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RESUMO

Excperimentos numéricos realizados com o RAMS ¢ andlises de dados meteoroldgicos e hidroldgicos sio usados para avaliar o impacto da

variagao no nivel do reservatdrio de Sobradinbo sobre os processos meteoroldgicos e varidveis climaticas na regido do lago. A represa tem capacidade

de armazenar 34,1 bilbées de metros cibicos de dgua, mas pode operar com apenas 35% do sen volume iitil. Periodicamente, extensas faixas de

terra anteriormente submersas sao expostas em torno do lago. Um conjunto de fatores ¢ responsdvel pelo comportamento climatoldgico na drea da

represa. Bxclnida a influéncia do escoamento de grande escala, nma combinagdo de fatores tais como a geometria do vale, a confignragio das margens

do reservatdrio, o relevo e a diversidade no uso da terra em torno do lago sao responsdveis pela geracao de um sistema de circulages complexo que

inclui ventos de vale-montanha, anabdticos-catabaticos e brisas lacustres e terrestres. Os resultados mostram que a variacio no nivel do lago e

conseqiiente contragao e expansao da drea alagada produz variacies espaciais significantes na diregdo e intensidade do vento, temperatura e nmidade

atmosféricas.
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INTRODUCAO

O Lago de Sobradinho esta situado na regiio do
Submédio do rio Sao Francisco, a cerca de 40 km da cidade
de Petrolina, PE. A represa em sua cota maxima (maxima
operativa normal), 392,50 m, forma um lago de aproxima-
damente 4214,31 km? com 280 km de comptimento e lat-
gura que varia entre 5 e 50 km. Tem capacidade de armaze-
nar 34 bilhdes de m? de 4gua. A cota minima de operacio é
de 380,50 m.

O objetivo inicial da construcio de Sobradinho era a
regularizacdo plurianual do curso do rio Sio Francisco, ele-
vando a vazido minima de 700 m’ s para cerca de 2060 m” s,
garantindo assim, o funcionamento continuo das usinas a
jusante, particularmente a de Paulo Afonso. Entretanto, com
a ocorréncia de uma grande cheia no rio Sdo Francisco nos
primeiros meses de 1979, foi constatada a necessidade de
locar 30% do volume util do reservatério para controle de
enchentes.

Tendo sido construido com o objetivo prioritario de
gerar energia elétrica, ao adquirir também a funcio de con-
trolar cheias, Sobradinho passou a operar com finalidades
tecnicamente conflitantes. No controle de cheias é necessa-
rio deixar disponiveis volumes vazios e ter o reservatério
com seu nivel minimo no inicio da fase de vazdes afluentes
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altas, usando essa disponibilidade para limitacdo das descat-
gas (CHESE, 1979). Tendo por finalidade gerar energia elé-
trica, o reservatério deve ser mantido bem préximo de sua
cota maxima operativa, com capacidade total de arma-
zenamento, o que ¢ alcangado através da liberacdo da des-
carga minima estritamente necessaria ao funcionamento das
usinas a jusante.

As caracteristicas de operacdo de um reservatério po-
dem representar uma fonte adicional de variacdo dos ele-
mentos climéticos, particularmente vento, umidade e tem-
peratura. Cada reservatério tem um regime préprio de
operacdo em func¢io do volume de 4gua disponivel no curso
represado. A variacdo da vazdo com a época do ano
(sazonalidade), bem como a necessidade do ajuste de des-
carga em funcio dos excedentes armazenados em épocas
de cheias e de complementagdo de descargas em situagdes
de estiagens, impd&e oscilacoes no nivel do reservatério e no
fluxo 2 jusante.

Os maiores deplecionamentos do reservatério estdo
associados com periodos de grandes estiagens e coincidem
com a época seca (maio a setembro) na regido. No ano de
1989, foi registrado um dos maiores deplecionamentos do
reservatorio, quando o espelho d’agua sofreu uma grande
redugio atingindo o valor de 2395,9 km? IBGE, 1994). Na
época de cheias no rio é necessario liberar uma quantidade
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maior de agua (maior deflivio) antecipadamente, objetivando
a seguranca da propria represa e a prevencao de inundacGes
a jusante.

Resultados de um estudo ambiental realizado na Bacia
do rio Sio Francisco (IBGE, 1994) com dados referentes ao
petiodo de 1977 a 1989 mostram que o comportamento da
relacio defluvio-aflivio em Sobradinho é maior durante sete
meses, entre maio e novembro (periodo seco), quando a re-
presa libera mais agua do que recebe. No periodo chuvoso
ocorre acumulo de 4dgua, principalmente nos meses de ja-
neiro ¢ fevereiro.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar as altera-
¢des nos processos meteorolégicos e hidrolégicos associa-
dos a variacdo no nivel do lago. Com esse propésito foram
analisados resultados de experimentos numéricos com alta
resolugdo em conjunto com analises de dados coletados em
estacOes situadas nas margens do reservatorio.

