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RESUMO

PEREIRA, Silvio Bueno, D. S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2004.
Evaporacdo no lago de Sobradinho e disponibilidade hidrica no rio Sao
Francisco. Orientador: Fernando Falco Pruski. Conselheiros. Demetrius
David da Silva, Marcio Mota Ramos e Gilberto Chohaku Sediyama.

A bacia do Sdo Francisco estéa compreendida entre as latitudes 7°00’ e
21°00" S e as longitudes 35°00" e 47°40" W, estendendo-se pelos Estados de
Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, dém do Distrito
Federal. Da nascente, na serra da Canastra, até a foz, no oceano Atlantico, o rio
Sdo0 Francisco percorre aproximadamente 2.700 km, drenando uma area de
639.219 km?, que representa 7,5% do territério nacional. As 4guas do rio Sdo
Francisco cortam a regido do poligono das secas, sendo vitais para a
sustentabilidade e desenvolvimento dos municipios situados na bacia. Em virtude
de o rio S&o Francisco representar um importante indutor do desenvolvimento
dos diversos estados por ele banhados, o conhecimento do seu comportamento
hidrolégico € de suma importancia para subsidiar a tomada de decisdes na gestéo
de recursos hidricos, uma vez que permitira conhecer a disponibilidade deste
recurso, possibilitando identificar as areas em gue este € ou poderd a vir se tornar

escasso, consistindo, portanto, um importante subsidio para a gestéo de recursos
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hidricos. Dois sérios problemas existentes na gestédo de recursos hidricos séo
relacionados as frequentes inconsisténcias observadas nas vazfes calculadas a
partir de séries histéricas, as quais sao representadas por redugdes expressivas
nas vazes com o aumento da area de drenagem; e as perdas de agua por
evaporacdo nos reservatorios de regularizacdo, fazendo com que estimativas
confidveis de evaporagdo nOS reservatOrios sejam essenciais tanto no
plangjamento e gerenciamento dos recursos hidricos quanto em estudos de
impacto ambiental. Com base nesse enfogque, 0 presente trabalho teve como
objetivosanalisar o comportamento hidrolégico do rio S&o0 Francisco e seus
principais afluentes; desenvolver procedimento de gjuste das vazbes média e
minima ao longo do rio S&0 Francisco, visando a correcdo de distor¢oes
existentes nas séries historicas; e estimar a evaporacéo liquida no reservatorio de
Sobradinho, por meio da metodologia do tanque Classe A e dos modelos Linacre,
Kohler et a. e CRLE. Para redlizacdo do estudo, anaisaram-se os dados
hidrol6gicos anuais pertinentes a precipitacdo média, a vazdéo média, a vazdo
minima (Q;10 € Qose) € 0 coeficiente de desaglie ao longo do rio S&o Francisco.
Com base na andlise dos dados disponiveis e do estudo de estacionariedade,
optou-se por selecionar os periodos-base de 1950 a 1976 e 1979 a 2000. Para o
cdculo da precipitacdo média na area de drenagem correspondente a cada uma
das estacbes fluviométricas, foi utilizado o método do Poligono de Thiessen.
Conhecidas a precipitacdo média, a vazédo media anua e a &rea de drenagem de
cada um dos afluentes estudados, calculou-se a proporcdo de contribuicao dos
seguintes afluentes. Para, Paraopeba, Abeeté, Velhas, Paracatu, Urucuia,
Pandeiros, Verde Grande, Carinhanha, Corrente e Grande. Para a correcéo de
comportamentos atipicos ao longo do rio Sao Francisco, procedeu-se ao ajuste de
equacdes de regressdo as séries de dados de cada estagdo fluviométrica O
calculo da evaporacdo no reservatério de Sobradinho foi realizado pelos model os
do tanque Classe A (com coeficiente de tanque de 0,6), Linacre, Kohler et al. e
Complementary Relationship Lake Evaporation (CRLE), sendo a evaporacéo
liuida obtida pela diferenca entre a evaporacdo do reservatorio e a

evapotranspiracdo real antes da formacdo do lago. Os resultados permitiram



constatar que: @) as variavels hidrologicas estudadas (precipitacdo, vazéo media,
vazao minima e coeficiente de desagle) apresentaram valores médios no periodo
de 1979 a 2000 superiores aos de 1950 a 1976; b) as precipitacdes e as vazbes
especificas médias anuais de longa duracdo diminuiram da nascente para a foz do
S80 Francisco; C) as areas de drenagem dos afluentes Para, Paraopeba, Abageté,
Vehas, Paracatu, Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Carinhanha, Corrente e
Grande, que representavam 46,3% da aea da bacia do S&o Francisco,
contribuiam com 81% da sua vazéo; d) a sub-bacia do rio Verde Grande foi a
Unica com precipitacdo e vazao especifica inferiores as médias da bacia do Séo
Francisco; €) as sub-bacias que apresentavam as maiores contribuicdes para a
formacdo da vazdo do Sdo Francisco foram as dos rios Paracatu, Grande e
Vehas; f) o procedimento desenvolvido para a compensacéo de comportamentos
atipicos ao longo do rio S80 Francisco apresentou bom potencia de utilizacdo
ndo so pelo Gtimo agjuste obtido das equagdes propostas, mas também pelo fato de
consistir uma boa alternativa em estudos relativos a concessédo de outorga para
uso de &gua; g) os valores obtidos pelo modelo Kohler et al. podem ser utilizados
como base de referéncia para a estimativa da evaporacéo média anual do lago de
Sobradinho; h) o coeficiente de tanque que melhor representou a variagdo
sazonal de evaporacdo no lago de Sobradinho foi 0,57; i) 0 modelo CRLE foi o
que apresentou maior discrepancia em relacdo as demais; e i) a vazdo media
anual correspondente a evaporacdo liquida do reservatério de Sobradinho era de
132m’s™.



ABSTRACT

PEREIRA, Silvio Bueno, D. S, Universidade Federa de Vigosa, August 2004.
Evaporation in lake Sobradinho and water availability in the river S&o
Francisco. Adviser: Fernando Falco Pruski. Committee Members. Demetrius
David da Silva, Marcio Mota Ramos and Gilberto Chohaku Sediyama.

The S&o Francisco basin is located between latitudes 7° 00 "and 2°00 ' S
and longitudes 35° 00 ' and 47° 40 ' W, spread over the States of Minas Gerais,
Bahia, Goiés, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, and Distrito Federal. From the
headwaters, in the Canastra Ridge Mountains, up to the river mouth, in the
Atlantic Ocean, the Rio S&o Francisco travels approximately 2.700 km, draining
a 639.219 km? area, representing 7,5% of the national territory. The Sdo
Francisco’'s waters go through the semi-arid region, being vita for the
sustainable development of the cities located in its basin. Because the Rio S&o
Francisco represents an important development inducer in the several states it
goes through, the knowledge about its water behavior is crucial to subsidize the
decision-making in the management of water resources. This will provide
information on water availability, alowing the identification of drought-prone
areas, which is an important subsidy for the management of water resources.

Two very serious problems in the management of water resources are related to
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the frequent inconsistencies observed in the flow calculated upon historical
series. They are represented by expressive reductions in the flow with the
increase in the drainage area and due to the losses by evaporation in the
regularization reservoirs. Therefore, reliable estimates of evaporation are
essential in planning and managing water resources and for studies of
environmental impact. In this context, the objectives of the present work were to
analyze the water behavior of the Rio S&o Francisco and its main tributaries; to
develop a fitting procedure for average and minimum flows along the river, to
correct possible existent distortions in the historical series; and to evaluate the net
evaporation at Sobradinho reservoir, through the Class-A tank methodology and
the models Linacre, Kohler et al. and CRLE. To carry out the study, the annud
water data were analyzed for average rainfal, average flow, the minimum flow
(Q7. 10 ad Qqse,) and the drainage coefficient along the river. The base-period
(1950 to 1976 and 1979 to 2000) was selected based on the analysis of the data
available and the seasonality study. The Thiessen Polygon method was used to
calculate the average rainfall in the drainage area corresponding to each rain
season. Once the average rainfal, the average annual flow and the drainage area
of each tributary are known, the proportion of the contribution was calculated for
the following ones: Para, Paraopeba, Abaeté, Old, Paracatu, Urucuia,
Tambourines, Verde Grande, Carinhanha, Corrente and Grande. To correct any
atypical behavior along the Rio S&o Francisco, it was carried out the fitting of the
regression equations to each rain season data series. Evaporation at Sobradinho
reservoir was estimated using Class-A tank (tank coefficient = 0,6), Linacre,
Kohler et a. and Complementary Relationship Lake Evaporation (CRLE),
models, with net evaporation obtained by the numerical difference between the
reservoir evaporation and the real evapotranspiration before the lake formation.
The results alowed verifying that: @) the water variables studied (rainfal,
average flow, minimum flow and drainage coefficient) presented average values
in the period 1979-2000 superiors to 1950-1976; b) annual rainfalls and average
specific flows of long duration decreased from the headwaters to the mouth of
Rio San Francisco; ¢) the drainage areas of the tributaries Pard, Paraopeba,
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Abaeté, Old, Paracatu, Urucuia, Tambourines, Vede Grande, Carinhanha,
Corrente  and Grande, representing 46,3% of the S0 Francisco basin area,
contributed 81% to its flow; d) the Verde Grande sub-basin was the only with
rainfall and specific flow inferior to the So Francisco's averages,; €) the sub-
basins presenting the largest contributions to the Sdo Francisco’s flow formation
were Paracatu, Grande and Veho; f) the procedure developed for the
compensation of atypical behaviors along the river Sdo Francisco showed good
potential for use not only because the optimal fitting obtained from the proposed
equations, but also for being a good alternative in studies referring to water use
concession; g) the values obtained by the Kohler et al. model can be used as
reference base to estimate the annual average evaporation of lake Sobradinho; h)
the tank coefficient that best represented the seasonal variation of evaporationin
the lake was 0,57; i) the CRLE model presented the largest discrepancy
compared to the others; and j) the annua average flow corresponding to net

evaporation of Sobradinho reservoir was 132 m*s™.
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1. INTRODUCAO

A bacia do S8 Francisco possui uma area de drenagem de 639.219 km?,
abrangendo parte dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Goiés, Pernambuco,
Sergipe e Alagoas, aém do Distrito Federal, onde se situam 503 municipios e
vivem cerca de 14 milhdes de pessoas. Com uma disponibilidade hidrica de
64,4 bilhdes de n? por ano, o rio responde por 69% das &guas superficiais do
Nordeste e apresenta um potencial de acumulagéo de 4gua de 50,9 bilhdes de m’®
por ano, correspondente a 60% do total do acumulo de &gua superficial do
Nordeste.

A importancia do rio Sdo Francisco se deve ndo s6 ao volume de &gua
transportada numa regido semi-arida, mas, principalmente, a sua contribuicéo
histérica e econdmica na fixacdo das populagbes ribeirinhas e no
desenvolvimento de cidades situadas ao longo da bacia, bem como devido ao
potencial hidrico passivel de aproveitamento em futuros planos de irrigacéo.

O crescimento da exploragdo econdémica na bacia do S&o Francisco,
principalmente pela agricultura irrigada, foi intensificado a partir da década de
70, sendo a irrigacdo responsavel por 68% da vazdo consumida na bacia, que
apresentava uma vaz#o total captada estimada em 203m’s*’. A vazdo totd
comprometida pelas outorgas emitidas na bacia era, entretanto, até o ano de
2002, correspondente a um valor da ordem de 541,4 m*s* (GARRIDO, 2003).



Além da irrigacdo, destacase também como importante atividade econdbmica da
bacia a hidroeletricidade, sendo o potencial hidrelétrico total disponivel da ordem
de 26.320 MW (CODEVASF, 2004), em que somente a hidrelétrica de
Sobradinho, um dos maiores lagos artificiais do mundo, apresenta uma poténcia
instalada de 1.050 MW.

Em virtude de o rio S&o Francisco representar um importante indutor do
desenvolvimento dos diversos estados por ele banhados, 0 conhecimento do seu
comportamento hidrolégico é de suma importancia para subsidiar a tomada de
decisbes na gestdo de recursos hidricos, uma vez que permitira conhecer a
disponibilidade desse recurso, possibilitando identificar as areas em gue este é ou
podera vir a se tornar escasso, consistindo, portanto, em um importante subsidio
agestéo de recursos hidricos.

Dois sérios problemas existentes na gestéo de recursos hidricos séo as
freglientes inconsisténcias nas vazdes calculadas a partir de séries historicas, as
quais sdo representadas por redugdes expressivas nas vazdes com 0 aumento da
area de drenagem; e as perdas de agua por evaporagdo nos reservatorios de
regularizacdo, fazendo com que estimativas confiaveis de evaporacdo nos
reservatorios sgjam essenciais tanto no plangamento e gerenciamento dos
recursos hidricos quanto em estudos de impacto ambiental.

Tendo em vista a importancia representada pela bacia do Sdo Francisco
no desenvolvimento sustentavel, principamente para a Regido Nordeste,
desenvolveu-se o0 presente trabal ho, que teve como objetivos:

- Analisar o comportamento hidrolégico do rio Sdo Francisco e seus
principais afluentes.

- Desenvolver procedimento de gjuste das vazGes média e minima ao
longo do rio S&o Francisco, visando a correcdo de distorcdes existentes nas series
historicas.

- Estimar a evaporacdo liquida no reservatério de Sobradinho por meio

da metodologia do tanque Classe A e dos modelos Linacre, Kohler et al. e CRLE.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A baciadorio Sao Francisco

A bacia do S&o Francisco estd compreendida entre as latitudes 7°00° e
21°00" S e as longitudes 35°00" e 47°40" W, estendendo-se pelos Estados de
Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, além do Distrito
Federal. Da nascente, na serra da Canastra, até a foz, no oceano Atlantico, o rio
S80 Francisco percorre aproximadamente 2.700 km, drenando uma area de
639.219 km?, que representa 7,5% do territdrio nacional (ANEEL, 1998).

As aguas do rio Sdo Francisco cortam a regido do poligono das secas
(territorio permanentemente sujeito a periodos criticos de prolongadas estiagens),
sendo vitais para a sustentabilidade e desenvolvimento dos municipios situados
nabacia(ALMANAQUE..., 2001).

A é&rea, populacdo e nimero de municipios dos seis estados da Republica
Federativa do Brasil, aém de parte do Distrito Federal, que contemplam a bacia
do S&o Francisco estdo apresentados no Quadro 1. A populacdo da bacia do Séo
Francisco correspondia, em 2000, a cerca de 8% da populacéo brasileira, estando
as maiores concentragdes populacionais situadas na regido de cabeceira da bacia,
onde se encontra a regidao metropolitana de Belo Horizonte, formada por 33

municipios e com uma populacdo de 4.121.091 habitantes, 0 que representa



26,5% da populacdo da bacia, sendo a sua &rea equivaente a apenas 1,4% da area
da bacia. Incluidos no poligono das secas estdo 363.396 km? (56,8%), nos quais
residem 5.892.081 habitantes (37,9%), distribuidos em 270 municipios (54%),
enquanto a area do semi-arido é de 335.946 km? (52,6%), onde vivem 5.244.241
habitantes (33,7%) e situam-se 241 municipios (48%) (ANA, 2002).

Quadro 1 — Area, populacdo e nimero de municipios, por unidade federativa, na
baciado rio S&o Francisco

: . Area Populagéo Municipios
Unidade Federativa e % e % = %
Minas Gerais 235417 368 7595274 57,2 240 477
Goiés 3.142 05 107.858 038 3 06
Digtrito Federa 1.336 0,2 2.000 - 1 0,2
Bahia 307941 482 2663527 201 14 227
Pernambuco 69518 108 1614565 122 69 137
Alagoas 14.338 22 1.002.900 75 49 9,7
Sergipe 7473 13 291.831 2,2 27 54
Total 639.219 100 13.297.955 100 503 100

FONTE: IBGE — Censo 2000, citado pela ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003).

Devido a extensdo da bacia do S&o Francisco e aos diferentes ambientes
percorridos, ela é dividida em quatro unidades fisiogréficas: a regido do Alto Séo
Francisco, correspondente a 19% da &rea da bacia, que vai da nascente até a
cidade de Piragpora (MG); o Médio Sdo Francisco, que vai de Pirapora até
Remanso (BA), correspondendo a 55% da bacia; o0 Submédio Sdo Francisco, que
vai de Remanso até Paulo Afonso (BA) (24% da bacia); e o Baixo S&o Francisco,
que va de Paulo Afonso até a foz (7% da bacid). Na Figural, apresentam-se a
hidrografia, os principais reservatorios e as unidades fisiogréficas da bacia do
S&o Francisco.

A bacia do rio Sao Francisco possui 36 afluentes mais importantes, dos
quais apenas 19 sdo perenes, destacando-se entre estes, pela margem direita, os
rios Pard, Paraopeba, Velhas e Verde Grande e, pela margem esguerda, 0s rios
Abaeté, Paracatu, Urucuia, Pandeiros, Carinhanha, Corrente e Grande. As areas

de drenagem desses afluentes, com excecao do rio Verde Grande, estéo situadas
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na regido da bacia ndo abrangida pelo poligono das secas e, embora representem
apenas cerca de 50% da éarea total da bacia, contribuem para a formagéo de 85%
das vazOes minimas e 74% das vazdes méaximas observadas na bacia
(ANEEL, 1998).

Entre a nascente e a foz da bacia do Sdo Francisco h4 uma diferenca de
nivel de aproximadamente 1.000 m, sendo as maiores declividades encontradas
nas cabeceiras e nas proximidades da foz da bacia. Nos primeiros 120 km haum
desnivel de 250 m e nos seguintes 360 km (até Trés Marias), outros 180 m de
desnivel. Desse ponto até Sobradinho, em 1.416 km, o rio desce 176 m. No
trecho entre Paulo Afonso, localizado a 284 km da foz, e Pdo de Acucar, a
171 km dafoz, o rio desce mais de 300 m, correspondendo ao trecho das grandes
quedas (RAMOS e SILVA, 2001).

Na bacia, temse a ocorréncia dos climas. Umido, subumido-umido,
subUmido-seco, semi-arido e arido. O clima caracteriza-se pela ocorréncia de
temperaturas de mediana a elevada durante quase todo 0 ano, com temperatura
meédia anual variando de 18 a 27°C e, ainda, por um baixo indice de
nebulosidade com grande incidéncia de radiacdo solar e pela existéncia de duas
estacOes bem distintas, uma seca e outra chuvosa (BRASIL, 2003). Segundo
CBH-SF (2004), o trimestre mais chuvoso ocorre de novembro a janeiro,
contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo ocorrida no ano, sendo o trimestre
mai s Seco nos meses de junho a agosto.

Em funcdo das elevadas temperaturas e dos baixos indices de
nebulosidade, a evapotranspiracdo potencial € muito ata, principamente na
regido do Submédio Sdo Francisco, onde algumas estacdes registram valores de
até 3.000mmano™. A elevada evapotranspiracdo potencial ndo compensada
pelas chuvas afeta, expressivamente, o balanco hidrico dos solos (I0RIS, 2001).

A bacia do rio S&o Francisco drena regides de precipitacdes superiores a
2.000 mm nas suas cabeceiras, em Minas Gerais, até a zona semi-&ida/arida da
Bahia e de Pernambuco, com precipitagbes da ordem de 400 mm, aumentando
dai em direcéo a foz, onde os valores médios anuais séo em torno de 1.300 mm
(RAMOS e PRUSKI, 2003).



A vazdo meédia de longa duragdo na foz do rio Sdo Francisco €
apresentada na literatura com valores variando de 2.850 m*s® (RAMOS e
SILVA, 2001) a 3.360m>s* (ANEEL, 1998), com a ressalva de que cerca de
72% dessa vazdo advém do Estado de Minas Gerais, 22% corresponde a
contribuicdo advinda do Estado da Bahia e os restantes 6% se distribuem entre
Pernambuco, Alagoas e Sergipe. As contribuicbes dos rios que nascem no
Distrito Federd e em Goias sd0 reduzidas, estando incorporadas as de Minas
Gerais (RODRIGUEZ e HOLTZ, 2003).

Com uma disponibilidade de 64,4 bilhdes de m® por ano, o rio S&o
Francisco responde por 69% das aguas superficiais do Nordeste. A capacidade
total de acumulacdo de &gua superficial dessa regido é de 85,1 bilhdes de nT e,
desses, 50,9 bilhdes, ou sgja, 59,8%, localizam-se na bacia do S&0 Francisco.
Sobradinho acumula 34,1 bilhdes, Itaparica 11,8 hilhdes, Xing6 3,8 hilhdes e
Moxoté 1,2 bilhdo. Trés Marias, fora da regido Nordeste, porém na bacia,
acumulaoutros 19,3 bilhdes de m* (ALMANAQUE..., 2001).

No que diz respeito aos usos consuntivos, a demanda de &gua na bacia do
S&0 Francisco é de 203 m® s*. Desse total, 35 m* s (17,2%) sdo derivados para
atender ao abastecimento urbano, 138 m*s* (68,0%) para a irrigacdo, 8m°s*
(3,9%) para a dessedentacdio de animais e 13m°s* (6,4%) para a aividade
industrial (SRH/MMA, 2002).

A bacia do S8o Francisco tem 40% de sua area com terras aptas para a
agricultura. No Alto e na regido superior do Médio Sdo Francisco, onde as
chuvas sdo mais abundantes e regulares, a agricultura de sequeiro € a principal
atividade agricola. Na parte inferior do Médio e do Submédio, essa atividade €
limitada, porque toda a regido estd incluida no semi-&rido. A &rea irrigada na
bacia do S&o Francisco, de acordo com o Plano Nacional de Recursos Hidricos, €
de 342.900 ha, correspondendo a 11% dos 3,1 milhdes de hectares irrigados no
Brasil, distribuidos da seguinte forma: 47.800ha no Alto S&o Francisco,
155.900 ha no Médio Séo Francisco, 101.100 ha no Submédio Sdo Francisco e
38.100 hano Baixo S&o Francisco (CODEVASF, 1999; ANA, 2004).



