizada, o que ndo compromete o estudo, uma vez que cada série possui 30 anos de dados, tendo
inicio em janeiro de 1974 e término em dezembro de 2004.

A partir desse conjunto de dados foram extraidas as chuvas intensas para cada municipio.

Considerou-se como chuva intensa, o maior valor didrio registrado na série. Dessa forma, foi
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extraida a chuva intensa para 1, 2, 3, 4 e 5 dias, sendo que a partir do segundo dia é considerado o
somatério dos dois dias consecutivos de maior valor na série, processo andlogo foi efetuado para

3, 4 e 5 dias de chuvas intensas.

3.2 —M¢étodos estatisticos

Os sistemas dinamicos sao responsdveis pelos processos geradores de eventos de chuva na
bacia do rio Paraiba. Desta forma:

Foi gerada uma climatologia da bacia do rio Paraiba, para os meses de janeiro a
dezembro, com base nas séries de dados descrita. A partir da climatologia gerada, foi calculada a
porcentagem da chuva intensa em relagdo a climatologia, em todos os postos pluviométricos da
bacia do rio Paraiba para as chuvas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias (Tabela 4.1).

A distribui¢do temporal identificou os meses mais significativos das chuvas intensas na
bacia do rio Paraiba, como sendo janeiro, fevereiro, marco e abril (Tabela 4.2). A partir destas
andlises foi necessdrio estabelecer a distribuicdo espacial das chuvas intensas, durante esse
periodo. Como também para as chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias.

A andlise estatistica foi realizada utilizando trés técnicas distintas, Analise de
Agrupamento (Cluster Analysis), Distribuicdo de Probabilidade de Gumbel, e o Teste de

KolmogorowSmirnov.
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3.2.1 - Distribuicao de Gumbel

A distribuicdo de probabilidade Gumbel é a que melhor se ajusta aos eventos extremos
ocorridos na natureza. E conhecida, também, como distribuicdo de valores extremos ou
distribui¢do tipo I de Fisher-Tippett. Essa distribui¢do apresenta como casos particulares, os trés
tipos de distribuicdo de valores extremos, e tem funcdo de distribuicio acumulada de

probabilidade dada por:

Fx)={-[1+?2(x-a/B)] "}, (1)

definidaem, - 8 < x < a —fB/?para?<0,-8 < x < + 8para ? tendendo a zero, a — /7 < x < + 8
para ? > 0, sendo a, B e ? os parametros de locagdo, escala e de forma respectivamente, com B >
0. As distribuicdes de valores extremos de Frechet e de Weibull correspondem aos casos
particulares de (1) em que ? > 0 e ? < 0, respectivamente. Com limite de F(x) com ? tendendo a

Zero temse que:

Fx)=exp{-exp[-(x-a)/B]}, 2)

que € a fun¢do de distribuicdo acumulada de Gumbel com parametros de locacdo (a) e de escala
(B), com B > 0.
Derivando-se (1) em relacdo a x, obtémrse a funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo GVE, dada por:

fx)=1/B8[1+2(x-a/B)] " Pexp{-[1+2(x-a/B)]", (3)
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definida em, - 8 < x < a —B/?para? <O para? <0ea-B/?7<x <+ 8para? >0, cujo limite

para ? tendendo a zero , é:

fx)=1/Bexp{-exp[x—a/B]-[x—a/B]} 4)

definidaem - 8 < x < + 8.

Estimativa dos parametros (método dos momentos):

B=Sv6/p ®)

a=X (médio) - 78 (6)

Sendo ? = 0,5772 (constante de Euler).

A Figura 1 apresenta os graficos da fun¢@o densidade de probabilidade para ? = - 0,30
(Weibull), ? tendendo a zero (Gumbel) e ? = 0,30 (Fréchet), com a = 2,6, a partir de onde pode se
observar que o parametro ? determina a natureza das caudas da distribugdo, ou seja, a velocidade
com que as caudas se aproximam de zero. Nota-se que, quanto maior o pardmetro ?, mais lenta é

essa velocidade (Coronado, 2000).
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Figura 3.1 — Funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do generalizada de valores extremos

(GVE) para ?=-0,3 (Weibull), ? ? 0 (Gumbel) e ? =0,3 (Fréchet),coma=10e 3 =2,6.

Através da Figura 3.1 e da fungdo (3) observa-se, ainda, que a distribuicao de Fréchet
corresponde a um modelo com cauda inferior finita (x > 1,33) e cauda superior infinita. Por outro
lado, no caso da distribuicdo de Weibull, a cauda superior € finita (x < 18,67), motivo pelo qual,
segundo Holmes & Moriarty (1999), esta distribui¢do € mais apropriada para estudar varidveis
que tém limitagdes em magnitude por razdes geofisicas como o caso de varidveis associadas a

certos fendmenos naturais.
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3.2.2. - Teste Kolmogorov-Smirnov

O Teste Kolmogorov-Smirnov mede a distdncia médxima entre os resultados de uma
distribuicdo a ser testada e os valores associados a distribuicdo hipoteticamente verdadeira. A
estatistica do teste é dada por D, representando a diferengca maxima entre as fungdes acumuladas
de probabilidade tedrica (F(x)) e empirica (F(a)), segundo Pinto et. al. (1976) o teste apresenta a
seguinte forma:

D = mix | F (x) -F () | 5)

A aceitagdo do ajuste dos dados a fungdo pretendida serd exigente, visto que serd
considerado o nivel de significancia de 20%. A Tabela 2 exibe os valores de D em fun¢do dos
niveis de significancia e do tamanho da amostra (N). Para caso particular em que N=34 utilizado
nessa pesquisa o valor adequado do teste corresponde a valores = 0,18.

Tabela 3.1 — Valores criticos de D para o teste de Kolmogorov-Smirnov. (Fonte: Pinto et. al.

(1976)).

N Nivel de Significancia
0,20 0,10 0,5 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
1,07 1,22 1,36 1,63
>50 -

JN JN JN JN
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3.2.3 — Cluster analysis

Os métodos de agrupamentos t€m por objetivo agrupar individuos em nimero restrito de
classes, de maneira que os individuos pertencentes a essas classes sejam semelhantes em algum
aspecto.

Essas classes sdo obtidas por meios de algoritmos formalizados. Esta técnica evidencia os
grupos homogéneos e heterogéneos de uma populacio. Através do software SPSS.

