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RESUMO

A inadequada gestdo dos recursos hidricos e as diferentes caracteristicas
fisicas, climaticas e ambientais das diversas regides do pais, podem agravar
problemas relacionados com a escassez de agua, mesmo em um pais que
apresenta enorme disponibilidade hidrica como o Brasil. Para garantia de
atendimento das demandas a construcdo de reservatorios de regularizacao tem
constituido pratica comum no Pais. O presente trabalho apropriou volumes de
reservacdo a partir de dois diferentes métodos empiricos - método da
Simulacdo e método baseado nas Diferencas em relacdo a sequéncia de
defldvios minimos - em cinco secfes fluviométricas localizadas na bacia
hidrografica do rio Sdo Mateus. Adicionalmente, foram considerados os
registros da estacdo fluviométrica Sado Jodo da Cachoeira Grande para
avaliacdo dos efeitos sobre o dimensionamento do reservatorio da
incorporacdo da precipitacdo e da evaporacdo. Na sequéncia, a partir dos
registros da estacado fluviométrica Barra do Rio Preto, foi avaliada a influéncia
do tamanho da série histérica de vazdes sobre o volume do reservatério. Os
resultados indicaram que método da Simulacdo gerou menores volumes de
reservacdo que o método baseado nas diferencas em relacédo a sequéncias de
deflivios minimos. A incorporacao da precipitacdo e evaporacao produziu, para
a area de estudo, aumento discreto do volume de reservacdo. O tamanho da
série histérica pode produzir variacdes significativas no volume de reservacao;
nesse contexto, a utilizacdo de séries histéricas mais extensas tende a gerar

volumes de reservacao mais consistentes.
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1. INTRODUCAO

O entendimento do processo de armazenamento de aguas é fundamental para
a gestdo de recursos hidricos. Segundo Cavalcante Filho (2007) estudos
climatolégicos demonstram que o maior problema na gestdo dos recursos
hidricos estd na mé distribuicdo das chuvas, assim como no inadequado

aproveitamento do escoamento superficial dos corpos d’agua.

Historicamente, a implantacdo de reservatorios de regularizacdo tem sido o
principal instrumento na busca da sustentabilidade hidrica nas regiées onde os
recursos hidricos sédo limitados ou apresentam uma distribuicdo temporal
desfavoravel. De acordo com Studart (2006), uma das principais funcdes da
regularizagcao de cursos d’agua é a de fornecer uma vazao constante, ou néo

muito variavel no tempo.

A construcdo de reservatérios de regularizacdo pode ser necessaria para
atingir diferentes objetivos, dentre eles o atendimento as necessidades de
abastecimento urbano ou rural, a geracdo de energia, 0 combate as
inundacdes ou para o controle de estiagem, a recreacdo, a navegacao, etc.
(BARBOSA JR., 2012).

De acordo com Campos (1996), o dimensionamento de um reservatério € um
processo de decisdo, que envolve conhecimentos das condi¢cdes ambientais,
econdmicas, sociais, etc. Portanto, € importante destacar que, como o custo do
reservatério € um dos itens mais altos em relacdo ao custo total de um projeto
de regularizagdo de um curso d’agua, o dimensionamento inadequado pode
inviabilizar economicamente o projeto (FONTANELA, 2010).

Diferentes métodos podem ser empregados para a determinagédo dos volumes
de reservatorios, dentre os quais merecem destaque o Método de Rippl,
Método da Simulacdo, e Método Baseado nas Diferencas em Relacdo a
Sequéncias de Deflavios Minimos, dentre outros. Estes métodos,
sumariamente apresentados e discutidos por Dornelles, Tassi e Goldenfum
(2010) e Tucci (2004), ainda que trabalhem sobre uma mesma base de
registros hidrolégicos ou fisiograficos, podem produzir valores discrepantes

entre si. Assim, a determinacdo da vazao regularizada por reservatérios tem
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sido objeto de vérios estudos e busca avaliar qual o0 método mais apropriado
para determinag&o dos volumes reservados (SCARE, 2003).