O crescimento da exploragdo econdémica na bacia do S&o Francisco,
principalmente pela agricultura irrigada, foi intensificada a partir de 1976 (ONS,
2004), com destaque para as regides do Submédio e Baixo Sdo Francisco
(RODRIGUEZ e HOLTZ, 2003).

Segundo LIMA e MIRANDA (2001), de 1970 a 1990 a &rea irrigada na
bacia do S&o Francisco teve um aumento da ordem de 286%, 0 que corresponde a
8.620 haano ™, enquanto ataxa de crescimento no pais foi de 266%.

Dentre os principais perimetros irrigados dessa bacia, destacam-se os
projetos Jaiba e Senador Nilo Coelho, com éareas irrigadas de 16.203 ha e
20.916 ha, respectivamente (CODEVASF, 2004).

O projeto Senador Nilo Coelho, implantado pela Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), € o
maior perimetro irrigado atualmente explorado no Brasil (GOMES, 2001). Esta
localizado na regido do Submédio S&o Francisco, as margens do rio S&o
Francisco, nas cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), onde as condicOes
climéticas locais da regido favorecem o uso da agricultura irrigada, apresentando
limitagdo a pratica da agricultura de sequeiro devido ao volume total anual
precipitado, que nessaregido varia de 400 a 600 mm (PEREIRA et al., 2003).

Os projetos de irrigagdo na bacia ndo apresentam adequado planegjamento
e, apbs sua implementacdo, ndo tém recebido um manejo correto. A irrigacéo
ineficiente e inadequada resulta em desperdicio de agua e energia. RAMOS e
PRUSKI (2003) evidenciaram a necessidade de otimizagdo das estratégias de
manejo dairrigacéo nabacia.

A importancia do rio S80 Francisco se deve ndo sO ao volume de égua
trangportada numa regido semi-&rida, mas, principamente, a sua contribuicéo
histérica e econémica na fixacdo das populacdes ribeirinhas e na criacdo das
cidades situadas ao longo da bacia, bem como devido ao potencial hidrico
passivel de aproveitamento em futuros planos de irrigacdo (SILVA e RAMOS,
2001).

Além da irrigacdo, o rio S&o Francisco tem seu potencial hidrelétrico

bastante aproveitado, com as seguintes usinas hidrelétricas ja instaladas. Cajuru,



Conselheiro Mata, Gafanhoto, Pandeiros, Paralina, Rio das Pedras, Trés Marias,
Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso e Xingd. As sete primeiras estéo
localizadas no Alto S8o Francisco e as restantes, no Submedio e Baixo S&o
Francisco (LIMA et al., 2001).

Em 1973, a Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF)
comegou a construcdo do reservatério de Sobradinho, cujo lago formado, em
1979, e com a superficie de 4.214 km* é um dos maiores lagos artificiais do
mundo, servindo como reservatorio de regularizacéo plurianual. O reservatorio
de Sobradinho localiza-se no Submédio S8 Francisco, a cerca de 40km a
montante das cidades de Juazeiro e Petrolina, sendo sua poténcia instalada de
1.050 MW (CORREIA eDIAS, 2003).

Conforme dados do Sistema de Informacdo do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro (SIPOT), do Grupo Coordenador do Plangamento dos Sistemas
Elétricos e das Centrais Elétricas Brasileiras, a bacia do Sdo Francisco tem um
potencial hidrelétrico da ordem de 26.346 MW, dos quais 10.395 MW estéo
distribuidos em usinas hidrel étricas em operacéo na bacia (CBHSF, 2004).

2.2. Gestao derecursos hidricos e desenvolvimento sustentavel

Desenvolvimento sustentavel corresponde ao desenvolvimento social e
econdémico estavel e equilibrado, com mecanismos de distribuicgo das riquezas
geradas e com capacidade de considerar a fragilidade, a interdependéncia e as
escalas de tempo proprias e especificas dos elementos naturais. Significa, ainda,
gerar riguezas utilizando os recursos naturais de modo sustentével e respeitar a
capacidade de recuperagao e recomposi¢cao desses recursos, criando mecanismos
gue permitam O acesso a esses recursos por toda a sociedade. A implementacéo
do desenvolvimento sustentéavel implica, portanto, mudangas de comportamento
pessoal e socia, além de transformagdes nos processos de producdo e de
consumo (LANNA, 1995).

Existem grandes dificuldades na determinacdo do limite de

sustentabilidade de cada recurso, principamente ao serem consideradas as inter-



relagcbes e as sinergias estabelecidas nas respectivas cadeias produtivas e as
pressdes antropicas a gue esses recursos estdo sujeitos. Enquanto ndo se pode
contar com todo o conhecimento necessario a exploracdo adequada dos recursos
naturais, deve-se reconhecer que a sustentabilidade do uso desses recursos passa
pela utilizacdo racional, pelo plangiamento e pela participacdo dos usuarios na
definicdo de responsabilidades e na viabilizagdo e perpetuacdo dos recursos
hidricos para as geracfes futuras (ANJOS, 2003).

Os recursos hidricos sdo bens de relevante valor para a promog¢éo do
bem-estar de uma sociedade. Com o aumento da intensidade e variedade dos usos
ocorrem conflitos entre usuarios. Uma forma eficiente de evitar e administrar
esses conflitos é a gestdo integrada do uso, 0 controle e a conservacdo dos
recursos hidricos (TUCCI et al., 2001).

A abordagem integrada do plangamento do uso e da gestéo
compartilhada dos recursos naturais € prética necessaria e inadiavel. E possivel
reduzir os conflitos da utilizagdo dos recursos hidricos a um patamar minimo,
promovendo aternancias espaciais ou de recurso utilizado para usos mais
eficientes. Além disso, a vinculagdo do desenvolvimento social e econdmico a
protecdo e a melhoria do meio ambiente pode contribuir decisivamente para o
atendimento dos objetivos do desenvolvimento sustentéavel (ANJOS, 2003).

Para se praticar 0 desenvolvimento sustentével, € necessario dispor de
bancos de informagdes e metodologias apropriadas a quantificacdo dos recursos
hidricos. Logo, o processo de gestdo de recursos hidricos deve ser constituido por
uma politica que estabeleca as diretrizes gerai s, por um modelo de gerenciamento
que estabeleca a organizagdo administrativa e funcional e por um sistema de
gerenciamento constituido pelo conjunto de organismos, agéncias e instalactes
governamentais e privadas para a execucdo da politica (FREITAS, 2000).

A Le 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e foi um grande passo para o gerenciamento de tais recursos. Essa lei
tem como preceitos basicos. aadocdo da bacia hidrogréfica como unidade de

plangamento; a consideragcdo dos multiplos usos da égua; o reconhecimento da
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&gua como um bem finito, vulnerdvel e dotado de vaor econbmico;, e a
necessidade da consideracdo da gestdo descentralizada e participativa desse
recurso (BRASIL, 1997).

O reconhecimento da &gua como um bem finito e vulnerével serve de
dlerta para a necessdade de conservacdo desse bem natural, enquanto o
reconhecimento do valor econdmico da &gua induz o uso racional desse recurso e
serve de base para a ingtituicdo da cobranca pela sua utilizagdo. O principio de
gestdo descentralizada refere-se a uma proposta de que tudo que puder ser
decidido no ambito de governos regionais, e mesmo locais, ndo deve ser tratado
em nivel do governo federd, sendo necesséria a gestdo participativa envolver os
usuarios, a sociedade civil organizada, as ONGs e outras entidades interessadas
no processo de tomada de decisdo (SETTI et al., 2001).

A Politica Nacional de Recursos ressalta a importancia de cinco
instrumentos essenciais a boa gestéo dos recursos hidricos. a outorga de direito
de uso dos recursos hidricos, a cobranca pelo uso da égua, o enquadramento dos
corpos d’'agua em classes de uso, o Sistema Naciona de Informacdes sobre
Recursos Hidricos e o Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A outorga é uma ferramenta indispensavel de gestdo dos recursos
hidricos, pois permite aos gestores o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da &gua, a0 mesmo tempo que garante a0 usuario O aproveitamento de agua em
um local especifico de um manancial hidrico, no qual a vazao e o tipo e tempo de
uso devem ser previamente definidos. A outorga assegura, portanto, o direito de
uso da &gua de forma especifica e intransferivel.

A outorga ndo da ao usuario a propriedade da agua ou a sua aienacao,
mas 0 simples direito de seu uso, portanto, podera ser suspensa, parcial ou
totalmente, em casos extremos de escassez ou de ndo cumprimento pelo
outorgado dos termos de outorga previstos nas regulamentacbes, ou por
necessidade premente de se atenderem aos usos prioritarios e de interesse
coletivo.

Existem grandes diferencas nos critérios para outorga entre os estados
federados em relacdo as &guas superficiais (GARRIDO, 2003). A vazéo a ser
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outorgada varia com o regime do rio e em funcéo da legislacdo estadual. Em rios
perenes, a outorga € usualmente feita com base na vazdo minima de sete dias de
duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q;10) Ou nas vazbes minimas
associadas as permanéncias de 95% (Qyse,) € 90% (Qqo), atribuindo-se valores
percentuais a elas, ou sga, outorgando-se apenas parte desses valores de vazoes
minimas. Para rios intermitentes, 0 processo de outorga torna-se mais complexo,
pois na época da seca o rio deixa de apresentar vazao.

Tendo em vista a grande area da bacia do Séo Francisco e o fato de o rio
percorrer seis estados da federacdo, além do Distrito Federal, existem expressivas
diferencas nos critérios adotados para a concessdo de outorga em diferentes
posicdes da rede hidrogréfica da bacia. GARRIDO (2003) apresentou os critérios
utilizados nos estados banhados pelo S&o Francisco (Quadro 2).

Quadro 2 — Vazdo maxima permissivel para outorga de éguas superficiais em
alguns dos estados percorridos pelo rio Sdo Francisco

Unidade Federativa Critério Consderado
Alagoas N&o definido
Bahia 80% da Qgoos
Distrito Federal 80% da Qgoos
Goids 10% da Q7,10
Minas Gerais 30% da Q7,10
Pernambuco 80% da Qooqs
Sergipe N&o definido

FONTE: Conselho Nacional de Recursos Hidricos, citado por GARRIDO (2003).

A Unido adota a vazéo correspondente a 70% da Qyss, COMO critério de
outorga para aguas superficiais, podendo ser essa vazdo adaptada ao critério de
cada estado. A vazdo total comprometida pelas outorgas emitidas na bacia do Séo
Francisco até o ano de 2002 correspondia a uma vazao da ordem de 541,4 m®s™
(GARRIDO, 2003).

Na determinacdo das vazbes minimas de referéncia a serem utilizadas no
processo de outorga de uso da &gua, uma das principais limitagcbes encontradas
diz respeito as inconsisténcias na base de dados fluviométricos. Pela andlise do
estudo realizado por RAMOS e PRUSKI (2003) sobre o comportamento das

vazOes médias, maximas e minimas em diversas estagdes fluviométricas situadas
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na bacia do S&o Francisco, foi possivel evidenciar, a partir da comparagéo entre
as vazdes calculadas nas diversas estagdes fluviométricas, vérias inconsisténcias,
inclusive com grandes reducfes na magnitude dessas varidveis nas estagcbes com
maior &rea de drenagem.

Outro fator de grande importdncia na andlise da vazdo maxima
permissivel para a concessdo de outorga sd0 as perdas de agua por evaporagao
nos reservatorios de regularizacdo. A obtencdo dos valores de evaporacdo
permite avaliar a quantidade de &gua gque se perde ou se ganha com a construcéo
de um reservatorio (KAN e DIAS, 1999). Portanto, estimativas confiaveis de
evaporacdo nos reservatdrios sdo essenciais tanto no plangamento e

gerenciamento dos recursos hidricos quanto em estudos de impacto ambiental .

2.3. Evaporacdo em reservatorios

A evaporacdo em lagos é considerada como “perda’ pelos planegjadores
de recursos hidricos, sendo necessario fazer sua estimativa tanto na época do
projeto quanto ao longo do periodo de operacdo de um reservatorio (DIAS e
KELMAN, 1987).

O desenvolvimento de métodos confidveis para estimativa da evaporagéo
em lagos, baseados em informagdes climatol 6gicas de facil obtencdo, ainda é um
desafio. A maioria dos métodos atuamente disponiveis estima a evaporacdo a
partir de observacOes de temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacdo
solar ou usa as medidas de evaporacdo feitas em tanques instalados em estacbes
meteorol 6gicas situadas no ambiente terrestre (ROQUE e SANSIGOL O, 2001).

Os modelos disponiveis para estimar a evaporacdo em lagos
normalmente sdo divididos, em termos préicos, em duas classes. 0s que utilizam
equacbes baseadas em informacBes climatologicas para a predicdo da
evaporagdo, como o0s modelos propostos por MORTON (1983a), LINACRE
(1993) e KOHLER et a. (1955), entre outros, e os que empregam medidas de

tanques de evaporacao.
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Um dos principais problemas na utilizacdo de modelos climatol 6gicos na
estimativa da evaporagdo € a escassez de dados climatol 6gicos sobre a superficie
do lago, fazendo-se uso das informagdes climatol gicas de estacdes situadas no
ambiente terrestre e, portanto, ndo representativas do ambiente sobre o lago; no
caso do uso de medidas feitas em tanques, é a escolha do coeficiente do tanque
(REISeDIAS, 1998).

2.3.1. Tanque Classe A

Segundo GANGOPADHYAYA et d. (1966), o método do tanque Classe
A é 0 mas comum para estimar a evaporagdo em lagos, consistindo sua
aplicacdo na multiplicacdo de um coeficiente de tanque, que relaciona a
evaporacdo no tanque com o lago, pelo valor medido da evaporacdo no tanque. O
uso do tanque Classe A, dém de aplicavel a estimativa da evaporacdo em lagos
Ou reservatorios ja existentes, € também utilizado para a elaboracéo de projetos
de construcdo de novos reservatérios. Esses autores fazem agumas
consideracdes quanto aos aspectos climaticos que podem afetar o coeficiente do
tanque Classe A na edtimativa da evaporagcdo em lagos. O coeficiente 0,7 €
utilizado no caso em que as temperaturas do ar e da &gua no tanque so iguais,
enquanto em climas quentes e aridos, quando a temperatura média da agua é
menor que a do a, aplicase o coeficiente 0,6. Em regifes Umidas, quando a
temperatura da agua no tangue for maior que a do ar, deve ser utilizado o
coeficiente 0,8.

HOUNAM (1973) também verificou uma variacdo espacial no uso do
coeficiente de tanque Classe A, variando ¢k 0,60 em regides &ridas a 0,80 em
regibes Umidas, em varios lagos dos Estados Unidos. Entretanto, evidenciaram
variagbes sazonais na determinacdo do coeficiente, as quais foram de grandes
magnitudes, impedindo o uso de um valor constante na estimativa da evaporacéo
em lagos.

ROQUE e SANSIGOLO (2001) apresentaram, em algumas localidades

dos Estados Unidos, os coeficientes de tanque Classe A a serem utilizados para a
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estimativa de evaporacdo em lagos, os quais correspondem a 0,81 no lago
Okeechobee (Florida), onde a precipitacdo média anua € de aproximadamente
1.400 mm; 0,70 no lago Heffner (Oklahoma), onde a precipitacdo média anua é
de aproximadamente 800 mm; e 0,52 no lago Salton (Califérnia), onde a
precipitacdo média anual é de aproximadamente 60 mm. Essas variacdes indicam
que os lagos criam condigdes ambientais préprias, que diferem daquelas do
ambiente terrestre, sobretudo quando o climaé &rido.

Anaisando a evaporacdo do lago de Ilha Solteira (SP), TOVATI (1987)
obteve coeficientes de tanque de 0,84 no ano de 1983, quando a precipitacéo
meédia anual foi de 1.401 mm e 0,80 no ano de 1984, com precipitagdo média de
808 mm, resultados que comprovam a influéncia das condi¢Bes climéticas na
estimativa da evaporacdo. VILLA NOVA (1980), determinando os coeficientes
de tanque em lagos localizados na regido de Piracicaba (SP), evidenciou que o
valor mais representativo foi de 0,76.

ONS (2003), citando Leimbock, mencionou que os coeficientes de
tanque mais representativos nos acudes de Forquilha e Araras, ambos situados no

Ceard, foram de 0,78 e 0,75, respectivamente.

2.3.2.Modelo Morton

Pelo modelo de MORTON (1983b), denominado Complementary
Relationship Areal  Evapotranspiration (CRAE), pode-se cacular a
evapotranspiracdo real ou regional de uma grande area ou, mesmo, a evaporacao
do lago, pelo modelo de Morton denominado Complementary Relationship Lake
Evaporation (CRLE).

A principal vantagem da aplicagdo desses dois modelos € que eles ndo
necessitam de coeficientes localmente calibrados, além do fato de que séo
requeridas, como variaveis de entrada, somente observactes meteoroldgicas de
roting, como as médias mensais de temperatura do ar, umidade relativa,

velocidade do vento, precipitacéo einsolacéo (TROVATI, 1987).
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O modelo CRAE esta fundamentado no conceito de que existe relacdo
complementar entre a evapotranspiracéo potencial e a real referente a uma grande
area, que é em funcdo da disponibilidade de &gua no solo para a
evapotranspiracdo. A representacdo da relacdo complementar é dada pela

equacéo 1.

ETR + ETP = 2ETW (1)
em que:

Err = evapotranspiracdo real ou regional, mmmés’;

E;p = evapotranspiracdo potencia, mmmés’; e

Erw = evapotranspiracdo de equilibrio, mm més™.

A evapotranspiracdo real ou regional é a correspondente a uma area
grande o bastante para que os efeitos dessa evapotranspiragcao definam o campo
da temperatura e da umidade do ar, de maneira que os efeitos da camada de ar
transportada da vizinhanca (efeito oasis) sgjam despreziveis.

A evapotranspiragdo potencial é estimada pela solugdo simulténea das
equacbes do balanco de energia e transferéncia de vapor, representando a
evapotranspiracao que ocorreria numa superficie imida hipotética, com absorcéo
de radiacdo e taxas de transferéncia de vapor similares as de areas pequenas o
suficiente para que os efeitos da evapotranspiracéo no ar sobrepassante fossem
desprezados.

A evapotranspiracao de equilibrio corresponde a do ambiente imido, ou
seja, que ocorreria se as superficies solo—planta estivessem muito Umidas e néo
houvesse limitacdes a disponibilidade de agua.

Na Figura2, encontrase a representacdo esquematica da relacéo
complementar sob a condicdo de suprimento de energia radiante constante.
Quando ndo hé& disponibilidade de agua para a evapotranspiracdo regional, esta é

nula. A atmosfera € muito quente e seca, e a evapotranspiracdo potencial tem sua
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4——— 2Eq = EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL EM AMBIENTE SECO

4+— Erp = EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

EVAPOTRANSPIRACAO

Erw = EVAPOTRANSPIRAGAO EM AMBIENTE
UMIDO

<4+— Ew = EVAPOTRANSPIRAGAO REAL

SUPRIMENTO DE AGUA PARA A SUPERFICIE SOLO-PLANTA

Figura2 — Representacéo da relacdo complementar entre a evapotranspiracao real
(Err) e a potencia (Egp), para um suprimento constante de energia
radiante.

taxa maxima, correspondendo ao dobro da evapotranspiracdo de equilibrio.
Quando a &gua disponivel na superficie solo—planta da regido aumenta, a
resultante, equivalente a evapotranspiracéo real, também aumenta, o que torna a
camada de ar mais fria e Umida. Tal ateracdo provoca decréscimo equivalente na
evapotranspiracao potencial.

Quando o suprimento de agua na superficie solo—planta da area estiver
aumentado suficientemente, os valores das evapotranspiracoes real e potencial
convergem para a evapotranspiracdo de equilibrio. Portanto, a evapotranspiracdo
potencial sob condi¢des completamente Umidas é igual a metade em condicdes
completamente aridas (MORTON, 1983b).

A Figura3 representa esquematicamente a relacdo complementar entre a
evaporacado do lago e a evaporacdo potencial no ambiente terrestre em condicoes
de suprimento constante de energia radiante. A evaporacdo de um lago raso
difere da evapotranspiracdo regional de ambiente Umido apenas porque a
absorcdo da radiacdo e a transferéncia de vapor caracteristico da agua diferem
daguelas da superficie de solo onde ha vegetacdo. A evaporacdo potencia

também difere da evapotranspiracdo potencial pelas mesmas razbes. Embora a
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4———— ?2Ew =EVAPORAGAO POTENCIAL DO AMBIENTE SECO

4—— Er=EVAPORAGAO POTENCIAL NO AMBIENTE TERRESTRE

EVAPORACAO

Ew = EVAPORAGAO DO LAGO

SUPRIMENTO DE AGUA NO AMBIENTE TERRESTRE

Figura3 — Representacdo da relacdo entre as evaporagdes do lago (Ey) e
potencial (E) no ambiente de terra com fornecimento de energia
radiante constante.

evaporacdo do lago sgja igual a potencial no ambiente do lago, ela pode diferir
expressivamente dessa mesma evaporagdo no ambiente de terra (MORTON,
1983b).

Quando ndo ha égua disponivel para a evapotranspiracdo no ambiente
terrestre adjacente, a evapotranspiracdo real é nula, com o0 ar quente e seco, a
evaporagcdo potencial atinge sua taxa maxima, correspondendo ao dobro da
evaporagdo potencial do lago. Assm que a disponibilidade de &gua para a
vegetacdo aumenta, ha aumento equivalente da evapotranspiracdo rea, que
provoca umedecimento e resfriamento do ar na regido, que, por sua vez, leva a
uma diminuicio na evaporagdo potenciad (TOSTES, 1993). Quando a
disponibilidade de &gua aumenta expressivamente, os valores da evaporacéo
potencial convergem para a evaporacdo no lago. A relacdo complementar prevé
gue a evaporagdo potencial num ambiente terrestre completamente seco pode ser
até duas vezes a evaporacdo do lago e decrescer em reposta a0 aumento no
suprimento de agua as superficies solo—planta adjacentes até alcancar um
minimo, igual a evaporacéo do lago.

