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RESUMO

AGUIAR, Danilo Barbosa de. CARACTERIZACAO DO CICLO HORARIO DA
CHUVA PARA AREIA E CAMPINA GRANDE - PB. 2015. 58 p. Monografia de
Graduacdo em Licenciatura Plena em Geografia, UEPB — CEDUC, Campina Grande — PB.

A precipitacdo pluvial, no semidrido nordestino, ¢ o elemento do clima que apresenta maior
variabilidade tanto em quantidade quanto em distribuicdo, especialmente, na escala temporal.
O advento da automag¢do de dados meteorologicos possibilitou estudar a precipitacdo numa
escala de tempo menor e, portanto, estabelecer o seu ciclo horario. Para isso, duas séries
horarias de chuvas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), das
estagdes meteoroldgicas automaticas, instaladas em Areia e Campina Grande, Paraiba, Brasil,
foram utilizadas para caracterizar o seu ciclo hordrio, sendo essas determinacdes os objetivos
principais. As séries de dados horarios de um periodo de seis anos foram analisadas, mediante
critérios e métodos estatisticos, das distribuicdes de frequéncia, de medidas de tendéncia
central e de dispersdo. As médias horarias (diarias, mensais e sazonais), foram agrupadas em
intervalos regulares de seis horas e as intensidades da chuva (mm.h™), classificadas como:
muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte. Os principais resultados revelaram que o
regime pluvial ¢ irregular, o periodo chuvoso concentra-se entre o final da tarde e o inicio da
noite, com predominio das classes de intensidade de chuva forte e muito forte. A média da
intensidade horéria da chuva em Areia foi cerca de duas vezes maior que a Campina Grande.
J4, as maiores alturas de chuvas, em mm.h", ocorrem nas estagdes outono e inverno e as
menores, na primavera, no qual ndo houvera nenhum registro de intensidade muito forte.

Palavras-Chave: Precipita¢do. Chuva horaria. Estacdo Meteoroldgica Automatica.



ABSTRACT

AGUIAR, Danilo Barbosa. CHARACTERIZATION OF THE HOURLY CYCLE OF THE
RAINFALL TO AREIA AND CAMPINA GRANDE, PB. 2015. 58 p. Monograph of
Graduation in Full Degree in Geography, UEPB - CEDUC, Campina Grande - PB.

The rainfall, in the semi-arid northeastern, is the element of the climate that has the highest
variability in quantity and distribution, especially, in the timescale. The advent of automation
of meteorological data made it possible to study the rainfall in a shorter time scale and thus set
your own schedule cycle. For this, two hourly series of rains, provided by the National
Institute of Meteorology (INMET), the automatic weather stations installed in Areia and
Campina Grande, Paraiba, Brazil, were used to characterize their schedule cycle, being those
determinations the main objectives. The series of hourly data for a period of six years were
analyzed by criteria and statistical methods, frequency distributions, central tendency and
dispersion. The hourly averages (daily, monthly and seasonal), were grouped at regular
intervals of six hours and the rain intensities (mm.h'l), classified as: very weak, weak,
moderate, strong and very strong. The main results revealed that rainfall patterns is irregular,
the rainy season is concentrated between late afternoon and early evening, with a
predominance of heavy rain intensity classes and strong. The average of the hourly intensity
of the rain in Areia was about of twice larger than to Campina Grande. Already, the greater
heights of rain in mm.h™', occur in autumn and winter and lower in the spring, in which there
had been no very intense record.

Keywords: Rainfall. Hour Rainfall. Automatic Weather Station.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o homem procura nos estudos do Tempo e¢ do Clima
respostas para uma melhor adaptacdo e, com isso, possibilitar a sua convivéncia no seu
habitat e na sociedade. A evolucdo tecnoldgica foi e continua sendo essencial ao seu
desenvolvimento, disponibilizando andlises mais precisas da compreensdo dos
fendmenos atmosféricos. O aperfeicoamento de métodos e técnicas cientifica nos
estudos do Tempo acompanharam os processos de evolugdo da ciéncia climdtica e,
portanto, uma melhoria substancial dos prognésticos do Tempo e do Clima.

Na regido Nordeste do Brasil, especialmente, na parte setentrional, a
precipitagdo pluvial é irregular em quantidade e em distribui¢do. Por isso, a chuva ¢
considerada o principal elemento impede, de forma substancial, o desenvolvimento
local e regional, especialmente, na qualidade de vida dos residem nesta regido.

De acordo com Almeida e Silva (2008), a chuva ¢, sem duvida, o elemento do
clima com maior variabilidade espacial e temporal no semiarido nordestino, cujo
modelo mensal e intra-anual de distribuicdo ¢ extremamente irregular, no recorte
geografico do estado da Paraiba, com predominancia da estagdo chuvosa perdurar, por
dois a quatro meses em alguns locais, ou de chover torrencialmente num local e quase
nada na sua circunvizinhanga.

Neste contexto, hd necessidade de se estudar e de se estabelecer as principais
caracteristicas do regime pluvial, nas escalas menores, ou seja, didria e horaria. Para
tanto, a caracterizagdo do regime pluvial nas escalas temporal e espacial possibilita a
melhor compreensdo deste tdo importante elemento para fins de estudos de impactos
ambiental e socioecondmico de uma regido.

Procedimentos metodoldgicos de andlises de dados meteoroldgicos, gerados em
estagdes meteorologicas padronizadas, possibilitam, por meio de dados observados e
com base nos métodos cientifico, no tipo de fendmeno e das tecnologias
computacionais, o diagnostico do Tempo e do Clima, especificando, destacando e
descrevendo as principais caracteristicas individuais e/ou conjunto das condigdes
meteoroldgicas.

Com o advento da automacdo de dados meteorologicos, com as estagdes

meteoroldgicas automaticas e/ou as PCDs, permitiu ndo somente o aumento da
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frequéncia de coleta de dados ao longo do dia, em vez de quatro observacdes didrias,
normalmente feitas nas estacdes meteoroldgicas convencionais, nos horarios
denominados sindticos, a coleta de dados em locais indspitos a observagdo do Tempo.
Assim sendo, a frequéncia temporal de coleta de dados, nesses sistemas automatizados,
depende do usuario.

O conhecimento da distribuicdo e das variagdes da precipitacdo pluvial, tanto
temporal quanto espacial, ¢ importante para subsidiar estudos hidroldgicos e o
planejamento de uso dos recursos hidricos. No entanto, a determinagdo das principais
caracteristicas da chuva didria ou do ciclo horério didria é ainda mais importante ¢ de
interesse pela sua frequente aplicacdo em projetos hidraulicos, no planejamento urbano
e rural, que inclui desde a prevencao de enchentes aos deslizamentos de terras.

Embora os estudos do regime pluvial, nas escalas didria e horaria, tenham tanta
importancia ha pouco ou nenhum artigo cientifico, especialmente, para as localidades
paraibanas. Diante disto, houve a necessidade de estudar o regime pluvial, na escala
horaria, visando estabelecer as principais caracteristicas do ciclo diario da chuva para as
localidades de Areia e Campina Grande, PB, sendo estas determinag¢des os objetivos
principais deste trabalho, tendo ainda, os seguintes objetivos secundarios:

Quantificar as frequéncias médias horarias de chuvas, nas escalas mensais e

sazonais;

Classificar e quantificar as freqliéncias de eventos de chuva, ocorridos em 24

horas, enquadrando-os por niveis de intensidade (muito fraca, fraca, moderada,

forte e muito forte), em mm. dia™,

Confrontar e comparar as médias horarias da intensidade da chuva, nas mesmas

escalas temporais, das duas localidades, a fim de averiguar se hd ou nao

semelhangas entre si;

Destacar a ocorréncia de eventos extremos (maximos) de chuvas e comparar

com as médias diarias e/ou mensais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteriza¢do da Regido Nordeste Brasileira

A regido Nordeste do Brasil tem uma éarea de 1.561.177,8 km?, o que equivale
a 18,3% do territdrio brasileiro, abrangendo um total de 1.793 municipios distribuidos
em nove estados: Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Piaui, Sergipe, Pernambuco, Rio
Grande do Norte e Paraiba. Localizando-se entre 1° e 18°30' de latitude Sul e 34°20' e
48°30' de longitude Oeste de Greenwich (SUDENE, 2015).

