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RELACOES ENTRE AS TSM’s GLOBAIS E OS VOLUMES
DOS PRINCIPAIS RESERVATORIOS DE AGUA DA PARAIBA

Manoel F. Gomes Filhé, José Oribe Aragéé e Vajapeyam S. Srinivasah

RESUMO

Apresenta-se a andlise estatistica baseada em correlagdes entre as temperaturas da superficie dos
oceanos (TSM's) globais e os volumes dos principais reservatorios (agudes) da Paraiba. Os campos
globais dos coeficientes de correlac@o obtidos referem-se as correlagdes entre temperaturas meédias
para o trimestre novembro a janeiro e os volumes dos agudes para cada um dos meses individuais de
janeiro a junho, a época chuvosa na regido dos reservatoérios; os resultados mostram que existem
fortes correlagfes negativas entre as tsm’s das regifes do Pacifico, denominadas NINO1+2 e NINO3,

e os volumes mencionados. Outra caracteristica apresentada € um cinturdo de correlagdes positivas
em ambos os hemisférios, sobre a latitude de 30° norte e sul.
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RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL SST AND VOLUMES OF THE MAIN
WATER RESERVOIRS OF PARAIBA

ABSTRACT

This paper presents a statistical analysis based on the correlation between the Global Sea Surface
Temperatures (SST) and the volumes of water held in the principal reservoirs of the Paraiba State.
The global correlation coefficients were obtained (and refer to the correlation) between the mean SST
for the trimester November to January and the volumes of the water in the reservoirs for each of the
individual months from January to June, the rainy season in the region of the reservoirs. The results
show the existence of a strong negative correlation between the SST’s of the Ninol+2 and Nino3
regions of the Pacific Ocean and the volumes of the reservoirs under study. Another feature presented
is a positive correlation belt at the latitudes 30° for both hemispheres.

Key words: precipitation, water reservoir, global SST, correlation, water resources

|NTRODUQAO populagdes nordestinas, principalmente aquelas que vivem nos
sertdes dos Estados incluidos no Poligono das Secas.

O Estado da Paraiba sofre, entre outros, sérios problemas d&/m dos aspectos que influenciam as chuvas no Nordeste e
estiagem que ocorrem na regido Nordeste do Brasil — NEBfenémeno conhecido pé&i-Nino; trata-se do aquecimento
fendmeno que, & luz do conhecimento cientifico atual, esthormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico, ao longo da
intimamente ligado a circulagdo atmosférica de larga escatgido equatorial (Hastenrath & Heller 1977; Ali Harzallah et al.
(Walker, 1928; Bjerknes, 1969) causando sérios transtornosl®96; Ropelewski & Halpert 1987) e cuja consequéncia
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ocasiona a formacdo de uma circulagdo térmica direta MATERIAL E METODO
envolvendo movimentos ascendentes e descendentes sobre as

regides equatoriais dos Oceanos Pacifico e Atlantico, ytilizando-se as séries de anomalias de tsm’s globais e de
respectivamente, com movimentos horizontais no sentido legtgores observados dos volumes de dois dos principais agudes
- oeste. Esta circulagéo € chama@aculagéo de Walkefe 0 da Paraiba (Boqueirdo e Coremas) cujas localizagdes estdo
ramo descendente andmalo desta circulagéo sobre a regidfndizadas na Figura 1 determinam-se, em primeiro lugar, as
Atlantico diminui os movimentos ascendentes sobre a Amazénia

e o Nordeste do Brasil, causando diminui¢cdo na formacéo de
nuvens e reduzindo substancialmente a precipitagéo sobre essas
duas regides (Caviedes 1973 ); tal fenémeno é caracterizado®*|
por episodios que podem ser classificados como fracos,
moderados e fortes, dependendo do grau de aquecimento%as?-o&
aguas do mar, da sua extensao horizontal e do tempo da dur. ®30
desse aquecimento. O fendmdaleNifio ocorre, em geral, 2 7.0
associado a fase negativa da Oscilacao do Sul, que é uma
oscilagdo na pressao atmosfeérica a nivel medio do mar, em duas, |
regibes distintas do Oceano Pacifico (Tahiti e Darwin) e se
denominaENOS - EI-Nifio Oscilagéo do Su tem sido 3850 3800 -3750 -37.00 3650 3600 -3550 -3500
associado, durante muitos anos, as secas no NEB (Caviedes, Longitude

1973; Aragdo, 1986). Outro fato importante, também

normalmente associado as secas nesta regi&o, é o conhebigora 1. Estado da Paraiba com a localizagdo dos reservatorios
Dipolo do AtlanticMoura & Shukla 1981) em que o Atlantico considerados no trabalho.

