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RESUMO

O fornecimento de agua ¢ fundamental para qualquer desenvolvimento humano, pois além de
proporcionar qualidade de vida para a populacdo, propicia o desenvolvimento econdmico em
todos os niveis de produg¢do. Para definir quais sdo os principais responsaveis por cada parcela
de consumo de 4gua é preciso estudar o quanto ¢ utilizado por cada setor. E importante
quantificar todos os usos consuntivos, assim como as variagdes causadas por fatores
climaticos, seja na elevada taxa de evapora¢do em reservatorios de dgua, seja na redugdo da
precipitacdo ao longo do ano. Este trabalho teve por objetivo determinar o regime hidrolégico
do rio Sao Francisco através da metodologia apresentada por Genz & Luz (2012) utilizando as
séries hidrologicas atuais. Ao contrario do realizado por Genz & Luz (2012), foi selecionado
o posto linimétrico de Pao de Acgucar como posto de referéncia do Baixo Sdo Francisco, por
este apresentar maior série historica e com menos falhas. Os resultados sugerem que toda
analise hidrologica deve ser feita com dados atualizados, para evitar variagdes em fungdo de
mudangas climaticas, assim como levar em consideracdo os demais fatores externos que

possam vir a alterar o regime de vazdes.

Palavras-chaves: Vazdo. Mudangas Climaticas. Condicdo Hidrologica. Curva de

Permanéncia. Preenchimento de Falhas. Rio Sdo Francisco.
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ABSTRACT

The water supply is fundamental for any human development, as well as providing life quality
for the population, it provides the economic development in all productions levels. To define
which are the main responsibles for each parcel of water consumption is necessary to study
how much is used in each sector. It is important to quantify all the consumptive uses, as well
as the variations caused by climatic factors, in case of high evaporation rate in water reservoir,
or in case of rainfall reduction throughout the year. This study aimed to determine the
hydrological regime of Sdo Francisco river through the methodology presented by Genz &
Luz (2012) using current hydrological series. Instead of the performed by Genz & Luz (2012),
it was selected the limnimetric station of Pao de Agucar as the reference station of Baixo Sao
Francisco because it presents a greater historical series and less gaps. The results suggest that
all hydrologic analysis should be done with updated data, to avoid variations in function of

climate change, as well to consider other external factors that may change the flow regime.

Keywords: Streamflow. Climate Changes. Hydrological Condiction. Flow Duration Curve.

Gap Filling. Sao Francisco River.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ essencial para a sobrevivéncia e para o funcionamento de diversas atividades,
as quais influenciam diretamente na economia da sociedade. O problema da escassez de
agua ¢ recorrente no Brasil e, principalmente nas regides semidridas, pois apresentam

baixa precipitacdo ao longo do ano e de forma irregular.

Frequentemente ¢ feita a afirmacdo de que a construcdo de barragens esta diretamente
associada a reducdo de vazoes em rios. No entanto, a variagdo climatica € os usos
consuntivos da agua também devem ser analisados e quantificados, a fim de realizar
uma analise da demanda hidrica e determinar a parcela de participacdo associada a cada

um destes fatores.

Segundo Tucci (2000), os processos hidrologicos sdo aleatorios, ndo permitindo
conhecer a evolugdo dos valores de vazdo em uma se¢do fluvial, por exemplo. Da
mesma maneira, Asfora & Cirilo (2005) apud Genz & Luz (2012) dizem que o regime
de vazdes ¢é caracterizado como sendo estocastico no tempo € no espago, ou seja,
representa uma familia de varidveis aleatorias. Dessa forma, a determinacao da

disponibilidade hidrica sempre estara associada a possibilidade de falha.

Com a grande variedade dos usos da &agua, aumento da demanda e demais
condicionantes da escassez (contaminacdo, desperdicio e redu¢do do potencial natural
de fornecimento), a situagdo em relagdo ao déficit da disponibilidade hidrica vem se
acentuando e, assim, aumentam os conflitos relacionados. Este trabalho procura aplicar
os conhecimentos da hidrologia e da estatistica a fim de buscar respostas para os

problemas relacionados a escassez de agua.

1.1 Justificativa e Motivacao

A andlise de forma distinta acerca dos usos da dgua ¢ de extrema importancia quando se
deseja realizar um balanco hidrico. Torna-se bastante relevante distinguir os efeitos
climaticos dos demais fatores que alteram o regime de vazdes, a fim de obter uma maior

precisao dos resultados.

A importancia deste trabalho estd na apresentagdo das vantagens de se estudar
separadamente os efeitos causadores da variacdo do regime de vazdes. Por meio da

comparagdo entre curvas de permanéncia entre séries de vazdes, que abrangem o
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periodo pré e pos a construcdo de barragens, ¢ possivel observar as alteragdes nos

valores das séries ao longo do tempo e fazer uma relagcdo com os efeitos climaticos.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

Este trabalho tem como objetivo determinar as condigdes hidrologicas atuais em um
trecho do rio Sao Francisco, situado entre dois postos fluviométricos, um a montante e
outro a jusante do complexo de usinas hidrelétricas da Companhia Hidro Elétrica do
Sdo Francisco (CHESF). Este complexo que se encontra entre as regides fisiograficas

do Médio e Baixo Sao Francisco.
Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Analisar as séries historicas de vazdo, disponibilizadas no site Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), face as alteragdes climaticas ao longo dos

anos.

e Elaborar planilhas eletronicas com Macros (Visual Basic) para calcular as

diversas variaveis utilizadas nesse estudo de uma forma mais rapida e confidvel.

e Verificar o Comportamento Hidrolégico do rio Sao Francisco ao longo dos

ultimos 85 anos (1931-2015) em dois pontos do seu curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas da Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco

Segundo o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (PBHSF) (2004-2013), a bacia hidrografica do rio Sao Francisco (BHSF)
divide-se em quatro regidoes fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao
Francisco). Ela ainda se divide em 12.821 sub-bacias, a fim de densificar a quantidade
de informagdes da bacia como um todo, uma vez que esta apresenta uma area de
drenagem de 636.920 km?, correspondendo a 8% do territdrio nacional, ¢ o rio Sdo

Francisco (SF) possui uma extensao de 2.863 km.

# UHE, em operagiio
#  UHE, projeto basico
#  UHE, viabilidade
4 PCH, em construgio
& PCHs, em operagéo
& PCHs, pedido de outorg
4 PCHs, projeto basico
_ ' Hidrovias (PNIH 2013)
L . ~ 3 v Mavegagio inexpressiva
. L e "\ Navogével
- (I . s ®  Principais Portos
- K ] rH sao Frandisco
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Figura 1 - Regides Fisiograficas, Hidrelétricas e Hidrovias na RH Sao Francisco.
Fonte: ANA, 2015.

16°8
1

A area de estudo do presente trabalho estéd situada entre o Médio e o Baixo SF. Como

pode ser observado na Tabela 1, o Médio e o Submédio SF sdo consideradas as duas
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maiores RF da BHSF, representando, quando somadas, cerca de 80% da area total da

bacia.

Tabela 1 - Caracteristicas das Regides Fisiograficas do Rio Sdo Francisco.

REGIOES FISIOGRAFICAS

CARACTERISTICAS
Alto Médio Submédio Baixo
Area (km?) 100.384 402.530 110.445 25.524
Trecho Principal (km) 1.003 1.152 568 140
Contribui¢do da vazio natural média (%) 41,7 54,6 1,9 1,8
Vazdo média anual maxima (m?3/s) 1.303 4.393 4.660 4.680
Estagcdao Pirapora Juazeiro P3o de Aglcar Foz
Més fevereiro fevereiro - margo
Vazdo média anual minima (m3/s) 637 1.419 1.507 1.536
Estagcao Pirapora Juazeiro P3o de Aglcar Foz
Més agosto setembro setembro setembro
Faixa de precipitagdo anual (mm) 2.000 a 1.100 1.400 a 600 800 a 350 1.500 a 350
Precipitagdo média anual (mm) 1.372 1.052 693 957
Temperatura média (°C) 23 24 27 25
Insolagdo média anual (h) 2.400 2.600 a 3.300 2.801 2.800
Evapotranspiracdo média anual (mm) 1.000 1.300 1.550 1.500

Fonte: Adaptado do PRHSF, 2004 e PRHSF, 2015.