Tem uma populacdo estimada de 56.186.190 habitantes, e densidade
demografica de 31,7 hab/km?, com 73,1% de populac¢do urbana e populagao 26,9% rural
(IBGE, 2014). A economia baseia-se na agroindustria do agticar e do cacau. O petrdleo
¢ explorado no litoral e na plataforma continental. O setor de turismo também ¢ um
grande elemento para a economia da regido.

Em relacdo ao seu relevo, com altitudes maximas, pouco superior a 1000
metros, a regido Nordeste apresenta desde Planicies litoraneas (em quase toda a costa,
representadas pela Formacgdo Barreiras no Litoral, além de planicies fluviais), Planaltos
(Borborema), Chapadas (Araripe), e Depressdes relativas (Sertaneja). A vegetagdo
predominante ¢ a Caatinga, mas outros tipos também sdo presentes, como os Cerrados
(Chapada do Araripe no Ceard), Matas de Tabuleiros (na Formagdo Barreiras),
conforme indica Bastos e Cordeiro (2012).

Além disso, ha matas timidas presentes em Brejos de altitude, que aparecem
segundo Ab’Saber (1999), como ilhas de umidade devido a combinagdo e interacao
local de calor, umidade e recursos hidricos.

O tipo de clima do Nordeste, pela classificacdo climatica de Koppen (1948),
predomina o semidrido quente (Bsh), sendo caracterizado pela irregularidade temporal e
espacial do regime pluvial, ndo somente nos totais anuais, mas na quantidade e
distribuicdo nas quatro estagdes do ano (ALMEIDA e CABRAL JUNIOR, 2014),
inclusive na curta estacdo chuvosa.

Existem faixas de clima umido em quase todo litoral leste nordestino e
pontualmente, no extremo oeste do Maranhdo, além da presenga das “Ilhas de
Umidade” indicadas por Ab’Saber (1999), chamadas de brejos, que ocorrem devido a

combinagdo e intera¢do local de calor, umidade e recursos hidricos para os solos e
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drenagem, sofrendo efeito de barlavento. Areia, na microrregido do Brejo paraibano,
localizada na borda Oriental do Planalto da Borborema € um exemplo.

Estabelecer as principais caracteristicas do regime pluvial possibilita relacionar
fatores que interferem nos periodos de chuva, tornando-a ciclica e perceptivel quando se
observa a paisagem e/ou de outros fatores responsaveis pela sua variagdo. A ele, estdo
adaptados a vegetag@o e os processos de formagdo do relevo, com predominio de um
processo sobre outro, ¢ de acordo com a época do ano, periodo seco ou chuvoso, o
processo de pedogénese, que em funcdo das condi¢des de escassez das chuvas que
tornam o0s processos quimicos mitigados s3o, em geral, pouco desenvolvidos

(ARAUJO, 2011).

2.2. Precipitacio Pluvial

Em meteorologia, precipitagdo descreve qualquer tipo de fendomeno
relacionado a queda de dgua do céu, podendo ser liquida ou so6lida. A precipitacdo ¢
uma parte importante do ciclo hidrolégico, sendo responsavel por retornar a maior parte
da 4dgua doce ao planeta (ALMEIDA, 2012).

A precipitagdo pluvial advém do processo de ascensdo do vapor d’agua das
camadas mais baixas da atmosfera, resfria-se adiabaticamente e condensa-se, formando,
portanto, as nuvens. O processo seguinte € o de crescimento das goticulas de agua, até
que tenham massa suficiente que supere os movimentos verticais ascendentes da
atmosfera (CARVALHO, 2007).

O crescimento das gotas ocorre através dos processos de colisdo e coalescéncia
das gotas, sendo que o efeito gravitacional predomina nas gotas com massa maiores, ou
seja, elas caem mais rapido que as pequenas (ALMEIDA, 2012).

A precipitacdo cujo didmetro da gota for igual ou maior que 5 mm ¢
denominada de chuva. Ao atingir a superficie terrestre, ela pode ser escoada
superficialmente ou infiltrar no solo, dependendo do tipo de cobertura do solo e da
intensidade da chuva. Assim sendo, a precipitagdo ou a chuva pode ser enquadrada em
trés tipos: frontal ou ciclonica, orografica e convectiva (CARVALHO, 2007).

A chuva ¢ o elemento do clima de maior variabilidade espacial e temporal,
especialmente, em regides aridas e semidridas, além de ser o fator mais importante para

o desenvolvimento local e regional (ALMEIDA, 2012).
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2.2.1. Variabilidade da precipitacdo pluvial

A precipitacdo pluvial é varidvel nas escalas temporal e espacial (ALMEIDA e
SILVA, 2008). As quantidades de chuva, o regime sazonal (distribui¢do temporal) e as
intensidades (altura/tempo) sdo algumas das caracteristicas que afetam direta ou
indiretamente a populacdo, a economia e o meio ambiente (BRITTO, BARLETTA e
MENDONCA, 2008).

Para Carvalho (2007), a variabilidade espago temporal da precipitacdo ¢
influenciada com a circulag@o geral da atmosfera, a interagdo das massas de ar com o
relevo, a variagdo no balanco de energia nas diferentes latitudes e distdncias em relagio
ao mar ou continente (longitude). O relevo, por exemplo, impde alteragdes no padrio de
comportamento da atmosfera do local, proporcionado a chuva ou a precipitacdo do tipo
orografica.

A variagdo temporal da distribui¢do de chuvas na maior parte do Nordeste
ocorre, até mesmo, na curta estagdo chuvosa, que dura cerca de trés a quatro meses, com
predominancia de estiagens neste curto periodo, sendo irregular em quantidade e em
duragdo, (ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA, FREITAS e SILVA, 2013).

O ciclo anual da precipitagdo pluvial ou a variabilidade inter-anual podem estar
associados aos fenomenos de El Nifio, La Nifia. Com a escassez da chuva, inicia-se o
fendomeno da seca, que é definida climatologicamente por Fernandes et al. (2009) como
a falta d’4gua provocada pelo desequilibrio entre a precipitagdo ocorrida no local e a
transferéncia de agua para a atmosfera, ou seja, trata-se de uma relagdo direta entre a
precipitacdo e evapotranspiragao.

As alternancias de anos secos e chuvosos sdo outras caracteristicas do regime
pluvial estudadas por Almeida, Freitas e Silva (2013), que encontram em duas
microrregides do estado da Paraiba, assimetria no regime pluvial anual, com sequéncias
de anos mais e menos chuvosos, em um curto periodo de tempo, o que mostra ser a

precipitagdo pluvial varidvel na escala temporal (NOBRE e MELO, 2002).
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2.2.2.  Principais mecanismos indutores de precipitacdo no Nordeste brasileiro

Segundo aponta Almeida (2012), os dois principais mecanismos responsaveis
pela precipitagdo pluvial no nordeste s@o a Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT)
e os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS).

