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A AGUA DO RIO SAO FRANCISCO ESTA SUMINDO?
Meusér Valencd; Josiane Holz* Daniela Kyrillos’

Resumo — Considerando a importancia do estudo de mudamggascaracteristicas de periodos
hidrologicos, este trabalho tem o objetivo de avadi estacionariedade das séries de vazdes de dois
trechos do Rio Sdo Francisco. Para o estudo fordlimadas as séries de vazdes incrementais
anuais do periodo de 1945 a 2014, para os trectims as estagdes de S&o Francisco e Carinhanha
e; Sao Francisco e Morpara. Para a avaliacdo foeatizadas analises estatisticas das séries de
dados com o auxilio do programa Trend, tal progralestacou a existéncia de mudanca na
tendéncia dos dados, dividindo ambas as sériesoesrpdriodos, antes e depois de 1980. Todos os
modelos estatisticos utilizados indicam a existéde tendéncia na série de dados para ambos o0s
trechos, e que esta é muito significativa (99 9idaificancia). Tal conclusao é bastante relevante
guando observado que estas séries sao utilizadas @deréncia para inUmeras atividades ligadas
aos recursos hidricos na bacia do Rio Sdo Franotssno por exemplo: o célculo das vazbes
afluentes ao Reservatorio de Sobradinho, recoitgtdude vazdes naturais, além da concessédo de
outorgas neste trecho da bacia.

Palavras-Chave— Rio Sao Francisco, Estacionariedade

IS WATER OF SAO FRANCISCO RIVER DESAPPEAR?

Abstract — Studies about changes in hydrologics periodsemngimportant, in this paper the object
is value the flow stationary in two stretches 0b $diancisco River. In this study were used annual
incremental flow series between 1945 and 2014, sinetche is between S&o Francisco and
Carinhanha hydrometric stations and another is é@twSao Francisco and Morpara hydrometric
stations. In the evaluation were made statistiedyaes about flow series with Trend Program, this
program showed that there are tendencies in thee alad separated both series in two periods,
before and after 1980. All statistics models showeat there are tendencies in the data to both
stretches and these tendencies are very signifi€arg conclusion is very important because these
flow series are used as reference in many acsvitieSao Francisco River Water management, for
example: calculate flow tributaries at Sobradinhes&voir, naturals flow reconstituition and
permission to use water resources in Sao Franbasio.
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1. INTRODUCAO

Os principais problemas relativos aos recursosidogrtém sido sempre relacionados ao
excesso de agua (cheias) ou a falta deste reotazdes baixas ou secas). Isso significa que, além
de analisar as caracteristicas meédias, estudar wangas nas caracteristicas de periodos
hidrolégicos distintos € também de grande imporgafeNA, 2013).

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2013) em suagliaas durante o processo de
avaliacdo das atualizacfes das séries de vazaewinafluentes as Usinas Hidrelétricas (UHE'’S)
localizadas na bacia do rio Sdo Francisco, notadi@rem relacdo a UHE Sobradinho, verificou
gue nas ultimas duas décadas a média das vazdais astio abaixo da média de longo termo
(MLT) aproximadamente 23% e que no periodo secagMaNovembro) este comportamento é
mais acentuado, aproximadamente 29%. Observoursesmo comportamento em outras UHE’s
situadas na bacia e nas bacias vizinhas, tais:ql@s Marias, Queimado, Serra da Mesa, Nova
Ponte, Furnas.

De acordo com Souza et. al. (2013), de um modd, geraazdes observadas no periodo seco
estdo menores, pois a grande maioria das estagfeEsseatou média das médias anuais do periodo
seco apos 1993 menor que a respectiva média dodpesdnterior, onde quase a metade das
estacOes apresentaram tendéncias significativasabio das precipitagfes, de um modo geral, ha
uma diminuicdo das chuvas no periodo posterior@.180 entanto, devido ao percentual muito
baixo de reducdes consideradas significativaseaiitacdo ndo é suficiente para explicar, sozinha,
a reducéo observada nas séries de vazoes.

Deste modo, os indicios observados indicam quesalteglo da diminuicdo das vazdes na
bacia do Rio S&o Francisco tem uma parcela reseltiandiminuicdo da precipitacdo no periodo,
no entanto outros fatores como 0 aumento dos wsRIntivos e incertezas na qualidade dos dados
das estacdes fluviométricas disponiveis na baoem também estar associados a esta diminuicéao
(SOUZA, et. AL, 2013).

Portanto, o presente estudo tem o objetivo de avefitatisticamente a estacionariedade das
séries de vazbes de dois trechos do Rio Sdo Feapnsguados a montante do Reservatorio de
Sobradinho.