A aplicacao do modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) neste estudo tem papel fundamental nas
andlises, pois permite a realizacio de simula¢bes tridimen-
sionais com uma grande densidade de pontos (Pielke et al.,
1992). Esse método possibilita obter informacdes detalha-
das do comportamento meteorolégico em terrenos com-
plexos ja que permite, por exemplo, avaliar a contribuicdo
relativa de vérias forcantes da circulacio atmosférica tais
como, vale-montanha, lago, e descontinuidade na cobertura
e tipo de solo, o que seria impossivel verificar por meio de
medidas observacionais, ou através de simulacdes numéri-
cas com baixa resolucio.

Descricdo do modelo numérico

O modelo numérico usado neste estudo é o Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS), desenvolvido a
partir de um modelo de mesoescala (Pielke, 1974) e de um
modelo de nuvens (Tripoli & Cotton, 1982). E um cédigo
numérico altamente versatil cuja estrutura permite simula-
¢bes com diferentes graus de complexidade.

O RAMS é um modelo tridimensional nao hidrostitico,
com coordenada vertical do tipo que segue a topografia. Ele
inclui processos fisicos em supetficie, através de uma cama-
da de solo e uma camada superficial com vegetagao, proces-
sos turbulentos, parametrizacdo da convecgdo por cumulus e
dos processos microfisicos das nuvens, radiacio de ondas
curtas e ondas longas. E, portanto, um modelo constituido
por um médulo atmosférico e um médulo de supetficie que
interagem entre si por meio do fornecimento de condi¢ces
de contorno adequadas. No modelo, a superficie é constitu-
ida de trés classes: agua, solo sem vegetacdo e superficie
vegetada.

O esquema de parametrizacio dos fluxos de calor e
umidade no interior do solo sem vegetacdo foi desenvolvi-
do por Tremback & Kessler (1985), a partir de um modelo
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de multicamadas proposto por Mahrer & Pielke (1977) e
MacCumber & Pielke (1981). As equagoes prognosticas de
temperatura e umidade do solo sao derivadas da equagio de
difusido resolvida explicitamente. As equagoes e estrutura
do modelo descritas de forma detalhada podem ser encon-
tradas em Avissar & Pielke (1989) e Pielke et al. (1992).

ANALISE DAS SIMULACOES NUMERICAS
Condigdes iniciais

A especificacio tanto da topografia quanto da ocupa-
¢do do solo, incluindo o tipo de vegetacio, foi feita com
base em arquivos de dados (resolucdo de 1 km) obtidos por
meio de radiémetros de altissima resolu¢ido (Advanced Very
High Resolution Radiometer — AVHRR) disponiveis para o
RAMS. O perfil de umidade do solo foi considerado unifor-
me dentro do dominio e o valor constante de 0,40 da satu-
racio foi escolhido com base em resultados de testes de sen-
sibilidade efetuados com o modelo (Corteia, 2001).

As alteracoes causadas pela mudanca na dimensio da
area inundada decorrente da variagdo no nivel da represa
foram avaliadas através das simulacoes de cota alta (CA) e
de cota baixa (CB). A diferenca basica na configuracio dos
dois experimentos consiste nas condi¢coes da superficie.
Caracteristicas como percentagem de terra e a textura do
solo, definidas inicialmente para cada célula de grade, sdo
mantidas constantes durante todo o periodo de simulagio.

A forma irregular, a grande extensio e a profundidade
variada do reservatorio fazem com que a aplicagdo de técni-
cas de sensoriamento remoto represente a Unica possibili-
dade de obter dados precisos das areas de inundacio da re-
presa. O canal MSS-7 do satélite Landsat permite o maximo
de contraste entre 4reas cobertas por Agua e dreas nao atin-
gidas pela inundacio. E possivel, com o uso de imagens nes-
se canal, identificar as areas atingidas pelo alagamento nos
periodos de cheia, bem como quantificar toda a extensdo
afetada pelo deplecionamento em épocas de estiagem. Ima-
gens do lago de Sobradinho obtidas em periodos de cheia e
de estiagem foram usadas como fonte de dados no proces-
so de geracdo dos arquivos contendo informagdes sobre a
area inundada dentro do dominio analisado, para represen-
tar situacGes de cota alta e cota baixa, respectivamente.

As areas alagadas nos dias 20/02/1981 (cota alta) e
03/09/1987 (cota baixa) e sua diferenca podem ser vistas
na Figura 1 obtida com a sobreposi¢ao das duas imagens.
Tendo como referéncia a localizagio de Remanso (9°36°S -
42°6’W), € possivel notar que o deslocamento da linha d’agua
entre o valor da cota do lago em 03/09/87 (385,73 m) e em
20/02/1981 (390,67 m) foi de 8 km, aproximadamente.
Tomando agora como referéncia a localidade de Sento Sé
(9°48’S, 41°48’W) esse deslocamento é bem menor, indican-
do que o deplecionamento varia em torno do lago.
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Figura 1. Variagdo do limite da 4rea inundada do lago de
Sobradinho. A linha continua representa o contorno do
lago em 20/02/81 (cota alta) e a linha tracejada representa
o contorno do lago em 03/09/87 (cota baixa). Os circulos
cheios indicam a localizagdo de Remanso (9,6°S-42,1°W) e
Sento Sé (9,8°S-41,8°W); fonte: adaptado de IBGE (1994) .