A zona de convergéncia intertropical (ITCZ ou ZCIT) ¢ um dos mais
importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos tropicos. Devido a sua estrutura
fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracteriza¢do das diferentes condi¢des de
tempo em diversas areas da Regido Tropical. Por isso, a influéncia da ZCIT na
ocorréncia de chuvas tem sido detectada nos trabalhos de Moura e Shukla (1981), Sikka
e Gadgil (1985), Citeau et al. (1988), inclusive na Amazonia (MOLION e
BERNARDO, 2000).

A ZCIT ¢ definida por Ferreira e Melo (2005) como uma banda de nuvens que
circunda a faixa equatorial do globo terrestre, sendo ela formada, principalmente, pela
confluéncia entre os ventos alisios vindo do hemisfério norte e os ventos alisios vindos
do hemisfério sul, tendo como principais caracteristicas as baixas pressdes, altas
temperaturas da superficie do mar, intensa atividade convectiva e precipitagao.

Na fase mais ao Sul da ZCIT as influencias na regido Nordeste s3o mais fortes
(BARBOSA e CORREIA, 2005), isso se da a partir de meados do verdo, atingindo sua
maior frequéncia no outono (NIMER, 1972), quando alcanga sua posi¢do mais
meridional. Movendo-se até cerca de 5° S e tornando-se intensa com o aumento da
convergéncia, sendo portanto, a posi¢do e a intensidade da ZCIT no Oceano Atlantico
Equatorial, de extrema importancia na determinacdo da qualidade do periodo chuvoso
da maior parte da regido Nordeste, que sera abundante ou deficiente como indicado por
Melo et al. (2002) e Ferreira e Melo (2005).

Em anos de seca no Norte do Nordeste, a ZCIT fica bloqueada mais ao norte de
sua posi¢do normal. Esta area fica, entdo, debaixo de uma regido de subsidéncia que
inibe a precipitacio (MOLION e BERNARDO, 2000).

De acordo com Molion e Bernardo (2000), a precipitacdio no semiarido
nordestino tem influéncia direta de mecanismos de larga escala (Sistemas Frontais e a
ZCIT), de meso escala (complexos convectivos, ¢ efeitos de maritimidade e

continentalidade) e de micro escala (chuvas orograficas, convecgdes locais).
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Como mecanismo de meso escala, a ITCZ ¢ a principal responséavel pela chuva
em grande parte do Nordeste brasileiro, atingindo o auge com a posi¢do mais ao sul do
eixo confluéncia da superficie entre fevereiro e mar¢o. A forte convergéncia durante
estes meses normalmente estd localizado na faixa entre 0° ¢ 8° de latitude sul
(HARSTENRATH e HELLER, 1977).

Outro mecanismo importante para o regime de chuvas no Nordeste brasileiro
s30 os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS). H4 varios artigos que indicam que a
formag¢do do VCAS ocorre devido a intensificagdo da Alta da Bolivia (AB), associada a
penetragdo de sistemas frontais vindos das altas latitudes como os de Kousky ¢ Gan
(1981) e Rao e Bonatti (1987). Embora existam evidéncias que a formagao dos vortices
tem uma relag@o direta com o carater meridional do escoamento médio, ao nivel de 200
hPa.

Ramirez (1996) reanalisou os 80 casos de VCAS, estudados em 1996 e
puderam concluir que 57% originaram-se pelo mecanismo classico, ou seja, proposto
por Kousky e Gan (1981), e 27% se formaram como resultado de um sistema de
circulacdo anticiclonica em altos niveis sobre o Atlantico Tropical Sul e costa do Brasil.

No Nordeste os VCAS atuam, principalmente, a partir do final da Primavera
Verdo e inicio do Outono, sempre se deslocando de leste para oeste, sendo mais sentido
em meados de janeiro, periodo com maior frequéncia deste evento (KOUSKY e GAN,
1981)

Quando o VCAS se aproxima do Nordeste brasileiro vindo do Oceano
Atlantico, sua regido de maxima convecc¢do concentra-se na regido de dire¢do do
movimento. A entrada do vértice ciclonico sobre o Nordeste, normalmente, mantém
parte da regido com precipitagcdo e parte sob céu claro. Em varios casos observados, o
vortice mantém seu centro de subsidéncia na parte sudeste do Nordeste e sua regido de
convecgdo sobre os Estados do Ceara, oeste do Rio Grande do Norte, Piaui, ocste de
Pernambuco (CONDE e DIAS, 2006). Tais impactos positivos e negativos para o
regime de chuvas no Nordeste foram identificados, também, nos estudos de (LOPES e

NECHET, 2006).
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2.3. Ciclo diario e semidiario da precipitacio pluvial

O ciclo didrio da precipitagdo ¢ uma das periodicidades fundamentais nos
estudos da climatologia pluvial, com escala temporal horaria. Esse ciclo diario mostra
horarios preferenciais de ocorréncia e/ou de auséncia de chuva, cujos mecanismos
fisicos e/ou dindmicos de atuacdo na atmosfera ocorrem nas escalas global e regional.
Maiores detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Janowiak, Kousky e Joyce
(2005); Yang e Smith (2006), dentre outros.

Os mecanismos didrios ¢ semidiarios da precipitagio podem variar de local
para local. Como fora descrito, a precipitacio ¢ o elemento do clima de maior
variabilidade espacial e temporal, sendo o principal componente do ciclo hidrolégico
(VARONE, FERREIRA ¢ ALVES, 2012).

Para as regides tropicais, os dois dos principais modos de variabilidade da
precipitagdo sdo o ciclo didrio (24 horas) e o ciclo semidiario (12 horas). O ciclo diario
¢ a principal escala periddica, com aplicagdes na previsdo do tempo, pois as atividades
humanas sdo, em geral, organizadas em funcdo das 24 horas de um dia (SANTOS E
SILVA, 2010).

Nechet (2002) citou a necessidade desse conhecimento para diferentes
atividades na éarea da engenharia (constru¢des em geral, pavimenta¢do de estradas,
constru¢do de dutos, etc), no turismo (melhor época e hordrio para visitas ao ar livre,
deslocamentos), nos transportes rodovidrio e adreo, que devem ser planejadas em
fun¢do da precipitagdo. Além do auxilio ao planejamento agricola (PEZZOPANE et al.,
1995).

Com isso, as quantidades relativas de precipitacdo pluvial, seu regime sazonal
ou didrio e as intensidades de chuvas individuais afetam direta ou indiretamente a
populagdo, a economia ¢ o meio ambiente (BRITTO, BARLETTA ¢ MENDONCA,
2008).

O conhecimento da variacdo do ciclo diurno da precipitacdo € essencial para a
compreensdo da fisica da atmosfera tropical. Em principio, o ciclo diurno da chuva,
principalmente a chuva do tipo convectiva, deve ser interpretado como uma resposta ao
aquecimento da superficie da terra devido a irradiancia solar incidente, cujos aumentos

da convecgdo ocorrem no final da tarde ou inicio da noite. Com o arrefecimento da
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superficie a noite, a convec¢do diminui, atingindo um minimo no inicio manha
(SOUZA e ROCHA, 2006b).

A conveccdo gera um maximo de chuva no fim da tarde ou inicio da noite e da
origem ao conhecido ciclo didrio sobre superficies continentais, com maximo a tarde e
minimo de manh3. Mapes et al. (2003) relataram que existe uma defasagem entre os
picos de energia e o de precipitagdo, mesmo sendo um ciclo muito curto. Por isso, na
maioria das areas localizadas nas regides tropicais, a precipitacdo méxima ocorre no
periodo da tarde e da noite.

