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Resumo

O comportamento da precipitacdo é influenciado, dentre outros fatores, pela circulacdo
atmosférica, a qual esta sujeita as condicdes oceanicas. Fendbmenos como EI Nifio e La Nifia,
associados as alterac@es na intensidade dos ventos alisios sobre o Oceano Pacifico, ocasionam
alteragdes no padréo das precipitacdes em diferentes regides do planeta, inclusive no Brasil.
Este trabalho avalia a interferéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia na precipitacdo
registrada nas proximidades dos reservatorios de Trés Marias e de Sobradinho, na bacia do rio
Sdo Francisco. Pela aplicacdo dos testes ndo paramétricos da mediana e de Kruskal-Wallis,
com um intervalo de confianca de 95%, sdo comparadas a mediana e a média das amostras de
precipitacdo acumulada em trimestres em que foram registrados os fenémenos estudados. Os
resultados mostram que ndo apenas ha diferenca significativa entre nas precipitacbes em
periodos de El Nifio e de La Nifia, como também que tais fenbmenos se manifestam de forma
oposta em Trés Marias, situado na regido Sudeste, em relagdo a Sobradinho, situado na regido
Nordeste.

Palavras-chave: El Nifio — Oscilagdo Sul. Rio Sdo Francisco. Precipitacéo.

Area Tematica; Recursos Hidricos.

Evaluation of El Nifio and La Nina interference in the rainfall
regime in the region of Trés Marias and Sobradinho reservoirs

Abstract

The behavior of precipitation is influenced, among other factors, by atmospheric circulation,
which is subject to the oceanic conditions. Phenomena such as El Nifio and La Nifia,
associated with changes in the intensity of trade winds over the Pacific Ocean, cause changes
in rainfall pattern in different regions of the planet, including Brazil. This study evaluates the
interference of El Nifio and La Nifia phenomena in the precipitation recorded in the region of
Trés Marias and Sobradinho reservoirs, located in the S&o Francisco river basin. The non-
parametric Kruskal-Wallis and median tests are used with a confidence interval of 95% to
compare the average and the median of the accumulated precipitation samples in quarters in
which those phenomena occurried. The results show that not only a significant difference
between rainfall in EI Nifio and La Nifia periods, but also these phenomena occur in opposite
ways in Trés Marias, located in the Southeast region, and Sobradinho, located in the
Northeast region.
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1 Introducéo

Integrante fundamental do ciclo hidroldgico, seja por promover o escoamento
superficial ou mesmo pela recarga dos aquiferos, a ocorréncia e distribuicdo dos eventos de
precipitacdo influem diretamente no modo de vida da sociedade moderna. Sua ocorréncia esta
ligada a diversos fatores, sejam eles topograficos, climatoldgicos ou antropogénicos e é dificil
inferir qual fator se sobressai. Portanto, entender sua relacdo com fendmenos fisicos € um
passo fundamental para o Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos.

Além disso, diversos estudos evidenciam a relacdo entre a variacdo das condicOes
oceadnicas e a variabilidade interanual dos eventos de precipitacio (ARAGAO, 1986;
HASTEMRATH e HELLER, 1977, NOBRE e SHUKLA, 1996). Uma das principais
anomalias da circulacdo atmosférica no Pacifico Equatorial foi caracterizada por Bjerknes
(1969): o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS).

O ENOS é descrito atraves de alteracdes nos padrdes de intensidade dos ventos alisios
sobre o Oceano Pacifico Equatorial que acabam influenciando o padrdo de chuvas na regido
equatorial e de latitudes médias. Estas mudancas podem afetar os padrbes de ocorréncia de
eventos de precipitagdo em escala global (BJERKNES, 1969).

Moura et al. (2000) evidencia a relacdo entre a ENOS e a precipitacdo na faixa leste do
Nordeste Brasileiro (NEB) e Nobrega e Santiago (2014) na regido de Pernambuco. Galvincio
e Sousa (2002) o relacionam com a regido da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(BHSF) a nivel do projeto de transposicdo para o Nordeste Setentrional e Britto, Barletta e
Mendonca (2008) para a regido do Rio Grande do Sul.