Os arquivos de dados necessarios a inicializacdo do
modelo contendo informag¢oes da regido inundada para
ambas as situagdes foram elaborados a partir das imagens
do Landsat, através da sobreposi¢do de grades com quadri-
culas de 2 km x 2 km. Foi possivel determinar a distribui-
¢do de terra e agua no dominio numérico e delimitar com
grande precisdo as areas atingidas pelo alagamento. A fra-
¢do de terra em cada célula da grade é representada por
valores variando entre zero (s6 dgua) e um (80 terra). Esses
arquivos externos sio constituidos por matrizes bidimensio-
nais, cobrindo todos os pontos de grade do dominio e fo-
ram inseridos no modelo através do médulo ruser.f. O gra-
diente de temperatura entre o lago e as terras circunvizinhas
foi considerado nulo no inicio da simulac¢io. O valor de 26°
Celsius da temperatura 4 supetficie foi usado com base em
valores médios para o més de junho na regido do lago.

O modelo foi integrado por 24 horas iniciando as
0600 UTC com uma estrutura termodinidmica homogénea,
utilizando dados de uma sondagem efetuada em Petrolina —
PE estendidos para todo o dominio. Visando eliminar a in-
fluéncia do escoamento basico e realcar os efeitos das
forcantes em superficie com o objetivo de analisar o com-
portamento das circulagoes locais induzidas termicamente,
o vento da sondagem foi considerado nulo. A influéncia das
forcantes superficiais é isolada considerando situagoes
meteoroldgicas de céu claro, em terreno complexo. A con-
dicdo de céu claro é garantida mantendo desativado o es-
quema de microfisica do modelo e utilizando a parame-
trizacdo de radiagdo proposta por Mahrer & Pielke (1977).
Essa parametrizacio permite o cilculo dos fluxos de radia-
¢do de ondas curtas e de ondas longas em superficie igno-
rando as fases liquida e sélida da agua na atmosfera; apenas
o vapor d’agua é considerado. O dominio numérico é repre-
sentado por incrementos de Ax = Ay = 2 km com 140 pon-
tos na direcio zonal e 80 pontos na dire¢ao meridional, co-
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Figura 2. Dominio numérico com o lago de Sobradinho e a
topografia (m): (a) cota alta (CA) e (b) cota baixa (CB). O
intervalo dos contornos ¢ de 50 metros. Os circulos cheios
indicam a localizagio de Remanso (9,6°S-42,1°W) e Sento
Sé (9,8°S-41,8°W)).

brindo uma area de (160 x 280) km?* A Figura 2 mostra o
Lago de Sobradinho e a topografia do dominio simulado
conforme assimilados pelo modelo RAMS, nas condi¢oes
de CA e CB, respectivamente. A grade vertical é constituida
por 30 niveis com Az inicial de 50 metros, aumentando para
cima na razdo de 1,2 até atingir 1 km. A partir desse nivel, o
Az é constante até o topo do modelo.

Resultados

As Figuras 3 e 4 mostram a variacdao temporal do ven-
to hotizontal para as localidades de Remanso (9,6°S-42,1°W)
e Sento Sé (9,8°S-41,8°W) obtida com as simula¢ées de cota
alta (CA) e cota baixa (CB). As duas localidades estao situa-
das em margens opostas do lago e refletem bem as mudan-
¢as ambientais decorrentes da variacio no volume da 4dgua
do reservatorio.

Nos resultados da simulacio de CA, a variacao diaria
do vento em Remanso (Figura 3a) é bem definida, mostran-
do nitidamente o escoamento no sentido lago-terra entre
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Figura 3. Variagdo diaria do vento horizontal (m s™) na
localidade de Remanso (9,6°S-42,1°W): (a) simulagdo de
cota alta (CA) e (b) simulagio de cota baixa (CB). A escala
do vento ¢é vista abaixo de cada ilustragdo. A hora local
(HL) pode ser obtida da diferenga HL = UTC - 3 horas.

14:00 UTC (11:00 HL) e 20:00 UTC (1700 HL), o que ca-
racteriza a formacio da brisa lacustre. A circulacio inversa,
entre 2100 UTC (1800 HL) e 06:00 UTC (03:00 HL), com
orientacdo no sentido terra-lago, caracteriza a formacdo da
brisa terrestre. Na simulagio de CB (Figura 3b), a redugio
na dimensao do lago, decorrente do deplecionamento, pro-
voca um retardamento na formacio da circulacio direta da
brisa. Esse efeito é produzido pelo aumento da distancia
entre Remanso e a borda do lago, que é de 9 km, aproxima-
damente.
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Figura 4. Variagio diaria do vento horizontal (m s™) na
localidade de Sento Sé (9,8°S-41,8°W): (a) simulagdo de
cota alta (CA) e (b) simulagio de cota baixa (CB). A escala
do vento ¢é vista abaixo de cada ilustragdao. A hora local
(HL) pode ser obtida da diferenga HL = UTC - 3 horas.

