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EPIGRAFE

Imagine que o mundo seja algo como uma
gigantesca partida de xadrez sendo disputada
pelos deuses, e que nds fazemos parte da
audiéncia. Ndo sabemos quais sdo as regras do
jogo; podemos apenas observar seu desenrolar.
Em principio, se observarmos por tempo
suficiente, iremos descobrir algumas das regras.
As regras do jogo é o que chamamos de fisica
Jundamental.

Richard Feynman
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RESUMO

O objetivo principal do estudo foi utilizar o modelo hidrolégico IPHS1 para simular o
processo de chuva-vazdo na Bacia Hidrogréifica do Rio Siao Francisco (BHSF) e verificar a
resposta hidroldgica sobre os reservatdrios de Sobradinho e Itaparica no ano de 2007. Além
disso, aplicou-se Andlise Fatorial em Componentes Principais para determinar o padrio e
regime de precipitacdo pluvial na BHSF a fim de verificar os sistemas atmosféricos que
atuam na Bacia e sua interagdo com hidrogramas observados. Foram aplicados os testes
estatisticos KMO e Bartlett para verificar o grau de ajuste dos dados multivariados. Apds o
ajuste do modelo hidrolégico no ano de 2005, verificou-se que o modelo IPHS1 conseguiu
representar com fidelidade o comportamento da vazdo nos pontos especificos sobre a bacia
hidrografica no ano de 2007, inclusive validado o modelo através do teste de Willmott.
Ademais, a BHSF apresentou 4 regimes de chuva através da retencdo de apenas 4 fatores
comum que explicaram situacdes de anomalias observadas neste ano, talvez devido ao
fenomeno de El Nifio e La Nifia que alteram o padro de precipitacdo da area de estudo. Os 4
fatores explicam 84,04% da varidncia total da precipitagdo observada, em que o primeiro
fator explica 45,98% da variancia e mostrou altas correlacdes com as chuvas ocorridas nos
meses de marco a setembro, que sdo influenciadas, principalmente pela atuagdo de Distirbios
Ondulatérios de Leste (DOL), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e brisas maritimas.
O segundo fator explicou 18,42% da varidncia dos dados e apresentou correlagoes
expressivas com as chuvas de novembro a fevereiro, e estd possivelmente relacionado a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais. O terceiro fator explicou
11,36% da variancia dos dados e apresentou correlacdes positivas com chuvas em outubro, e
pode esta relacionada a Sistemas Frontais. Por dltimo, percebe-se que as contribuigdes
relativas ao quarto fator, com 9,13% da varidncia dos dados, representado pelo més de
fevereiro, e pode estd associado a LI’s. Além disso, os testes de KMO e Bartlett foram
estatisticamente relevantes para este estudo. Conclui-se que o modelo IPHS1 pode ser
utilizado para previsdo de vazdo na BHSF, mas é necessdrio investigar os sistemas
precipitantes sobre uma bacia hidrografica a fim de compreender o impacto que podem causar

sobre barragens e reservatorios quando atuam de maneira andmala.

Palavras-chave: Andlise fatorial, Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco, KMO, Simulagio

hidrolégica, Willmott.
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ABSTRACT

The main goal of this study was to use the IPHS1 hydrologic model to simulate the
process of rainfall-runoff in the Sao Francisco river watershed (BHSF) and check on the
hydrological response of Sobradinho and Itaparica reservoirs in 2007. In addition, was
applied Principal Component Factor Analysis to determine the pattern and rainfall
regime in the BHSF in order to check the weather systems that operate in the Basin and
its interaction with observed hydrographs. Were applied statistical tests to check KMO
and Bartlett adjustment of the degree of multivariate data. After adjustment of the
hydrological model in 2005, it was found that the model could IPHS1 represent
faithfully the behavior of the flow at specific points on the basin in 2007, including
validated the model by testing Willmott. Furthermore, the BHSF had four rain regimes
by retaining only four common factors that explain situations anomalies observed this
year, perhaps due to El Nifio and La Nifia that alter the pattern of precipitation in the
study area. The four factors explain 84.04% of the total variance of precipitation
observed, in the first factor explains 45.98% of the variance and showed high
correlations with rainfall occurring in the months from March to September, which are
is influenced mainly by the performance Eastern Waves (EW), the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) and maritime breezes. The second factor explained 18.42%
of the variance of the data and showed significant correlations with rainfall from
November to February, and is possibly related to the convergence zone of the South
Atlantic (SACZ) and Frontal Systems. The third factor explained 11.36% of data
variance and showed positive correlations with rainfall in October, and this be may
related to Frontal Systems. Finally, it is clear that the relative contributions to the fourth
factor, with 9.13% of the variance of the data represented by the month of February, and
can lines is associated with instabilities. Furthermore, tests and Bartlett KMO were
statistically significant in this study. It is concluded that the model IPHS1 can be used to
predict the flow in the BHSF, but it is necessary to investigate the precipitation systems
on a watershed in order to understand the impact they can have on dams and reservoirs

when they act so anomalous.

Key-words: Factor analysis, River Basin San Francisco, KMO, Hydrologic simulation,

Willmott
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O conhecimento da demanda hidrica em bacias hidrograficas (volumes de chuva
concentrados ou distribuidos) é fundamental na gestao e planejamento do capital natural
no uso pela agroindustria, populacdes ribeirinhas e no meio urbano. Portanto, identificar
o padrao temporal e espacial das chuvas em uma bacia hidrogrifica ajuda na
compreensdo da evolucdo do escoamento superficial. Neste contexto, ¢ imprescindivel
conhecer o grau de influéncia da distribui¢do espacial e intensidade de chuva nos
valores da vazdo e cota dos rios (resposta hidrolégica). O conhecimento da evolugdo
temporal destes pardmetros é importante na definicio de regras de operagdo de
reservatdrios indispensdveis na geracdo de energia bem como na regularizacdo de
vazdes pelo o setor energético. Desta maneira, o estabelecimento de metodologias
apropriadas para definir a variabilidade pluvial, e conseqiientemente de vazio e cota, é
de suma importancia para suprir as deficiéncias de informacdes hidrometeoroldgicas
essenciais aos dos diversos usudrios, dentre os quais setores estratégicos como a defesa
civil e a agropecudria.

Em virtude da relagdo existente entre as condi¢des atmosféricas de uma regido, a
variabilidade espago-temporal das chuvas e mudangas no volume do escoamento
superficial é necessdria uma série de procedimentos para reduzir incertezas relacionadas
as condi¢des climdticas futuras na previsao da vazaio.

A engenharia de recursos hidricos tem baseado seus projetos no principio basico
de que as séries temporais de vazdo sdo estaciondrias (TUCCI, 2005). No entanto,
quando consideradas séries médias mensais verifica-se que sdo tipicamente ndo-
estaciondrias e geralmente com forte componente sazonal associada com os periodos
chuvosos e de estiagem nas proximidades dos rios. Quando consideradas séries longas é
possivel identificar sinais de que estas séries ndo sio estaciondrias devido a influéncia
de um ou mais dos seguintes fatores: (a) modificagdo na cobertura e uso do solo na
bacia hidrogréfica; atividades que afetam substancialmente aspectos hidroldgicos na
bacia; (b) variabilidade climdtica inter-decadal (longo prazo), inerente a natureza do
funcionamento do clima e (c¢) modificacdo climitica devido ao efeito estufa (IPCC,
2001).

A bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema fisico, através do

qual uma varidvel de entrada, como a precipitagdo, infiltracdo, drea da bacia, etc. é



transformada em uma varidvel de saida (vazdo), por diversos processos do ciclo
hidrolégico. Neste contexto, entender a evolucdo espaco-temporal de eventos
hidroldgicos neste sistema requer o conhecimento detalhado sobre o comportamento de
varidveis hidrometeoroldgicas e caracteristicas fisicas locais. A variabilidade nas
condicdes atmosféricas pode alterar pardmetros hidraulicos da Bacia modificando os
processos hidrodinamicos de tal forma que se torna dificil prever as conseqiiéncias,
principalmente, quando se considera & complexidade dos processos de interagdo
biosfera-atmosfera. Webster (1994) investigando o papel do ciclo hidrolégico nas
interagdes superficie-atmosfera verificou a ndo linearidade na estrutura de ambos os
sistemas, hidrosfera e atmosfera.

A construcdo de represas em regides com grandes limitagdes hidricas a exemplo
do semidrido brasileiro cria um ambiente favordvel para buscas desenfreadas pelos
recursos hidricos e quase sempre com uma ocupagdo do solo desordenada. A
transformacdo decorrente das mudancas nas caracteristicas da superficie do solo pela
substitui¢do da vegetagdo e dreas urbanas por grandes espelhos de dgua afeta as
condicdes ambientais no entorno de reservatorios. Essas mudangas também influenciam
as condi¢des atmosféricas mudando o padrdo de vento local pela formacido da brisa
lacustre, a temperatura e a umidade atmosférica (CORREIA & SILVA DIAS, 2003). Se
a intervencdo no ciclo hidrolégico ocorre em regides de clima arido ou semidrido onde a
caréncia de dgua potavel € significante, a formacdo de grandes reservatorios de dgua
pode representar simultaneamente a possibilidade de crescimento socioecondmico, mas
também o aumento da vulnerabilidade ambiental de uma regido aos eventos
hidrolégicos extremos.

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, sendo o capitulo 1 a introducido do
trabalho, relatando aspectos relevantes de estudos sobre as alteracdes no ciclo
hidrolégico. No Capitulo 2 sdo descritos os objetivos da pesquisa. O capitulo 3
apresenta um levantamento bibliografico da drea em estudo e metodologia utilizada para
atingir os objetivos do trabalho. No Capitulo 4 foi detalhada regido em estudo, os dados
utilizados, em seguida apresentado o modelo hidroldgico utilizado e andlise estatistica
aplicada tanto na determinacdo do padrao de precipitagc@o pluvial na Bacia Hidrogréfica
do rio S@o Francisco (BHSF) quanto na validacdo do IPHS1 e dados multivariados de
precipitacdo pluvial. J4 no Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos através da metodologia. Finalizando, as conclusdes e referéncias descritas nos

capitulos 6 e 7, respectivamente.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia de utilizacdo conjunta da modelagem hidrolégica e
aplicacdo de técnicas estatisticas no entendimento da variabilidade relacdo chuva-vazao

em regides semidridas com fortes influéncias antrépicas.

2.2.  Objetivos Especificos

- Detectar padrdes atmosféricos determinantes na distribuicio espacial a
temporal da precipitagdo pluvial na BHSF;

- Avaliar o grau de influéncia de perturbagdes atmosféricas transientes a
pressdes antrépicas nas vazdes afluentes dos reservatérios de Sobradinho e Itaparica;

- Caracterizar a rede hidrogrdfica da BH de estudo, a partir dos dados
referenciais do regime hidroldgico do principal curso d’dgua (chuvas e vazdes médias,
minimas e maximas);

- Avaliar o desempenho do modelo IPHS1 nas simula¢des de vazdo em
localidades vulneraveis a eventos meteoroldgicos extremos;

- Aplicar testes estatisticos para validacdo de resultados obtidos com a

modelagem hidroldgica e da andlise fatorial.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Situada quase que totalmente em 4reas de planalto a BHSF tem um leito com
declive bastante acentuado (elevacdes entre 400 e 1000m) o que reflete o alto potencial
de geracdo de energia hidrelétrica. Essa energia abastece parte da regido Sudeste (usina
de Trés Marias, em Minas Gerais) e toda regido Nordeste (usinas de Sobradinho,
Itaparica e Paulo Afonso, na Bahia). Considerada sob o ponto de vista econdmico como
uma das Bacias Hidrogrificas (BH’s) mais importantes do pais, representa um
significante meio de ligagdo entre as Regides Nordeste e Sudeste é tema de pesquisa
com abordagens em diversas dreas cientificas envolvendo aspectos sociais, politicos,
econdmicos e ambientais.

O grande nimero de barramentos realizados nas ultimas décadas para
construcdes das hidrelétricas na regido do Médio e Submédio da Bacia, o planejamento
e execugdo do projeto de transposicdo do rio Sdo Francisco estdo entre os temas de
maior relevancia abordados nas pesquisas cientificas. Empreendimentos deste porte
juntamente com a intensifica¢do dos projetos de irrigacdo e atividades ligadas a pecudria
levam a degradacdo ambiental, alteracdes no ciclo hidrolégico e mudangas no clima

local.

3. 1. Estudos realizados na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

Estudos diversos foram realizados com o objetivo de analisar a variabilidade no
comportamento de processos meteoroldgicos decorrentes das acdes antrépicas na
BHSF. Pela forte influéncia de mecanismo em escala local a grande maioria dos
trabalhos abordou conjuntamente aspectos observacionais e de modelagem numérica da
atmosfera. Através da técnica de andlise de varidncia aplicada a grupo de dados
coletados antes e depois da construcdo de Sobradinho, Correia (2001) mostrou que a
inundagdo de dreas urbanas para formacgdo do lago alterou significantemente o padrio
de vento local e o teor de umidade atmosférica nos baixos niveis.

