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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do rio Paraiba com a finalidade de identificar a
variagdo espacial e temporal das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 dias. Os resultados obtidos mostraram
concentragdo de valores maximos da variagdo espacial das chuvas intensas no leste da sub-bacia do
Baixo Paraiba, Sul da sub-bacia do rio Taperod e centro-norte da sub-bacia do Alto Paraiba. A analise
da variagdo temporal revelou que os meses de maiores ocorréncias de chuvas intensas na bacia em
estudo sdo: janeiro, fevereiro, marco e abril. Em seguida, as chuvas intensas foram ajustadas a fungao
distribui¢@o de probabilidade de Gumbel. O teste Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para verificar
a qualidade desses ajustes.

Palavras-chave: Bacia hidrografica do rio Paraiba, chuvas intensas, probabilidade de Gumbel.

ABSTRACT: STATISTICAL ANALYSIS OF RAINS INTENSE IN THE PARAIBA RIVER
BASIN

This research was accomplished in the Paraiba river basin for to identify the space and temporal
variability of the rains intense of 1, 2, 3, 4 and 5 days. The obtained results showed concentration
of maximum values of the space variation of the rains intense in the east of the subbasin of Low
Paraiba, south of the subbasin of the river Taperoa and center-north of the subbasin of High Paraiba.
The analysis of the temporal variation did reveal that the months of larger occurrences of rains intense
in the basin in study are: January, February, March and April. Soon after, the rains intense they were
adjusted to the probability distribution function of Gumbel. The test Kolmogorov-Smirnov was used
to verify the quality of those fittings.

Keywords: Rains intense, Paraiba river basin, Gumbel probability.

1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro (NEB) tem como caracteristica
grande irregularidade na precipitacdo, cujo comportamento
¢ decorrente de um conjunto de fatores, tais como: suas
caracteristicas fisiograficas e influéncia de varios sistemas
atmosféricos, fendmenos estes transientes. Estes fendmenos
sdo 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, uma vez que o agreste/litoral apresenta
precipitagdo média anual acima de 1083,4 mm/ano, seguido do
sertdo com valores médios de 821,9 mm/ano, e por fim a regido
do Cariri/Curimatatl 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
litoranea, distante aproximadamente 150 km, o total médio anual
de precipitagao ¢ superior a 1500 mm, Aratjo et al. (2003).

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

Portanto, ¢ de grande importancia o estudo da precipitagdo
naregido da bacia do rio Paraiba, principalmente a chuva intensa,
pois nesta, estdo contidas todas as informagdes importantes de
sua severidade e freqliéncia. Com esse conhecimento podem-se
evitar problemas como: erosdo do solo, inundagdes em areas
rurais e urbanas, prejuizo na agricultura e em projetos de obras
hidraulicas, danos nos sistemas de drenagem, dentre outros.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ o de estudar a distribuigdo
espago-temporal das chuvas intensas de um a cinco dias de
durac@o no ambito da bacia hidrografica do rio Paraiba, e associa-
las aos sistemas atmosféricos atuantes no Nordeste do Brasil.

2. PRINCIPAIS SISTEMAS ATUANTES NO NEB

Dentre os principais sistemas atuantes no Nordeste
encontram-se os sistemas frontais (Kousky, 1979), a zona de
convergéncia intertropical (Uvo, 1989), os vortices ciclonicos
de ar superior (Kousky e Gan, 1981) e os distirbios de leste
(Espinoza, 1996).

Os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) séo
sistemas que atuam nos meses de novembro a fevereiro, ocorrem
de forma muito irregular em termo de seu posicionamento ¢
produzem tanto chuvas intensas como estiagem. As 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 esta relacionado com a circulag@o geral da
atmosfera, com a Alta da Bolivia (AB), com a posi¢do da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a penetracao de
Frentes Frias do sul.

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

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

Um dos primeiros estudos a diagnosticar o distarbio
de leste foi o de Visher (1925). A atuag@o dos disturbios 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 distintas, os distirbios ocorrem com
maior amplitude na mesma época do ano nessas duas regides,
ou seja, nos mesmos meses citados anteriormente.