Como a BHSF estd localizada em diferentes regides do Brasil, o objetivo deste
trabalho é verificar a influéncia do ENOS em diferentes sub-regides da bacia, atraves de testes
estatisticos. Em especial regifes dos lagos da Usinas Hidrelétricas de Sobradinho e Trés
Marias que representam 0s trechos a jusante das duas principais sub-regides da regido
hidrografica.

2 Revisado da Literatura

Um dos principais sistemas que governam o sistema climatico terrestre € 0 mecanismo
de trocas de energia (calor) e de precipitacdo entre 0s oceanos e as camadas atmosféricas
adjacentes aos mesmos. Portanto alteracdes nos padrdes destes mecanismos de troca podem
afetar os sistemas climéaticos em escala global (OLIVEIRA, 2001).

A célula de Walker é um exemplo destes mecanismos de circulagdo. Em condicoes
normais, a orientacdo Oeste — Leste dos ventos alisios conseguem arrastar as dguas aquecidas
do Oceano Pacifico Equatorial Oriental (PEOr) e do Oceano Pacifico Equatorial Central
(PEC) para a regido do Oceano Pacifico Equatorial Ocidental (PEOc). Esta concentracdo de
aguas quentes favorecem a evaporacdo na regido e, com a ascendéncia das massas de ar
Umidas, ha intensificacdo de eventos de precipitacdo. Em grandes altitudes, ocorre o contrario,
as massas de ar sopram de Leste para Oeste, fechando o a célula (OLIVEIRA, 2001).

Entdo, na regido junto a costa oeste da América do Sul ocorre afloramento de aguas
oceanicas profundas, mais frias e que tém como caracteristica os altos indices de Oxigénio
dissolvido e de matéria organica. Este fendbmeno é chamado de ressurgéncia e faz com que
esta regido seja uma das piscosas do continente (OLIVEIRA, 2001).

Bjerknes (1969) relatou intensidades diferentes nos ventos alisios, descrevendo-as
como o ENOS, que provoca alteragdes na célula de Walker. Segundo Oliveira (2001) em anos
que se evidencia o El Nifio, ocorre reducdo da intensidade dos ventos Oeste — Leste. Esta
reducdo favorece o aquecimento das aguas do pacifico de maneira homogénea, fazendo com
que a célula de Walker fique bipartida e que as precipitagdes se concentrem na regido do
PEOTr e PEC. Além disso, o afloramento de aguas profundas do oceano também é reduzido.
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Entretanto, h& anos que ocorre 0 oposto. A intensidade dos ventos alisios & aumentada
e a célula de Walker se prolonga até a regido a nordeste do Oceano indico. Com isso eventos
de precipitacdo sdo observados no PEOc e a nordeste do Indico além da intensificacio da
ressurgéncia a costa da América do Sul. E importante salientar que nem em todas as regides
influenciadas pelo El Nifio ocorrem efeitos inversos em anos de La Nifia, ja que outros fatores
podem preponderar-se ao ENOS (OLIVEIRA, 2001).

Segundo Ferreira e Mello (2005) os padrdes termodinamicos observados nos oceanos
Atlantico e Pacifico influenciam fortemente a circulagdo atmosférica da regido entre topicos.
Ou seja, em anos que ocorrem perturbacbes nos padrdes de temperatura superficial dos
oceanos, sao observados reflexos na célula de Walker e na célula de Hadley, esta atuante na
regido do Atlantico Equatorial.

Na regido Nordeste do Brasil (NEB) o El Nifio € um dos principais responsaveis por
periodos com baixos indices pluviométricos, ja que as massas ascendentes na costa do
Pacifico geram uma célula que provoca zonas de alta pressdo no NEB e na regido Norte. J&
em anos de La Nifia, a célula formada tem sentido contrério, portanto normalmente verifica-se
anos com totais pluviométricos normais, elevados ou até muito elevados ja que o NEB pode
apresentar-se como uma zona de baixa pressao (FERREIRA e MELO, 2005).