Simulagées numéricas realizadas com modelo atmosférico RAMS mostram que
a proximidade de grandes corpos d'dgua é um fator importante na organizacio de
sistemas produtores de chuva em pequena e mesoescala devido a brisa gerada pelo
aquecimento desigual da superficie e sua variagdo ao longo de 24 horas (CORREIA &

SILVA DIAS, 2003). As autoras verificaram que no caso da represa de Sobradinho as



caracteristicas do terreno na regido do lago contribuem para o desenvolvimento de um
sistema de circulagdes complexo, incluindo brisas lacustres, terrestres, ventos
anabdticos e catabdticos.

Santos et al. (2010) estabeleceram relacdes entre padrdes atmosféricos
especificos, variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e formacdo de cheias no
semidrido da BHSF. As andlises tiveram como foco a regido do Submédio e parte do
Meédio do rio Sdo Francisco. Os autores aplicaram a técnica de andlise de componentes
principais (ACP) e verificaram que um modelo com trés componentes foi adequado para
representar a estrutura das varidveis, retendo 60% da varidncia total da precipitacdo. Os
autores concluiram que os Vdrtices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) foram determinantes para o desenvolvimento de
sistemas precipitantes intensos e ocorréncia de inundacdes a jusante do reservatorio, nos
meses de janeiro e abril de 1985, causando prejuizos econdmicos para populacio.

A técnica de andlise fatorial por componentes principais também foi usada por
Souza et al. (2011) com o objetivo de avaliar padrdes espaco-temporal da precipitagdo
pluvial e identificar regides homogéneas no Estado de Minas Gerais. Os resultados
mostraram que sistemas precipitantes de vdrias escalas espaciais e temporais atuam na
regido do Alto S@o Francisco podendo gerar ondas de cheias em direcdo aos
reservatérios inseridos ao longo do rio. E importante ressaltar que cerca 36% da BHSF

esta localizada no Estado de Minas Gerais.

3.2. Simulacdo e Modelagem Hidrolégica

Durante muito tempo os estudos de simulagdo e modelagem hidrolégica foram
desenvolvidos predominantemente com base em dois componentes do ciclo hidrolégico:
a precipitacdo, como principal pardmetro de entrada; e, a vazdo como saida, e pequena
énfase era dada as fases de interceptacdo pela cobertura vegetal, armazenamento
superficial, infiltracio da dgua no solo ou evapotranspiracdo. No entanto, a
compreensdo do conjunto de processos fisicos que ocorrem na bacia hidrogrifica é
imprescindivel para interpretar os resultados obtidos, suas limitagdes e aplicabilidade a
outras areas (McCULLOCH & ROBINSON, 1993).

Modelos hidrolégicos representam ferramentas poderosas em andlises cientificas
que se usadas adequadamente permitem entender e representar melhor o comportamento
da BH. A simulacdo hidroldgica € limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos

processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de um grande nimero



de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados utilizados, discretiza¢do das
propriedades de representacdo dos processos e dos objetivos a serem alcangados.

As limitacdes basicas dos modelos hidrolégicos sdao a quantidade e a qualidade
dos dados hidroldgicos disponiveis, além da dificuldade de formular matematicamente
alguns processos e a simplificacio do comportamento espacial de varidveis e
fendmenos.

Silva et al. (2007) desenvolveu um estudo na BHSF com o objetivo de aprimorar
a metodologia de acoplamento entre modelos atmosféricos e hidroldgicos. Para isso
usou dados de chuva previstos com os modelos de circulacdo geral (global) e ETA
(regional) como entrada para o modelo hidrolégico MGB-IPH. Os resultados foram
analisados com enfoque nas usinas de Trés Marias e Sobradinho. Quando comparados
com o modelo estocdstico PREVIVAZM do Operador Nacional do Sistema elétrico
(ONS), verificou-se que, em Trés Marias, mostraram que o modelo hidroclimatico ndo
apresentou vantagens e em relacéo a usina de Sobradinho o modelo hidroclimético com
chuva mostrou pequena vantagem significativa quando usado para antecedéncias de até
2 meses.

Furtunato (2004) utilizou o modelo hidrolégico NAVMO para simular os efeitos
da variabilidade de elementos climdticos importantes e uso do solo no escoamento
superficial da Bacia do Alto Paraiba. Os resultados mostraram que o modelo simulou
razoavelmente bem os processos hidrologicos e que o escoamento é afetado
principalmente pela variabilidade conjunta da precipitacio e evaporacdo. Quando
avaliados separadamente verificou-se que a precipitagdo € a varidvel climatica que mais
afeta o escoamento e que o efeito da evaporagio isoladamente é pequeno.

Marins (2004) avaliou os efeitos do assoreamento sobre a propagacdo de cheias
no reservatério do Vacacai-Mirim em Santa Maria (RS) por meio da aplicagdo do
modelo IPHS1. O autor concluiu que a reducdo da capacidade de amortecimento de
ondas de cheias encontrada foi pequena tendo em vista o acentuado processo de
assoreamento sofrido pelo reservatério ao longo de sua operacdo. Entretanto, a
aplicagdo do modelo IPHSI1 foi vélida para a simulagdo dos niveis do reservatorio nos
cendrios descritos, sendo uma ferramenta util para o estudo da variabilidade dos
reservatdrios mediante as alteragcdes ocorridas ao longo dos anos.

Souza et al. (2010) aplicaram o modelo IPHS1 na BH do rio Araguari (AP) a
fim de simular a variac@o da vazdo com a precipitagcdo, com intuito de verificar possivel

impacto ambiental na vazdo de saida com a constru¢do de barragens ao longo do Rio.



Os autores verificaram que o modelo hidrolégico apresentou resultados relevantes na
representacdo do hidrograma em pontos especificos na Bacia, mas com pequenas
discrepancias entre valores dos fluviogramas observados e os simulados na Bacia, os
quais foram decorrentes da auséncia de dados em algumas localidades na BH, o que

dificultou a andlise preditiva mais precisa sobre o comportamento hidraulico.

3. 3. Analise Multivariada de Variaveis Hidrometeorolégicas

Devido a grande escassez de dados observacionais adequados em regides
remotas, diversos estudos aplicam técnicas estatisticas de andlise multivariada que
ajudam determinar padrdes atmosféricos nas diversas escalas espaciais e temporais que
afetam o comportamento de varidveis hidrometeoroldgicas.

No inicio dos anos 90 do século XX, a ecologia aqudtica apresentou um novo
paradigma para a restaurag@o de rios, alterada pelas atividades antrdpicas, o conceito de
“regime fluxo natural” que tem permitido a formulacdo de novos problemas em estudos
de impactos hidrolégicos sobre barragens. No contexto do estudo desenvolvido por
Matteau et al. (2009), foram apresentados dois problemas: (1) selecdo das varidveis
hidrolégicas mais alteradas por barragens e (2) identificacdo dos fatores que
influenciam a extensdo das alteragGes hidroldgicas. Os autores resolveram as questdes
utilizando andlise multivariada, mais especificamente, a andlise de componentes
principais e andlise canonica.

Os métodos foram aplicados pela primeira vez em andlises de impactos
hidrolégicos em barragens. O primeiro método permitiu a selecdo das varidveis
hidrolégicas mais alteradas a jusante da barragens no Québec (Canadd). Quanto aos
fatores que influenciam a magnitude destas mudangas, a andlise de correlagdo canonica
mostrou a influéncia do tipo de regime regulado (barragem modo de gestdo), e, em
menor grau, o tamanho da BH.

Pandzic & Trninic (1999 - 2000) aplicaram ACP para relacionar a precipitagio
pluvial mensal, os campos de vazdo e a distribui¢do de pressdo ao nivel do mar no Euro-
Atlantico Norte na Bacia do rio Sava que cobre a parte sul da Planicie Pannonian. Os
autores verificaram duas diferentes sub-regides dentro da Bacia do rio Sava em relacéo
aos regimes de precipitacio mensal e de vazdo. Além disso, quatro padrdes de
anomalias foram estabelecidos, incluindo a correlag@o bastante elevada entre os campos
meteoroldgicos e hidroldgicos. Por ultimo, foi observada uma associacdo da

precipitacdo e vazdo na Bacia do rio Sava com anomalias nos campos de pressdo ao



nivel do mar foi observado. Estes resultados corroboraram com a técnica de andlise de
agrupamento utilizada, também, por Pandzic & Trninic (1998) que relacionaram chuva,
vazdo e anomalias anuais de pressdo no nivel do mar anuais na Europa. Esta andlise
mostrou altas correlacdes espacias com eventos extremos.

Galvincio & Sousa (2002) realizaram estudos com ACP para observar a relacio
entre a atuacdo do fenomeno do El Nifio e La Nifia e os totais mensais de precipitagio
na BHSF. Os autores verificaram que ao contrario do que se acreditava, o impacto do El
Nifio na produgdo de 4gua, no ambito da BHSF, € positivo, ou seja, em anos de El Nifio
a Bacia produz mais dgua que em anos de La Nifia, visto que, grande parte do volume
escoado sobre o rio é proveniente do Alto Sdo Francisco, onde ocorre elevados indices
pluviométricos sob a influéncia deste fend6meno. Por outro lado, a precipitacdo na regido
a jusante do reservatério Sobradinho € fortemente reduzidas com a atuagédo do El Nifio.

Sobradinho € considerado um reservatério de usos miltiplos e foi planejado para
ter 4gua disponivel (sem problemas) por um periodo superior a um ano (independente
da atuacdo do principal fendmeno produtor de chuvas, o El Nifio). Na pratica isso ndo
tem acontecido e as explicacdes sdo diversas. No entanto, existe um consenso em
relacdo ao aumento na demanda pela dgua resultante do crescimento na ocupacio do
solo (urbanizacdo e expansdo da agricultura irrigada).

Ceballos & Braga (1995) aplicaram a andlise de agrupamento hierdrquico em
regides homogéneas de radiacdo global diaria para estimar dados locais baseados em
estagdes circunvizinhas. Para a simulacdo das séries adotou-se um critério no qual os
estimadores das componentes principais podem ser obtidos com base no método dos
minimos quadrados. Os resultados obtidos foram satisfatérios com erros padrdo que ndo
ultrapassaram 5%.

Lima et al. (2010) aplicaram andlise de componetes principais e agrupamento
em 28 estagdes distribuidas no Nordeste do Brasil (NEB) com objetivo de identificar
locais com regime de ventos favordveis a produgdo de energia edlica. Os resultados
permitiram concluir que as dreas serranas e litordneas sdo mais favordveis para geragdo
de energia.

Silva Oliveira (2011) também utilizou andlise multivarida para analisar a
variabilidade de vento no NEB. Os resultados mostraram uma variabilidade na
velocidade do vento sobre a regido litordnea; nos meses menos (mais) chuvosos os
valores sdo maiores (menores) entre 4 a 6 m.s” (le 3m.s’1). A variabilidade encontrada

ns padrdes de ventos médios mensais € devido principalmente a alta subtropical do



Atlantico Sul e a outros sistemas atmosféricos de grande escala que atuam nos meses de
maior pluviosidade.

Escobar (2007) fez uma padronizag¢do sindtica de seqiiéncias de campos de
pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e de altura geopotencial em 500 hPa associada
com a ocorréncia de ondas de frio na cidade de Sdo Paulo (SP). Para obter os padrdes
basicos de seqiiéncias da PNMM e da altura geopotencial em 500 hPa foi utilizada a
metodologia de (ACP) rotacionadas. Os resultados mostraram 3 tipos de padrdes de
circulagdo com ondas de frio para a cidade de Sao Paulo durante o periodo 1960-2002
que representam aproximadamente 70% dos casos. O padrio dominante mostrou o
ingresso de anticiclones pds-frontais intensos em superficie, aproximadamente em
80°W e 45°S, e a presenca de uma crista em altitude no Oceano Pacifico, préximo a
costa do Chile, favorecendo a advecgdo de ar frio sobre o centro-sul do Brasil. O
segundo padrio estd associado a eventos de ciclogéneses no oceano Atlantico, na altura
da regido sul do Brasil, e a presenca de uma configuracio de bloqueio em altitude. Por
ultimo, observou-se um padrio relacionado com a passagem de frentes frias com
trajetoria predominantemente zonal, devido a presenca de um intenso cavado orientado
na direcdo quase meridional no sul do continente.

Em se tratando de precipitagdo pluvial, diversos trabalhos abordam esta varidvel
no estudo com andlise multivariada. A técnica permite tanto identificar sistemas
atmosféricos de diversas escalas que atuam sobre as regides, como verificar regides
homogénas na pluviometria. Mufioz-Diaz & Rodrigo (2004) utilizaram ACP e andlise
de agrupamento em dados de precipitagdo sazonal para dividir a Espanha em um
nimero limitado de regides climaticamente homogénea. Usando a técnica de
agrupamento hierdrquico através do método de Ward, trés grupos foram obtidos no
inverno e na primavera, e quatro grupos foram obtidos no verdo e outono. A
comparagdo das duas técnicas indicou que o método € adequado para estabelecer
padrdes espagos-temporais de distribuicdo sazonal da precipitagcdo na Espanha.