2.2 Mudangcas climaticas na BHSF

A questdao das mudangas climaticas ¢ algo recente no cotidiano das pessoas,
principalmente quando se trata do semiarido brasileiro. Segundo o CGEE (2014), o
clima varia de diversas maneiras, seja de uma escala sazonal até uma escala centenaria,

ou maiores.

O problema da seca na regido hidrografica do SF ndo estd na falta de chuva e, sim na
irregularidade de sua incidéncia (Rebougas, 1997). Os valores médios de precipitagdo
esperados para um ano podem ocorrer num unico més ou se distribuir nos meses de
periodo chuvoso, que variam de trés a cinco meses. Através dos dados de precipitacdo, ¢
possivel analisar grande parte do comportamento hidrolégico de uma bacia, como por

exemplo fazer uma estimativa da vazao.

Pelo fato do Submédio e do Baixo Sdo Francisco estarem localizados, na sua maior
parte, no semidrido brasileiro, eventos criticos de seca sdo frequentes. A caracteristica
destas regides ¢ a forte intermiténcia das chuvas e dos rios, sendo a precipitagdo média

anual de 1.003 mm, muito abaixo da média nacional de 1.761 mm. Todos os 206
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municipios da regido hidrografica do SF apresentaram mais de 10 eventos de seca entre

os anos de 2003 ¢ 2013 (ANA, 2015).

A seca que o Nordeste Brasileiro vem enfrentando, desde 2012, refletiu, inclusive, no
abastecimento humano. Cerca de 21% das sedes municipais passaram por situagdes de
racionamento, ou de estado de alerta em 2013. Como forma de remediar, as cidades
buscam outras alternativas para o abastecimento, como por exemplo, utilizagdo de

carros-pipa e a perfuragdo de pocos (ANA, 2015).
2.3 Condicdes Hidrolégicas entre os anos de 1939 e 2006

A pesquisa elaborada por Genz & Luz (2012) consistiu em avaliar os efeitos climaticos
sobre o regime de vazdes em um rio altamente impactado por grandes barragens. Ele
mostra a importancia de escolher com cuidado séries de vazdes que, apesar de serem
mais convenientes, ao contrario de obter dados de precipitacdo, as estimativas podem
conter erros provenientes da imprecisdo do medidor de fluxo, do nimero de amostras,
da variabilidade da velocidade do rio sobre a se¢do transversal, da incerteza da

estimativa, entre outros.

Para determinar o quanto a variacdo climdtica interfere no regime de vazdes em um rio
com grande influéncia de barragens, primeiramente necessita-se analisar as vazdes sem

a influéncia das grandes obras hidricas.

A maneira de evitar o uso de modelagens para obter dados de vazdes consiste em
utilizar séries histdricas de vazdes suficientemente extensas, tanto para periodos antes e
depois da construgdo de barragens, como em locais a montante e a jusante do trecho de

rio estudado.

O critério primario adotado, Hydrological Condition of the basin (HyC), ou Condigao
Hidrolégica da bacia, consiste em caracterizar a variabilidade hidroldgica por meio da
classificagdo de eventos anuais, onde estes sdo separados em classes hidroldgicas em
“muito secos”, “secos”, “médios”, “Gmidos” e “muito imidos”. O método HyC busca
analisar o regime de vazdes anuais em torno da vazao média anual (Qm) por meio da
normalizag¢do da série através do calculo da “Anomalia” (parametro da climatologia), a
qual mostra-se relevante ao fazer a comparacao de dados entre estagdes fluviométricas.

Para aceitar ou rejeitar um evento, Genz & Luz (2012) adotam a média + 1o (desvio
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padrdo) como forma de definir a faixa de variagdo, ou a mediana entre os valores

correspondentes aos percentuais de 25% e 75%.

Para classificar eventos anuais e adotar os limites entre a divisdo de classes, utilizando
Qm como referéncia, é necessario avaliar os eventos situados nas fronteiras entre duas
classes. Tal situacdo ocorre, geralmente, em eventos de elevada magnitude e baixa

duracdo, condicionando a adocdo de elevada classe hidrologica.

A Curva de Permanéncia, ou Flow Duration Curve (FDC), ¢ a relagdo da intensidade e
frequéncia dos dados de vazdo de uma série historica. E considerado como um método
bastante informativo, pois permite a visualizagdo do comportamento do regime de
vazdes de maneira clara. A obten¢do da curva de permanéncia ¢ importante por ser

menos sensivel a duragdo do tempo de registro da série.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi direcionada para a andlise do regime
hidrolégico em um rio de grande porte, composto por um complexo de usinas
hidrelétricas. Sendo assim, serdo estudadas as séries historicas de vazdo de trés postos
fluviométricos situados na BHSF, mais especificamente dois a montante € um a jusante

das barragens de Sobradinho e Xingo6, respectivamente.

3.1 Determinacao da Curva de Permanéncia

A utilizacdo de curvas de permanéncia para analise de regimes de vazdes ¢ uma
alternativa muito eficiente, uma vez que elas sdo de facil entendimento e expressam
graficamente as condig¢des hidrologicas de determinado curso d’agua. Os resultados
encontrados apontam, principalmente, caracteristicas quanto a disponibilidade e

potencialidade hidrica em bacias hidrograficas.

Por meio das séries de vazdes diarias, disponibilizadas no site Hidroweb da ANA, e
com auxilio de planilhas eletronicas do software Microsoft Excel, foi possivel

determinar a curva de permanéncia para cada posto fluviométrico estudado.
3.1.1. Escolha dos Postos Fluviométricos e Preenchimento de Falhas

A etapa de escolha dos postos ¢ de grande importancia, pois ird interferir na qualidade
dos resultados, e deve obedecer alguns critérios preestabelecidos. Primeiramente,
quanto mais proximo das barragens localizarem-se os postos, menor serd a influéncia de
fatores externos ao trecho estudado. Este critério tem como objetivo, por exemplo,
evitar a influéncia de afluentes que ndo contribuem com as condi¢des hidrologicas do
trecho estudado, assim como prevenir que ocorram grandes alteragdes no regime devido
a perda de agua (evaporagdo e usos consuntivos). Dessa forma, os postos elegiveis
deveriam estar situados nas proximidades do montante da barragem de Sobradinho e da

jusante da barragem de Xing0, a fim de aumentar a precisao dos resultados.

A série ainda deve apresentar uma quantidade suficiente de dados, com o proposito de
abranger anos de diversas caracteristicas climaticas e nao obter resultados tendenciosos.
A extensdo ideal das séries varia de autor para autor. Richter et al. (1997) apud Genz &
Luz (2012) considera que, para representar as condi¢des hidrologicas naturais de um rio,

20 anos de dados sao suficientes.
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O proximo passo foi analisar a série historica de vazdes de cada posto selecionado,

verificar a extensdo da mesma e realizar preenchimentos de falhas, quando necessario.

