REVISTA CAMINHOS DE GEOGRAFIA ISSN 1678-6343
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/ DOI: http://doi.org/10.14393/RCG238964228

PCH AUTODROMO (RS): UM ESTUDO SOBRE A UMIDADE RELATIVA DO AR
NO ENTORNO DE SEU RESERVATORIO HIDRICO

Fabio de Oliveira Sanches

Docente no Programa de Pés-graduacao em Geografia (PPGEOQ) e no Programa de Pés-graduacéo em
Ambiente Construido (PROAC) da Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF

Juiz de Fora, MG, Brasil

fabio.sanches@ufjf.br

Vinicius Machado Rocha

Docente no Programa de Pés-graduacao em Engenharia Agricola (PPGEA) da Universidade Federal do
Recéncavo da Bahia — UFRB

Cruz das Almas, BA, Brasil

vinimrocha@ufrb.edu.br

Céssia de Castro Martins Ferreira

Docente no Programa de Pés-graduacao em Geografia (PPGEO) da

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e no Programa de Pds-graduacao em Geografia (PPGEO) da
Universidade Federal de Vigosa — UFV. Juiz de Fora, MG, Brasil.

cassia.castro@ufjf.edu.br

Thiago Alves de Oliveira

Doutorando no Programa de P6s-graduagdo em Geografia (Geografia Fisica) na
Universidade de S&o Paulo — USP

Séao Paulo, SP, Brasil

thiago.a.oliveira@usp.br

Matheus da Silva Frauches

Mestrando no Programa de Pds-graduagdo em Ambiente Construido (PROAC)
na Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF

Juiz de Fora, MG, Brasil

matheus.frauches@ich.ufjf.br

Alice Tavares Vieira
Graduada em Geografia pela Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF, Juiz de Fora, MG, Brasil
alicetvieiraufif@gmail.com

Gabriel Soalheiro Junior

Especialista em Gestdo e Manejo Ambiental em Sistemas Florestais pela Universidade Federal e Lavras — UFLA.
Gerente de Desenvolvimento da Quebec Engenharia S/A

Belo Horizonte, MG, Brasil

gabriel.soalheiro@quebecengenharia.com.br

RESUMO

Pesquisas sobre a influéncia de reservatorios hidricos no clima local remontam o inicio do
século XX. O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar as condi¢ées de Umidade Relativa
do Ar no entorno da PCH Autédromo, no municipio de Guaporé-RS, apds a formagéo de seu
reservatorio. Foram utilizados dados de reandlise do ERA-5, bem como dados de
pluviosidade da Estagdo Meteorolégica de Guaporé, fornecidos pela ANA. Técnicas
estatisticas (Corr. Pearson, EMA, EMR, REQM) foram usadas para avaliar e validar os dados
de reanalise. Testes de homogeneidade (Teste t de Student) foram aplicados nos dados
organizados em dois periodos: pré-enchimento (2004-2011) e pds-enchimento (2012-2019).
Estimativas de umidade relativa do ar foram obtidas correlacionando o indice Hidrico (IH)
com a Normal Climatolégica de Umidade Relativa para Guaporé. Os resultados
demonstraram que o reservatério da PCH Autédromo pouco, ou nada, influenciou na
dindmica das variaveis analisadas. Houve aumento de 4,4% na umidade relativa do ar nos
meses de marc¢o e reducgdo significativa da pluviosidade nos meses de novembro apds a
formacé@o do reservatorio. Sendo assim, acredita-se que as mudangas na climatologia
observadas no entorno do reservatorio estejam associadas a dinamica atmosférica em
macroescala, e ndo como consequéncia da formagao do reservatério.

Palavras-chave: Lagos artificiais. Microclima. Testes estatisticos. Guaporé.
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SHP AUTODROMO (RS): A STUDY ON THE RELATIVE HUMIDITY OF THE AIR
AROUND ITS WATER RESERVOIR

ABSTRACT

Research on climate change in water reservoirs began in the early 20th century. The aim of
this research was to evaluate the Relative Humidity conditions around the Autédromo SHP
(Small Hydroelectric Plant), in Guaporé-RS, after the formation of its reservoir. ERA-5
reanalysis data were used, as well as rainfall data from the Guaporé Meteorological Station,
provided by the National Water Agency (ANA in Portuguese). Statistical techniques
(Pearson's correlation, Mean Absolute Error, Mean Relative Error, Root Mean Squared Error)
were used to evaluate and validate the reanalysis data. Homogeneity tests (Student’s t test)
were applied to data organized in two periods: pre-filling (2004-2011) and post-filling (2012-
2019). Estimates of relative air humidity were obtained by correlating the Water Index (HI)
with the Climatological Normal of Relative Humidity for Guaporé. The results showed that the
reservoir had little influence on the dynamics of the analyzed variables. There was 4.4%
increase in relative humidity in March and significant reduction in rainfall in November after
the formation of the reservoir. Thus, it is believed that the changes in climatology observed
around the reservoir are associated with macro-scale atmospheric dynamics, and not as a
consequence of the formation of the reservoir.