No caso da localidade de Sento Sé, situada ao sul do
lago, a circulacido da brisa lacustre é bastante afetada pelo
efeito da topografia. O escoamento induzido pelo maior
aquecimento do ar proximo as encostas gera uma compo-
nente no sentido vale-montanha durante o dia, dando ori-
gem a0s ventos anabaticos que sdo dominantes principal-
mente nas situagoes de CB. Essa contribuicdo é evidente na
Figura 5 que mostra o vento horizontal para o primeiro ni-
vel do modelo (24 metros), altitude minima para a qual ha
estabilidade numérica na presenca da topografia da regido.
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Figura 5. Campo do vento hotizontal (m s™) a 24 m da
superficie e topografia (m). Simulagio de cota baixa (CB)
as 1500 UTC. A escala do vento é vista abaixo da ilustragao.
A hora local (HL) pode ser obtida da diferenga

HL = UTC - 3 horas.

A evolugido do campo do vento nas simulagées de cota
alta (CA) e cota baixa (CB) ¢é ilustrada na Figura 6. Mecanis-
mos fisicos distintos sdo responsaveis pelas dissimilaridades
observadas nas configuracGes do escoamento.

No horario das 1500 UTC (Figura 6a e 6d), o controle
da topografia sobre as circulacoes é evidente enquanto que
as modificacbes impostas pelo efeito do lago sio quase
inexistentes. Nesse hotirio, os resultados obtidos com as
duas simula¢oes ndo mostram diferencas significativas.

As 1800 UTC (Figura Gb), o controle orografico so-
bre as circulacoes locais ainda é visivel. Entretanto, as
modifica¢oes impostas pelo efeito do lago sao facilmen-
te identificadas na configuracio do escoamento. E possi-
vel observar também um outro mecanismo que influen-
cia o comportamento da circulagdo no vale. Apesar das
dissimilaridades entre os resultados obtidos com as duas
simulagdes, é evidente que os escoamentos tém configu-
racoes similares no setor noroeste do dominio, onde sio
visiveis a intensificacdo e o direcionamento do escoamen-
to no sentido SW-NW devido a canalizacdo forcada pe-
las encostas.

A area afetada pela brisa lacustre (BL) na simulacio de
CA é visivelmente mais extensa. A circulacio intensificada
pela interacdo com os ventos anabaticos atinge distdncias
maiores do que aquelas obtidas com a simulac¢do de CB. Isso
indica que o aumento na razdo de propagacio da frente da
brisa estd associado com o crescimento da area alagada. Esse
resultado é coerente com as conclusées obtidas por
Neumann & Mahrer (1975) em um estudo sobre brisas em
lagos circulares.

Por outro lado, na regido situada ao norte da latitu-
de de 9,6°S e a leste da longitude de 41,7°W, os ventos
sdo visivelmente mais intensos e predominantemente de
leste-sudeste na simulagido de CB. Esse comportamento
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¢ atribuido principalmente a influéncia da mudanca na
configuracio das bordas do lago em decorréncia da vari-
acdo no nivel do reservatorio, o que afeta substancial-
mente a ditecio do escoamento. Os efeitos desse fator
em conjunto com a influéncia da topografia alteram o
padrio do vento no vale. Esse impacto é bastante evi-
dente nas regiGes situadas ao sul do reservatorio. A Figu-
ra 7 mostra a variabilidade na direcido do vento na latitu-
de de Sento Sé (9,8°S) em situagoes de CA e CB.

Temperatura do ar

A influéncia da variacio do nivel do reservatorio no
comportamento da temperatura do ar ¢ ilustrada na Figu-
ra 8 pela diferenca entre os campos obtidos com as duas
simulac¢oes (CA-CB). Ela mostra tanto queda quanto aumen-
to nos valores dessa variavel na area do lago. Visivelmente, a
temperatura diminui nas regioes atingidas pela BL mais in-
tensa em virtude do aumento da area inundada, conforme
pode ser comprovado pelo campo do vento obtido da dife-
renca entre as simulacdes CA e CB (Figura 9). E possivel
observar toda a 4rea afetada pela BL, bem definida no hora-
rio das 1800 UTC. Por outro lado, é observado um aumen-
to da temperatura nas areas em que a intensificagdo do es-
coamento ndo esta associada diretamente com o efeito da
elevagdo na cota do lago, a exemplo da regido mencionada
na se¢do anterior, na qual o vento é mais intenso na simula-
¢do de cota baixa (CB) e cuja ditecio é fortemente afetada
pela mudanca na configuragio das bordas do lago. O con-
trole da topografia é determinante.

Com a reducio da 4area alagada decorrente do abaixa-
mento do nivel do reservatorio, tem-se um aumento do flu-
xo de calor sensivel em supetficie e conseqlientemente, uma
maior disponibilidade de energia para aquecer a atmosfera.

Razao de mistura (umidade atmosférica)

A razdo de mistura foi escolhida para avaliar as possi-
veis mudangas na umidade do ar por se tratar de um ele-
mento meteorolégico de grande aplicacdo pratica. Seu valor
nio muda com altera¢Ses na temperatura ou na pressao at-
mosférica, a exemplo da umidade relativa, podendo ser usa-
do para detectar quando os aumentos ou redu¢oes na umi-
dade sdo produzidos por massas de ar provenientes de outras
regides.