Este trabalho tem por objetivo avaliar, a partir de diferentes métodos, volumes
de regularizagado para cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus,

importante sistema hidrico da porcao norte do estado do Espirito Santo.

12



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar, a partir de diferentes métodos, volumes de reservagdo em cursos

d’agua da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus.

2.2. Objetivos especificos

e Apropriar volumes de reservacao a partir dos métodos da Simulacdo e das
Diferencas em Relacédo a Sequéncias de Deflivios Minimos;
e Confrontar os resultados associados aos diferentes métodos de estimativa

de volumes de regularizacao;
e Avaliar a influéncia do tamanho das séries historicas e da incorporacdo do

processo de evaporacao sobre os volumes de reservagao estimados.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Recursos hidricos e escassez hidrica

Em termos mundiais, o Brasil se encontra em situacdo privilegiada quanto a
disponibilidade de agua, principalmente de agua doce. O Brasil € o pais com
maior disponibilidade hidrica renovavel per capita do planeta (LANNA, 2001).
Porém, como a distribuicdo interna é desigual, diversas regides apresentam
problemas de escassez hidrica. Mesmo dentro de um estado existem baciais
com graus de escassez diferentes, que podem ser agravados pela maior
aglomeracao populacional e atividade econdmica da regido (SCARE, 2003).
Além da escassez quantitativa, Camara (2003) destaca que a disponibilidade

hidrica do pais tem sido também comprometida pela perda de sua qualidade.

A percepcédo da escassez faz com que a agua passe a ser considerada um
recurso natural com valor econdmico, estratégico e social. Assim, existe a
necessidade do planejamento dos recursos hidricos, que visam ao atendimento
das demandas, analisando as disponibilidades desses recursos e a sua
alocagcdo entre usos multiplos, de forma a obter os maximos beneficios
econdmicos e sociais, com a minima degradacdo ambiental (SETTI et al.,
2001).

De acordo com Camara (2003), o crescimento da variedade de usos multiplos
de agua na sociedade moderna contribui para o0 aumento de conflitos, que sao
somente solucionados com o0 estabelecimento de regras operacionais

complexas no ambito da gestao de recursos hidricos.

Ainda, de acordo com Camara (2003), algumas intervenc¢des estruturais ou
nao-estruturais podem ser empregadas para a gestao dos recursos hidricos. As
intervencgdes estruturais modificam o regime hidroldgico no espacgo e no tempo,
como por exempo, a construcdo de barragens. Ja as intervencdes néo-
estruturais estao relacionadas a instrumentos de gestdo, como a outorga e a

cobranca do uso da agua.

Moreira (2001) destaca que o investimento em intervencdes estruturais com o

objetivo de aumentar a disponibilidade de agua foi a primeira alternativa de
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gestdo das &guas no pais. Entretanto, essas solugBes criaram outros
problemas como os grandes desperdicios devido ao aumento da oferta sem

estimulo ao uso racional da agua.

A partir da década de 90, surge a necessidade de implementar medidas mais
eficientes para o uso racional dos recursos hidricos. Praticas como manejo,
gerenciamento e monitoramento ambiental se tornaram destaque nesse novo
modo de gestdo (MOREIRA, 2001).

No Brasil existem diferentes critérios para a adocdo de vazbes de referéncia
para a outorga de agua. De acordo com Silva et al. (2006), a variabilidade
desses critérios esta relacionada com as caracteristicas individuais de cada
bacia hidrografica e € um procedimento adequado para protecdo dos rios, uma
vez que as alocacfes de agua sao geralmente estabelecidas a partir de uma
vazdo de base de pequeno risco. Vergara et al. (2013) ressaltam que, no
Brasil, adota-se como referéncia a vazdo minima, procedimento que busca
diminuir os possiveis riscos de escassez por usos desordenados. No entanto,
os limites estabelecidos pelos critérios de outorga sdo usualmente dilatados
quando da construcdo de reservatérios de regularizacdo ao longo dos cursos

d’agua.