O método utilizado nesta pesquisa foi o hierdrquico, que consiste no nimero de classes
gerado pelo critério de agrupamento de Ward. Visto a seguir:

A soma dos erros quadraticos (SEQ) é dada por:

SEQ=? X*-1/n(? x)* (1)

A distancia Euclidiana € dada por:

dij=v? (Xiq—Xiq)* 2



34

Tabela 3.2 - Amostra dos 33 postos utilizados na identifica¢do das chuvas intensas de 1, 2, 3,4 e

5 dias para a bacia do rio Paraiba.

Municipios Chuva de 1 dia Chuvade2dias Chuvade3dias Chuvade4dias Chuvade5 dias
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Boa Vista 136,6 83,0 108,6 114,8 134,8
Cabaceiras 172,0 128.,0 182,0 123,1 127,7
Desterro 130,0 142,9 192,9 196,9 227,6
Gurjao 130,5 146,6 186,8 189,1 219,4
Juazeirinho 108,0 126,0 126,0 126,0 126,0
Olivedos 130,0 107,5 140,8 1489 149,5
S. J. Cariri 122,0 98,0 112,0 148.4 121,4
S. Branca 176,1 178,7 170,0 213,6 220,5
Soledade 110,2 147,7 176,3 197,1 202,3
Taperoa 119,2 157,0 184,0 203,6 233.6
B. S. Miguel 128,1 145,0 109,6 135,9 143,8
Camalau 172,4 2344 256,8 347,0 357,0
Caraubas 146,2 200,1 2144 231,6 144,1
Congo 160,4 180,3 232.,8 208,0 195.,0
Coxixola 135,4 203,0 199,2 240,8 243,8
Monteiro 120,0 131,2 185,6 2270 237.6
Pocinhos 151,4 120,1 144,1 159,3 182,2
Prata 147,6 215,1 167,2 183,2 216,8
S.J. Tigre 120,2 188,6 215,5 303,7 330,2
S. S. Umbuzeiro 134,8 189,8 216,0 252,0 258.,0
Sume 118,4 133,3 163,7 185,1 178,0
Aroeiras 104,4 141,4 162.,4 194,6 198.,8
Campina grande 105,0 133,1 144,2 143,2 152,6
R.S. Antonio 115,6 131,5 173,0 112,0 101,6
Umbuzeiro 102,6 140,2 154,6 166,2 216,7
Boqueirao 107,2 165,0 184,1 193,1 211,1
C. E. Santo 125,6 156,0 181,3 191,0 212,6
Fagundes 118,2 139,0 157,0 220,2 2452
Inga 113,0 124,5 140,2 181,4 185,4
Itabaiana 150,2 162,6 159,5 161,5 130,5
Mogeiro 123,2 136,3 148.,4 143,1 106,8
Pilar 175,0 175,8 176,2 144,6 128,0

Sape 154,2 194,6 243,8 251,6 256,1
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Tabela 3.3 — Relacdo dos 64 postos de coleta de dados de precipitagdo da bacia do rio Paraiba

(Fonte: LMRS).

MUNICIPIO POSTOS LATITUDE (°) LONGITUDE (°) ALTITUDE (m)
Amparo Amparo -7,56972 -37,06389 635
Alcantil Alcantil -7,74220 -36,05720 500
Aroeiras Aroeiras -7,54583 -35,71111 340

Boqueirdo Boqueirdo, Ac. (A) -7,49083 -36,13583 380
Boa Vista Boa Vista -7,25750 -36,23750 490
Barra de Santana Barra de Santana -7,52167 -36,00083 350
Barra de Sdo Miguel Barra de Sdo Miguel -7,75167 -36,31806 520
Cabedelo Cabedelo -6,97139 -34,83250 3
Congo Congo -7,80222 -36,65861 500
Coxixola Coxixola -7,62861 -36,60556 465
Camalat Camalau -7,89000 -36,82556 565
Cabaceiras Cabaceiras -7,49222 -36,28694 390
Caldas Brandao Caldas Brandao -7,10250 -35,32444 75
Cruz do Esp. Santo Cruz do Esp. Santo -7,14083 -35,09111 20
Caturité Campo de Emas -7,38722 -36,06472 405
Caraubas Caratbas -7,72528 -36,49028 460
Fagundes Fagundes -7,35861 -35,78444 520
Gado Bravo Lagoa dos Marcos, -7,59861 -35,83222 -
Gurjio Gurjio -7,24778 -36,48917 480
Gurinhém Gurinhém -7,12611 -35,42500 104
Juazeirinho Juazeirinho -7,06833 -36,58000 570
Ingd Ingd -7,29250 -35,61194 144
Itatuba Itatuba -7,37778 -35,62972 117
Itabaiana Itabaiana -7,32500 -35,33750 45
Juarez Tavora Juarez Tavora -7,16278 -35,59306 145
Junco do Serido6 Junco do Seridé -6,99500 -36,71306 590
Mari Mari -7,05361 -35,32000 143
Sapé Sapé -7,09250 -35,22333 125
Puxinana Puxinana -7,14722 -35,95944 657
Parari Parari -7,31780 -36,65310 -
Serra Branca Serra Branca -7,48194 -36,66000 450
Prata Prata -7,69500 -37,08417 600
Ouro Velho Ouro Velho -7,62056 -37,15083 591
Tendrio Tendrio -6,94083 -36,62944 600
Natuba Natuba -7,64139 -35,55333 331
Mogeiro Mogeiro -7,30750 -35,47639 110
Pilar Pilar -7,26750 -35,26083 35
Bayeux Bayeux -7,13361 -34,93833 11
Pocinhos Pocinhos -7,07778 -36,05917 624
Desterro Desterro -7,29028 -37,08806 590
Santa Cecilia Santa Cecilia -7,74030 -35,88080 -
Serra Redonda Serra Redonda -7,18611 -35,67972 391
Juripiranga Juripiranga -7,37167 -35,24083 119
Olivedos Olivedos (PVG) -6,98861 -36,24361 545
Taperoa Taperod (PVG) -7,21639 -36,82806 500
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coleta de dados de precipitacdo da bacia do rio Paraiba

