4 - CLIMATOLOGIA

O movimento das diversas massas de ar que se cruzam sobre o Estado da Paraiba
resulta principalmente da sua posicao geografica, isto €, proximo ao Equador, no hemisfério
sul, limitado do lado oriental pelo Oceano Atlantico e do lado ocidental, embora mais
distante, pela imensa floresta tropical, e, do seu relevo. Estes movimentos levam a um clima
peculiar: um clima do tipo tropical com estacdo de chuvas curtas, imido no Litoral e no
Agreste e semi-arido no interior, que d4 origem a um regime hidrolégico especifico. A regido
litoranea, na qual a bacia do Rio Gramame estd inserida, classifica-se do ponto de vista

climatolégico, tropical imida.

4.1 - Consideracoes Gerais

Devido ao seu relevo e a sua distribui¢do territorial longitudinal, os principais
sistemas meteoroldgicos que atuam sobre o Estado sdo: os Vértices Ciclonicos da Alta
Troposfera (VCAT), que é um conjunto de nuvens com forma aproximada de um “circulo”,
girando no sentido horério no hemisfério sul e dominado por uma regido de baixa pressao,
que favorece a convecgdo e consequentemente chuvas. Este sistema atua geralmente nos
meses de verdo na alta troposfera, e apresenta duragcao varidvel (entre dias ou semanas). Da
mesma forma, seu deslocamento € bastante varidvel, o que lhe dd4 uma configuragcdo
transitoria. A parte central do VCAT € caracterizada por movimento descendente de ar frio e
seco, o que determina auséncia de precipita¢do sobre esta regido, enquanto em sua periferia os
movimentos ascendentes de ar quente e imido causam precipitacao (figura 4.1). Em geral, a
ocorréncia de um VCAT sobre o Nordeste do Brasil ¢ induzida pela penetracdo e

intensificacdo de sistemas frontais provenientes das regides Sul e Sudeste do Brasil, e € a

responsavel pelas chuvas da pré-estacao da regiao Nordeste.



Figura 4.1 - Vértice Ciclonicos de Ar Superior (VCAT) - Imagem do Satélite
METEOSAT - Canal Infravermelho

Ao longo da Linha do Equador, predomina uma regidao de ventos conhecidos como
ventos alisios. Esses ventos de nordeste e sudeste sopram em direcdo ao Equador. Nesta faixa,
os ventos alisios confluem, contribuindo assim para a formacdo de uma intensa banda de
nebulosidade convectiva (geradora de chuvas) denominada Zona de Convergéncia
Intertropical  (ZCIT). Além da confluéncia dos alisios e da nebulosidade convectiva
associada, também, nesta regido, encontra-se o cavado equatorial e a zona de mdxima
temperatura da superficie do mar. Todos estes sistemas interagem sobre a faixa equatorial dos

oceanos.

A posicdo da ZCIT varia de acordo com o movimento aparente do sol, ou seja, com as
estacdes do ano (variagdo sazonal). Estas mudancas sazonais da ZCIT, em particular sobre o
Atlantico Tropical, coincidem com as variagdes da precipitacdo no setor norte do Nordeste do
Brasil . Nos meses de margo e abril, a ZCIT encontra-se na sua posi¢do mais ao sul, ou seja,
préximo a costa do Nordeste. E exatamente nesses meses que o setor norte do Nordeste

experimenta o auge de sua estacdo chuvosa.

No que se refere a qualidade da estacdo chuvosa, a posi¢ao da ZCIT (Figura 4.2) e sua
permanéncia por mais tempo, no sentido de favorecer as chuvas sobre o norte do Nordeste,
estd diretamente relacionada com a variabilidade dos sistemas de altas pressdes subtropicais
do Atlantico Norte e do Atlantico Sul. A escassez e 0 excesso de chuvas, no Nordeste, estdo

relacionados com esta variabilidade.
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Em anos chuvosos, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (AAN), também
conhecido como Anticiclone dos Acores, estd mais intenso do que o normal, assim como 0s
ventos alisios de nordeste, fazendo com que a ZCIT seja “empurrada” para posicdes mais ao
sul. Em anos de seca, o inverso ocorre, ou seja, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(AAS) e os ventos de sudeste estdo mais intensos, de modo que a ZCIT € deslocada para

posi¢des mais ao norte em relagdo a sua posi¢cao normal.

A ZCIT possui uma oscilacdo didria ou semanal no que se refere a sua posi¢do
meridional. Essa variacdo acarreta, durante a estacdo chuvosa, periodos de estiagem de curta
duracdo, os quais s@o denominados de VERANICOS. Observagdes didrias do posicionamento

da ZCIT, através de imagens de satélites, permitem monitorar estas oscilacoes.

Figura 4.2 - A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) - Imagem do Satélite
METEOSAT - Canal Infravermelho

O terceiro e ultimo sistema meteorologico importante que atua sobre o Estado da
Paraiba é conhecido por Aglomerados Convectivos (ACs) associados a distirbios
ondulatérios de leste ou “Ondas de Leste”, que mantém a estacdo chuvosa do setor leste do

Nordeste (Figura 4.3).

Os ACs, na regido do Atlantico Tropical Sul, sdo gerados a partir de perturbagdes
conhecidas como “Ondas de Leste” durante o inverno do Hemisfério Sul (periodo coincidente

com a estacdo chuvosa do setor leste do Nordeste). Estas ondas deslocam-se no sentido leste-
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oeste desde a costa da Africa Oaté a costa leste do Brasil, com uma velocidade de
aproximadamente 10° de longitude (1.100 Km) por dia e comprimento estimado em até 4.000

Km.

Figura 4.3- “Ondas de Leste” - Imagem do Satélite METEOSAT - Canal Infravermelho

A situacdo do Estado préximo ao Equador, com alta radiacdo solar e alto nimero de
horas de insolagdo, determina um clima quente com temperatura média anual de 26°C e
poucas variagcdes intra-anual. A distribuicdo espacial das temperaturas mostra uma

dependéncia acentuada com o relevo.

Na figura 4.4, apresenta-se o mapa do Estado da Paraiba com a classificacdo climética
de Koeppen (adaptada para a regido por Varejao e Silva, 1987). A cada regido desenhada

neste € afetada uma classificacdo com o seguinte significado:

® A primeira letra em maidscula indica o tipo de clima segundo cinco grandes classes
estabelecidas a nivel mundial. No Estado, encontra-se a letra A que indica um clima tropical

chuvoso e a letra B que indica um clima seco (xerdfito e desértico).

® Asi indica dreas com clima tropical imido, apresentando verdo seco, sendo a

variagdo de temperatura média mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel.

® Aw’i, indica um clima tropical imido, com estacdo seca no outono e variacdo de

temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel.
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® Awi , indica um clima idéntico ao anterior com estagao seca no inverno.

® Awig , indica um clima idéntico ao anterior diferenciando-se por apresentar o més

com maior temperatura média do ar, antes do solsticio de verdo.

¢ BSw’h’ , indica um clima seco de tipo estepe com estagao seca no outono e

temperatura média mensal superior a 18°C.
¢ BSwh’ , indica um clima idéntico ao anterior mas com a estagdo seca no inverno.

® Bswh’g, caracteriza um clima idéntico ao anterior diferenciando-se pela ocorréncia

do més mais quente antes do solsticio de verao.

* Bww’h’ , indica um clima seco de tipo desértico, com estagdo seca no outono e

temperatura média mensal superior a 18°C.
® Bwwh’ , indica um clima idéntico ao anterior mas com estagdo seca no inverno.