A montante do reservatorio de Sobradinho, foram escolhidos dois postos, Morpara e
Boqueirdo, porém ambos necessitaram de preenchimento de falhas. A justificativa para
tal escolha pode ser observada na Figura 2, uma vez que Morpara ¢ o ultimo posto
fluviométrico a montante do reservatorio, ainda situado no curso do rio Sao Francisco.
Entre este posto e Sobradinho, ha a contribuicdo do afluente rio Grande, que possui a
estagdo fluviométrica Boqueirdo. Sendo assim, para obter uma maior precisdo dos
resultados, foi feita a soma das vazdes diarias destes dois postos dando origem a uma

unica série.
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Figura 2 - Bacia Hidrografica do Sdo Francisco e Esta¢des Fluviométricas estudadas.
Fonte: Adaptado de Genz & Luz (2012)

Para os dados que apresentaram falhas em ambas as séries entre os anos 1931 e 1954,
foram utilizados os dados do posto Juazeiro, localizado a jusante de Sobradinho. Esta
consideragao pode ser feita sem que haja alteragdes significativas nos resultados, pois os
dados utilizados sdo de antes da construcdo das barragens e também pelo fato de o posto

Juazeiro ser equivalente a jungdo das séries de Morpara e Boqueirdo (MRP+BQR). O
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posto Juazeiro ndo foi escolhido para o estudo, pois, apds a constru¢do de Sobradinho,
este passou a refletir os efeitos da regularizagdo por estar situado imediatamente a
jusante dessa barragem, fazendo com que os valores da série de vazdes fugissem do
padrdo dos demais postos (MRP+BQR) situados a montante. Tal posto também nao foi
utilizado para a analise das séries de jusante, uma vez que foram analisados apenas os

postos situados a montante de Xingo.

Para a escolha do posto a jusante da barragem de Xing6, foram analisados os postos Pao
de Agucar, Traipu e Piranhas. Nos trés casos as séries sdo extensas o suficiente, porém
apresentaram falhas, sendo necessario realizar o preenchimento. Desta forma, o posto
Pao de Agucar foi escolhido para ser estudado devido a sua localizagdo, proxima da

UHE Xingo, e por apresentar a menor quantidade de falhas.

O preenchimento de falhas foi feito através de métodos estatisticos, conforme foi
apresentado por Azevedo e Malta (2001) (Figura 3). Como os postos utilizados estao
bem préoximos um dos outros, ndo foi levado em consideracdo o tempo de viagem da
agua entre os mesmos. Para realizar o preenchimento de determinada série, além dos
dados do posto Pao de Actcar, necessita-se dispor de dados de um ou mais postos
situados proximos, para garantir o mesmo comportamento hidroldgico entre séries.
Utilizando as informagdes dos postos Traipu e Piranhas, foi possivel realizar o
preenchimento das trés séries. O ideal é que, em um periodo com falhas, pelo menos um
dos postos analisados possua dados, do contrario sera necessario utilizar uma

metodologia especifica para estes casos.

Modelo  Criar Arquivo de Dados de Entrada  Preencher Falhas = Ajuda

Nimero de Postos: |3 ill

Figura 3 - Programa utilizado para preenchimento de falhas.
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O primeiro passo consiste em criar um documento de texto contendo as informagdes do
posto e dos dados de vazdo, como pode ser visto na Figura 4. Nos dias com falha, para

entendimento do programa, necessita-se preencher com o nimero -1111.

Deve-se anexar ao programa os arquivos de texto de todos os postos analisados. Em
seguida, realiza-se o preenchimento de falhas pelos métodos apresentados na Figura 5,
exceto o método do Vetor Regional, que serve apenas para dados pluviométricos. Como
resultado, sdo geradas séries de vazdes para cada um dos métodos, onde a série final

preenchida foi obtida a partir da média das vazdes didrias de cada método.

_| PAT.b¢t - Bloce de notas — | *

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

49370000 -~
1931

1
5978.245
5912.443
-1111
-1111
-1111
-1111
5781.643
5781.643

Figura 4 - Formato do documento de texto para preenchimento de falhas.

Modelo  Cnar Arquivo de Dados de Entrada  Preencher Falhas  Ajuda

Selecione o Método de Preenchimento de Falhas
Todoz oz Métodos

Fonderacio B egional

Reagreszdo Linear Simples

~
~

~

(" Regress3o Linear Molipla

" PonderacEo Regional com Begressio
~

Wetor Regional

Figura 5 - Métodos para preenchimento de falhas.

Na existéncia de falha coincidente entre todas as séries analisadas, ou seja, acontecer de
na mesma data todos os postos apresentarem falha, o programa nao consegue operar,
sendo necessdrio mudar a metodologia do preenchimento. Neste caso, apds realizar um

preenchimento parcial das falhas através do programa, utilizou-se o calculo da vazdo
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média de longo termo. Esta representa a média aritmética da série historica de vazdes

diarias, geralmente determinada para cada més do ano.

Seguindo estes principios, utilizando a série parcialmente preenchida, calculou-se a
vazdo média de longo termo para o més da falha, assim como para os meses anterior €
posterior (ambos sem falhas), utilizando todos os anos da série. Logo, se por acaso o
més da falha for fevereiro, calcula-se a média mensal de fevereiro para toda a série,
assim como para janeiro ¢ mar¢o (ambos sem falhas). Em seguida, encontrou-se a

proporcao entre os meses anterior e posterior com relagdo ao més da falha.

Em suma, as séries analisadas para montante de Sobradinho e jusante de Xing6

corresponderam as séries dos postos MRP+BQR e Pao de Acucar, respectivamente.

O préximo passo ¢ encontrar a vazado média mensal dos meses adjacentes a falha e
relacionar com as porcentagens, anteriormente encontradas, resultando em uma nova
vazao para estes meses. A média entre eles correspondera a vazdo utilizada para

preencher o més com auséncia de dados.
3.1.2. Célculo da Probabilidade de Ocorréncia de Vazodes

Apos escolhidas as estagdes e preenchidas as falhas, calculou-se a probabilidade de
ocorréncia de cada vazdo. Para isto, utilizando-se de planilhas eletronicas do software
Microsoft Excel, ordenou-se a coluna com valores de vazoes em ordem decrescente e,
em uma outra coluna, foi colocado o numero ordenando a sequéncia de vazdes (1, 2, 3,
.., n). Na coluna adjacente foi feito o calculo da probabilidade para ocorréncia de

vazdes pela relacdo:

Prob = —— (1)

n+1

Onde:

e Prob = probabilidade acumulada;
e | =numero de ordem da vazio;
e n =1ultimo numero de ordem da sequéncia de vazao.

Na Tabela 2 pode ser observado um exemplo da disposi¢do das colunas citadas e os
resultados da probabilidade para cada valor de vazdo. Na Figura 6, a seguir, apresenta-
se a curva de permanéncia gerada a partir da mesma tabela. Seguindo esta metodologia,

foram geradas as curvas de permanéncia para cada posto.



Tabela 2 - Exemplo de tabela para elaboracéo da Curva de Permanéncia.

Data
27/fev/79
26/fev/79
28/fev/79

01/mar/79
25/fev/79
02/mar/79
03/mar/79
24/fev/79
04/mar/79
05/mar/79
23/fev/79
06/mar/79
07/mar/79
22/fev/79
08/mar/79
21/fev/79
09/mar/79
25/fev/92
26/fev/92
27/fev/92
24/fev/92
28/fev/92
10/mar/79
23/fev/92
29/fev/92
22/fev/92
01/mar/92
11/mar/79
21/fev/92
20/fev/79
02/mar/92
20/fev/92
12/mar/79
03/mar/92
19/fev/92
04/mar/92
13/mar/79
19/fev/79
05/mar/92
18/fev/92
14/mar/79
06/mar/92

Ordem | Qdia (M3/s)

1

O 00 N O U»n &~ W N

A B W W W W W W W W W WNNNNDNNDNNNNNDNRR R R (R R R B |[RB [
N = O W 0 N OO UV A, WNR O OVOWOLNOWMVLER WNREROOOWLONOGOVLREWN RO