Umbuzeiro Umbuzeiro -7,69583 -35,66417 553
Queimadas Queimadas -7,36056 -35,88972 450
Massaranduba Massaranduba -7,18083 -35,73444 541
Santa Rita Santa Rita -7,14056 -34,98278 16
Sédo S. Umbuzeiro Sao Seb. Umbuzeiro -8,15167 -37,00972 600
Sdo Jodo do Tigre Sdo Jodo do Tigre -8,08000 -36,84722 616
Séo Jodo do Cariri Séo Jodo do Cariri -7,38250 -36,52860 445
Sao D. do Cariri Sao D. do Cariri -7,63306 -36,43111 432
Séo J. dos Cordeiros Sdo J. dos Cordeiros -7,39083 -36,80583 610
Sao José dos Ramos Sao José dos Ramos -7,24750 -35,37278 100
Salgado de S. Félix Salgado de S. Félix -7,35583 -35,43444 58
Sdo Miguel de Taipt Sdo Miguel de Taipu -7,24583 -35,20583 45
R. do Bacamarte R. do Bacamarte -7,24722 -35,66306 -
R. de Santo Antonio R. de Santo Antonio -7,69417 -36,15611 455
Lagoa Seca Lagoa Seca -7,15556 -35,85722 634
Soledade Soledade (PVG) -7,06083 -36,36194 560
Campina Grande Embrapa -7,22556 -35,90417 508
Monteiro Embrapa -7,88500 -37,12694 596

3.3 —Descricao da area de estudo

A bacia do rio Paraiba possui drea de 20000 knt’, que corresponde a um terco da 4rea total

do estado, a aproximadamente 32% da drea territorial, totalmente inserida no Estado do mesmo

nome. Localiza-se na parte sudeste do estado da Paraiba, entre 6° 51° 15" ¢ 8° 17° 57 sul de

latitude e 34°48” 05°° e 37° 21’ 08’ oeste de longitude. Tendo suas nascentes, a oeste, nas Serras

dos Cariris Velhos e da Borborema, mais ao sul suas nascentes se desenvolvem a partir das

Serras dos Campos, da Barriguda, das Umburanas e da Jararaca, vindo a regido central, que € o

curso principal da bacia do Rio Paraiba, até desembocar no Atlantico Sul, no porto de Cabedelo

(Figura 3.1). Na Figura 3.2, pode-se observar todas as bacias existentes no estado da Paraiba.

Seus principais afluentes sdo os rios Taperod e Sucurui; um drena o setor noroeste e o outro drena



37

o setor sudoeste, respectivamente (SEMARH). A regido € basicamente dividida nas Sub-bacias
do Taperod, Alto Paraiba, Médio Paraiba e Baixo Paraiba, como visto na Figura 3.3.

Os principais reservatorios da bacia do rio Paraiba sdo: Epitacio Pessoa, Sumé, Pocdes e
Camalai. A rede pluviométrica da bacia do rio Paraiba passou, nos anos 90, por sucessivas
crises, causando o fechamento de varios postos, causando desta forma grande prejuizo na malha
pluviométrica da regido, por causa do fechamento da SUDENE. Porém, nessa mesma época foi
implementado o projeto denominado “Projeto Nordeste”, que comecava a aparelhar os estados da
regido nos setores da Meteorologia e dos Recursos hidricos, financiados pelo Ministério de
Ciéncia e Tecnologia, instalando centros Estaduais de Meteorologia e de Recursos Hidricos, que

no passar do tempo ocuparam o espaco da SUDENE.
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Figura 3.2 — Mapa do estado da Paraiba com todas as suas sub-bacias. Fonte: LMRS.
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Figura 3.3 — Mapa das sub-bacias hidrogréficas do rio Paraiba com a respectiva rede de drenagem. Fonte: LMRS.
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A populagdo total é de 1.734.470 habitantes em toda a Bacia do Rio Paraiba, de acordo
com o IBGE (1996), correspondendo a 52,5% da populacio do Estado da Paraiba, distribuida em
84 municipios.

O regime pluviométrico é bastante irregular na regido da bacia, tanto em niveis mensal
como anual. E basicamente regido por dois sistemas de chuvas, um que vai de fevereiro a maio,
atuando no Cariri e Curimatad e o outro que vai de abril a julho, que atua no Agreste, Brejo e
Litoral, no qual as chuvas ocorridas em janeiro sdo de grande importincia para o armazenamento
de 4gua na bacia do rio Paraiba de acordo com Pontes et al (2004).

De acordo com a classificacao climdtica de K&ppen a bacia do Paraiba € do tipo Bsh com
duas zonas climaticas. Uma com clima quente e imido a leste, com chuvas de outono — inverno
(S8’) e a outra com clima quente e seco a oeste (W’), com chuvas de verdao — outono, SEMARH
(2000).

Em algumas &reas da bacia podem ocorrer grandes varia¢des regionais por causa do
relevo, como m drea do Planalto da Borborema (Figura 3.4). A altitude da bacia do rio Paraiba

tem variacdo de 3 até 600 m, aproximadamente.
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Figura 3.4 — Relevo da bacia do rio Paraiba.

A temperatura média mensal varia de 20 a 25° em Campina Grande e de 21,5 a 25,5° em
Monteiro, com valores minimos bem visto no semestre chuvoso no caso de Campina Grande e
Monteiro. A umidade relativa média de toda a bacia do rio Paraiba oscila entre 60 e 90%, com

valores entre 60 e 78% em Monteiro e de 72 a 91% em Campina Grande.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos se concentram na analise estatistica das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4

e 5 dias na bacia do rio Paraiba.

4.1 — Analise estatistica

A partir da série de 30 anos de dados didrios, foi gerada uma climatologia mensal da

precipitacdo, ou seja, precipitacdes pluviométricas médias mensais, para a bacia do rio Paraiba,

com o objetivo de identificar as dreas de maior concentracdo pluvial, ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de janeiro (a) e fevereiro (b).
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Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de marco (c) e abril (d).
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de maio
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de junho
1 1 1 1 1

260
240
220
200
180
—1160
— 140
— 120
—1 100
—180
— 60
—1 40
—120

7.5 54

8 S

T
37 W 36.|5 W 36|W 35.5 W 3B W

®

Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de maio (e) e junho (f).
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de julho
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de agosto
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Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de julho (g) e agosto (h).
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de setembro
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Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de setembro (i) e outubro (j).
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o0 més de novembro
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Climatologia da bacia do rio Paraiba para o més de dezembro
1 1 1 1 1

7 S

7.5 57

8 S

I T I
36.5W 36 W 35.5W

(m)

37 W 35W

48

Figura 4.1 - Isoietas médias mensais da bacia do rio Paraiba para os meses de novembro (1) e dezembro