Segundo Ratisbona (1976) os distarbios de leste t€ém o
seu maximo em junho, atuando sobre o litoral Leste do NEB.
Essas massas de ar atuantes s3o instaveis, profundas e imidas,
por causa da atuacdo dos ventos alisios de sudeste.

A Zona de Convergéncia Intertropical ¢ formada pela
jungdo dos ventos alisios de nordeste e os ventos alisios de
sudeste, resultando em movimento ascendente do ar com alto
teor de vapor d’agua. 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, principalmente
no estado do Cear4, oeste do Rio Grande do Norte e interior da
Paraiba e Pernambuco.

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 episodios de El Nino ha o deslocamento
da ZCIT para o norte, por causa do enfraquecimento da Alta
Subtropical do Atlantico Norte.

Por fim, os Sistemas Frontais, importante sistema
produtor de precipitagdo, atuam basicamente na regido sul do
NEB, nos meses de novembro a fevereiro e tem o seu maximo de
precipitacdo em dezembro, (Chu, 1983) atuando principalmente
na parte sul da Bahia, decrescendo para o norte.

A penetracao de frentes frias no NEB constitui o segundo
principal mecanismo da produg¢ao de chuvas, bem comono sul e
sudeste do Brasil, Minas Gerais e sul da Bahia. Esse mecanismo
foi documentado por Kousky (1979). A freqiiéncia desses
sistemas ¢ de aproximadamente um a cada cinco dias no Sul
¢ Sudeste do Brasil. Mas, somente alguns desses sistemas ou
parte deles penetram mais ao norte. Dessa maneira, sao poucos
os Sistemas Frontais que influenciam a produ¢ao 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.

Por causa da interagdo dos sistemas atuantes no NEB,
torna-se, clara a necessidade de um levantamento mais
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apurado com relagdo as caracteristicas dos VCAS, da ZCIT,
dos Disttrbios de Leste e dos Sistemas Frontais, visto que
existem varios aspectos a serem esclarecidos entre os quais o
mecanismo de formacao, estrutura vertical e o comportamento
do sistema.

2.1. CHUVAS INTENSAS

As chuvas intensas, ou chuvas extremas sao também
conhecidas por chuvas méaximas e tem distribuicdo irregular
tanto temporalmente quanto espacialmente. Esse tipo de evento
causa grandes prejuizos, tais como: erosdo no solo, inundagdes,
perdas auriculas, além de problemas em reservatorios.

Buzzietal. (1995) afirmaram que eventos de chuvas intensas
sdo favorecidos pelas condigoes meteorologica de meso e grande
escala, atuando na intensificacdo e tempo de duragdo dos sistemas.

Brath (1995) observa que para ocorrer uma boa previsao
de chuvas intensas, é necessario levar em conta a extensao
da area inundada, o nimero de habitantes, a densidade da
populagdo e principalmente a topografia da regido afetada.
Também destacou que com modelos de circulagdo geral
(GCM) que tem limitacdo na resolucao espacial, obtém-se
melhores resultados na previsdo de chuvas intensas do que
com modelos de escalas menores (Limited Area Model
— LAM), pois na sua composi¢ao, a topografia da regido ¢ a
atuacdo de sistemas de escalas maiores é melhor considerada.

Adamowski et al. (1996) destacaram que com a utilizagdo
das curvas de intensidade-duracao-freqiiéncia, atunica desvantagem
em utiliza-las seriam as caracteristicas de espago-tempo e na
extrapolacdo da chuva pontual. Desta forma, identificaram
areas homogéneas e heterogéneas em relagdo a precipitagao.

Gershunov (1998) mostra que, para os Estados Unidos,
ha significativa diferencga entre as probabilidades de ocorréncia
de eventos severos de precipitacao durante episodios de El Nifio
e La Nifia, o que representa um potencial de previsibilidade do
aumento ou diminui¢ao destes eventos durante aqueles episodios.