Davenport e Hudson, citados por MORTON (1983b), verificaram que a
passagem de uma massa de ar provinda de uma area desértica ou de uma area ndo
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irrigada com cultura de agodédo irrigado causava malor evaporacdo nos
evaporimetros instalados na borda da area cultivada mais proxima a origem do
vento. A medida que a massa de ar avancava sobre o campo cultivado, diminuia
rapidamente a evaporacdo medida nos evaporimetros, aproximando-se de um
valor constante a uma distancia de 300 m (Figura4). A partir de 40 a 50 m da
borda do campo cultivado, a variagdo dos valores de evaporagdo tornou-se
pequena, em virtude da reducdo da capacidade evaporativa do ar, que atingiu o
valor-limite da evapotranspiracéo de equilibrio, correspondendo a um ambiente

Umido.

[ =S =
o = N

Evaporacao (mm dia™)

D N 00 ©

50 100 150 200 250 300

Distancia do ambiente ndo irrigado (m)

o

-+ Saturado - Umido - Seco

Figura4 — Evaporacédo obtida por evaporimetros em trés campos cultivados com
algodéo.

MORTON (1983b) demonstrou gque o0 método da relagcdo complementar
possui algumas limitacdes quanto a0 seu uso: requer dados precisos de
temperatura e umidade relativa do ar e representativos da area de interesse, sendo
essa a mais séria limitagdo para sua utilizagdo; ndo pode ser utilizado em
pequenos intervalos de tempo, por causa da variagdo no armazenamento
subsuperficial de energia; ndo pode ser empregado préximo a ambientes frios

descontinuos, como em dltas latitudes ou nas extremidades de oasis, devido a
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adveccdo do calor e vapor de &gua da subcamada da atmosfera; e ndo pode ser
utilizado para predizer o efeito das mudancas naturais ou feitas pelo homem,
porque seu uso ndo requer conhecimento do solo e da vegetacéo.

ROQUE e SANSIGOLO (2001) compararam as estimativas mensais de
evaporacdo do lago de Taguarucu (SP) calculadas com o modelo conceitual
CRLE com as obtidas pelo método do tanque Classe A, no periodo de 1976 a
1997. Concluiram que o modelo de Morton superou as estimativas feitas pelo
tanque Classe A, no caso dos valores de evaporacdo abaixo da média mensal, e
subestimou agueles acima da média. Considerando todas as estimativas
realizadas, as medidas do tanque Classe A foram, em média, 14% superiores em

relacdo as estimativas de evaporacdo pelo modelo de Morton.

2.3.3.Modelo Linacre

LINACRE (1977) propds uma simplificagdo do método de Penman para
a estimativa da evaporacdo media mensal de uma area bem suprida de umidade,
em razdo do fato de vérios autores terem mostrado que uma grande desvantagem
do método de Penman é a necessidade de informagdes climatol 6gicas que muitas
vezes ndo estdo disponiveis.

O modelo proposto requer somente os valores de temperatura média do
ar e das coordenadas geogréficas do local. A equacéo foi calibrada utilizando os
valores obtidos com a equagdo de Penman (LINACRE, 1977).

700(T +0,006h) 15(T- 7))
100- f (2)
E =
80-T
em que:
E. = evaporacdonolago, mmmés?;
T = temperaturamédiado ar, °C;
h = dtitudedolocal, m;
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f
Ty

latitude local, graus; e

temperatura médiamensal do ponto de orvalho, °C.

A principal desvantagem da equacdo 2 refere-se a falta de sensibilidade
aos termos aerodinamicos e ao saldo de radiacdo. Tendo em vista esse fato,
LINACRE (1993) propds uma nova simplificacdo da equacéo de Penman para a
estimativa da evaporacdo em lagos quando os dados de precipitacdo e de
velocidade do vento sdo também conhecidos. O modelo foi testado em trés lagos

dos Estados Unidos, cujos resultados foram satisfatorios.

2.3.4.Modelo Kohler et al.

O modelo proposto por Kohler, Nordenson e Fox (KOHLER et al.,
1955), utilizado para a estimativa da evaporacdo em lagos, consiste também em
uma adaptacdo da equacdo de Penman feita a partir de varias observacfes de
evaporacoes em lagos.

KOHLER et a. (1955) apresentaram uma correcdo positiva para o
coeficiente psicrométrico, afim de compensar a igualdade considerada entre a
temperatura do ar e a temperatura da dgua na equacdo de Penman e também o
fato de que o saldo de radiacdo na superficie em todo o comprimento de onda
pode ser derivado como uma funcdo da temperatura e radiacéo global. Esses

autores chegaram a seguinte equagao:

z 3~
(Qir - eSTa4)D+ Ea&-'- 4eSTa l:I
g  fl
E =
L 3
4esT,

f(u)

ocC

3)

D+g+

em que:

Qir

diferenca entre radiacdo solar incidente e refletida, mm dia’;

D
]

constante de emissividade igual a0,92;
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s = constante de Stefan-Boltzmann igua a 4,903 10° MJ K™*m*

dia™;
T, = temperaturamédiado ar, K;
D = declividade dacurvade presséo de vapor, kPa°C*:
g = constante psicrométricaigual a0,665 10° kPa°C™;
f(u) = coeficiente detransporte de vapor d’ égua; e
E, = poder evaporantedoar, mmdia’.

O coeficiente de transporte de vapor d agua depende da velocidade do

vento, sendo expresso pela equacao:
f(u) = 1,361 + 0,01102 U (4)
em que U é avelocidade do vento a2 m de altura, km dia™.

O poder evaporante do ar € expresso pela equacéo:

E.=f(u) (e &) (5
em que:

es = pressdo de saturagao de vapor a2 m deatura, kPa; e

e, = pressdo parcia devapor a2 mde altura, kPa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Andlise do comportamento hidrolégico na bacia do Sao Francisco

No estudo foram analisados os dados consistidos de 178 estacOes
pluviométricas e 23 fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Dentre as estaces fluviométricas estudadas,
12 localizavam-se no rio S80 Francisco. As 11 restantes correspondiam as
estacOes fluviométricas mais proximas da foz de cada um dos seguintes
afluentes. Para, Paraopeba, Abaeté, Velhas, Paracatu, Urucuia, Pandeiros, Verde
Grande, Carinhanha, Corrente e Grande.

Na Figurab5 estdo apresentadas as principais sub-bacias estudadas e suas
areas de drenagem, bem como as proporcdes da area da sub-bacia em relacéo a
da baciado S&o Francisco.

Com base na andlise dos dados disponivels, optou-se por selecionar o
periodo-base de 1950 a 2000, sendo apresentados no Apéndice A 0s mapas com
a localizacéo das estagOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas no estudo,
assim como o diagrama de barra das estagdes fluviomeétricas situadas na bacia do

S30 Francisco.
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Lenda

/\/ Hidrogrdfia

$  Reservadrios

# Estages fluviométricas estudadas
|:| Areasam o estudo de contribui o dos & luentes (Outros)
[ 1 Areadecontribui ¢ao dos afl uentes estudados

Areade Pr oporgéo da
Identif. Sub-bada estudada drenagem area da bacia
(km?) (%)

1 SQub-baciado rio Para 13.200 21

2 Sub-badado rio Paraopeba 13.910 2,2

3 Sub-baciado rio Abaeté 5244 08

4 Sub-baciado riodasVelhas 27.897 44

5 Sub-baciado rio Paracau 45.203 71

6 Sub-baciado rio Urucuia 25.406 40

7 Sub-baciado rio Pandeiros 4.319 0,7

8 Sub-baciadorioVerde Grande 31321 49

9 Sub-baciado rio Carinhanha 17.028 27

10  Sub-baciado rio Corrente 34.253 54

11 SQub-badado rio Grande 78491 126

12 Outros 342948 537

Figura5 — Principais sub-bacias do rio S8 Francisco, suas areas de drenagem,
proporcbes em relacdo a bacia e locadlizacdo das estagbes
fluviométricas estudadas.
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No Quadro 3 estdo apresentadas as estactes fluviomeétricas utilizadas no
estudo, bem como a latitude, a longitude, a &rea de drenagem, o rio onde se

situam e aregido fisiografica a que pertencem.

Quadro 3 — Estacbes fluviométricas selecionadas para o estudo, seus codigos,
coordenadas geogréficas, areas de drenagem, sub-bacias e regides a

que pertencem
Areade
Cdédigo Edtacao Latitude Longitude Drm:gm Rio Regido
(knm)
40050000 Iguatama 20°10'12" 4542’57 4846  Sdo Francisco
40100000 Porto das Andorinhas 19°16'43"  45°1709" 13.087 Séo Francisco
40330000 VelhodaTaipa 19941'38"  44°%5'51" 7.350 Pard
40850000 Ponte da Taquara 192523"  44°32'52" 8.720 Paraopeba Alto
41075001 Porto do Passarinho 1824'09° 4524412 4,330 Abaeté
41135000 Pirapora-Barreiro 17°21'39" 44%6'52" 61880 Séo Francisco
41990000 VéazeadaPama 17°35'39"  44°42'51" 25.940 Vehas
42980000 Porto Alegre 16%4'25" 4522’57 40.300 Paracatu
43200000 S30 Roméo 16°22'19"  45°03'59" 154100 S&o Francisco
43980000 Barrado Escuro 16°16' 07" 45°14' 16" 24.658 Urucuia
44200000 Sao Francisco 15%56'51" 4452 04" 182537  Sao Francisco
44250000 Usinado Pandeiros 15%28'59" 4446 02" 3812 Pandeiros
44500000 Manga 144524’  43°5556" 202400 S&o Francisco
44950000 Bocada Caatinga 14°4705" 4303222 28321  Verde Grande Médio
45260000 Juvenilia 14°1546°  44°09'39" 15.600 Carinhanha
45298000 Carinhanha 14°18'16"  43°46'05" 251,209  S&o Francisco
45480000 Bom Jesusdalapa 13°1525" 43%26'06" 273750  Séo Francisco
45910000 SantaMariadaVitéria 132400 44”12’ 00" 29570 Corrente
46150000 Ibotirama 1201057 4371323 325200 Sao Francisco
46360000 Morpara 11°3330" 431657 348074  Sdo Francisco
46902000 Boqueiréo 11°20'38" 4324942 68.540 Grande
_ 48020000 _Juazeiro _ __________ 02420" _ 403012 510800 _ Sdo Francisco ~_Submedio_
49660000 Traipu 095817 3770017 622,600 Sao Francisco Baixo

3.1.1. Preenchimento de falhas e extensdo das séries

Apos a andlise dos dados hidrologicos, agueles inexistentes ou
considerados inconsistentes foram atribuidas falhas para posterior
preenchimento, sendo este realizado por meio de correlagdes, segundo critérios
consagrados de escolha de bases para as regressdes. Com relagdo a um mesmo
curso d’'agua, iniciouse preferencidmente pela estacdo mais proxima. Quando
essa condicdo ndo pbde ser atendida, aplicou-se o principio da semelhanca
hidrologica, tendo nos coeficientes de correlacdo a base para a tomada de

decisdo.
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Para o preenchimento de falhas nas séries de vazéo, utilizou-se a

regressdo linear simples, com base na equacéo 6.

Q, =a+bQ, (6)
em que:

Q = vazdodo posto comfaha m®s™;

Q. = vazdodopostocomdados m3st; e

ab = parametros gustados na regresséo pelo método dos minimos

quadrados, adimensional.

Para o preenchimento dos dados pluviométricos foi utilizado o método
da ponderacdo regional com base em regressdes lineares, que consiste em
estabel ecer regressoes lineares entre o posto com dados a serem preenchidos e
cada um dos postos vizinhos. De cada uma das regressdes lineares efetuadas foi

obtido o coeficiente de correlacdo, sendo o preenchimento realizado com base na

seguinte equacao:

p = Mt P F o Pp Ho 1, P, @
(e +1 +ot 1)
em que:
P, = precipitagdo do posto com falha, mm,;
P, = precipitagdo do posto com dados, mm; e
ryxj = coeficiente de correlagdo entre os postos considerados,
adimensional; e
Z = numero total de postos vizinhos considerados.

Quando né&o foi possivel a utilizagdo do método da ponderacéo regional
com base em regressdes lineares, utilizou-se 0 método da regresséo linear

simples para o preenchimento de falhas de dados de precipitacéo.
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Para a aplicagdo dos métodos, adotaram-se, como critério minimo, a
obtenczo de coeficiente de determinacao (r?) superior a 0,7 e a existéncia de pelo
menos 10 pares de eventos comuns entre as estagOes consideradas para o
estabel ecimento da regressao.

O preenchimento de falhas e a extensdo das séries foram realizados para

obtenc&o dos dados relativos a precipitacdo médiaanua e avazdo médiaanual.

3.1.2. Precipitacdo média anual

Na andlise da distribuicdo espacia das precipitagdes anuais ao longo da

baciafoi utilizado o método das isoietas, com base na equacéo 8.

+P
§ & Nulp
& 2 g (8)

P. =

A

em que

Pn = precipitacdo médianabaciaconsiderada, mm;
P. = valor daisoietade ordemi, mm;
P.,; = valordaisoietadeordemi + 1, mm;
A = &reainternaabaciaentre as duasisoietas de ordemi e i+1, km? e
A = &eatota dabacia, km®.

Para o cdculo da precipitagdo média nas areas de drenagem das 23
estagbes fluviométricas estudadas, foi utilizado o método do Poligono de
Thiessen. O célculo foi realizado pela média ponderada entre a precipitacéo de

cada estagéo e 0 peso a ela atribuido, que € a area de influénciade P;, ou seja

P :L (9)
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P, = precipitacdo em cada estagcdo, mm;
A, = &eadeinfluénciadeP;, km’; e
n = numero de estacOes pluviométricas consideradas.

3.1.3. Vazoes médias e minimas

Pela andlise dos dados consistidos das 23 estacfes fluviométricas
estudadas, obtiveram-se as vazGes médias anuais e a vazdo média anua de longa
duragdo calculada utilizando a meédia das vazOes médias anuais. A vazéo
especifica média de longa duracéo foi obtida pela divisdo dos dados de vazéo
mediaanua pela érea de drenagem da estacéo fluviomeétrica considerada.

As vazbes utilizadas neste estudo para a caracterizagdo dos eventos
minimos foram a vaz&o minima com sete dias de duracéo (Qy), a vazédo minima
com sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q 1) € a vazéo
associada a permanéncia de 95% (Qusy), frequentemente utilizados em
procedimentos de outorga de uso da égua.

Para a obtencdo da @ ;o foi empregado o programa RH 3.0 (EUCYDES
et a., 1999). A Qqso, foi obtida segundo a metodologia proposta por TUCCI
(2002), a partir da andlise da freqiéncia de ocorréncia das vazOes did&rias,
retratando a parcela de tempo que determinada vazdo € iguadada ou superada
durante o periodo analisado.

Nas estacdes localizadas nos afluentes do S&o Francisco, foi realizada a
regionalizacdo das vazdes média e minima a partir do método de razdo de area de
drenagem (equacdo 10), proposto por Stendinger et al. (1992), comumente usado
no calculo de vazdes regionais, visando a estimativa das vazdes nas segcoes de
desagie das sub-bacias no rio Sdo Francisco (CHAVES et al., 2002).

Q = g—y?Qm (10)
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em que:
Q, = vazao dereferénciaem um ponto dabacia, m* s*;
Qp = Vvazio de referénciaem um posto fluviométrico préximo, m® s™;
A, = areadedrenagem da secéo de vazéo conhecida, km?: e
A, = é&rea de drenagem da se¢do de interesse, a jusante da segéo de

vaz3o conhecida, km?.

Conhecidas a precipitacdo media, a vazdo meédia anual e a &rea de
drenagem de cada um dos afluentes estudados, calculou-se a proporcédo de
contribuicéo de cada um dos afluentes. Para tanto, propuseram-se os conceitos de
contribuicBes potencial e real, visando a identificacdo da proporcdo de
contribuicdo de cada um dos afluentes para a formagdo da vazéo do Séo
Francisco.

A contribuicdo potencial é definida pela relacdo entre o volume
precipitado na érea de drenagem de cada afluente e o0 volume precipitado na area
de drenagem da bacia do S&o Francisco, ou sga, € a contribuicdo que o afluente
apresentaria para a formagao da vaz&o do rio S&o Francisco se toda a precipitacdo

fosse convertida em escoamento, cal culada com a seguinte equagéo:

C,= Mloo (11)
VP,
em que:
G = contribuicéo potencial, %;
Vpasivente = VOlume precipitado na area de drenagem do afluente
estudado, m*; e
VPocia = Volume precipitado na érea de drenagem dabacia, m®,

A contribuicdo real € definida pela relagdo entre o volume médio
escoado na secdo de desaguiie do afluente no S&o Francisco e o volume medio

escoado na sua foz, sendo esta representativa da contribuicdo que cada afluente
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apresenta para a formagéo da vazéo do S&o Francisco, refletindo, nesse caso, as
perdas ocorridas por evapotranspiracdo, sendo representada pela equacéo
seguinte:

C, = Lanee 10 (12)

r
bacia

em que:
C

Veniuente = VOlumMe médio escoado na secdo de desagiie do afluente no

contribuicéo real, %;

S3o Francisco, m*; e

Ve,a = volume médio escoado nafoz dabaciado Sdo Francisco, .

Para a representacdo da area de drenagem da bacia do S&o Francisco foi
utilizada a estagdo Traipu (estacdo localizada mais na foz da bacia), com uma
drea de drenagem de 622.600 km?, representando, portanto, 97,4% da &rea da
bacia.

Na &ea de drenagem ndo abrangida pelos afluentes estudados,
correspondente a342.948 km® e que representa 53,7% da &rea da bacia do Sfo
Francisco, tanto o volume precipitado quanto o volume escoado foram obtidos
pela diferenca entre o valor correspondente a area de drenagem da bacia do rio,
representada pela estagdo Traipu, e a soma dos valores de todas as sub-bacias

estudadas, sendo representada pela seguinte equacao:

Vh ae — Vh bacia ~ é. Vh afluentes (13)
em que;
Vh,ne = varidvel hidrologica na &ea de drenagem ndo abrangida
pel os af luentes estudados;
Vheia = variave hidrolégicanabacia; e

Vhasuenes = Variavel hidrol 6gica nos afluentes estudados.
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3.1.4. Coeficiente de desagtie

O coeficiente de desagiie foi obtido pela equacéo 14.

\
Cd — T (escoado) (14)
VT(preci pitado)
em que:
Cq = coeficiente de desagiie, adimensional;
Vrescoado)y = VoOlume total que escoa na segéo de desagiie durante o ano

considerado, m®; e
V1 (precipitadgy = VOlUMe total que precipita na bacia de drenagem que

contribui para a secdo de deségiie, m°.

3.1.5. Andlise de estacionariedade

A andlise de estacionariedade foi feita considerando os periodos de 1950
a 1976 e de 1979 a 2000, que correspondem aos periodos anterior e posterior ao
enchimento do reservatério de Sobradinho, bem como do expressivo crescimento
econdmico evidenciado na bacia do S&o Francisco, a fim de identificar alteractes
ocorridas no comportamento das vazes médias nas estacBes situadas a jusante
do reservatorio. Aplicou-se também o estudo de estacionariedade nas demais
estacoes fluviométricas estudadas, localizadas a montante do reservatorio,
considerando 0 mesmo periodo.

Os testes utilizados para a verificagdo da identidade de variancias e de
meédias foram os de Fisher e Student, respectivamente, sendo a aplicacdo
realizada conforme a metodol ogia proposta por EUCLYDES et al. (1999).

A andlise dos dados evidenciou um comportamento néo-estacionario
tanto nas estagfes situadas a jusante de Sobradinho quanto, também, nas varias

estacOes situadas a montante de Sobradinho.
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A ndo-estacionariedade evidenciada nas estacOes ajusante de Sobradinho
confirmou a expectativa existente, sendo facilmente compreendida pelas grandes
alteracBes ocorridas nessa regido da bacia, sgja pela formacdo do reservatorio,
sgja também pelo grande desenvolvimento ocorrido na bacia a partir da década
de 1970, sendo a irrigacdo, segmento com maior requerimento de agua, um dos
principais indutores desse desenvolvimento. Nas estagOes de montante,
entretanto, também foi evidenciado um comportamento n&o-estacionario dos dois
periodos mencionados anteriormente, mesmo ndo havendo os efeitos de
regularizacdo mencionados com relacdo as estacOes de jusante, sendo esse fato
justificado pelo expressivo aumento da precipitacdo no segundo periodo
andlisado. Com base nessa andise, consideraram-se, no estudo do
comportamento hidrologico na bacia do S&o Francisco, os periodos de 1950 a
1976 e de 1979 a 2000.

3.2. Procedimento de ajuste das vazdes média e minima ao longo do rio S&o

Francisco

Tendo em vista as inconsisténcias comumente encontradas nas vazoes
média e minima calculadas a partir de séries histéricas, inclusive com reducoes
na magnitude dessas variaveis com 0 aumento da area de drenagem em situactes
em que esse comportamento ndo apresenta uma justificativa plausivel, procurou-
se desenvolver um procedimento para a correcao dessas distorgdes. Para tanto,
procedeu-se ao gjuste de equacdes de regressdo das séries de dados calculados de
cada estacao fluviométricaindividua mente.

Tal procedimento esta fundamentado na idéia de que a vazéo obtida pela
equacdo de ajuste e que considera as informagbes de todas as estacOes
fluviométricas situadas no rio é mals representativa que a vazdo obtida
pontual mente na secéo considerada.

O melhor modelo de aguste foi escolhido com base no coeficiente de

determinacdo e pelo indice de desempenho (c), proposto por CAMARGO e
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SENTELHAS (1997), o qual é definido pelo produto do indice de precisdo,
correspondente ao coeficiente de correlacdo (r), com o indice de concordancia.