Castafieda & Gonzdlez (2008) usaram ACP para descrever a climatologia da
precipitacdo na Patagdnia Argentina e abordar o problema de tendéncias de chuvas. O
uso da técnica mostrou um maximo de precipitacdo no noroeste da regido e revelou que
os totais pluviométricos no inverno superam os do verdo, especialmente sobre os Andes.
De acordo com as andlises verificaram tendéncias positivas de chuva sobre o norte e sul

patagdnico e negativo na regifo oeste e central.
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Villar et al. (2009) estudaram a variabilidade espaco-temporal da precipitagdo na
Bacia Amazdnica (Brasil, Peru, Bolivia, Colombia e Equador) através de componentes
principais rotacionadas. Verificaram que as maiores variabilidades interdecadais e
interanuais da chuva ocorrem no periodo chuvoso da regido (dezembro a maio) e que
estdo relacionadas a mudangas de longo prazo do Oceano Pacifico e a eventos de
ENOS.

No Brasil hd outros trabalhos com uso desta ferramenta estatistica. Keller Filho
et al. (2005) aplicou o método de Ward (1963) para identificar regides uniformes quanto
a distribuicio de chuvas e assim contribuir para estudos de riscos climdticos na
agricultura. A andlise permitiu identificar 25 zonas de chuvas homogéneas em todo
territério brasileiro.

Vale ressaltar que a aplicacdo de andlise multivariada nfo se torna viavel em
uma unica varidvel meteoroldgica com pouca variacdo dependendo da escala de tempo e
espaco como umidade e temperatura em regides tropicais. Ndo se percebe alteracdes
considerdveis, por exemplo, na umidade na Amazobnia ou radia¢do em regides
equatoriais. Logo ndo tem sentido utilizar tal ferramenta nestes pardmetros. Além disso,

a ACP reduz o nimero de varidveis concentrando seu peso sobre as componentes.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

4.1. Areaem Estudo

A BHSF (conhecido popularmente na regido “velho Chico”,) abrange uma area
de drenagem de aproximadamente 640.000 km?®. O curso principal tem extensio de
2.814 km entre a nascente, na Serra da Canastra, no municipio de Sao Roque de Minas
(MG), e a foz, no Oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas. A érea da
bacia corresponde a aproximadamente 10% do territério nacional e engloba parte do
Distrito Federal e de seis Estados. Uma parte significativa da bacia estd inserida na
regido semidrida do pais denominada também como Poligono das Secas, pela alta
incidéncia de periodos hidrolégicos criticos caracterizados por estiagens prolongadas
(CODEVASF, 2011). A bacia esta dividida em quatro regides fisiograficas, a saber:

Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco (Figura 1).

Baixo Sio Frandso
Submédio 530 Francisco
| Mddio $ia Francisco

Figura 1. Area em estudo
Fonte: RIMA, 2004.
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O Alto Sao Francisco estende-se desde a cabeceira, na Serra da Canastra,
municipio de Sdo Roque de Minas, até a cidade de Pirapora (MG), abrangendo as sub-
bacias do rio das Velhas, Para e Indaia, além das sub-bacias dos rios Abaeté a oeste e
Jequitaf a leste. Situado em Minas Gerais, abrange a Usina Hidrelétrica de Trés Marias,
e tem uma topografia ligeiramente acidentada, com serras e terrenos ondulados.

O Meédio Sao Francisco compreende o trecho entre Pirapora e a cidade de
Remanso (BA), incluindo as sub-bacias dos afluentes, Pildo Arcado, a oeste e Jacaré, a
leste. Além dessas, abrange também as sub-bacias dos rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente, Grande, Verde Grande e Paramirim, situadas nos Estados de
Minas Gerais e Bahia. Nesta regido as condi¢des atmosféricas tornam-se tipicas de uma
drea com clima tropical semidrido.

O Submédio Sao Francisco abrange areas dos Estados da Bahia e Pernambuco,
no trecho entre Remanso e a cidade de Paulo Afonso (BA), incluindo as sub-bacias dos
rios Pajed, Tourdo e Vargem, além da sub-bacia do rio Moxotd, tltimo afluente da
margem esquerda.

O Baixo Sao Francisco compreende o trecho entre Paulo Afonso & foz, no
Oceano Atlantico, e abrange as sub-bacias dos rios Ipanema e Capivara. Situa-se em
dreas dos estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Na Tabela 1, pode-se

verificar de forma resumida uma descri¢do de cada sub-bacia localizada na BHSF.

Tabela 1. Localizagdo das sub-bacias

Sub-bacias* Descricao
40 Area de drenagem do alto Sdo Francisco até a barragem de Trés Marias
41 Compreendida entre Trés Marias e a confluéncia com rio das Velhas
42 Compreendida entre a confluéncia com rio das Velhas e a confluéncia do rio Paracatu
43 Compreendida entre a confluéncia com rio Paracatu e a confluéncia do rio Urucuia
44 Compreendida entre a confluéncia com rio Urucuia e a confluéncia do rio Corrente
45 Compreendida entre a confluéncia com rio Verde Grande e a confluéncia do rio Corrente
46 Compreendida entre a confluéncia com rio Corrente e a confluéncia do rio Grande
47 Compreendida entre a confluéncia com rio Grande e a confluéncia do rio Salitre
48 Compreendida entre a confluéncia com rio Salitre e a confluéncia do rio Pajéu
49 Compreendida entre a confluéncia com rio Pajéu e a foz do rio Sdo Francisco

*Localizacdo das sub-bacias segundo Agéncia Nacional de Aguas

Na Figura 2 observam-se as principais sub-bacias descritas na Tabela 1, no qual

segue numeradas de acordo com a ANA. Cada sub-bacia tem importancia fundamental
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na demanda hidrica da Bacia, pois contribuem alimentando o rio Sdo Francisco através

do escoamento de suas dguas para calha principal do velho Chico.

Latitude

-8

-10+

124

N
T

I T
-42 -40 -38
Longitude

Figura 2. Distribui¢@o das sub-bacias da BHSF
Fonte: Adaptado de ANA, 2011

Os principais reservatérios do rio Sdo Francisco (Sobradinho, Itaparica, Paulo

Afonso e Xing6) produzem energia hidrelétrica e se transformam em podlos regionais de

desenvolvimento, com a intensificacdo de usos miltiplos nos dltimos 10 anos: irrigagao,

suprimento de dgua, turismo e recreagdo, pesca comercial e pesca esportiva. Os dados

para a represa de Xingd indicam um reservatério pouco eutrofizado, mas com

evidéncias claras de efeitos ambientais resultantes dos usos das BH’s, principalmente na

qualidade da dgua. O rio Sdo Francisco tem uma enorme importincia regional, e pode

ser considerado como um dos principais fatores de desenvolvimento no NEB. Através

de indmeros planos de desenvolvimento, um conjunto de idéias de grande porte vem

sendo construida, de tal forma que um plano integrado de desenvolvimento, envolvendo
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agéncias de governo federal, governos estaduais, iniciativa privada foi gerado

(CODEVASF, 2011).

4.2. Dados
4.2.1. Observados

As principais séries de dados de precipitacdo pluvial utilizada neste estudo
consistem em registros didrios, mensais e anuais feitos de estagdes climatoldgicas e
meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Companhia de Hidrelétrica do S@o Francisco (CHESF) e Agéncia Nacional de aguas
(ANA) distribuidas uniformemente sobre a Bacia no periodo de 1961 a 2009. No total
de foram utilizados 70 postos pluviométricos distribuidos na BHSF como podem ser
visto na Figura 3.

As series das vazdes afluentes nos reservatérios de Sobradinho e Itaparica foram
utilizadas na parametrizac¢io (dados de entrada) do modelo.

Na avaliacdo da variabilidade chuva-vazio em situagdes criticas sob ponto de
vista hidrolégico e meteoroldgico as andlises foram concentradas no Submédio e Médio
da BHSF. Neste contexto, dois anos foram selecionados. O ano de 2005 cuja evolugédo
temporal das vazdes se mostrou dentro da média histérica foi considerado como normal
sob o ponto de vista hidrologico e escolhido como base para ajuste do modelo. O ano de
2007, por sua vez, foi escolhido por ter sido considerado significativo sob ponto de vista
hidrolégico com base na forte variabilidade no volume de Sobradinho conforme
informagdes contidas em relatdrios técnicos da (ANA).

Apesar do reservatério de Sobradinho atingir 100% da capacidade e
armazenamento de dgua em mar¢o de 2007, ndo garantiu pleno funcionamento das
principais atividades econdmicas dependentes dos recursos hidricos da regifo. Setores
importantes dependentes da geracdo de energia elétrica e agricultura irrigada da regido
foram substancialmente afetados. Possivelmente, a reducdo no volume de 4gua do
reservatério em Sobradinho ocorreu pela influéncia do fendmeno de La Nifia que

diminuiu as chuvas no Alto e Parte do Médio da BHSF.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos na BHSF

4.3. Modelo Hidrolégico

Na realizacdo deste estudo foi utilizado o modelo IPHS1 com a finalidade de
simular a vazdo em pontos especificos do rio (no trecho compreendido entre o0 Médio e
Submédio do rio Sdo Francisco). Os valores simulados foram comparados com dados

observados.

4.3.1. Modelo Hidrolégico IPHS1

O modelo IPHS1 foi desenvolvido por Tucci et al. (1989) na versao DOS e
apresentada por Viegas et al. (2000) na versio Windows. Consiste de um sistema
computacional modulado, composto de vdrios modelos existentes em literatura que
possibilitam a obtencao de hidrogramas de projeto através da combinacio de algoritmos
possibilitando a composi¢do de um modelo préprio do usudrio.

Na realizacdo de estudos de propagacdo de cheias (chuva versus vazao) faz-se
necessdria a disponibilidade de séries hidrolégicas de vazdo, muito embora segundo

Tucci (1993) e Viegas et al. (2004) afirmam que normalmente sdo mais curtas que as
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séries de precipitacdo disponiveis. Os modelos de precipitacdo-vazao representam parte
do ciclo hidrolégico entre a pluviometria e o escoamento superficial. Os modelos
hidrolégicos devem assimilar a distribui¢do espacial da precipitacdo, as perdas por
interceptacdo, evaporagado, declividade do solo, o fluxo através do solo pela infiltragdo,
percolacdo e dgua subterrinea, escoamento superficial, subsuperficial e no canal
principal (BRUN, 1999).

Os modelos chuva-vazdo permitem simular a parte do processo do ciclo
hidrolégico entre a precipitacdo e a vazdo, sendo possivel completar periodos
desconhecidos de vazdo e cota, além de estima-las para diferentes cendrios de bacias
hidrograficas e prever a ocorréncia de cheias ou outros eventos extremos. Dentre os
modelos de chuva-vazdo, hd aqueles especificos que podem ser usados para tais fins,
dependendo dos parametros/caracteristicas da bacia (GERMANO et al., 1998).

No modelo IPHS1 estio acoplados varios modelos hidrolégicos, com destaque o
IPH II que gera resultados do objetivo de estudo. O Modelo IPH II é do tipo
concentrado (uniforme), aplicado para projetos de engenharia em bacias rurais e
urbanas, o qual necessita de poucos pardmetros e se baseia em metodologias
conhecidas.

O IPHSI possibilita a realizacio das simulagcdes para série de dados,
considerando suas respectivas médias didrias ou mensais. Chuvas e caracteristicas
fisicas da BH (comprimento, largura, profundidade do rio, declividade, area das sub-
bacias) sdo consideradas como informagdes de entrada do modelo.

Germano et al. (1998) utilizaram dados hidrolégicos para representar eventos de
cheia referentes a 28 bacias urbanas brasileiras de seis diferentes cidades, ajustando o
modelo IPH II para cada um deles. Baseado nas respostas obtidas, o estudo propos a
utilizacdo de valores médios para os pardmetros do modelo, sendo calculadas através de
equacdes empiricas, fungdes das caracteristicas fisiograficas das bacias. Meller et al.
(2002) aplicaram o modelo IPH II em sub-bacias localizadas na BH do Vacacai-Mirim.
Os parametros resultantes da calibragdo dos eventos de cheia foram equiparados aos

propostos por GERMANO et al. (1998).

4.3.1.1. Estrutura do modelo IPHS1
O sistema IPHS1 permite a representacdo da bacia em estudo em dois médulos
bésicos: Bacia e Rio (detalhados mais adiante). Essa caracteristica permite a subdivisio

da bacia em sub-bacias, trechos de canais e inclui a operagido de barragens (Figura 4). O
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hidrograma de projeto é determinado com o auxilio da precipitacio da regido, das
caracteristicas fisicas da bacia e de pardmetros de modelos de transformagdo chuva-
vazao.

| LSRN e S B R ey ___________ = ]
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DOR & & ZES Vo BEMD?