3.2. Regularizacao de vazdes em corpos d’agua

Como as vazdes de cursos d’agua séo aleatorias, muitas sao as situacées em
gue a disponibilidade hidrica natural pode néo ser suficiente para suprir as
demandas em determinados periodos de tempo. De acordo com Nunes (2013),
0 uso de praticas de regularizacdo € uma das medidas mais eficazes para
promover o desenvolvimento sustentavel e permitir a melhor utilizagcdo dos

recursos hidricos superficiais.

Assim, em situa¢gBes em que a vazao demandada é superior a disponibilidade,
faz-se necessaria a reservagdo das aguas de épocas de excesso para suprir a
caréncia de agua nos periodos de estiagem. A vazdo garantida para
atendimento da demanda € usualmente denominada vazdo regularizada
(WENDLAND, 2001).
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De acordo com Barbosa Jr. (2012), a regularizacdo das vazdes naturais
envolve, invariavelmente, o represamento das 4guas através da construcdo de
reservatorios, geralmente formados por barragens implantadas nos cursos
d’agua. Os reservatorios sdo comumente usados quando existir a necessidade
de redistribuicdo da agua no espaco e no tempo e tem como objetivo aumentar
a vazdo disponivel para aumentar a garantia de abastecimento de agua
(NUNES, 2013).

Para Silva et al. (2013) e Barbosa Jr. (2012), a principal caracteristica dos
reservatérios € o multiuso. O armazenamento criado com a construcdo de
barragens pode ser usado para controle de enchentes e de periodos de
escassez, conservacdo da agua, aumento de vazdo, geracdo de energia
elétrica, navegacdo e recreacdo. Nesse contexto, segundo os referidos
autores, as variaveis de decisdo, funcbes, objetivos e restricdes variam de

acordo com diferentes tipos de problemas associados a reservacao.

A implantacdo de reservatdrios de regularizacdo modifica a permanéncia das
vazbes nos rios e altera a garantia do suprimento de agua a jusante do mesmo.
Como as vazdes a montante e a jusante do reservatdrio sdo alteradas, existe a
necessidade de se analisar comportamentos diferentes quanto a garantia de
abastecimento com usos multiplos. Segundo Asfora e Cirilo (2005), ocorre um
aumento do valor da vazdo minima disponivel a jusante e este valor tende a se

aproximar do valor da vazao média.

7

O conceito de confiabilidade do reservatério €, provavelmente, um dos
aspectos mais importantes envolvidos na tomada de decisdes significativas
sobe as politicas de recursos hidricos (SILVA et al., 2013). Em nivel de
planejamento, geralmente utilizam garantias de fornecimento da vazéo
regularizada de 100 a 80%. Por exemplo, a garantia de 100% indica que em
qualquer intervalo de tempo a vazéo regularizada correspondente podera ser
obtida a partir do reservatorio, independente da severidade da estiagem
(LEAO; FERNANDES; GALVINCIO, 2011). Segundo Reis (2002), a quantidade
outorgavel deveria ter uma disponibilidade de referéncia associada a uma
confiabilidade, a fim de ndo se criar um cenario de aparente controle ao

tomador de decisdo, uma vez que a garantia associada a oferta pode ser uma
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condig&o suficiente para o processo de outorga, mas nao suficiente para o bom
desempenho do sistema.

A ocorréncia das vazdes em corpos d’agua € dependente de muitos fatores,
como precipitacdo, evaporacao, infiltracdo, vazamentos, dentre outros.
Adicionalmente, a demanda também pode ser variavel. Assim, ndo é possivel
prever com precisdo o tamanho do reservatorio de 4gua necessario para suprir
as demandas nos periodos de escassez. Ainda, de acordo com Amorim e
Pereira (2008), o periodo de coleta dos dados histéricos também &
extremamente importante para a precisdo no dimensionamento, uma vez que

guanto mais longo o periodo analisado, mais eficiente sera o dimensionamento.