(m).
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No primeiro quadrimestre do ano (janeiro, fevereiro, mar¢o e abril), as chuvas se
concentraram nos setores leste, oeste e centro-sul da bacia, tendo como os principais sistemas
atuantes nesses meses os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), sendo que o periodo de maior atuacdo dos VCAS, segundo Kousky e Gan
(1981), ocorre nos meses de verdo, enquanto que a atuacdo da ZCIT acontece nos meses de
margo e abril, de acordo com Uvo (1989). Em contra partida, no segundo quadrimestre (maio,
junho, julho e agosto), os maiores valores de precipitagdo sao observados no setor leste, devido a
atuacdo dos Distirbios de Leste (DL), como visto por Yamazaki e Rao (1977). J4 o terceiro
quadrimestre (setembro, outubro, novembro e dezembro) € marcado por caracteristicas como
observados no segundo quadrimestre, chuvas mais intensas no setor leste, para os meses de
setembro e outubro, enquanto para os meses de novembro e dezembro os maiores valores de
precipitacdo sdo observados nos setores leste, oeste e centro-sul, assim como no primeiro
quadrimestre. Na Tabela 4.1 estd contida a porcentagem das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias

em relacdo a climatologia da bacia do rio Paraiba, gerada anteriormente.
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Tabela 4.1 — Porcentagem anual das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias em relacdo a

climatologia dos municipios que compdem a bacia do rio Paraiba.

Municipios Chuva 1 dia Chuva 2 dias Chuva 3 dias Chuva 4 dias Chuva 5 dias
Aroeiras 16,5 % 22,4 % 25,7 % 30,8 % 31,5%
B.S. Miguel 27,6 % 31,3 % 23,6 % 29,3 % 31,0 %
Boa vista 33,1 % 20,1 % 26,3 % 27,8 % 32,7 %
Boqueirdo 20,3 % 31,3% 34,9 % 36,6 % 40,0 %
Cabaceiras 51,6 % 38,4 % 54,6 % 36,9 % 38,3 %
Camalaud 25,9 % 35,2 % 38,6 % 52,1 % 53,6 %
Campina grande 13,7 % 17,4 % 18,9 % 18,7 % 20,0 %
Caratibas 40,0 % 54,7 % 58,6 % 63,3 % 39,4 %
Congo 25,3 % 28,4 % 36,7 % 32,8 % 30,7 %
Coxixola 27,8 % 41,7 % 40,9 % 49,5 % 50,1 %
C. E. Santo 9,4 % 11,7 % 13,6 % 14,3 % 15,9 %
Desterro 26,1 % 28,6 % 38,7 % 39,5 % 45,6 %
Fagundes 12,0 % 14,2 % 16,0 % 22,4 % 25,0 %
Gurjio 26,9 % 30,2 % 38,5 % 38,9 % 45,2 %
Inga 17,1 % 18,8 % 21,2 % 274 % 28,0 %
Itabaiana 19,5 % 21,1 % 20,7 % 21,0 % 16,9 %
Juazeirinho 20,7 % 24,1 % 31,5% 37,3 % 39,2 %
Mogeiro 15,9 % 17,5 % 19,1 % 18.4 % 13,7 %
Monteiro 19,3 % 21,1 % 29,9 % 36,6 % 38,3 %
Olivedos 27,6 % 22,8 % 29,9 % 31,6 % 31,7 %
Pilar 19,0 % 19,1 % 19,1 % 15,7 % 13,9 %
Pocinhos 39,6 % 31,4 % 37,7 % 41,7 % 47,7 %
Prata 19,7 % 28,7 % 223 % 24,5 % 29,0 %
R. S. Antonio 30,0 % 34,1 % 44,8 % 29,0 % 26,3 %
S. J. Cariri 32,0 % 25,7 % 294 % 38,9 % 31,8 %
S.J.Tigre 25,5 % 40,1 % 45,8 % 64,5 % 70,1 %
S. S. Umbuzeiro 21,6 % 30,4 % 34,6 % 40,3 % 41,3 %
Sape 15,0 % 18,9 % 23,7 % 24,4 % 24,9 %
Serra branca 33,1 % 33,5 % 31,9 % 40,1 % 41,4 %
Soledade 28,2 % 37,8 % 45,1 % 50,4 % 51,7 %
Sumé 20,2 % 22,8 % 28,0 % 31,6 % 30,4 %
Taperod 23,6 % 31,1 % 36,4 % 40,3 % 46,2 %
Umbuzeiro 13,6 % 18,6 % 20,5 % 22,0 % 28,7 %

Salgadinho 36,6 % 39,6 % 539 % 54,6 % 72,9 %
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Na Figura 4.2 que apresenta a variagdo temporal das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias,
foi identificado que estas se concentraram predominantemente nos meses janeiro a abril. A
contribui¢do percentual das chuvas para os referidos meses encontra-se apresentado na tabela 4.2.
Esse comportamento sugere que durante esses meses os sistemas que podem estar relacionados
com as chuvas intensas na bacia sdo os VCAS e ZCIT, como visto por Buzzi et al. (1995), que
afirmou que chuvas intensas estdo relacionadas, principalmente, por sistemas de meso e de

grande escala.
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Figura 4.2 — Variacdo temporal da bacia do rio Paraiba para as chuvas de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Variacao temporal da chuva de 3 dias da bacia do rio Paraiba
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Figura 4.2 — Variacdo temporal da bacia do rio Paraiba para as chuvas de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Variacao temporal da chuva de 5 dias da bacia do rio Paraiba
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Figura 4.2 — Variagdo temporal da bacia do rio Paraiba para as chuvas de 5 dias (e).

Tabela 4.2 — Contribuicdo percentual da variacdo temporal das chuvas intensas de 1, 2, 3,4 ¢ 5

dias da bacia do rio Paraiba para os meses de janeiro a abril.

Variacao temporal da chuva Contribuicao (%) Meses
Chuva de 1 dia 82,9 jan — fev — mar - abr
Chuva de 2 dias 77,1 jan — fev — mar - abr
Chuva de 3 dias 88,6 jan — fev — mar - abr
Chuva de 4 dias 88,6 jan — mar - abr

Chuva de 5 dias 88.6 jan — fev — mar - abr
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Como observado na Tabela 4.2 os meses mais significativos foram janeiro, fevereiro,
marco e abril. A partir desta averiguacdo foram plotados os mapas referente a esses meses para as
chuvas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias (Figuras 4.3 a 4.6).