O ciclo diurno da precipitacdo tem relagdo significativa com a ZCIT na faixa
do Atlantico equatorial, sendo considerada como o principal mecanismo regulador da
variabilidade diurna da chuva nessa faixa tropical (SOUZA e ROCHA, 2006a; 2006b).

Warner, Mapes ¢ Xu (2003) verificaram que a atividade convectiva sobre o
continente tende a gerar ondas de gravidade que se propagam na vertical e na
horizontal, principalmente, nas regides costeiras. No entanto, em locais e/ou regides em
que o escoamento zonal é de Leste, como o caso do Nordeste brasileiro, esses sistemas
convectivos sdo direcionados novamente para o continente, gerando precipitacdo
noturna.

Nos estudos do ciclo diario da chuva no Nordeste Brasileiro, o trabalho de
Kousky (1980) mostrou uma caracterizacdo minuciosa do ciclo para esta regido,
destacando-se o carater variavel do elemento chuva, com picos concentrados no periodo
da noite.

Os trabalhos iniciais do ciclo didrio da chuva foram feitos utilizando
pluviogramas. Pezzopane et al. (1995) demonstram o ciclo didrio para trés cidades do
Estado de S@o Paulo, em que os picos de chuvas ocorrem nos meses de verdo e se
concentrava mais nos turnos da tarde do que no da manha, enquanto que no inverno
ocorre uma igualdade entre manha e tarde.

Com o surgimento do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),
diversos estudos do ciclo didria da precipitacdo em varias regides do Brasil, incluindo o
Nordeste, visando estabelecer as principais caracteristicas do regime didrio da chuva
como os de Negri e Adler (2002) e Nobrega, Souza e Gavincio (2008).

No ciclo diario da precipitagdo pluvial na regido sul do Brasil Varone, Ferreira
e Alves (2012) encontraram que as caracteristicas sdo variaveis de local para local, com

tendéncia de chover no periodo noturno, ou seja, do inicio da noite até a madrugada.



22

Utilizando procedimentos semelhantes, foram feitos por Santos e Silva (2013) para a
regido Norte do Brasil, especificamente para a Amazdnia, onde a maior concentragdo de
chuva foi entre 15:00 e 16:00 h local. Com dados horarios das estacdes meteoroldgicas
automaticas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), em intervalos de trés em
trés horas, mostraram a variabilidade espaco temporal do ciclo didrio da chuva na regido
Norte do Brasil (FERREIRA et al., 2013).

Sobre a metodologia para caracterizagdo do ciclo didrio de chuva, através de
estimativas por satélites, Ferreira et al. (2013) comenta que o ponto mais importante
dessa técnica € que a chuva calculada através de algoritmos, na maioria dos trabalhos,
consideram o tipo de nuvem.

Medi¢des feitas em pluviometros de bascula, instalados em estacdes
meteoroldgicas automaticas (EMA), em Natal-RN, Lopo et al. (2010) constataram que o
ciclo didrio da chuva se concentra no periodo noturno. Para o Estado de Sao Paulo, a
concentracdo de chuva ocorre no final da tarde, principalmente, no verdo (ALVES e
GALVANI, 2012).

Compreender o ciclo diario de precipitacdo ¢ um trabalho ainda muito dificil.
Isso se deve a diversidade e complexidade de processos fisicos de diferentes escalas
envolvidas na modulagao do ciclo diario. Nao obstante, a indisponibilidade de dados em
algumas regides do globo, especificamente o Nordeste brasileiro, onde ha poucos
registros automaticos na escala horaria e, em especial, nas areas urbanas (LOPO et al.,

2010).

2.4. Dados meteorologicos

Segundo Gleiger et al. (1974) uma série temporal € um conjunto ordenado de
observagdes sobre um fendmeno, nas escalas espacial e temporal. Assim sendo, um dos
maiores empecilhos para pesquisa na climatologia ndo ¢ somente a auséncia de dados,
mas o tamanho das séries ou a qualidade dos dados gerados e/ou armazenados. Uma
série climatologica requer um minimo 30 (trinta) anos de dados ininterruptos. Esse
sequenciamento dificulta a formacdo de séries climatoldgicas.

Todos os sistemas de observacdo tém suas limita¢des, problemas e/ou falhas,
tendo como resultado medidas que sdo, eventualmente, incorretas. Tais dados devem ser

identificados e rejeitados pelo sistema de assimilagdo de dados, objetivando evitar a
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utilizagdo de dados que contém erros, gerando assim, um campo de analise de qualidade
inferior (ANDREOLI et al., 2007).

As varidveis hidrometeoroldgicas sdo registradas por meio de séries temporais
que se¢ caracterizam por reunir observagdes ou medi¢cdes de determinada varidvel de
modo sequencial ao longo de sua ocorréncia no tempo e/ou espaco. As analises destes
devem ser realizadas a partir do registro de coleta suficientemente longo e preciso para

uma correta e confidvel resposta para os problemas analisados (SILVA e ROSA, 2012).

2.4.1. Estacdo Meteorologica Automadtica (EMA)

A forma de transmissdo dos dados coletados evoluiu muito no decorrer do
tempo (SILVA e ROSA, 2012). Para acompanhar o avango cientifico e tecnolégico na
area da meteorologia, existe a grande necessidade de automacdo de dados, por razdes
que vdo desde a maior capacidade de amostragem e frequéncia, até as facilidades de
transmissd@o da informagdo, organizacdo e armazenamento (ALMEIDA, SOUZA e
ALCANTARA, 2008).

A substituicdo de estacdes meteoroldgicas convencionais no Brasil e no mundo
por estacdes automadticas visam nao somente ampliar os locais de coletas de dados,
especialmente para aqueles indspitos a observagdo convencional, mas buscam a
melhoria na qualidade dos dados gerados tanto pela maior precisdo instrumental quanto
pela maior frequéncia de obtengio (ALMEIDA, SOUZA ¢ ALCANTARA, 2008)

Seguindo a descri¢do do INMET (2011) uma estacdo meteoroldgica automatica
(EMA) coleta, de minuto a minuto, as informa¢des meteorologicas (temperatura,
umidade, pressdo atmosférica, precipitacdo, dire¢do e velocidade dos ventos, radiacdo
solar) representativas da area em que estd localizada. A cada hora, estes dados sdo
integralizados ¢ disponibilizados para serem transmitidos, via satélite ou telefonia
celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos ¢ validado,
através de um controle de qualidade e armazenado em um banco de dados.

A EMA deve ser instalada em uma base fisica, numa area livre de obstrugdes
naturais e prediais, situada em area gramada minima de 14/18 metros, cercada por tela
metalica (para evitar entrada de animais), com altura do solo de 1,5 metros (INMET,

2011).
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2.5. Principais caracteristicas fisicas dos locais estudados.

2.5.1. Campina Grande

Campina Grande localiza-se na mesorregido da Borborema, sendo considerada
uma das cidades mais importantes do interior do Nordeste brasileiro, devido a seu
carater polarizador, exercendo influéncia geoecondémica em todo Compartimento da
Borborema, com darea territorial de 594,182 km? populagdo estimada (em 2014) de
402.912 habitantes ¢ densidade demografica de 648,31 hab./km? (IBGE, 2015).

O municipio de Campina Grande estd inserido na unidade geoambiental do
Planalto da Borborema, formada por macigos e outeiros altos, com altitude variando
entre 650 a 1.000 metros. Seu relevo varia de suave ondulado a ondulado, ocorrendo a
presenca de solos do tipo Planossolos, Argissolos, Litdlicos (em grandes elevacdes),
ocorrendo ainda alguns afloramentos de rochas (CPRM, 2005b).