J& para as regibes do Alto, Médio e Submédio Sdo Francisco, localizadas
preponderantemente nas regides Sudeste e Nordeste brasileiros, Galvincio e Sousa (2002)
afirmam que hé intensificacdo dos eventos de chuva em episodios de EI Nifio e ocorre, com
algumas contradic@es, 0 contrario em anos em que se observa o La Nifia.

Por atravessar a regido do “Poligono das Secas”, as aguas da BHSF sdo de vital
necessidade para o desenvolvimento da regido. Principalmente para a atividade agricola, seu
maior consumidor de dgua (PRUSKI et al., 2004). Como a demanda de agua pela agricultura
depende da distribuicdo de precipitacdes na regido, € interessante se conhecer a influéncia dos
fendmenos climaticos sobre a distribui¢do de chuvas na regiao.

3 Material e Métodos
A Figura 1 apresenta a localizacdo dos reservatorios de Trés Marias e de Sobradinho.

Figura 1 — Representacdo da Localizagdo dos Reservatorios Estudados

hooon o

"7 S S
/J >
Vil 2y

- g Reservatorio de [

g P Sobradinho ‘\\

. )

> *

Reservatorio

A de Trés Marias

Legenda
Regioes Hidrograficas

7 Regido Hidrogralica
do Rio Sdo Francisco

0 1000 2000 3000 km

Escala

Fonte: Autores, 2018.
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Para os dados disponiveis no portal HidroWeb, foram selecionados 15 postos de
medic¢do pluviométrica para a regido ao redor do lago da UHE de Sobradinho, apresentados
pela Tabela 1 e localizados entre os estados da Bahia e Pernambuco e 17 postos para a regido
de Trés Marias, localizado no estado de Minas Gerais e dispostos na Tabela 2.
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Tabela 1- Relacdo de Postos para a regido do Lago da UHE de Sobradinho

Operacao Total

Cdédigo  Nome Municipio  Operadora (Anos)
00940002 Bom Sossego Petrolina SUDENE 32
00940003 Pau D'Arco Petrolina SUDENE 28
00940008 Juazeiro Juazeiro ANA 37
00940013 Lagoa do Boi Juazeiro SUDENE 29
00940014 Riacho do Sobrado CasaNova  SUDENE 27
00940016 Juazeiro Juazeiro DNOCS 78
00940018 Campo dos Cavalos Juazeiro CPRM 70
00940019 Sobrado CasaNova  SUDENE 28
00940022 Manigoba Juazeiro SUDENE 29
00940024 Juazeiro Juazeiro CPRM 93
00940025 Lagoa do Boi Juazeiro CPRM 45
00940039 Baixa Grande CasaNova CPRM 15
00941011 Casa Nova Casa Nova DNOCS 85
00942027 Remanso Remanso CPRM 15
00939020 Poco de Fora Curaca CPRM 13

Fonte: HidrowWeb/ANA, 2018.

Tabela 2 - Relacdo de Postos para a regicao da UHE de Trés Marias

Operagéo
Cadigo Nome Municipio Operadora  Total (Anos)
01844024 Felixlandia Felixlandia CPRM 13
01845000 Barra do Paraopeba Morada Nova de Minas ANA 18
01845008 Morava Nova Minas Morada Nova de Minas CEMIG 19
01845010 Vila Canastrdo Tiros CEMIG 19
01845017 Porto Indaia Biquinhas CODEVASF 1
01845002 Fazenda Sao Félix Sao Gongalo do Abaeté CPRM 49
01845013  S&o Gongalo do Abaeté S&o Gongalo do Abaeté CPRM 59
01845011  S&o Gongalo do Abaeté S&o Gongalo do Abaeté CEMIG 33
01845024  Sao Gongalo do Abaeté Sdo Gongalo do Abaeté =~ CODEVASF 9
01845014 Tiros Tiros CPRM 59
01745014 Fazenda Santana Jodo Pinheiro CPRM 33
01845021 Canoeiros S&o Gongalo do Abaeté CPRM 33
01845001  Barragem Trés Marias Trés Marias ANA 3
UHE Trés Marias R . TRES
01845009 Barramento Trés Marias MARIAS 19
01845027  Barra do Rio de Janeiro Trés Marias CPRM 33
01845026 Fazenda das Pedras Trés Marias CEMIG 14
01845012 Andrequice Trés Marias CEMIG 19