A regido sudoeste da sub-bacia do Alto Paraiba teve a maior concentracdo das chuvas
intensas no més de janeiro, para as cinco categorias analisadas (Figura 4.3). Pontes et al. (2004)
afirmaram que o més de janeiro € o de maior contribuicdo de chuvas intensas para a bacia do rio
Paraiba. Diferentemente do més de janeiro, o0 més de fevereiro apresentou variacdo em toda a
bacia, indicando uma possivel transicdo ou de juncdo de sistemas que se agrava com os efeitos
locais da regido. Mostrando que esses dois primeiros meses tiveram grande influéncia na
precipitagdo intensa, como visto por Aradjo (2005), que constatou uma maior concentracio de
chuvas intensas nos meses de janeiro e fevereiro para o ano de 2004. Para o més de margo
verificou-se que as dreas preferenciais foram o leste da sub-bacia do baixo Paraiba, sul da sub-
bacia do Taperod e centro/sul da sub-bacia do alto Paraiba, com excecdo da chuva de 1 dia, com
concentracdo apenas no sul da sub-bacia do Taperod. Finalmente, a variacdo da chuva intensas
para o més de abril, observowse grande variabilidade nas sub-bacias do Taperod, alto e baixo
Paraiba, sendo a menor variabilidade para o médio Paraiba. Com isso pode-se perceber a grande
variabilidade das chuvas na parte oeste da bacia do rio Paraiba, sugerindo assim a atuagdo da
ZCIT, como sistema atuante nesta época e fornecedor de chuva para a regido, como visto por
Pontes et al. (2204), afirmou que as chuvas intensas ocorridas na bacia do rio Paraiba sao de

sistemas de meso ou grande escala, com evidéncia também a esse sistema.
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Figura 4.3 — Variacdo espacial das chuvas para o més de janeiro de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Figura 4.3 — Variacdo espacial das chuvas para o més de janeiro de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Figura 4.3 — Variagao espacial das chuvas para o més de janeiro de 5 dias (e).
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Figura 4.4 — Variacdo espacial das chuvas para o més de fevereiro de 1 dia (a).
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Figura 4.4 — Variacdo espacial das chuvas para o més de fevereiro de 2 dias (b) e 3 dias (c).
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Figura 4.4 — Variacdo espacial das chuvas para o més de fevereiro de 5 dias (d).
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Figura 4.5 — Variacao espacial das chuvas para o més de marco de 1 dia (a).
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Figura 4.5 — Variacdo espacial das chuvas para o més de marco de 2 dias (b) e 3 dias (c).
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Chuva de 4 dias - marco
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Figura 4.5 — Variaco espacial das chuvas para o més de marco de 4 dias (d) e 5 dias (e).
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Figura 4.6 — Variacdo espacial das chuvas para o més de abril de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Chuva de 3 dias - abril
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Figura 4.6 — Variacdo espacial das chuvas para o més de abril de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Chuva de 5 dias - abril
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Figura 4.6 — Variacdo espacial das chuvas para o més de abril de 5 dias (e).
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A variagdo espacial das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias apresentado na Figura 4.7
mostra que para a chuva de 1 dia os maiores valores se concentraram nos setores leste da sub-
bacia do baixo Paraiba, sul da sub-bacia do Taperoa e regido central da sub-bacia do alto Paraiba.
No caso da chuva de 2 dias, observa-se o mesmo comportamento, porém a drea de abrangéncia se
estendeu até o sul da sub-bacia do alto Paraiba. Para a chuva de 3 dias, os setores de maior
concentracdo foram o leste da sub-bacia do baixo Paraiba e centro/sul da sub-bacia do alto
Paraiba. Comportamento andlogo ao da chuva de 3 dias € observado para as chuvas de 4 e 5 dias,
com alguma ressalva a chuva de 4 dias, e a que preferencialmente ndo ocorreu no més de
fevereiro, Tabela 4.2. Em geral observa-se maior atuagdo das chuvas na regido leste da sub-bacia
do baixo Paraiba, sul da sub-bacia do Taperod e centro/sul da sub-bacia do alto Paraiba. Com
picos observados na regido sudoeste da sub-bacia do alto Paraiba, sugere-se que esse maximo

observado possa estar associado ao relevo local e/ou perturbacdes de frentes.
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Figura 4.7 — Variacdo espacial anual das chuvas da bacia do rio Paraiba de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Chuva de 3 dias - bacia do rio Paraiba
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Figura 4.7 — Variacdo espacial anual das chuvas da bacia do rio Paraiba de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Chuva de 5 dias - bacia do rio Paraiba
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Figura 4.7 — Variacdo espacial anual das chuvas da bacia do rio Paraiba de 5 dias (e).

A partir dos dados de chuvas intensas da bacia do rio Paraiba foram gerados histogramas
de freqiiéncia para as chuvas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias, distribuidas por classes, Figura 4.8. Em
seguida, ajustouse essas chuvas a Distribuicdo de Gumbel, como visto por Osbon et al. (1980).
O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para averiguar a adequacio dos dados utilizados a
distribuicdo de probabilidade. Os resultados indicam que a distribuicdo de probabilidade é
adequada, pois o teste indica valores entre 0,12 e 0,18, coerente com o tamanho da amostra de
dados (N=33) e nivel de significincia de 20%, citados em Material e Métodos. A Figura 4.9

resume o ajuste das chuvas intensas da bacia do rio Paraiba a FDP de Gumbel.
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Figura 4.8 — Histograma de freqiiéncias das chuvas intensas de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Histograma de frequéncia da chuva de 3 dias
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Figura 4.8 — Histograma de freqii€ncias das chuvas intensas de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Histograma de frequéncia da chuva de 5 dias
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Figura 4.8 — Histograma de freqiiéncias das chuvas intensas de 5 dias (e).
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Teste de Kolmogorov-Smirnov para a chuva de 1 dia
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Figura 4.9 - Teste Kolmogorov-Smirnov das chuvas de 1 dia (a) e 2 dias (b).
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Teste de Kolmogorov-Smirnov para a chuva de 3 dias
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Figura 4.9 - Teste Kolmogorov-Smirnov das chuvas de 3 dias (c) e 4 dias (d).
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Teste de Kolmogorov-Smirnov para a chuva de 5 dias
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Figura 4.9 - Teste Kolmogorov-Smirnov das chuvas de 5 dias (e).

Utilizando a mesma série de dados das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias para a bacia
do rio Paraiba, utilizou-se a “cluster analysis” para identificar as regides de maior ocorréncia para
cada categoria de chuva intensa, Figura 4.10.