2. AREA DE ESTUDO

O rio Sao FranciscoFigural) tem uma extensao de 2.863 km e uma area de @mndg
Bacia de 636.920 km2 (8% do territério nacionabraage 503 municipios e sete Unidades da
Federacdo (Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alaggipe, Goids e Distrito Federal) (ANA,
2003).

A Bacia apresenta grande diversidade quanto as &rggveis, cobertura vegetal e fauna
aguatica. No Alto, Médio e Submédio Séao Francigmedominam solos com aptiddo para a
agricultura irrigada, o que nao se reflete no restala Bacia. Em relagdo a cobertura vegetal, a
Bacia contempla fragmentos de diversos biomaserdaldo-se a Floresta Atlantica em suas
cabeceiras, o Cerrado (Alto e Médio Sao Francisc@ Caatinga (Médio e Submédio Séo
Francisco). Com relacdo a fauna aquatica, obsengus o rio Sdo Francisco apresenta a maior
biomassa e diversidade de peixes de agua docgida iordeste (ANA, 2003).
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3. METODOLOGIA

Para a avaliacdo das vazGes no Rio Sdo Francisam fatilizadas as séries de vazdes nos
postos de Sado Francisco, Carinhanha e Morpara.éAssstemporais de vazao sdo dos postos
hidrométricos operados pela Companhia Hidro ERtao S&o Francisco — Chesf, e foram
utilizadas as séries de vazdes anuais do periodi®4tea 2014.

A avaliacao foi realizada em dois trechos: um primentre as estacdes de Sao Francisco e
Carinhanha (aproximadamente 240 Km) e, um segumdbd (que engloba o primeiro) entre as
estacoes de Sao Francisco e Morpara (aproximadan®®® Km), os postos hidrométricos de
referéncia podem ser observados na Figura 1.

46 24 a2 40 38 36

46 44 42 40 38 36

Figura 1: Postos hidrométricos da rede Chesf n@RicRio Sdo Francisco, com destaque para ospdstoeferéncia.

Com o objetivo de descartar o efeito da vazao defeide Trés Marias, situada a montante
dos postos analisados, foi realizada a subtrac8ovdades entre os postos avaliados, sendo
portanto, avaliada apenas a vazéo incrementakdbdr

Para uma avaliacédo qualitativa foram representasefrma de grafico as médias moveis de
3,5, 7 e 10 anos da vazéo incremental de ambweda®s, tais graficos encontram-se na figuras a
seguir.
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Trecho 1: S30 Francisco/Carinhanha
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Figura 2: Vazao incremental no trecho 1, média mdéye Figura 3: Vazédo incremental no trecho 1, média héye
de 3 anos de 5 anos

INCREMENTAL [SFR/CRH] MEDIA MOVEL 7 ANOS INCREMENTAL [SFR/CRH) MEDIA MOVEL 10 ANOS

A

\ 400
s00 v\\\
300

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 4: Vazédo incremental no trecho 1, média moye Figura 5: Vazdo incremental no trecho 1, média méye
de 7 anos de 10 anos

Trecho 2: Sdo Francisco/Morpara
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Figura 6: Vazdo incremental no trecho 2, média moye Figura 7: Vazao incremental no trecho 2, média méye
de 3 anos de 5 anos
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Figura 8: Vazdo incremental no trecho 2, média moye Figura 9: Vazdo incremental no trecho 2, média méye
de 7 anos de 10 anos
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Para os dois trechos e considerando as quatro snédizeis apresentadas € possivel concluir
qualitativamente que a série possui tendéncia st@agienaria, ou seja, possui variacdo ao longo do
tempo.

Para ambos os trechos analisados a vazédo dimindorgm do tempo, portanto foram
realizadas andlises estatisticas para confirmgréadse da ndo estacionariedade das seéries.

Para uma avaliacdo detalhada foram confeccionaslaanalises estatisticas das séries de
dados, com o auxilio do programa Trerddlkit Products Intellectual Property Rightseste
programa utiliza 12 modelos estatisticos para avaliestacionariedade da série de dados, sendo
eles: Mann-Kendall, Spearman’'s Rho, Linear regrassCusum, Cumulative deviation, Worsley
likelihood, Rank Sum, Student's t, Median Crossifgrning Point, Rank Difference e Auto
Correlation, dentre estes foram escolhidos 10 panealiacéo da série. Nesta etapa foram utilizados
os dados anuais para os dois trechos avaliados,F&iawisco/Carinhanha e Sao Francisco/
Morpara, para o periodo de 1945 a 2014.

4. RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as avaliacOes estatidticastacionariedade das séries de dados a
partir dos resultados apresentados pelo prograreadTmprimeiramente pode ser observado o
gréafico criado pelo programa com os dados de emtutitizados e posteriormente uma tabela com
0s resultados numericos para cada um dos mode#itssBsos.