O indice de concordancia, proposto por WILLMOTT (1981), varia entre
“0 e 1”, e quanto mais proximo da unidade, melhor a exatiddo do modelo em
prever a varidvel dependente. ROBINSON e RUBBARD (1990) consideraram
valores de d acima de 0,75 como satisfatérios. A equagdo para o caculo do

indice de concordancia &

é. (Ei - Oi )2

i=1

n < (15)
ié’}l(jE- 0|+ |o- ﬂ) :

o
I
|
1
@> D> @ D> D~
el ey eny end

<

em que:
d = indicedeconcordancia;
E = valor estimado paraoi-ésimo evento;
O, = vaor observado para o i-ésimo evento; e
O = médiados valores observados.

CAMARGO e SENTELHAS (1997) apresentaram o0s valores para a
interpretacdo do desempenho dos modelos de gjuste quanto a sua exatidao
(Quadro 4).

Quadro 4 — Critérios para andise do desempenho de um modelo quanto a sua

exatidao
Valor do indice de desempenho (c) Desempenho

>0,85 Otimo

0,76 a0,85 Muito bom

0,66 a0,75 Bom

0,61 a0,65 Mediano

0,51a0,60 Ruim

041a0,50 Mau
<040 Péssimo
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3.3. Estimativa da evaporacéo liquida no lago de Sobradinho

Os valores de evaporacdes liquidas médias mensais do reservatorio de
Sobradinho foram obtidos pela diferenca entre a evaporagdo do lago, estimada
por meio de modelos climatolégicos, e a evapotranspiracdo real na area
correspondente ao reservatério antes da sua construgdo, sendo esta calculada pela
metodologia do balango hidrico climatologico proposto por THORNTHWAITE
e MATHER (1955).

Os dados climatoldgicos utilizados neste trabalho foram: temperatura
meédia mensal, umidade relativa, velocidade do vento, precipitacdo, evaporacdo
no tanque Classe A e insolagdo. No Quadro 5 estdo representadas as estacOes
utilizadas, bem como suas coordenadas geogréficas (latitude, longitude e
altitude) e periodos considerados na analise. No periodo anterior a construcéo do
reservatorio de Sobradinho, utilizaram-se as informagdes climatolOgicas
fornecidas pela Agéncia Naciona das Aguas (ANA), enquanto no periodo
posterior as informagdes foram fornecidas pela Companhia Hidro Elétrica do Séo
Francisco (CHESF), referente a estacdo de Sobradinho, localizada proximo ao

reservatorio.

Quadro 5 — Estagdes climatol 6gicas utilizadas no estudo

Estacbes Operadora Latitude Lontidude Al(t;l)]de Periodo
r4 '] 3 V] 1] 1963‘1970
Caprobo ANA W WEwW s wpian
, 1961-1670
Floresta ANA 871'36 382024 300 I
o T e U 19631964 =
Perolina AN YIS WY %0 mam
Petrolandia ANA 902 24 3811 247 286 196119‘71270
T T 7 71080,1984-980
Sobradinho CHESF 925 00" 40°49 60 371 109119931994
1996,1997 1999

Em funcdo da grande quantidade de falhas encontradas nas séries

historicas, optou-se por trabalhar apenas 0s anos com séries de dados completos.

34



As informagdes climatologicas, tanto nos periodos anteriores quanto posteriores

aconstrucdo do reservatério de Sobradinho, encontram-se no Apéndice B.
3.3.1. Estimativa da evapor acéo no lago de Sobradinho

O caculo da evaporagdo no reservatorio de Sobradinho foi realizado
pelas seguintes metodologias. tanque Classe A (ECA); modelo conceitual de
relacdo complementar (CRLE), proposto por MORTON (1983a); modelo de
LINACRE (1993); e modelo de KOHLER et al. (1955).

3.3.1.1. Tanque Classe A

A estimativa da evaporacéo no lago (E ) pelo método do tanque Classe
A foi feita pela seguinte equagao:

E,=C ECA (16)

em que:
C

ECA = evaporacdo no tanque Classe A, mmmés ™.

coeficiente do tanque, adimensional; e

Os coeficientes de tanque normalmente utilizados na estimativa da
evaporacao em lagos séo de 0,6 a 0,8. Neste trabalho, adotou-se o coeficiente 0,6,
por ser o valor de uso mais comum em regifes aridas, como € o caso do

reservatorio de Sobradinho.

3.3.1.2.Modelo CRLE

A estimativa da evaporacdo no lago foi feita usando uma equacéo obtida
da modificacdo da equacdo de Priestley e Taylor (MORTON, 1983a), feita para

atender ao modelo CRLE e expressa por:
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E, =13+112%1+ " Ry, (17)
¢ D, -
(;; -
e [
em que:
Ey = evaporacdonolago, mmmés?;
= pressdo atmosférica nalocalidade considerada, mb;
Ps = pressdo atmosféricaao nivel do mar, mb;
D, = declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura de
equilibrio, mb°C*; e
Rrp = saldo deradiacdo natemperaturade equilibrio, W m™.

Os valores 13 e 1,12, apresentados na equagao 17, sd0 constantes
empiricas obtidas por meio de calibragdes realizadas por MORTON (1983a), em
diversas regides aridas do mundo.

A relacdo entre a pressdo atmosférica na localidade considerada e a do

nivel do mar foi obtida pela equacéo 18.

15,256

_ €288- 0,0065h0

P
P & 288 H (18)

em que h é adltitude do local, m.

A declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor foi calculada
pelaequacao 19.

u

D =409817-——
P . (T +237,3)°

(19)

em que u é a pressdo de saturacdo de vapor natemperatura médiado ar, mb.
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A pressdo de saturacdo de vapor foi estimada com base na equagéo de

Tetens, expressa por:

U= 6,11expg 17,27T u

g-hel b 20
&1 +23734 (20)

O saldo de radiagdo na temperatura de equilibrio foi obtido pela equacéo

21.
P

R :O,GGFfW (T.- T)+E, (21)
em que:

Er = evaporacdo potencial, mmmés’;

fw = coeficiente detransferénciade vapor, adimensional; e

Tp = temperatura de equilibrio da subcamada de ar proximo a

superficie, °C.

O coeficiente de transferéncia de vapor foi obtido pela equagdo 22, sendo
considerado independente da vel ocidade do vento (MORTON, 1983a).

éPg ° (22)

fator de estabilidade; e

N
I

—
N
1

constante para cdlculo da evaporacdo em lagos e igua
a250W m?mb™.

37



O fator de estabilidade foi calculado pela equacéo 23 e baseiase no fato
de que as condicbes do fluxo de radiacdo e as condicdes de transferéncia de
vapor na equacdo de Penman (1948) proporcionam um indice representativo do

efeito da estabilidade atmosférica e da transferéncia de vapor.

i
I I
Z :|l ; "0‘5u 2 ;’/ (23)
i g !
i —+ fz{u-u,
t ng Pg ( ) b

em que Up € a pressdo de saturacdo de vapor na temperatura do ponto de orvalho

(Tg), mb, sendo cal culada pela equacéo 20.

A temperatura de equilibrio (Tp) foi obtida por processo iterativo,

utilizando-se as seguintes equagoes:

I?—W+?D- ? +2(T- Tp)

dT, = v (24)
2.9
2" - "

T, =T, +dT, (25)

em que:

Ry = saldoderadiacdo natemperaturado ar, W m’%;

dT, = corregdodeT’ ,no processo iterativo; e

T, = conjunto devaloresde T, no processo iterativo.

O processo iterativo € repetido até que o valor de dT, seja inferior ou

igual a0,01 °C.

38



O saldo de radiacéo na temperatura do ar foi obtido pela diferenca entre

as radiagdes globais absorvidas e as perdas de ondas longas, sendo dado pela

seguinte equagao:

Pyl
=
I

(1-a)G-B (26)

a = abedomeédio;
= radiacdo global incidente, W m%; e
B = perdade radiacdo de ondas longas pela superficie solo—plantana

temperaturado ar, W m™.

A estimativa do albedo médio foi feita pela equacéo 27.

é Z QU
a=a,S+(1- 98- =& 27
oS+ (- SIEL- oo (27)
em que:
S = razéo entre a duracdo do brilho solar observado e a maxima
duracdo de brilho solar possivel, adimensional; e
Z = angulo zenital ao meio-dia

No modelo de MORTON (1983a), a radiacdo global incidente é
calculada a partir da radiacédo no topo da atmosfera, radiacéo globa de céu claro
e razdo de insolacdo, sendo dada pela equacdo a seguir:

G =SG,(0,08+0,309)(1- S)G, (28)

em que:

G = radiagfo global incidente, W m’;
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radiacéo solar na condi¢do de céu claro, W m? e

O @
m o
1] 1

radiacéo solar no topo da atmosfera, W m™.

A radiagao global na condicéo de céu claro foi calculada pela equacéo:

G, :GEt_ngg[- Lg(1+a0t)5 (29)
é a @ a
em que:
t = transmitancia do céu claro paraaradiacdo solar direta;
t, = fragdo absorvidadatransmitanciade céu claro; e
& = dbedoparadiadecéuclaro.

A radiacdo solar no topo da atmosferafoi obtida pela equacéo 30.

3540w 0
G, = =C——+C0SZ 30
= "€ h? Sg1805 (30)
em que:
h = raovetor dosol;
w = deslocamento angular daterrado nascer-do-sol ao meio-dia e
z = angulozenital médio diario.

Oraio vetor do sol foi calculado pela equacéo a seguir:

h =1+ 2 9sen (20,51 -106) (31)
@60

%]

em guei corresponde ao nimero do més do ano.
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O abedo paraacondicdo de céu claro foi estimado pela equacéo 32.

a2 16 COSZo
011£xpl,08- ¢——— 0,0127
1éeX e D+snZ g p( )u (32)

a, =
1,473(1- senz)

A transmitancia paraa condicdo de céu claro foi calculada pela equacéo:

' e Pu U
! é E a . ,.090 W 060]

t =expi- 00896—=—0 - 0083812 - 0028882 | (33)
T ecoszu eCoszg écoszg 1
t g f i

A fracdo da transmiténcia absorvida na condi¢do de céu claro foi obtida

pela equacéo 34.

e o e W o U
=exp e o 0415 -2 - (0,0029)" 58 (34)
@ COSZ g C0Ssz ﬂ g

em que:

coeficiente de turbidez, adimensional; e

N
1

w = fragdo datransmiténcia absorvidana condi¢éo de céu claro.

Os vérios angulos e fungbes necessarios para a estimativa da radiacéo

global (W m™®) sdo cal culados com as equagdes que se seguem:
? =23,2sen(29,5i -94) (35)

cosZ =cos(f - q) (36)
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cosZ

cosw=1- —— (37)
cosf coyy
éd80psenw U .
COSZ =C0SZ + a&t—~+ - 14cos] cogq (38)
geg Ppo w IH

em queq é adeclinacdo do sol.

As estimativas do vapor de agua precipitvel e os coeficientes de

turbidez foram obtidos por:

—_ u D
" 0,49+ (39)
j =[05+2,5c08 z]exp[21- T (P/Ps- 1)] (40)

A perdaderadiacdo de ondaslongasfoi calculada pelaequagéo a seguir:

B=5510° (T +27 )421- ga%,71+ 0,007u, Eg(1+r )a (42)

é Ps a2 u

em quer corresponde ao incremento na radiacao atmosférica devido as nuvens.

O incremento na radiagdo atmosférica devido as nuvens € gjustado,
também, para condi¢bes de dias com altos indice de nebulosidade e umidade
relativa alta, sendo expresso pela equacéo:

220,18 g,;;[ 1020 5. 042%(1- s +1082 - 5. 042%- 9°°0 PYP  (42)

A eu (27 eu 7] G
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A evaporacdo potencial foi calculada pela equacéo:
E:=Ry - | fw (TP' T) (43)
em quel éo coeficiente detransferénciade calor.

O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado pela equacéo:

-8 3
| 20’66P£+ 22,0 10f(T+273)

S W

(44)

3.3.1.3. Modelo Linacre
Para a estimativa da evaporacdo da dgua em lagos (mm més™*) quando os
dados de temperatura média, precipitacdo e velocidade do vento séo conhecidos,

LINACRE (1993) propds a seguinte equacao:

E, =(0,015+0,00042T +10°°h)[08R, - 40+25Fu, (T- T,)]  (45)

em que:
R, = irradianciasolar nasuperficiedolago, W m?;
F = fator de correcdo devido aatitude do local, adimensionad; e
w, = velocidade médiadoventoa2 mdeatura, ms™.

O vaor de R foi calculado tendo por base os dados de chuva. Esse
calculo baseia-se no principio de que as nuvens interferem na transmitancia da
radiacdo solar extraterrestre (atenuagdo da radiacdo extraterrestre) e, por
conseguinte, na irradiancia solar a superficie. Assim, R; é calculada com o uso da

equacao 46.
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R, =R, (0,85- 0,047C,) (46)

em que:

<V
I

radiacdo extraterrestre, W m?; e

P

média do nimero de décimos do céu ocupado pela nuvem no

momento da observacao.

O valor de G, foi calculado em funcdo da precipitacdo média mensal

(Pr), em mm, utilizando a equacéo:
C=1+0,51log(P, )+[log(P, )J* (47)
O fator de correcéo devido a altitude do local €dado pela equacéo:
F=10- 0,000087h (48)
3.3.1.4.Modelo Kohler et al.

Para a estimativa da evaporacdo em lagos (mmmés?) pelo modelo
proposto por KOHLER et al. (1955), foi utilizada a equacéo 49.

2DR,  gFE, 0

E, =07 = (49)
D+ O D+ O o
em que:
o} = coeficiente psicrométrico corrigido, kPa°C®: e
R, = sddo de radiagdo, em equivalente de lamina de é&gua

evaporada, mm dia’.
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O coeficiente psicrométrico corrigido, obtido a partir do termo

[g+ 4 es T, /f(u)] daequagdo 3, foi calculado pela equacéo 50.
¢, =0,000661P (50)

O poder evaporante do ar foi calculado em funcdo da velocidade do

vento e do déficit de pressdo de vapor, utilizando a equacéo 51.

E, = 7,518(0,37+0.00255U) (e, - €,)°* (51)

A expressdo DRn, que representa o saldo de radiagdo, foi calculada pela
equagao:

DRn =154,4ex(](1,8T- 180) (0,1024- 0,0106Ln(0,239R;)) - 0,01544 (52)

3.3.2. Estimativa da evapotranspiracdo real na area do reservatorio de

Sobradinho antes da sua construcao

Para a estimativa da evapotranspiracao rea relativa ao periodo anterior a
construgdo do reservatorio de Sobradinho foi utilizado o méodo do balango
hidrico climatol 6gico proposto por THORNTHWAITE e MATHER (1955).

Partindo do suprimento natural de agua no solo representado pela
precipitacdo e da demanda atmosférica representada pela evapotranspiracéo
potencial, o balanco hidrico climatolégico fornece estimativas da
evapotranspiracdo real, da deficiéncia, do excedente e do armazenamento de &gua
no solo.

Foi utilizada, para a aplicacdo da metodologia do baanco hidrico
climatolégico, uma rotina computacional desenvolvida no Departamento de
Engenharia Agricola da Universdade Federa de Vicosa (DEA-UFV), bastando

paratal o fornecimento da precipitacéo e da evapotranspiragéo potencial mensal.
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A estimativa da evapotranspiracdo potencial, parametro de entrada no
modelo, foi baseada na metodologia proposta por Penman-Monteith, contida na
publicacdo da FAO 56 (ALLEN et a., 1998), utilizando-se, para tanto, o
programa Reference Evapotranspiration Calculator — REF ET (ALLEN, 2000).

3.3.3. Andlise de sensibilidade

A andlise de senshilidade readizada nos modelos CRLE, Linacre e
Kohler et al. foi conduzida para obtencdo dos parametros de entrada dos
modelos, como: precipitacdo (P), temperatura média (T), velocidade do vento (u)
e insolagdo (n), variando-os, individualmente, enquanto os outros eram mantidos
constantes. A andlise de sensibilidade quantifica o efeito que as mudangas, nas
varidveis de entrada, exercem na evaporacdo meédia anual no reservatorio de
Sobradinho.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Comportamento das variaveis hidrolégicas no rio Sdo Francisco e seus

principais afluentes

4.1.1. Precipitacdo média anual

Na Figura6 apresenta-se, para a bacia do S& Francisco, a distribuicéo
da precipitacdo média anual considerando os periodos de 1950 a 1976 e de 1979
a 1999. A precipitagdo meédia nesses periodos foi maior na regido de cabeceira,
decrescendo em direcdo a foz até as proximidades do limite entre o0 Submédio e 0
Baixo S8 Francisco, a partir dai ocorrendo um acentuado aumento da
precipitacéo, em decorréncia da influéncia oceanica no regime pluviomeétrico.

As precipitagdes observadas variaram de 390 a 1.710 mm no primeiro
periodo analisado e de 370 a 1.800 mm no segundo. No Alto e Médio Séo
Francisco foi constatado, em geral, aumento das precipitagcbes médias anuais do
primeiro para 0 segundo periodo, principalmente na &rea Situada na margem
esguerda do rio. No Submédio e Baixo, o comportamento foi oposto, sendo a

precipitacdo no segundo periodo, em geral, um pouco inferior ado primeiro.
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Figura6 — Precipitacdo média anual na bacia do S8 Francisco, considerando-se os periodos de 1950 a 1976 (a) e de 1979 a
1999 (b).



Na Figura7 estdo plotadas, em ambos os periodos analisados, as
precipitacbes médias em funcdo da érea de drenagem das 12 estagOes
fluviomeétricas localizadas ao longo do rio Sdo Francisco, bem como as equacdes
gjustadas da precipitacdo em funcdo da érea de drenagem. Nos dois periodos
analisados, verificou-se reducdo da precipitacdo média da nascente para afoz,
sendo no segundo periodo a precipitacdo nas areas de drenagem estudadas maior
gue a do primeiro, com diferenca mais expressiva na regido de cabeceira e

diminuindo com a aproximacéo dafoz.
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Figura7 — Precipitacdo média anual nas &eas de drenagem das estacOes
estudadas ao longo do rio S&o Francisco, considerando-se 0s periodos
de 1950 a 1976 e de 1979 a 1999.

Mesmo tendo sido evidenciado um pequeno decréscimo da precipitacéo
meédia no segundo periodo analisado no Submédio e no Baixo S&o Francisco
(Figura6), houve aumento das precipitacbes médias nas areas de drenagem das
estacOes localizadas proximas da foz. A esse fato esta associado 0 aumento da
precipitacdo no Alto e Médio S0 Francisco, resultando, consequentemente, em
incremento mais expressivo da precipitacdo nas areas de drenagem da regido de

cabeceira (5%) e, em menor proporcao, nas areas de drenagem localizadas mais
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proximas da foz (2%). A taxa de decréscimo da precipitacdo de 1979 a 1999 foi
maior que a no periodo de 1950 a 1976, sendo ambas de 8,72 10-4 mmkm-2 e
7,93 10-4 mm km-2, respectivamente.

Na Figura8 sdo representadas as precipitacbes médias anuais nas areas
de drenagem dos principais afluentes do S&o Francisco, bem como a precipitagéo
média na bacia, representada pela estacdo Traipu. Apenas a sub-bacia do Verde
Grande e a &ea ndo abrangida pelos afluentes estudados apresentaram
precipitagbes menores gque a evidenciada na estacéo Traipu. A precipitacdo média
no segundo periodo foi sempre maior que a do primeiro, sendo a maxima

variagdo na sub-bacia do rio Corrente (14,4%) e a minima na do Paracatu (0,5%).
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Figura8 — Precipitagdo média anual nas areas de drenagem dos principals
afluentes e na a&ea de drenagem da bacia do S&o Francisco,
representada pela estacéo Traipu, considerando-se os periodos de 1950
al1976 ede 1979 a 1999.

Na andlise da contribuicdo potencial de cada um dos afluentes estudados
(Figura9), evidenciase que as maiores proporgcdes de contribuicdo so as dos

rios Grande e Paracatu. Embora ndo sgjam as sub-bacias com as maiores
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0 rio S&o Francisco, considerando-se os periodos de 1950 a 1976 (a) e
de 1979 a1999 (b).

precipitacbes médias, so as que apresentam as maiores areas de drenagem, com
78.491 km? e 45.203 km?, respectivamente, fazendo com que os volumes
precipitados nessas areas sejam de maior magnitude.

Considerando o periodo de 1950 a 1976, verificou-se que a sub-bacia do
rio Grande, que representa 12,6% da area de drenagem da bacia do S&o Francisco
(Figura5), apresenta a maior contribuicdo potencial (14,2%), sendo a
preci pitacdo média nesta sub-bacia 12,5% superior adabacia (Figura8).

Na sub-bacia do Paracatu, que apresenta a segunda maior contribuicéo
potencial (10,9%), observa-se que sua area de drenagem representa apenas 7,3%
da &ea da bacia do S0 Francisco, mas apresenta uma precipitacdo média
superior a da bacia em 46,4%. Em relac@o a sub-bacia do Grande, a sub-bacia do
Paracatu apresenta uma area equivaente a 57,6%, sendo a contribuicdo potencial,
entretanto, da ordem de 77,0% daguela do rio Grande.

Para com a sub-bacia do rio Verde Grande, cuja area representa 5,0% da
area da bacia do rio S&o Francisco, a contribuicdo potencial é de 4,8%, tendo em
vista o fato de a precipitacdo nessa sub-bacia ser menor que a precipitacdo média

na bacia do S0 Francisco. Esse comportamento também foi constatado na érea
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ndo abrangida pelos afluentes estudados, que representa 53,7% da &rea da bacia e
uma contribuic¢do potencial da ordem de 39,6%.

Considerando o periodo de 1979 a 1999, verificase que as variacbes nas
proporcdes das contribuigdes potenciais, em relacdo ao primeiro periodo, foram
muito pequenas e estdo diretamente relacionadas com as mudancas nas
precipitagdes das diversas sub-bacias. Nas sub-bacias dos rios Paracatu, Urucuia,
Verde Grande e da area ndo abrangida pelas sub-bacias estudadas, apesar de as
precipitacdes também terem sido mais altas no segundo periodo, o aumento foi
menor que o ocorrido na precipitacdo média da bacia, o que acarretou, portanto,

decréscimo na proporc¢do da contribuicdo potencial.