Similarmente a temperatura do ar, 0 aumento ou que-
da nos valores dessa varidvel esta diretamente relacionado
com as mudancas na intensidade e direcio do escoamento,
provocadas pela ampliacio ou reducdo da area alagada.
Equivalentemente, hd um aumento da razao de mistura em
toda a 4rea na qual o aumento na cota do reservatorio con-
tribuiu para intensificar a circula¢do da BL (Figura 10).
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Figura 6. Campo do vento (m s?) a 24 m da supetficie. Simulagio de cota alta (CA): (a) 1500 UTC; (b) 1800 UTC); (c)
2100 UTC. Simulagio de cota baixa (CB): (d) 1500 UTC; (e) 1800 UTGC; (f) 2100 UTC. A escala do vento é vista abaixo de
cada ilustragdo. A hora local (HL) pode ser obtida da diferenga HL = UTC - 3 horas.

Estrutura da camada limite planetaria

Visando ilustrar melhor as condi¢Ges meteoroldgicas,
préximas e acima do lago, se¢Oes verticais da componente
zonal (u) e da temperatura potencial (8) ao longo da latitude
de 9,7°S sdo mostradas na Figura 11. Essa latitude foi sele-
cionada por incluir o maior trecho da area inundada pelo

lago, compreendido entre as longitudes de 41,2 e 42,1°W;
conforme pode ser visto na Figura 2.

A divergéncia da componente zonal sobre o lago, as-
sociada com a circulacio da BL, é visivel apenas na simula-
¢do de CA (Figura 11a). E evidente o dominio das circula-
cbes induzidas pelas encostas. A interacdo entre a BL e o
escoamento anabdtico (montanha acima) é a causa da com-
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Figura 7. Diregdo do vento (graus) para as simulagdes de
cota alta (CA) e cota baixa (CB) na latitude de 9,8°S, as
1800 UTC. A hora local (HL) pode ser obtida da diferenga
HL = UTC - 3 horas.
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Figura 8. Campo da temperatura do ar (°C) a 24 m da
superficie, as 1800 UTC (1500 HL), resultante da diferenga
entre as simulagdes de cota alta (CA) e cota baixa (CB).

ponente zonal mais intensa observada no lado leste do lago
na simulacio de CA.

Camadas de mistura atmosférica bem desenvolvidas
sdo observadas sobre o vale nos campos das duas simula-
¢oes (Figura 11b e 11d).

Na situa¢io de CB, com a reduc¢io na area do espelho
d’dgua, margens anteriormente submersas surgem como
grandes extensdes de terra. Esse deplecionamento causa um
impacto na atmosfera que é facilmente detectado no campo
de O (Figura 11d) pelo aumento no valor da temperatura
potencial em torno de 41,6°W. O contraste térmico produ-
zido no local gera um escoamento secundario para leste,
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Figura 9. Campo do vento (m s?) a 24 m da supetficie, as
1800 UTC (1500 HL), resultante da diferenga entre as
simulagdes de cota alta (CA) e cota baixa (CB).
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Figura 10. Campo da razdo de mistura (g kg™) a 24 m da
superficie, as 1800 UTC (1500 HL), resultante da diferenga
entre as simulagdes de cota alta (CA) e cota baixa (CB).

como pode ser visto no campo da componente zonal

(Figura 11c).

ANALISE DE DADOS OBSERVADOS
Nivel do reservatério de Sobradinho

As imagens do Landsat obtidas em periodos distintos,
utilizadas como fonte de dados na realizacio das simulacées
de CA e CB, permitiram avaliar o efeito da variagdo do nivel
do reservatdrio sobre os processos hidrometeorolégicos lo-
cais. Por outro lado, essas informaces evidenciam a impot-
tancia do controle da grande escala no regime climatico da
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abscissas indica a posig¢do do lago. Valores positivos (negativos) em (a) e (c) representam componente de oeste (leste).

bacia hidrografica e, conseqlientemente, no sistema
operacional da represa.

Dados médios diarios do nivel do reservatério de
Sobradinho para o perfodo de 1981 a 1989, provenientes da
CHESFE, foram usados para avaliar o grau de variabilidade
na cota do lago e identificar possiveis relagdes com influén-
cias sazonais e com o regime de opera¢io da represa.

A Figura 12 mostra a varia¢io do nivel médio anual do
reservatério de Sobradinho no petiodo de 1981 a 1989 e o
valor das cotas maxima e minima atingidas em cada ano. Os
meses nos quais foram registrados os valores extremos tam-
bém estdo indicados na figura.

Sio evidentes as pequenas vatiagoes interanuais no nivel
médio anual do reservatério no periodo de 1981 a 1986 e a
queda substancial no nivel do reservatério em 1986. Vatia-
¢do interanual pequena aliada a baixos valores do nivel mé-
dio anual caracteriza o periodo subseqiiente. Esse compot-
tamento reflete a grande influéncia do regime de opera¢io
de Sobradinho e as conseqiiéncias negativas quando as chu-

vas sdo insuficientes para elevar a cota do reservatério a ni-
veis satisfatorios.