A rede de drenagem ¢ predominante de escoamento intermitente com padrio
dentritico. Encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio Paraiba,
regido do Médio Paraiba (CPRM, 2005b). Possui um regime pluvial assimétrico, com
estagdo chuvosa de marco a julho (CABRAL JUNIOR, 2012), com precipitagio média

acima de 700 mm/ano e temperatura média de 23,3° C.

2.5.2. Areia

A cidade de Areia esta localizada no Agreste Paraibano, na microrregidao do
Brejo Paraibano, com destaque para a cultivo da cana-de-agucar usada, principalmente,
na producdo de cachaga. A 4area territorial ¢ de 269,494 km? com uma populacdo
estimada, em 2014, de 23.288 habitantes e densidade demografica de 88,42 hab./m?
(IBGE, 2015).

O municipio de Areia encontra-se na unidade geoambiental do Planalto da
Borborema, na sua escarpa oriental. O relevo é bastante movimentado e a vegetacdo ¢
formada por florestas subcaducifélica e caducifolica. A rede de drenagem € composta
por rios perenes, porém de pequena vazdo que compdem a bacia do Rio Mamanguape,

além disso, seu potencial de 4gua subterranea ¢ considerado baixo (CPRM, 2005a).
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O regime pluvial mensal ¢ irregular em quantidade, distribui¢do e duragdo,
sendo a estagdo chuvosa de abril a agosto, com total anual mediano de cerca de

1250mm (ALMEIDA e SILVA, 2008; ALMEIDA, FREITAS e SILVA, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao da area de estudo

A érea de estudo compreende duas localidades do Estado da Paraiba, Campina
Grande (7°13°32” S e 35°54” 177 W e 546 m de altitude) e Areia (6°58” 317 S e 35°43’
5.” W e 573 m, de altitude), como observa-se na Figura 1.

Figura 1. Localizagdo das areas de estudos nas localidades de Areia ¢ Campina Grande.
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3.2 Procedimentos metodologicos para as analises dos dados

Os dados horarios de precipitagdo pluvial foram coletados nas Esta¢des
Meteoroldgicas Automaticas (EMA), pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), instaladas no Centro de Pesquisas do Algoddo (EMBRAPA),
Campina Grande (Figura 3) e no campus da Universidade Federal da Paraiba, em Areia

(Figura 4), referentes ao periodo de 01.01.2008 a 31.12.2014.
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Figura 3 Vista da estagio meteorologica convencional e automatica instalada no Centro de Pesquisa do

Algodao (EMBRAPA), em Campina Grande, PB.

Fonte: INMET

Figura 4 Vista da estagdo meteoroldgica convencional e automatica instalada no campus da Universidade

Federal da Paraiba, Areia, PB.

oy

Fonte: INMET

As estacdes meteorologicas automdticas que compdem o referido estudo sdo
compostas por uma unidade de memoria central ("data logger"), ligada a varios sensores
meteoroldgicos, dentre eles o pluvidmetro de bascula. O sistema de coleta de dados de

chuvas se deu mediante varreduras e integra os valores observados minuto a minuto e os
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disponibilizam automaticamente em intervalos horarios, em Unidades de Tempo
Coordenado (UTC).

Os dados foram organizados de duas formas, Geral (que seria toda a série
histdrica sem separagdo) e Sazonal (onde os dados foram agrupados por estag¢do do ano,
ou seja, todos registros do Verdo, da Primavera, do Inverno e Outono). Analises feitas
sobre todos os registros horarios de precipitacdo com valor superior a 0,1 mm

De posse da série de dados horarios, foi feita uma consisténcia visual e grafica a
fim de averiguar e/ou detectar erros ou falhas. Assim, os dados que apresentavam algum
tipo de falha eram descartados. Em seguida, ¢ para fins praticos, toda a matriz horaria
foi ajustada ao horario de Brasilia, subtraindo trés horas do horario UTC. Conforme
observa-se na Tabela 1, os dados foram organizados em um modelo de tabela em que as
linhas indicam cada dia e as colunas cada hora da amostra em analise. Tendo assim a
facil identificacdo e localizagdo de eventos e os célculos e andlises de cada hora

separadamente.

Tabela 1. Recorte do modelo de tabulagdo de dados de chuva horarios para Campina Grande e Areia.
DIA MES ANO [00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 (..) 20:00 21:00 22:00 23:00
10 12 2008 |0 0 0 0 0 (..) 0 0 0 0
11 12 2008 0,2 0 0 (.)
12 12 2008 1 0,4 0,6 (.)
13 12 2008 0 0 0 (..)
14 12 2008 0 0 0 (..)

0 0
0 0
0 0
0 0

S > DS D

0
0
0
0

S > DS D

0
0
0
0

Os processos de tabulagdo, organizagio e calculos hora-a-hora foram feitos com
o uso de uma Planilha Excel (versdao 1997-2003, formato .xIs), o que permitiu,
inicialmente, fazer as andalises horarias separadamente.

Apds a organizacdo dos dados na escala horaria foram calculadas as medidas de
tendéncia central (média) e de dispersdo (desvio padrio) na escala horaria mediantes as

expressoes 1 e 2.

Média = M
N

(1)
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Desvio — padrio =

2

Sendo: x;= o valor horario da chuva, em mm;
X =a média horaria da chuva, em mm;

N= numero de observacdes.

Procedimentos semelhantes foram feitos para estabelecer os ciclos horarios de
chuvas nas escalas mensais e sazonais (estacdes do ano), em mm.h™. Assim, os ciclos
horarios mensais e para cada estagdo do ano foram determinados pelas médias
aritméticas. De posse da apresentagdo grafica, foram escolhidos os periodos especificos

(dia, turnos e/ou estagdo) com ocorréncia ou nao de chuvas.

3.2.1 Anadlises de frequéncia hordria

A frequéncia relativa da precipitagdo (FR) foi calculada utilizando a expressao
3, cujas representacdes graficas da distribuicdo de frequéncia foram feitas agrupando-as
por intervalos de classes e, em seguida, computadas as respectivas frequéncias relativas

nas escalas temporais estudadas.

FR(%) = %x 100
3)
Sendo:
FR: frequéncia relativa da precipitagdo, em %;
F(h): nimero de eventos ocorridos em intervalos horarios;

F(24): numero de eventos ocorridos nas 24 horas do dia.

Tal procedimento foi seguido em todo o periodo de estudo, com a finalidade de
se obter a variabilidade horéria da precipitacdo para cada localidade.

Para tanto, foram separadas em arquivos na planilha do Excel para cada més, por
exemplo, para todos os meses de janeiro da série dos anos de 2008, 09, 10, 11, 12, 13 ¢

2014. As andlises de distribui¢do de frequéncia foram estabelecidas os histogramas, por
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faixas horérias (intervalos de classe) para a toda escala temporal estudada. Fazendo o
mesmo procedimento para a escala sazonal (estagdes do ano).

Seguindo o mesmo procedimento estatistico, foram elaboradas as figuras com as
médias aritméticas horédrias dos valores de chuvas no periodo: 2008 a 2014. Esse
critério permitiu identificar os picos de maximo e de minimo de chuvas nas escalas
horaria, mensal ¢ sazonal.

De posse da série horaria, agrupou-se em intervalos de 6 horas, denominados
Madrugada (de 00:00 as 05:00 h); Manha (de 06:00 as 11:00); Tarde (de 12:00 as
17:00) e Noite (de 18:00 as 23:00), sendo calculada as respectivas frequéncias relativas.