Keywords: Artificial lakes. Microclimate. Statistical tests. Guaporé.

INTRODUCAO

No inicio do século XX, os trabalhos de Bigelow (1908), Bigelow (1910) e Henry (1920) demonstravam
as primeiras preocupagfes sobre a influéncia da formagédo de reservatorios artificiais (lagos
hidrelétricos) por meio das condi¢des de evapotranspiracéo no Salton Sea Lake, sul da Califérnia, bem
como em demais reservatorios no oeste e leste dos Estados Unidos.

Por sua vez, Baxter e Glaude (1980) estudaram o0s principais impactos ambientais decorrentes da
formagdo de reservatorios hidrelétricos no Canada, abordando seus efeitos na climatologia local e
regional, demonstrando modificagdes nos valores de umidade relativa.

Pesquisas comparando diferentes métodos de estimativa de evaporagdo (i-balancos hidricos; ii-
forcamento energético e, iii- aerodindmica volumétrica) foram desenvolvidas por Sadek et al. (1997) no
Lago Nasser (represa de Assud, Egito), revelando varia¢cfes interanuais nos valores de evaporacao.
Ja em 2010, Elsawwaf et al. (2010) atualizaram tais estimativas de evaporacdo por meio de dados
meteorolégicos e hidroldgicos locais, obtidos por meio de plataformas instrumentadas (estacbes
meteorolégicas flutuantes) em trés locais no lago Nasser.

No Brasil, diversos estudos foram desenvolvidos visando a avaliar a influéncia da formacdo dos
reservatorios de usina hidrelétricas (UHE) na climatologia local: Grimm (1988) para a UHE de lItaipu,
Campos (1990) para UHE de Sobradinho (BA), Fisch, Januario, Senna (1990), Gunkel et al. (2003)
para a UHE Curua-Una (PA), Sanches e Fisch (2005) para a UHE de Tucurui (PA), Souza e Galvani
(2010) para UHE Porto Primavera (SP/MS); Rodrigues e Canbnica (2006), Czarnobai et al. (2006) e
Sanches et al. (2015) para UHE de Ita (RS/SC); Silva Filho e Rabelo (2012) e Dantas e Sales (2015)
para o Acude (lago) Castanhéo (CE), Sanches et al. (2017) para UHE de Passo Fundo (RS) e Frauches
et al. (2020) para o reservatério Chapéu d’Uvas, em Minas Gerais.

No entanto, a maior parte desses trabalhos analisa apenas a possivel influéncia desses reservatorios
na pluviosidade local. Poucos foram os trabalhos que avaliaram a influéncia de seus reservatérios nas
temperaturas, ventos e umidade relativa do ar nos seus entornos (GRIMM, 1988; GUNKEL et al., 2003;
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RODRIGUES e CANONICA, 2006; CZARNOBAI et al., 2006; SOUZA e GALVANI, 2010 e DANTAS e
SALES, 2015).

A inexisténcia de dados oficiais (observados) em localidades préximas a esses empreendimentos,
sobretudo nos periodos anteriores as respectivas formacdes, mostra-se como o principal obstaculo
para a execucdo desse tipo de estudo.

Nesse sentido, a melhoria das caracteristicas de obtencdo dos dados de reandlise, os quais sdo
processados a partir de informacg@es oriundas de estacées meteoroldgicas de superficie, de atividades
de radiossondagens, de imagens de satélites de alta resolugdo, de radares meteorolégicos e de
modelos numéricos, tem fornecido informagdes (dados) com resolucdes espaciais cada vez maiores e,
consequentemente, com melhor acuracia de seus dados.