18 595
18 590
18 546
18 444
18 390
18 339
18 180
18 143
17970
17 713
17 706
17 356
17 005
16 984
16 558
16 085
16 020
15922
15 906
15790
15702
15628
15536
15479
15374
15 298
15091
15033
15 002
14 990
14 817
14 600
14 538
14 429
14 095
14 056
13 985
13 704
13 622
13 503
13485
13 199

Prob.
1%
1%
2%
2%
3%
4%
4%
5%
5%
6%
7%
7%
8%
8%
9%

10%
10%
11%
11%
12%
13%
13%
14%
14%
15%
16%
16%
17%
17%
18%
19%
19%
20%
20%
21%
22%
22%
23%
23%
24%
25%
25%

Data
15/mar/79
17/fev/92
07/mar/92
16/mar/79
18/fev/79
20/fev/80
19/fev/80
08/mar/92
21/fev/80
22/fev/80
18/fev/80
23/fev/80
16/fev/92
17/fev/80
24/fev/80
25/fev/80
17/mar/79
09/mar/92
16/fev/80
26/fev/80
27/fev/80
15/fev/80
28/fev/80
10/mar/92
18/mar/79
15/fev/92
29/fev/80
17/fev/79
01/mar/80
14/fev/80
11/mar/92
19/mar/79
02/mar/80
07/mar/83
08/mar/83
06/mar/83
09/mar/83
03/mar/80
05/mar/83
10/mar/83
12/mar/92
04/mar/80

Ordem | Qdia (M3/s)

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

12 968
12 867
12 820
12 438
12 385
12371
12 367
12 356
12 347
12 324
12 234
12 210
12 133
12 102
12 102
11999
11988
11909
11 908
11 835
11 664
11593
11543
11 506
11 496
11414
11357
11330
11169
11141
11 088
11022
10979
10949
10 944
10 896
10 854
10 848
10 789
10 765
10714
10 665

Prob.

26%
26%
27%
28%
28%
29%
29%
30%
31%
31%
32%
32%
33%
34%
34%
35%
35%
36%
37%
37%
38%
38%
39%
40%
40%
41%
41%
42%
43%
43%
44%
44%
45%
46%
46%
47%
47%
48%
49%
49%
50%
50%

22



Tabela 3 — Exemplo de tabela para elaboragdo da Curva de Permanéncia (continuagao).

Data Ordem @ Qdia (m3/s) Prob. Data Ordem Qdia (m3/s) | Prob.
14/fev/92 85 10 654 51% 20/fev/82 126 9620 75%
20/mar/79 86 10623 51% 19/fev/82 127 9575 76%
11/mar/83 87 10620 52% 07/jan/90 128 9571 77%
13/fev/80 88 10619 53% 21/fev/82 129 9 566 77%
04/mar/83 89 10597 53% 18/jan/90 130 9562 78%
05/mar/80 90 10 537 54% 14/fev/79 131 9 557 78%
16/fev/79 91 10519 54% 11/fev/80 132 9553 79%
12/jan/90 92 10472 55% 18/fev/82 133 9507 80%
11/jan/90 93 10471 56% 16/mar/92 134 9504 80%
12/mar/83 94 10451 56% 12/fev/92 135 9495 81%
13/jan/90 95 10422 57% 23/mar/79 136 9458 81%
06/mar/80 96 10381 57% 28/fev/83 137 9440 82%
13/mar/92 97 10376 58% 17/mar/83 138 9440 83%
10/jan/90 98 10361 59% 22/fev/82 139 9439 83%
03/mar/83 29 10354 59% 14/mar/80 140 9 407 84%
14/jan/90 100 10293 60% 17/fev/82 141 9365 84%
07/mar/80 101 10 282 60% 23/fev/82 142 9288 85%
13/mar/83 102 10 230 61% 19/jan/90 143 9284 86%
08/mar/80 103 10 208 62% 13/fev/79 144 9261 86%
21/mar/79 104 10183 62% 18/mar/83 145 9241 87%
09/jan/90 105 10175 63% 06/jan/90 146 9239 87%
15/jan/90 106 10 166 63% 10/fev/80 147 9211 88%
09/mar/80 107 10110 64% 17/mar/92 148 9209 89%
14/mar/92 108 10077 65% 27/fev/83 149 9158 89%
12/fev/80 109 10 068 65% 16/fev/82 150 9153 90%
02/mar/83 110 10 065 66% 24/mar/79 151 9139 90%
13/fev/92 111 10 045 66% 15/mar/80 152 9107 91%
14/mar/83 112 10 039 67% 11/fev/92 153 9 086 92%
10/mar/80 113 10038 68% 19/mar/83 154 9048 92%
16/jan/90 114 9993 68% 15/fev/82 155 9041 93%
15/fev/79 115 9964 69% 20/jan/90 156 9039 93%
11/mar/80 116 9940 69% 09/mar/07 157 9026 94%
08/jan/90 117 9892 70% 10/mar/07 158 9021 95%
15/mar/83 118 9 826 71% 05/jan/90 159 9009 95%
12/mar/80 119 9816 71% 08/mar/07 160 9 006 96%
22/mar/79 120 9814 72% 24/fev/82 161 8999 96%
15/mar/92 121 9812 72% 11/mar/07 162 8981 97%
17/jan/90 122 9 800 73% 26/fev/83 163 8978 98%
01/mar/83 123 9734 74% 12/fev/79 164 8977 98%
13/mar/80 124 9647 74% 18/mar/92 165 8968 99%
16/mar/83 125 9643 75% 07/mar/07 166 8952 99%
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CURVA DE PERMANENCIA
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Figura 6 - Exemplo de Curva de Permanéncia.

3.2  Condicio Hidrologica da Bacia

O primeiro passo para definir a condigdo hidroloégica da bacia, ou Hydrological
Condition of the basin (HyC), e classificar os anos da série de vazdes em: muito seco,
seco, médio, umido e muito umido. Para isto, € necessario analisar a vazdo anual média
(Qm) e o desvio padrao (o) da vazdo média anual (Qi). Os limites entre as classes

hidrolégicas sdao definidos adotando-se um valor para o desvio padrao.

Este método analisa a variagdo da Qi em relacdo a Qm, por meio de um parametro
conhecido, na climatologia, por “Anomalia”, a qual ¢ calculada de acordo com a
equacdo (3). O uso da anomalia ¢ importante quando necessita-se comparar dados entre
estagoes fluviométricas. Uma vez que as anomalias foram definidas e um desvio padrao

foi adotado, foi possivel estabelecer as classes hidrologicas, de acordo com a Tabela 4.
Anomalia = @ 3)
Onde:
e Qi =vazdo média anual (m?/s);

e (Qm = vazao anual média (m?®/s);

e o = desvio padrao (m%/s).
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Tabela 4 - Limites entre classes de Classes Hidrologicas.

Limites Classe Hidrolégica
Anomalia <-1,5 Muito Seco
-1,5 < Anomalia < -0,5 Seco
-0,5 < Anomalia < 0,5 Médio
0,5 < Anomalia< 1,5 Umido
Anomalia > 1,5 Muito Umido

Fonte: Genz & Luz (2012).

Para aceitar ou rejeitar um evento, Genz & Luz (2012) adota a média = 16 como padrao
para definir a faixa de variacdo, ou a mediana entre os valores de vazdo correspondente
aos percentuais de 25% e 75%. Estes limites de variagdo foram estabelecidos com o
propoésito apenas de aceitar ou rejeitar um evento, enquanto o método HyC foi proposto

para classificar eventos anuais.

A classificacdo dos anos foi feita utilizando Macros em planilhas eletronicas, mais
especificamente por meio de algoritmos em Visual Basic para garantir certa agilidade e
obter resultados mais confidveis. A partir dos valores das anomalias foram classificados
os anos de “muito seco” a “muito imido”. A Macro consiste em criar subséries de
vazdo, de acordo com as classes hidrologicas, e calcular a probabilidade de ocorréncia
para cada dado das séries. Esta andlise foi feita para os postos MRP+BQR e Pao de
Acucar, nos periodos apresentados na Tabela 5. Nesta mesma tabela ainda estdo as

razdes pelas quais foram subdivididos os periodos, resultando em séries menores.