Tropical Norte esta mais quente que o normal e o Atlantico Sul® — Reservatorio Coremas

mais frio, uma circulagéo térmica anémala reduz os movimentos? — Reservatorio Boqueirdo

ascendentes sobre o NEB, inibindo a formacdo de nuvens e i | de 4 lizad | dia
reduzindo, em conseqliéncia, as chuvas. Se por um lado e§5‘8§”a 1as no seu volume de agua, normailzadas pela media do
lodo utilizado neste estudo, de 1964 a 1993, fazendo-se a

fendbmenos atuam como inibidores das chuvas sobre a reglag, = .
tracdo dos valores observados mensalmente e do valor médio

) S
por outro lado existem os que atuam como provocadores ny‘? . : . A

I . . eterminado anteriormente para, em seguida, dividi-lo por aquela
precipitagdes intensas, como é o caso dos sistemas convectiy

03. .
de mesoescala. Um tipo bem caracteristico desses sistemas srn?gaéa’ ou seja.
no Oceano Atlantico, proximo a costa paraibana (Gomes Filho A(V) _ 6/ _\7)/ (1)
et al.,, 1996) que se desloca segundo uma trajetoria ' vV
aproximadamente retilinea na dire¢do leste-oeste e cheg@maque :
atingir o sertdo paraibano, provocando chuvas intensas ao Io;&g@v) é a anomalia normalizada do volume de qualquer acude
do seu caminho. Uma das suas principais caracteristicas é a n??cliq[ésimo més
freqiéncia de ocorrer no més de margo (Gomes Filho et gl., 4 o volume médio mensal observado no i-ésimo més
1997) acredita-se que esse tipo de sistema deve transferir §Ma o volume médio para o periodo considerado no trabalho
quantidade significativa de agua a um reservatorio que estejaReferindo-se as anomalias das temperaturas da superficie
localizado em sua trajetoria; entretanto, o interesse maior nefémar em uma base global, tem-se a expressio :
trabalho est4 ligado a influéncia dos sistemas atmosféricos de
grande escala. AM)=T-T 2)

Os principais reservatérios d’agua da Paraiba estudados

estao localizados em regides de distintos regimes pluviométricda.qual,
O reservatorio Epitacio Pessoa (Boqueirso) localizado na regfid T) € aanomalia de tsm para o i-ésimo més
do Cariri paraibano, cujo principal contribuinte, o Rio Paraibd; € & tsm observada no i-€simo més

nasce em uma regido cujo regime pluviométrico apresenta lin¢ @ Média das tsm’s globais para o periodo considerado (1964

mAaximo em margo, espera-se que apresente boas correlaggé) em 3200 pontos de grade, obtidos do Laboratoire de

com as tsm’s do Atlantico. O reservatério Coremas, porém, e¥jgteorologie Dinamique — LMD - de Paris, (Harzallah et al.,
sob um regime de precipitacao influenciado pelas tsm’'s
Pacifico, especialmente as regides NINO1+2 e NINO3; portanto, Com as séries dos valores de anomalias dos volumes e das
espera-se que esteja bem correlacionado com as tsm’s daquafiesnalias das tsm’s, determina-se a média dessas Ultimas para
regides. dois periodos de trés meses, ou seja, um periodo comegando
Este trabalho tem como objetivo principal oferecer umam novembro e terminando em janeiro, e outro se iniciando em
visdo geral da influéncia da distribui¢éo global das temperatufasereiro e findando em abril, para que, deste modo, sejam
da superficie do mar sobre os volumes de agua dos princigeisados em consideracéo os efeitos do Pacifico e do Atlantico,
reservatorios (agudes) da Paraiba que, por sua vez, est&pectivamente; a seguir, determina-se o grau das correlacdes
submetidos a diferentes regimes de precipitacdo, sobre os geatse essas séries e as anomalias dos volumes para cada um dos
a influéncia dessas temperaturas ja € conhecida. meses do ano, para se detectar em que més os volumes sdo mais