Essa melhoria nas condi¢cfes técnicas tem tornado os dados de reandlise cada vez mais sensiveis a
representacéo das variaveis meteorolégicas (SIEFERT et al., 2021), garantindo a confiabilidade no uso

desses recursos aos estudos climéticos com maiores resolugdes espaciais. Os autores ressaltam ainda
a maior acuracia dos dados ERA5 para estudos em climatologia regional no Brasil, permitindo assim,
que os resultados apresentados sobre as possiveis mudangas que a instalagéo de reservatorios possa
promover a uma determinada regido sejam confiaveis e conclusivos.

Utilizando dados de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), Degu et al
(2011) desenvolveram analises das condi¢Bes climéticas para o entorno dos grandes reservatérios da
América do Norte. A partir do uso de dados de (1) Energia Potencial Convectiva Disponivel; (2) Umidade
Especifica e (3) Evaporagéo Superficial para um periodo de 30 anos, os autores verificaram que tais
reservatorios influenciaram no clima local, principalmente nos locais de climas mediterraneos e
semiaridos. Porém, para os reservatérios instalados em areas de climas umidos sua influéncia foi
menos aparente.

As condi¢Bes observadas no trabalho de Degu et al (2011) corroboram com a ideia descrita por
Sanches e Fisch (2005) onde os resultados obtidos para um estudo de caso em um reservatério nao
devem ser extrapolados, ou mesmo generalizados, para outros reservatorios. No entanto, a
metodologia utilizada pode e deve ser replicada em outros estudos.

Dessa forma, tendo em vista a problematica relacionada a baixa disponibilidade de dados observados
para estudos dessa natureza, associada a limitacdo das variaveis climaticas disponiveis e a melhoria
das condi¢fes técnicas para a obtencdo dos dados de reanalises, o presente trabalho pretende
demonstrar uma proposta metodoldgica (técnicas e método) para avaliar as possiveis condicbes de
Umidade Relativa do Ar no entorno da PCH Autédromo, no municipio de Guaporé (RS), em funcao da
formagéo do seu reservatério.

METODOLOGIA
Localizacdo da area de estudo e sua climatologia

Localizada pr6xima a cidade de Guaporé (5 km), a PCH Autédromo (4) € um dos seis empreendimentos
hidrelétricos - PCH Cagador (1), PCH Boa Fé (2), PCH Séo Paulo (3), PCH Linha Emilia (5) e PCH
Cotipora (6) - atualmente instalados na calha do rio Carreiro, além de mais dois novos
empreendimentos - projetos para as PCH Vinhedos (7) e PCH S&o Valentin (8) - em fase de
licenciamento (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo da Estacédo Meteorolégica de Guaporé e da PCH Autédromo na calha do rio
Carreiro (RS).
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De acordo com seu empreendedor - Bolognesi Engenharia S.A -
(http://www.bolognesienergia.com.br/empreendimentos/pchs), a PCH Autédromo iniciou sua operagao
em novembro de 2011 com uma é&rea alagada de 410.000 m?, sendo concebida para funcionar “a fio
d’agua”.

De acordo com a classificacéo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013), o clima da regido de estudo
configura-se como do tipo Cfa - mesotérmico, sem estacdo seca e com verfes quentes. Por sua vez,
Rossato (2020) destaca que tais condi¢des climéticas estdo associadas, basicamente, as participacdes
das massas de ar Tropical Atlantica (mTa) (de 25% a 28% do ano) e Polar Atlantica (mPa) (de 45% a
48%) do ano.

Rossato (2020) ainda esclarece que os Sistemas Frontais séo 0s principais responsaveis pela dindmica
das chuvas, as quais apresentam totais anuais em torno de 1700mm a 1800mm. Ja a temperatura
média anual pode variar entre 17-20°C. A temperatura média do més mais frio oscila entre 11-14°C e
a temperatura média do més mais quente varia entre 23-26°C.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (https://clima.inmet.gov.br/), a partir das
informacdes sobre a Normais Climatologicas (1961-1990) para Temperatura média, precipitacéo
(Figura 2a) de Umidade Relativa do Ar (Figura 2b) para Guaporé, observa-se que 0os maiores valores
de Umidade Relativa do Ar ocorrem durante o periodo mais frio do ano (inverno), podendo,
eventualmente, promoverem a formacéo de neblina/névoa no periodo da manha em decorréncia das
temperaturas mais baixas, cf. sugere Borges (2016).
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Figura 2 - Graficos com (a) Normais Climatolégicas (1961-1990) de Pluviosidade (mm) e Temperatura
do Ar (°C) e (b) Normal Climatolégica (1961-1990) de Umidade Relativa do Ar (%) para Guaporé-RS.
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Fonte - INMET, 2021. Elaborag&o: os autores.