De acordo com Tucci (2004), a apropriacdo dos volumes de reservacdo pode
gerar duas situacfes ineficientes: o superdimensionamento das reservas,
elevando o custo de projeto, ou o subdimensionamento das reservas,
necessitando racionamento de agua durante o periodo seco. O
dimensionamento 6timo do reservatoério seria aquele encontrado entre as duas
situacdes criticas citadas. Segundo Amorim e Pereira (2008), o célculo é
realizado na tentativa de atender toda a demanda pelo maior periodo possivel

e com o0 menor custo de implantagéo.

Os métodos de dimensionamento de reservatorios de regularizacéo, estudados
por Cavalcante Filho (2007) e Nunes (2013), podem ser classificados em

empiricos, analiticos e experimentais.

Os métodos empiricos utilizam o conceito de periodo critico da série historica,
gue pode ser descrito como aquele em que o reservatorio passa da condicéo
de cheio para vazio pela primeira vez. Como exemplo de método empirico
encontra-se o método de Rippl, que pode ser considerado o primeiro grande
marco no dimensionamento de reservatorios para controle de estiagem
(NUNES, 2013).

O método de Rippl ou Diagrama de Massas é um procedimento grafico em que
sao utilizados os volumes acumulados ao longo de um ano hidrolégico. A partir
do grafico de volumes acumulados é possivel a determinacdo da vazdo num
tempo qualquer, uma vez que as vazdes constituem as tangentes do referido
grafico (BARBOSA JR., 2012). Segundo Cavalcante Filho (2007), o método

17



apresenta algumas limitagdes como, por exemplo, a néo incorporacao da
evaporagdo. Apesar disso, o método de Rippl garante bons resultados de
dimensionamento em regides em que o regime chuvoso € bem determinado e

a evaporacao é relativamente pequena.

Os métodos analiticos de dimensionamento de reservatérios assumem que as
vazbes seguem leis de probabilidade, que podem ser as distribuicbes log-
normal ou gama, os modelos auto-regressivos, dentre outros. A partir dessas
leis, estimam-se o desempenho do reservatorio através de calculos analiticos.
Como limitacdo, apresentam a impossibilidade de manipulagédo de regras de
operacdo complexas (CAVALCANTE FILHO, 2007; NUNES, 2013).

Por fim, de acordo com Cavalcante Filho (2007) e Nunes (2013), os métodos
experimentais assumem que as vazdes seguem certa lei de probabilidade,
permitindo a geracao de séries sintéticas de vazdes e a execucdo da operacao
simulada do reservatdrio. Uma grande vantagem dessa classe de métodos de
dimensionamento de reservatorio é a versatilidade da técnica de simulacdo. No
entanto, o esforco computacional requerido para o funcionamento dos métodos

experimentais é considerado a principal limitacdo de seu uso.

De acordo com Cavalcante Filho (2007), Nunes (2013) e Margon (2013), o
método de Monte Carlo — um dos métodos experimentais recorrentemente
empregados para o dimensionamento de reservatorios - baseia-se na
execucdo de um numero elevado de simulag¢des, cujo valor varia de acordo
com a complexidade do modelo. A simulacao estocastica oferece meios para a
geracdo de inumeras sequéncias sintéticas, que sédo independentes da série
histérica, mas que apresentam as mesmas propriedades estatisticas. A analise
do desempenho do reservatorio permite ao planejador tomar uma decisédo

baseada na analise probabilistica do fendmeno estudado.