K [ORCES]
Bac do S&o Francisco ismacéadwamdem . ‘
b &
"«
D
E+E
[ ]
=t i
Jusante a Itaparica
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Figura 4. Interface do IPHS1 com destaque para bacia e aplicativos (sub-bacias, trechos

de canais e barragem) do modelo

As diferentes fases do processo de transformacdo de precipitagdo em vazio sdo
modeladas por algoritmos matemdticos. Na literatura ha diferentes algoritmos
compostos, os quais identificam modelos tais como HEC-1, SSARR, IPH II,
STANFORD IV e HYMO entre outros (VIEGAS et al., 2004). Segundo Tucci (1993), a
estrutura modular do modelo IPHS1 tem como objetivo: a) melhorar a compreensdo dos
processos hidroldgicos e dos algoritmos utilizados na simulacéo; b) ensino de modelos
matemdticos; c) oferecer alternativas de escolha do melhor conjunto de algoritmos para
uma bacia especifica. O sistema de modulagio pode ser obtido em versio WINDOWS
para PC, ou em versio FORTRAN. No primeiro caso, a entrada de dados ¢
disponibilizada em forma amigdvel mediante telas explicativas, programadas em
DELPHI, permitindo uma facil integracdo com o usudrio. Os algoritmos de célculo e a
saida foram programados em FORTRAN devido a versatilidade para programacio de

complicados algoritmos de cédlculo. Aos usudrios principiantes recomenda-se o uso de
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interface WINDOWS, e para programadores existe a possibilidade de acesso as rotinas
fontes, que permitirdo adaptar o sistema de modulag@o a requerimentos especificos.

Internamente o sistema estd modulado segundo operacdes hidroldgicas,
oferecendo as seguintes op¢des: a) transformagdo chuva-vazio; b) escoamento em rios;
¢) propagacdo em reservatdrios; d) entrada, somas ou derivagdo de hidrogramas. Para
cada uma destas opgOes sdo fornecidas as caracteristicas fisicas da bacia e os dados
histéricos. O modelo compde os resultados de acordo com a numeracdo seqiiencial
informada pelo usudrio. Cada ndmero identifica o hidrograma resultante no final da
bacia ou trecho.

O sistema é formado por trés componentes: a) leitura de dados e manejo de
arquivos; b) modelos; c¢) impressdo e graficacdo. A primeira componente (Versdo
WINDOWS) permite gerar os arquivos de informacgdes que contém os parametros,
dados hidrolégicos e/ou caracteristicas fisicas da bacia de acordo com as necessidades
do usudrio. Para facilitar a entrada de dados, a interface dispde de bases de valores dos
distintos parametros da metodologia de simulagdo, para distintas situa¢des, podendo ser
escolhido o pardmetro em fun¢do da informagdo contida na propria base de dados ou
fornecida pelo usuario (TUCCI, 1993).

A segunda componente estd dividida em dois mddulos: a) médulo da Bacia; b)
moédulo do Rio. Cada médulo é formado por sub-moédulos que realizam operagdes
hidrolégicas especificas. Por sua vez, cada sub-mddulo apresenta como opgdes

diferentes algoritmos de cdlculo.

4.3.1.1.1. Médulo da Bacia

No médulo da Bacia faz-se a divisdo do sistema (Bacia) em Sub-Bacias, de
acordo com suas caracteristicas fisicas e climdticas, disponibilidade de dados e locais de
interesse. Em seguida, a transformacgdo da chuva em vazio para cada Sub-Bacia ¢ feita
escolhendo-se os algoritmos de cdlculo para a realizacdo das seguintes operacdes

hidroldgicas. A Figura 5 ilustra este médulo.
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Figura 5. Interface com os médulos da Bacia
Fonte: Viegas et al. (2004)

O médulo da Bacia tem a seguinte configuracdao (VIEGAS er al., 2004):
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Separacdo de Escoamento: separa a parcela de chuva efetiva para a determinacio

do escoamento direto. Podendo-se aplicar os seguintes algoritmos:

- Algoritmo de Horton modificado — IPH II;

- Método de relagdes funcionais ou da curva nimero (SCS);

- Método Exponencial (HEC-I);
- Indice 0;
- Equacao de Holtan.

Propagacdo do Escoamento superficial: ¢ a transformag¢do da chuva efetiva no

hidrograma de escoamento direto. Pode ser feita pelos seguintes algoritmos:

- Hidrograma unitario fornecido;

- Hidrograma unitério triangular do SCS;
- Método de Nash modificado (HYMO);
- Método Clark.

Quando a chuva efetiva é calculada pelo algoritmo de Horton Modificado,

estimando-se desta forma a infiltracdo e a percolacdo tornam-se possivel calcular o

escoamento de base produzido pela bacia por meio de um reservatério linear simples.

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo IPH II para trabalhar em conjunto com o método

de escoamento superficial Clark no qual foram os modos utilizados nesta pesquisa, visto

que, apresentam os parametros que melhor representam a bacia de estudo.

Modelo IPH II
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Dentre os modelos da série foi escolhido o IPH II que é um modelo do tipo
concentrado, aplicado para projetos de engenharia em bacias rurais e urbanas e € o que
mais se ajusta as caracteristicas da regido de estudo. Além disso, necessita de poucos
parametros e se baseia em metodologias conhecidas.

O modelo tem como base um algoritmo de separacdo do escoamento
desenvolvido por Berthelot (1970) apud Bravo et al. (2007), que utiliza equacdes de
continuidade, combinada com a equacdo de Horton e uma fungdo empirica para a
percolacdo. Berthelot et al. (1972), Sanchez (1972) e Muifioz & Tucci (1974) apud
Tucci (1998), obtiveram bons resultados ao aplicarem o algoritmo em um modelo
chuva-vazdo nas bacias dos rios Capivari (SC), Cauca (Colémbia) e Chasqueiro (RS)
respectivamente.

O modelo é composto pelos seguintes algoritmos (GERMANO et al., 1998):

- Perdas por evaporagdo e interceptacdo;
- Separagao dos escoamentos;

- Propagacido do escoamento superficial;
- Propagacdo subterrinea;

- Otimizagdo dos pardmetros (opcional).

Os pardmetros que compdem o modelo IPH II sao:
- lo — capacidade de infiltracdo maxima do solo (mm);
- Ib — capacidade de infiltragcdo minima do solo (mm);
- H — parmetro de decaimento da infiltracdo no solo (adimensional);

- Rméax — capacidade maxima do reservatdrio de interceptacdo (adimensional).

Uma andlise da sensibilidade dos parametros feita por TUCCI (1979) apud
TUCCI (1998), que constatou que lIo, Ib, e H sd3o os mais sensiveis no controle de
volumes do hidrograma. Os dois primeiros variam com o valor de H, e o aumento dos

trés parametros produzem redug@o do volume de escoamento superficial.

Método CLARK

O método Clark (1945) € uma combinacdo do histograma tempo-drea (HTA)
com reservatorio linear simples (RLS), como indicado pela Figura 6. HTA ¢é a razéo

entre a transla¢do da chuva e o deslocamento sobre a superficie da bacia. RLS sdo os
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efeitos de armazenamento das particulas de dgua no percurso até o ponto de saida da

bacia.

RLS

Figura 6. Método de Clark
Fonte: Mine (1998).

Para obter HTA deve-se estimar o tempo de concentragdo (Tc) da sub-bacia e a
posicao das is6cronas, que sdo pontos com igual tempo e translado com igual tempo de
controle (Figura 7). Para cada is6crona “#i”” deve-se calcular a drea “Ai” tracejada “An".

A partir das diretivas HEC, os histogramas de tempo-drea t€ém as formas mostradas na

Figura 8.
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Figura 7. Is6crona e histograma tempo — drea
Fonte: Viegas et al. (2004)

A 4rea acumulada de contribuicdo € relacionada ao tempo de percurso pelas
Equagdes (3), (4) e (5).

A =aT" (03)
A =l-a(l-T") (04)
a=(0.5)"

(05)
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em que: A € a drea acumulada expressa relativamente a drea total; 7€ o tempo em

unidades do tempo de Tc; n: € um coeficiente que varia com a forma da bacia.
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Figura 8. Formas de histograma tempo-area para diferentes valores do parametro XN
Fonte: GERMANO et al. (1998).

Cada lamina de chuva efetiva é distribuida no tempo pelo HTA e filtrada pelo

(RLS), ja a vazdo de saida € dada pela Equacéo 6.

t t

- —Ak —Ak
Qi =0, ™ +VE,, .(1—e™) (06)
em que: Q€ a vazdo de saida no instante t; VE ,,, € a vazdo de entrada ao RLS; K € a

constante de armazenamento do RLS.

Os parametros sdao fornecidos pelo usudrio ou podem ser calculados pelo

modelo, utilizando as Equacdes 7 e 8.

A0,41
Ty (h) =383 55 (07)

A0,23
K(h)= 125.5.~57 (08)
em que: A € a drea da bacia em Km?; S € a declividade média da bacia em (m. IOKm’l).
As seguintes expressdes obtidas para bacias urbanas brasileiras, por GERMANO

(1998) foram desenvolvidas para uso com o modelo IPH II usando as equagdes (9) e

(10):
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0,882

T, . (min) =18,628.—— 09
(o, (min) P (09)

0,272

Ll,063
K (min) = 24,058 — (10)

em que: L é o comprimento do principal do rio em Km; S é a declividade do rio
principal em %; IMP € a drea impermeével.

Os parametros que compdem o modelo Clark sdo:
- Ks (h) — Retardo do reservatério linear simples (entre 0 e 15);

- XN — Forma do histograma tempo-area (entre O e 2).

4.3.1.1.2. Médulo Rio

E composto dos algoritmos que fazem a propagacio das ondas de cheia nos rios,

canais e reservatérios (Figura 9).

Trecho-Dagua Ed
| MNorme: Descrigio:

TrechoDagua 1

Comentarios:

FPossui Dados Observados: ¢ Sim & M3o
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ses | & Muskingum E=F[Q] e <=F[K]
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i
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Ok | LCancelar I

Figura 9. Propagacao de cheia no trecho do rio
Fonte: Viegas et al. (2004)

O médulo Rio é dividido em trés partes:
- Escoamento em rios;
- Escoamento em reservatorio;

- Derivagdes de vazdes.

Para o escoamento em rios propriamente existem as seguintes opcoes:
- Modelo Muskingum: desenvolvido por McCarthy (1940) o algoritmo estd baseado na
equacdo da continuidade concentrada e numa fungdo que relaciona o armazenamento

com as vazdes de entrada e saida do trecho de propagacao.



24

- Modelo Muskingum- Cunger linear ou nao linear: Cunge (1969) relacionou a difusio

numérica produzida pelo Método de Muskingum com o coeficiente de difusdo
hidraulica da equagdo de difusdo linearizada. Os parametros K e X podem ser estimados
pelas caracteristicas fisicas do trecho e pela discretizacao.

- Modelo Muskingum- Cunger ndo linear com planicie de inundacdo: Estd baseado na
metodologia apresentada por Miller & Cunge (1975) utilizando o método Muskingum-
Cunge para o caso de extravasamento da calha principal em caso de uma cheia.

Para escoamento em reservatdrio foi utilizado o método de Pus oferecendo como
opgoes: fornecimento das caracteristicas das estruturas de saida da dgua (vertedores ou
orificios) ou diretamente a vazdo e saida, operagdo de comportas, operacdo de um by-
pass que permita a simulacdo de reservatdrio do tipo off-line.

Para a derivagdo de vazdes o sistema oferece um algoritmo para simular a
separacdo de fluxo ou divergéncia produzida por um canal de derivagdo sem estrutura
de controle, neste caso a derivagdo pode ser diretamente em fungdo das caracteristicas
dos canais, ou mediante uma percentagem fixa.

A terceira e Ultima parte do sistema € a saida que tem por finalidade apresentar
os dados utilizados e os resultados numéricos e graficos, quando solicitados. Esta é
realizada dentro da interface do WINDOWS, podendo ser os graficos exportados para
planilhas eletronicas ou processadores de texto. Dentro da saida do modelo na interface
Windows se inclui a saida original do KERNELL FORTRAN (ntcleo de cilculo) que
embora com menor detalhamento grafico, possui maiores informacdes sobre a
simulag@o (valores de parimetros, singularidades de simulacdo, etc.) que permitiriam

realizar uma andlise mais detalhada de singularidade da simulag@o.

4.3.2. Ajuste e Calibracao do IPH II

Obtidos os valores de precipitacdo dos postos de chuva e caracteristicas das
peculiaridades das sub-bacias, os pardmetros (Tabela 2) do modelo IPH II foram
estimados de tal forma que a vazdo nos pontos de controle (a montante ao reservatdrio
de Sobradinho, afluente a Sobradinho e Itaparica) se equiparasse com os valores
observados. O ponto a montante de Sobradinho (localizado no Médio da BH) estd a 250
km de sua afluéncia, com propésito de verificar influéncia de sistemas precipitantes

neste ponto e, conseqiientemente, no reservatorio de Sobradinho.
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Tabela 2. Parametrizacdo do modelo de escoamento superficial IPH II

Parimetros o I, Rmax % daArea VBEIC*
(mm/h) (mm/h) (mm) Impermeavel (m?%s/km?)
Montante a
Sobradinho 10 9 0,5 2,5 0,16 0,01
Sobradinho 8 3 0,5 25 0,10 0,01
Itaparica 11 5 0,5 28 0,10 0,01

*Vazdo de Base Especifica no Inicio da Chuva (m3/s/km?)