Dados observados

Inicialmente, foram utilizados dados pluviométricos mensais (observados) da Estacdo Meteoroldgica
de Guaporé (cod: 02851044), obtidos da plataforma HIDROWEB (http://www.snirh.gov.br/hidroweb) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o periodo de 2004 a 2019. Instalada nas dependéncias da
Escola Técnica Agricola de Guaporé (ETAG), a estagdo meteoroldgica dista, aproximadamente, 4 km
da barragem da PCH Autédromo, conforme destaque na Figura 1.

Os dados de temperatura média mensal do ar foram obtidos da Estagdo Meteoroldgica de Bento
Goncgalves (cod: A840), fornecidos pelo INMET por meio de seu Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) (https://bdmep.inmet.gov.br/).

Embora a Estacdo Meteorolégica de Bento Gongalves (campus da Embrapa Uva e Vinho) localize-se
a uma distancia linear de 30 km da PCH Aut6dromo, as condi¢des de temperatura média do ar pouco
sofrem alteracdo, uma vez que tal elemento atmosférico assume, fisicamente, uma condi¢éo de variavel
continua, diferentemente do comportamento das chuvas que se comportam como variavel discreta.

Por outro lado, segundo recomendacdes da Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), guardadas
certas peculiaridades ambientais, uma estacdo meteoroldgica de superficie pode representar as
condig¢des sindticas em um raio de 100 km (WMO, 2012).

Dados de reanélise

Foram utilizados dados da reandlise ERA-5, provenientes do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts(ECMWF), disponiveis em: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/erab.

Foram analisados dados mensais de Pluviosidade (mm), Radiacdo de Ondas Curtas (W/m2), Fluxo de
Calor Latente (W/m2) e Umidade Relativa do Ar (%), com uma resolucao de 0.125° latitude x 0.125°
longitude, que corresponde a 14 km, aproximadamente.

Cabe esclarecer que a Radiacdo de Ondas Curtas para baixo compreende a radiacdo solar direta e
difusa que atinge a superficie sendo essa variavel semelhante aos dados de radiacado solar observados
em um pirandmetro. Ja o Fluxo de Calor Latente corresponde a energia utilizada no particionamento a
superficie (processo turbulento) que é destinada a mudanca de fase da agua de seu estado liquido
para o gasoso, sendo considerada a energia subtraida da superficie do solo (HARTMANN, 1994;
CUNHA et al., 2002).

Da mesma forma como os dados observados, os dados de reanalise utilizados correspondem ao
periodo de 2004 a 2019.
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Tratamento estatistico preliminar

Inicialmente adotou-se por validar o uso dos dados de reanalise ERA-5 a partir dos dados observados
da Estacao Meteorolégica de Guaporé. Para isso, um conjunto de técnicas estatisticas foram aplicadas:
Correlacao de Pearson (r), Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Médio Relativo (EMR) e a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM) como sugerem Anjos et al. (2017), Saraiva et al. (2017) e Quina et al. (2020).

Uma vez consistidos os dados pluviométricos oriundos de reandlise com os dados pluviométricos
observados, passou-se para a etapa de avaliacdo dos periodos de pré e pds-enchimento a partir dos
demais produtos (variaveis) da reanalise do ERA-5.

Andlise dos dados

Com base na metodologia desenvolvida nos trabalhos de Grimm (1988), Campos (1990), Sanches e
Fisch (2005), Silva-Filho e Rabelo (2012), Sanches et al. (2017) e Frauches et al. (2020), os dados de
reanalise foram organizados em dois periodos distintos - pré-enchimento (2004-2011) e pés-
enchimento (2012-2019) - para aplicacdo do Teste t de Student e verificacdo de suas homogeneidades.
Nesses trabalhos, o Teste t de Student — 0 qual é um teste de homogeneidade estatistica - é usado
para se avaliar se ha (ou ndo) diferencas significativas entre os dados anteriores (pré-enchimento) e
posteriores (pés-enchimento) a formacao dos reservatérios analisados.

O Teste t de Student consiste em um teste paramétrico e de forte robustez estatistica. Por tratar-se de
um teste de hipétese, inicialmente assume-se que ambos o0s conjuntos de dados sejam,
estatisticamente, homogéneos (Ho), contra uma hipétese alternativa (H1), na qual os conjuntos de dados
seriam heterogéneos (SPIEGEL, 1993).

