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Analisis de la Precipitacion utilizando Teste de Hipotesis
y Simulacion de los Flujos Energéticos para el Proyecto
de Transposicion del Rio San Francisco
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adversidades climaticas tienen generado, con frecuencia, eventos hidrolégicos

inundaciones y sequias, pudendo influenciar

extremos de precipitacion,

S negativamente el desarrollo socio-econdmico de una dada region. El interés
hidrico del desarrollo se concentrd en la regidon nordeste de Brasil. Por su vez,
el proyecto de transposicion de aguas del rio San Francisco tiene merecido,

desde larga fecha, la atencién de la sociedad brasilefia como una posible solucién para tal desafio.

INTRODUCCION

El estudio del ciclo hidrolégico es
importante debido que el agua es, de hecho,
aunque no siempre explicitado, el elemento
esencial en el desarrollo de los seres humanos
de varias civilizaciones. Brasil, por su vez, es
privilegiado cuando el tema es recursos
hidricos. Estimase que el Brasil posee
aproximadamente 12% de todo el agua dulce
disponible para el uso humano en el mundo.
Sin embargo, sufre con el desequilibrio entre la
oferta y la demanda, el desperdicio y la
contaminacion ambiental.

En nordeste, particularmente, el régimen
pluviométrico irregular, tanto en el espacio
cuanto en el tiempo, él ha llevado que el indice
promedio del desarrollo (IDH - organizacién de
Naciones Unidas) de la regién no ha presentado
la evolucién significativa a través de las
décadas pasadas. En este contexto, gana
importancia la pelea del proyecto de
transposicion del agua de la cuenca del rio San
Francisco para el nordeste septentrional bajo la
perspectiva meteoroldgica, hasta el momento
poco estudiado.




La identificacién de los componentes
del balance de energia junto a la superficie
terrestre a partir de la radiacion solar
disponible es basica para los estudios de la
naturaleza del proyecto de la transposicién
propuesto. En esta direccién, el objetivo de
este trabajo fue analizar los flujos del calor
latente y sensible en las regiones donadoras y
receptoras del proyecto de transposicion del
agua de la cuenca del rio San Francisco con el
uso del modelo regional atmosféricos RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) en el
periodo El Nifio. Asi como analizar la hipétesis
de estacionariedad para las series temporales
de precipitacion

AREA DE ESTUDIO

La region del estudio tiene su area
definida en el dominio: 35°W 460W y 20S
150S, con la regién Nordeste y parte del
Océano Atlantico como dominio. Estas
simulaciones han sido hechas para la latitud de
90S, region de la captacidon del agua, y 5°S, la
region receptora del agua (Figura 1).
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Figura 1 - Representacion de las ciudades situadas
en latitudes 119S, 99S, 70S e 5°S.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

En la regidn estudiada tres tipologias
climaticas se encuentran, de acuerdo con la
clasificaciéon de Wladimir Képpen (1948): (a)
Cwb - clima templado brando con verano
ameno (temperatura media inferior por mes
mas caliente inferior a 22°C) y invierno brando
(temperatura media del mes mas frio inferior a
18°C); la estacion de sequia es coincidente con
el invierno; (b) Cwa - clima templado brando
con verano caliente (temperatura media del
mes mas caliente superior a 22°C) y invierno
brando (temperatura media del mes mas frio

! Fenémeno atmosférico-oceanico caracterizado por un
calentamiento anormal de aguas superficiales en océano
Pacifico, y que puede afectar el clima regional y global.

inferior a 189C); (¢) Aw - clima tropical
lluvioso, caliente y himedo, con invierno seco y
verano lluvioso (temperatura media del mes
mas frio es superior a 18°C); este tipo de clima
ocurre en varias areas de la sub-cuenca.

MODELAJE ATMOSFERICA

En este estudio fue optado al uso del
modelo RAMS (version 3.b), con objetivo de
mejorar la comprensidn de los flujos de calor
sensible y latente en un evento de El Nifo
(1983) para abril. La opcién del mes de abril se
basa en el hecho de ser un mes que pertenece
a la estacion lluviosa adonde el fendmeno El
Nifio interfiere de forma mdas severa en los
voliumenes disponibles de agua en los tramos
sub-medio y bajo del San Francisco.

La cubertura del suelo empleada se
clasifica como tipo semi-desierto, con la
humedad volumétrica de 25% vy la textura del
tipo argila-arenoso. La formulacion adoptada
fue a no-hidrostatica. Las parametrizaciones?®
siguientes fueran activadas: radiaciéon de onda
corta y larga; cumulos; suelos y vegetacion;
difusion turbulenta y microfisica de nubes.

En Tabla 1, se tiene la configuracién
espacial y temporal de las simulaciones
realizadas en esto estudio, mientras, en la
Tabla 2 presentase la dimension de la grade
vertical de las simulaciones.

Tabla 1 - Configuracién espacial y temporal de
la simulacién.

.o Ay At Pontos Pontos
Grade Dominio
{m) m) (g em ¥ em y
ME e parte
1 40000 40000 60 36 36 do  oceano
atl&ntico,

Tabla 2 - Configuracion vertical de simulacién.

N° de niveles en z 28
Az (minimo) 60
Az (maximo) 1200

Factor de crecimiento 1.2

TESTE DE HIPOTESIS

Esa hipdtesis fue evaluada a través del
teste estadistico Wilcoxon o Mann Whitney o
teste u (BRADLEY, 1968), al nivel de confianza
de 95%. Ha sido hecha la evaluacién de
estacionariedad regional de la cuenca.