1 1
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influenciados pelas anomalias de tsm, uma vez detectada wn@rada de agua nos reservatoérios tenham sofrido alteracGes

condicdo desfavoravel em termos dessas anomalias, em dgto, por exemplo, na construcdo de barragem & montante do

desses oceanos. Para se calcular as correlagoes, as equagd@g, instalacsio de projetos de irrigacao, alteracdes do projeto

gerais da estatistica (Marques, 1969) foram utilizadas; RQyinal da barragem etc utilizou-se, para as correlagdes, ao invés

exemplo, a correlacdo linear fol obtida pela equagdo: das anomalias de volume do agude, a entrada total de 4gua no

r= Sxy/s S 3) reserva'tério, obtida atravé; do balangi@rico, para N
X<y correlaciona-la com as anomalias de temperatura da superficie

do mar, neste caso, a seguinte expressao foi usada :

S =iy boily) @ Vi) =0 * B8

em que :
V,),m € 0 volume de agua no reservatdrio no final do més
m do ano n (determinado pela curva cota - volume do agude),
(V,),,, €0 volume de agua no reservatério observado no inicio
do més m do ano n, Esendo o volume total de entrada de

em que :

€ a co-variancia amostral e os 8 S, s&o os desvios-padréo
das séries de dados.

Nessas expressdes, a variav€l= { X, X,, X;,....X, }
corresponde as anomalias de tsm, enquanto a vaﬂiéydada

or:
P agua no reservatorio, ou seja, precipitacéo efetiva na bacia vezes

B Vi Y12, Y130 s » Yk 0 a area (a variavel procurada pelo balango hidrico) e éa

Vi = 0 Y1 Yo2u Yog o o A demanda hidrica total do reservatorio que inclui a evaporagéo,
LR LR » Nk e o abastecimento, no més m do ano n ou, explicitando-se o

corresponde as anomalias de volume dos agudes. Usa-se, c4pyne total de entrada de agug  fobtém-se:
indice, uma média para os meses de novembro a janeiro, para _
as temperaturas da superficie do mar. En,m - (Vf )n,m (V )n mT Sn,m (6)

Considerando-se o vetdt como o conjunto das médias
das tsm’s para trés meses como, por exemplo, novembro aUma vez conhecidos o volume final, a demanda hidrica e o
janeiro, para os andscomi = 1, 2, ......,n que € correlacionadoyolume inicial, pode-se estimar a entrada total de &jna
com a matrizY, das anomalias de volume de determinad@servatdrio e correlaciona-la com as anomalias das temperaturas

reservatorio, para o ane o meg (ver Tabela 1) obtem-se a4, gyperficie do mar. Esta situagéo pode ser admitida a partir do

matrizR,, formada pelos coeficientes de correlagao entre g8, 4o 1988 para o reservatorio Boqueirdo, uma vez que foram

temperaturas e os volumes. . ; . :
~ . ~ rui mui rragen montante do agude no Rio
Na Tabela 1 estdo esquematizadas as correlagdes enﬁEQ%St uidas muitas barragens a ¢

vetor das anomalias médias de temperatura da superficie do i Pa:

e a matriz dos volumes dos reservatérios, representadas pela -

matriz R . de dimens&® porK, comN igual ao nimero de RESULTADOS E DISCUSSAO

anos eK igual ao nimero de meses. Considerando-se que foi

usado um campo de tsm global, tem-se uma matriz com essa Os resultados obtidos para as correlagdes entre os
dimens&o para cada ponto da grade; evidentemente, para Gafildmes dos reservatérios d’agua na Paraiba e as anomalias de
més ¢ plotado um mapa de correlagdes para todo o gloRgn podem ser agrupados do seguinte modo:

utilizando-se o pacote grafico GrADS - Grid Analysis and _ correlages entre as anomalias de volume do agude