A descricdo metodolégica referente a aplicacdo do Teste t de Student pode ser detalhadamente
encontrada nos trabalhos de Sanches et al. (2017) e Frauches et al. (2020).

A comparacdo dos dados por meio de graficos Box plot permitiu visualizar as diferencas e as
semelhancgas entre os dados de cada variavel analisada em ambos os periodos.

indice Hidrico e estimativa de Umidade Relativa do Ar

A partir dos dados observados de temperatura média mensal (Estagdo Meteoroldgica do INMET em
Bento Goncalves) e de pluviosidade mensal (Estacao Meteoroldgica de Guaporé) foram extraidos todos
os componentes do Balango Hidrico Climatico (BHC) proposto por Thornthwaite e Mather (1955).

Por sua vez, a partir de informag8es do BHC [Evapotranspiragdo Potencial (ETP); Deficiéncia Hidrica
(DEF); Excedente Hidrico (EXC)], foi possivel extrair os componentes para a obtencg&o do indice Hidrico
(IH).

Teixeira (1999) e Silva et al. (2004) descrevem que o IH (Eqg. 1) é obtido por meio da diferenca entre os
indices de Umidade (IU) (Eq. 2) e indices de Aridez (IA) (Eq. 3).

IH=1U-IA (Eq.1)
onde

IU = (100.EXC)/ ETP (Eq. 2)
e

IA = (100.DEF)/ETP (Eq. 3)
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Para a estimativa da Umidade Relativa do Ar no local de estudo, os valores mensais do indice Hidrico
obtidos foram correlacionados com os valores da Normal Climatoldgica de Umidade Relativa do Ar para
Guaporé (1961-1990), disponivel no site do INMET (https://portal.inmet.gov.br/normais), gerando uma
equacao de regresséo logaritmica do tipo (y=a log(x)+b), bem como seu Coeficiente de Determinacao
(R?).

De posse dessa equagao, foi possivel estimar a Umidade Relativa do Ar mensal no periodo de 2004-
2019 para o local de estudo (Estacéo Meteorolégica da ANA em Guaporé).

Estimativa de valores de Umidade Relativa do Ar ao longo da série

Para a Ultima etapa do trabalho, passou-se a analisar as tendéncias dos dados de Umidade Relativa
do Ar estimados, associando-os aos dados de Pluviosidade e Radiag&o de Ondas Curtas para baixo.
Inicialmente foram extraidas as tendéncias mensais de Umidade Relativa do Ar para os conjuntos de
dados, bem como suas respectivas equacdes lineares. De posse das equacdes lineares e das
tendéncias, estimou-se o quanto a Umidade Relativa do Ar aumentou (ou diminuiu), més a més, ao
longo do periodo analisado (16 anos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido & Estacdo Meteoroldgica de Guaporé dispor apenas de dados de pluviosidade, os
procedimentos adotados para validacdo dos dados de reandlise foram desenvolvidos comparando-se
os dados observados com os dados de pluviosidade do ERA-5 no periodo de 2004-2019.

A Tabela 1 traz o resultado do tratamento estatistico preliminar aplicado aos conjuntos de dados.

Tabela 1 - Resumo da avaliacéo estatistica entre os dados de reandlise e os dados observados de
pluviosidade para Guaporé.
Parametros Estatisticos

R2 (a) r(a) Rz (b) r (b) EMA EMR REQM
Reandlise
X 0,47 0,69 0,96 0,98 -0,49 14,65 12,10
Observado

(a) Referente a correlagédo de dados “ponto a ponto”
(b) Referentes a correlagédo do conjunto dos dados organizados “em ordem crescente”.

De acordo com Hinkle et al (2003), o coeficiente de correlagdo de dados “ponto a ponto” (r=0,69) pode
ser considerado como uma correlagao “moderada”. Ja o coeficiente de correlagado dos dados “em ordem
crescente”, (r=0,98) apresenta uma correlagcédo “Muito Forte”. A andlise dos dados discrepantes (EMA,
EMR e REQM), da mesma forma, sugere que 0s conjuntos de dados apresentam poucas diferencas
em seus valores dispersivos.