4.1.2. Vazbes médias anuais

Na FiguralO sdo apresentadas as vazOes especificas médias de longa
durac&o nos principais afluentes do rio S&o Francisco, bem como no proéprio rio
principal. As vazdes especificas mais altas foram encontradas nas regides de
cabeceira da bacia, o que decorre das maiores precipitagdes evidenciadas nessas
areas.

As Unicas sub-bacias que apresentaram vazdes especificas
expressivamente menores que a vazdo especifica média evidenciada na bacia
foram a do Verde Grande e aquelas correspondentes a area ndo abrangida pelos
afluentes estudados, sendo estas as Unicas regifes com precipitagcbes médias nas
suas areas de drenagem inferiores a média evidenciada na bacia.

Na sub-bacia do Verde Grande, apesar de a precipitagdo ter sido inferior
a precipitacdo média na bacia do Sdo Francisco em apenas 5,7% no periodo de
1950 a 1976 e 7,6% no periodo de 1979 a 2000 (Figura8), a reducdo da vazéo
especifica em relacdo a media da bacia foi da ordem de 80,5 e 69,2%,
respectivamente. Tal fato pode ser compreendido pela andlise do proprio
processo de formacdo das vazbes, 0 qual se processa da seguinte forma do

volume total precipitado, parte é interceptada pela vegetacdo, enquanto o restante
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Figural0 — Vazdo especifica média de longa duragdo nos principais afluentes e
no rio S& Francisco, representado pela estagcdo Traipu,
considerando-se os periodos de 1950 a 1976 e de 1979 a 2000.

atinge a superficie do solo. Da precipitagdo que atinge o solo, parte infiltra e
parte escoa sobre a superficie. Enquanto a intensidade de precipitacdo é menor
que a capacidade de infiltracdo, toda a quantidade precipitada infiltra. O
escoamento sobre a superficie do solo somente comega quando a intensidade de
precipitacdo supera a capacidade de infiltrac8o, ressaltando-se que a parcela
inicial desse escoamento ira preencher as depressoes existentes na superficie,
constituindo o armazenamento superficial. Da parte que escoa sobre a superficie,
uma alta proporgdo ird sair da bacia pelo escoamento na sua se¢do de desagiie,
aumentando, conseglentemente, o coeficiente de desagiie. Da parte da
precipitacdo que infiltra no solo, a menor parcela é convertida em escoamento na
secdo de desaglie, tendo em vista que uma alta proporcdo da lamina infiltrada €
convertida em evapotranspiracdo, sendo esta apenas a lamina que percola em
profundidade transformada em escoamento subterraneo.

Quanto menor a umidade do solo no momento da ocorréncia da

precipitacdo, tanto maior serd a lamina infiltrada e, conseqlentemente, a

53



quantidade de agua mantida na camada supeficid do solo, a qua sera
transformada, em boa parte, em evapotranspiracdo. Consequentemente, menor
serd a quantidade de agua que percolard em profundidade, bem como menor
também sera a parcela da precipitagdo convertida em escoamento na secdo de
desaglie dos cursos d’ gua.

Tendo em vista ser a precipitacdo média anual na sub-bacia do rio Verde
Grande correspondente a 830 mm no periodo de 1950 a 1976, muito inferior a
evapotranspiracdo potencial, ocorre um déficit de agua no solo muito grande,
fazendo com que a maior parcela do total precipitado sgja retida na camada
superficial do solo. Essa &gua, retida na camada explorada pelo sistema radicular
das culturas, é posteriormente evapotranspirada, reduzindo a parcda da
precipitacdo convertida em escoamento no rio. Comparando 0 comportamento
observado no periodo de 1979 a 2000 com o do periodo de 1950 a 1976,
observou-se que, embora 0 aumento da precipitacdo fosse de apenas 2,3%, 0
incremento do volume escoado foi de 53,7%, ou seja, passou de 0,82 L s* km?,
relativo ao primeiro periodo, para1,26 L s* km, referente ao segundo.

Mesmo com a intensificacdo do uso da &gua pela irrigacdo na sub-bacia
do Verde Grande, ocasionando inclusive a intermiténcia dos principais cursos
d"agua da regido (ANA, 2002), ndo se constatou esse efeito na vazdo média de
longa duracdo, visto que no periodo de 1979 a 2000 (periodo de maior
crescimento econdmico na sub-bacia) foi observado aumento da vazdo
especifica. RODRIGUEZ (2004) também constatou que, apesar de a irrigacao ter
sido a maior responsavel pela vazéo consumida na sub-bacia do Paracatu, sendo
responsavel por até 93% do total consumido, a relacdo com a vazédo média de
longa duragdo apresentou pouca influéncia, sendo a maior percentagem dessa
relacéo da ordem de 2,1%.

Comportamento similar ao evidenciado no Verde Grande foi também
constatado no periodo de 1950 a 1976, na &rea ndo abrangida pelos afluentes
estudados, que representa 53,7% da area da bacia do S&o Francisco, e onde a
precipitacdo média também é muito inferior a evapotranspiracdo potencial. Com

relacéo ao periodo de 1979 a 2000, verificou-se que a vazéo especifica foi menor
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que a do primeiro periodo estudado. Tal fato pode ser entendido pelo motivo de
que a construcdo e enchimento dos reservatorios de acumulacdo (Sobradinho,
Itaparica/lLuiz Gonzaga, Moxotd, Paulo Afonso e Xingd) acarretou expressiva
evaporacdo dos reservatérios, 0 que ocasionou, portanto, a reducdo da vazéo
especifica, uma vez que a vazdo média de longa duracdo dessas &reas foi
quantificada pela diferenca entre a vazéo de Trapu e a soma das vazdes
correspondentes a todas as sub-bacias estudadas.

As maiores vazbes especificas foram observadas na regido do Alto S&o
Francisco, as quais podem ser justificadas pelos fatos de as precipitacdes serem
as mais elevadas na bacia, chegando a atingir valores da ordem de 1.800 mm; de
as evapotranspiracoes potenciais serem as mais baixas na bacia; e da ata
urbanizagdo e impermeabilizacdo destas sub-bacias, tendo em vista a presenca da
regido metropolitana de Belo Horizonte, nas sub-bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba.

Andisando-se as diferencas ocorridas entre os periodos de 1950 a 1976 e
de 1979 a 2000 nas sub-bacias localizadas no Alto S30 Francisco, o incremento
na precipitacdo média no segundo periodo resultou, em relagdo ao primeiro, em
um grande aumento na vazéo especifica média de longa duragdo, comportamento
gue pode ser explicado pelo fato de que, sendo as precipitagdes médias nessas
sub-bacias ja elevadas em relagcdo as das outras sub-bacias, 0 solo permanece
com umidade também mais elevada durante grande parte do ano, com o que, por
ocasido da ocorréncia das precipitacOes, maior parcela destas é convertida, sgja
em escoamento superficial, segja em escoamento subterréneo, com a ressalva de
que ambos iréo acarretar aumento na vazéo especifica média. Esse fato também
estd relacionado a impermeabilizagdo devida a intensa urbanizagdo evidenciada
nessas sub-bacias.

Comportamento similar a0 da vaz&o especifica média de longa duracéo
também pode ser evidenciado no coeficiente de desagie (Figurall), cujo
crescimento, com o aumento do total precipitado, esta diretamente associado ao

fato de que, com o aumento do total precipitado, menor parcela deste serd
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Figurall — Coeficiente de desagiie nos principais afluentes e no rio principal,
representado pela estagdo Traipu, considerando-se os periodos de
1950 a 1976 e de 1979 a 2000.

convertida em evapotranspiragdo, acarretando maior propor¢éo da precipitacéo
convertida em escoamento no rio.

Andisando a sub-bacia do Verde Grande, que apresenta o menor
coeficiente de desagiie entre as sub-bacias estudadas, observou-se, no periodo de
1950 a 1976, que do volume total precipitado apenas 3% atingiam a sua foz,
desaguando no rio S& Francisco, com 0 que 97% do total precipitado é
convertido, basicamente, em evapotranspiracdo. No periodo de 1979 a 2000,
notou-se que o aumento do total precipitado acarretou também aumento da
propor¢do do volume escoado (5%), confirmando o comportamento discutido
anteriormente.

Dentre os afluentes estudados, apenas na sub-bacia do rio Corrente foi
observado um decaimento do coeficiente de desagiie no segundo periodo em
relacdo ao primeiro, sendo este decorrente do fato de o aumento evidenciado no
volume precipitado ter sido maior que o constatado no volume escoado, fato para

0 qual ndo se encontrou uma explicacao aceitavel.

56



Nas sub-bacias do Alto Sao Francisco, encontram-se 0s maiores valores
do coeficiente de desagle, sendo estes de 0,35 no primeiro periodo (sub-baciado
rio Abaeté) e de 0,38 no segundo (sub-bacia do rio Paraopeba), comportamento
esse decorrente das maiores precipitagies evidenciadas nessas areas e da
impermeabilizacdo, no caso do Paraopeba.

Na Figural2 sdo apresentadas as proporcdes da contribuicdo real dos
principais afluentes do rio S&0 Francisco para a formagao da sua vazdo,
considerando-se 0s periodos de 1950 a 1976 e de 1979 a 2000. Analisando o
primeiro periodo (Figural2a), que representa uma condicdo sem a influéncia dos
reservatorios de regularizagcdo e, ainda, um pegueno efeito do desenvolvimento
econdmico, intensificado a partir da década de 1970 na bacia (ONS, 2004),
evidenciou-se que a sub-bacia com maior proporcdo de contribuicdo real para a
formacéo da vaz&o do rio S&o Francisco foi a do Paracatu (18,2%), sendo essa
bastante superior a propor¢do da contribuicdo potencial correspondente a esta
sub-bacia (10,9%). Ja a sub-bacia do rio Grande, embora fosse a de maior
contribuicdo potencial (14,2%), foi a que apresentou a segunda maior
contribuicdo real (10,9%), ou seja, muito proxima a da sub-bacia do rio das
Velhas (10,5%), com uma area de drenagem ainda menor.

O comportamento correspondente as sub-bacias dos rios Grande
(Ay=78.491 km?) e Paracatu (Aq=45.203km’) pode ser compreendido pela
andlise do volume total anual precipitado nas &reas de drenagem dessas sub-
bacias e pela magnitude da evapotranspiracdo potencial nessas areas. Observou-
se na sub-bacia do rio Grande a ocorréncia de precipitagdes médias anuais mais
baixas (982 mm) em relacéo as da sub-bacia do Paracatu (1.313 mm), aém de
evapotranspiragdes potenciais na sub-bacia do rio Grande superiores as do
Paracatu. Portanto, o maior déficit evapotranspirométrico na sub-bacia do rio
Grande contribui para uma menor conversdo da precipitacdo ocorrida na sub-

bacia para aformacao davazéo do rio Sao Francisco.
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Figural2 — Proporcéo da contribuicdo real dos principais afluentes para com o
rio Sdo Francisco, considerando-se os periodos de 1950 a 1976 (a) e
de 1979 a 2000 (b).

Comparando as sub-bacias dos rios Verde Grande e Pandeiros,
evidenciou-se também a influéncia da precipitacdo média nas areas de drenagem
dessas sub-bacias, bem como da evapotranspiragdo potencial, tendo em vista que
ambas apresentaram proporgdes de contribuicdo rea iguais (1,0%), entretanto a
sub-bacia do Verde Grande apresenta uma area de drenagem de cerca de sete
vezes maior que a do Pandeiros, sendo a precipitagéo total anual correspondente
a essas areas de 830 mm e 1.140 mm, respectivamente, e evapotranspiragoes
potenciais ha sub-bacia do Verde Grande superiores as do Pandeiros.

O efeito das baixas precipitacdes e altas evapotranspiracfes potenciais na
formacdo da vazdo do S&o Francisco foi ainda mais evidente na area de
drenagem ndo abrangida pelos afluentes estudados, uma vez que essa area
apresentava uma contribuicdo real de apenas 19,2%, quando a contribuicéo
potencial erade 39,6% e a proporcdo dessa é&rea em relacéo a bacia, de 53,7%.

Andisando o periodo de 1979 a 2000 (Figural2b), observou-se
crescimento na contribuicédo real em todas as sub-bacias estudadas em relagcdo ao
primeiro periodo, sendo esse crescimento em media de 22,3%, exceto na érea ndo

abrangida pelos afluentes estudados, a qual apresentou uma reducéo do primeiro
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para 0 segundo periodo de 19,2 para 1,5%. Tal comportamento pode ser
explicado pelo fato de a evaporacdo ter aumentado em virtude da construcéo dos
reservatérios de acumulacdo ocorridos apos o ano de 1976, fazendo com que
maior parcela do volume precipitado fosse convertida em evaporacao.

Na Figural3 estdo apresentadas as vazfes médias e minimas com sete
dias de duracdo (Q,) nas 12 estacBes fluviométricas estudadas ao longo do rio
Séo Francisco, considerando-se os periodos de 1950 a 1976 e de 1979 a 2000.

Reducdes expressivas de vazOes com o aumento da area de drenagem em
locais em que ndo se encontrou uma justificativa plausivel para esse
comportamento podem ser observadas, de forma mais expressiva, nas estagoes
Carinhanha e Bom Jesus da Lapa, onde ocorreu, em relacdo a vazdo meédia no
periodo de 1950 a 1976, uma diminuicdo da ordem de 112 m°s*, sendo o
acréscimo na area de drenagem e 9,0%. Tal fato também pdde ser evidenciado
com relacdo & Q,, sendo areducdo daordem de 76 m* s,

O fato de as vazbes estudadas ao longo do rio S&o Francisco
apresentarem as inconsisténcias mencionadas conduziu ao desenvolvimento de
um procedimento, cujos resultados sdo apresentados na seqiéncia, visando a
obtencdo de equagdes de guste da vazdo em funcdo da area de drenagem e que
reflitam a tendéncia de comportamento geral da bacia de uma forma mais
proxima da tendéncia de comportamento esperado. Com esse procedimento, as
vazbes em cada secdo do rio passaram a considerar as informagbes
correspondentes as diversas estacfes localizadas ao longo do rio e ndo apenas as

informacdes da estacdo em analise.
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4.2. Procedimento de ajuste das vazbes média e minima ao longo do rio S&o

Francisco

Para andlise do comportamento das vazfes média e minima ao longo do
rio S8 Francisco foram consideradas somente as estagOes situadas a jusante do
reservatério de Trés Marias (localizado no Alto Sdo Francisco), e excluido da
andlise o periodo de 1950 a 1961, tendo em vista que a operacdo do reservatorio
foi iniciada em 1962. No periodo considerado, todas as estacOes estudadas
apresentavam a mesma influéncia do reservatorio nas vazbes analisadas. No

Apéndice C, encontram-se todas as variaveis hidrol 6gicas estudadas.

4.2.1.Vazédo médiaanual ao longo do rio Sdo Francisco

Na Figural4 estdo apresentadas as vazdes e precipitagdes médias anuais
das estagbes fluviométricas consideradas ao longo do rio S&o Francisco, bem
como as equagdes gustadas da vazdo média em funcdo da &rea de drenagem,
considerando-se os periodos de 1962 a 1976 e de 1979 a 2000. Houve uma
interrupcéo do gjuste realizado no segundo periodo a partir da estagdo Morpara,
decorrente da construgdo dos reservatorios de Sobradinho, Itaparica/luiz
Gonzaga, Moxoto, Paulo Afonso e Xingd ao longo desse trecho da bacia, o que
diminuiu a vazéo média, decorrente da evaporacdo ocorrida nos reservatorios e
do aumento da vazd minima advindo do efeito de regularizacdo dos
reservatorios.

Os comportamentos obtidos pelas equacdes gjustadas das vazes médias
anuais nos periodos analisados resultaram em um coeficiente de determinacdo da
ordem de 0,98 no primeiro periodo e 0,97 no segundo, sendo as equacdes
gjustadas do tipo polinomial cubica e quadratica, respectivamente, e o indice de
desempenho desses modelos classificados como 6timos por CAMARGO e
SENTELHA (1997).
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Figural4d — Variac8o da vazdo média e da precipitacdo media anua ao longo do
rio Sdo Francisco, em funcdo da area de drenagem, considerando-se
0s periodos de 1962 a 1976 e de 1979 a 2000.

As variagfes ocorridas no comportamento das vazfes médias estimadas
pelas equacdes ajustadas em relacdo as observadas no periodo de 1962 a 1976
tiveram as maiores diferencas nas estagdes Bom Jesus da Lapa (9,6%) e Manga
(4,0%), com super e subestimativas, respectivamente. A vazdo média estimada
em Bom Jesus da Lapa foi de 2.095m°s* e a observada, de 1.911m*s?,
enquanto na estacdo Manga a vazdo estimada foi de 1.790 m*s* e a observada,
de 1.864 m® s™*. No periodo de 1979 a 2000, as variacdes tenderam a ser menores
que as constatadas no primeiro periodo, sendo as maximas de 5,7% na estacdo
Bom Jesus da Lapa e de 7,1% na estagdo Sao Francisco, com vazdes estimadas
de 2.479m3s?! e 2.007m*s? e observadas de 2.34m’s? e 2.160m*s?,
respectivamente.

Na comparacdo dos resultados obtidos entre os periodos de 1962 a 1976

e de 1979 a 2000, verificou-se aumento da vazédo meédia anua de longa duracéo
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até a secdo de montante do reservatorio de Sobradinho (8). Com relagdo ao
trecho a jusante desse reservatorio, observou-se que, mesmo tendo sido
constatado aumento da precipitacdo, a vazdo meédia teve pequeno crescimento na
estacdo Juazeiro e reducdo na Traipu.

Em ambos os periodos estudados, evidenciou-se maior taxa de
crescimento da vazdo média nas posicbes mais a montante da bacia,
comportamento esse explicado pela propria tendéncia da precipitacdo média, que
também apresentou os maiores valores na regido de cabeceira. Observou-se
também que o desempenho obtido pela equacdo gjustada no segundo periodo era
sempre maior que o do primeiro, decorrente do aumento da precipitacdo média
nesse periodo.

A menor vazdo especifica média de longa duracdo no periodo de 1962 a
1976 ocorreu na estacdo mals a jusante da bacia (Traipu), com vaor igua a
4,1 L s km?, enquanto a maior vazdo especifica foi identificada na estaco mais
amontante (Pirapora-Barreiro), 12,2 L s* km.

No periodo de 1979 a 2000, as vazdes especificas foram maiores que as
observadas no primeiro periodo, em razéo do préprio aumento da precipitacéo.
Nas duas Ultimas estagcbes houve tendéncia de comportamento diferenciado,
sendo em Juazeiro 0 aumento pequeno, € em Traipu até houve queda na vazéo,
sendo isso decorrente dos reservatorios existentes na regido e do crescimento
econdmico na bacia. Nesse periodo, as vazdes especificas variaram de 158L s
! km? na estaggo mais a montante (Pirapora-Barreiro) a 4,0 L s* km? na estagdo
mais a jusante (Traipu), sendo constatados, portanto, no primeiro periodo
acréscimo da vazdo especifica de 31,8% em Pirapora-Barreiro e reducdo de 0,7%
em Traipu.

Comparando a vazdo média observada em Traipu com a da estacéo
Morpara no periodo de 1979 a 2000, constatou-se que 0 expressivo impacto das
acOes desenvolvidas nesse trecho da bacia proporcionou uma pequena
contribuicdo para 0 aumento da vazdo média. Mesmo com um expressivo

crescimento da area de drenagem de Traipu em relacdo a de Morpara

63



(crescimento de 78,9% na &rea de drenagem), evidenciou-se um declinio da

vazdo de 2.669 m® s (Morpard) para2.558 m® s* (Traipu).

4.2.2.Vazdo minimaao longo do rio S&o Francisco

As vazles utilizadas para a caracterizacdo de eventos minimos foram as
vazdes minimas com sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q; 10)
e a vazéo associada a permanéncia de 95% (Qgs0), frequentemente empregadas
em estudos voltados para a outorga de uso da agua.

Na Figural5 estdo representadas as vazbes minimas (Q; 10 € Quse) das
estacOes consideradas no rio S&o Francisco, nos periodos de 1962 a 1976 e de
1979 a 2000, bem como as equacdes gj ustadas das referidas vazoes.

Verificou-se, em ambos os periodos estudados, que as equacdes
gjustadas tipo polinomia quadrética (periodo de 1962 a 1976) e potencia (1979
a 2000) apresentaram altos coeficientes de determinagdo, tanto pela andlise da
Q7,10 quanto da Qgse,, com indices de desempenho dos modelos classificados
como 6timos, segundo o critério de CAMARGO e SENTELHA (1997).

As maiores variagdes evidenciadas no primeiro periodo, ocorridas no
comportamento da Q; i, estimada pela equacdo de regressdo em relacéo a
calculada a partir da série historica, foram identificadas nas estacbes Bom Jesus
da Lapa e Sao Francisco, com variagoes de 20,0 e 5,8%, respectivamente, sendo
a primeira relacionada a0 aumento da vazdo minima calculada a partir da série
histérica e a segunda, a sua reducdo. Na Qs as variacOes evidenciadas foram
maiores que as constatadas por ocasi&o da andlise com a Q; 1o, chegando a atingir
valores da ordem de 22,9%, na estacdo Bom Jesus da Lapa. No periodo de 1979
a 2000, as variaces tenderam a ser menores gue as do primeiro periodo, tanto na
andlise com a Q1o quanto na com a Qyse, Sendo as maximas variagcdes da ordem

de 13,7 e 13,8%, respectivamente, ocorridas na estacdo Manga.
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Figural5 — Variagdo da vazdo minima de sete dias de duragdo e periodo de
retorno de 10 anos (Qy 1) € vazdo minima associada a permanéncia
de 95% (Qqs0,) NO rio S&o Francisco, em funcdo da area de drenagem,
considerando-se 0s periodos de 1962 a 1976 e de 1979 a 2000.