No mapa da figura 4.4, observa-se que a regido litoranea, na qual se encontra a bacia
do Rio Gramame, estd inserida na zona classificada como Aw’i, o que indica um clima
tropical chuvoso com estacdo seca no outono. Pequena parte da drea ocidental da bacia

encontra-se classificada segundo este mapa em BSw’h’.

O planalto da Borborema, praticamente localizado entre os meridianos 35° 40’ e 37°
separa a regido litoranea baixa, menos de 200 m de altitude, drenada em direcao ao leste, da
regido ocidental, com altitude média de 400 m, drenada para o Norte. O perfil topografico no
sentido Leste-Oeste situado no paralelo 7° Sul, representado na figura 4.5, mostra bem a
verdadeira barreira que constitui a vertente oriental do Planalto da Borborema, sendo a mesma
um obstaculo aos ventos dominantes (SUDENE, 1982). As massas de ar quente e imido
vindo do atlantico sofrem um movimento ascensional ao atingir os contrafortes do planalto da
Borborema, gerando na regido do Brejo chuvas de tipo orogrificas. As massas de ar que
percorrem o planalto da Borborema sdo consequentemente bem mais secas € com pouco
potencial gerador de chuvas, pois se "descarregaram"' de grande parte de sua umidade. As
regides atingidas por essas massas mais secas, sdo ditas situadas a sotavento do planalto da

Borborema, ou ainda, na sombra orogréafica do mesmo.
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Figura 4.4 — Classificacao Climatica de Koeppen no Estado da Paraiba




39° 38° 37° 36° 35°

600 m
N 500 m
/—/PLANALTO DA k 400 m
| / BORBOREMA
— 300 m

N / / 200m

~—— \\ / RIO ESPINHARAS
\__/

| RIO SALGADO 100 m

| RIO PIANCO \\

| —

—

NiVEL DO MAR

Figura 4.5 — Perfil Topografico Leste - Oeste



As varidveis que caracterizam o clima de uma regido sdo a pressdo, a precipitacdo, a
temperatura do ar, a insolacdo, a nebulosidade, a evaporacdo, a velocidade e dire¢do do vento

e a umidade relativa. Essas varidveis sao medidas em estagdes climatoldgicas.

No Estado da Paraiba os primeiros dados coletados foram de precipitacdes, pela
Inspetoria Nacional de Obras Contra as Secas (IOCS) e posteriormente foram instaladas
estacdes climatoldgicas. Com a criagdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), foram também modernizadas e equipadas as estagdes climatologicas de Sao
Gongalo/Sousa, Monteiro, Patos, Joao Pessoa, Campina Grande e Areia, que ja existiam,
porém operando com  instrumentos ultrapassados. Nos anos setenta, as estacdes
climatolégicas foram transferidas para o controle do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que controla até hoje, apenas as estagdes de Sao Gongalo/Sousa, Monteiro, Jodo

Pessoa e Campina Grande (Figura 4.6)

{ J
SAO GONGALO

CAMPINA GRANDE JOAO
o

ESSOA

MONTEIRO

Figura 4.6 - Localizacao das Estacoes climaticas no Estado da Paraiba

4.2 - Variaveis climaticas na regiao da bacia hidrografica do Rio Gramame

A estacdo climatolégica de Jodo Pessoa se encontra na regido proxima a bacia

hidrogrifica do Rio Gramame. As suas coordenadas geogréficas assim como sua altitude e
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outras informag¢des sdo dadas na tabela 4.1. Na tabela 4.1 aparece também informacoes a

respeito da estacdo meteoroldgica do aeroporto Castro Pinto no municipio de Santa Rita, a

qual é administrada pela Infraero.

Tabela 4.1 - Estacao climatologica de Joao Pessoa (Paraiba)

Cédigo Estacao Latitude Longitude HP (*) | HZ (*) | Periodo de
(Sul) (W.Grw) (m) (m) observacao
82798 | Jodo Pessoa 07°06 34°52 7,43 6,73 1961-1990
Aeroporto 07°09 34°57 1978-1999

Castro Pinto

(*) HP indica a altitude da esta¢do e HZ a altitude da cuba do Barometro acima do nivel do

mar.

Dados climatolégicos sdo tteis quando comparados a valores padrdes ou normais
(Normais climatoldgicas). Dai a necessidade do estabelecimento de periodos estandartizados.
As normais sdo obtidas através do calculo das médias, obedecendo critérios recomendados

pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Neste trabalho apresenta-se médias mensais € anuais referentes a nove parametros
meteorologicos. As medi¢des sdo feitas diariamente nos hordrios de 12:00, 18:00 e 00:00
TMG (Tempo Médio de Greenwich), que para a Paraiba correspondem a 09:00, 15:00 e

21:00, horas respectivamente.

As médias mensais e anuais de pressdo atmosférica, temperatura do ar, nebulosidade e
umidade relativa, sdo obtidas a partir das médias mensais e anuais dos valores didrios. Da

mesma forma calculam-se os totais mensais e anuais de precipitacdo, evaporagao e insolagao.

Para avaliacdo dos valores médios didrios de temperatura e umidade relativa, utiliza-

se, segundo recomendacgdes da OMM as seguintes formulas respectivamente:

T = (T2 + 2Typ + Tmax + Tmin)/5

U= (U12 +U18 + 2U()0)/4

Onde os indices 12; 18; 00 indicam as horas G.M.T. das observacgdes

4-9



Na tabela 4.2, encontram-se as médias mensais e anuais das varidveis climaticas
medidas na estacdo de Jodo Pessoa no periodo de 1961 a 1990 (tabela 4.2a) assim como as
médias mensais e anuais da estacdo meteoroldgica do aeroporto Castro Pinto no periodo de

1978 a 1999.
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Tabela 4.2a - Dados climatolégicos médios medidos na estacao climatologica da cidade de Joao Pessoa.

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Anual

Pressio Atmosférica | 1009,2 | 1008,7 | 1008,8 | 1008,5 | 1009,2 | 1011,5 | 1012,5 | 1012,5 | 1011,0 | 1008,9 | 1010,0 | 1009,3 | 1010,0
(hPa)

Evaporagﬁo do Tanque 158,9 | 139,5 | 118,0 89,2 86,8 94,8 95,2 68,7 152,3 149.,0 91,0 70,1 1313,5
classe A (mm)

Velocidade do vento 3,6 3,6 3,1 3,0 29 3,1 35 3,7 4,0 39 3.8 3,8 34
(m/s)
Nebulosidade (0 - 10) | 5.6 5,8 6,1 6,0 6,2 6,1 6,0 5,2 5,7 5.1 5.4 53 5,7

Insolacdo Total (Horas | 244.2 | 219.1 | 208,9 | 181,5 | 1939 | 180,7 | 1485 | 2117 | 2351 | 2662 | 2727 | 2289 | 25914
e décimos)

Temperatura médiado | 258 | 252 | 282 | 255 | 270 | 262 | 237 | 254 | 275 | 277 | 270 | 241 26,1

ar (°C)

Temperatura minima | 22.8 | 22.6 | 212 | 229 [ 222 [ 21.8 | 203 | 217 | 189 | 233 | 232 | 230 21,9
do ar (°C)

Temperatura méxima | 31.8 | 305 | 300 | 298 | 296 | 283 | 268 | 278 | 283 | 293 | 297 | 300 29.3
do ar (°C)

Precipitagdo média 78 96 206 | 263 | 282 | 302 | 225 | 136 65 23 28 37 1740

(mm)




Tabela 4.2b - Dados climatolégicos médios medidos na estacao meteorologica do aeroporto Castro Pinto em Santa Rita.