Os trabalhos de Anjos et al. (2017), Saraiva et al. (2017) e Quina et al. (2020) afirmam que resultados
mais proximos de “zero” indicam uma correlagéo perfeita e que, a medida que o valor dos parametros
aumenta, as diferencas entre os conjuntos de dados sdo maiores. Para uma amostra de 384 dados
avaliados (192 pares) — considerada uma amostra pequena — os valores da andlise de erro sao
considerados bem aceitaveis.

Sendo assim, a partir dos resultados descritos na Tabela 1, é possivel considerar que os dados de
reandlise ERA-5 apresentam uma boa correspondéncia com os dados observados na Estacao
Meteorol6gica de Guaporé.
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Andlise dos dados de Reanalise

O resultado da aplicacdo do Teste t de Student aos dados de reanalise do ERA-5 podem ser
observados na Tabela 2.

Considerando um nivel de significancia de 95% (p-value=0,05) e que a série de dados possui 16 anos,
a hipétese Ho (de que os dados de pré-enchimento sdo, estatisticamente, iguais ao de pds-enchimento),
devera ser aceita caso seu escore (z) esteja entre -2,36 e 2,36 (-2,36 < z < 2,36). Caso contrario, o
resultado da estatistica (z) considerara que as ambas as séries sdo, estatisticamente, diferentes.

Tabela 2 - Escore (z) do Teste t de Student para os dados de reanélise ERA-5.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pluvio 008 -149 -054 013 -0,20 -0,65 0,79 0,29 0,87 -0,14 *2,48 -1,80
ROC 0,92 -0,63 2,01 0,06 0,21 -066 -056 -137 -082 0,17 -0,75 0,40
FCL -059 -102 0,74 -1,04 0,04 032 -059 -093 -088 -0,75 -0,77 0,67
UR 0,49 048 -0,34 -0,30 -0,39 -0,67 0,19 1,41 0,60 0,68 0,95 -0,51

Legenda - Pluvio: Pluviosidade Mensal; ROC: Radiagdo de Ondas Curtas; FLC: Fluxo de Calor
Latente; UR: Umidade Relativa do Ar.
*Significativo para diferencas.

De acordo com os resultados da estatistica de Student indicados na Tabela 2, apenas as chuvas
mensais de novembro é que podem ser consideradas significativas para mudancas, comparando-se as
séries pré e pés-enchimento (Figura 3a).

Figura 3 - Comparacéo dos dados de (a) Pluviosidade mensal (mm) e de (b) Radiacdo de Ondas
Curtas (W/m2) para os meses de novembro nos periodos de pré e pés-enchimento.
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Elaboracgéo - os autores.

Observa-se que houve redugdo nos totais pluviométricos no periodo de pdés-enchimento. Tal
comportamento ndo pode ser considerado como decorrente da influéncia o reservatorio da PCH
Autodromo, uma vez que a formacdo de uma lamina d’agua poderia criar condigbes favoraveis ao
aumento da pluviosidade como observado no trabalho de Campos (1990), e ndo sua reducéo conforme
a Figura 3a. Nesse mesmo sentido, a reducdo nos valores pluviométricos pode ser associada ao
aumento da incidéncia de Radiac&o de Ondas Curtas no periodo de pds-enchimento (Figura 3b), sendo
este, um provavel efeito da dindmica atmosférica em macroescala.

Ja os resultados das demais variaveis (Tabela 2), tanto os escores positivos (redu¢do) como os escores

negativos (aumento) das variaveis analisadas nao podem ser considerados como significativos para
mudancas, reduzindo tal possibilidade em funcdo da formacé&o do reservatério da PCH.
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Dessa forma, os resultados dos dados de reanalise ERA-5 sugerem que reservatério da PCH
Autédromo ndo modificou, significativamente, as condic¢des climaticas locais apds sua formacéo.

Estimativa de Umidade Relativa do Ar

A aplicacdo do BHC, a partir dos dados pluviométricos observados da Estacdo Meteorolégica de
Guaporé e de temperatura média mensal da Estacido Meteorologica de Bento Gongalves, permitiu que
se extraissem informacgdes sobre a Evapotranspiracdo Potencial (ETP), o Excedente hidrico (EXC) e a
Deficiéncia hidrica (DEF), essenciais para se obter o indice Hidrico (IH).

A correlacéo de dados entre o IH e as Normais Climatolégicas de Umidade Relativa do Ar para Guaporé
possibilitou, a partir da equacao de regresséo logaritmica (Figura 4), estimar a Umidade Relativa do Ar
cf. sugerem os trabalhos de Teixeira (1999) e Silva et al. (2004).