A variacdo da chuva de 1 dia foi dividida em dois grupos. No grupo 1, que os valores
concentramrse no oeste da sub-bacia do baixo Paraiba, em quase toda sub-bacia do médio
Paraiba, excerto no setor norte da mesma, setores norte e oeste da sub-bacia do Taperod e setores
nordeste e sudoeste da sub-bacia do alto Paraiba. O grupo 2 os setores tem 0 mesmo
comportamento da Figura 4.7. (a), que mostra a variabilidade espacial da chuva de 1 dia para toda

a bacia do rio Paraiba, no entanto para os valores de maior valor da chuva intensa na regido.
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No caso da chuva de 2 dias, a “cluster analysis” dividiu em dois grupos também, porém
com maior abrangéncia nos setores da sub-bacia do alto Paraiba e diminuicdo no setor norte da
sub-bacia do médio Paraiba. Para a chuva de 3 dias, dividiu-se a bacia em 4 grupos, com o grupo
1 mais abrangente, atuando nos setores sul da sub-bacia do baixo Paraiba, setor centro/sul da sub-
bacia do médio Paraiba, setores oeste/norte da sub-bacia do Tapeora e setores norte/oeste da sub-
bacia do alto Paraiba. E os demais Grupos, ou seja, grupo 2, 3 e 4 atuando na parte leste da sub-
bacia do baixo Paraiba e regido centro/sul da sub-bacia do alto Paraiba, excerto uma maior
espacializacdo do grupo 2, que atua até o norte da sub-bacia do médio Paraiba.

Com maior quantidades de grupos, a chuva de 4 dias, dividiu-se em 5 grupos, grupo 1
setor sul da sub-bacia do baixo Paraiba, norte da sub-bacia do médio Paraiba e leste da sub-bacia
do alto Paraiba. Os demais grupos nas regides mais ao leste da sub-bacia do baixo Paraiba, centro
da sub-bacia do médio Paraiba, e leste das sub-bacias do Tapero4 e alto Paraiba, com valores bem
concentrados do grupo 5 no oeste destas.

Finalmente, para a chuva de 5 dias, a divisdo foi de 4 grupos, grupos estes divididos em
grupo 1, setores, leste da sub-bacia do baixo Paraiba, centro/leste da sub-bacia do médio Paraiba,
e setores oeste das sub-bacias do Taperod e alto Paraiba. Os grupos restantes distribuiu-se no
centro da sub-bacia do baixo Paraiba, norte da sub-bacia do médio Paraiba e setores leste das sub-
bacias do Taperod e alto Paraiba, com maior espacializacdo do grupo 2, estendendo-se até o sul
da sub-bacia do alto Paraiba. E a partir de cada grupo de cada chuva intensa, foi determinada a

chuva intensa para um periodo de retorno de 100 anos, com os seus respectivos municipios

Tabelas (4.3 a 4.7).
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Figura 4.10 - Cluster andlise das chuvas intensas de 1 dia (a) e 2 dias (b) para a bacia do rio Paraiba.
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Figura 4.10 - Cluster anélise das chuvas intensas de 3 dias (c) e 4 dias (d) para a bacia do rio Paraiba.
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Grupos Municipios P10o anos (mm)

Aroeiras
Boa Vista
Barra de Sao Miguel
Boqueirao
Campina Grande
Coxixola
Cruz do Espirito Santo
Desterro
Fagundes
Gurjao
Inga
1 Juazeirinho 152,8
Mogeiro
Monteiro
Olivedos
Riacho de Santo Antdnio
Sédo Joao do Cariri
Sdo Jodo do Tigre
Sao Sebastido do Umbuzeiro
Soledade
Sumé
Taperoa
Umbuzeiro

Cabaceiras
Camalaud
Caraubas
Congo
Itabaiana
2 Pilar 208,7
Pocinhos
Prata
Sapé
Serra Branca

Tabela 4.3 - Precipitagdo para o periodo de retorno de 100 anos para as chuvas intensas de 1 dia da a

bacia do rio Paraiba.
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Grupos Municipios P100 anos (mm)

Aroeiras
Boa Vista
Barra de Sao Miguel
Boqueirao
Cabaceiras
Campina Grande
Cruz do Espirito Santo
Desterro
Fagundes
Gurjao
Inga
1 Itabaiana
Juazeirinho 196,1
Mogeiro
Monteiro
Olivedos
Pocinhos
Riacho de Santo Ant6nio
Sao Joao do Cariri
Soledade
Sumé
Taperoa
Umbuzeiro

Camalaud
Caraubas
Congo

Coxixola
Pilar
Prata 251,9

Sdo Jodo do Tigre
Sao Sebastido do Umbuzeiro
Sapé
Serra Branca

Tabela 4.4 - Precipitacdo para o periodo de retorno de 100 anos para as chuvas intensas de 2 dias da a

bacia do rio Paraiba.
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Grupos Municipios

P100 anos (mm)

Boqueirdo

Cabaceiras
Coxixola

Cruz do Espirito Santo
Desterro
1 Gurjao
Monteiro
Pilar
Riacho de Santo Antonio

Soledade

Taperoa

207,6

Aroeiras
Campina Grande
Fagundes
Inga
Itabaiana
Juazeirinho
Mogeiro
Olivedos
Pocinhos
Prata
Serra Branca
Sumé
Umbuzeiro

192,3

Boa Vista
Barra de Sao Miguel
Sao Jodo do Cariri

115,4

Camalaud
Caratbas
Congo
4 Séo Jodo do Tigre
Sao Sebastiao do Umbuzeiro
Sapé

374,2

Tabela 4.5 - Precipitagao para o periodo de retorno de 100 anos para as chuvas intensas de 3 dias da a

bacia do rio Paraiba.
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Grupos

Municipios P19o anos (mm)

Barra de Sdo Miguel
Campina Grande
Itabaiana
Mogeiro
Olivedos
Pilar
Pocinhos
Sao Joao do Cariri
Umbuzeiro

181,5

Boa Vista
Cabaceiras
Riacho de Santo Antonio 134,8
Camalau
Sao Jodo do Tigre 4214

Caratbas
Coxixola
Monteiro
Sao Sebastido do Umbuzeiro
Sapé

288,8

Aroeiras
Boqueirdo
Congo
Cruz do Espirito Santo
Desterro
Fagundes
Gurjao
Ingd
Juazeirinho
Prata
Serra Branca
Soledade
Sumé
Taperod