Para classificar a intensidade (em mm/h) foi adotado o critério proposto por
Mendes (2013), adaptado de Leite et al. (2011), em quatro niveis: muito fraca, fraca,
moderada, forte e muito Forte, sendo estes abreviados para maior facilidade nos graficos

em MFR, FR, M, FT e MFT, respectivamente, cujos valores sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Critério de classificacdo da intensidade de chuva (mm/h).

CLASSIFICACAO (mm/h)
Muito Fraca (MFR) I 0,25
Fraca (FR) 0,25<1 1,0
Moderada (M) 1,0<I 4,0
Forte (FT) 40<1 16,0
Muito Forte (MFT) 16,0<I 50,0

Fonte: Mendes (2013).

Com este critério, possibilitou-se ndo somente quantificar as ocorréncias de
chuva horaria e os respectivos ciclos diarios, mas qualifica-las conforme a sua
intensidade.

Com os dados calculados e separados, foi apresentado graficamente as
intensidades de chuva em fungdo da escala temporal (horaria e/ou na estagdo). Para
facilitar o entendimento, as intensidades de muita fraca a muito forte foram separadas
por turnos didrios.

Além disso, considerou-se neste trabalho, uma chuva com intensidade maior ou

igual a 16 mm/h como sendo muito forte (MFT), sendo analisada separadamente, de
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forma horéaria e sazonal. Também, foram computados os eventos maximos (absolutos)
de chuva em mm/h.

Os critérios para estabelecer a estagdo chuvosa foram os descritos por Cabral
Junior (2012) e Almeida e Silva (2008).

As analises estatisticas, cédlculos e as confec¢des de graficos e/ou tabelas foram

feitos utilizando a Planilha do Microsoft Office Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteriza¢do do ciclo diario da chuva para Areia e Campina

Grande

Neste item sdo abordados os resultados das andlises feitas sobre todos os
registros hordrios de precipitagdo com valor superior a 0,1 mm para as Estacdes
Meteoroldgicas Automaticas (EMA) de Areia e Campina Grande. As andlises horarias
foram separadas de forma geral, mensal e sazonal, a fim de obter a variabilidade horaria
dos seguintes pardmetros: volume médio das precipitagdes, desvio padrdo médio,
frequéncia dos eventos de chuva, frequéncia dos eventos de chuva por intensidade, e

derivados.

4.1.1 Anadlise geral

4.1.1.1. Média e Desvio Padrdo da chuva no ciclo diario

Para as estagdes de Areia e Campina Grande as curvas de média aritmética
mostraram-se com certa semelhanca (Figura 5), porém com discrepancias em relagdo
aos valores médios da curva e o seu respectivo pico, principalmente. A estacdo
localizada em Areia mostrou-se com maior variabilidade no seu ciclo diario do que em
Campina Grande. Sabendo-se, também, que a média de precipitagdo anual da primeira
foi maior que a segunda (1344,9 mm e 750 mm respectivamente, para o periodo

estudado 2008-2014).
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Figura 4. Média aritmética da chuva horéria de Areia e Campina Grande (2008-2014).
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Percebe-se que Areia tem uma média de chuva hordria maior que Campina
Grande (0,154 e 0,09 mmh’' respectivamente), sendo seus maiores valores
concentrados no periodo da tarde/noite (no comecgo da tarde as 14:00h para Campina
Grande com pico de 0,145 mm.h!, e no final da tarde as 18:00h para a estagdo de Areia,
com pico de 0,272 mm.h™), o que confirma a teoria de Souza e Rocha (2006b), quando
afirmam, de forma geral, que em regides tropicais, 0s picos maximos ocorreriam a tarde
e os minimo durante a manhi, influenciando, assim, os valores médios. Resultados
parecidos também foram encontrados na regido norte do Rio Grande do Sul e centro-
leste do Parand por Varone, Ferreira e Alves (2012).

Kousky (1981) ja indicava em seu trabalho a tendéncia de chuvas méaximas na
faixa de horas entre 15:00 — 21:00 horas nas areas entre 150 ¢ 300 km do litoral, e
também em areas de elevagdo.

O desvio padrdo visto na Figura 5 a variacdo horaria dos volumes de chuva para
as duas estagdes € parecida, sendo maior no periodo da tarde/noite (onde estdo os

. . ~ -1
maiores valores de desvio padrdo em mm.h™).
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Figura 5. Desvio Padrdo médio da chuva horaria para Areia e Campina Grande (2008-2014).

2,00

—o— Areia —8— Campina Grande

1,60 -

1,20 A

mm/h

0,80 ~

0,40 ~

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Horas

4.1.1.2 Frequéncia de chuva no ciclo didario

Com o célculo de frequéncia de eventos de chuva a partir de 0,1 mm/h, foi
observado mais detalhadamente as horas/periodos que concentram o maior numero de
eventos de chuva. Nas Figuras 6 e 7, a distribuicdo dos eventos de chuva no ciclo
horario separados por faixas de 6 horas cada ¢ demonstrada, sdo elas: Madrugada (00:00

a 05:00h), Manha (06:00 a 11:00h), Tarde (12:00 a 17:00h) e Noite (18:00 a 23:00h).

Figura 6. Distribuicdo de frequéncia de chuva durante o dia por faixas de horas para Areia — PB, (2008-

2014).
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Figura 7. Distribui¢do de frequéncia de chuva durante o dia por faixas de horas para Campina Grande —

PB, (2008-2014).
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Pode-se perceber que, para as duas estacdes, o comportamento foi praticamente
0 mesmo, tendo a manha como periodo com mais eventos de chuva (29,5 e 28,1 %
respectivamente) e a noite como periodo em que ocorrem menos eventos de chuvas
(21,9 € 20,1 % para Areia e Campina Grande). Sendo assim, haja vista as figuras 5, 6, 7,
e 8, pode-se notar que, mesmo tendo médias aritméticas concentradas no periodo da
tarde/noite, a maior quantidade de eventos € registrada no periodo da manha.

Para os dados totais dos sete anos estudados (2008 a 2014), foi caracterizada,
também, a chuva enquanto sua intensidade indicada por mm/h. Nas Figuras 8 ¢ 9,
seguindo a metodologia feita em outros trabalhos como o de Mendes (2013), dividiu-se
a chuva por intensidades diferentes, indo de muito fraca a muito forte (ver tabela 2).

Nestas figuras, observa-se que foram das chuvas mais fracas as maiores
ocorréncias, sendo as entre 0,25 e 1 mm/h (fraca), 33,1% do total para Areia e as abaixo
de 0,25 mm/h (muito fraca) com 38,6 % do total para Campina Grande. Seguindo nas
demais faixas de intensidade numa regressdo até as chuvas muito fortes (acima de 16

mm/h) que sdo as menos frequentes.
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Figura 8. Distribuic@o de frequéncia de chuva por niveis de intensidade para Areia —PB, (2008-2014).
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Figura 9. Distribui¢do de frequéncia de chuva por niveis de intensidade para Campina Grande — PB,

(2008-2014).
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A distribuigdo de frequéncia por faixas de horas (Figuras 10 e 11) indicam a
concentracdo de chuvas fortes (FT= 4,0 < 16 mm/h) e muito fortes (MFT = <16 mm/h)
no periodo da tarde. Percebe-se que ha uma diferenca para as estagdes meteorologicas
automaticas (EMA), em relagdo a intensidade da chuva no seu ciclo didrio. Para Areia —
PB (Figura 11) as chuvas muito fortes se concentram na faixa da noite (18:00h as
23:00h) com 48,7% dos eventos dessa intensidade nesta faixa de horas. Sua menor

concentracdo foi na parte da manha (06:00h as 11:00h), enquanto que as chuvas mais
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fracas (MFR e FR) aparecem distribuidas durante todo o dia, com destaque na faixa
entre as 06:00h e 11:00h.