2 Processo que define ou decide os “pardmetros” -

normalmente de algum modelo - que sdo evidentes a
questdo que estd sendo perguntada desse modelo.
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Bajo la hipotesis nula del
estacionariedad de toda la cuenca y se asume
la independencia entre las series de diversas
estaciones pluviométricas, el nUmero de series
rechazadas en un teste a un nivel de
significancia a es una variable aleatoria con
distribucién de probabilidad binomial de media
np a, donde np es el numero total de
estaciones. La probabilidad de que muchas
estaciones sean rechazadas en los testes crece
a la medida que alguna sub-regién de la
cuenca, o toda, sufre efectos no-estacionarios
significativos. A seguir, se presenta el modo de
la conduccién del teste:

" Hipdtesis nula: hay estacionariedad
regional;

" Hipdtesis alternativa: no hay
estacionariedad regional;

®  Nivel de significancia: a=0,05;

®  (Criterio: admite la hipdtesis nula se
A>0,05.

i=npr, Voo . -
A ¥ |: .np :{a}lu_a-]np—lJ
i=nritt

donde A - probabilidad de que nr o mas
estaciones sean rechazados; nr - nimero de
estaciones rechazados en el teste de
estacionariedad; np - nuUmero total de
estaciones; a - nivel de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de los flujos de
energia es condicién del contorno importante
en la distribucion de energia radiactiva
absorbida en superficie del suelo bajo las
formas de calor sensible (H) y latente (LE). Las
caracteristicas termodinamicas de la atmésfera
influyen en la distribucion de los flujos en
superficie

Las Figuras 2 y 3 se relacionan con los
flujos de calor sensible, mientras que las
Figuras 4 y 5 ilustran el comportamiento de
flujos de calor latente. Las configuraciones de
los flujos de calor sensible y latente fueran
fijadas para regiones donadoras y receptoras.

Posiblemente hay una diferencia
significativa en los flujos del calor sensible
entre las areas llanas, relacionadas
directamente con la tasa de radiacion solar
recibida en la superficie del suelo. Destacase un
valor mas acentuado en la region entre 36°W y
430W para mayor parte del periodo analizado
(Figura 2). Ya en la latitud de 59S (Figura 3),
hube una reduccidén suave, con mayores
valores siendo colocados entre 38°W y 430W,

Fluxo calar sensivel — 95 — abril 1983
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Figura 2 - Simulacién del flujo de calor sensible
diario (W/m?) en la latitud de 9°S para abril en el
afo de 1983.

Fluxe calor sensivel — 55 - abril 1983
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Figura 3 - Simulacién del flujo de calor sensible
diario (W/m?) en latitud de 5°S para el mes de
abril en 1983.

Para estos escenarios simulados, es
distinguida la importancia y la influencia de la
intensidad del ElI Nifio del fendmeno
climatolégico de 1983. Aunque la humedad del
suelo consiste en una variable de estado
importante en el balance de energia a la
superficie, es distinguido que, en la actual
evaluacion, la humedad del suelo fue
considerada la misma en las regiones
donadoras y receptoras del proyecto.
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Figura 4. Simulacion del flujo de calor latente dia-
rio (W/m?) en la latitud de 9°S para mes de abril
en el afo de 1983.

Se observa en las Figuras 4 y 5 la
importancia del contenido de la humedad del
suelo en los escenarios simulados, una vez que
si encontré una concentracion mas grande de
flujo del calor latente diario en la costa del
nordeste brasilefio (36°W) y parte del Océano
Atlantico (33°W 36°W), en la época del El Nifio.

Por otra parte, se nota que, en la
region receptora (Figura 5), tenia
concentraciones mas grandes en los flujos de
calor latente para toda el area, cuando se
compara con los resultados conseguidos para la
region donadora (Figura 4). Se coloca que, en
las simulaciones hechas, los resultados
conseguidos indican mayor humedad
atmosférica en la region receptora.

Fluxo caler lotente = 55 - abril 1983
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Figura 5 - Simulacién del flujo de calor latente
diario (W/m?) en la latitud de 5°S para abril de
1983.

El interés inicial era que el semi-arido
septentrional, incluyendo la regién receptora,

tenia disponibilidad menor de humedad. Esta

expectativa fue refutada por los resultados
simulados. Los resultados demostraran la
aceptabilidad de la  hipdtesis nula de
estacionariedad de los datos pluviométricos asi
como la hipoétesis de la estacionariedad regional
al nivel de confianza de 95%

CONCLUSION Y CONSIDERACIONES

Como dicho previamente, el objetivo de
este trabajo fue simular los flujos de energia en
las regiones donadoras y receptoras de aguas
de la cuenca del rio San Francisco durante un
periodo de evento climatico El Nifio, como
verificar el la estacionariedad de la cuenca. Un
resultado importante a ser destacado es el
hecho de que a poca humedad encontrada en
suelo del nordeste brasilefio no esta
necesariamente ligada al contenido bajo de
humedad en la atmésfera y si a los
mecanismos atmosféricos actuantes.

El trabajo busca evidenciar que es
necesario adoptar un mayor rigor cientifico en
las versiones hasta el momento publicadas, por
los medios de comunicacion, sobre la

disponibilidad de agua en regiones previstas
como donadora y receptora en el ambito del

proyecto de transposicion de aguas de la

cuenca del rio San Francisco. Esa afirmativa
sustentase en el hecho de que la discusidn aln

no incorporé de forma adecuada el estudio
meteoroldgico de las regiones previstas como

donadora y receptora.
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