4.1. Avaliacao estatistica do trecho S&o Francisco / Mpara

Primeiramente, quando o programa apresenta os dkdestrada dos modelos estatisticos
(Figura 10) o programa destaca a existéncia de mgadaa tendéncia dos dados para o modelo T de
Student, dividindo a série em dois periodos, amtdspois de 1980.

Period
| Separation date for Bank Sum and Student's trests | —

0200 /

73701 /

482007

227,004

-23'0?945 1962 1979 1996 2014
[

Period Separation 1380 El:

Figura 10: Dados de entrada no modelo e indicagdmnde ocorre a mudanca de tendéncia da sérianttwra série
nao estacionaria.
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Observando os resultadomaffelal), todos os dez modelos utilizados indicam a excééde
tendéncia na série de dados, e que esta é muiificigva (99 % de significancia).

Tabela 1: Resultados dos modelos estatisticosgpmegho Sédo Francisco / Morpara

TABELA ESTATISTICA
Teste Valores Criticos Resultado
estatistico a=0.1 a=0.05 a=0.01

1 | Mann-Kendall -6.494 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
2 | Spearman's Rho -6.058 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
3 | Linear regression -8.434 1.669 1.997 2.654 | S(0.01)
4 | Cusum 24 10.207 11.379 13.638 | S (0.01)
5 | Cumulative deviatior 2.828 1.152 1.278 1.532 S (0.01)
6 | Worsley likelihood 7.615 2.87 3.16 3.79 S (0.01)
7 | Rank Sum 5.673 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
8 |Student'st 5.391 1.669 1.997 2.654 | S(0.01)
9 | Median Crossing 3.732 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
10 | Auto Correlation 4.103 1.645 1.96 2.576 S (0.01)

4.2. Avaliacao estatistica do trecho Sao Francisco/Catranha

Para este trecho, quando o programa apresentados da entrada dos modelos estatisticos
(Figura 11) o programa também destaca a exist@ecimudanca na tendéncia dos dados para o
modelo T de Student, dividindo a série em doisqo@s, antes e depois de 1980.

Pericd

I Separation date for Rank Sum and Student's t tests Iﬂ—
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Figura 11: Dados de entrada no modelo e indicagamde ocorre a mudanca de tendéncia da sériantinra série
ndo estacionaria.
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Tabela 2: Resultados dos modelos estatisticosgpmegho Sédo Francisco / Morpara

Observando os resultadomaffela2), todos os dez modelos utilizados indicam a excééde
tendéncia na série de dados, e que esta é muiificigva (99 % de significancia).

TABELA ESTATISTICA
Teste Valores Criticos Resultado
estatistico a=0.1 a=0.05 a=0.01

1 | Mann-Kendall -9.11 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
2 | Spearman's Rho -7.519 1.645 1.96 2.576 S (0,01)
3 | Linear regression -14.239 1.669 1.997 2.654 @ELj0

4 | Cusum 23 10.207 11.379 13.638 S (0.01)
5 | Cumulative deviation 2.964 1.152 1.278 1.532 810

6 | Worsley likelihood 8.652 2.87 3.16 3.79 S (0.01)
7 | Rank Sum 6.355 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
8 | Student's t 5.758 1.669 1.997 2.654 S (0.p1)
9 | Median Crossing 3.732 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
10 | Auto Correlation 6.447 1.645 1.96 2.576 S (0.01)

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nas analises estatisticas € possivelugomgle ambas as séries avaliadas,
incrementais nos trechos Sao Francisco/Carinhanh&ae Francisco/ Morpara, sao nao
estacionarias, ou seja, sofrem alteracdo ao lomgtewhpo, no caso das duas séries avaliadas
ocorrem reducdes nas vazdes observadas ao lortgmgo.

Tal conclusdo é bastante relevante quando obsenyaelestas séries sdo utilizados como
referéncia para inUmeras atividades ligadas aagses hidricos na bacia do Rio Sdo Francisco,
como por exemplo o célculo das vazdes afluentd®eservatério de Sobradinho, reconstituicdo de
vaz0es naturais, além da concesséao de outorgaxiaa b

Entre as causas desta reducéo podem ser citaddagio do volume precipitado, 0 aumento
da irrigacdo no trecho com consequente aumentootione de agua captado, a construcdo de
pequenas barragens nos afluentes do Rio Sdo Franeitre outras. Recomenda-se a realizacao de
estudos com o objetivo de avaliar as possiveisasagdssta reducdo de vazédo, contribuindo assim
para a melhoria dos futuros estudos hidrolégicogio.
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