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Anual
Temperatura médiado| 256 | 256 | 25,6 | 252 | 244 | 235 | 23,0 | 23,0 | 234 | 244 | 245 | 25,5 | 25,8
ar (°C)
Temperatura. Maxima | 29,4 29,4 29,4 29,0 28,3 27,6 27,0 27,1 27,9 28,5 28,9 29,0 28,5
do ar (°C)
Temperatura do ar 216 | 21,7 | 21,9 | 21,6 | 20,9 19,9 19,4 19,2 195 | 20,3 | 20,7 | 21,2 | 20,7
minima (°C)
Umidade relativa (%) 73 74 75 78 80 81 80 78 75 73 73 72 76
Velocidade. do vento 3,3 3,3 3,0 29 3,0 3,4 3,5 3,8 3,7 3,5 3,7 3,4 3,4
(m/s)
Precipitacdo (mm) 91,5 | 105,9 | 163,9 | 184,7 | 205,7 | 209,9 | 232,3 | 1626 | 87,9 | 36,5 | 53,3 | 79,0 |1613,2




A pressdo atmosférica, seguindo as recomendacdes da Organizacdo Meteoroldgica

Mundial (OMM)), € expressa em hectoPascal (hPa). Um hectoPascal equivale a um milibar.

A nebulosidade se expressa através de um nimero entre 0 e 10. A nebulosidade é a
fracdo do céu encoberto por nuvens. O céu € dividido em dez partes e o observador anota
quantas partes apresentam nuvens. Trata-se de uma medida sensorial e por consequéncia

sujeita a distorgoes.

A insolacdo € o nimero de horas durante o dia, nas quais os raios solares atingem
diretamente a superficie da terra. Esta varidvel meteorolégica é bastante correlata a
nebulosidade. O niimero de horas de insola¢do ¢ um bom indicador da nebulosidade quando
comparado ao nimero tedrico de horas de insolacdo que corresponde ao nimero de horas
entre a apari¢ao do sol e o por do sol. Tal nimero depende da latitude e do dia. Na tabela 4.3,
sao apresentados os valores tedricos calculados para o dia 15 de cada més na cidade de Jodo

Pessoa.

Tabela 4.3 - Numero tedrico de horas de insolaciao por dia para a cidade de Joao Pessoa

(PB) (Horas e minutos).

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

12:22 [ 12:13 | 12:03 | 11:50 | 11:41 | 11:35 | 11:37 | 11:45 | 11:57 | 12:08 | 12:19 | 12:25

Na estacdo climatoldgica de Jodo Pessoa, dominam os ventos de sudeste ao longo de
todo o ano. As maiores percentagens de horas sem vento foram observadas nessa estagdo,
embora com uma variagao significativa, no horario das 21 horas. A freqii€ncia relativa mensal
da direcdo e velocidade do vento, para a cidade de Jodo Pessoa estd representada em
cartogramas no Atlas anexo. As informagdes relativas a estas freqiiéncias foram extraidas do

Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba (Varejdo e Silva, 1987).

4.3 — A evapotranspiracao potencial
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A evaporacdo é medida regularmente na estacdo climatolégica de Jodo Pessoa. Os
seus valores médios mensais sdo indicados na tabela 4.2. Multiplicando esses valores pelo

chamado coeficiente do tanque, obtém-se uma estimativa da evapotranspiracao potencial.

Existem também dados de evaporacdo do tanque classe “A” na esta¢do de tratamento

de Marés. Esses dados sao listados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Evaporaciao do Tanque classe “A” medida na estacio de tratamento de

Marés

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

149,6 | 134,8 | 149,7 | 129,6 | 117,1 | 107,6 | 116,2 | 123,1 | 136,5 | 157,3 | 154,7 | 149,3

Entretanto esses dados sdo insuficientes para caracterizar a evapotranspira¢io
potencial sobre toda a regido da bacia hidrografica, Hargreaves tem estimado esses valores
para inimeros municipios do Nordeste a partir de uma formula que ele estabeleceu para esta

regido e que € descrita a seguir.
A equagdo de Hargreaves para o semi-arido nordestino se escreve:
ETP=MFx (32 +1,8T) x CH
onde :
e ETP € a Evapotranspiragao Potencial calculada em mm/més;

e MEF ¢ o fator de Evapotranspira¢do Potencial que depende da latitude e do més e fornecido

em tabela;
e T ¢ atemperatura média do més expressa em °C;

e CH € um coeficiente fun¢do da umidade relativa, U, dado pela expressao:
0,5
CH =0,158x(100-U)

A férmula de Hargreaves, como se nota das expressdes anteriores, utiliza valores
médios mensais de temperatura e umidade relativa. No célculo efetuado pelo préprio autor,

estes valores foram estimados em quase todos os municipios onde se dispde de dados de
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precipitacdo a partir de equagdes empiricas estabelecidas com o conjunto de dados das

estacOes climdticas do Nordeste.

Na tabela 4.5, reproduz-se os valores estimados por esse autor e publicados em
SUDENE (1984). Observa-se que estes valores praticamente variam muito pouco na regiao o
que permite inferir que a evapotranspiragdo potencial na bacia do rio Gramame é bem

representada pelas informacdes obtidas em torno de Jodo Pessoa.
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Tabela 4.5 — Evapotranspiracao Potencial Média Diaria segundo G. H. Hargreaves (mm)

Municipio Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Alhandra 5,0 4,9 4,6 4,0 33 2.9 2,9 33 4,0 4,6 4,9 4,9
Jodo Pessoa 4,9 4,8 4,5 3,9 3,1 2,8 2,9 3,4 4,1 4,7 4,9 4,9
Sapé 5,1 5,0 4,7 4,0 34 2,9 2,9 34 4,1 4,6 5,0 5,1
També 5,1 4,9 4.4 3.9 3,2 2.9 3,1 3,5 4,2 4,8 5,0 5,0




4.4 — Precipitacao

4.4.1 - Postos pluviométricos

Na bacia hidrogrifica do Rio Gramame e na sua proximidade 18 postos

pluviométricos foram administrados pela CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos do

Estado da Paraiba), os quais encontram-se desativados atualmente. Esses postos assim como o

periodo de observacgao e outras informacdes estao listados na tabela 4.6 a seguir.

Tabela 4.6 - Postos da CAGEPA na bacia do Rio Gramame

Codigo Lat. Long. Alt. Periodo de Nome do Posto
observacao
1735134 7°22° 35°03’ 99 1971 — 1985 Faz. Bulhdes
1734031 7°07 34° 53’ 44 1971 — 1989 R-2 Centro
1735136 7°16° 35°03 101 1971 - 1989 Imbiribeira
1734024 7°09° 34° 54 38 1971 - 1984 Marés
1734025 7°15° 35°01° 71 1971 - 1989 Faz. Mamuaba
1735128 7°13 35°02° 85 1971 — 1985 Agua Mineral
1735135 7°19 35°02° 110 1971 — 1989 Riacho do Salto
1735133 7°23 35°07 139 1971 — 1989 Faz. Santa Emilia
1735131 7°18’ 35°09° 127 1971 — 1985 Fazendinha
1734030 7°06° 34°50° 24 1971 - 1989 R-9 Tambai
1735132 7°17T 35°06’° 136 1971 — 1989 Faz. Mamoaba de Cima
1735129 7°13 35°06° 89 1971 — 1989 Faz. Princesa
1734027 7°200 34° 59 76 1971 — 1984 Varzea Cercada
1734028 7°17 34° 57 72 1972 — 1985 Faz. Santo Antonio
1734032 7° 08’ 34°53 61 1971 - 1989 R-5 Cruz das Armas
1734026 7011 34° 58’ 89 1971 - 1989 Faz. Mumbaba
1734029 7°10° 34° 54 55 1971 - 1989 Faz. Veneza
1735127 7°200 35°05° 125 1971 — 1989 Jangada