Display (Figuras 2 e 3). Coremas em cada um dos meses do periodo chuvoso no NEB,

Tabela 1. Correlacdes entre as anomalias de volume @§daneiroajunho, e as anomalias médias de tsm para o trimestre
reservatorios considerados e as anomalias de tsm paraftembro a janeiro;

trimestre (novembro a janeiro ou fevereiro a abril) Os mapas globais de correlagdo, mostrados nas Figura 2
(linhas centrais se cruzam em 0° de latitude e longitude)
Ano  X\Yj; i % ¥ KY apresentam as correlacdes entre as anomalias de volume do
acude Coremas, em janeiro (Fig. 2A) e fevereiro (Fig. 2B), e as
1964 X1 Ri1 R.2 R s Ry x anomalias médias de tsm’s globais para o trimestre novembro a
1965 Xo Ro1 R o Ros R, k  Janeiro. Pode-se notar, nas figuras, regides do oceano com
1966 X3 Rs1 Rso Rss R« correlacdes negativas no Pacifico leste e central, préximo a costa

sul-americana. Coincidentemente, essas sdo as regides
denominadas NINO3 e NINO1+2. Algumas regides
positivamente correlacionadas aparecem no Pacifico,
principalmente ao longo do cinturdo de altas subtropicais,
centrado em 30° sul e norte. Na &rea do Atlantico 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
Deve-se salientar que no periodo de analise as demandagifelactes positivas surge na regido da alta semi - estacionaria
o regime de entrada do fluxo do escoamento foram consideradesAtlantico sul, cujos resultados devem ser recebidos com
estaveis. Nos casos em que as condigbes de demanda edotela, pois as observacdes nessas regides sdo em nimero

1993 XN Ryi Ry, 2 Rys Rk
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menor que nas regides tropicaspecialmente no hemisfério Atlantico tropical norte; no més de maio, continuam ainda fortes
sul. Para o més de marco (Fig. 2C) as correla¢des negativasaloelacdes negativas nas areas NINO3 e NINO1+2, a exemplo
Pacifico equatorial ficam espalhadas até a area central daquelenés anterior. O cinturdo com nucleos de correlagao positiva
oceano; as correlagdes negativas do Atlantico equatorial sul aégedor do globo nos oceanos subtropicais insiste, porém menos
intensificadas e uma &rea de correlagbes positivas surgeintenso que nos meses de marco e abril. Na area do Atlantico,
Atlantico subtropical norte, centrado em 30° norte. Uma ves correlagdes sdo positivas, embora pequenas, a excecéo de
mais, as areas no cinturdo de altas subtropicais estfoa pequena area, ao norte do paralelo de 30° norte (Fig. 2B).
positivamente correlacionadas. Considerando-se o més de abrilO mapa das correla¢des das tsm’s globais para margo, com
(Fig. 2D) a &rea com anomalias negativas proximo a costa oeseanomalias de volume para Coremas (média para janeiro a
sul-americana, apesar de menos extensa, apresenta correlap@so) Figura 2C, apresenta areas negativamente
maiores (com valores de até —0,8) que as observadas nos maseslacionadas nas regides NINO3 e NINO1+2 e praticamente
de fevereiro e margo, e permanecem sobre o cinturdo subtropéraltoda a area do Atlantico tropical sul. Os cinturdes subtropicais
as correlagdes positivas ja observadas, porém com valoneste e sul continuam positivamente correlacionados, assim
maiores (da ordem 0,7); praticamente, todo o Oceano Atlantimomo a area subtropical norte do Atlantico; no més de abril, as
neste més esta correlacionado positivamente, com excecdeauwelacdes negativas da regido que compreende as areas
extremo norte e de um pequeno nucleo préximo a Africa, NMNO3 e NINO1+2 estdo mais concentradas préximo a costa
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Figura 2. Correlagdes entre as anomalias dos volumes do reservatorio Coremas, para meses de Janeiro a Junho, esas anoma
tsm, médias para novembro a janeiro

oeste da América do Sul, com valores semelhantes aspalham na dire¢cdo do equador. O Oceano Atlantico esta
apresentados no més anterior. Surgem areas negativamentggtivamente correlacionado, & excegdo de uma pequena area
correlacionadas no Atlantico tropical, mais ou menos sobrenaregiéo subtropical norte. Em junho, como mostra a Figura 2F,
area de atuacéo da Zona de Convergéncia Intertropical - ZGiBituagdo do més anterior fica mantida, com poucas mudancas
e uma area positivamente correlacionada no Atlantico subtropicamo, por exemplo, a regido da ZCIT, que se torna mais
norte, porém com valores baixos. As areas dos cinturdes dagativa. O numero de areas positivamente correlacionadas
altas subtropicais permanecem positivamente correlacionadamenta substancialmente em volta do globo terrestre.
e essas areas de correlagBes positivas aumentamConsiderando-se as correla¢des para o agude Boqueir&o,
substancialmente em todo o globo, neste més (Fig. 2D).  conforme a Figura 3A, vé-se que no més de janeiro ha inversédo
No més de maio (Fig. 2E) as anomalias negativas com valonsssinal, com relagdo as correlagbes apresentadas para o agude
em torno de —0,6 permanecem préximas a costa oeste da Amétioeemas, isto é, as areas do Pacifico denominadas NINO1+2 e
do sul. No Oceano Pacifico, as areas positivamenidNO3, estdo positivamente correlacionadas com os volumes,
correlacionadas ocupam quase toda a area do oceaasim como todo o Oceano Atlantico tropical, sendo mais
especialmente aquelas do cinturdo de altas subtropicais, que se