Tabela 5 - Divisdo dos periodos a serem estudados.

Periodos Resultantes das divisdes

1931-2015 Série completa

1931-1962 Anos sem a presenca de barragens

1963-2015 Anos apods construcdo da barragem de Trés Marias
1979-2015 Anos apods construcdo da barragem de Sobradinho
1995-2015 Anos apds construcdo da barragem de Xingé

A partir das informacdes obtidas, foram gerados dois tipos de graficos para a
classifica¢ao hidrolégica. No primeiro (Figura 7), para cada um dos periodos, cada

curva representa uma classe hidroldgica. No segundo (Figura 8), para cada classe

hidrolégica, cada curva representa um periodo.
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Figura 7 - Exemplo de Curvas de Permanéncia obtidas para um periodo com diferentes classes hidroldgicas.
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Figura 8 - Exemplo de Curvas de Permanéncia obtidas para classes hidrologicas e diferentes periodos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a série de vazdoes de MRP+BQR e de Pao de Acucar, para os periodos
previamente estabelecidos, foram encontradas as vazdes médias anuais (Qi) de ambas.
Em seguida, calculou-se o valor médio das vazdes anuais (Qm), e o desvio padrao (o)
de cada um dos periodos a serem analisados (Tabela 6), que permitiu encontrar o valor
das respectivas anomalias e, consequentemente, classificar os anos de cada uma das
séries (Apéndice A). A Figura 9 apresenta graficamente os valores das anomalias para

cada ano.

Tabela 6 - Vazdo Anual Média e Desvio Padrio para cada periodo.

i MRP+BQR PAO DE ACUCAR
Periodo
Qm (m?/s) o (m¥/s) Qm (m3/s) o (m¥/s)
1931-2015 2.622,81 732,90 2.680,56 928,01
1931-1962 2.768,08 756,71 3.217,10 833,30
1963-2015 2.535,11 710,99 2.356,62 832,53
1979-2015 2.547,43 801,82 2.230,66 892,86
1995-2015 2.180,38 478,56 1.739,95 366,32
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Figura 9 - Variagdo das Anomalias de MRP+BQR e Pao de Agtcar.

Ao resumir na Tabela 7 as informagdes do grafico anterior, pode-se perceber a
predomindncia de anos médios e secos em ambos os postos. Sendo assim, observa-se
que os ultimos anos vém apresentando um periodo de seca, independente da presenca

das barragens, uma vez que MRP+BQR nao sofre com a regularizacdo da barragem de



28

Sobradinho, assim como também ndo ¢ afetado por Trés Marias que, por estar muito
distante, faz com que as condigdes hidrologicas sejam reestabelecidas antes de chegar

ao posto fluviométrico estudado.

Uma outra constatacdo ¢ que a partir de 1995 provavelmente as séries de precipitacao e,
consequentemente, de vazoes estdo abaixo das observadas nos periodos anteriores ¢ que
nesse estudo foram computados trés anos classificados como “muito secos”, o que nao

foi observado no trabalho de Genz & Luz (2012).

Tabela 7 - Quantidade de anos por classe hidrologica em cada série.

Numero de Anos

CLASSIFICACAO Muito Umido Umido Médio Seco Muito Seco

MRP+BQR 9 10 37 26 3
PAO DE ACUCAR 7 15 33 28 2
TOTAL DE ANOS 85

O histograma das séries de MRP+BQR e Pdo de Agutcar (Figura 10), indica o ano
inicial de funcionamento das barragens de Trés Marias (1963), Sobradinho (1979) e
Xingd (1995). Ressaltando as informacdes anteriores, ¢ possivel observar uma
tendéncia de reducdo das vazdes ao longo dos anos, da mesma forma que ocorreu com
os resultados relacionados a classificagao climatolégica. Como ja havia sido citado, o
clima varia em diferentes escalas temporais, sendo assim, estes resultados apontam que

a diminui¢do das vazdes pode estar diretamente associada as mudangas climaticas.
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Figura 10 - Variacao das Vazdes Médias Anuais.



29

A Figura 10 ainda mostra a regularizagdo das barragens até o ano de 1995 como tendo
pouca influéncia nas vazdes observadas no posto de Pao de Acticar. A partir desta data,
verifica-se que como o regime hidroldgico foi baixo (possivelmente menores
precipitagdes do historico), observa-se uma maior diferenca entre as séries a montante e
jusante de Sobradinho. As linhas de tendéncia nas duas séries apontam um decréscimo

de vazao média anual, tanto a montante como a jusante de Sobradinho.

Novamente, para constatar que a partir de 1995 o regime hidrologico a montante da
barragem de Sobradinho (série de MRP+BQR) esta bem abaixo do histérico anterior,
foi dividida a série total em duas: uma de 1931 a 1994 e outra de 1995 a 2015. As
figuras abaixo (Figura 11 e Figura 12) apresentam a referida série, bem como o valor

da média de longo termo.
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Figura 11 - Vazdes Anuais Médias e Média de Longo Termo no periodo de 1931-1994 para MRP+BQR.
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Figura 12- Vazdes Anuais Médias e Média de Longo Termo no periodo de 1995-2015 para MRP+BQR.
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Inicialmente chama-se a aten¢dao de que, tanto para o primeiro como para o segundo
periodo, as linhas de tendéncia sao praticamente horizontais e quase coincidentes com a
média de longo termo, o que aponta que ndo ha nenhuma tendéncia de variagdo da
vazao para o periodo atual, isto ¢, a tendéncia mostra que deve-se continuar a ter vazdes

abaixo da média de longo termo.

Quanto as médias, o primeiro periodo apresenta um valor médio de 2.768 m®/s e
2.180 m?®/s para o periodo atual, o que representa uma reducdo de quase 600 m?*/s nas

vazdes afluentes a Usina Hidrelétrica de Sobradinho (USB).

A visualizagcdo dos resultados torna-se mais clara quando se analisam as curvas de
permanéncia. Para isto, foram divididas as séries completas em subséries de acordo com
as classes hidrologicas, com o auxilio de uma Macro. Esta ¢ ativada por um botdo na
planilha (Figura 13), e apresenta como resultado a separagdo da série de vazdes para

cada classe hidrologica (Figura 14).

Data |[Ordem M+B Q [m'!s] | Ano M+EB Toda| Anc | M+B Q [m*f=] | Anomalia | ClaszificagSo
01Yjard31 1 5503 1331 =153 1331 3385 1.04 CMIDO
02fjand31 2 5541 1331 1332 2175 -0.61 SECO
03ani31| 3 5605 1931 | | caicular 1333 2438 -0.25 MEDI
Odjard 31 q SEST 1931 7 1934 19258 -0.35 SECO
05/jand31 = = 1331 1335 2861 0.33 MEDIO
OB/ jard31 E STES 1331 1336 1381 -0.88 SECO
Oflian| 7 SYES 531 p— 937 2670 0.06 MEDIC
05ljand31 =} STES 1331 1338 2354 -0.37 MEDIO
03fjand 31 = STES 1331 1333 2314 -0.42 MEDIO
jant 31 10 STa3 1331 1340 2565 -0.05 MEDIC
Mjarnd31 11 SEES 1331 1341 ZE16 -0.01 MEDIO
12ant31 12 SE05 1331 1942 2802 024 MEDIO
13ljand31 13 S47s 1331 1343 3886 172 MUITO JMIDO
1dljani31 14 5320 1331 1944 2845 0.3 MEDIO
15ljand31 15 5133 1331 1345 4824 300 MUITO JMIDO
1Eljand 31 16 4316 1331 1346 3603 134 NI ¢ ([ m]

17 ljant31 17 dETS 1331 1347 3355 1.00 NI ([w]m]
18ljand 31 18 4310 1331 1948 2931 0.42 MEDIO
13ljani31 13 403 1331 1343 4465 2.52 MUITO JMIDO
200iand3 20 3863 1331 1350 2550 -0.10 MEDIO

Figura 13 - Botdo de ativacdo da Macro.
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Figura 14 - Subséries preenchidas através da macro.