No més de julho de 2001, na recente crise energética,
agravada pela ocorréncia de chuvas insuficientes em toda
a bacia do rio Sio Francisco, Sobradinho estava com
16,7% de seu volume util, o que corresponde a cota de
383,96 m. Esse valor representa apenas 3,46 m acima do
nivel minimo operativo normal. Segundo informacées
obtidas junto a CHESF, esse é um valor nunca registrado
nesse periodo do ano.

Na Figura 13 sdo apresentadas, em conjunto, ilustra-
¢bes do nivel médio mensal do reservatério (histograma)
para o periodo, de 1981-1989, a variagdo mensal do nivel do
reservatorio, incluindo os valores extremos atingidos em cada
més, para 1981 e 1987, e a indicacao do nivel miximo
operativo de Sobradinho. Vale assinalar que a irea ocupada
pelo espelho d’agua em dias especificos de 1981 e 1987 ¢é
representada nos experimentos numéricos de cota alta
(20/02/81) e cota baixa (03/09/87) discutidos anteriormente.
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Figura 12. Variagdo do nivel médio anual (circulos cheios)
do reservatorio de Sobradinho. As barras verticais indicam
a amplitude da variagdo cujos extremos representam os
valores das cotas maxima e minima anuais. Os meses nos
quais foram registrados os valores extremos sio indicados
na figura. Fonte dos dados: CHESF.

Essa ilustracio evidencia a variagio sazonal no nivel
da dgua do lago de Sobradinho: aumento no periodo chuvo-
so e diminuicdo no periodo de estiagem. Mostra também
que em 1981 a cota do lago esteve préoxima do nivel maxi-
mo de operagdo da represa, mesmo durante o periodo de
estiagem. No ano de 1987, em contrapartida, o nivel do re-
servatorio atingiu cotas baixissimas. O valor de 382,9 m re-
gistrado no més de dezembro é quase a cota minima de ope-
racdo do reservatorio (380,5 m). Esse resultado indica que,
apesat da influéncia comprovada dos controles climaticos
globais sobre a precipitagdo (uma das varidveis mais impor-
tantes em estudos de bacias hidrograficas), o controle regio-
nal foi dominante no periodo analisado.

Segundo o Climanalise (1992), um episédio de El Nifio
de intensidade moderada influenciou o Nordeste do Brasil
a partir de abril de 1987, quando houve uma abrupta redu-
¢io no volume de chuvas no semi-arido. Marco, entretanto,
foi caracterizado como um més excessivamente chuvoso. F,
provavel que, naquele ano, a area de maior afluéncia do re-
servatorio tenha sido afetada pela reducio na quantidade de
chuvas e este fator também tenha contribuido para o abai-
xamento na cota do lago.

Estudos recentes (Marengo et al., 1997; Marengo &
Hastenrath, 1993; Molion & Carvalho, 1987) comprovam a
influéncia de eventos El Nifio e La Nifia sobre o comporta-
mento da descarga fluvial de tios brasileiros. Molion & Cat-
valho (1987) avaliaram a influéncia do El Nifio 82/83 sobre
a descarga fluvial de rios na Amazoénia. Eles encontraram
indicativos de correlacoes positivas em relacio as vazées dos
rios Trombetas e Ji-Parana. Segundo Marengo e Silva Dias
(1999), a cota do rio Negro em Manaus mostrou valores
acima da média durante o episédio La Nifia de 88/89.

No caso do rio Sao Francisco, essa relagido ndo parece
evidente. No periodo de 1981 a 1989 foram registrados dois
episédios extremos, no minimo. O El Nifio de 1982/1983
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Figura 13. Variagdo do nivel da agua do lago de
Sobradinho. O histograma representa o nivel médio mensal
para o periodo de 1981 a 1989. Os circulos com barras
verticais ilustram a variagdo mensal do nivel do lago e os
extremos atingidos em cada més para: (a) 1981 e (b) 1987.
A linha tracejada indica o nivel maximo de operagido da
represa. Fonte dos dados: CHESF.

foi um dos mais intensos do século 20. Ele afetou forte-
mente o clima de toda a América do Sul e, em particular, as
regides Norte, Nordeste (chuvas abaixo da normal) e Sul do
Pais (chuvas acima da média climatologica). O evento La
Nifia de 1988/1989, classificado como intenso, afetou o
Nordeste contribuindo para um aumento significativo das
chuvas em virias localidades. Por outro lado, a variacio média
anual do nivel de Sobradinho (Figura 12) ndo indica uma
influéncia predominante e direta desses fenémenos sobre o
regime hidrolégico do lago.

Vento a superficie

Uma maneira bastante utilizada para obter informa-
¢bes sobre o comportamento da brisa lacustre é através da
construcdo de hodégrafos determinados pelo ponto final
do vetor vento em funcio de sua variacdo no tempo.

Hodégrafos podem mostrar, dependendo da localida-
de, um giro completo (360°) do vetor vento, no petiodo de
um dia (24 horas). Geralmente, a rota¢io ¢é no sentido hora-
rio no Hemisfério Norte e anti-horario no Hemisfério Sul.
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Resultados de estudos teéricos (Holton, 1967; Barbato, 1978)
sugerem que a principal causa do sentido de rotacdo do vento
¢é a influéncia da forca de Coriolis. Porém, o efeito de
forcantes térmicas como aquela associada a topografia pode
afetar o sentido de rotacio do vetor e inclusive inverté-lo
completamente.