260,6

Tabela 4.6 - Precipitacio para o periodo de retorno de 100 anos para as chuvas intensas de 4 dias da a

bacia do rio Paraiba.
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Grupos

Municipios

P100 anos (mm)

Aroeiras
Boqueirdo
Congo
Cruz do Espirito Santo
Gurjao
Inga
Juazeirinho
Pocinhos
Prata
Serra Branca
Soledade
Sumé
Umbuzeiro

278,5

Coxixola
Fagundes
Desterro
Monteiro
Sao Sebastido do Umbuzeiro
Sapé
Taperoa

297,3

Camalau
Sao Jodo do Tigre

403,2

Boa Vista
Barra de Sao Miguel
Cabaceiras
Campina Grande
Caratbas
Itabaiana
Mogeiro
Olivedos
Pilar
Riacho de Santo Ant6nio
Sao Joao do Cariri

182,8

Tabela 4.7 - Precipitacdo para o periodo de retorno de 100 anos para as chuvas intensas de 5 dias da a

bacia do rio Paraiba.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Os municipios de Cabaceiras, Camalati, Caratbas, Coxixola, Gurjdo, Pocinhos, Sdo Jodo do
Tigre, Sao Sebastido do Umbuzeiro, Serra Branca, Soledade, Taperod e Salgadinho, foram os que

apresentaram maior contribuicdo das chuvas intensas em relagdo a média climatolégica;

Os meses de maiores contribui¢des das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias para a bacia do rio
Paraiba, foram janeiro, fevereiro, marco e abril, que variou de 77,1 a 88,6%. Com maiores

ocorréncias nos meses de janeiro e marco;

Os sistemas que podem estar associados a esses meses, que correspondem ao primeiro
quadrimestre do ano, sdo os VCAS e a ZCIT, de meso e grande escalas. Esses sistemas podem
ser intensificados por efeitos locais, principalmente no litoral e transi¢do do agreste para a regido

central da bacia do rio Paraiba;
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A sub-bacia que menos contribuiu em termos de chuvas intensas para a bacia do rio Paraiba foi a
sub-bacia do médio Paraiba, pode-se sugerir que o motivo para essa situagdo € a sua localidade,

pois é uma drea de transicdo de altitudes amenas para dreas mais elevadas;

A distribui¢do espacial das chuvas de 1 e 2 dias, obtida por “Cluster Analysis”, se concentram
nos setores leste da sub-bacia do baixo Paraiba, sul da sub-bacia do Taperod e em quase toda sub-
bacia do alto Paraiba. Nas demais chuvas, ou seja, de 3, 4 e 5 dias essa distribui¢do foi mais
evidenciada na parte leste da sub-bacia do baixo Paraiba e parte sudoeste da sub-bacia do alto
Taperod. Isso pode sugerir a atuacdo do contraste térmico entre oceano-continente e efeito local,
respectivamente, como possiveis moduladores da atuacdo e distribuicdo das chuvas nestes

setores.

Os resultados obtidos pela distribuicdo de probabilidade de Gumbel e ajustada pelo teste de

KolmogorovSmirnov, mostraram que a distribuicdo € realmente apropriada para valores

extremos de precipitacao.
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Os resultados obtidos permitem sugerir em estudos futuros:

Aplicar a metodologia em uma série de dados maior, com distribuicdo espacial mais

abrangente e mais especifica para cada sub-bacia do rio Paraiba;

Evidenciar outros tipos de sistemas causadores de chuvas intensa na regiao da bacia do
rio Paraiba, fenOmenos esses de escalas menores, como brisa maritima, vale de

montanha e a influéncia mais elaborada do efeito local.

Analisar a climatologia dinamica das chuvas de 1 a 5 dias de duracdo com o auxilio de
imagens de satélite afim de identificar o sistema gerador desses eventos e estudar casos

particulares.



88

6 —- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEITUNO, P. On the Functioning of the Southern Oscillation in the South American

Sector. Parte II: Upper-air Circulation. Journal of Climate, 4 (2): 341-355, 1989.

ADAMOWSKI, K.; ALILA, T.; PILON, P. J. Regional rainfall distribution for

Cananda. Atmospheric Research, 42, 75-88, 1996.

ARAUIJO, L. E.; BECKER, C. T.; PONTES, A. L. Periodicidade da precipitacao
pluviométrica no estado da Paraiba. XIII Congresso Brasileiro de Agrometeorologia.

2003.

ARAUIJO, L. E.; SILVA, D. F.; FREITAS, A.; COSTA, A. M. N. Variabilidade espago-
temporal das chuvas extremas na bacia do rio Paraiba no ano de 2004. Simpdsio

Internacional de Climatologia. CD Rom. 2005.



89

ARAGADO, J. O. Um estudo da estrutura das perturbacdes sinéticas do nordeste do
Brasil. Tese de Mestrado em Meteorologia. Sdo José dos Campos. Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais. 1975.

BARBOSA, T. F.; CORREIA, M. F. Sistemas convectivos de mesoescala e precipitagdo
intensa no semi-arido brasileiro. XIII Congresso Brasileiro de Meteorologia. CD Rom.

2004.

BUZZI, A., N. Tartaglione, C. Cacciamani, T. Paccagnella e P. Patruno. Preliminary
meteorological analysis of the Piedmont fold of November 1994. Mesoscale Alpine

Programme Newsletter. 1995.

BRATH, A. Hydrometeorological aspect of the 1994 flooding in the upper Po river
basin: frequency characteristics and realtime predictability. University of Bologna.
U.S.- Italy Reseach Worshop on the Hydrometeorology, ImpaCTS AND Management

of Extreme Floods. 1995.

CLARKE, R. T.; SILVA, B. C. Analise estatistica de chuvas intensas na bacia do rio

Sao Francisco. Revista Brasileira de Meteorologia, v.19, n.3, 265-272, 2004.

CHUNG, J. C. Correlations between the tropical Atlantic trade winds and precipitacion
in Northeasthern Brazil. Journal of Climatology of Northeast Brazil. Journal of

climatology, 2: 35-46, 1982.



90

CHU, P. S. Diagnostic studies of rainfall anomalies in Northeast Brazil. Monthly

Weather Review, 111: 1655-1664, 1983.

CORONADO, M. Extreme value theory (EVT) for risk managers pitfall and
opportunities in the use of EVT in measuring EVT.  Hittp:

/Iwww.gloriamundi.org/var/pub/coronadoEVT.pdf (10 dez 2000).