As curvas de permanéncia de MRP+BQR sdo apresentadas a seguir com série reduzida,
de 1934 a 2006, a fim de comparar com os resultados obtidos por Genz & Luz (2012),
com a inclusdo do grafico para o periodo de 1934 a 1962, o qual ndo apresenta

interferéncia das barragens.

No primeiro caso (Figura 15 e Figura 16), para um mesmo periodo, as curvas sdo
divididas pelas classes hidrologicas. A unica diferenca esta nos graficos do periodo de
1995 a 2006, uma vez que no presente trabalho foram encontradas curvas para todas as
classes hidroldgicas, diferentemente do trabalho de Genz & Luz (2012), onde os
mesmos encontraram curvas apenas anos nas classes “média” e “seca”. A diferenca
pode ser explicada pelas séries utilizadas nos dois trabalhos. No de Genz & Luz (2012)
os autores citam que utilizaram os dados disponibilizados pela ANA. Atualmente a
ANA s6 fornece dados consistidos a partir do ano de 1933 para Boqueirdo e 1954 para
Morpara. Desta forma, nesse trabalho, como anteriormente ja mencionado, a soma das
séries para os referidos postos foi admitida igual a da série de Juazeiro, hipotese esta
justificada por ndo haver influéncia de barragens e por ndo haver praticamente retirada

significante de 4gua do rio. Além disso a vazdo incremental entre as duas segdes ¢
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praticamente nula por ndo haver chuva significante e nem afluentes de vazdo

consideravel.

Adicionalmente, ¢ possivel notar que em anos de baixa precipitagdo (1995-2006) as
vazdes apresentam uma leve variacao, resultando na diminui¢do do espagamento entre
curvas e uma representacao da curva praticamente na horizontal, que caracteriza um

regime de vazdes quase constante.
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Figura 15 - Curvas de Permanéncia para as classes hidrologicas em diferentes periodos com série de 1934-2006.
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Figura 16 - Curvas de permanéncia obtidas para diferentes classes hidrologicas nos mesmos periodos: a) 1934-2006,

b)1963-2006, ¢) 1979-2006, d) 1995-2006.
Fonte: Genz & Luz (2012).

No segundo caso (Figura 17 ¢ Figura 18), os graficos representam curvas de periodos

distintos para uma mesma classe hidroldgica. No presente estudo, para esta analise foi

acrescentado o periodo de 1934 a 1962 a fim de representar o comportamento das

curvas de permanéncia sem a influéncia das barragens.
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Figura 17 - Curvas de Permanéncia para um mesmo periodo com classes hidroldgicas diferentes com série de 1934-

2006.
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Figura 18 - Curvas de permanéncia obtidas em diferentes periodos para as mesmas classes hidrologicas: a) Seco, b)
Médio, ¢) Umido, d) Muito Umido.
Fonte: Genz & Luz (2012).

Diferentemente dos resultados de Genz & Luz (2012), nessa pesquisa foram
encontradas vazdes para a classe “muito secos” somente nos anos de 1995 a 2006. Além
disso, neste mesmo periodo, foram encontrados anos com classes “umido” e “muito

umido”, o que pode ser justificado pelo uso de séries distintas, como explicado
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anteriormente. Outra diferenga observada esta no grafico do periodo “imido”, onde
Genz & Luz (2012) apresenta vazdes bem superiores as das demais séries para
probabilidades de ocorréncia acima de 10%, enquanto que nesse estudo isso ndo foi
identificado. Finalmente, para o regime hidrologico normal (média), nesse estudo foram
encontrados valores bem inferiores de vazdes para o ultimo periodo analisado com

probabilidades de ocorréncia de 55%, o que ndo foi obtido no outro estudo.

As figuras abaixo (Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22) representam a
atualizacdo do estudo hidrologico para as séries atualmente disponiveis, ou seja, foram
feitas as mesmas analises anteriores para as curvas de permanéncia, diferindo apenas na
extensdo da série, onde a atual possui dados de 1931 até 2015. Além disso as mesmas

analises foram também realizadas para o posto Pao de Acucar (PA).

No Apéndice A, para o posto MRP+BQR, pode ser observado para o periodo de 1995 a
2015 que foram encontradas as seguintes classes: 9 anos “médios”, 9 anos “secos” e 3
anos “muito secos”, caracterizando, portanto, como o periodo mais seco do historico,
reforcando que nos ultimos anos, as vazoes e, possivelmente as precipitagdes, estdo bem

abaixo das médias globais das referidas variaveis.
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Figura 19 — Curvas de Permanéncia de MRP+BQR para as classes hidroldgicas em diferentes periodos: a) 1931-
2015, b) 1931-1961, ¢) 1963-2015, d) 1979-2015, ¢) 1995-2015.

No estudo hidrologico com os dados atualmente disponiveis puderam ser constatados

para as curvas de permanéncia da Figura 19 que:

e Para as séries totais, anterior de 1934 a 2006 e atual de 1931 a 2015, e também
para as do primeiro periodo que vao de 1931 a 1962, ndo foram observadas

modificagdes significativas.
e Para os demais periodos, que foram expandidos de 2006 até 2015, temos que:

v" Para os periodos expandidos iniciando em 1963 e 1979 (itens “c” ¢ “d” da
Figura 19), ocorreram anos classificados como “muito secos”, com as

demais classes ndo aparentando significantes diferencas.

v’ Para o ultimo periodo, iniciando em 1995, que corresponde ao periodo de
vazdes mais baixas do historico, surgiu o ano de 2007 classificado como
(13 b 4 b 2 4 M ~
muito umido”. Além disso, estes anos apresentam vazdes, para as
probabilidades de ocorréncia abaixo de 25%, bem superiores a todas das

demais séries.
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Figura 20 - Curvas de Permanéncia de MRP+BQR para o mesmo periodo com classes hidrologicas diferentes: a)
Muito Umidos, b) Umidos, ¢) Médios, d) Secos, €) Muito secos.

A analise agora ¢ feita por classes hidrologicas (Figura 20) e observando como varia

cada um dos periodos analisados. Foram observadas as seguintes caracteristicas:

e Para a classe “muito umidos”, a série estendida de 1995 a 2015 apresentou
valores discrepantes dos demais periodos para probabilidades entre 25% e 90%.
Tal fato ocorreu devido ao ano de 2007 ser o unico classificado como “muito
umido” entre os anos de 1995 a 2015, uma vez que este ¢ considerado o periodo

de vazoes mais baixas do histérico.

e Para a classe “Omidos” as vazdes do periodo pré-barragens ficam mais

discrepantes dos demais periodos para a série estendida. Nessa mesma classe, os
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anos finais do histérico apresentam, tanto para a série anterior (1995-2006)
como para a estendida (1995-2015), vazdes com probabilidade de ocorréncia

abaixo de 30% diferentes dos demais periodos.

e Para a classe “médios” a diferenga obtida para os anos de 1995 a 2006

desaparece quando a série ¢ estendida até 2015.

e Para a classe “secos” o unico periodo que difere dos outros ¢ o de pré-barragens

(1931-1961), o que ja era esperado por ndo haver a regularizacdo de vazdes.