3.3. Exemplos de aplicacGes de métodos de regularizacdo de vazdes em

corpos d’agua

Pedrosa (2009) utilizou o Método do Diagrama Triangular para propor a

ampliacdo da Barragem de Limeira Il, localizada préxima a divisa entre os
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Estados de Alagoas e Pernambuco. Por ocasido do estudo, a Barragem de
Limeira Il atendia exclusivamente ao Sistema Adutor de Estrela de Alagoas e
Minador do Negrdo; no entanto, sua capacidade de armazenamento néo era
suficiente para o abastecimento de agua bruta para épocas de longa estiagem.
Segundo Pedrosa (2009), o método do Diagrama Triangular foi escolhido
devido a sua simplicidade e por apresentar vantagens como a rapida analise de
erros nos parametros estatisticos, bem como o fornecimento simultaneo de
uma avaliacdo dos volumes regularizados e das perdas médias por evaporacao
e sangria. Com os resultados obtidos no dimensionamento hidrologico foi
possivel concluir que uma ampliagdo na cota da barragem de 2.2 m aumentaria

a oferta hidrica o suficiente para atender os objetivos propostos.

Mannich, Kaviski e Mine (2011) utilizaram trés técnicas de determinacdo de
curvas de regularizagcdo para a estacdo fluviométrica Porto Amazonas,
localizada no Rio Iguacu, Parana. A regularizacdo foi avaliada: (i) através da
série historica, utilizando o método de Rippl, (ii) via simulacdo com séries
sintéticas, utilizando o método de Monte Carlo, e (iii) por meio de uma
abordagem tedrica desenvolvida por Gomide (1986). Mannich, Kaviski e Mine
(2011) expuseram algumas limitagdes dos métodos estudados. De forma geral,
para os métodos que utilizam dados histéricos, existe a deficiéncia de ndo se
considerar as incertezas das vazbes e, consequentemente, os resultados
encontrados sO seriam validos se as mesmas vazdes ocorressem no futuro.
Como alternativa, aplicam-se métodos experimentais, como o de Monte Carlo,
em gue varias séries sintéticas sdo geradas a fim de atrelar probabilidades de
falha no volume de reservacdo ao longo de um determinado intervalo de
tempo. O objetivo do trabalho de Mannich, Kaviski e Mine (2011) era comparar
0os resultados obtidos pelo método proposto por Gomide com os demais
meétodos propostos. O meétodo estabelecido por Gomide foi escolhido por
apresentar simplicidade na determinagcdo do volume do reservatorio de
regularizacdo de baixos niveis fluviométricos. Os resultados mostraram-se

muito similares agueles obtidos através dos métodos de Monte Carlo e Rippl.

Silva et al. (2013) criaram um programa computacional para calcular o volume
atil de armazenamento de reservatdrios utilizando o método Picos Sequenciais,

que utiliza extensas seéries hidroldgicas. O programa proposto por Silva et al.
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(2013) foi aplicado a uma série historica de vazdes médias mensais referentes
a um periodo de 30 anos de monitoramento fluviométrico do Rio Corrente,
curso d’agua localizado na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. De acordo
com os referidos autores, o trabalho realizado ndo teve como objetivo o
planejamento e construcdo de um reservatorio de regularizacdo, uma vez que
os dados de vazédo do Rio Corrente foram utilizados apenas para a verificagéo
e aplicacdo do programa computacional que foi desenvolvido. Silva et al.
(2013) concluiram que o programa computacional apresentou-se como uma
importante ferramenta para a tomada de decisdo na gestdo dos recursos

hidricos.