As reducgbes evidenciadas nas vazdes minimas (Q;, Q; 10, Qse%) COM O
aumento da érea de drenagem e o fato de serem essas vazdes utilizadas em
estudos de outorga indicam a potencialidade do uso das equacdes propostas, uma
vez que estaria evitando que as vazdes maximas de serem outorgadas em
posi¢des mais ajusante fossem menores que nas secdes a montante.

No periodo de 1979 a 2000, evidenciou-se aumento nas vazbes minimas
em todas as estacfes consideradas no trabalho, sendo nas duas Ultimas estactes
(Juazeiro e Traipu) 0 aumento mais expressivo, ou seja, superior a400 m®s™ em
relacdo a estacdo Morpara. O expressivo crescimento das vazdes minimas nessas
estacOes esta associado ao efeito de regularizagdo proporcionado pela construcéo
dos reservatorios de acumul agéo.
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Com base no estudo realizado por GARRIDO (2003), que mencionou
gue a vazdo total comprometida pelas outorgas emitidas na bacia do S&o
Francisco correspondia, até o ano de 2002, a uma vazéo da ordem de 541,4 m*s™,
pode-se observar que esse valor corresponde a 38,4% da Q; 1o € a 35,2% da Qoso,
(representado pela estacdo Traipu). Considerando o critério citado por
GARRIDO (2003) como o adotado em rios de dominio da uni&o (correspondente
a 70% da Qsy), Observou-se que a vazéo outorgada atualmente corresponde a
50,3% daquela potenciamente outorgavel. Verificou-se, entretanto, que, caso
fossem utilizados os dados correspondentes ao periodo anterior ao do
reservatorio de Sobradinho, quando as precipitagdes médias foram menores e ndo
havia o efeito de regularizagdo do reservatorio, a vazao outorgada corresponderia
a 51,6% da Qs 0 que equivaleria a um montante de 73,7% da vazdo maxima

outorgavel.

4.3. Estimativa da evaporacéo liquida no lago de Sobradinho com o uso do

método do tanque Classe A edosmodelosLinacre, Kohler et al. e CRLE

4.3.1. Evaporagao no lago de Sobradinho

Na Figural6 estdo apresentadas as evaporagbes médias mensais
estimadas pelo método do tanque Classe A (com coeficiente de tanque 0,6) e
pelos modelos Linacre, Kohler et al. e CRLE. As evaporacOes totais anuais
estimadas por esses modelos foram: 2.149 mm pelo modelo Linacre, 2.026 mm
pelo tanque Classe A, 1.904 mm pelo modelo Kohler et al. e 1.796 mm pelo
modelo CRLE. A evaporagcdo tota anual estimada pelo tanque Classe A foi,
aproximadamente, a média dos valores caculados pelos modelos Linacre e

Kohler et al. No Apéndice D, encontram-se o0s dados relativos a essa analise.
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Figural6 — Evaporacdo (mm) no lago de Sobradinho estimada pelo método do
tanque Classe A e pelos modelos Linacre, Kohler et al. e CRLE,
considerando-se o periodo de 1980 a 1999.

Tendo em vista que o0 méodo do tanque Classe A apresentou um valor
meédio entre os modelos Linacre e Kohler et al. e respondeu diretamente as
condicdes climaticas da regido, ele foi adotado como modelo-padréo na
comparagdo dos comportamentos evidenciados pel os demais model os.

Na Figural6 evidenciam-se dois efeitos distintos no comportamento da
evaporacdo no reservatorio de Sobradinho, os quais compreendem, de modo
geral, expressivo aumento da evaporacdo a partir de junho (em outubro, todos os
modelos atingem o valor maximo) e redugdo a partir de outubro, prolongada até
junho. Neste més, os valores foram minimos em todos os modelos, a excegéo de
Linacre, que apresentou amenor estimativa da evaporagdo em marco.

A estimativa da evaporacao obtida pelos modelos estudados pode ser
mais bem entendida pela andlise de sensibilidade a variagdo da temperatura,

velocidade do vento, precipitacdo e insolacdo, como mostrado na Figural?.
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Considerando 0 més de maior evaporacdo no reservatorio de Sobradinho
(outubro), que se caracteriza pela baixa precipitacdo e umidade relativa, pela
maxima insolagdo e por valores mais elevados de temperatura e velocidade de
vento (Figural8), observa-se que o modelo Linacre é o que apresenta a maior
estimativa da evaporagdo no reservatorio. Pela andlise de sensibilidade
apresentada na Figural7, o modelo Linacre é o Unico sensivel a variagdo da
precipitacdo, conforme pode ser evidenciado pela declividade da linha que
representa esse parametro (Figural7a). Sendo baixa a precipitacdo em outubro, o
modelo Linacre tende a uma maior estimativa da evaporacdo em relacdo aos
modelosKohler et a. e CRLE.

Outro fator que contribui para a maior estimativa da evaporagéo pelo uso
do modelo Linacre € a sensibilidade que este apresenta a variacéo da velocidade
do vento, principamente quando comparado com o modelo CRLE, que n&o
apresenta sensibilidade a essa variavel climética. A ata velocidade de vento em
outubro (Figural18b) ocasionou maior aumento na estimativa de evaporagdo pelo
modelo Linacre. Entretanto, com relacdo ao modelo Kohler et al., notou-se que
as declividades das linhas representadas pelas variagbes desse parametro
(Figural7b) sdo praticamente iguais, ndo sendo, portanto, o fator que conduziu a
diferenca na estimativa da evaporag&o nesse més.

Em relacdo a andlise de sensibilidade a temperatura (Figural7c), o
modelo Linacre € menos sensivel em comparagdo com os modelos Kohler et al. e
CRLE, fazendo com que o aumento da temperatura em outubro (Figural8c)
ocasionasse maior aproximagdo entre eles, bem como a falta de sensibilidade a
insolacdo pelo modelo Linacre e as atas sensibilidades dos modelos Kohler et
a.eCRLE (Figural8d).

Constatou-se, também, que o modelo Kohler et al. apresentou um valor
de evaporacdo muito acima do estimado por CRLE, fato que pode ser explicado
pela andlise da velocidade do vento e pela temperatura, as quais 0 modelo Kohler

et al. apresentou maior e menor sensibilidade, respectivamente.
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O més de menor evaporacdo no reservatorio de Sobradinho (junho)
correspondeu ao final do periodo chuvoso, com excecdo do modelo Linacre. Esse
més caracterizava-se por baixas precipitacdo, temperatura e insolagdo e ata
umidade relativa, bem como velocidade de vento correspondente & média anual
(Figural8). A maior proximidade na estimativa da evaporacdo entre os modelos
Kohler et al. e CRLE pode ser explicada por: @ maior sensibilidade dos modelos
Kohler et a. e CRLE a temperatura, tendo sido identificado nesse més baixa
temperatura; e b) ocorréncia de velocidade de vento ainda ndo expressiva na
regido. O aumento das diferencas entre os modelos Kohler et a. e CRLE em
relacdo ao Linacre (Figural6) ocorreu, principamente, devido as baixas
precipitacao e insolago.

A ata precipitacdo evidenciada em marco (157 mm), correspondendo a
cerca de 30% do total anual precipitado, e a baixa velocidade do vento (1,1 ms™?)
fizeram com que o modelo Linacre apresentasse a menor estimativa da
evaporacdo nesse més. Outro fato a ser considerado em marco foi a maior
estimativa da evaporacdo obtida pelo modelo CRLE, que estava relacionada com
a maior sensibilidade do modelo a temperatura e com a falta de sensibilidade a
velocidade do vento.

De modo geral, observou-se que o modelo Linacre tendeu a uma maior
estimativa da evaporacdo em toda a faixa de variagdo contemplada na andlise de
sensibilidade. Entretanto, quando a precipitagdo, a temperatura e a insolacéo
aumentavam e a velocidade do vento diminuia, os modelos estudados tendiam a
convergir para uma mesma estimativa da evaporacdo, fato evidenciado,

principal mente, nos meses de janeiro e dezembro.
4.3.2. Evaporacdo liquida no lago de Sobradinho

Sabendo que a evaporacdo liquida de um reservatério € obtida pela
diferenca entre a evaporagdo do lago e a evapotranspiracdo real antes da
formacado desse lago, apresenta-se no Quadro 6 a estimativa da evapotranspiracao

real obtida pelo balango hidrico climético, segundo o método proposto por
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THORNTHWAITE e MATHER (1955), bem como a evapotranspiracdo
potencial e a precipitacdo na regido estudada antes da implantagcdo do
reservatorio de Sobradinho.

Quadro 6 — Evapotranspiracdo real (Erg, mm), evapotranspiracdo potencia
(Eyp, mm) e precipitacdo (Ppt,mm) na regido do reservatorio de
Sobradinho antes da sua formacdo, segundo o método do balanco
hidrico de THORNTHWAITE e MATHER (1955)

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mao Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Tota
Err 759 837 1302 969 262 134 136 29 60 174 383 647 5742
Ep 1712 1513 1442 1329 1309 1183 1269 1568 1738 1936 1833 1770 1860,2
Ppt 759 837 1302 969 262 134 136 29 60 174 383 647 5742

Pela andlise do Quadro 6, verificase uma evapotranspiracdo potencial
superior a precipitacdo total anual, fazendo com que ocorra um déficit hidrico
muito acentuado na localidade do reservatdrio de Sobradinho e que a
evapotranspiracdo real fique limitada ao total precipitado, uma vez que a
evapotranspiracdo real n&o poderia superar a precipitagcdo evidenciada naregi&o.

Na Figural9, apresenta-se a evaporacao liquida no lago de Sobradinho
estimada pelos modelos do tangque Classe A, Linacre, Kohler et a. e CRLE, a
qual foi calculada subtraindo-se as evaporacdes do lago estimadas pelos modelos
da evapotranspiracdo real. Os comportamentos foram semelhantes aos da
evaporagdo do lago, entretanto com queda nos valores calculados, sendo esta
mais acentuada em marco, em decorréncia da alta evapotranspiragdo real
ocasionada pela elevagéo da elevada precipitacdo média mensal.

As evaporacOes liquidas totas anuais estimadas pelos modelos tanque
Classe A (com coeficiente de tanque de 0,6), Linacre, Kohler et a. e CRLE
foram de 1.452, 1.575, 1.330 e 1.222 mm, respectivamente. No Apéndice E,
encontram-se os dados relativos a essa andlise.

Com os valores das estimativas das evaporagdes liquidas e conhecidas as
areas de acumulagdo do lago de Sobradinho (ApéndiceF), calcularam-se as

vaz0es decorrentes dessas evaporacoes, apresentadas no Quadro 7.
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Figural9 — Evaporagdo liquida (mm) no lago de Sobradinho estimada pelos
modelos do tanque Classe A, Linacre, Kohler et a. e CRLE,
considerando-se o periodo de 1980 a 1999.

Quadro 7 —Vazdo liquida evaporada no reservatorio de Sobradinho, estimada
com 0 uso dos modelos do tanque Classe A (ECA C=0,6), Linacre,
Kohler et al. e CRLE

M odelos Vaz&o Liquida Evaporada (m’ s )
CRLE 120
ECA C=0,6 140
Kohler et al. 130
Linacre 155

A comparagdo entre 0s quatros modelos utilizados permitiu evidenciar
gue o modelo CRLE, embora sgja o de maior complexidade de utilizagéo, foi o
gue apresentou 0 comportamento com maior discrepancia em relagdo aos demais,
subestimando, inclusive, a evaporagd0 ho reservatorio, fato que ocorreu,
basicamente, devido afalta de sensibilidade do model o a velocidade do vento.

Comparando os modelos Kohler et al. e Linacre, evidenciou-se que o
modelo Kohler et a. apresentou valores um pouco inferiores aos encontrados
pelo Linacre, decorrente do fato de este ser mais sensivel a variagdo da

temperatura.
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Tendo em vista que o modelo Kohler et al. apresenta uma base
conceitual mais fundamentada na equacdo origina de Penman e levando em
conta os termos aerodinamicos e o saldo de radiacdo, considera-se que os valores
estimados pelo modelo Kohler et a. podem ser utilizados como uma boa
dternativa na determinacéo da evaporacdo média anual no lago de Sobradinho. O
modelo Linacre, apesar de estar baseado na equagdo original de Penman,
considera na estimativa do saldo de radiagéo os dados de chuva, diferentemente
do modelo Kohler et al ., que se baseia nainsolacéo.

Considerando que o modelo do tanque Classe A representa bem a
variagdo sazonal da evaporacdo e que o principal problema desse método esta na
determinagdo do coeficiente do tanque, sugere-se, como procedimento
aternativo para representacdo da evaporacdo do reservatorio de Sobradinho, a
correcdo dos valores obtidos pelo método do tanque Classe A a partir do uso de
um coeficiente de tanque que represente a relagdo entre o valor de evaporacgéo
obtido pelo modelo de Kohler et al. e as evaporacbes medidas no tanque Classe
A. Essa corregdo conduz a um valor de 0,57 em vez de 0,6, inicialmente utilizado
como coeficiente de tanque. Portanto, considerando os valores obtidos por esse
procedimento, a vazdo media anual correspondente a evaporacdo liquida no lago
de Sobradinho era de 132m®s?, sendo, na andlise mensa, a vazzo liquida

evaporada de maior magnitude de 211 m* s, ocorrida em setembro.

Quadro 8 — Evaporagdes média mensal e liquida (mm) no reservatorio de
Sobradinho, estimadas com o uso do método do tanque Classe A com
coeficiente de 0,57

Jan. Fev. Mar. Abr. Mao Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Tota

Evaporagédo 160 149 133 138 138 134 150 174 191 207 187 162 1924
Evaporagéo liquida 84 61 3 42 112 121 136 171 185 189 149 98 1.350
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5. CONCLUSDES

Os resultados permitiram as seguintes conclusoes.

- As varidvels hidrologicas estudadas (precipitagdo, vazéo média, vazdo
minima e coeficiente de desaglie) apresentaram valores médios no periodo de
1979 a 2000 superiores aos de 1950 a 1976.

- As precipitagcbes e as vazbes especificas médias anuais de longa
duracéo diminuiram da nascente paraafoz do Séo Francisco.

- As areas de drenagem dos afluentes Para, Paraopeba, Abaeté, Velhas,
Paracatu, Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Carinhanha, Corrente e Grande,
representando 46,3% da area da bacia do S&o Francisco, contribuiram com 81%
da suavazéo no periodo de 1950 a 1976.

- A sub-bacia do rio Verde Grande, dentre as estudadas, foi a Unica com
precipitacdo inferior & média do Sdo Francisco e também a Unica com vazdo
especificainferior adesserio.

- As sub-bacias com as maiores contribuicoes para a formagdo da vazdo
do Sdo Francisco sdo as dos rios Paracatu, Grande e Vel has.

- O procedimento desenvolvido para a compensacéo de comportamentos
atipicos ao longo do rio S80 Francisco apresentou bom potencial de utilizacdo

ndo sd pelo 6timo agjuste obtido pelas equacdes propostas, refletindo o
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comportamento médio da bacia, mas também pelo fato de constituir uma boa
alternativa em estudos rel ativos a concessao de outorga para uso da agua.

- Os valores obtidos pelo modelo de Kohler et al. podem ser utilizados
como base de referéncia para a estimativa da evaporacdo média anua do lago de
Sobradinho.

- O coeficiente de tanque Classe A que melhor representou a variagdo
sazonal de evaporacao no lago de Sobradinho foi 0,57.

- Omodelo CRLE foi 0 de maior discrepanciaem relacdo aos demais.

-A vazdo média anua correspondente a evaporacdo liquida do

reservatorio de Sobradinho erade 132 m® s2.
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Quadro 1A — Diagrama de barras das 23 estagtes fluviométricas utilizadas no estudo
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APENDICE B

Quadro 1B — Elementos climaticos da estaco Sobradinho relativo ao periodo posterior a construcdo do reservatorio de Sobradinho

Més/Elemento Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mao  Jun. Jul. Ago. Set. Out.  Nov. Dez. Tota Média
Temperatura (°C) 264 252 258 269 26,7 256 26,4 232 30,7 313 318 2698 27,2
Precipitagdo (mm/més) 1078 2146 89 155 0 0 0 09 0 0 0 26 3737
Insolagéo (horas/dia) 1980 73 5,6 90 95 93 89 96 92 85 85 79 71 84
Evaporacdo (mm/més) 231,3 1531 2254 2940 3131 2973 3091 3829 3741 3037 3360 359 35757
Velocidade do vento (m/s) 13 038 10 16 19 20 21 29 24 32 19 16 19
Umidade relativado ar (%) 80,0 89,0 76,0 70,0 69,0 70,0 71,0 65,0 65,0 54,0 59,0 61,0 69,1
Temperatura (°C) 287 297 280 26,5 26,0 248 247 258 264 278 282 293 27,2
Precipitacdo (mm/més) 14 32 1578 84,6 50 15 0,0 30 32 6,2 64,0 130 3529
Insolagéo (horas/dia) 1984 79 51 49 54 42 31 38 50 6,1 83 95 103 6,1
Evaporacdo (mm/més) 3643 3848 3094 2283 2474 2520 3240 3633 3603 4334 4158 4120 4.0%49
Velocidade do vento (m/s) 20 2,2 17 15 15 20 26 17 29 30 2,7 21 22
Umidade relativado ar (%) 61,0 60,0 72,0 74,0 68,0 73,0 66,0 66,0 67,0 52,0 49,0 49,0 63,1
Temperatura (°C) 258 26,1 26,5 253 247 234 231 244 26,9 27,6 27,2 249 255
Precipitacdo (mm/més) 1881 1207 2122 1178 78,2 31,2 4,2 00 00 14 720 1246 9504
Insolagéo (horas/dia) 1985 46 83 74 6,0 74 74 8,2 85 9,7 1,7 7,7 52 73
Evaporacdo (mm/més) 2133 2386 2461 1743 2000 1968 2570 2930 3450 377 3732 2127 31076
Velocidade do vento (m/s) 14 13 12 10 13 17 26 28 30 23 27 15 19
Umidade relativado ar (%) 76,0 71,0 72,0 78,0 77,0 74,0 66,0 61,0 64,0 55,0 58,0 72,0 68,7
Temperatura (°C) 26,7 26,3 255 26,6 26,2 245 243 25,6 26,4 284 277 283 264
Precipitacdo (mm/més) 30 1356 1628 319 78 00 00 00 00 131 18,6 43 471
Insolagéo (horas/dia) 1986 81 7.6 6,7 80 84 84 73 90 91 96 88 79 82
Evaporacdo (mm/més) 3265 2632 2232 2610 2852 2940 2033 3261 3726 3422 3H4 2775 35992
Velocidade do vento (m/s) 18 15 13 16 20 28 25 26 34 27 30 22 23
Umidade relativado ar (%) 61,0 65,0 72,0 63,0 58,0 58,0 56,0 52,0 48,0 51,0 51,0 53,0 57,3
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Quadro 1B — Cont.

Temperatura (°C) 280 289 26,3 26,2 255 251 251 25,7 289 28,6 288 284 271
Precipitacdo (mm/més) 21,0 201 3154 213 12,0 05 00 05 05 18 279 395 4605
Insolagdo (horas/dia) 1987 91 9,2 54 80 6,3 78 91 9,2 9,2 95 8,6 81 83
Evaporacdo (mm/més) 3280 3388 1866 2352 226 2364 2833 2954 3333 3670 3582 3224 35073
Velocidade do vento (m/s) 21 26 14 14 17 24 25 2,6 27 24 23 20 22
Umidade relativado ar (%) 54,0 51,0 72,0 64,0 64,0 61,0 55,0 51,0 46,0 47,0 52,0 54,0 55,9
Temperatura (°C) 275 289 26,0 254 244 239 234 24,0 25,6 27,0 277 255 258
Precipitagdo (mm/més) 1094 405 1122 1423 00 284 53 06 00 221 802 1515 6925
Insolagéo (horas/dia) 1988 75 88 6,9 78 83 6,7 73 94 88 79 78 6,1 7.8
Evaporacdo (mm/més) 2855 3289 2198 2484 2130 1971 2331 3106 3366 3258 3495 2483 3296
Velocidade do vento (m/s) 19 20 12 14 13 19 28 32 33 28 2,6 16 22
Umidade relativado ar (%) 62,0 51,0 73,0 70,0 64,0 68,0 63,0 54,0 50,0 54,0 53,0 72,0 61,2
Temperatura (°C) 26,9 279 26,7 272 258 254 239 250 26,8 280 275 244 26,3
Precipitacdo (mm/més) 373 126 1236 00 147 114 00 41 00 00 738 4739 7814
Insolagéo (horas/dia) 1989 73 52 73 7,6 57 75 6,7 8,6 9,0 9,2 71 9,2 75
Evaporagdo (mm/més) 2833 2940 2706 2646 2241 223 2316 2824 3189 3692 2817 1764 32192
Velocidade do vento (m/s) 18 16 15 18 19 27 23 28 25 28 20 11 21
Umidade relativa do ar (%) 60,0 56,0 66,0 63,0 66,0 64,0 64,0 57,0 54,0 50,0 60,0 83,0 61,9
Temperatura (°C) 26,9 270 271 26,7 258 241 234 238 257 27,0 27,0 27,1 26,0
Precipitacdo (mm/més) 46,7 1039 1944 34,7 255 04 05 06 00 00 75,0 179 4996
Insolacdo (horas/dia) 1991 6,5 9,2 74 87 70 72 7,7 70 57 85 6,5 81 74
Evaporacao (mm/més) 2269 2346 2595 2505 2393 2115 2613 2821 3777 4715 2949 2855 33954
Velocidade do vento (m/s) 14 13 12 13 18 19 23 28 24 25 15 14 18
Umidade relativado ar (%) 65,0 61,0 65,0 63,0 62,0 65,0 58,0 62,0 56,0 45,0 59,0 48,0 59,1
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Quadro 1B — Cont.