Ao redor da bacia hidrogrifica do Rio Gramame, a SUDENE até 1994, e

posteriormente, o LMRS - PB (Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do

Estado da Paraiba) monitoram os postos listados na tabela 4.7 a seguir. Nesta tabela, aparece

também um conceito de qualidade atribuido num estudo extensivo sobre qualidade de dados

climatoldgicos efetuado pela SCIENTEC (1999).
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Tabela 4.7 - Postos pluviométricos administrados pela Sudene

Caodigo lat. Long. alt. |Periodo de observaciao| Nome do Posto | Conceito
3849878 | 7°25’ 35°07 190 1910 — 1990 També E
3849254 | 7°06° 35° 14 125 1924 — 1993 Sapé E
3940819 | 7°26° 34°55° 49 1936 — 1994 Alhandra E

4.4.2 - Analise de consisténcia dos dados pluviométricos

Requer-se dos dados de precipitacio em um posto pluviométrico, uma série anual,
mensal ou didria, que seja ininterrupta durante o periodo de observagdo. Porém, pode ocorrer
a existéncia de periodos sem informagdes ou com falhas ou erros nas informagdes, devido a
problemas com os aparelhos de registro e/ou com o operador do posto. Assim, os dados de
precipitacdo devem ser submetidos a uma andlise prévia antes de serem utilizados para
qualquer estudo hidrolégico ou climatoldgico, a fim de detectar os erros, corrigi-los e se

possivel preencher as falhas.

Ap6s o preenchimento das falhas e a correcdo dos erros, hd necessidade de analisar a
consisténcia do conjunto dos dados dentro de uma visdo regional. De fato, a substituicao de
um aparelho por outro ou modificagdo do local de implantacdo do mesmo, ou ainda,
interferéncias na sua vizinhanca, podem provocar modificacdes sistemdticas do valor
observado quando comparado com aquele que teria se tais mudancas nao tivessem ocorrido.
Diz-se que deve se analisar a homogeneidade regional dos dados. Ambas as operagdes, isto €
corrigir/preencher e analisar a consisténcia dos dados sdo feitas neste trabalho pelo método do
vetor regional desenvolvido por Hiez (1977, 1978). O vetor regional é definido como uma
série cronoldgica, sintética de indices pluviométricos anuais (ou mensais), oriundos da
extracdo por um método de méixima verossimilhanca da informac¢do mais provével contida
nos dados de um conjunto de estacdes de observacdo agrupadas regionalmente. Os dados
pluviométricos sao agrupados sob a forma de uma matriz Py, com n linhas e m colunas, sendo
n o nimero de anos (ou meses) de observacdo e m, o nimero de estagdes pluviométricas.
Procura-se aproximar a matriz P pelo produto de dois vetores, L de dimensdo n (o vetor
regional) e C de dimensdao m, Os dois vetores L e C sdo obtidos por minimizacdo da

diferenca:
d; =P; -1, xc;

onde P;; € o valor observado.
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Plotando num gréfico o valor dos erros relativos centrados acumulados em fungdo do
tempo, fica f4cil observar desvios sistemdticos que correspondem a nao homogeneidade ou

erros locais. O erro relativo centrado acumulado é dado pela férmula:

1 n
=Ze..—— e;, paral<k<n
onde e;j € o erro relativo:

= _Pij -1

e..
ij
Iy xc;

Desvios bruscos e isolados correspondem teoricamente a erros grosseiros de medicao
ou transcri¢do. Os critérios utilizados na correcio destes dependem da anélise de cada caso
em particular, mas em geral, um desvio isolado s6 pode ser corrigido diante da certeza de que
0 mesmo nao € correto, Nesse caso, se faz a substituicao desse valor pelo estimado através do

vetor regional.

Se o gréfico apresentar desvios sistematicos, a correcao se realiza segundo as equagdes

seguintes:
P; =K P,
sendo  K=1-F;
1 i0+r—1

e g, =— > (P,-1,x¢;)/P,

Tr io

P{ € a precipitacdo corrigida; €; € o desvio médio entre valores observados e calculados,

1

correspondente ao periodo com tendéncia a ser corrigida; r = nimero de observacdes do dito

periodo e iy corresponde a primeira observacao deste mesmo periodo.

e [Estratégia adotada

Os postos listados na tabela 4.7 pertencem a regido da bacia do Baixo Paraiba.
Considerou-se entdo 10 postos da bacia do Baixo Paraiba classificados como bons ou

excelentes (SCIENTEC, 1999) e realizou-se a andlise de consisténcia sobre o periodo
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disponivel comum, qual seja, de 1962 a 1997, sendo que existe uma interrup¢do nos anos
1992 e 1993 impossivel de ser preenchida sem risco de cometer erros inaceitdveis. A andlise
de consisténcia foi feita primeiramente a nivel anual onde falhas foram preenchidas, erros
grosseiros detectados e analisada a ocorréncia de ndo homogeneidade. Depois 0 mesmo
procedimento foi feito a nivel mensal. Considerou-se entdo errados, os totais mensais
daqueles onde o erro detectado com o vetor regional a nivel mensal explicava o erro
observado a nivel anual no mesmo ano. A nivel didrio, o preenchimento de falha assim como
a correcdo dos erros sao efetuados por observagao visual dos dados didrios em vdarios postos
vizinhos do posto analisado, nos mesmos meses e anos onde falhas ou erros foram detectados
a nivel mensal. Neste caso, procura-se detectar registros didrios errados, ou correspondendo a
eventos chuvosos inexistentes ou ainda eventos chuvosos ndo registrados pela observancia da
penetracdo do evento chuvoso no espago geografico abrangido. As falhas ou erros sdo entio

corrigidos. Os totais mensais assim como os totais anuais sdo recalculados.

Ap6s um estudo minucioso da qualidade dos dados e um estudo de correlacdes entre
os postos descrito mais adiante, resolveu-se descartar do estudo os postos de Varzea Cercada;
Faz. Santo Antonio; Faz. Princesa; Fazendinha; Agua Mineral; Marés e Faz. Bulhdes por
apresentarem dados duvidosos. A andlise de consisténcia pelo método do vetor regional,
seguindo a mesma metodologia apresentada anteriormente foi entdo efetuada a nivel anual,
mensal e didrio para os postos de Faz. Mamuaba de Cima; Faz. Mamuaba; Faz. Mumbaba;
Faz. Santa Emilia; Faz. Veneza; Imbiribeira; Jangada; R-2 Centro; R-5 Cruz das Armas; R-9
Tambat e Riacho do Salto, no periodo de 1972 a 1989. A estes postos administrados pela
CAGEPA foram também adicionados para este estudo os postos de També e Sapé,
previamente consistidos. O posto pluviométrico de Alhandra foi descartado deste estudo pois

nao apresentou um comportamento regional aceitavel.

Ao final deste estudo, dispde-se entdao de dados consistidos a nivel didrio, mensal e
anual, para 11 postos no periodo de 1972 a 1989 assim como para os postos de També e Sapé

no periodo de 1962 a 1997 com interrup¢do em 1992 e 1993.

Os totais anuais precipitados brutos desse dois postos, por apresentarem uma série
histérica suficientemente longa serdo utilizados para se efetuar mais adiante um estudo sobre
a tendéncia dos totais anuais precipitados assim como para detectar a existéncia ou ndo de

ciclos entre periodos secos e periodos chuvosos.
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4.4.3 — Analise estatistica dos totais anuais e dos totais mensais precipitados nos postos

pluviométricos consistidos.