A principio, os dados utilizados na parametrizacdo do modelo foram da literatura
(GERMANQO et al., 1998; BRUN & TUCCI, 2001; TUCCI, 2005). Para tornar os dados
préximo dos resultados observados foi necessirio fazer uma calibragdo ou ajustes
através de tentativas. Na calibra¢do os valores usados para I, variaram entre 6 a 15
mm.h'l, para I, foram utilizados valores entre 2 a 20 mm.h!  modificados
constantemente até a resposta almejada (resultados equiparados aos observados). Posto
que o parametro de decaimento da infiltragdo no solo H é muito sensivel, foi
determinado um valor constante baseado nos valores encontrados na literatura. Como
este parametro é adimensional o valor adotado foi 0,5. Assim, foram trabalhados apenas
os valores de infiltracdo I, e de percolacdo I. Os valores de Rmax foram estimados
entre 1,4 < Rméx < 33. A porcentagem da drea impermeavel variou 0,10 a 0,20%, pois
se trata de uma drea praticamente rural. Por fim, a Vazdo de Base Especifica no Inicio
da Chuva (VBEIC) que é a vazdo estimada para o inicio da chuva, é inversamente

proporcional a drea da sub-bacia em km2. Os valores de VBEIC foram estimados na

ordem de 0,002 a 0,02 m3.s”! km?2 para BHSF.

4.4.  Anilise Estatistica

Anadlise Fatorial em componentes principais foi aplicada para determinar padrdes
de variabilidade temporal e espacial das precipitagdes na regido de estudo. Foram
utilizados dados mensais de precipitacdo coletados em estagdes meteorologicas/
climatoldgicas distribuidas na BHSF. A andlise das cargas fatoriais temporais e dos
escores espaciais mais significativos foi utilizada na identificacio de sistemas
precipitantes na BHSF e sua relacdo com hidrogramas observados ao longo do rio Sdo

Francisco.
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A utilizagdo adequada da técnica de andlise multifatorial permite eliminar
informagdes redundantes e determinar padrdes especificos de chuva através da andlise

das variancias, e correlacionar com a vazao.

4.4.1. Analise Fatorial em Componentes Principais

E um método subjetivo que foi introduzido pela primeira vez em estudos
meteoroldgicos por Lorenz (1956). Neste trabalho foi denominada como Fungdes
Ortogonais Empiricas (FOE) para destacar sua natureza nio analitica (BRAGA, 2000).
Este método tem por objetivo transformar p varidveis originais correlacionadas em
componentes nio correlacionadas ou ortogonais, sendo estes componentes fungdes
lineares, em que p varidveis originais sdo medidas em »n individuos (BOUROCHE &

SAPORTA, 1982).

A técnica também permite a reducdo da dimensdo da matriz original de dados
pela maxima varidncia que explica a classificacdo dos autovetores associados aos
maiores autovalores da matriz de correlacdo, ou seja, os dados originais podem ser
analisados a partir de um numero pequeno de componentes independentes entre si

(PREISENDORFER, 1988).

As informagdes na andlise fatorial é a matriz de dados (PANDZIC, 1988), em n
observacdes existem m varidveis, entdo a matriz de dados normalizada de precipitacdo
pluvial pode ser apresentada por Zm x n), @ partir da qual se obtém a matriz de correlacdo

R dada pela Equagao 11.

R=— ()2 (11)
n—1

7z

em que: (Z)' é a matriz transposta de Z; Rk x r uma matriz simétrica positiva
diagonalizdvel por uma matriz A, denominada de autovetores. A matriz diagonal D

cujos elementos diagonais sdo os autovalores (L) de R, é expressa pela Equacdo 12.

D=A"RA (12)
Com base no principio da ortogonalidade dos autovetores, a inversa de A A’ e

igual a sua transposta (At). Logo, as CPs Z,, Z,,..., Z, sdo obtidas por combinacdes

lineares entre a transposta dos autovetores (A’) e a matriz de observacdes , Ou seja,
]

dada pela Equacdo 13.

Z=AY (13)
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Cada linha de Z corresponde a uma CP que forma as séries temporais associadas
aos autovalores. Os valores de Y do n-ésimo local podem ser calculados pela Equacdo

14.
Y=a,Z +a,Z,+..+a,Z, +a,Z, (14)

A Equacdo 14 tem solucdo Unica e considera a variacdo total presente no
conjunto das varidveis iniciais, onde a CP1 (primeira componente) explica 0 miximo
possivel da variancia dos dados iniciais. Enquanto a CP2 explica o maximo possivel da
variancia ainda ndo explicada e assim por diante, até a ultima CP que contribui com a
menor parcela de explicac@o da varidncia total dos dados iniciais. Ou seja, cada CP tem
uma parte da variancia total dos dados originais e sdo ordenadas em ordem decrescente

dos autovalores mais significativos de a; em A, Equagéo (15):
Z,= Zaj,iYi (15)
j=1

O nimero escolhido de CPs € baseado no critério de truncamento de Kaiser, que
considera como mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a

unidade “1” (BEZERRA, 2007).

A distribuicdo espacial dos fatores facilita a interpretagdo fisica correspondente
as CP’s. Quando a interpretacdo fisica € um objetivo principal de CP, muitas vezes é
desejavel girar um subconjunto dos autovetores inicial para um segundo conjunto de
novos vetores de coordenadas. , através de uma transformacdo linear (WIKS, 2006).
Neste estudo, foi utilizada a rotacio VARIMAX, mantendo a correlacdo entre as
componentes independentes e a maxima variancia em cada componente, dada pela

Equacio 16:

r

2
Z mZ(aU.)2 —(Za;j

(16)

Var = >
m

em que: r € o nimero de CP’s que representa as informagdes fisicas e m o nimero de
varidveis.

O principal objetivo da utilizagdo de CP’s rotacionadas & obter a maior
concentracdo dos dados originais da série temporal nas CP’s pela mdxima variancia. Em
geral, a primeira solugdo obtida com a aplicagio da ACP ndo fornece fatores que

tenham a interpretacdo fisica mais adequada. Para aumentar o poder explicativo dos
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fatores na andlise efetuou-se o procedimento de rotacdo de fatores através do método
VARIMAX. Nas CP’s ndo rotacionadas tem-se caracteristica normalizada da série

temporal (CORRAR et. al., 2007).

Com o uso da ACP ¢ possivel realizar a andlise tanto no tempo como no espago.
Neste estudo, serd utilizado o Modo-T para criar agrupamentos de varidveis e classificar
os campos atmosféricos espaciais (ESCOBAR, 2007). Segundo Richman (1983) o
Modo-T € uma ferramenta bastante util para sintetizar e reproduzir padrdes de
circulagdes, quantificando a frequéncia e mostrando os periodos de tempo dominantes,
ou seja, obter a evolugdo dos principais modos de circulagdo que permitam analisar a

trajetéria e comportamento dos sistemas sinéticos sobre determinadas dreas.

Para a determinacdo das situagdes meteoroldgicas correlacionadas com as
componentes principais serdo utilizadas séries temporais das cargas fatoriais que
representam as correlacdes entre cada varidvel original e cada componente principal
(RICHMAN, 1986). A andlise das cargas fatoriais permite avaliar a representatividade
dos padrbes como situagdes reais. Valores proximos a 1 representam sequéncias de
situacdes meteoroldgicas similares as sequéncias dos padrdes obtidos (ESCOBAR,
2007). Serdo elaborados mapas das distribuicdes espaciais dos principais fatores
comuns temporais, que representam a contribui¢do destes em relacdo a varidncia total

do conjunto de dados pluviométricos na regido.

4.4.2. Teste Estatistico KMO e de Bartlett

Os Testes Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de Esfericidade de Bartlett, indicam
qual € o grau de suscetibilidade ou o ajuste dos dados a andlise fatorial, isto é, qual é o
nivel de confianga que se pode esperar dos dados quando do seu tratamento pelo método
multivariado de andlise fatorial seja empregada com sucesso (HAIR et al., 1998).

O teste KMO apresenta valores normalizados (entre 0 e 1,0) e mostra qual € a
proporcao da variincia que as varidveis (questdes do instrumento utilizado) apresentam
em comum ou a propor¢ao desta que sdo devidas a fatores comuns.

Para interpretacdo do resultado obtido, valores préximos de 1,0 indicam que o
método de andlise fatorial € perfeitamente adequado para o tratamento dos dados. Por
outro lado, para valores menores que 0,5; os fatores encontrados na Anélise Fatorial ndao

conseguem descrever as variacdes dos dados originais de maneira satisfatoria (Tabela

3).
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Tabela 3. Grau de ajuste através do teste KMO
Grau de ajuste a

KMO Analise fatorial
1,00 - 0,90 Muito Boa
0,80 - 0,90 Boa
0,70 - 0,80 Média
0,60 - 0,70 Razoavel
0,50 - 0,60 Mi

<0,50 Inaceitavel

O segundo teste de Esfericidade de Bartlett é baseado na distribuicdo estatistica
de “qui quadradro” e testa a hipétese nula de que a matriz de correlacdo é uma matriz
identidade, isto €, que ndo hd correlagdo entre as varidveis (PEREIRA, 2001).

Valores de significancia maiores que 0,100 indicam que os dados ndo sdo
adequados para o tratamento com o método em questdo; que a hipétese nula ndo pode
ser rejeitada. Ja valores menores que o indicado permite rejeitar a hipétese nula (HAIR

et al., 1998). A Tabela 4 resume a aplicacio do teste de Bartlett.

Tabela 4. Teste de Bartlett
Valor de

Significancia Adequago
<0,10 Adequado
20,10 Nio Adequado

4.4.3. Teste Estatistico de Willmott

Os valores de vazdo simulados no modelo hidrolégico foram comparados com
os dados observados por meio de indices estatisticos, como: o indice de concordancia de
Willmott (Willmott et al., 1985), d (Equagdo 18), o coeficiente de correlacdo de
Pearson, r (Equagdo 19) e pelo coeficiente de confianca ou desempenho (Equacio 20).
O teste € aplicado para validar os resultados simulados com os modelos, usados no

preenchimento de falhas nas séries de dados.

n

Z(Ei -0, )2

d=1- =

Zn:QEi—5‘+

i=1

(18)

0,-0|f
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em que: d, € o indice de exatiddo, adimensional (seus valores podem variar de 0, para

nenhuma concordancia, a 1, para uma concordéncia perfeita); E;, o valor estimado; O, ,

o valor observado; O , a média dos valores observados; e, N , nimero de observagdes.

> (£, -E)(0,-0)

5 (19)

[le-2 < [Slo-0)

i=1 i=1
em que: r € o coeficiente de correlagdo de Pearson, adimensional; E,, E,,..., E, e O,,
0,...., O, sdo os valores estimados e medidos de ambas as varidveis, respectivamente.
c=rxd (20)
em que: ¢ € o coeficiente de confianca ou desempenho, adimensional.

O critério proposto por Camargo & Sentelhas (1997) e usados na interpretacio

do coeficiente ¢, sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Critérios de interpretacdo do indice de desempenho (c) dos métodos de
estimativa da vazao

Indice de Desempenho (¢ ) Classificacao
> 0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito Bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 - 0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Mal

<=0,40 Péssimo
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Variabilidade mensal da vaziao afluente nos reservatorios de Sobradinho e
Itaparica
5.1.1. Analise observacional

Na Figura 10 € apresentada a variabilidade mensal de vazao média, minima e
maxima afluente ao reservatério de Sobradinho no periodo entre 1961 a 2009, e dos
anos de 2005 e 2007. Vale ressaltar que o reservatério de sobradinho entrou em
operacdo 100% no ano de 1979, logo foram considerados dados de vazao natural para

representar o regime de chuvas do mesmo periodo.

0] T T T T T T T : : : :
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
—+—(0bs 2007 =—==NMédia Minimo ——M3ixuno Obs 2005

Figura 10. Variabilidade mensal da descarga liquida afluente ao reservatorio de

Sobradinho
Fonte de dados: CHESF

A evolucdo da vazdao em 2005, ano utilizado para o ajuste do modelo IPHSI,
apresenta comportamento semelhante ao observado na curva construida com valores
média histérica. J4 o ano de 2007 (considerado atipico sob ponto de vista hidrol6gico)
apresenta variacdes significativas. No primeiro trimestre de 2007 nota-se que os valores
de vazdo ficaram acima da média climatoldgica. Possivelmente, o aumento nas chuvas
decorrentes atuacdo do fenomeno de El Nifio (Regido 3.4, Figura 12) entre agosto de
2006 e janeiro de 2007 (em vermelho, na Figura 11), aumentando os totais de chuva na
regido do Alto da BHSF, além da atuacdo de outros sistemas precipitantes como

VCAN’s e Linhas de Instabilidades (LI’s) que contribuiram para que a vazdo fosse
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superior ao esperado. No intervalo entre os meses de abril e maio os valores de vazdo
foram inferiores ao esperado. Entre junho e setembro a vazio ficou em torno da média,
mas de outubro a dezembro verificou-se que a vazdo apresentou valores proximos aos
minimos, isso talvez esteja relacionado ao fendmeno de La Nifia que foi verificado entre
setembro de 2007 e maio de 2008, que contribui para a reduc¢do de chuvas no Alto da
Bacia (em azul, na Figura 11). Uma discussdo mais detalhada sobre os possiveis fatores
fisicos responsdveis por esta variabilidade é apresentada posteriormente nos resultados

obtidos com a analise estatistica com a aplicacdo da ACP.