e Para a classe “muito secos” o acréscimo do nimero de anos de 1 para 3

praticamente ndo alterou as curvas de permanéncia. (CP).
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Figura 21 - Curvas de Permanéncia de PA para as classes hidrologicas em diferentes periodos: a) 1931-2015, b)
1931-1961, c¢) 1963-2015, d) 1979-2015, e) 1995-2015
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As curvas de permanéncia de Pdo de Agtcar na Figura 21 foram comparadas com as de

MRP+BQR. Foram observadas as seguintes caracteristicas:

e As curvas mostraram-se diferentes a partir do ano de 1979, quando a USB

entrou em operagao.
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Figura 22 - Curvas de Permanéncia de PA para o mesmo periodo com classes hidroldgicas diferentes: a) Muito
Umidos, b) Umidos, ¢) Médios, d) Secos, ¢) Muito secos.
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Analisando as classes hidroldgicas das séries estudadas para o posto de Pao de Agucar,

foi constatado que:

e Para as classes “muito secos” e “secos” ndo ha praticamente variacdo de vazao
para os periodos estudados, com excecdo para a classe “secos” para o periodo

pré-barragens (1931-1962).

e Para as demais classes, as vazdoes com probabilidade de ocorréncia acima de
50% apresentaram vazoes proximas, independente do periodo analisado. Abaixo
desta probabilidade, o periodo analisado, o tamanho da série e também a

operacdo de barragens fazem variar significativamente as vazoes esperadas.

A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que, com o passar dos anos, as
caracteristicas das curvas de permanéncia apresentam variagdes significativas, sendo
estas dependetes das variagcdes climdticas, assim como sdo afetadas pela presenca de

barragens de regularizacao.



47

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo determinar as condi¢des hidroldgicas atuais em um
trecho do rio Sdo Francisco, onde esta situado o complexo hidrelétrico da CHESF,
utilizando dados de trés postos fluviométricos, sendo dois a montante ¢ um a jusante do

complexo de usinas.

Os célculos dos parametros deste trabalho foram feitos através de planilha eletronica
automatizada através de macros, escritas na linguagem do Visual Basic. A planilha
eletronica automatizada torna a obten¢ao dos resultados mais pratica, assim como mais

confiaveis.

Com os resultados encontrados e a comparagao entre eles, chegou-se a conclusao de que
toda andlise hidroldgica deve ser atualizada, uma vez que as séries histéricas podem
estar variando em fun¢do de mudangas climaticas. Ainda constatou-se que a entrada de

operacdo de barragens de regularizacdo altera as curvas de permanéncia.

Sendo assim, ¢ recomendado, para trabalhos futuros, calcular e analisar os erros
relativos entre os resultados obtidos para a condi¢do hidroldgica da bacia a fim de
mostrar a eficiéncia deste método. Também ¢ importante fazer uma analise quantitativa
a respeito da influéncia das barragens na hidrologia da bacia, ou seja, fazer um
levantamento da demanda para usos consuntivos, assim como analisar o efeito da
evaporagao nos reservatorios. Ainda recomenda-se utilizar série de vazdes com base em

anos hidrolégicos ao invés de utilizar anos comerciais, como ocorreu neste trabalho.

Outra recomendagao ainda pode ser feita para, quando for realizar o preenchimento de
falhas, utilizar as subséries de vazdes das classes hidroldgicas, a fim de obter um
resultado que leve em consideracdo a caracteristica hidroldgica dos anos. Dessa forma,
de acordo com as subséries criadas a partir das classes hidrologicas, deve-se analisar
aquela que contém auséncia de dados, fazendo a média de longo termo para os mesmos

meses iguais ao da falha.
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APENDICE A - Planilhas com Vazdes Médias Anuais, Anomalias e
Classificacao Hidrolégica para MPR+BQR e Pao de Acgticar para todos os

periodos
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e Periodo: 1931 a 2015

MRP+BQR PAO DE ACUCAR

Ano Qi (m3/s) Anomalia Classificagdo Ano Qi(m3/s) Anomalia Classificagdo

1931 3385 1.04 UMIDO 1931 4013 1.44 UMIDO
1932 2178 -0.61 SECO 1932 2605 -0.08 MEDIO
1933 2438 -0.25 MEDIO 1933 2892 0.23 MEDIO
1934 1928 -0.95 SECO 1934 2342 -0.36 MEDIO
1935 2861 0.33 MEDIO 1935 3331 0.70 UMIDO
1936 1981 -0.88 SECO 1936 2372 -0.33 MEDIO
1937 2670 0.06 MEDIO 1937 3115 0.47 MEDIO
1938 2354 -0.37 MEDIO 1938 2764 0.09 MEDIO
1939 2314 -0.42 MEDIO 1939 2691 0.01 MEDIO
1940 2568 -0.08 MEDIO 1940 3073 0.42 MEDIO
1941 2616 -0.01 MEDIO 1941 3102 0.45 MEDIO
1942 2802 0.24 MEDIO 1942 3142 0.50 MEDIO
1943 3886 1.72 MUITO UMIDO | 1943 4320 1.77 MUITO UMIDO
1944 2848 0.31 MEDIO 1944 3333 0.70 UMIDO
1945 4824 3.00 MUITO UMIDO | 1945 5304 2.83 MUITO UMIDO
1946 3603 1.34 UMIDO 1946 4363 1.81 MUITO UMIDO
1947 3358 1.00 UMIDO 1947 4108 1.54 MUITO UMIDO
1948 2931 0.42 MEDIO 1948 3496 0.88 UMIDO
1949 4468 2.52 MUITO UMIDO | 1949 5123 2.63 MUITO UMIDO
1950 2550 -0.10 MEDIO 1950 3150 0.51 UMIDO
1951 2300 -0.44 MEDIO 1951 2931 0.27 MEDIO
1952 2988 0.50 MEDIO 1952 3454 0.83 UMIDO
1953 1956 -0.91 SECO 1953 2366 -0.34 MEDIO
1954 1846 -1.06 SECO 1954 2236 -0.48 MEDIO
1955 1865 -1.03 SECO 1955 2101 -0.62 SECO
1956 2325 -0.41 MEDIO 1956 2622 -0.06 MEDIO
1957 4194 2.14 MUITO UMIDO | 1957 4556 2.02 MUITO UMIDO
1958 2398 -0.31 MEDIO 1958 2709 0.03 MEDIO
1959 2092 -0.72 SECO 1959 2270 -0.44 MEDIO
1960 3018 0.54 UMIDO 1960 3540 0.93 UMIDO
1961 2639 0.02 MEDIO 1961 2974 0.32 MEDIO
1962 2395 -0.31 MEDIO 1962 2550 -0.14 MEDIO
1963 2362 -0.36 MEDIO 1963 2635 -0.05 MEDIO
1964 2589 -0.05 MEDIO 1964 2877 0.21 MEDIO
1965 3210 0.80 UMIDO 1965 3533 0.92 UMIDO
1966 3015 0.53 UMIDO 1966 3359 0.73 UMIDO
1967 2418 -0.28 MEDIO 1967 2912 0.25 MEDIO
1968 3109 0.66 UMIDO 1968 3466 0.85 UMIDO
1969 2198 -0.58 SECO 1969 2533 -0.16 MEDIO

1970 2802 0.24 MEDIO 1970 3106 0.46 MEDIO
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e Periodo: 1931 a 1962