Para cada posto consistido pelo estudo anterior calcularam-se os parametros
estatisticos cldssicos para as séries mensais e anuais, quais sejam: a média, o desvio padrdo, o
méximo, o minimo (em mm); o coeficiente de variacdo; o coeficiente de assimetria € o

coeficiente de curtose. Os valores obtidos sao fornecidos na tabela apresentada no Anexo 1.

Para os postos de També e de Sapé, os quais apresentam um periodo de observacao
maior, um ajustamento a fun¢des de distribuicdo foi efetuado. Procurou-se a melhor
distribuicao que se ajusta aos totais anuais entre as distribui¢cdes Normal, Log-Normal e Gama
incompleta a dois e trés parametros. Para julgar a qualidade dos ajustes utilizou-se os testes do
Chi® e de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia o = 0,05, e constatou-se com esse
nivel de significancia que as distribuicdo Normal, Log-Normal e Gama a 3 parametros se
ajustaram corretamente, sendo que para os dois postos, També e Sapé, o melhor ajustamento

foi obtido com a distribuicao Log-Normal.

4.4.4 — Analise das séries temporais dos totais anuais precipitados.

Para tracar planos de aproveitamento dos recursos hidricos observando horizontes
distantes de uma ou varias dezenas de anos, ¢ importante efetuar uma andlise das tendéncias
dos totais precipitados anuais. Consiste em detectar se a série historica registrada demostra
uma tendéncia, que seja essa positiva ou negativa e se existe registro de um ciclo entre
periodos mais chuvosos e periodos mais secos. Neste trabalho este estudo foi feito para os
postos de Sapé e També por apresentarem séries historicas suficientemente longas. O estudo
foi feito sobre os valores brutos a fim de ndo considerar eventuais corre¢des efetuadas pelo
método do vetor regional que poderiam perturbar a andlise. A variabilidade inter-anual
relativamente elevada demostrada pelos valores do coeficiente de variagao (Anexo 1) conduz
a hietogramas apresentando fei¢des cadticas. Por este motivo, calculou-se as tendéncias para
os valores brutos dos totais anuais precipitados assim como para valores suavizados pelas
médias moéveis de trés e cinco anos. Os resultados sao apresentados na tabela 4.8. Os valores

sao significativos quando a tendéncia apresenta o mesmo sinal para os valores brutos e os
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valores suavizados e que o nivel de significancia (p) seja inferior a 5%, O nivel de
significancia apresentado na tabela 4.8 corresponde ao menor valor calculado para as trés
séries de dados utilizados. Nos casos dos postos de També e de Sapé (figuras 4.7a e b),

observa-se que nao existe nenhuma tendéncia significativa.

Tabela 4.8 — Analise das tendéncias dos totais anuais precipitados nos postos

pluviométricos de També e de Sapé.

Posto Tendéncia/ val. | Tendéncia/m. | Tendéncia/m. p
brutos movel de 3 anos | mével de 5 anos
També - 0,66 - 0,88 -1,13 0,10
Sapé -0,24 - 0,15 0,85 0,53

O tracado do periodograma (figuras 4.8a e b) permite detectar a existéncia de ciclos
sobre os totais anuais precipitados. Dessas figuras observa-se que o posto pluviométrico de
Sapé ndo apresenta periodicidade enquanto o posto de També apresenta uma periodicidade de

11 anos.

4.4.5 — Analise da distribuicio anual média da precipitacio mensal

Neste pardgrafo, procura-se observar a variabilidade intra-anual da precipitagdo. De

fato os totais anuais precipitados podem ser na realidade concentrados em poucos meses ou
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entdo repartidos bastante regularmente ao longo do ano. Esta andlise ¢ importante porque
caracteriza a relativa vulnerabilidade das disponibilidades hidricas na bacia. Calcula-se entdo
a percentagem da média dos totais anuais precipitados que a média mensal representa para
cada més e traca-se a curva resultante para todos os postos em estudo. Os resultados sdo
apresentados sob a forma de mapa na figura 4.9. Observa-se que a precipitagdo fica

concentrada nos meses de marco, abril, maio, junho e julho.

4.4.6 — Analise espacial da precipitacao.

A bacia hidrogréifica do Rio Gramame, de forma alongada apresenta uma orientacao
leste — oeste, Os movimentos de massas de ar descritos no pardgrafo 4.1, mostram que a

precipitacdo no litoral do Estado da Paraiba entre outros Estados do Nordeste ¢&

freqlientemente associada a perturbacdes de leste. Assim, devido ao contraste Oceano
Continente na extremidade leste do Estado, chuvas de cariter convectivas sao freqiientemente
observadas e um forte gradiente negativo das precipitagdes no sentido leste - oeste € esperado.
A observacdo da variabilidade espacial da precipitacdo sobre a bacia hidrografica em estudo
deve ser efetuada e vai orientar a escolha do modelo hidrolégico de transformagao chuva —

vazao que serd utilizado.

Na tabela 4.9 é apresentada a matriz de correlacio entre os totais anuais precipitados
em todos os postos pluviométricos deste estudo. Os postos administrados pela CAGEPA, sdo
muito mais préximos entre si do que os postos instalados pela SUDENE. Mesmo assim,
detecta-se nos valores apresentados na tabela 4.9, uma série de coeficientes de correlagdo
inferiores a 0,80, que traduz uma variabilidade espacial de pequena escala relativamente

importante. Esta € associada ao cardter convectivo das chuvas na regido.

e Analise geoestatistica

Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum grau de
organizacdo ou continuidade, expresso através de dependéncia espacial, a estatistica cldssica
deve ser abandonada e dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a geoestatistica. Por
estatistica classica entende-se aquela que utiliza parametros como média e desvio padrdo para

representar um fendmeno, e baseia-se na hipétese principal de que as variagdes de um local
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Tabela 4.9 - Coeficientes de correlaciao dos totais anuais precipitados

Postos Faz. Faz. Faz. Faz. Sta. | Faz. |Imbiribeira | Jangada|R-2 Centro [R-5 C das| R-9 Tambat | Riacho do | Sapé |També
Mamuaba |Mamuaba| Mumbaba | Emilia | Veneza Armas Salto
de cima
Faz. Mamuaba 1,00
de cima
Faz. Mamuaba 0,46 1,00
Faz. Mumbaba 0,35 0,60 1,00
Faz. Sta. 0,57 0,67 0,76 1,00
Emilia
Faz. Veneza 0,64 0,65 0,66 0,88 1,00
Imbiribeira 0,26 0,87 0,58 0,66 0,55 1,00
Jangada 0,57 0,58 0,78 0,87 0,72 0,55 1,00
R-2 Centro 0,54 0,60 0,77 0,93 0,85 0,63 0,83 1,00
R-5 C das 0,60 0,61 0,80 0,93 0,87 0,55 0,87 0,95 1,00
Armas
R-9 Tambau 0,50 0,42 0,44 0,68 0,69 0,48 0,51 0,75 0,71 1,00
Riacho do 0,56 0,72 0,66 0,86 0,76 0,61 0,83 0,77 0,85 0,63 1,00
Salto
Sapé 0,62 0,66 0,70 0,89 0,83 0,65 0,67 0,91 0,88 0,71 0,71 1,00
També 0,62 0,65 0,61 0,90 0,86 0,64 0,73 0,87 0,90 0,73 0,81 0,87 1,00
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para outro sdo aleatérias. Desse modo, estes dois ramos da estatistica tém validade de
aplicacdo em condicdes perfeitamente distintas. Para se determinar qual das duas deve ser
usada em cada caso, utiliza-se o semivariograma que expressa a dependéncia espacial entre as
amostras. Havendo dependéncia espacial, pode-se estimar valores da propriedade em estudo
para os locais ndao amostrados dentro do campo, sem tendenciosidade e com varidncia

minima, através do método denominado Krigagem.