Indice de Anomalia

EER RN RN EEEEER LR R
Meses (2006 - 2008)
BEINiiio ®La Niiia

Figura 11. Indice de ENSO

Fonte: Adaptado de NOAA, 2011
30N _
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Figura 12. Area de El Nifio no Oceano Pacifico

A Figura 13 mostra a variabilidade de descarga liquida afluente a Itaparica (a
jusante a Sobradinho), em que se percebe que os valores médios histéricos sao

praticamente idénticos ao de Sobradinho (Figura 10). Sabendo que o reservatério de
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Itaparica foi construido na década de 80 (inaugurado em 1988), levou-se em
consideracdo a vazao natural desde o ano de 1961. Esperava-se um aumento da vazdo,
visto que, ha contribuicdes no periodo chuvoso dos afluentes do trecho entre os dois
reservatorios mencionados (rio Pajéu, principal afluente), porém, vale ressaltar que os
altos indices de evapotranspiracio em torno de 3000 mm.ano™, chuvas em torno de 350
mm.ano™, e o crescimento de grandes empreendimentos agroindustriais ao longo das
décadas e crescimento das cidades entre o trecho (por exemplo, Petrolina e Juazeiro) fez
com que a dgua que incrementaria o reservatério de Itaparica fosse “desviada” para o
abastecimento de dgua das cidades e na irrigagdo, muitas vezes com desperdicios

(FREITAS et al., 2006).
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Figura 13. Variabilidade mensal da descarga liquida afluente ao reservatorio de
Itaparica
Fonte de dados: CHESF.

5.1.2. Simulacdes Numéricas

Na Figura 14 sdo apresentados hidrogramas observados e simulados nos 3
pontos especificos na Bacia (afluente a Sobradinho, Figura 14a), afluente a Itaparica
(Fig. 14b e a montante da afluéncia de Sobradinho, Figura 15) para o ano de 2005. Os
resultados dos modelos foram satisfatérios ja que as curvas com os dados observados e
simulados mostram comportamento semelhantes. Verifica-se que o modelo foi bastante
eficiente em reproduzir o comportamento sazonal da vazdo com valores elevados no
periodo imido (chuvoso) e valores mais baixos no periodo de estiagem. Por outro lado,

observa-se também que apesar da clara reproducéo na variabilidade mensal das vazdes,
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os valores simulados foram ligeiramente superestimados no periodo imido. No caso de
Itaparica observa-se uma inconsisténcia (valores inversos) entre resultados estimados e

simulados nos meses de janeiro e maio.
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Figura 14. Resultados da simulagéo hidrolégica: (a) hidrograma afluente ao reservatério
em Sobradinho e (b) hidrograma afluente ao reservatério de Itaparica no ano de 2005

A evolugdo das vazdes simuladas para 2005 no ponto de controle situado a
montante de sobradinho e nas afluéncias a Sobradinho e Itaparica é apresentada na
Figura 15. Foi verificado que no periodo umido (1° semestre) os valores representam
vazdes coerentes, menores como esperado (Figura 15). Porém, no 2° semestre, os

valores a montante de Sobradinho foram levemente superiores que os pontos a jusante
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(afluente aos reservatdrios Sobradinho e afluente ao de Itaparica), mas que pode ser
explicado pelos grandes empreendimentos de irrigagcdo, abastecimento das cidades de

Petrolina e Juazeiro e altos indices de evapotranspiracao.
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Figura 15. Variabilidade do hidrograma em trés pontos da bacia no ano de 2005

Ainda na Figura 15 verifica-se que os hidrogramas apresentam variabilidades
semelhantes em fases e amplitudes diferentes, mais evidentes no 1° semestre de 2005,
visto que, ha um retardo da onda de cheia entre os pontos, fato que corrobora com os

resultados ja mostrados.

5.1.3. O evento de 2007

A evolucado didria da vazdo observada e simulada afluente ao reservatdrio de
Sobradinho ¢ apresentada na Figura 16a. Verifica-se que apesar dos aspectos
meteoroldgicos e hidrolégicos atipicos (fora da média) o modelo reproduziu
razoavelmente os picos de vazao registrados entre janeiro a abril de 2007.

Semelhantemente ao caso anterior (ano de 2005) é possivel observar que
principalmente no periodo imido o modelo tende a superestimar os dados observados.
Esse comportamento ¢ justificado em fungdo da variabilidade da precipitacdo decorrente
de sistemas atmosféricos transientes no periodo. Conforme mencionado anteriormente
na utilizacdo de modelos de grandes bacias hidrograficas € necessario ajuste de
parametros que estdo associados com mecanismos de alteracdo na chuva e processos

evapotranspiragdo. No entanto, é fundamental ressaltar que este resultado ndo



36

inviabiliza os objetivos do estudo. Neste trabalho especificamente a modelagem
hidrolégica tem como principal objetivo caracterizar a disponibilidade hidrica em
condicdes atmosféricas especificas.

O grau de desempenho do modelo € mais nitidamente observado na curva de
erro relativo didrio estimado para o periodo, apresentado na Figura 16b. Percebe-se que
os valores oscilam entre -45 a 20%, com médio em torno de -5% entre os dados

simulados e observados.
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Figura 16. (a) Hidrograma afluente ao reservatdrio de Sobradinho e (b) diferengas
percentual didria das vazdes simuladas e observadas afluente ao reservatério de
Sobradinho em 2007
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O modelo representou com fidelidade o comportamento da vazao didria no ano
de 2007 no ponto afluente ao reservatério em Itaparica (Figura 17a), subestimando o 1°
trimestre, provavelmente devido as anomalias de precipitacdo, verificado na andlise
fatorial realizada para o ano de 2007 (Tépico 5.2.3). O modelo superestimou os valores
de vazdo em abril, entretanto no decorrer do ano os valores foram satisfatorios. Os erros
percentuais didrios oscilaram entre -45 a 110%, com média em torno de 15% ao longo
do ano (Figura 17b). Vale ressaltar, que os resultados da simulago tanto afluente a
Sobradinho quanto a Itaparica ndo influenciaram no objetivo da pesquisa, visto que, a

idéia € identificar trechos de vulnerabilidade do ponto de vista hidrolégico.
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Figura 17. (a) Hidrograma afluente ao reservatdrio de Itaparica e (b) diferencas entre
vazdes simuladas e observadas afluente ao reservatorio de Itaparica em 2007
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Além disso, € importante salientar que os resultados foram comparados com as
séries de vazdes observadas, que podem conter inconsisténcias inerentes ao processo de
célculo, que inclui o balanco hidrico dos reservatérios. Pequenos erros na estimativa dos
volumes armazenados podem causar diferencas importantes nas vazdes. No caso de
Itaparica, a dificuldade em realizar o balanco hidrico ja é bastante conhecida e,

certamente, € a principal fonte dos erros sistemdticos das previsdes.

Na Figura 18 € representado o hidrogama simulado para a vazido no ponto a
montante do Reservatério de Sobradinho e comparado com os demais pontos: afluente,

Sobradinho e Itaparica.
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Figura 18. Variabilidade dos hidrogramas simulados para o ano de 2007 (a montante da
afluéncia de Sobradinho, afluente a Sobradinho e afluente a Itaparica)

Percebe-se que no primeiro trimestre e a partir de julho os valores a montante ao
reservatdrio de Sobradinho foram superiores aos demais pontos a jusante. Este fato pode
ser explicado pela atuacdo de sistemas atmosféricos de mesoescala sobre o Médio da
BHSF que causaram valores de vazdo acima da média climatoldgica afluente a
Sobradinho e Itaparica. Entdo, através da aplicacdo de andlise fatorial foi possivel

identificar os sistemas precipitantes que a atuaram na BHSF.
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5.1.4. Teste de Willmott

A Tabela 6 apresenta os resultados estatisticos obtidos com o teste de Willmott
cujos valores indicam o desempenho do modelo usado na pesquisa. Verifica-se que o
desempenho foi considerado “Otimo” em ambos os pontos afluentes aos reservatérios
de Sobradinho e Itaparica no ano de 2005. Este resultado indica que o método usado na
calibragdo foi adequado. No ano de 2007, o teste indica um “Muito bom” na afluéncia
em Sobradinho e “Mediano” em Itaparica. Este resultado é esperado em fungido de

maior irregularidade das chuvas no periodo timido de 2007, o qual afetou parimetros

importantes do modelo calibrado de acordo com o ano padrdo de 2005.

Tabela 6. Avalia¢do do desempenho do modelo hidrolégico anual em 2005 e 2007
Ano Reservatorio d R ¢ | Desempenho
Afluente a Sobradinho |0,98|0,99|0,97 Otimo
Afluente a Itaparica 0,9710,96 | 0,93 Otimo
Afluente a Sobradinho |0,92{0,91|0,83 | Muito Bom
Afluente a Itaparica 0,9210,66 | 0,61 Mediano

2005

2007

Portanto, € possivel afirmar que o modelo hidrolégico IPHS1 é uma ferramenta
eficiente na previsdo de vazdo na BHSF, pois apresentou indice de exatiddo “d”’
préximo de 1 (concordéncia quase perfeita) em todos os casos. E, apenas em Itaparica
no ano de 2007 que o coeficiente correlacdo “r”’ ndo foi satisfatorio estatisticamente
talvez por fatores que o modelo ndo pdde assimilar anomalias de chuvas, rios

intermitentes, dreas de irrigacdo, abastecimento de dgua, etc.

5.2.  Analise Estatistica
5.2.1. Distribuicao espacial da precipitacao pluvial

Dados climatoldgicos dos totais anuais de precipitacdo coletados em estacdes
meteoroldgicas situadas na BHSF permitiram avaliar o regime predominante de chuvas
na regido foco deste estudo. A distribuicio espacial da chuva apresentada na Figura 19
mostra nitidamente pelo menos dois regimes de precipitacdo com valores acima de 1500
mm no Alto Sdo Francisco e totais anuais abaixo de 500 mm no setor mais 4rido
denominado de Submédio da BHSF.

Mesmo abastecida pela regido imida de Minas Gerais, a BHSF apresenta um

problema cronico de secas, principalmente nas sub-bacias de seu trecho semidrido.
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Muitas destas sub-bacias s@o compostas por rios intermitentes, que t€m seus vales
utilizados por pequenos agricultores.

Sabe-se que o reservatério de Sobradinho depende essencialmente das chuvas do
Alto Sao Francisco, entdo se elaborou a distribuicao da precipitacio climatolégica sobre
a BHSF e buscou-se identificar sistemas meteorolégicos precipitantes que influenciam

direto/indiretamente no padriao das chuvas na Bacia (Figura 19).
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Figura 19. Espacializacdo dos totais médios anuais pluviométricos (mm) na BHSF entre
1961 a 2009

A variabilidade espacial das chuvas na BHSF permitiu identificam a existéncia
de, pelo menos, dois regimes pluviométricos (Sul e Nordeste da Bacia). Observa-se que
0s maiores totais pluviométricos ocorreram no setor Alto da Bacia (regido sul) com
cerca de 1000-1600 mm.ano™.

Grandes periodos sem ocorréncia de enchentes s@o suficientes para encorajar a
ocupacao das varzeas de inundagdo, com cultivos ou mesmo habitagdes, o que ocasiona
prejuizos e impactos sobre seus moradores por ocasido de cheias. Apesar das chuvas no

Baixo Sao Francisco apresentarem comportamento diferente, concentrando-se de abril a



41

junho, sua influéncia ndo afeta nas vazdes do Submédio da BHSF. Portanto, o periodo
de dezembro a marco é o mais critico em relagdo a ocorréncia de enchentes na BHSF. E
nesta época que se intensificam os procedimentos que visam ao controle de cheias, em
particular a operagdo dos reservatdrios e aos sistemas de alerta. Percebe-se uma faixa de
transi¢do na regido do Médio da Bacia com observa¢des de 800-900 mm.ano™'. Os
menores valores foram encontrados na regido Submédio com precipitacdo pluvial
inferiores a 500 mm.ano’. Esses valores corroborando com RIMA (2004). A
distribuicdo espacial pluviométrica observada sugere que a regido em estudo é afetada
por diferentes sistemas precipitantes, de vérias escalas, como Sistemas Frontais (Frente
Fria), ZCAS, ZCIT, Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL), VCAN, além de sistemas

de meso e microescala.