Temperatura (°C) 264 253 26,8 27,0 252 254 243 249 26,2 279 285 26,3 26,2
Precipitacdo (mm/més) 1875 181 31 211 0,0 00 00 00 00 00 719 825 3842
Insolagéo (horas/dia) 1992 4,6 5,6 74 75 9,2 82 72 83 102 94 83 6,2 7,7
Evaporagdo (mm/més) 2496 1900 2902 2763 2809 2379 2520 2846 2979 3494 33H4 2824 33264
Velocidade do vento (m/s) 10 12 17 13 15 20 22 22 23 20 17 14 17
Umidade relativado ar (%) 64,0 75,0 62,0 62,0 55,0 59,0 61,0 56,0 52,0 53,0 62,0 68,0 60,8
Temperatura (°C) 278 275 26,2 26,9 26,4 254 24,6 251 26,1 27,9 27,2 285 26,6
Precipitagdo (mm/ més) 1353 642 2194 38 18 04 00 00 00 20 84 687 5040
Insolacédo (horas/dia) 1904 94 6,7 6,6 6,6 75 58 73 91 78 82 8,6 83 7.7
Evaporagdo (mm/més) 3100 2100 1767 2340 2626 2100 2170 2796 2994 3094 3291 3091 31468
Velocidade do vento (m/s) 09 09 06 11 13 15 18 18 2,6 18 14 15 14
Umidade relativado ar (%) 68,0 62,0 75,0 64,0 59,0 60,0 63,0 54,0 54,0 52,0 55,5 60,5 60,6
Temperatura (°C) 281 286 27,6 26,8 26,3 243 243 251 26,7 220 26,3 258 26,0
Precipitacdo (mm/més) 10 328 1218 389 25 25 00 00 00 00 1862 352 4209
Insolacéo (horas/dia) 199 85 88 71 6,9 75 79 83 89 9,2 95 6,8 90 82
Evaporagdo (mm/més) 2632 280,7 1987 2319 2480 2412 2437 2728 3270 3410 2559 2694 31735
Velocidade do vento (m/s) 12 10 0,6 09 10 13 14 16 18 17 16 11 13
Umidade relativado ar (%) 58,0 57,0 67,0 69,0 62,7 67,0 59,5 59,0 54,7 48,0 63,0 59,0 60,3
Temperatura (°C) 26,1 26,6 257 256 238 24,9 238 24,2 271 278 27,2 28,2 259
Precipitacdo (mm/més) 85,2 623 2032 1319 33 10 00 00 00 45,6 165 205 5695
Insolagéo (horas/dia) 1997 6,3 8,7 50 76 54 79 75 88 95 90 09 95 7.2
Evaporacdo (mm/més) 2204 2216 1721 1776 1652 2016 2424 2744 3030 2902 2982 3193 28860
Velocidade do vento (m/s) 038 11 08 0,6 09 0,7 14 14 10 11 09 10 10
Umidade relativado ar (%) 67,0 62,0 74,5 70,7 74,2 65,0 62,5 55,2 485 50,2 53,2 515 61,2
Temperatura (°C) 275 285 26,8 277 329 25,6 258 24,6 26,6 272 27,2 27,0 273
Precipitacdo (mm/més) 62,4 856 2046 00 11 38 00 24 264 00 1696 1764 7323
Insolacgéo (horas/dia) 1999 84 8,6 8,0 87 40 6,2 81 74 82 72 55 79 74
Evaporacdo (mm/més) 3407 2652 2651 2820 2570 2566 2709 3307 3094 4510 3005 2331 35622
Velocidade do vento (m/s) 09 10 0,6 09 11 14 17 20 20 17 15 0,7 13
Umidade relativado ar (%) 58,0 57,0 65,0 56,0 61,0 60,0 59,0 64,0 57,0 58,0 63,0 64,0 60,2
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Quadro 2B — Elementos dimaticos da estacéo Cabrobo relativos ao periodo anterior a construcéo do reservatorio de Sobradinho

Més/Elemento Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Tota Média
Temperatura (°C) 278 26,0 264 26,3 24,6 239 24,0 242 247 26,3 259 25,6 278
Precipitacdo (mm/més) 733 712 394 30,7 346 83 23 0,0 0,0 14,0 00 2378 5116
Insolagdo (horas/dia) 1963 95 84 6,7 58 6,7 36 72 838 72 82 84 6,6 7.2
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 18 20 19 25 23 16 20 20 19 20 18 20
Umidade relativa do ar (%) 78,5 634 60,7 584 60,1 62,4 61,3 55,3 49,6 47,9 49,8 56,0 58,6
Temperatura (°C) 252 253 26,1 251 24,0 23,7 238 24,4 255 27,6 279 28,2 256
Precipitagdo (mm/més) 359 1084 337 1516 1677 375 28,7 112 18 30,2 188 107 6362
Insolagdo (horas/dia) 1964 75 7.8 55 49 6,2 54 57 72 85 80 84 76 6,9
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 17 16 22 16 20 19 17 28 18 14 15 19 18
Umidade relativa do ar (%) 57,6 61,7 58,3 59,3 69,5 69,8 65,8 61,6 541 49,5 538 451 58,8
Temperatura (°C) 275 279 279 254 251 239 238 242 25,6 275 284 280 26,3
Precipitagdo (mm/més) 345 179 1821 1833 4,0 90 74 0,0 90 6,7 319 287 5145
Insolagdo (horas/dia) 1965 7.2 81 59 6,8 6,8 16 44 84 92 89 938 8,6 71
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 24 25 19 19 18 21 24 23 31 22 28 22 23
Umidade relativa do ar (%) 49,7 50,6 59,2 67,6 62,2 64,8 61,1 57,2 53,9 55,0 54,8 55,3 57,6
Temperatura (°C) 28,2 255 26,8 252 24,6 233 234 243 26,0 281 280 27,2 259
Precipitagdo (mm/més) 352 1176 1057 2009 52 279 37 52 48 0,0 81,8 1311 7191
Insolagdo (horas/dia) 1966 89 52 78 50 5,6 29 43 83 78 101 7,7 838 6,9
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 21 16 24 16 19 24 28 31 27 23 20 16 2,2
Umidade relativa do ar (%) 58,5 74,7 64,5 75,9 717 733 70,9 61,1 594 47,7 52,9 61,8 64,4
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Quadro 2B — Cont.

Temperatura (°C) 272 271 256 26,0 250 235 231 240 25,7 273 280 277 258
Precipitacdo (mm/més) 02 1121 2102 52,0 21 54 105 07 53 182 52,0 810 5697
Insolagéo (horas/dia) 1968 10,2 70 6,0 7,6 52 56 6,0 6,2 90 98 70 80 73
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 15 14 13 17 15 16 19 20 40 16 18 20 18
Umidade relativado ar (%) 56,0 64,0 73,7 64,1 69,4 70,0 70,0 61,8 78,1 48,0 51,3 78,0 654
Temperatura (°C) 273 27,6 26,6 26,7 259 253 24,0 250 26,3 28,3 280 277 26,6
Precipitacdo (mm/més) 288 832 1619 295 98 47,1 317 18 00 00 51,0 462 4910
Insolagéo (horas/dia) 1969 41 80 6,4 6,9 6,5 6,9 45 74 9,6 104 838 80 73
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 21 19 15 17 17 16 20 24 34 25 20 17 20
Umidade relativado ar (%) 60,3 61,9 67,1 64,9 64,7 65,8 711 60,8 52,9 50,5 785 57,2 63,0
Temperatura (°C) 26,9 27,0 26,6 277 26,6 259 24,6 252 271 285 273 288 26,8
Precipitacdo (mm/més) 1998 26 59,0 01 0,0 29 45 23 04 213 82,7 810 476,6
Insolagéo (horas/dia) 1970 71 91 75 8,6 85 7,6 71 8,7 97 838 75 87 82
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 17 19 24 21 25 22 25 24 23 18 18 2,0 21
Umidade relativado ar (%) 63,6 60,7 62,9 54,4 55,2 57,6 59,0 57,1 51,3 49,2 52,8 76,3 58,3
Temperatura (°C) 286 204 282 273 26,8 26,4 257 264 271 27,9 298 29,2 27,7
Precipitacdo (mm/més) 50,3 284 1909 514 41 243 89 00 2,7 47,3 19 360 446,2
Insolagéo (horas/dia) 1973 90 80 73 75 72 70 76 8,6 78 91 94 94 81
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 17 13 20 39 43 49 56 54 42 42 34 3,6
Umidade relativado ar (%) 58,0 51,0 716 70,6 67,6 64,4 61,6 54,3 54,2 52,1 425 494 58,1
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Quadro 2B — Cont.

Temperatura (°C) 274 26,0 256 254 247 240 232 248 26,2 284 276 284 26,0
Precipitaggo (mm/més) 1240 2688 2353 1927 313 106 98 37 13 20,7 298 488 9768
Insolagdo (horas/dia) 1974 7.7 71 6,7 6,3 6,5 6,0 6,0 88 85 99 83 95 7,6
Evaporacdo (mm/més) 2674 1380 1007 86,3 1185 1961 2479 3584 3897 4259 3240 3376 29905
Velocidade do vento (m/s) 31 26 26 22 29 40 52 55 39 41 41 34 36
Umidade relativado ar (%) 60,1 730 78,2 80,0 771 68,5 68,0 56,0 52,5 44 53,5 51,6 63,6
Temperatura (°C) 282 26,6 26,9 26,4 244 23,7 228 24,2 25,7 285 287 281 26,2
Precipitacdo (mm/més) 655 1185 1500 1226 318 52,6 54,7 6,1 01 00 138 164 6321
Insolacgéo (horas/dia) 1975 87 7,7 70 6,8 438 49 47 78 8,0 95 104 838 74
Evaporacdo (mm/més) 3203 1403 157,7 1351 1432 1538 1724 3094 3628 4323 4843 4234 32350
Velocidade do vento (m/s) 35 24 24 2,7 35 38 42 54 6,0 40 41 40 38
Umidade relativado ar (%) 55,2 67,9 68,4 711 74,0 74,1 73,0 60,0 56,0 2,7 38,2 46,9 60,6
Temperatura (°C) 283 26,0 27,0 255 264 250 244 252 272 272 27,7 285 26,5
Precipitacdo (mm/més) 199 1332 1241 1386 09 00 16 00 98 33 1890 12 6216
Insolacéo (horas/dia) 1976 9,6 7,6 8,7 83 8,7 83 8,6 98 89 75 8,7 104 88
Evaporagdo (mm/més) 4917 1872 2411 1841 3136 3405 3876 4301 4323 3678 3111 4311 41182
Velocidade do vento (m/s) 4.8 2,6 32 33 37 48 54 50 43 44 36 40 4,1
Umidade relativado ar (%) 44,1 65,3 62,3 66,9 54,7 55,7 52,6 46,9 46,4 524 52,9 45,2 53,8
Temperatura (°C) 26,9 271 283 264 253 24,5 238 24,8 264 282 29,7 27,1 26,5
Precipitacdo (mm/més) 109,6 6,3 191 1220 87,8 27,2 174 44 08 37 426 1387 5796
Insolagéo (horas/dia) 1977 52 78 75 6,0 48 59 51 85 75 89 101 6,1 6,9
Evaporacao (mm/més) 2765 2692 3280 1429 1729 1790 2306 3061 3401 4586 4854 2514 34407
Velocidade do vento (m/s) 37 41 3,6 29 38 41 49 54 57 53 33 2,2 41
Umidade relativado ar (%) 62,5 59,2 53,8 70,0 684 68,4 65,7 56,4 55,5 47,0 40,5 61,7 59,1




€6

Quadro 3B — Elementos climéticos da estacdo Floresta relativos ao periodo anterior a construcéo do reservatorio de Sobradinho

Més/Elemento Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total Média
Temperatura (°C) 28,6 283 278 26,8 26,2 24,9 246 24,2 259 27,2 284 289 26,8
Precipitacdo (mm/més) 1216 74 90,2 390 90 131 102 24 0,0 0,6 0,0 64 2999
Insolagdo (horas/dia) 1961 85 87 70 74 73 7,0 74 89 92 93 106 838 83
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 16 18 19 26 43 32 37 39 40 37 18 29
Umidade relativa do ar (%) 61,6 62,9 70,5 66,2 66,6 72,7 70,2 60,1 55,6 59,6 484 54,0 62,4
Temperatura (°C) 296 289 283 27,7 255 239 234 241 26,0 283 293 290 270
Precipitagdo (mm/més) 69,6 59 710 1315 17,0 18,6 136 20 17 0,0 9,6 35,7 3762
Insolagdo (horas/dia) 1962 95 92 71 7,6 71 53 6,6 85 83 10,0 838 84 8,0
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 15 18 2,7 23 24 32 29 33 33 36 23 19 2,6
Umidade relativa do ar (%) 518 52,6 594 63,9 79,2 715 68,3 58,3 50,6 46,1 554 58,6 59,6
Temperatura (°C) 290 283 27,7 273 249 236 230 239 259 278 28,7 274 26,5
Precipitagdo (mm/més) 47,0 87,6 264 41,6 54 40 27 46 15 28,2 431 1611 4532
Insolagdo (horas/dia) 1963 95 84 6,2 70 59 58 6,9 82 90 98 89 6,7 7.7
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 17 18 21 18 29 28 29 33 40 32 23 15 25
Umidade relativado ar (%) 62,4 66,7 59,8 63,1 66,7 67,2 63,6 59,7 57,3 464 50,5 66,3 60,3
Temperatura (°C) 26,8 273 27,7 270 25,7 245 24,2 24,7 258 284 288 28,7 26,6
Precipitagdo (mm/més) 2003 1957 48,6 729 288 78,6 8,6 258 205 00 7,6 107 6981
Insolacéo (horas/dia) 1964 7,6 79 73 70 6,2 54 57 78 1,7 93 91 93 75
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 12 13 14 16 18 24 17 29 2,6 24 23 18 20
Umidade relativa do ar (%) 714 717 69,4 70,0 72,1 719 70,6 65,7 59,8 51,6 60,1 55,7 65,8
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Quadro 3B — Cont.

Temperatura (°C) 281 28,6 284 26,9 26,8 25,7 241 24,7 26,5 28,6 293 288 27,2
Precipitacdo (mm/més) 838 683 1181 1869 35 52 57 42 01 7.7 323 198 5356
Insolagéo (horas/dia) 1965 7,6 8,7 74 75 72 58 73 85 9,2 89 98 8,6 81
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 17 14 14 12 18 21 22 25 30 20 23 15 19
Umidade relativado ar (%) 544 56,0 60,4 739 63,6 67,8 64,5 61,1 52,6 50,2 49,7 54,2 59,0
Temperatura (°C) 29,2 26,4 275 26,0 25,2 238 234 24,0 26,0 284 28,7 28,3 26,4
Precipitagdo (mm/més) 266 1002 212 2102 24,6 113 74 06 105 52 332 797 5307
Insolacgéo (horas/dia) 1966 89 59 78 50 53 51 50 84 8,0 10,6 77 90 72
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 18 14 20 12 12 19 25 25 29 24 24 16 20
Umidade relativado ar (%) 55,7 69,9 59,6 77,0 75,8 76,4 730 59,9 60,2 48,8 574 60,3 64,5
Temperatura (°C) 29,1 282 273 26,6 255 242 230 25 256 274 290 27,6 26,3
Precipitacdo (mm/més) 514 753 2619 1654 40,8 8,6 10,7 6,9 144 12 140 1670 8176
Insolacéo (horas/dia) 1967 109 3,6 75 73 6,2 52 70 72 9,2 95 99 80 7,6
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 13 14 12 14 24 23 32 2,6 32 19 17 20
Umidade relativado ar (%) 52,0 62,0 67,9 74,8 74,7 68,7 67,8 63,8 52,4 51,2 45,8 584 61,6
Temperatura (°C) 271 280 26,2 26,6 249 228 24 23,7 251 274 285 28,1 259
Precipitacdo (mm/més) 236 25 4575 34,2 410 142 99 19 08 04 129 9,7 7856
Insolagéo (horas/dia) 1968 95 82 6,3 75 55 54 54 6,9 90 10,2 83 80 75
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 18 16 13 16 20 19 23 19 25 21 17 17 19
Umidade relativado ar (%) 54,8 58,2 712 62,8 73,0 720 69,4 62,4 531 444 47,0 53,8 60,2
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Quadro 3B — Cont.

Temperatura (°C) 275 280 275 27,6 264 254 238 24,7 26,6 287 208 285 27,0
Precipitacdo (mm/més) 111,2 617 1455 26 37,0 121 458 35 00 0,7 00 1078 5279
Insolagéo (horas/dia) 1969 79 91 6,8 6,9 6,4 6,0 39 90 91 99 104 80 7.8
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 15 13 12 15 16 17 20 22 27 21 2,7 15 18
Umidade relativado ar (%) 58,5 60,0 68,5 63,2 68,8 674 74,3 61,3 49,7 453 48,2 60,2 60,5
Temperatura (°C) 277 284 27,2 284 26,6 258 238 248 269 288 288 29,0 272
Precipitacdo (mm/més) 184,9 59 1303 32 00 57 125 53 35 1621 1022 46 6202
Insolagéo (horas/dia) 1970 79 94 80 82 8,6 7,7 9,6 89 95 9,7 84 9,2 8,7
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 16 18 15 21 17 20 24 24 30 19 16 14 19
Umidade relativado ar (%) 63,6 59,2 654 53,7 53,8 60,6 67,2 65,0 62,2 48,5 499 46,6 58,0
Temperatura (°C) 279 288 281 26,9 26,3 255 248 252 26,2 275 293 291 271
Precipitacdo (mm/més) 80,2 113 2039 298 218 155 17,0 51 9,6 49,1 235 162 4830
Insolacéo (horas/dia) 1973 93 81 76 75 81 6,8 75 85 8,7 88 9,7 99 84
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 23 14 16 22 22 20 32 39 32 2,7 25 24
Umidade relativado ar (%) 59,8 53,1 65,2 64,0 634 67,1 635 58,6 57,1 499 41,3 46,8 57,5
Temperatura (°C) 277 26,6 259 256 248 239 220 238 255 283 273 283 258
Precipitacdo (mm/més) 2217 3107 2229 1106 46,1 4,6 243 6,2 00 205 43,2 230 10338
Insolagéo (horas/dia) 1974 83 80 72 70 72 6,2 52 8,6 82 101 82 9,6 78
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 12 12 11 14 20 25 2,7 44 28 22 30 22
Umidade relativado ar (%) 55,6 68,6 77,0 78,0 75,0 69,0 76,3 58,8 53,3 42,7 55,0 51,3 634
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Quadro 3B — Cont.

Temperatura (°C) 278 27,2 269 264 242 236 25 233 250 282 286 280 26,0
Precipitagdo (mm/més) 100,0 464 2869 79,3 253 30,2 731 14 16 16 75 42 6575
Insolagdo (horas/dia) 1975 79 88 78 79 46 51 47 78 82 98 10,2 85 7.6
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 2,7 14 17 14 18 23 21 36 42 2,7 29 31 25
Umidade relativado ar (%) 55,5 61,3 67,1 708 75,7 76,1 81,8 68,8 57,9 45,0 439 532 63,1
Temperatura (°C) 279 26,9 27,3 258 261 244 237 248 270 26,9 284 284 265
Precipitacéo (mm/més) 281 1036 346 1104 09 08 29 00 381 19 373 274 3860
Insolagéo (horas/dia) 1976 98 79 83 85 87 85 82 10,2 96 74 93 101 89
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 2,7 16 22 19 24 34 35 38 2,7 28 19 31 2,7
Umidade relativado ar (%) 54,5 60,7 57,2 64,5 57,5 58,6 55,8 50,6 49,3 57,2 50,3 51,2 55,6
Temperatura (°C) 269 271 281 271 253 24,2 230 243 258 280 293 27,6 264
Precipitagdo (mm/més) 1058 54 323 1749 75,5 45,6 20,7 6,5 30 08 334 1152 6191
Insolagéo (horas/dia) 1977 55 85 82 6,8 48 53 4,6 88 75 94 99 69 72
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 25 21 14 16 19 24 29 2,6 2,6 2,0 16 21
Umidade relativa do ar (%) 63,5 56,3 54,7 65,7 71,6 724 72,3 59,9 554 489 444 59,6 60,4
Quadro 4B — Elementos climaticos da estacéo Petrolina relativos ao periodo anterior a construgéo do reservatorio de Sobradinho

Més/Elemento Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mao  Jun. Jul. Ago. Set. Out.  Nov. Dez. Tota Média
Temperatura (°C) 30,8 30,8 31,8 31,5 283 271 26,3 269 285 298 309 29,2 293
Precipitacéo (mm/més) 82,0 61,0 65 51,3 00 00 18 0,0 00 44 393 766 3229
Insolagéo (horas/dia) 1963 95 83 6,7 58 6,7 36 73 88 72 82 83 6,6 72
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 20 14 20 30 88 74 75 83 77 6,9 56 38 54
Umidade relativa do ar (%) 56,7 65,2 555 59,7 54,8 51,6 49,0 429 40,0 374 464 60,3 51,7

Continua...



L6

Quadro 4B — Cont.