Nunes (2013) utilizou duas estacdes fluviométricas pertencentes a bacia do Rio
Entre Ribeiros e seis esta¢des fluviométricas situadas na bacia do Rio Preto
para avaliacdo de volumes de regularizacdo. Foram apropriados dados
histéricos mensais de 1968 a 2005 para todas as estacOes estudadas. Nunes
(2013) estabeleceu um coeficiente de regularizacdo que indica a proporcdo
entre a vazao regularizada e a vazao média no periodo considerado. O volume
de reservacdo foi obtido através do método das Diferencas acumuladas, por
meio do qual é possivel estimar a menor capacidade util de um reservatério
que atenda ao periodo de estiagem mais critico do intervalo de tempo
analisado. A autora apresentou uma modificacdo no método a fim de associar
um fator de frequéncia (periodo de retorno) ao dimensionamento do
reservatério. Para alcancar a independéncia do ano de inicio da série historica
disponivel foi proposta a criagcdo de séries sintéticas. Nunes (2013) concluiu
que para valores de coeficiente de regularizacdo maiores ou iguais a 0.75 a
criagdo de séries sintéticas foi eficiente para simular o volume do reservatoério
com periodos de retorno maiores ou iguais ao numero de anos das séries

historicas usadas.

3.4. Métodos empiricos de dimensionamento de reservatérios

Dentre os diferentes métodos empiricos de dimensionamento de reservatorios,
o método da Simulagdo e o método baseado nas Diferencas em relagdo a

sequéncia de deflivios minimos serdo descritos nas sec¢des subsequentes.
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Esses métodos serdo aplicados no presente trabalho, para o dimensionamento
de reservatorios, conforme procedimentos descritos no capitulo reservado para

Metodologia.

3.4.1. METODO DA SIMULACAO

No método da Simulacéo é realizado um balanco de massa pela contabilizacao
de entradas e saidas do reservatorio. Desta forma, aplica-se a equacao da
continuidade a um reservatério finito, em um determinado dia ou més,
conforme explicam detalhadamente Tucci (2004) e Fontanela (2010). Para a
aplicacdo do método, o balanco de massa é estabelecido conforme equacao
(01).

S+ =Sy T 4wy =Dy — Ewy + Py (01)

Na equacéao (01) Sy representa o armazenamento no inicio do intervalo de
tempo t, qy o deflivio afluente durante o intervalo t, Dy a descarga operada
visando ao suprimento da demanda durante o intervalo de tempo t, Ey a
evaporagédo do reservatorio durante o intervalo de tempo t e Py a chuva sobre

o reservatoério durante o intervalo de tempo t.

Segundo Tucci (2004), a evaporacdo e a precipitacdo sdo dependentes da area
do espelho liquido, calculada em funcdo do volume armazenado no
reservatorio. Outras perdas sdo comparativamente pequenas e sao usualmente
negligenciadas (MCMAHON; MEIN, 1978).

Duas hipoéteses séo consideradas para aplicacdo do método da Simulacédo: a) o
reservatorio estara cheio no inicio da contagem do tempo e b) os dados
histéricos sé@o representativos para as condi¢ces futuras. Assim, o volume do
reservatorio € definido como o maior déficit obtido quando do balanco de

massa para o local onde o reservatorio sera construido.

E importante destacar que o método da Simulacéo é usado para dimensionar o
armazenamento Util do reservatdrio e ndo o seu armazenamento real. Assim, é
necessario acrescentar o chamado volume morto do reservatério, associado as
exigéncias dos equipamentos de captacdo de agua e para acomodar
sedimentos.
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A principal vantagem do método da Simulacéo, detalhadamente apresentado e
discutido por Tucci (2004), € a flexibilidade de poder incorporar demandas
temporalmente varidveis. Outra vantagem explicitada por McMahon e Mein
(1978) é a simplicidade do procedimento que mostra claramente o

comportamento da agua armazenada.

Uma limitacdo do método da Simulacdo € que a determinacdo do volume de
reservacao é baseada em séries historicas e a sequéncia de vazdes analisadas
pode ndo ser representativa. Além disso, séries ndo continuas podem ser de
dificil manipulacé@o devido a dificuldades de atribuir a condicdo de reservatério
inicial depois de uma falha na série histérica de vazées (MCMAHON; MEIN,
1978).