Figura 4 - Correlagdo entre a Normal Climatoldgica de Umidade Relativa do Ar para Guaporé e o
indice Hidrico.
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Elaboracgéo - os autores.

A equacdo obtida [UR=2,2353log(IH)+66,48] apresentou um coeficiente de determinacéo de 94% de
explicagcdo dos dados por meio da linha de regressdo, comprovando ser possivel estimar, com
confianca, a Umidade Relativa do Ar para a Estacao Meteoroldgica de Guaporé nos periodos de pré-
enchimento e pds-enchimento.

A Figura 5 mostra os graficos comparativos da Umidade Relativa do Ar para Guaporé, estimados por
meio da regresséo logaritmica entre o indice Hidrico e as Normais Climatoldgicas de Umidade Relativa

do Ar para Guaporé.
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Figura 5 - Gréficos box plot da estimativa de Umidade Relativa do Ar (%) nos periodos de pré e pés-enchimento.
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Elaboracgéo - os autores.
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A comparacao dos valores estimados de Umidade Relativa do Ar para Guaporé (Figura 5) mostra que
houve aumento na umidade nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro e dezembro no
periodo de pds-enchimento.

Ja nos meses de junho e agosto, observou-se que houve reducéo nos valores de umidade relativa no
periodo posterior a formagao do reservatdrio. Nos demais meses (maio, julho, setembro e novembro),
praticamente ndo houve mudancas nos padrdes distributivos (mediana e quartis) comparando-se 0s
periodos.

A aplicacdo do Teste t de Student aos dados de Umidade Relativa do Ar estimados para Guaporé
(Tabela 3) sugere significaAncia estatistica para mudanc¢a apenas para o més de marg¢o (z=-2,77). Tal
escore z mostrou-se fora do limite de aceitacdo da estatistica t para a série (-2,36 < z < 2,36), indicando
que os dados observados apds o enchimento do reservatério séo, significativamente, diferentes aos
dados do periodo anterior.

Tabela 3 - Escore (z) do Teste t de Student para a estimativa da Umidade Relativa do Ar.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Escorez 098 -044 *277 -190 -077 090 103 0,37 0477 -188 -0,30 -0,05

Nivel de confian¢a de 95% (p-value=0,05).
*Significativo para diferencas

Dessa forma, a partir desses resultados, é possivel considerar que houve aumento significativo da
Umidade Relativa do Ar nos meses de mar¢o no periodo de p6s-enchimento.

A Figura 6 mostra a série temporal da Umidade Relativa do Ar estimada para o més de marco, a
tendéncia de aumento observada no periodo de 2004-2019.

Figura 6 - Série temporal da Umidade Relativa do Ar estimada para o0 més de marco.
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Elaboracgéo - os autores.

Por meio da equacéo da reta (y=0,2902x+71,036), é possivel estimar que houve um aumento de 4,4%
ao longo do periodo. O gréfico (Figura 6) ainda mostra que os dois maiores valores observados (78%
e 78,9%) ocorreram no periodo posterior a formacao do reservatorio, respectivamente nos anos de
2013 e 2016.

Tais resultados poderiam sugerir que o aumento da umidade relativa no periodo de pds-enchimento
estivesse relacionado a formacgé&o do reservatorio da PCH Autédromo.

No entanto, a andlise conjunta dos dados de Umidade Relativa do Ar estimada, da Pluviosidade e da
Radiacao de Ondas Curtas nos periodos de pré e pés-enchimento (Figura 7), é possivel observar que
a tendéncia de aumento (da pluviosidade e da umidade relativa) ocorreu direta e simultaneamente na
fase pré-enchimento e, inversamente a incidéncia de Radiacdo de Ondas Curtas (aumento da
nebulosidade).
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Figura 7 - (a) Tendéncia da Umidade Relativa do Ar para o més de margo no periodo de pré-
enchimento; (b) Tendéncia da Umidade Relativa do Ar para o més de margo no periodo de pos-
enchimento; (c) Tendéncia da pluviosidade para o més de marco no periodo de pré-enchimento; (d)
Tendéncia da pluviosidade para o més de marco no periodo de pds-enchimento; (e) Tendéncia da
Radiacao de Ondas Curtas para o més de marco no periodo de pré-enchimento; (f) Tendéncia da
Radiacdo de Ondas Curtas para o més de marco no periodo de pds-enchimento.
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Elaboracgéo - os autores.