Segundo Dexter (1958), para obter um hodégrafo cuja
forma represente uma elipse perfeita é necessario que a li-
nha da costa, no caso da brisa maritima, ou a linha d’agua,
relacionada com a margem do lago no caso da BL, seja reta.
A orientacio, o tamanho e o angulo formado entre o eixo
maior da elipse e a linha da costa dependem da intensidade
da circulacgio.

Num dos estudos pioneiros sobre as caracteristicas da
brisa maritima Haurwitz (1947), usando um modelo tedrico
bastante simplificado, construiu hodégrafos do vento hora-
rio a supetficie comparando-os com dados observados. Os
resultados mostraram uma boa concordancia quanto a for-
ma elipsoidal da trajetéria horaria descrita pelos pontos fi-
nais dos vetores em 24 horas. Outros estudos, a exemplo de
Holton (1967), Barbato (1978) e Kassuda & Alpert (1982),
confirmaram os resultados de Haurwitz.

Oliveira e Silva Dias (1982), em um estudo de brisa
marftima no estado de Sdo Paulo, verificaram que os
hodégrafos horarios para um periodo de sete anos tinham
forma elipsoidal com rotagdo no sentido anti-horario. Eles
concluiram que o sentido de rotaco descrito pelo vetor vento
¢ uma forte evidéncia da importancia da for¢a de Coriolis
sobre a circulacdo de mesoescala na regiio de Sio Paulo.

Mais recentemente, em um estudo sobte os aspectos
observacionais das circulacoes locais no Rio Grande do Sul,
Saraiva (1996) também apontou como caractetistica marcante
dos hodégrafos analisados o giro anti-horatio do vetor, in-
dicando a influéncia da forca de Coriolis na circulacio da
brisa na cidade do Rio Grande, RS. A autora também ressal-
ta a ocorréncia de uma deformagdo na forma elipsoidal de-
vido a presenca de uma concavidade, préximo ao meio dia,
atribuindo essa alteragio a proximidade do mar. Um gradi-
ente térmico mais intenso no periodo noturno, com uma
brisa terrestre bem definida, seria a explicacdo para o atraso
na inversio do sentido do escoamento.

Observacdes horarias do vento a superficie realizadas
na estacao meteorologica de Remanso (9,6°S, 42,1°W), situ-
ada na margem esquerda do Lago de Sobradinho, e disponi-
veis para o petiodo de 1979 a 1981, foram usadas para ana-
lisar o comportamento das circulacGes locais, com énfase
na BL e compara-lo com os resultados das simulaces nu-
méricas.

O campo do vento a superficie é constituido por uma
componente periddica, associada a circulagdo térmica, e outra
aperiédica, associada as perturbagoes de grande escala. Con-
siderando que o objetivo bésico ¢ analisar as circulacGes lo-
cais e avaliar o efeito da variacio no nivel do reservatério
sobre o comportamento da brisa lacustre, a componente
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aperiédica foi eliminada subtraindo as componentes (zonal
e meridional) médias diarias das componentes horatias.

As anilises foram feitas para as épocas seca e chuvosa,
separadamente, visando avaliar as possiveis relacoes entre o
grau de variacio no nivel da represa, a estacdo do ano e as
mudangas no comportamento da BL.

A Figura 14 mostra os hodografos do vento médio
horério a superficie no periodo seco (maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro) e chuvoso (novembro, dezem-
bro, janeiro, fevereiro, marco e abril). A forma elipsoidal é
mais evidente no periodo chuvoso (Figura 14b). A rotacio
do vento no sentido horario indica que o efeito de Coriolis
¢ desprezivel em relacdo a influéncia do gradiente de pres-
sdo (forcante térmica). Esse comportamento era esperado
em funcio dalocalizacao da estacio de Remanso numa lati-
tude préxima do equador.

As brisas lacustre e terrestre também sio melhor defi-
nidas no periodo chuvoso (Figura 14b). Nas primeiras ho-
ras da manh3, a componente perpendicular a2 margem do
lago é negativa, indicando que o escoamento se da no senti-
do terra-lago (brisa terrestre). A brisa terrestre atinge a in-
tensidade maxima de 1,05 m s as 07 horas da manhi. No
periodo entre 1000 e 1700 horas, a componente do vento
perpendicular a2 margem ¢ positiva, revelando um fluxo no
sentido lago-terra (brisa lacustre). A brisa lacustre tem in-
tensidade maxima de 1,7 m s as 1000 horas (HL).