Além disso, na Figura 20 é apresentada a variabilidade espacial do total anual
pluviométricos na Bacia no ano de 2007. Este ano apresenta uma peculiaridade muito
importante em termo de demanda hidrica para Bacia, em que ha influéncia do fendmeno
do El Nifio e La Nifa de intensidade forte que reduziu os indices de chuvas na regido do
Alto S@o Francisco e que deveria aumentar sobre o Médio e Baixo Sdo Francisco.
Segundo Climanélise (2007), a influéncia sobre o Médio e Baixo ndo foi mais evidente
devido atuacdo de LI's e VCAN’s que ficaram com ntcleos estaciondrios sobre as

regides inibindo a formacdo de nuvens convectivas conforme observado na Figura 20.
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Figura 20. Espacializacio do total anual pluviométrico (mm) na BHSF no ano de 2007

Percebe-se que os valores com maior pluviosidade é verificado em alguns
trechos da subdivisdo (Alto, Médio, Submédio e Baixo) da BHSF, em que o total anual
ficou em torno de 300 e 1200 mm.ano™". J4 os menores valores concentraram-se em dois
nucleos no Médio e Submédio da Bacia, em média de 250-350 mm.ano .

Sabe-se que a 4gua que abastece o reservatério de Sobradinho depende
basicamente da quantidade de chuvas Alto da bacia do Sdo Francisco. Logo, percebe-se
que os totais anuais de chuva no ano de 2007 (Figura 19) foram inferiores aos valores
climatolégicos (Figura 18). Poder-se-ia questionar porque o primeiro trimestre (janeiro,
fevereiro e margo) foi superior e inferior no dltimo trimestre (outubro, novembro e

dezembro) no ano de 2007 em relacdo aos valores médios de vazao (Figura 21).
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Figura 21. Variabilidade mensal da descarga liquida a montante do ponto afluente a
Sobradinho

Percebe-se que a vazdo simulada no ano de 2007 foi superior ao de 2005 no
primeiro trimestre e inferior no ultimo. Possivelmente, este fato ocorreu devido a
atuacdo de sistemas precipitantes de mesoescala que causaram mudangas neste padrdo
de chuvas. Entdo, realizou-se a variabilidade espacial primeiro e dltimo trimestre dos
dados de precipitacdo climatoldgica e do ano de 2007, inclusive foi plotado a rede
hidrografica da Bacia (Figuras 22, 23, 24 e 25). Observa-se que apesar totais de chuvas
terem sido superior nos dados climatoldgicos no Alto Sao Francisco, destaque na cor
roxa, (Figura 23), houver chuvas em torno de 800 mm na regido sudoeste do Médio da
Bacia hidrografica e um nicleo de na regido central do Médio Sdo Francisco (Figura
22). Além disso, vale lembrar que neste trimestre houver influéncia da fase de El Nifio
aumentando os totais de chuvas no Alto e Médio da BHSF que contribui de forma
positiva no incremento de vazdo em Sobradinho. Logo, € necessirio levar em
consideracdo sistemas precipitantes que atuam no Médio, os quais contribuiram no
aumento de vazao no reservatério de Sobradinho em janeiro, fevereiro e marco. E, outro
detalhe, o rio Sao Francisco tem 168 afluentes, sendo 90 pela margem esquerda e 78
pela margem direita. Quanto ao regime, 99 s@o perenes e 69 intermitentes. Sao 36 os
tributdrios de porte significativo, dos quais somente 19 sdo perenes (CODEVASF,
2012). Portanto, € justificada a vazdo no ano de 2007 no primeiro trimestre apresenta-se
com valores superiores aos dados climatoldgicos, visto que, a densidade de afluentes

serem maior na parte leste da BHSF, contribuindo no escoamento superficial.
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Figura 22. Espacializacdo da precipitacio pluvial no ano de 2005 no primeiro trimestre
(janeiro, fevereiro e margo)
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Figura 23. Espacializacdo da precipitacdo pluvial no ano de 2007 no primeiro trimestre
(janeiro, fevereiro e margo)

A comparacdo do trimestre (outubro, novembro e dezembro) mostrou que além
de valores superiores no Alto da Bacia dos dados climatoldgicos, houve valores maiores
no Médio Sao Francisco (Figura 24). Ja no ano de 2007 verificaram-se valores abaixo
da média que justifica os dados de vazdo em Sobradinho apresenta-se abaixo da Média
climatolégica. Vale lembrar que o ano de 2007, apresentou a fase de La Nifia, a qual

contribuiu para valores iguais a zero no Submédio e Baixo Sao Francisco (Figura 25).
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Figura 24. Espacializac@o da precipitagdo pluvial no ano de 2005 no dltimo trimestre

(outubro, novembro e dezembro)
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Figura 25. Espacializacdo da precipitacdo pluvial no ano de 2007 no tltimo trimestre

(outubro, novembro e dezembro)

Apesar dos modelos hidrolégicos de chuva-vazdo assimilarem os dados de
chuvas sobre uma bacia, fica didvidas no entendimento de interacdo do escoamento
superficial com sistemas precipitantes que podem atuar sobre a bacia e causar eventos
extremos como no ano de 2007. Entdo, a anélise fatorial € uma ferramenta que pode ser
eficiente no conhecimento de prever ondas de cheias em certo ponto da Bacia

Hidrografica dependendo do lugar que os sistemas atmosféricos podem atuar.

5.2.2. Padroes de variabilidade espaco-temporal associada a chuva na BHSF entre
1961 a 2009

A andlise fatorial em componentes principais rotacionada aplicada aos dados
médios mensais da precipitagdo na BHSF produziram padrdes espaciais associados a
cada fator comum (pesos). Na Tabela 7 mostra-se os autovalores e variancia explicada e
acumulada para os vetores ndo rotacionados e rotacionados dos dados médios mensais

da precipitagao pluvial.
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Tabela 7. Valores Proprios, Variancia Explicada (%) e Inércia Acumulada (%) da
precipitacdo mensal
Cargas ndo Rotacionadas Cargas Rotacionadas

CP| Valor | Variancia| Inércia Valor | Variancia| Inércia

Préprio | Explicada | Acumulada | Préprio | Explicada | Acumulada

1| 650 54,13 54,13 5,68 47,86 47,86
2| 4,18 34,83 88,96 4,13 34,42 82,28
31 092 7,63 96,59 1,70 14,32 96,59
41 0,19 1,58 98,18 0,19

12| 0,01 0,008 100 100 100

Foram considerados os trés primeiros fatores comuns rotacionados, segundo o
critério de truncamento de Scree Plot, que considera que a diferenca de explicacdo entre
os primeiros fatores de uma Andlise fatorial seja grande e que tenda a diminuir com o
aumento no numero de fatores (Figura 26). Por este critério, o nimero 6timo de fatores
€ obtido quando a variacdo da explicacéo entre fatores consecutivos passa a ser pequena

(BARROSO, 2003).

Autovalon
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Numero de componentes

Figura 26. Scree Plot ou “Curva cotovelo” da distribui¢do dos autovalores versus o
nimero de componentes
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Os fatores rotacionados representam melhor a variabilidade dos dados que os
nao rotacionados, pois a variancia explicada por cada nova varidvel é mais homogénea.

A Inércia explicada mostrou 96,59% da variancia total da série (Tabela 7).

O primeiro fator temporal rotacionado explica 47,86% da varidncia total dos
dados de precipitacdo, com correlacdes positivas altas superiores a 0,90 nos meses de
abril a setembro, mostrando ciclo anual definido predominando nos meses de abril a
setembro (Figura 27). O segundo fator, que explica 34,42% da variancia total dos dados
de precipitacdo, apresenta maximas correlacdes positivas de outubro a janeiro (entre
0,80 a 0,95). Ja o terceiro fator explica 14,32% e apresentou correlagdes em torno de

0,70 e 0,90 para os meses de fevereiro e marco, respectivamente.
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—+—VFator1 —8—Fator2 —&—Fator3
Figur
a 27. Cargas fatoriais rotacionadas (correlacdes) para os trés fatores comuns que
explicam 96,59% do total dos dados de precipitagdo na BHSF

O padrao espacial associado ao primeiro fator (Figura 28) mostra contribui¢cdes
(escores) negativas, predominantemente, nas regides do Alto, Médio e em parte
Submédio da bacia, e positivas na parte Baixo da Bacia, com valores em torno da média
indicados pela isolinha zero (em destaque). Possivelmente, as chuvas associadas
(valores positivos) a este padrio estdo relacionadas com a atuagdo e deslocamento
ZCIT, DOL e efeito de brisa maritima que advecta umidade para foz da Bacia
propiciando formagfo nuvens convectivas, visto que, a Alta do Atlantico Sul estd mais

intensa nesta época do ano (inverno no hemisfério Sul).
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Figura 28. Padrao espacial associado ao primeiro fator comum dos totais médios

mensais da precipitacdo pluvial (mm) na BHSF

A ZCIT encontra-se mais ao sul no més de margo e abril, sendo que seu pulso é
significativo para o regime de chuvas sobre o norte e na costa leste de NEB. Entre junho
e agosto hd ocorréncias de DOL, que causam chuvas também sobre costa do NEB.
Além disso, os DOL, que atuam no Baixo da Bacia, trazem umidade proveniente do
Oceano Atlantico Sul, porém menos intensa, com baixas contribui¢des nesta drea, onde
se percebe valores positivos, mas pouco significativos.

O segundo fator temporal (Figura 29) apresenta padrdes espaciais com
contribui¢des positivas significativas superiores a 1 no Alto e no sul do Médio da Bacia,
e valores negativos em parte do Médio da Bacia, Submédio e Baixo Sdo Francisco. Este
fator com escores positivos pode estar associado a dois sistemas de grande escala
(ZCAS e frentes frias). As chuvas de verdo (dezembro a margo) sdo provocadas,
sobretudo pela ZCAS, dinamizada pela umidade proveniente da Amazdnia, que neste
periodo fica mais aquecida, consequentemente aumenta a convergéncia de umidade na
superficie, sendo transportada pelos jatos de baixos niveis até o sudeste do Brasil, onde

condensa e forma nuvens convectivas, como no Alto e leste do Médio da Bacia. Além
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disso, a atuacdo de frentes frias nesse periodo acontece com mais frequéncia sobre o

Alto da Bacia (verao no hemisfério Sul).
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Figura 29. Padrao espacial para a segunda componente principal associada ao segundo
fator comum dos totais médios mensais da precipitagdo pluvial (mm) na BHSF

O padrao espacial associado ao terceiro fator (Figura 30) mostra contribui¢des
(escores) positivas no norte, na costa oeste e no Sul da Bacia, com valores em torno de
0,4 a 3. Possivelmente, as chuvas associadas (valores positivos) a este padrio estdo
relacionadas com a atuacdo da ZCITe a ZCAS que atuam nesta época do ano nesta

regido.
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Figura 30. Padrio espacial para a terceira componente principal associada ao terceiro
fator comum dos totais médios mensais da precipitagdo pluvial (mm) na BHSF

As contribuicdes negativas predominaram na costa leste e na foz da Bacia, com
valores que variaram (-0,8 a -2), respectivamente. Estas regides apresentam baixo indice
pluviométrico neste periodo do ano, em que o peso dos escores confirmam esta

afirmacdo. Além disso, os resultados corroboram com (NIMER, 1989; RIMA 2004).

5.2.3. Padroes de variabilidade espaco-temporal associada a chuva na bacia

hidrografica do rio Sao Francisco em 2007

A andlise fatorial em componentes principais rotacionada aplicada aos dados de
totais mensais da precipitacdo no ano de 2007 produziram 4 padrdes que explicam cerca
de 85% da variancia total dos dados. A Tabela 8 mostra o peso de cada varidvel,
representada pelos meses do ano em relacio ao conjunto de dados mensais da
precipitacdo pluvial. Foram retidos os quatro primeiros fatores comuns rotacionados,
segundo o critério de truncamento do Scree Plot e Kaiser, que considera apenas
autovalores maiores que 1 (Figura 31). A escolha de aplicar a andlise fatorial no ano de

2007 foi devido a flutuacdo dos dados que permitiu verificar os locais com maior
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variabilidade das chuvas, nas quais influenciam diretamente na vazdo afluentes dos

reservatorios de Sobradinho e Itaparica na BHSF.