Salvador (2004) estudou a atuagao de grande quantidade
de chuvas intensas no Estado de Alagoas devido a da atuag@o
da VCAS, gerando um aumento na precipitacdo 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 relagdo a agricultura e principalmente ter um bom
entendimento em relagdo as modificagdes do clima e do tempo.

Clarke et al. (2004) sugeriu que as séries de dados tém que
ser suficientemente longas e representativas do local de estudo,
pois s6 assim pode-se observar a variabilidade do comportamento
climatico de uma regido, principalmente em relagao a chuvas
intensas. Grimm et al. (2004) observaram que eventos como
El Nifio e La Nifia tém uma grande influéncia na ocorréncia de
chuvas extremas no Brasil, principalmente na regido Nordeste.
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Barbosa et al. (2004) analisaram o alto teor de umidade
em baixos niveis associada com a estrutura termodindmica
instavel 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
formagdo de correntes ascendentes e descendentes, que fazem
a manutengdo dos sistemas precipitantes causadores de chuvas
maximas na regido do semi-arido nordestino.

Salvador (2004) destacou o aumento de 1000% na
precipitacdo de Alagoas em 2004, por causa da atuagdo em
conjunto da ZCIT, Frentes Frias e VCAS, gerando desta forma
chuvas intensas em todo o estado.

Reis et al. (2004) afirmaram que as chuvas extremas na
regido de Belo Horizonte, tém grande influéncia da orografia da
Serra do Curral, mostrando que areas acidentadas apresentam
maior potencial de chuvas extremas.

Araujo 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 maxima de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 dias.

Com base nesses estudos sera verificado a distribuigao
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.

3. DADOS E METODOLOGIA

Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados
na pesquisa foram obtidos do UACA (Unidade Académica
de Ciéncias Atmosférica — UFCG). O conjunto de dados de
precipitacao diaria representa uma amostra de 33 postos. Dos
84 municipios que compdem a bacia do rio Paraiba, 64 sdo
postos de coleta de dados de precipitagdo, 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 extraida a chuva intensa para 1, 2, 3, 4 ¢ 5 dias, sendo
que a partir do segundo dia ¢ considerada a somatdria dos dois
dias consecutivos de maior valor na série, processo analogo foi
efetuado para 3, 4 ¢ 5 dias de chuvas intensas.

Com base nos dados extraidos de chuvade 1,2, 3,4 ¢
dias para a bacia do rio Paraiba, gerou-se a distribui¢do temporal
e espacial dessas chuvas.

A analise estatistica foi realizada utilizando a Distribui¢ao
de Probabilidade de Gumbel e o Teste de Kolmogorov-
Smirnov.

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

F(x)={-|1+¢ “};x i

(M

definida em, - oo <x < a — f/§ para £ <0, - 0 <x <+ o para
& tendendo a zero, o — B/ <x <+ wpara §>0,sendoa, B e &
os parametros de locagdo, escala e de forma respectivamente,
com B > 0. As distribui¢des de valores extremos de Fréchet e
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de Weibull correspondem aos casos particulares da equagéo 1,
em que &> 0 e <0, respectivamente. Com limite de F(x) e §
tendendo a zero, tem-se que:

F(x)=-expy—exp T

B @

¢ a fungdo de distribui¢io acumulada de Gumbel com pardmetros
de locacdo () e de escala (), com > 0. Sendo a estimativa
dos parametros (método dos momentos) dada por:

=% e a=X-vB
T ©)

B

onde v = 0,5772 (constante de Euler).

Figura 1 — Variagdo temporal da bacia do rio Paraiba para as chuvas de 1 dia (a), 2 dias (b), 3 dias (c), 4 dia (d) e 5 dias (e).
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O Teste Kolmogorov-Smirnov mede a distdncia maxima
entre os resultados de uma distribui¢do a ser testada e os
valores associados a distribuicdo hipoteticamente verdadeira.
A estatistica do teste ¢ dada por D, representando a diferencga
maxima entre as fungdes acumuladas de probabilidade teodrica
(F(x)) e empirica (F(a)), o teste apresenta a seguinte forma:

D =max{F (x)—F(a) “

A aceitacao do ajuste dos dados a fungdo pretendida sera
exigente, visto que sera considerado o nivel de significancia
de 10%. Para caso particular em que N=33 utilizado nessa
pesquisa o valor adequado do teste corresponde a valores <0,18.