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.1, p.74-81, 1999
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intensas no setor da alta semi-estacionaria do Atlantico noderrelacdes negativas de norte a sul, porém existe uma é&rea
Na area do Atlantico, ao sul dos trépicos, surgem correlaggmEssitiva na costa do Brasil. No més de abiril, Figura 3D, ha
negativas, porém pequenas; em fevereiro (Fig. 3B) akernancia de correlagbes positivas e negativas em todos os
correlagdes do setor do Pacifico permanecem positivas, por@reanos, com alguns pequenos nicleos de correlagfes negativas
com menor intensidade e abrangem area maior. No Atlanticeais intensas ao longo da area equatorial.
na area de atuacdo da ZCIT aparecem correlacbes negativaEm maio (Fig.3E) hd uma grande area com correlacdes
com baixa intensidade. A &rea com correlagBes negativasmegativas ao longo do setor NINO1+2 e NINO3, no Atlantico;
setor da alta semi-estacionaria do Atlantico sul expandiu-seaalternancia de centros positivos e negativos predomina de norte
direcéo norte, formando uma grande area, inclusive proximcsul; ja em de junho, como mostra a Figura 3F, uma grande
ao continente, no setor da Zona de Convergéncia do Atlanti&ea com correlagdes positivas significativas esta situada no
Sul - ZCAS. Pacifico, estendendo-se desde a costa da América do sul até o
A partir da Figura 3C vé-se que, no més de marco, Racifico equatorial central. No Atlantico, o setor da ZCIT, ao
correlacdes, tanto no Pacifico como no Atlantico, se tornamrte do equador, esté positivo e tem centro negativo no setor
negativas, abrangendo também as areas NINO1+2 e NINO3d®alta subtropical sul. No setor norte existe uma area positiva

setor do Atlantico tropical esta caracterizado pela presencapdéxima ao Canada.
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Figura 3. Correlacdes entre as anomalias dos volumes do reservatorio Boqueirdo, para meses de Janeiro a Junho, ee&s anoma
tsm, média para fevereiro a abril

Como pode ser observado a partir desses resultado, a CONCLUSAO
influéncia da distribuicdo de anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) sobre os reservatérios de dgua naCom base nos resultados apresentados, pode-se concluir
Paraiba considerados neste trabalho, sugere que, pa@@a distribuicédo global das temperaturas da superficie do mar
reservatorio Boqueirdo, a influéncia maior é do Oceano Atlantifluenciam os volumes dos reservatorios d'agua da Paraiba,

sul, correlagdes positivas em sua maioria, indicando que agif0 guanto a precipitagdo, que tem sido mais estudada em
pgs recentes. O sinal do EI-Nifio aparece muito claramente nas

guentes nesse chano afetariam p03|t|vamfar1te 03 VOlurﬁreas denominadas NINO1+2 e NINOS3, representado pela
aquele reservatorio erjquanto o.Ocea.no PaC|.f|co, por'sua \(ﬁ%tribui(;éo de correlagfes negativas ao longo do Pacifico
apresentando correlacGes negativas, influencia negativamegig aiorial e, de forma igualmente clara, surge o sinal do Dipolo
o reservatério Coremas, como era de se esperar, pois f@satlantico, quando se observam as correlacdes, usando-se
episodios El-Nifio, aguas quentes naquele oceano ocasionrg@nomalias de tsm, média para fevereiro a abril. Alguns outros
reducdo nas chuvas e, conseqientemente, diminuicdo diogis da influéncia, como é o caso das correlagées positivas ao
volumes observados. longo do cinturdo das altas pressfes subtropicais, precisam de
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