MRP+BQR PAO DE ACUCAR
Ano Qi(m3/s) Anomalia Classificacio | Ano Qi (m?3/s) Anomalia Classificagcdo
1931 3385 0.82 UMIDO 1931 4013 0.96 UMIDO
1932 2178 -0.78 SECO 1932 2605 -0.73 SECO
1933 2438 -0.44 MEDIO 1933 2892 -0.39 MEDIO
1934 1928 -1.11 SECO 1934 2342 -1.05 SECO
1935 2861 0.12 MEDIO 1935 3331 0.14 MEDIO
1936 1981 -1.04 SECO 1936 2372 -1.01 SECO
1937 2670 -0.13 MEDIO 1937 3115 -0.12 MEDIO
1938 2354 -0.55 SECO 1938 2764 -0.54 SECO
1939 2314 -0.60 SECO 1939 2691 -0.63 SECO
1940 2568 -0.26 MEDIO 1940 3073 -0.17 MEDIO
1941 2616 -0.20 MEDIO 1941 3102 -0.14 MEDIO
1942 2802 0.04 MEDIO 1942 3142 -0.09 MEDIO
1943 3886 1.48 UMIDO 1943 4320 1.32 UMIDO
1944 2848 0.11 MEDIO 1944 3333 0.14 MEDIO
1945 4824 2.72 MUITO UMIDO | 1945 5304 2.50 MUITO UMIDO
1946 3603 1.10 UMIDO 1946 4363 1.37 UMIDO
1947 3358 0.78 UMIDO 1947 4108 1.07 UMIDO
1948 2931 0.22 MEDIO 1948 3496 0.33 MEDIO
1949 4468 2.25 MUITO UMIDO | 1949 5123 2.29 MUITO UMIDO
1950 2550 -0.29 MEDIO 1950 3150 -0.08 MEDIO
1951 2300 -0.62 SECO 1951 2931 -0.34 MEDIO
1952 2988 0.29 MEDIO 1952 3454 0.28 MEDIO
1953 1956 -1.07 SECO 1953 2366 -1.02 SECO
1954 1846 -1.22 SECO 1954 2236 -1.18 SECO
1955 1865 -1.19 SECO 1955 2101 -1.34 SECO
1956 2325 -0.59 SECO 1956 2622 -0.71 SECO
1957 4194 1.88 MUITO UMIDO | 1957 4556 1.61 MUITO UMIDO
1958 2398 -0.49 MEDIO 1958 2709 -0.61 SECO
1959 2092 -0.89 SECO 1959 2270 -1.14 SECO
1960 3018 0.33 MEDIO 1960 3540 0.39 MEDIO
1961 2639 -0.17 MEDIO 1961 2974 -0.29 MEDIO

1962 2395 -0.49 MEDIO 1962 2550 -0.80 SECO
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e Periodo: 1963 a 2015

MRP+BQR PAO DE ACUCAR
Ano Qi(m3/s) Anomalia Classificagio | Ano Qi (m?3/s) Anomalia Classificagdo
1963 2362 -0.24 MEDIO 1963 2635 0.33 MEDIO
1964 2589 0.08 MEDIO 1964 2877 0.63 UMIDO
1965 3210 0.95 UMIDO 1965 3533 1.41 UMIDO
1966 3015 0.67 UMIDO 1966 3359 1.20 UMIDO
1967 2418 -0.16 MEDIO 1967 2912 0.67 UMIDO
1968 3109 0.81 UMIDO 1968 3466 1.33 UMIDO
1969 2198 -0.47 MEDIO 1969 2533 0.21 MEDIO
1970 2802 0.38 MEDIO 1970 3106 0.90 UMIDO
1971 1804 -1.03 SECO 1971 1854 -0.60 SECO
1972 2230 -0.43 MEDIO 1972 2386 0.04 MEDIO
1973 2805 0.38 MEDIO 1973 2917 0.67 UMIDO
1974 2393 -0.20 MEDIO 1974 2993 0.76 UMIDO
1975 2061 -0.67 SECO 1975 2365 0.01 MEDIO
1976 1877 -0.93 SECO 1976 1916 -0.53 SECO
1977 2118 -0.59 SECO 1977 1776 -0.70 SECO
1978 3115 0.82 UMIDO 1978 1739 -0.74 SECO
1979 4600 2.90 MUITO UMIDO | 1979 4705 2.82 MUITO UMIDO
1980 3991 2.05 MUITO UMIDO | 1980 4000 1.97 MUITO UMIDO
1981 3310 1.09 UMIDO 1981 3198 1.01 UMIDO
1982 3780 1.75 MUITO UMIDO | 1982 3852 1.80 MUITO UMIDO
1983 4496 2.76 MUITO UMIDO | 1983 3937 1.90 MUITO UMIDO
1984 2490 -0.06 MEDIO 1984 2695 0.41 MEDIO
1985 3100 0.80 UMIDO 1985 3068 0.85 UMIDO
1986 2718 0.26 MEDIO 1986 3016 0.79 UMIDO
1987 2039 -0.70 SECO 1987 1835 -0.63 SECO
1988 2205 -0.46 MEDIO 1988 1756 -0.72 SECO
1989 1964 -0.80 SECO 1989 1568 -0.95 SECO
1990 2190 -0.49 MEDIO 1990 1819 -0.65 SECO
1991 2460 -0.11 MEDIO 1991 1947 -0.49 MEDIO
1992 4071 2.16 MUITO UMIDO | 1992 3823 1.76 MUITO UMIDO
1993 2413 -0.17 MEDIO 1993 2530 0.21 MEDIO
1994 2640 0.15 MEDIO 1994 2246 -0.13 MEDIO
1995 1940 -0.84 SECO 1995 1786 -0.69 SECO
1996 1818 -1.01 SECO 1996 1684 -0.81 SECO
1997 2608 0.10 MEDIO 1997 1793 -0.68 SECO
1998 2020 -0.72 SECO 1998 1948 -0.49 MEDIO
1999 1870 -0.94 SECO 1999 1760 -0.72 SECO
2000 2472 -0.09 MEDIO 2000 1950 -0.49 MEDIO
2001 1488 -1.47 SECO 2001 1424 -1.12 SECO

2002 1923 -0.86 SECO 2002 1573 -0.94 SECO
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Periodo: 1979 a 2015

Qi (m?/s)
4600
3991
3310
3780
4496
2490
3100
2718
2039
2205
1964
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2460
4071
2413
2640
1940
1818
2608
2020
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2472
1488
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1969
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2033
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2009
2650
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Anomalia

2.56
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Ano

1979
1980
1981
1982
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1985
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1988
1989
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1995
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2007
2008
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2246
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1424
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1826
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1111
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PAO DE AGUCAR
Anomalia

2.77
1.98
1.08
1.82
191
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0.94
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-0.44
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-0.46
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1.78
0.34
0.02
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1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Periodo: 1995 a 2015

Qi (m?/s)
1940
1818
2608
2020
1870
2472
1488
1923
1969
2584
2744
2594
2973
2033
2796
2009
2650
2547
2002
1457
1291

MRP+BQR
Anomalia
-0.50
-0.76
0.89
-0.33
-0.65
0.61
-1.45
-0.54
-0.44
0.84
1.18
0.86
1.66
-0.31
1.29
-0.36
0.98
0.77
-0.37
-1.51
-1.86

Classificagao
SECO
SECO

UMIDO
MEDIO
SECO
UMIDO
SECO
SECO
MEDIO
UMIDO
UMIDO
UMIDO
MUITO UMIDO
MEDIO
UMIDO
MEDIO
UMIDO
UMIDO
MEDIO
MUITO SECO
MUITO SECO

Ano
1995

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

PAO DE ACUCAR

Qi (m3/s)
1786
1684
1793
1948
1760
1950
1424
1573
1553
1872
2063
2098
2710
1584
1897
1654
1826
1949
1295
1111
1010

Anomalia
0.12

-0.15
0.15
0.57
0.05
0.57
-0.86
-0.46
-0.51
0.36
0.88
0.98
2.65
-0.43
0.43
-0.24
0.24
0.57
-1.22
-1.72
-1.99

57

Classificagao
MEDIO
MEDIO
MEDIO
UMIDO
MEDIO
UMIDO

SECO
MEDIO
SECO
MEDIO
UMIDO
UMIDO
MUITO UMIDO
MEDIO
MEDIO
MEDIO
MEDIO
UMIDO
SECO
MUITO SECO
MUITO SECO