¢ A funcio semivariograma

Para o estabelecimento do problema, considere-se um campo de drea S, para o qual se

tem um conjunto de valores medidos {z(x;),i =1,n}, onde x, , identifica uma posi¢do no
espago ou no tempo, e representa pares ordenados (x;,y;). Faz-se com que a fun¢do aleatéria
Z(x;), para qualquer x;, dentro de S, admita a hipétese de estacionaridade de ordem 2 para

efetuar-se o calculo do semivariograma . Uma funcdo aleatéria € estaciondria de ordem 2 se:
E{Z(x)}=m (1)

a ) O valor estimado E{Z(x;)} existir e ndo depender da posicdo de x; , ou seja: para qualquer

x, dentro da drea S

b ) Para cada par de varidveis aleatorias, {Z(x;),Z(x; +h)}, a funcdo covarianga, C(h) existir

e for funcdo de h:
C(h) = E{Z(x)Z(x, + h)} —m’ (2)
para qualquer x, dentro de S.

A funcdo variograma calculada a partir de valores amostrais de determinada varidvel
de regionalizacdo € conhecida como variograma experimental ou ndo-paramétrico. O

semivariograma €, por defini¢ao:
1
V(h)=EE{Z(x;)—Z(x;+h)}2 (3)

e pode ser estimado através de:
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N(h)

S| ~ )
7<h)——2N(h) ;[Z(xi) Z(x;+h)] (4)

onde N(h) € o nimero de pares de valores medidos {Z(x,),Z(x, +h)}, separados por

um vetor h (Journel & Huijbregts, 1978, pag.12 ). O gréifico de y"(h) versus os valores
correspondentes de 4, chamado semivariograma, ¢ uma fun¢do do vetor h, e portanto
depende de ambos, magnitude e direcdo de h. Quando o grifico do semivariograma ¢é
idéntico para qualquer direcdo ele é chamado isotrdpico e representa uma situagdo bem mais

simples do que quando € anisotrépico.

O gréfico do semivariograma experimental, ¥(h)versus h, calculado usando a
equagao ( 4 ), mostrard uma série de pontos discretos de y(h) correspondendo a cada valor de

h, e para o qual uma funcio continua deve ser ajustada. Delhomme(1976) discutiu vérios
modelos de ajustes aplicdveis a diferentes fendmenos. Neste estudo, resultados com os

principais modelos serdo apresentados.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um dos aspectos
mais importantes das aplicacdes da Teoria das Varidveis Regionalizadas e pode ser uma das
maiores fontes de ambiguidade e polémica nestas aplicagdes. Todos os cdlculos de
geoestatistica dependem do valor do modelo do semivariograma para cada distincia
especificada (Vieira et al., 1981 ). Por isto, se o modelo ajustado estiver errado, todos os

calculos seguintes também o estardo. Dependendo do comportamento de y(h) para altos

valores de /&, os modelos podem ser classificados em: modelos com patamar ( “sill” ) e

modelos sem patamar.

Na tabela 4.10 sdo apresentados os diferentes ajustes efetuados. Os diferentes

parametros sdo explicados a seguir: C, € o efeito de pepita, que traduz a variabilidade
espacial de pequena escala; C,+C, é o patamar, e A é o alcance do semivariograma,

distancia a partir da qual as correlacdes sdo fracas.

z

Para aplicar a teoria das varidveis generalizadas é necessdrio abranger um espaco
relativamente grande, para que a cada distancia h corresponde um nimero de pares de
observacdo suficientemente importante. Assim o numero de observacdes deve ser
relativamente elevado. No caso deste estudo, e devido a descricio do movimento de massas

de ar efetuado no pardgrafo 4.1, resolveu-se utilizar os dados dos totais anuais precipitados de
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Semivariancia

todos os postos pluviométricos do Litoral até o Planalto da Borborema (incluido), o que
perfaz um ndmero de 114 postos pluviométricos. Na tabela 4.10 os valores mostrados sdo
relativos ao ano de 1972. O coeficiente R” é o coeficiente de determinagdo. Na figura 4.10
estd tracado o semivariograma com o ajuste efetuado pelo modelo linear com patamar para
representar o ano 1972. Observa-se que com o modelo linear com patamar, o alcance é de
180,8 quilometros. Observa-se também a existéncia de um efeito de pepita, o qual s6 foi
possivel detectar devido aos postos pluviométricos administrados pela CAGEPA. Este efeito

serd considerado na aplicacao do Krigagem.

500000
« Ao . .
< e’ & -
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400000 - * * *
*
* *
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*
* *
200000 - R . C +Co
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Figura 4.10 — Semivariograma com ajuste linear para o ano 1972
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Tabela 4.10 - Ajustes do semivariograma para o ano de 1972

Modelos Co Co+C Ao R>
Linear 79593,9 > 510928,7 >227.9 0,919
Linear com 63000,0 447600,0 180,8 0,945
patamar

Esférico 43000,0 455300,0 236,9 0,940
Exponencial 6000,0 517000,0 116,2 0,928
Gaussiano 97000,0 459800,0 203,7 0,927

Na figura 4.11 estd representada a distribuicdo espacial dos postos pluviométricos.

Observa-se nitidamente a presenca de maior densidade de postos pluviométricos na bacia do

Rio Gramame que deu origem ao efeito de pepita calculado. O mesmo estudo de ajuste foi

efetuado para todos os anos do periodo 1972 — 1989. O modelo exponencial, globalmente

apresentou melhor

9350
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ajuste.

Este modelo que

serd utilizado para o Krigagem.
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Figura 4.11 - Distribuicao espacial dos postos pluvométricos
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A técnica do Krigagem

Conhecido o semivariograma da varidvel, e havendo dependéncia espacial entre as
amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posicdo no campo de estudo, sem
tendéncia e com variancia minima. O método de interpolacdo chama-se Krigagem, nome dado

por Matheron (1970) em homenagem ao matemaético sul-africano Krige.

Na estimativa do semivariograma e do cédlculo da krigagem existe sempre um certo
grau de incerteza sobre as hip6teses assumidas ou os parametros ajustados aos modelos. Esta
incerteza € o erro da estimativa, o qual pode ser estimado através do procedimento de auto
validacdo comumente chamado de “jacknife”. Resumidamente, este procedimento envolve a
estimativa da cada ponto medido “fazendo de conta” que ele ndo existe, durante a sua
estimativa. Existe a necessidade absoluta de se “fazer de conta” que o valor sendo estimado

nao existe.
Se para cada um dos N locais onde se tem um valorZ(x;), se estimar um valor
através da krigagem, entdo poder-se-4 fazer um grafico dos valores pareados Z(x,),

Z"(x,) e calcular a regressdo linear entre eles. A regressdo serd entdo:
Z"(x)=a+bZ(x,) (5)

onde a € a intercessdo, b ¢é o coeficiente angular da reta e R? é o coeficiente de

determinagdo entre Z(x,) e Z (x;) .

Assim, se a estimativa Z"(x;) fosse idéntica ao valor medido Z(x,), entdo a seria

nulo, b e R* seriam iguais a unidade. A medida em que os valores de a aumentam de 0 para
valores positivos, isto indica que o estimador Z*(x,) estd superestimando valores pequenos
de Z(x;) e subestimando valores grandes. A medida que a decresce de O para valores

negativos, o contrario acontece. Este ultimo caso, porém nao € comum. Deste modo, a

qualidade da estimativa pode ser medida pelo julgamento destes parametros.