Tabela 8. Valores Proprios, Variancia Explicada (%) e Inércia Acumulada (%) da
precipitacdo mensal

Cargas n@o Rotacionadas Cargas Rotacionadas
CP | valor | Variancia Inércia Valor | Variancia Inércia
Préprio | Explicada |Acumulada| prprio | Explicada | Acumulada
1 6,25 52,05 52,05 5,52 45,98 45,98
2 2,36 19,65 71,74 2,23 18,57 64,56
3 0,96 7,99 79,73 1,36 11,36 75,91
4 0,54 5,31 85,04 1,10 9,13 85,04
12 0,01 0,008 100 0,02 100
6
l\ 5.52
5
v 4 \
g1
E 3
P L
| .
0 \-—\.‘."\*‘*F o

4 5 6

7 3

9 10

Niimero de Componentes

11 12

Figura 31. Scree Plot ou “Curva cotovelo” da distribui¢do dos autovalores de 2007

A Figura 32 a corresponde as correlacdes temporais dos quatro primeiros fatores

retidos. Verificou-se que foram significativos os resultados positivos em torno de 0,7 a

0,9. O primeiro fator temporal rotacionado explica que 45,98% da variancia total dos

dados de precipitagdo tem correlacdes positivas superiores a 0,7 nos meses que o fator

prevalece (mar¢o a setembro), mostrando ciclo anual definido. O segundo fator

rotacionado, que explica 18,57% da variancia total dos dados de precipitagdo, apresenta

alta correlacdo positiva em janeiro, novembro e dezembro. O terceiro fator comum

rotacionado, que explica 11,36% da variancia total dos dados de precipitagdo, apresenta
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correlacdo positiva em outubro (0,9). O quarto fator rotacionado, que explica 9,13% da

variancia total dos dados de precipitacdo, tem correlagdes positiva altas da ordem 1.
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Figura 32. Cargas fatoriais rotacionadas (correlacdes) para os quatro fatores comuns que
explicam 85,04% do total dos dados de precipitagdo na BHSF em 2007

O ano de 2007 apresentou algumas alteragdes do padrdo de precipitacdo na
BHSF, visto que, além da atuacdo dos sistemas atmosféricos que atuam regularmente,
houver influéncia do fendmeno de El Nifio, La Nifia e outros sistemas que atuam sem
periodicidade bem definida espacialmente como Massas de Ar Frio e LI's sobre a bacia.
A ACP foi aplicada aos totais mensais deste ano com o propdsito de observar a atuagao
dos sistemas que influenciam diretamente na operagdo dos reservatérios de Sobradinho

e Itaparica.

Nas Figuras 33, 35, 38 e 39 verifica-se a espacializacio dos escores espaciais das
4 CP’s rotacionadas. O padrao espacial associado ao primeiro fator (Figura 33) mostra
contribuigdes (escores) negativas, predominantemente, nas regides do Alto e no Médio
da Bacia, e positivas em parte do Submédio e Baixo da Bacia. Possivelmente, as chuvas
associadas (valores positivos) a este padrdo sdo provenientes do deslocamento ZCIT

(atuante neste em margo e abril).
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Figura 33. Padrao espacial associado ao primeiro fator comum dos totais médios
mensais da precipitacdo pluvial (mm) na BHSF

Além disso, um escoamento anticiclonico andémalo foi observou ao longo do
més de margo, em baixos niveis, e o posicionamento de cavados e vortices ciclonicos
em altos niveis contribuiu para a permanéncia de uma massa de ar seco e para a
ocorréncia de chuvas abaixo da média histérica na maior parte do Alto da Bacia,
observado pelos valores negativos. Ja a andlise do escoamento em 200 hPa mostrou a
ocorréncia de treze episddios de VCAN'’s, durante o més de marco. De modo geral, a
configuracdo destes sistemas foi notada sobre o leste do Brasil, o que explica as
anomalias negativas de precipitacdo na maior parte das Regides Nordeste, Sudeste e
Centro-Oeste, reduzindo a vazdo afluente do reservatorio de Sobradinho em abril
(CLIMANALISE, 2007). Porém, nos dias 2, 22, 23 e 24 de mar¢o, o VCAN contribuiu
de forma positiva na foz da Bacia o qual incrementou nos totais mensais de precipitacao

no Submédio e Baixo da Bacia, onde se observa na Figura 34.
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Figura 34. Posi¢ao do centro dos Vortices em Altos Niveis (VCAN) com a indicacio

dos dias de atuac@o sobre a América do Sul em marco/2007
Fonte: CLIMANALISE, 2007

Nos meses de agosto e setembro em que o primeiro fator obteve maior
correlacdo houve influéncia de outros sistemas precipitantes sobre a foz da Bacia. Estas
chuvas estiveram associadas principalmente ao efeito de brisa, o qual foi intensificado
pelo escoamento associado ao sistema de alta pressdo semi-estaciondrio do Atlantico
Sul. Embora os sistemas frontais tenham atuado principalmente sobre o Alto da Bacia,
as chuvas ocorreram predominantemente abaixo da média histérica. Todos estes
sistemas contribuiram negativamente para que a vazdo afluente observada em
sobradinho ficasse abaixo da média climatoldgica, verificado anteriormente. Isso esta

confirmado pela contribuicdo negativa do padrio espacial do primeiro fator.

O padrao espacial associado ao segundo fator (Figura 35) mostra contribui¢des
(escores) negativas, predominantemente, nas regides do Baixo, Submédio e em parte
Médio da Bacia, e positivas na parte do Médio e Alto da Bacia. Talvez, as chuvas
associadas (valores positivos) a este padrdo estejam relacionadas com episddios de
Sistemas Frontais e ZCAS (freqiiente nesta época do ano), verificados na Figura 36. As
possiveis explicacdes para dos valores negativos na espacializacdo do segundo fator

pode ser devido aos centros dos VCAN’s ficaram estaciondrios na mesma regido
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(Submédio e Baixo da BHSF), que geram movimentos de subsidéncia que inibem a
formacdo de nuvens convectivas por compressdo adiabdtica, verificado no més de

janeiro na Figura 37.

Latitude (grau)

T T T T
-46 - -42 -40 -38

Longitude (grau)
Figura 35. Padrio espacial para a segunda componente principal associada ao segundo

fator comum dos totais médios mensais da precipitagdo pluvial (mm) na BHSF

F_igura 36. Sistemas Frontais e ZCAS atuando no norte de Minas Gerais (Alto da BHSF)
Fonte: CLIMANALISE, 2007
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Figura 37. Posi¢ao do centro dos Voértices em Altos Niveis (VCAN) com a indicacio
dos dias de atuag@o sobre a América do Sul em janeiro/2007

Fonte: CLIMANALISE, 2007

O padrio espacial associado ao terceiro fator (Figura 38) mostra contribui¢des

(escores) negativas em quase toda dreas da Bacia. Ja os valores positivos predominam

apenas em parte do Alto da Bacia. Talvez, as chuvas associadas (valores positivos) a

este padrao estdo relacionadas com episddios de Frentes Frias e os valores negativos ao

fendmeno de La Nifia, onde atua negativamente no Médio e Baixo da Bacia. As vazdes

dos reservatérios de Sobradinho Itaparica foram diretamente afetadas pela reducdo da

chuva no Alto e Médio da Bacia, em que os valores foram abaixo da média esperada,

verificado anteriormente.
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Figura 38. Padrio espacial para a terceira componente principal associada ao terceiro
fator comum dos totais médios mensais da precipitagdo pluvial (mm) na BHSF

E por fim, observa-se na Figura 39 o padrdo espacial associado ao quarto fator o
qual mostra alternincias em faixas positivas e negativas sobre toda a Bacia.
Possivelmente, as chuvas associadas aos valores positivos estejam relacionados a
fatores atmosféricos que atuam na bacia tais como: Linhas de Instabilidade (LI’s) e
VCAN’s que atuaram com certa freqiiéncia no més de fevereiro (Figura 40 e 41,
respectivamente). Os escores negativos podem estd associado com o fendmeno de El
Nifio, o qual influéncia negativamente no regime de chuvas sobre o Médio e Baixo Sdo
Francisco. A vazdo observada no reservatério de Sobradinho ficou acima da média
climatolégica, ndo somente pelas chuvas no Alto da Bacia, mas por sistemas

precipitantes que atuaram de forma inesperada sobre o Médio da Bacia.
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CPTEC/INPE GOES-12 IR

Figura 40. Recortes das imaens do satélite GOES-12, no canal infravéi‘melho, as
21:00TMG, mostrando LI’s na regido central da Bahia (Médio Sao Francisco em

FEVEREIRO/2007
Fonte: CLIMANALISE, 2007
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Vale ressaltar que um grande percentual da dgua que abastece o reservatdrio de
Sobradinho € proveniente do Alto Sdo Francisco que “controla” esta demanda hidrica
através da barragem de Trés Marias. Logo, por mais que sistemas precipitantes atuem
sobre o Alto da Bacia € preciso levar em consideracdo o fator de seguranga, o qual é
uma das finalidades de construcdo de barragens em série (regulacdo da vazdo
defluente). O mesmo se aplica para o reservatdrio de Itaparica a jusante de Sobradinho.
Entdo as flutuacdes da vazdo e Sobradinho e Itaparica é observado quase somente por
sistemas que atuam entre os reservatorios de Trés Marias — Sobradinho e Sobradinho —
Itaparica, ao ndo ser por medidas de seguranca que se abrem as comportas de Trés
Marias ou Sobradinho alterando o padriao de vazio dos reservatérios. Portanto, devido a
atuacdo de sistemas precipitantes transientes sobre o Médio e Submédio da BHSF, as
instituicdes que operam barragens devem ficar em alerta na propagacdo de ondas de

cheias que podem ocorrer nestes reservatorios.
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5.2.4. Validaciao da Analise Fatorial

O teste KMO indica a medida de adequacdo dos dados, que segundo a Tabela 3
foi classificado como “Média” com valor de (0,71) para os dados climatolégicos (1961-
2009) e “Boa” com (0,81) para os dados pluviométricos no ano de 2007. O teste de
esfericidade de Bartlett, indicado para ser efetuado na andlise fatorial teve o objetivo de
testar a correlacdo entre as varidveis. O valor da significincia do teste de Bartlett
mostrou-se menor que 0,10; o que permite mais uma vez confirmar a possibilidade e

adequacdo do método de andlise fatorial para o tratamento dos dados (Tabela 9).

Tabela 9. Teste KMO e Bartlett

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 0,71
1961 - 2009 Teste de Bartlett Approx. Chi-Square 1510,7
DF 66
Sig. 0,001
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 0,81
2007 Teste de Bartlett Approx. Chi-Square 586
DF 66
Sig. 0,001

Verificou-se que os dados utilizados na andlise fatorial apresentaram qualidade
significativa “Média” e “Boa”, que denota credibilidade dos resultados apresentado no
Topico 5.2.3. Talvez, se maior a amostra de dados, fosse possivel encontrar resultados

ainda melhores.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

O modelo IPHS1 foi ajustado para o ano de 2005, em que representou com
fidelidade o comportamento do hidrograma resultante nos pontos afluentes ao
reservatorio de Sobradinho e Itaparica.

Caracterizaram-se as descargas liquidas em Sobradinho e Itaparica (médias,
maximas e minimas), em que se percebeu comportamento atipico do ano de 2007,
devido anomalias de sistemas precipitantes sobre a Bacia.

No ano de 2007, a simulagdo do modelo hidrolégico obteve resultados
relevantes. No ponto afluente ao reservatério de Sobradinho observaram-se valores,
levemente, superestimados no periodo de janeiro a abril e subestimados de setembro a
dezembro. J4 no ponto afluente ao reservatério de Itaparica verificou-se o inverso a
Sobradinho.

O modelo IPHS1 apresentou coeréncia na vazdo afluente em Itaparica quando
comparado a Sobradinho. Porém verificou-se uma perda na vazao de entrada observada
em Itaparica (jusante de sobradinho).

Em geral, o teste de Willmott apresentou resultados satisfatérios com excecdo da
variabilidade anual da vazdo tanto em Sobradinho quanto em Itaparica, devido o
coeficiente de exatiddo “d” ficar abaixo do esperado.

A Anidlise Fatorial em Componentes Principais para precipitacio permitiu
extrair informacdes importantes sobre o padrdo de chuvas na BHSF, onde foram retidos
trés fatores que explicaram 96,59% da variincia total dos dados. Para o ano de 2007,
observou-se quatro regimes de chuva no ano de 2007 com a reten¢do dos quatro
primeiros fatores comum espaciais que explicaram 85,04%, onde foi possivel
identificar anomalias devido fendmeno de El Nifio, La Nifia e sistemas precipitantes
transientes que atuaram sobre a regido.

Os testes KMO de esfericidade de Bartlett apresentaram resultados
estatisticamente considerados, indicando para ser efetuado na andlise fatorial teve o
objetivo de testar a correlagdo entre as varidveis, o que permite mais uma vez confirmar

a possibilidade e adequacdo do método de anélise fatorial para o tratamento dos dados.

Enfim, o estudo alcancou os objetivos propostos, mesmo com algumas
limitagcdes do modelo do hidrolégico e conhecimento de parametros fisicos e hidraulicos

da BHSF. Fica como sugestdo investigar outros anos para verificar a interacdo
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hidrometeoroldgica entre o escoamento superficial e os sistemas precipitantes sobre a
drea em estudo. Além disso, a aplicar de outros modelos hidrolégicos (ABC, Tank
Model, Top Model, HEC-HMS, SWAT, etc.) ou redes neurais artificiais podem

investigar esta relacdo entre solo a atmosfera.
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