3.4.2. METODO BASEADO NAS DIFERENCAS EM RELACAO A
SEQUENCIAS DE DEFLUVIOS MINIMOS

Supondo-se que o reservatoério esteja cheio no inicio do seu funcionamento, no
instante mais critico de operacdo do reservatério toda a sua capacidade de
armazenamento terd sido utilizada. Desta forma, computando-se as diferencas
entre os volumes totais a serem supridos e os deflavios totais em cada periodo
critico alternativo seriam obtidas as capacidades de armazenamento Util
necessarias, sempre se aceitando a suposicao que o reservatério esteja cheio
quando do inicio da sua operac¢éo (TUCCI, 2004). O maior valor de capacidade
atil definird aquela necesséria para suprir a demanda durante toda a sequéncia

de vazoes.

Segundo Tucci (2004), este método tem a vantagem de automatizar o calculo
das capacidades sem necessidade de iteracbes, como no meétodo de
Simulacdo. Nesse método ndo € considerada a evaporacdo, mas pode-se
considerar um valor mensal constante aproximado de evaporacdo que sera

subtraido dos deflavios.

Outra vantagem do método baseado nas Diferencas em relacdo a sequéncias
de deflivios minimos € que existe a possibilidade de considerar o risco de ndo

atendimento a demanda, ou seja, é possivel atrelar probabilidades ao método.
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De acordo com Tucci (2004), o método baseia-se nos dados mais severos
dentro do periodo selecionado, mas pode-se também identificar outros
periodos sucessivamente mais criticos e, assim, utilizando-se ferramentas

estatisticas, calcula-se o risco de ndo atendimento a demanda local.
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Sdo Mateus apresenta uma superficie de aproximadamente
13482 km?, sendo 7710 km? no estado do Espirito Santo e 5772 km? no estado
de Minas Gerais. Suas nascentes, localizadas em Minas Gerais, conformam
dois bracgos: o rio Cotaxé, com 244 km de extensdo e o rio Cricaré, com 188
km. A unido desses dois rios dentro da cidade de Sado Mateus é o que justifica
0 nome da bacia. A bacia abrange 23 municipios, sendo 11 no Espirito Santo e
12 em Minas Gerais (FIGUEIREDO et al., 2008).

A principal causa da degradacdo dessa bacia € o0 desmatamento
indiscriminado. Além disso, verifica-se a constru¢do de estradas mal projetadas
e ndo conservadas e a auséncia quase absoluta de praticas conservacionistas
na implantacdo e manutencéo das areas de cultivo (FIGUEIREDO et al., 2008),
aspectos que recorrentemente comprometem a adequada disponibilidade de

agua em diferentes pontos da bacia.

A regido da bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus tem, basicamente, dois tipos
climaticos: o tropical umido (chuvoso), nas proximidades do litoral, e o tropical
sub-Umido, com estacdo seca no inverno, nas cabeceiras. O indice
pluviométrico anual médio, por sua vez, varia de 1300 mm, na faixa litoranea, a
800 m, perto das nascentes (ANA, 2014).

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus esta representada graficamente na
Figura 1.
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus
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5. METODOLOGIA

O trabalho proposto avaliou a aplicacdo de dois diferentes métodos empiricos
de dimensionamento de reservatorios: o método da simulacdo e o método

baseado nas diferencas em relagdo a sequéncia de deflivios minimos.

A descricdo dos dados hidrologicos e fisiogréficos, a apresentacdo dos
cenarios de simulacdo avaliados e os softwares empregados quando da
aplicacdo dos referidos métodos de dimensionamento dos reservatérios

conformam o escopo das sec¢des subsequentes.

5.1. Dados hidrolégicos

Os dados pluviométricos e fluviométricos empregados no presente estudo
foram obtidos a partir do Sistema de Informacdes Hidrologicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Os dados evaporimétricos foram apropriados a partir

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para a conducao do estudo, foram escolhidas cinco estacfes fluviométricas em
operacdo na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus. A extensdo da série
histérica e a disponibilidade de dados consistidos de vazdo constituiram 0s
critérios empregados para a selecdo das estacbes fluviométricas. Somente
foram consideradas estacdes que apresentaram séries histéricas de dados

consistidos com extensdo minima de dez anos.