Figura 10. Distribui¢io de frequéncia de chuva horaria com diferentes niveis de intensidade para Areia —

PB por faixa de horas, (2008-2014).
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Para Campina Grande — PB (Figura 11), esta distribuicdo se mostrou mais
concentrada, principalmente para as chuvas muito fortes (MFT), que foram presentes
em 88,9 % dos casos entre o periodo da tarde (12:00h as 17:00h) até o da noite (18:00h
as 23:00h), restando os outros 11,1% estdo no restante do dia. As chuvas muito fracas
(MFR) e fracas (FR) aparecem com mesma tendéncia simétrica sem grandes variagdes

durante o dia.
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Figura 11. Distribui¢do de frequéncia de chuva horaria com diferentes niveis de intensidade para Campina

Grande — PB por faixa de horas, (2008-2014).
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Em um comparativo entre a intensidade média das precipitacdes e a frequéncia
dos eventos durante o ciclo didrio da chuva, € nitida a relagcdo oposta entre as duas
varidveis. Na Figura 12 e 13, como forma de demonstrar esta relagdo, nota-se que em
ambas existe esta discordancia das curvas de média e frequéncia, tendo maior
quantidade de eventos de chuva no periodo da manha, porém um volume médio maior
no periodo da tarde, como ja demonstrado no comparativo das Figuras 4, 5,6 e 7.

Para Areia (Figura 12) os picos de frequéncia foram as 06:00 ¢ 10:00 horas. No
periodo da tarde ocorre uma queda na porcentagem, chegando ao seu minimo no turno
da noite. J& a curva da média de chuva (mm) indica uma concentragdo isolada as 18:00
horas no final da tarde. E perceptivel, portanto, que mesmo com maior ocorréncia de
eventos de precipitacdo pela manha, estes correspondem as chuvas de baixa expressao,
enquanto que a tarde as chuvas sdo mais intensas, com valores milimétricos

consideraveis.
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Figura 12. Frequéncia de chuva (%) e média (mm) hordaria para a estacdo de Areia —PB, (2008-2014)
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Para a estacdo de Campina Grande (Figura 13) a mesma relacdo ¢
demonstrada. Nela, percebe-se que seguindo a tendéncia vista na localidade de Areia, as
chuvas pelo turno da manha sdo mais frequentes, porém, € no periodo da tarde que se

concentra os maiores valores de intensidade de chuva.

Figura 13. Frequéncia de chuva (%) e média (mm) horaria para a estagdo de Campina Grande —PB,

(2008-2014).
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4.1.2 Andlise sazonal

Os dados horédrios, além de caracterizar o prdprio ciclo didrio da chuva,
auxiliam, também, nas andlises temporais com maiores intervalos. Com isso, a precisdo
dos dados de hora em hora, podem servir como base de estudos em escala mensal e
sazonal, por exemplo.

Nas Figuras 14 e 15 pode-se observar esse tipo de andlise. A chuva horaria na
estacdo de Areia (Figura 14) se concentrou principalmente no inverno com 38,9% do
total de horas com chuva, mas também, com grande numero para o outono 36,6,
concordando com o trabalho de Almeida e Silva (2008). Durante o verdo ocorreram

15,7% e a primavera se mostrou a estagdo mais seca com apenas 8,8%.

Figura 14. Distribuicdo sazonal (em %) dos eventos de chuva para Areia — PB, (2008-2014).

EVERAO OOUTONO OINVERNO 0OPRIMAVERA

8,8

Em Campina Grande (Figura 15) a distribui¢do dos eventos de chuva foi muito
semelhante com a de Areia — PB, com concentragdo maior no inverno (40,1 %) e no
outono (34,7%), estando o verdo com 17 % dos eventos e a primavera com apenas

8,2%.
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Figura 15. Distribui¢do sazonal (em %) dos eventos de chuva para Campina Grande — PB, (2008-2014).
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O ciclo diario da chuva apresenta variagdes intra-anual, portanto, os maiores
volumes médios horarios de chuva precipitada tendem a seguir o proprio regime pluvial
anual de cada local. Assim sendo, a estacdo chuvosa também é mostrada pelo ciclo
diario da chuva, tendo ela maiores valores em mm/h do que as demais épocas do ano.
Nas figuras 16 e 17, 18, 19, 2, 22, 23 e 24 ¢ apresentado a intensidade horaria média
relacionada com a distribuicdo de frequéncia de forma sazonal para as estagdes de Areia
e Campina Grande.

Percebe-se que durante o verdo (Figuras 16 e 17) os maiores valores de
intensidade média sdo encontrados durante o periodo da tarde/noite (12:00 as 23:00),
enquanto que a maior frequéncia de eventos ¢ encontrada durante o turno da
madrugada/manha (00:00 as 11:00). Ou seja, as chuvas convectivas (caracterizam-se
pelo grande volume precipitado em pouco tempo, sendo predominante no final da tarde)
fazem com que a média aritmética de chuva entre as 12:00 e as 23:00 horas seja alta,
acarretando numa curva acentuada. Porém, estes eventos de chuvas convectivas com
altas intensidades ndo sdo muito frequentes em relagdo ao ciclo horério da chuva para o
verdo, ocorrendo mais eventos de volumes de precipitagdo menos intensas durante o
periodo da manha, levando, assim, a curva de frequéncia ter um pico maior neste

periodo.
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Figura 16. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para o Verao na estacdo de Areia,

(2008-2014).
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Figura 17. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para o Verdo na estacdo de Campina

Grande, (2008-2014).
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Ja no outono, a curva de frequéncia apresenta, também, destaque no turno da
tarde, tendo assim dois picos caracteristicos (figuras 18 e 19). A presenga de chuvas
intensas ¢ indicada pela curva de média de chuva, que se concentra no periodo da tarde,
enquanto que durante a manhd ocorrem os eventos de chuva com menores valores.
Destaca-se, ainda, a baixa frequéncia de eventos proximos a 12:00 e 23:00, em
contrapartida aos dois picos durante o dia, mostrando assim, uma variagdo muito alta

durante o ciclo didrio tanto para Areia quanto para Campina Grande.
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Figura 18. Intensidade de precipitacdo média e frequéncia horaria para o Outono na estacdo de Areia,

(2008-2014).
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Figura 19. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para o Outono na estagdo de Campina

Grande, (2008-2014).
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No Inverno (Figuras 20 e 21) foram registradas as maiores frequéncias de chuva
para os dois locais, com ocorréncia maior durante o dia do que durante a noite, com pico
as 10:00 horas para Areia e as 06:00 - 07:00 para Campina Grande. A média de chuvas
apresentou um pico bem demarcado as 18:00 horas na localidade de Areia, e mais longo
na localidade de Campina Grande (das 13:00 as 18:00 horas). Estes resultados se

aproximam dos resultados apresentados por Alves e Galvani (2012) no mesmo periodo
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do ano, no municipio de Sdo Paulo — SP, tendo as demais estagdes do ano maior

frequéncia de chuva no periodo da tarde/noite.

Figura 20. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para o Inverno na estagéo de Areia,

(2008-2014).
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Figura 21. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para o Inverno na estagdo de Campina

Grande, (2008-2014).
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Os valores observados no periodo considerado mais chuvoso (outono/inverno)
para as localidades de Areia e Campina Grande apontam maior concentragdo no periodo
da tarde/noite, que por sua vez ndo concordam com os demonstrados por Lopo et al.