Contrariamente ao observado para o periodo chuvo-
so, o hodografo representativo do periodo de estiagem
(Figura 14a) apresenta um desvio consideravel em relacdo a
forma elipsoidal e reflete uma circulagio mais difusa. A
dessemelhanca entre a configuracio dos hodégrafos eviden-
cia a existéncia de um efeito sazonal importante sobre a va-
riacdo diaria do vento. Isso implica em que a expansio e
contracdo da area inundada provocadas pela variacao sazo-
nal no volume d’agua do reservatorio devem afetar conside-
ravelmente a direcio e intensidade do vento. Dois fatores
podem contribuir para esse comportamento: (a) a extensio
do afastamento da linha d’4gua em relacio a estacdo de Re-
manso e (b) a alteracdo na geometria das bordas do lago, ja
que ela é realcada ou suavizada com o abaixamento ou ele-
vacio no nivel da 4gua. Por outro lado, a reducdo no volume
da dgua nio pode ser inteiramente creditada a ocorréncia de
periodos de estiagem prolongados, embora o clima da re-
gido, caracterizado pela alta irregularidade espacial e tempo-
ral das chuvas, influencie diretamente os processos hidrolo-
gicos da bacia. O regime de opera¢io da usina de Sobradinho
também contribui para intensificar esse efeito.

Sintese das analises e conclusdes
A influéncia da variacio no nivel do reservatério de

Sobradinho sobre os processos atmosféricos na area do lago
foi avaliada. O efeito das forcantes supetficiais foi isolado
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Figura 14. Hodégrafos do vento médio horatio (m s™?) na
estagio de superficie de Remanso - BA, nas estagGes seca
(a) e chuvosa (b), no periodo de 1979 a 1981. Os numeros
representam o tempo (hora local). Os valores de Umédio e
Vmédio correspondem ao escoamento de grande escala.
Fonte dos dados: INMET.

considerando situagdes meteorologicas de céu claro, em tet-
reno complexo. A influéncia do vento de grande escala ndo
foi incluida nas analises.

O regime de operacio da represa causa variagoes
significantes no nivel do reservatério. Em situa¢oes criticas,
pode operar com apenas 35% de seu volume util, o que re-
duz drasticamente a dimensdo da 4rea alagada e expoe fai-
xas anteriormente submersas que totalizam até 3100 km? em
torno do lago IBGE, 1994).

Esse ¢ um fendmeno previsto e bastante avaliado pela
engenharia hidraulica (Righetto, 1998). Entretanto, a expan-
sdo e contracio da lamina d’agua, ocasionam alteracSes na
geometria das bordas do lago. Essas alteracGes acarretam
mudancas freqiientes na direcio e intensidade do escoamento
associado a BL e, conseqiientemente, em toda a circulacdo
desenvolvida localmente. Esse mecanismo é pouco estuda-
do e a importancia de seu papel no comportamento do ciclo
hidrolégico da bacia ainda é desconhecida.

Considerando que o vento controla os mecanismos
de transporte e difusido de propriedades na atmosfera, é
importante investigar a contribui¢do desse fator no con-
junto de influéncias meteoroldgicas e hidrolégicas na area
do lago.
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Os experimentos numéricos discutidos neste trabalho
permitiram avaliar o comportamento de processos
meteorologicos na area de Sobradinho em situac¢Ges de cota
alta (CA) e cota baixa (CB).

Foi possivel concluir que:

O RAMS reproduziu bem as circulagdes termicamen-
te induzidas, simulando caracteristicas conhecidas desses
sistemas de vento.

As caracteristicas do terreno na regido do lago contri-
buem para o desenvolvimento de um sistema de circulacGes
complexo, incluindo brisas lacustres, terrestres, ventos
anabaticos e catabaticos.

Apesar da evidéncia do controle da topografia sobre o
padriao de ventos locais, a alteracdo na dimensdo e geome-
tria do lago muda a distribuicdo espacial das zonas de con-
vergéncia induzidas pela BL. Esse mecanismo leva a vatia-
¢oes diurnas nos elementos climaticos.

A BL associada com cotas elevadas e, por conse-
guinte, com um lago “maior”, é mais intensa e atinge
maiores distincias continente adentro. Esse efeito pro-
duz uma queda nos valores da temperatura e um aumen-
to na umidade do ar.

Os resultados obtidos com a analise de dados ob-
servados mostram que, apesar da influéncia comprovada
dos efeitos climaticos globais na variacdo no volume
d’agua do reservatério, fatores regionais que incluem o
regime de operacdo da represa parecem ser dominantes
no periodo analisado.
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Variation in the Level of Sobradinho Reservoir
and its Impact on the Climate in the Region

ABSTRACT

Numerical simulations performed with RAMS (Regional At-
mospheric modeling System) with analyses of meteorological and hy-
drological data are used to evaluate the impact of water level variations
of the Sobradinho Dam upon meteorological processes and climatic
variables within the lake region. The dam holds 34.1 billion cubic
meters of water but can operate with 35% of this capacity only. Ex-
tensive underwater land strips are periodically exposed aronnd the lake
due to various factors that are responsible for the climatological bebav-
tor within the reservoir area. Once the influence of large—scale flow has
been excluded, a combination of factors such as valley geometry, shape
of the reservoir banks, relief and land use diversity around the lake
are responsible for a complex: circulation system which includes valley —
monntain and anabatic — katabatic winds as well as lake — land
breeges. Results show that water level variations and associated con-
traction and expansion in the underwater area cause significant spatial
variations in wind direction and speed, atmospheric temperature and
bumidity.

Key-words: reservoir level; climate impact; Sobradinho.