4. RESULTADOS

Na Figura 1 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 de janeiro a
abril. A contribuicdo percentual das chuvas para os referidos
meses encontra-se apresentado na tabela 1. 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 ¢ de grande escala.

A variacdo espacial das chuvas intensas de 1, 2,3,4 ¢ 5
dias apresentado na Figura 2, mostra que para a chuva de 1 dia
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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 0 mesmo comportamento, porém a area de
abrangéncia se estendeu até o sul da sub-bacia do alto Paraiba.
Para a chuva de 3 dias, os setores de maior concentragao foram
o leste da sub-bacia do baixo Paraiba e centro/sul da sub-bacia
do alto Paraiba. Comportamento analogo ao da chuva de 3 dias
¢ observado para as chuvas de 4 ¢ 5 dias, com alguma ressalva
a chuva de 4 dias, e a que preferencialmente ndo ocorreu no
més de fevereiro, Tabela 1. Em geral observa-se maior atuagao
das chuvas na regido leste da sub-bacia do baixo Paraiba, sul
da sub-bacia do Taperoa 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 perturbagdes de frentes.

A partir dos dados de chuvas intensas da bacia do rio
Paraiba, ajustou-se a Distribui¢ao de Gumbel, como foi proposto
por Osbon et al. (1980), no qual se sugere que esta distribuigdo
seja adequada a valores maximos anuais de chuva. O teste de
Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para averiguar a adequacao
dos dados utilizados a distribui¢ao de probabilidade. Os resultados
indicam que a distribui¢do de probabilidade ¢ adequada, pois o
teste indica valores entre 0,12 e 0,18, coerente com o tamanho
da amostra de dados (N=33) ¢ nivel de significancia de 10%,
vale ressaltar que sdo valores extremos de precipitagdo, ou
seja, valores unicos para cada municipio estudado e analisados
conforme a metodologia proposta. A Figura 3 resume o ajuste
das chuvas intensas da bacia do rio Paraiba a FDP de Gumbel.

Tabela 1 — Contribuigdo percentual da variagdo temporal das chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias da bacia do rio Paraiba para os meses de janeiro

a abril.

Variacao temp. da chuva

Contribuicao (%)

Meses

Chuvade 1 dia
Chuva de 2 dias
Chuva de 3 dias
Chuva de 4 dias

Chuva de 5 dias

82.9
77.1
88.6

88,60

88,0

E

jan — fev — mar - abr

jan — fev — mar - abr

jan — fev — mar - abr
jan — mar - abr

jan — fev — mar - abr
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Figura 2 — Variagdo espacial anual das chuvas da bacia do rio Paraiba de 1 dia (a), 2 dias (b), 3 dias (c), 4 dias (d) e 5 dias (e).
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Figura 3 continuacfo - Teste Kolmogorov-Smirnov da bacia do rio Paraiba para as chuvas de 1 dia (a), 2 dias (b), 3 dias (c), 4 dias (d) e 5 dias

(e).

5. CONCLUSOES

Os meses de maiores contribuigdes das chuvas intensas
de 1,2, 3,4 ¢ 5 dias para a bacia do rio Paraiba, foram janeiro,
fevereiro, marco e abril, variando de 77,1 a 88,6%, ¢ com
maiores ocorréncias nos meses de janeiro e margo;

Os sistemas que podem estar associados a esses meses,
os quais 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.

Isso pode sugerir a atuag@o do contraste térmico entre
oceano-continente e efeito local, respectivamente, como
possiveis moduladores da atuagdo e distribuicdo das chuvas
nestes setores.

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 situacdo ¢ a
sua localidade, pois ¢ uma area de transigdo de altitudes amenas
para areas mais elevadas.

Os resultados obtidos pela distribui¢ao de probabilidade
de Gumbel verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
mostraram que a distribui¢do ¢ realmente apropriada para
valores extremos de precipitagdo maxima de 1 a 5 dias.
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