Aplicando-se as condi¢des de ndo-tendéncia e de varidncia minima, nos erros

absolutos, pode-se entdo dizer que:

EA = E{EA(x))} = E{Z"(x) = Z(x,)} =0 (6)
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e
VAR(EZ) =E{(Z (x,) —Z(xi))z} = minima (7)

Se estas condi¢des ndo forem satisfeitas, entdo alguma das condigdes previamente
assumidas estard sendo violada. Porém, a equacdo (7) € bastante dificil de ser verificada
porque o conceito de ser minimo torna-se subjetivo quando ndo se tem uma referéncia. O
procedimento seguinte pode contribuir nesse sentido.

Lembrando que no cdlculo dos valores estimados, Z"(x;), sempre se tem a varidncia

da estimativa, 612< (x;) , entdo pode-se definir o erro reduzido como:
ER(x)=(Z"(x)~Z(x))/ 04 (x)) (8)

A divisdo pela raiz quadrada da variancia da estimativa faz com que os ER(x;) sejam

sem dimensdo e que, por isso, as condi¢cdes de ndo tendéncia e de varidncia minima,

requeiram que:

ER = E{ER(x,)} = E{(Z" (x,) — Z(x,)) | 04 (x)} =0 (9)
€
VAR(ER) = E{(Z*(x) - Z(x,)) | 0, (x,)}* =1 (10)

Estas propriedades fazem deste tipo de erro uma valiosa ferramenta e de fécil uso nas

aplicacdes da geoestatistica.

Neste trabalho, utilizou-se a técnica do Krigagem para tragcar as isoietas na bacia
hidrogrifica do Rio Gramame. Apresenta a vantagem em relacdo ao tracado cldssico das
isoietas de poder facilmente estimar em cada ponto do mapa o valor da precipitacdo anual.
Tracou-se as isoietas para o ano de 1976, representativo da pluviosidade anual média na

bacia.

Na figura 4.12 estdo tragadas as isoietas pela técnica de interpolacdo do Krigagem. O
semivariograma foi ajustado a um modelo exponencial apresentando as seguintes
caracteristicas: Efeito de Pepita (C,) = 20,000; Patamar (C, + C) = 431,000; Alcance (A,)=

139,1; Coeficiente de Determinagao R’ = 0,909. A verificacao pelo Jacknife indicou um R?
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igual a 0,682 com um coeficiente de 0,71. A média e a varianca do erro reduzido foram

respectivamente de 0,018 e 1,17.

A partir do mapa das isoietas tracou-se na figura 4.13 um corte vertical no paralelo
9200 km (UTM), que mostra o forte gradiente longitudinal (Leste - Oeste) da precipitacdo na
bacia hidrogréfica. Trés regides foram determinadas: A regido I, com o gradiente de 7,4
mm/km; a regido II, no centro da bacia, com o gradiente de 31,0 mm/km e a regido III com o
gradiente de 12,5 mm/km. Sao valores de gradiente extremamente elevados, principalmente

no centro da bacia hidrografica.

4.4.7 - Chuvas Intensas

A equacgdo da intensidade em fungdo da freqiiéncia e duracdo para estimativas das

chuvas intensas em Joao Pessoa foi estabelecida por Aquino (1972).

Este autor propde a seguinte equagao:

[ 369.4xT°"
(t + 5)0,568

onde 1i¢é aintensidade da chuva em mm/h.
Tr € o tempo de recorréncia em anos.
t € a duracdo em minutos.

Otto Pfastetter, no seu celebro trabalho “Chuvas Intensas do Brasil” tragou gréficos

das chuvas intensas para a cidade de Jodao Pessoa.

As curvas propostas por Otto Pfastetter para diversos tempos de recorréncia, assim

como as curvas resultantes do trabalho de Aquino estdo tragadas na figura 4.14.

4.5 — O balanco hidrico

Neste trabalho, utilizou-se o modelo de balango hidrico de Thornthwaite e Matter
(1955). Com os resultados do balanco hidrico sd@o determinados o indice de umidade, o indice

de aridez e o indice hidrico.
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O Balanco hidrico de Thornthwaite e Matter

O Balanco hidrico € realizado a nivel anual, utilizando-se dos valores de precipitacio e
evapotranspiracdo médias mensais. Considerando a capacidade C de reten¢do de dgua do solo
expressa em mm, procura-se avaliar a cada més, a quantidade A(i), i = 1, ..., 12 armazenada
dentro do solo. O processo € iterativo e se inicia a partir do dltimo més do periodo chuvoso,
para o qual se considera que a quantidade de dgua armazenada dentro do solo € igual a sua
capacidade de reten¢do. Nos meses subsequentes, observa-se a diferencga entre a precipitacao
P(i) e a evapotranspiracao ETP(i). Se esta for positiva, 0 armazenamento no solo passara a

Ser.
A@)=A(-1)+ (P()-ETP(1))

Caso A(i) seja superior a C, a capacidade de retencdo do solo, a diferenca A(i)-C é
considerada como excedente EC(i). Se a diferenca entre P(i) e ETP(i) for negativa, a

quantidade armazenada no solo serd dada por :
A(1) = C exp(B N(i))
Onde:
B é um parametro que depende do valor de C.

N(i) € o somatério dos valores negativos de P(i)-ETP(i), desde o inicio do

calculo.

A evapotranspiracdo real € igual a evapotranspiraciao potencial quando a umidade do
solo ndao for um fator limitante. Caso contrario serd inferior. No balangco hidrico de

Thornthwaite e Matter (1955), ela é calculada do seguinte modo:

Se a precipitacao P(i) for superior ou igual a evapotranspiracao potencial ETP(i), a
evapotranspiracdo real daquele més ER(i) € igual a ETP(i), caso contrdrio serd dada pela

expressao:
ER(@) =P(@) + | A(G) — AG-1) |
A deficiéncia hidrica serd entdo dada por:

Def(i) = ETP(i) — ER(1)
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A definicao dos indices climaticos

O indice de umidade, Iu, representa o excesso de dgua expresso em porcentagem da
necessidade que € representada pela evapotranspiragao potencial.
12
> Ee(i)
— A=t
Iu =100 B
2. ETP(i)
i=1
O indice de aridez, Ia, representa a deficiéncia hidrica expressa em porcentagem da

evapotranspiragao potencial

12
2 Def ()
_ =
Ia =100 D
2. ETP(i)
i=1
Como na maioria dos casos, apresenta-se durante o ano, estacdes de excesso e falta de
agua, exprime-se entdo o indice efetivo de umidade para o ano (ainda chamado indice hidrico)

da seguinte maneira:
Im=Iu-0,61Ia

O indice efetivo de umidade ou indice hidrico permite efetuar a classificagdo climéatica

de Thornthwaite a qual estd resumida na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Tipos climaticos segundo Thornthwaite em funcdo do indice efetivo de
umidade

Tipo Climético Indice Efetivo de Umidade

A — Super imido 100 e acima

B — Umido 100 - 80

Bz — Umido 80 = 60

B, — Umido 60 > 40

B — Umido 40> 20

C, — Umido e Sub-Umido 20> 0

C; - Seco e Sub-Umido 0->-20

D — Semi-arido -20 = -40

E — Arido -40 > -60
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Valores de indice hidrico negativos sdo indicativos de clima seco em quanto valores
positivos indicam clima timido. No caso de clima imido como é o caso da regidao abrangida
pela bacia hidrogrifica do rio Gramame, o indice de aridez fornece uma indicagcdo

suplementar quanto a distribui¢c@o estacional das precipitagdes como resumido na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Sub-tipos climaticos segundo Thorthwaite, em funcio da distribuicao

estacional das precipitacoes para clima amido

Sub-tipo climatico Caracteristicas Indice de aridez, Ia
r Pequena ou nenhuma deficiéncia de dgua 0-16,7
S Moderada deficiéncia no verao 16,7 — 33,3
w Moderada deficiéncia no inverno 16,7 - 33,3
S2 Grande deficiéncia no verdo > 333
w2 Grande deficiéncia no inverno > 33,3