Fonte: HidroWweb/ANA, 2018.

Dentre os postos pré-selecionados, foram escolhidas as séries histdricas daqueles
tinham maior tamanho e ainda estavam ativos, portanto foram escolhidos os postos 00940016
— Juazeiro para Sobradinho e 01845013 — S3o Gongalo do Abaeté para Trés Marias.
Entretanto, decidiu-se usar os dados dos outros postos para o preenchimento de falhas
mensais. Para fazé-lo, foi usado o método da ponderacdo regional, apresentado por Tucci
(2015) e apresentado pela Equacéo 1.
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y =32+ 2+ (1)

Xmi Xm Xms3

onde y € o total mensal a ser determinado para a estacdo a ser preenchida, x;, x, e x5 S80 0S
totais mensais das estacdes 1, 2 e 3, mais proximas da estacdo y € 0S X,u1, Xm2, Xm3 € Vim S40
as médias historicas mensais para 0 més a ser preenchido. Preenchidos os dados, foram
obtidas séries mensais para 59 anos, ja que se decidiu que as séries deveriam ter 0 mesmo
tamanho. Entdo as séries foram organizadas numa série de 12 totais trimestrais, ou seja, a
soma dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro como o primeiro trimestre; janeiro, fevereiro
e margo como segundo trimestre e sucessivamente.

Os dados relativos ao ENOS foram obtidos junto ao National Weather Service (2018),
organizados em trimestres, o que justifica a prévia organizacdo trimestral dos dados de
precipitacdo mensal.

Uma maneira de verificar se dados de uma populacdo obedecem a um critério de
subdivisdo é por meio de testes estatisticos ndo paramétricos. Portanto as amostras foram
divididas em sub-amostras agrupadas em trés diferentes grupos: trimestres com evidéncia de
El Nifio, trimestres com evidéncia do La Nifia e trimestres sem evidéncia do ENOS. Para
essas sub-amostras foram realizados os testes da Mediana e de Kruskal-Wallis cuja
metodologia é apresentada por Martins (2008).

Segundo Martins (2008) o teste da Mediana pode ser usado para verificar se trés
amostras sdo pertencentes da mesma populagéo, ou de populagdes com a mesma mediana. A
Hipdtese Inicial Hyo é de que as amostras sdo provenientes da mesma populacdo. Os dados
entdo sdo classificados em dois grupos: nimero de valores acima da mediana e numero de
valores abaixo da mediana. Fazendo-se a diferenca quadratica desses valores pelos valores de
uma frequéncia tedrica e dividindo-se o resultado pelo valor da frequéncia tedrica, o valor da
variavel calculada é a soma dessa diferenca para cada subgrupo. Se a variavel calculada for
menor que a variavel da distribui¢do qui-quadrada y7,,, para probabilidade a, a hipdtese Hy é
aceita, caso contrario, é refutada.

O teste de Kruskal-Wallis é realizado ordenando-se os valores da amostra com n
valores em ordem crescente, separando-os de acordo com a divisdo das sub-amostras em k
grupos de tamanho n; e fazendo a soma desse ordenamento (R;). A varidvel de teste é dada
pela Equacdo 2.

—_12 vy«
- n(n+1) =1

N2
GO _3(n+1) )

Caso o valor de H seja maior que y2,,, a hipétese Ho de que as amostras provém de
populacdes com médias iguais é refutada.