(2010) em Natal — RN, onde 65% da precipitagdo ocorreu entre 20:00 e 08:00 horas.
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A primavera (Figuras 22 e 23) tem os menores valores tanto de frequéncia
quanto de volume médio de chuva, sendo estas duas varidveis com curvas bastante
proximas. O periodo da manha apresentou o maior volume médio, diferente das demais

estacdes do ano.

Figura 22. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para a Primavera na estacdo de Areia,
(2008-2014).
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Figura 23. Intensidade de precipitagdo média e frequéncia horaria para a Primavera na estagdo de

Campina Grande, (2008-2014).
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Em reacdo a intensidade da chuva, foi calculada através da distribuicdo de

frequéncia de chuva hordria por faixas, a ocorréncia de precipitagdo em diferentes niveis
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(Figuras 24 e 25). Através dessa qualificacdo, ¢ notdvel que a chuva considerada muito
fraca (MFR) segue uma ordem crescente entre o verdo e inverno, da mesma forma as
chuvas fracas (FR) e moderadas (M). Seguindo uma curva diferente, as chuvas mais
fortes, provenientes principalmente de conveccdo, tendem a estar durante os periodos de
maior concentragdo de energia na atmosfera, sendo assim, a precipitagdo considerada
forte (FT) tem seu pico no outono/inverno, assim como a muito forte (MFT). Esta

ultima aparece em maior numero no outono em Areia e no verdo em Campina Grande.

Figura 24. Distribui¢do sazonal da frequéncia de chuva horaria com diferentes niveis de intensidade para

Areia — PB, (2008-2014).
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Figura 25. Distribuigdo sazonal da frequéncia de chuva horaria com diferentes niveis de intensidade para

Campina Grande — PB, (2008-2014)
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4.2. Analise dos de eventos extremos.

Separando-se apenas os eventos de chuva acima de 16 mm/h, que foram
considerados extremos, foi demonstrada na Figura 26, a sua distribui¢@o no ciclo diario.
Observa-se que o periodo da tarde/noite concentra de fato a maior parte da chuva muito
forte (MFT), sendo 61,7 % para Areia e 90 % para Campina Grande, resultados que
aparecem também em Santos Neto (2014) para a localidade de Porto Velho — RO,
porém com uma distribuig¢do maior ao longo do ciclo diario.

A localidade de Campina Grande tem a distribuicdo dos eventos mais
concentrada quase unicamente no periodo da tarde/noite enquanto que Areia apresenta

eventos extremos em quase todas as horas (Figura 26).

Figura 26. Distribui¢do de frequéncia dos eventos de chuva intensa (MFT) horéria Areia e Campina

Grande, (2008-2014).
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Nas Figuras 27, 28 e 29 ¢ indicada esta distribuicdo de eventos com chuva muito
forte (MFT) para cada esta¢do do ano. A maior parte dos eventos ocorrem entre Verdo e
Outono (93,1 %), enquanto que os outros 6,9 % sdo distribuidos entre Inverno e
Primavera, sendo a ultima estagdo com menos registros, levando em considera¢do os
dados das duas esta¢des meteoroldgicas.

Areia apresenta maior quantidade de eventos de chuva intensa durante o Outono
(66,7 % dos eventos), enquanto que Campina Grande tem a maior frequéncia de eventos

durante o Verdo, com 50 % das ocorréncias de chuvas acima de 16 mm/h. Santos Neto
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(2014), em seu trabalho sobre Porto Velho — RO, mostrou uma maior concentragdo da

chuva extrema durante o verdo, usando um volume minimo de 10 mm/h.

Figura 27. Distribui¢do de frequéncia de chuva intensa (MFT) horaria durante o Verdo para Areia e

Campina Grande, (2008-2014).

1,00
O Areia O Campina Grande

0,80 A

0,60 A

Fr %

0,40 ~

i 0 ool nimmin

0,00 T T T T T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Horas

Figura 28. Distribui¢éo de frequéncias de chuva intensa (MFT) horaria durante o Outono para Areia ¢

Campina Grande, (2008-2014).
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Figura 29. Distribui¢do de frequéncias de chuva intensa (MFT) horéaria durante o Inverno para Areia e

Campina Grande, (2008-2014).
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Eventos maximos foram registrados, principalmente, entre tarde e noite nas duas
estagdes, como ¢ demonstrado nas Figuras 30 e 31. Destacando-se os 44,2 ¢ 41,4 mm/h
registrados em Areia as 18:00 horas do dia 04/05/2011 e 22:00 horas do dia 17/02/2014
respectivamente, € os 51,2 ¢ 72,4 mm/h registrados em Campina Grande as 17:00 horas
do dia 13/ 02/2011 e as 20:00 horas do dia 28/04/2011, todos eventos ocasionados pela
proximidade da ZCIT na Paraiba (CABRAL JUNIOR, 2012)

Figura 30. Distribui¢do dos valores extremos de chuva horaria para Areia, (2008-2014).
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Figura 31. Distribuigdo dos valores extremos de chuva horaria para Campina Grande, (2008-2014)
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Tais eventos com grande intensidade de precipitagdo, em pouco espago de
tempo, aliados ao tipo de solo ou cobertura, geram um escoamento superficial de forma
intensa, que ocorre quando a agua, vinda da atmosfera em forma de chuva, ndo
consegue infiltrar no solo, tendo assim que escoar, gravitacionalmente, para areas mais
baixas, sendo maior a velocidade em locais com declividade do relevo mais acentuada,
gerando grandes enxurradas e deslizamentos, além de problemas com alagamentos

vistos principalmente em algumas areas baixas em Campina Grande.
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CONCLUSAO

Pelos resultados encontrados conclui-se que:

v' Nas duas localidades estudadas, a precipitagdo pluvial ¢ distribuida de forma
irregular durante o ciclo horério, tanto em frequéncia de eventos quanto em intensidade

(mm/h);

v’ Areia teve uma média de chuva horaria maior que Campina Grande (0,154 ¢ 0,09
mm/h respectivamente), sendo seus picos médios de ambas as localidades concentrados

no periodo da tarde;

v" O periodo entre a tarde e noite concentra os maiores valores de média aritmética e

desvio padrao;

v" O turno da manha concentrou maior quantidade de eventos de chuva;

v' A chuva considerada muito fraca ¢ a predominante na localidade de Campina

Grande (38,6%), enquanto que em Areia a chuva fraca foi a predominante (33,1%);

v Os eventos de chuva considerados Fortes € Muito Fortes se mostraram concentrados
no periodo tarde/noite, com poucas ocorréncias no restante do dia, enquanto que os

eventos menos intensos se distribuiram mais durante o dia;

v" Outono e inverno foram as estagdes do ano com maior quantidade de eventos de

chuva, sendo o Inverno com maior destaque. A primavera foi a de menor ocorréncia.

v Durante o verdo a relagdo frequéncia de chuva X média de chuva (qualidade X

quantidade) apresenta um carater inverso durante o ciclo diario da chuva;

v As chuvas extremas (Muito Fortes) ocorreram majoritariamente no periodo da tarde

noite no veriao/outono/inverno;
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v Na primavera ndo ocorreu nenhum evento de chuva extrema (Muito Forte) no ciclo

diario para as duas localidades.

v Os maiores registros de chuva horaria foram de 44,2 mm/h em Areia ¢ 72,4 mm/h

em Campina Grande, ambos no inicio da noite.

v' As andlises estatisticas de frequéncia, de medidas de tendéncia central (média), de
dispersdo (desvio padrdo) e grafica permitiram identificar ndo somente os turnos com
ocorréncia dos ciclos diarios de chuvas, mas as tendéncias dos valores extremos nas

escala espacial e temporal e a comparacdo entre si.
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