Aplicacao do balanco hidrico climéatico a regiao da bacia hidrografica do rio Gramame

No balanco hidrico proposto por Thornthwaite e depois modificado por Thornthwaite
e Matter (1955), a evapotranspiracio potencial € calculada pelo método de Thornthwaite que
considera a evapotranspiracdo potencial como uma funcao da temperatura média mensal e da
duragdo tedrica do dia, a qual depende da latitude local (¢) e da declinagdo (8). Um valor
mensal da evapotranspiracdo potencial foi calculado para toda a bacia hidrogréifica do rio
Gramame, considerando as temperaturas médias mensais do posto climatolégico de Jodo
Pessoa. A duracdo tedrica do dia foi calculada para o ponto geografico correspondente ao

centro de massa da bacia.
De posse destes valores o indice térmico € calculado segundo a férmula:
1,514
12( T(3)
I=2|—
=\ 5
assim como o coeficiente a:
a= (0,675 —77,1 I + 17920 I + 492390) x 10°®

e a evapotranspiragcdo potencial (em mm/més):
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. (10T(i)ja
ETP() = 16 *
I

onde f é um fator de corregao:

Di N
= —X—
/ 30 12

que leva em conta o nimero efetivo de dias do més Di e a duracao tedrica do dia N:
24
N = Zarccos(— tg@.tgd)
T

Os diversos tipos de solo encontrados na regido foram classificados segundo a

capacidade de retencao de umidade, C, apresentada na tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Classificacao dos solos pela capacidade de retencao de umidade

Classe de Classe textural Prof. CC | PM | D. C
solos (m) (%) | (%) | ap. |(mm)
LV Média 2,00 8,60 | 5,40 | 1,43 | 9,10
PV Média 1,70 8,46 | 543 | 1,29 | 6,60

PV Argilosa 1,85 [ 15,68 |11,16| 1,73 | 14,50
PE Argilosa 2,10 [16,28 | 5,25 | 1,54 | 35,70
Ae Média/Argilosa/Are | 1,50 |25,73| 9,14 | 1,32 | 32,80
nosa
AMd Areias Quartzosas 2,50 4,00 | 1,00 | 1,65 | 12,40
HP Podzol 1,20 4,00 | 1,00 | 1,65 | 5,90
HGd Solos Gley 1,50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SM Solos de Mangue 2,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Nesta tabela, CC e PM representam respectivamente a capacidade de campo e o ponto
de murchamento expressos em porcentagem de volume. D. ap. € a densidade aparente do solo
e C € a capacidade de retencdo de umidade. Os solos que obedecem as classes texturais Solos
Gley e Solos de Mangue sdo permanentemente saturados em dgua. Assim nao ha sentido de

efetuar o balango hidrico para estes solos.
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Na figura 4.15 estdo representadas as diversas classes de solo para a bacia hidrografica

do rio Gramame.

Como pode ser visto nas figuras 4.12 e 4.13, a distribuicdo espacial da precipitacdo
apresenta um forte gradiente no sentido Leste — Oeste. Assim, os indices de umidade Iu, de
aridez, Ia, e hidrico, Im, para cada classe de solo, foram calculadas dentro das faixas
representadas pelas isoietas, de modo a caracterizar da melhor maneira possivel a distribui¢do
espacial da chuva em conjunto com a distribuicao espacial das classes de solo. Neste célculo
utilizaram-se os valores médios de precipitacdo de postos pluviométricos inseridos nas faixas

de isoietas. Os resultados aparecem na tabela 4.14.

O indice hidrico Im, sempre positivo, inferior a 20 ou ligeiramente superior indica,
segundo a classificagdo de Thornthwaite, um clima sub-imido ou imido. O indice de aridez,

cujo valor situa-se sempre entre 16,7 e 33,3 indica moderada deficiéncia hidrica no verao.
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FIGURA 4.15 - CARTA DOS SOLOS
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Tabela 4.14 - Indices de umidade, Iu, de aridez, Ia e hidrico Im para as faixas de isoietas

da bacia do Rio Gramame.

Faixa de Isoieta até 1350 mm

Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV — Textura média 3 28,5 | 259 | 12,9
PV — Textura argilosa 42 279 | 25,3 12,7
PE — Textura Argilosa 55 26,4 | 23,8 | 12,1
Faixa de Isoieta de 1350 a 1450 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Tu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV — Textura média 43 25,8 | 26,8 9,7
PV — Textura argilosa 36 25,2 | 26,3 9.5
PE — Textura Argilosa 12 23,7 | 24,8 8,9
HP — Podzol 9 25,8 | 26,9 9,7
Faixa de Isoieta de 1450 a 1550 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV — Textura média 18 28 259 | 124
PV — Textura argilosa 36 274 | 254 | 12,2
HP — Podzol 46 28 26 12,4
Faixa de Isoieta de 1550 a 1650 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV — Textura média 31 294 | 258 | 13,9
PV — Textura argilosa 29 28,9 | 25,3 13,7
HP — Podzol 40 29,5 | 259 | 13,9
Faixa de Isoieta de 1650 a 1750 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV — Textura média 38 32,7 1249 | 17,8
PV — Textura argilosa 23 322 (244 | 17,6
Ae — Textura média/argilosa/arenosa 8,5 30,9 | 23,1 17
HP — Podzol 29,5 32,8 25 17,8
HGd — Solos Gley 1 - - -
Faixa de Isoieta de 1750 a 1850 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV - Textura média 29 37,4 | 244 | 22,7
PV - Textura argilosa 47 36,8 | 239 | 22,5
Ae - Textura média/argilosa/arenosa 5 35,5 | 22,6 22
HP — Podzol 11,5 374 | 245 | 227
HGd - Solos Gley 7.5 - - -
Faixa de Isoieta a partir de 1850 mm
Classe de solo % Area por faixa de isoieta | Iu (%) |Ia (%) | Im (%)
PV - Textura média 50,4 39,7 | 243 | 25,1
PV - Textura argilosa 25 39,2 | 23,8 | 249
Amd - Areias Quartzosas 0,6 39,3 | 23,9 25
HGd - Solos Gley 5 - - -
SM - Solos de Mangue 19 - - -
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4.6 — Estudo das chuvas extremas

Os postos pluviométricos de També e Alhandra apresentam séries historicas longas,
respectivamente 81 e 58 anos. Os valores maximos didrios anuais foram ajustados para ambos
os postos a uma distribuicilo de Gumbel. O ajustamento € efetuado com o software
GUMBEL, desenvolvido pela SCIENTEC, o qual constitui o MAG 3 segundo os termos de
referéncia. O ajustamento aparece nas figuras 4.16 e 4.17. Nestas figuras sd@o indicados os
valores do pardmetro de locacéo, e do pardmetro de escala, o da distribuigdo ajustada, assim

como os coeficientes de assimetria Cs e de curtose k.

Na tabela 4.15 aparecem as precipitacdes maximas didrias anuais calculadas para

diversos tempos de recorréncia.

Tabela 4.15 — Precipitacoes maximas diarias anuais para diversos tempos de recorréncia

Tempo de Posto També Posto Alhandra
recorréncia | Precipitacio maxima didria (mm) | Precipitacio maxima diaria (mm)
(anos)
100 167,7 220,9
200 182,4 243,1
500 201,9 2724
1000 216,6 294,5
10000 2654 367,9
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Figura 4.16 — Ajustamento a distribuicao de Gumbel — Posto També
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Figura 4.17 — Ajustamento a distribuicao de Gumbel — Posto Alhandra
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