Temperatura (°C) 29,1 287 282 283 28,6 273 26,5 26,7 278 29,7 293 310 284
Precipitacdo (mm/més) 2437 3079 646 1049 6,5 34 10 4,7 34 96 1197 750 9444
Insolagéo (horas/dia) 1964 75 7.8 5,6 50 6,2 54 57 72 85 80 84 76 6,9
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 36 37 51 6,1 6,7 7,7 80 8,6 85 6,5 52 38 6,1
Umidade relativado ar (%) 715 74,6 734 712 66,2 60,8 57,6 54,2 47,7 44 541 56,8 61,0
Temperatura (°C) 280 29,1 272 26,2 26,1 26,2 253 26,1 26,7 26,8 289 288 271
Precipitagdo (mm/més) 103 150 2586 1028 40,3 7,7 213 27 182 1219 134 433 6555
Insolagéo (horas/dia) 1973 838 8,0 6,4 77 74 75 78 9,6 7,6 83 8,7 95 81
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 33 34 21 28 39 47 47 51 49 35 32 32 37
Umidade relativado ar (%) 60,2 52,9 70,9 71,3 65,7 60,9 584 51,4 53,2 57,2 474 50,7 58,4
Temperatura (°C) 276 26,5 259 25,7 24,7 238 228 245 26,0 282 271 27,7 259
Precipitacdo (mm/més) 591 1237 1663 2965 434 38 57 0,7 13 45,6 17,8 708 8347
Insolacéo (horas/dia) 1974 6,9 71 6,5 6,8 70 6,8 6,9 84 85 93 74 9,2 7,6
Evaporagdo (mm/més) 2362 1520 1240 1120 1257 1588 2307 2937 3478 3438 2715 2761 26723
Velocidade do vento (m/s) 30 2,7 2,6 27 34 41 52 45 49 37 3,6 32 36
Umidade relativado ar (%) 59,9 66,5 73,7 75,5 734 67,8 63,6 54,4 48,3 47,3 56,3 56,4 61,9
Temperatura (°C) 277 26,9 26,8 26,3 249 24,7 238 24,2 257 283 29,0 278 26,3
Precipitacdo (mm/més) 85,2 464 2418 415 4,0 6,9 298 12 19 45,6 147 25 H15
Insolagéo (horas/dia) 1975 80 85 7,6 73 59 6,0 6,1 85 83 94 98 8,7 78
Evaporacao (mm/més) 3014 1794 1858 1350 1962 2145 2233 2984 3264 3754 3748 3451 31557
Velocidade do vento (m/s) 3,6 25 29 32 44 45 48 54 52 35 35 38 39
Umidade relativado ar (%) 56,9 61,7 64,9 70,7 66,4 63,1 64,4 58,5 544 46,8 444 53,0 58,8
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Quadro 4B — Cont.

Temperatura (°C) 284 26,2 277 275 27,0 253 245 25,2 272 26,8 272 284 26,8
Precipitagdo (mm/més) 12 2412 57 12 0,0 1,6 30 00 17,8 6,7 1885 62 4731
Insolagdo (horas/dia) 1976 103 74 86 85 90 94 96 101 87 78 7.7 10,2 89
Evaporacdo (mm/més) 4177 1782 2755 2833 3062 3003 3259 3619 347 3240 2847 3045 36969
Velocidade do vento (m/s) 38 25 34 37 38 44 46 46 37 45 33 34 38
Umidade relativado ar (%) 451 67,2 55,2 53,6 50,9 52,8 52,3 479 50,1 574 59,2 51,2 53,6
Temperatura (°C) 26,8 273 283 27,0 26,3 248 247 253 265 274 292 27,0 26,7
Precipitagdo (mm/més) 793 134 1362 1211 45,6 158 11,6 19 174 03 352 1826 6604
Insolacgéo (horas/dia) 1977 58 85 91 7,6 73 7,0 71 8,7 8,0 81 9,7 6,9 78
Evaporagdo (mm/més) 228 2234 2725 1704 2244 2328 2747 3081 3182 3468 3917 2040 31898
Velocidade do vento (m/s) 34 42 35 30 42 44 51 44 46 45 3,6 29 4,0
Umidade relativado ar (%) 65,5 61,6 57,0 713 65,6 61,5 56,8 51,1 19,1 49,7 43,6 63,5 58,0
Quadro 5B — Elementos climéticos da estagdo Petrolandia relativos ao periodo anterior a construcéo do reservatorio de Sobradinho

Més/Elemento Ano Jan. Fev. Mar. Abr.  Maio  Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total Média
Temperatura (°C) 29,6 299 296 293 280 26,1 249 26,2 279 289 299 306 284
Precipitacdo (mm/més) 1130 00 1040 70 00 220 00 00 00 00 00 62 2522
Insolagdo (horas/dia) 1961 83 91 76 75 83 76 80 89 89 85 9,2 83 84
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 01 04 03 0,6 038 14 17 13 04 0,7 10 0,2 0,7
Umidade relativado ar (%) 64,5 66,6 70,1 69,1 731 77,7 772 72,7 66,1 62,0 55,5 63,3 68,2
Temperatura (°C) 314 30,7 304 293 26,9 253 251 26,1 275 293 308 304 286
Precipitagdo (mm/més) 63,2 30,7 484 1268 573 254 11,0 00 00 00 230 7,0 3928
Insolacéo (horas/dia) 1962 93 9,0 74 83 75 6,5 7.2 89 84 9,7 84 85 83
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 0,0 01 08 09 11 10 12 13 16 15 038 12 10
Umidade relativado ar (%) 65,7 72,2 70,7 715 759 774 739 68,8 634 61,1 59,0 60,5 68,3
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Quadro 5B — Cont.

Temperatura (°C) 308 29,7 296 288 26,4 258 251 26,1 281 303 30,7 289 283
Precipitacdo (mm/més) 95 99,1 310 50,0 49,0 00 12 00 00 00 36 1640 4074
Insolagéo (horas/dia) 1963 91 85 80 74 6,7 73 76 82 84 83 85 59 7.8
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 0,7 09 09 08 12 0,7 0,7 0,7 10 11 09 0,7 09
Umidade relativado ar (%) 60,2 64,4 65,0 67,2 73,6 74,0 72,3 70,0 654 61,1 61,8 74,7 67,5
Temperatura (°C) 28,6 28,6 288 285 26,5 251 245 25,6 26,5 29,7 303 30,2 277
Precipitacdo (mm/més) 126,6 86,1 46,9 584 60,9 310 72 45 122 12,0 82 206 4836
Insolacgéo (horas/dia) 1964 1,7 81 7,6 74 6,7 6,7 6,1 79 75 9,0 83 85 7,6
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 04 0,6 09 09 0,6 09 19 11 09 08 08 09 09
Umidade relativado ar (%) 81,2 80,2 759 77,6 80,3 80,5 817 78,6 718 64,8 61,0 62,8 74,7
Temperatura (°C) 30,1 308 299 285 273 26,7 26,9 273 28,7 304 312 30,6 290
Precipitacdo (mm/més) 274 270 1353 158 30 10 99 00 00 10,0 114 928 3336
Insolacéo (horas/dia) 1965 78 9,2 71 81 80 70 81 83 838 81 89 81 81
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 038 05 06 08 19 15 09 038 12 13 0,7 09 10
Umidade relativado ar (%) 64,9 61,0 64,7 67,7 63,6 68,6 64,4 62,0 57,1 55,5 49,8 519 60,9
Temperatura (°C) 30,3 282 292 275 26,2 24,6 247 258 26,6 294 29,6 294 27,6
Precipitacdo (mm/més) 429 1204 501 2270 232 90 130 00 22 00 26,2 620 5760
Insolagéo (horas/dia) 1966 78 59 83 57 57 56 6,1 78 75 95 82 90 73
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 08 08 08 03 08 2,2 13 14 20 15 17 14 12
Umidade relativado ar (%) 57,2 68,2 64,6 728 76,0 8L7 791 734 69,8 59,0 574 62,9 68,5
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Quadro 5B — Cont.

Temperatura (°C) 208 295 288 282 26,4 26,1 248 249 285 288 299 289 279
Precipitacdo (mm/més) 288 150 1391 574 46,5 90 80 54 18,0 00 20 1469 4761
Insolagéo (horas/dia) 1967 109 36 8,6 73 6,2 70 6,8 72 94 89 99 74 78
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 11 10 10 12 18 20 19 19 11 12 21 11 15
Umidade relativado ar (%) 60,5 63,2 64,5 67,1 72,3 718 73,8 69,1 59,8 59,2 59,8 64,4 65,5
Temperatura (°C) 298 295 27,7 285 264 244 243 250 279 298 30,5 30,7 279
Precipitacdo (mm/més) 9,2 840 2216 150 30 30 6,9 00 00 00 47 50 3524
Insolacédo (horas/dia) 1968 85 7.7 73 71 6,5 6,0 55 71 90 93 83 8,6 7,6
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 0,7 09 08 09 18 12 12 13 14 10 09 10 11
Umidade relativado ar (%) 60,0 63,6 72,0 66,2 72,8 78,1 74,6 725 60,4 52,3 56,9 55,0 654
Temperatura (°C) 297 296 283 29,1 282 281 257 26,7 288 30,1 309 295 287
Precipitacdo (mm/més) 368 1220 1981 00 9,0 00 428 10 00 00 00 154 4251
Insolagéo (horas/dia) 1969 79 73 6,5 7,6 78 75 6,3 9,0 91 938 104 75 81
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 12 09 09 12 10 13 18 15 10 12 12 13 12
Umidade relativado ar (%) 62,2 62,0 70,0 62,6 67,9 66,0 733 68,2 67,2 59,8 54,6 62,8 64,7
Temperatura (°C) 293 295 293 299 27,7 26,7 249 25,6 276 299 298 300 283
Precipitacdo (mm/més) 832 216 204 00 0,0 48 6,8 45 00 185 61,2 00 2210
Insolagéo (horas/dia) 1970 79 93 81 82 8,6 76 96 89 95 9,6 84 9,2 88
Evaporagdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 12 11 10 11 14 19 20 17 18 11 10 15 14
Umidade relativado ar (%) 65,9 66,9 68,2 66,5 68,4 69,5 67,1 63,9 58,2 55,1 57,8 59,2 639
Temperatura (°C) 204 282 27,0 26,8 26,0 253 231 259 27,2 301 288 300 273
Precipitacdo (mm/més) 24 1678 2626 1830 142 26 220 41 00 99 19,6 366 7648
Insolagéo (horas/dia) 1974 78 80 73 6,2 6,3 59 4,6 73 75 99 8,2 94 74
Evaporacdo (mm/més)

Velocidade do vento (m/s) 36 29 20 19 41 52 51 53 6,3 47 39 34 40
Umidade relativado ar (%) 56,8 62,7 72,0 731 72,6 67,8 731 594 531 46,2 55,9 48,5 61,8
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APENDICE C

Quadro 1C —Vaores médios das varidveis hidrologicas estudadas. precipitacdo média anud (Pn), vazdo média anud de longa duracéo

(Qm), vazéo especifica média de longa duracdo (gm), vazdo minima com sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10), vazbes associadas a permanéncia de 95% (Qos), Coeficiente de desiglie, area de drenagem e regido fisogréfica de
cada estacéo estudada, considerando- se os periodos de 1962 a 1976 e de 1979 a 2000

Periodo de 1962 a 1976
Cédigo Estagéo Ag Pm Pm Qm_ Qm_ _qm . _Qm ) Q710 Q710 Q95% Q95% ) Regli'Z\o
(knf) (mm)  (mm) (msh (MPsh (Ls'k®) (Lstkm?) (nPs?) (mPs?) (mPsh) (mPs?) fisiogréfica
Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est
41135000 Pirapora-Barreiro 61880 1326 1317 752 743 122 120 225 217 237 230 Alto
43200000 S&0 Romao 154100 1241 1245 1439 1505 93 98 366 393 448 473 Médio
44200000 S Francisco 182537 1234 122 1736 1682 95 92 469 a42 573 539 Médio
44500000 Manga 202400 1213 1206 1864 1790 9.2 88 500 475 635 583 Médio
45298000 Carinhanha 251209 1161 1168 1987 2012 79 80 552 551 654 682 Médio
45480000 BomJesusdalapa 273750 1138 1150 1911 2095 70 77 436 584 590 724 Médio
46150000 |botirama 325200 1089 1110 23271 2244 72 6,9 686 653 888 811 Médio
46360000 Morparé 348074 1062 1092 2387 2294 6,9 6,6 709 681 853 845 Médio
48020000 Juazeiro 510800 970 %64 2428 2485 48 49 847 837 1041 1011  Submédio
49660000 Traipu 622600 901 876 2595 2577 42 41 839 899 1029 1049 Baixo
Periodo de 1979 a 2000
. ~ A P P % % Regido
Codigo  Estaco ) ) () (m(39 Y (m(32 Y ¢s‘cllr+2ﬁ2) L s'?nﬂm'z) (r%é%) (n?37 o (r%i,{l) (rr?39 o fisioe;éfica
Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est
41135000 Pirapora-Barreiro  61.880 1391 1380 938 979 152 1538 460 453 504 502 Alto
43200000 S&0 Romao 154100 1298 1300 1817  1.806 11,8 117 611 640 754 741 Médio
44200000 S30 Francisco 182537 1283 1275 2160 2007 11,8 11.0 729 682 842 79% Médio
44500000 Manga 202400 1257 1258 2136 2132 106 105 624 709 731 832 Médio
45298000 Carinhanha 251209 1200 1215 2334 2387 93 95 839 770 950 913 Médio
45430000 BomJesusdalapa 273750 1167 1195 2344 2479 86 91 857 795 960 U7 Médio
46150000 |botirama 325200 1136 1151 2591 2629 80 8.1 788 849 1002 1019 Médio
46360000 Morpard 348074 1105 1131 2710 2669 78 77 878 871 1068 1049 Médio
48020000 Juazeiro 510800  1.001 989 2558 2558 50 50 1273 1273 1442 1442  Submédio
49660000 Traipu 622600 918 891 2558 2558 41 41 1411 1411 1538 1538 Baixo




APENDICE D

Quadro 1D — Evaporacdo (mm) no lago de Sobradinho obtida pelo tanque Classe A
(ECA C=0,6) e pedlos modelos CRLE, Linacre e Kohler et d.

Més/

Jan. Fev. Mar. Abr. Mao Jun. Ju. Ago. Set. Out. Nov. Dez Total
Modelos

ECA C=0,6

1980 1388 919 1352 1764 1879 1784 1854 2207 2245 1822 2016 2135 21454
1984 2186 2309 1856 1370 1484 1512 1944 2180 2162 2600 2495 2472 24569
1985 1280 1431 1477 1046 1200 1181 1542 1758 2070 2146 2239 1276 18645
1986 1953 1579 1339 1566 1711 1764 1760 1957 2236 2053 2012 1665 21595

1987 1968 2033 1120 1411 1335 1418 1700 1773 2000 2202 2149 1934 21044
1988 1713 1973 1319 1490 1278 1183 1399 1864 2020 1955 2097 1490 19780
1989 1700 1764 1624 1588 1345 1334 1389 1694 1913 2215 1690 1058 19315
1991 1362 1408 1557 1503 1436 1269 1568 1693 2266 2829 1769 1713 20372
1992 1497 1140 1741 1658 1685 1427 1512 170,7 1787 2096 2012 1694 19958

1994 1860 1260 1060 1404 1575 1260 1302 1678 1796 1856 1975 1854 18881
1996 1579 1684 1192 1391 1488 1447 1462 1637 1962 2046 1535 1616 19041
1997 1322 1330 1032 1066 991 1210 1455 1646 1818 1741 1789 1916 17316
1999 2044 1501 1390 1692 1542 1540 1625 1984 1857 2706 1803 1399 21373

Média 1681 1571 1405 1458 1458 1410 1578 1836 2010 2175 1968 1709 20257

CRLE

1980 1642 1431 1754 1684 1465 1296 1404 1396 1831 1940 1927 1598 19368
1984 1776 1507 1402 1281 1006 819 874 1118 1375 1738 1888 2011 16795
1985 1202 1733 1602 1294 1248 1110 1174 1375 1752 1667 1673 1293 17211
1986 1710 1661 1489 1518 1366 1203 1135 1450 1648 1905 1804 1723 18612

1987 1861 1925 1374 1502 1163 1184 1304 1473 1758 1893 1829 1758 19024
1988 1679 1885 1528 1456 1295 1070 1111 1425 1597 166,7 1698 1440 17850
1989 1618 1416 1598 1499 1128 1173 1083 1403 1661 1835 1621 1738 17772
1991 1543 1860 1614 1588 1241 1109 1143 1220 1282 1718 1523 1688 17531

1992 1288 1404 1594 1488 1390 1227 1140 1368 1749 1862 1813 146,7 17790
1994 1908 1595 1515 1395 1299 1044 1153 1445 1513 1729 1764 1793 18152
1996 1808 1885 161,7 1436 1301 1170 1219 1429 1681 1645 1545 1748 18485

1997 1481 1791 1294 1444 1040 1190 1142 1383 1711 1813 681 1890 16861

1999 176,6 1854 1666 1618 1202 1078 1255 1283 1587 1602 1424 1689 18025

Média 1644 1688 1542 1477 1242 1128 1164 1367 1627 1770 1630 1680 17960
Linacre

1980 1439 1033 1872 1692 1831 1616 1739 1971 2312 2885 2522 1949 22862
1984 2249 1894 1208 1174 1482 1368 1461 1606 1761 1918 1468 1891 19479
1985 1209 1309 1223 1154 1155 1212 1684 2048 2271 2510 1896 1420 19180
1986 2209 1338 1290 1605 1790 1824 1890 2204 2593 2445 2384 2084 23745
1987 2200 2175 1117 1640 1612 1753 1945 2211 2583 2675 2159 2052 24122
1988 1671 1902 1385 1188 1722 1307 1729 2216 2494 2250 1937 1393 21194
1989 1930 1958 1457 2028 1606 1424 1753 2050 2323 2712 1744 904 21889
1991 1777 1425 1301 1553 1552 1620 1811 2027 2233 2689 1659 2111 21758
1992 1327 1653 2196 1650 1831 1715 1781 2045 2284 2489 1714 1590 22274
1994 1428 1495 1135 1833 1795 1628 1724 1993 2311 2430 2100 1762 21633
1996 2354 1703 1355 1455 1691 1495 1675 1908 2169 2238 1368 1792 21202

1997 1511 1504 1171 1119 1547 1474 1637 1835 2073 1805 1921 2001 1964,7
1999 1688 1484 1201 1949 1951 1557 1770 1876 1833 2358 1411 1304 20381
Média 1782 1605 1378 1541 1659 1538 1738 2003 2249 2416 1868 1712 21490

Continua...
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Quadro 1D — Cont.

Kohler et al.
1980 1324 885 1535 1592 1498 1281 1435 1600 1851 2428 1973 1646 19048
1984 1886 1458 1232 1065 951 746 997 1114 1419 2249 2395 2524 18036
1985 107,7 1429 1423 1002 1073 1005 1329 1638 1937 1969 1896 1155 16933
1986 1795 1466 1322 151,1 1591 1487 1443 1919 2280 2444 2285 2058 2160,1
1987 2182 2194 1208 1469 1203 1355 169,0 1959 2353 2487 2145 2037 22282
1988 1749 2042 1328 1324 1334 1068 1323 1919 2138 2062 2031 1298 19616
1989 1717 1389 1549 1513 1151 1319 1211 1760 1994 2388 1686 1424 19101
1991 1487 1730 1549 1563 1342 1155 1392 1440 1501 2329 1546 2010 19044
1992 1210 1060 1645 1451 1619 1391 1314 1663 2131 2211 1811 1370 18878
1994 1791 1376 1234 1298 1399 1092 1253 1736 1824 2032 1868 1856 18759
1996 189,0 1775 1437 1248 1291 1128 1339 1591 1895 1995 1504 1818 18910
1997 1332 1615 1052 1219 875 1103 1200 158,7 1939 2057 923 2113 17014
1999 180,7 1739 1545 1671 1194 1120 1415 1381 1753 1736 1371 1583 18313
Média 1634 1551 1389 1379 1271 1173 1334 1639 1924 2184 1803 1761 19041
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APENDICE E

Quadro 1E — Evaporacdo liquida (mm) no lago de Sobradinho obtida pelo tanque Classe
A (ECA C=06) e pdos moddos CRLE, Linacre e Kohler et 4.,
considerando-se o periodo de 1980 a 1999

Modelos Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Tota

ECA C=0,6 922 684 103 488 1196 1276 1442 1806 1951 2001 1584 1062 14515

CRLE 885 801 240 508 980 994 1028 1337 156,7 1597 1247 1032 12217
Linacre 1024 718 76 572 1397 1404 1602 1973 2190 2242 1484 1064 15747
Kohler 876 664 87 410 1009 1039 1198 1609 1865 2010 1419 1114 13299
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APENDICEF

Quadro 1F — Areas médias mensais (k) do reservatdrio de Sobradinho no periodo de
operacao do reservatorio de 1979 a 2000

Més/Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mao Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média

1979 3808 3827 4534 4246 4163 4133 4089 3957 3758 3545 3424 3388 3906
1980 33908 3575 4452 4402 4046 3877 3799 3685 356 3434 3368 3459 374
1981 3377 3465 3673 4079 4104 4026 3902 3735 3P/E9 3415 A0 3732 371l
1982 3573 3403 3596 3918 4074 3899 3896 3837 3714 3557 3301 3096 3655
1983 3191 3526 3828 4113 4134 4143 4118 4009 3845 3629 3649 362 3817
1984 3630 3818 3833 4061 4139 3954 3714 3434 3136 2809 2530 2433 3458
1985 27183 3422 4032 4186 4197 4111 3957 3760 3513 3310 3195 3328 3649
1986 3570 3730 3979 4067 3957 3733 3492 3227 2031 2611 2206 2037 3302
1987 2070 2081 2175 2517 2651 2596 2524 2385 2173 1900 1613 1611 2192
1988 2348 2658 2010 2996 2017 2762 2592 2378 2000 1749 1751 1854 2410
1989 2305 2466 2618 2752 2613 2460 2356 2226 2056 1885 1830 2183 2313
1990 3311 4115 4220 4213 4126 3964 3809 3647 3390 3156 2985 2929 3656
1991 2015 3324 3685 4081 4189 4128 3900 3661 3439 321 3053 3256 3571
1992 3557 3541 4123 4216 4206 4112 3082 3778 3566 3386 3413 3681 3797
1993 3648 4048 4172 4161 4034 3836 3594 3280 2945 2614 2368 2285 3415
1994 2708 3442 3799 4197 4156 3996 3650 3306 2026 2548 2193 2141 3255
1995 2449 2550 2694 2824 2831 2714 2573 2386 2138 1918 1803 1963 2404
1996 2483 2661 2615 2647 2638 2422 2232 2065 1918 1764 1659 1876 2248
1997 2318 3029 3325 3885 4185 4185 4105 3972 3785 3570 3437 3458 3605
1998 3701 3899 4109 4044 3729 3518 3307 3022 2695 2317 2080 2318 3228
1999 2628 2650 2739 3000 27/5 2593 2370 2128 1885 1711 1555 1632 2306
2000 2063 2508 2033 3225 3148 2002 2798 2600 2354 2050 1839 2090 2550

Média 2003 3261 3548 3720 3682 3553 3398 3204 2068 2732 2582 2653 3191
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