Além dessa anélise estatistica, foram avaliadas as médias aritméticas para cada uma
das sub-amostras.

4 Resultados e Discussao

Para a regido de Sobradinho, com representatividade para as regides do Médio e
Submédio Sdo Francisco os valores para o teste da Mediana e de Kruskal-Wallis sdo
apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos Testes Estatisticos para a Regido da UHE de Sobradinho

Regido Teste Erro (o) ¥ tab 2 cal Ho
Sobradinho Mediana 5,0% 5,9915 6,1575 Rejeitada
Kruskal-Wallis 5,0% 5,9915 12,8722 Rejeitada

Fonte: Autores, 2018.
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Portanto percebe-se que tanto as medias quanto as medianas podem ser consideradas
sub-amostras de populagbes distintas, comprovando estatisticamente, com 5% de
probabilidade de erro, que os eventos chuvosos tém relacdo ao padrdo de trimestres que se
evidencia o ENOS.

As médias calculadas para cada periodo sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Médias para as Sub-Amostras referentes a Sobradinho

El Nifio La Nifa Normal
112,2 117,3 103,0
Fonte: Autores, 2018.

Ao se confrontar os dados, percebe-se que, em trimestres de ENOS ocorrem um maior
total precipitado na regido, com valores maiores para anos de La Nifia, aproximando-se assim
do comportamento da regido mais a nordeste. Entretanto, se o clima obedecesse fielmente as
caracteristicas do NEB, os valores de chuva trimestral em anos de El Nifio seriam mais baixo
gue a média em anos sem ocorréncia do ENOS. Sugere-se entdo que ha outro evento de
circulacdo atmosférica preponderante sobre as chuvas da regido.

Ja para a regido do lado da UHE de Trés Marias, com representatividade para a regido do Alto Séo
Francisco os valores para o teste da Mediana e de Kruskal-Wallis sdo apresentados pela

Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado dos Testes Estatisticos para a Regido da UHE de Trés Marias

Regido Teste Erro (a) ¥ tab ¥ cal Ho
Trés Marias Mediana 5,0% 5,9915 16,0214 Rejeitada
Kruskal-Wallis 5,0% 5,9915 7,3156 Rejeitada

Fonte: Autores, 2018

Ao se analisar os dados, percebe-se que tanto as médias quanto as medianas também
podem ser consideradas sub-amostras de populacdes distintas, comprovando estatisticamente,
com 5% de probabilidade de erro, que os eventos chuvosos tém relacdo com o padréo de
trimestres que se evidencia o ENOS.

As médias calculadas para cada periodo séo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Médias para as Sub-Amostras referentes a Trés Marias

ElI Nifo La Nifia Normal
407,7 374,3 318,0
Fonte: Autores, 2018

De maneira anadloga a regido anterior, nos trimestres que se evidencia a ocorréncia do
ENOS ha aumento do total precipitado, entretanto a regido apresenta maiores valores em anos
que ocorre o El Nifio, aproximando-se mais com o comportamento da regido Sudeste.
Entretanto, como ocorre em Sobradinho, os valores do total trimestral precipitado deveriam
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ser menores que a média dos anos normais quando ocorresse a anomalia de forma oposta, o
que também evidencia a atuagdo de outro evento climatologico na regido.

5 Concluséo

A regido do Alto, Médio e Submédio S&o Francisco sofrem interferéncia positiva em
anos que se verifica a ocorréncia do ENOS. A regido de Sobradinho de modo mais
semelhante a do Nordeste Brasileiro e a regido de Trés Marias aproximando-se do
comportamento do Sudeste.

Infere-se ainda que deve existir um outro evento climatolégico influenciando a regiao,
fazendo com que ocorram 0s valores inesperados de total precipitado trimestral para anos
normais menores que o total precipitado para anos que se evidencia a ocorréncia da anomalia
inversa. Comprovando assim, que nem em todas as regides um efeito € contrario ao outro.
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