ESPINOZA, E. S. Disttrbios nos ventos de leste no Atlantico tropical. Dissertacdo de

Mestrado. Sdo José dos Campos, INPE, 1996.

FRANK, N. L. On the energetics of cold lows, proceding symposium on tropical

Meteorology. American Meteorological Society. EIV I-EIV 6.

GERSHUNOV, A., ENSO influence on intraseasonal extreme rainfall and temperature

frequencies in the contiguous United States: implications for long-range predictability.

Journal Climate, 11, 3192-3203. 1998.

GRIMM, A. M.; TEDESCHI, R.G. Influéncia de eventos el nifio e la nifia sobre a
freqii€éncia de eventos extremos de precipitacdo no Brasil XIII Congresso Brasileiro de

Meteorologia. CD rom. 2004.

HOLMES, J. D.; MORIARTY, W. W. Application of the generalized Pareto
distribution to extreme value analysis in wind engineering. Journal of Wind Engineering

and Industrial Aerodynamics, v. 83, p. 1-10, 1999.



91

HASTENRATH, S. Predictability of Northeast Brazil Drought. Nature, 307: 531-533,

1984.

KOUSKY, V. E. Frontal influences on northeast Brazil. Monthly Weather Review, 107:

1140-1153. 1979.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 1996.
KOUSKY, V. E.; GAN M.A. Upper tropospheric cyclones vortices in the tropical south

atlantic. Tellus, 33: 538-551. 1981.

LMRS - Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto do

estado da Paraiba.

MOTA, G. V; GANDU, A. W. Analise de distdrbios ondulatérios de leste que afetam o
nordeste brasileiro: Um estudo de caso. Anais do IX Congresso Brasileiro de

Meteorologia, Campos do Jorddo, 1996.

MOTA, G. V. Estudo observacional de distdrbios ondulatorios de leste no nordeste

brasileiro. Dissertagcdo de Mestrado. Sao Paulo, USP, 1997.

NEMEC, J. Hydrological forescasting. Dordrecht. 1987.

OSBORN, H. B.; LANE, L. J.; MYERS, V. A. Rainfall watershed relationships for

southewestern thunderstorms. Transactions of the ASAE, v. 23, n. 1, p. 82-87, 1980.



92

PAIVA NETO, A. C. Distdrbios de leste: Diagndstico e relagdo com a precipitagdo no
estado da Paraiba em periodos de contraste. Dissertagdao de Mestrado. Campina Grande,

Paraiba, 2003.

PALMER, C. E. On high-level cyclones originating in the tropics. Transaction of

American Geophysics Union, 32 (5), 683-695, 1951.

PARK, J. S.; JUNG, H. S. Modeling Korean extreme rainfall using a Kappa distribution
and maximum likelihood estimate. Theoretical and Applied Climatology. 72, 55-64.

2002.

PETRUCCI, O.; POLEMIO, M. Natural Hazards and Earth Syatem Sciences, 3: 17-30.

2003.

PINTO, N. L. S.; HOLTZ, A. C. T.; MARTINS, J. A.; GOMIDE, F. L. S. Hidrologia
Basica. Editora Edgard Blucher Ltda. 1976.

PONTES, A. L.; BRITO, J. I. B.; SILVA , F. D. S. Monitoramento das chuvas
maximas na bacia do rio Paraiba do norte. XIII Congresso Brasileiro de Meteorologia.

CD Rom. 2004.

PINHEIRO, M. M. G.; NAGHETTINI, M. Anélise regional de freqii€ncia e distribui¢do
temporal das tempestades na Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 3, n. 4, p. 73-87, 1998.

SALVADOR. M. A. Anomalia de chuvas no més de janeiro de 2002 em Alagoas. XIII

Congresso Brasileiro de Meteorologia. CR Rom. 2004.



93

SALVADOR. M. A. Chuvas extremas em alagoas durante janeiro de 2004. XIII

Congresso Brasileiro de Meteorologia. CR Rom. 2004.

SEMARH. Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.

2000.

SUDENE. Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste. 1985.
RATISBONA, C. R. The climate of Brazil. In: Climates of Central and South America.

World Survey of Climatology, Elsevier, 12: 219-293, 1976.

RAO, V. B.; BONATTI J. P. On the origin of upper tropospheric cyclonic vértice in
the south atlantic ocean and adjoining Brazil during the summer. Meteorol. Atmos.

Phys., 37, 11-16, 1987.

RAMIREZ, M.C.V. Padroes dos vortices ciclonicos em altos niveis no nordeste do
Brasil. Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia. Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais, Sdo José dos Campos, 1996.

REIS, A. S.; PONTES, E. G. S.; ARAUJO, E. J. R.; ABREU, R. A. Ocorréncia de um
vortice ciclonico acoplado a uma onda de leste sobre o leste do NEB no periodo de 13 a
16 de 2000. In: Anais do XI Congresso Brasileiro de Meteorologia. Rio de Janeiro, CD

Rom, 2000.

REIS, R. J; GUIMARAES, D. P.; COELHO, C.W.G.A., PAIXAO, G. M.

NASCIMENTO, J.S.; THATIANA KARINA DE S. L. SIMOES, T. KS.L.



94

Determinacdo das dreas de potencial de riscos de precipitagdes intensas em belo

horizonte. XIII Congresso Brasileiro de Meteorologia. CD Rom. 2004.

UVO, C. R. B. A zona de convergencia intertropical (ZCIT) e sua relagdo com a
precipitacdo na regido norte e nordeste brasileiro. Dissertacdo de Mestrado em

Meteorologia. INPE. Sdo José dos Campos, 1989.

UVO, B. C.; REPELLI, C. C. A study on the Pacific and Atlantic SST on the northeast
Brazil monthly precipition using singular value decomposition, participant report of the

first internacional training course on preatical and theorotical aspects of short term

climate predictions. IRICP Pilot Project, 49, 1995.

VALVERDE, A. E. L.; LEITE, H. G.; SILVA, D. D. PRUSSKI, F. F. Momentos-L:

Teoria e Aplicacdo em hidrologia. Universidade Federal de Vigosa. 2000.

VISHER, S. S. Tropical cyclones of the Pacific. Honolulu, Bernice T.Bissop Museum.

Bulletin n°® 20, 163, 1925.

YAMAZAKI, Y.; RAO, V. B. Tropical cloudiness south Atlantic ocean. Journal of

Meteorological Society of Japan, 55: 205-207, 1977.