O comportamento destas variaveis corrobora com a atuacao de sistemas sinéticos formadores de
chuva, de aumento da nebulosidade (reducdo da Radiacdo de Ondas Curtas) e, consequentemente,
de aumento da umidade relativa do ar.

Ja no periodo pos-enchimento, o comportamento das variaveis observadas sugere que tal
comportamento (da pluviosidade, da nebulosidade e da umidade relativa do ar) mantenha-se
relacionado, uma vez que, quando os valores pluviométricos estdo mais baixos (2012, por exemplo),
os valores de Umidade Relativa do Ar mostram-se, igualmente, mais baixos.
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Tal dindmica se coloca inversamente aos dados de Radiacdo de Ondas Curtas, uma vez que os baixos
valores de pluviosidade e de umidade relativa do ar observados para o ano de 2012 corroboram com a
elevada incidéncia de radiag&o solar.

Para os anos seguintes, os (anos) que apresentaram umidade relativa mais elevada foram os mesmos
em que a pluviosidade foi, igualmente, elevada e com menores valores de Radiagdo de Ondas Curtas,
indicando aumento da nebulosidade.

Sendo assim, com base na analise dos dados, é possivel considerar que a dinamica da umidade
relativa do ar para os meses de marco esteja mais associada a participacao de sistemas atmosféricos
de macroescala do que, propriamente, a participacédo do reservatorio da PCH Autédromo.

CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas estatisticas para validacdo ao uso dos dados de reanalises garantiram a confiabilidade
necessaria aos dados de reanalise ERA-5 aos estudos comparativos.

Os resultados das comparagdes estatisticas aplicadas aos dados de pluviosidade, a radiagdo de ondas
curtas, ao fluxo de calor latente e a umidade relativa do ar entre os periodos de pré e pés-enchimento
revelaram pouquissimas diferengas entre as séries de pré e pds-enchimento.

Também né&o se observou parametrizacéo estatistica para associar a diminui¢cdo de Radiacdo de Ondas
Curtas (decorrente do aumento da nebulosidade) a influéncia do reservatério da PCH Autédromo.

No entanto, a redugdo de tal parAmetro nos meses de marco seria um indicativo de uma possivel
influéncia, principalmente quando associado ao aumento nos valores de Umidade Relativa do Ar
verificado tanto nos dados de reandlise (sem qualquer significancia estatistica), como no aumento
verificado nos dados estimados (com significAncia estatistica).

Os dados de Fluxo de Calor Latente corroboram com a ideia de que nao héa influéncia do reservatério
neste aumento, pois, além de ndo apresentar significAncia estatistica para nenhuma das analises, seus
dados para o meses de marco indicaram reducéo na transferéncia de calor latente para a atmosfera,
sugerindo assim que o reservatério tenha armazenado mais energia.

Os dados de Umidade Relativa do Ar (estimados) permitiram estimar o aumento observado ao longo
da série. Novamente, o destaque para o aumento ocorrido nos meses de marco sugerindo um aumento
de 4,4% no decorrer dos 16 anos da série.

A andlise sistematica dos dados de Umidade Relativa do Ar (estimados), da Pluviosidade observada
em Guaporé e de Radiagcdo de Ondas Curtas, nos periodos de pré e pds enchimento, revelou que a
dindmica climatica de macroescala se sobressaiu em relacdo a possivel influéncia do reservatério,
influenciando diretamente nos resultados obtidos.

A reducdo significativa observada para a pluviosidade nos meses de novembro, associadas ao aumento
de Radiagdo de Ondas Curtas (diminuicdo da nebulosidade) no periodo de pés-enchimento reforca a
condicdo de que os sistemas atmosféricos de macroescala (atuacdo das massas de ar) sdo os
principais responsaveis pelas mudancas observadas na regiao de estudo.

Sendo assim, tendo em vista o objetivo de apresentar uma proposta metodolégica (técnica e método)
para estudos sobre a umidade relativa e nebulosidade no entorno de reservatérios hidricos, as andlises
desenvolvidas no presente estudo permitiram afirmar que a formacdo do reservatério da PCH
Autddromo pouco contribuiu para o aumento da umidade relativa do ar no seu entorno em determinados
meses do ano. No entanto, 0 aumento da umidade relativa observado teve sua génese associada a
dindmica atmosférica regional, a qual é responsavel pela pluviosidade no local, bem como pelo
aumento da nebulosidade nos primeiros meses do ano.
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