A Tabela 1 reune nome, codigo de identificacdo na ANA, coordenadas
geograficas, altitude, curso d'dgua e estado da Federacdo das estagles
fluviométricas selecionadas. A Figura 2 ilustra a localizacdo geografica da
regido de estudo, rede de drenagem, e a localizacdo das estacdes

fluviométricas selecionadas.
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Tabela 1- Caracteristicas das estacdes fluviométricas selecionadas

CcODIGO NOME RIO LATITUDE LONGITUDE ALTURA ESTADO
Fidelandia — Rio Sao 1. -
55779000 M Mateus/Brago -18:11:37 -41:14:55 250m MG
ontante
Norte
55790000 Ataléia R'OC;Q’L‘;"Z”ta -18:2:43 -41:6:44 250 m MG
Séao Jodo da Rio Sdo
55850000 Cachoeira Mateus/Braco -18:33:50 -40:20:10 38 m ES
Grande Norte
. Rio Sdo
55895000 Ba”;‘ doRIO  \rateus/Braco  -18:41:37 -40:52:55 162 m ES
reto
Sul
Barra de Sao Rio Sao L. .
55900000 Francisco Francisco -18:45:11 -40:53:33 192 m ES
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Kilometers BACIA DO RIO SAO MATEUS Legenda

Coordinate System: GCS South American 1969 * Estacdes fluviométricas (ANA)
w ‘)‘—-E Datum: South American 1969 —— Hidrografia 1:1000000
Units: Degree .
s Fonte: ANA Bacia Séo Mateus

Figura 2- Localizacdo das estac¢fes fluviométricas selecionadas
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A aplicagdo do método da Simulagdo envolveu a utlizagdo de dados de
precipitagéo e evaporagao. Neste trabalho, para se incluir a influéncia da chuva
sobre o volume final dos reservatorios, foram escolhidas quatro estacdes
pluviométricas em operacdo na bacia do rio Sdo Mateus. A selecdo das
estacBes pluviométricas foi feita considerando-se a proximidade geografica das
estacdes fluviométricas relacionadas na Tabela 1 e a presenca de totais

mensais precipitados para um periodo de, no minimo, dez anos consecutivos.

A Tabela 2 apresenta as estacbes pluviométricas selecionadas indicando,
adicionalmente, cdédigo, municipio e estado de instalacdo da estacdo,
coordenadas geograficas e altitude. A Figura 3 ilustra a localizacdo geografica
da regido de estudo, rede de drenagem, assim como a localizacdo das
estacdes pluviométricas selecionadas. E relevante registrar que os dados
pluviométricos da estacdo Barra de Sao Francisco foram utilizados para o
dimensionamento do volume final dos reservatérios associados as estacdes

fluviométricas de Barra de S&o Francisco e Barra do Rio Preto.

Tabela 2 -Caracteristicas das estac¢des pluviométricas selecionadas

CODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE ALTURA ESTADO
01840004 Barra de S&o Francisco -18:45:13 -40:53:37 192 m ES
01840020 Sé&o Joédo da Cachoeira Grande -18:33:53 -40:20:12 100 m ES
01841007 Fidelandia — Montante -18:12:11 -41:14:54 210 m MG
01841008 Ataléia -18:2:49 -41:6:52 - MG
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Figura 3 - Localizacdo geografica das estacdes pluviométricas selecionadas

Os dados evaporimétricos foram obtidos da estacdo meteorologica de Séo
Mateus, em operagado nas proximidades da foz do rio S&o Mateus. A referida

estacdo esta instalada na latitude -18,7° e longitude -39,85° e numa altitude de
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aproximadamente 25 metros. A Figura 4 ilustra a localizagdo da estacéo
meteoroldgica selecionada.
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Figura 4 - Localizagcéo geografica da estagdo meteoroldgica selecionadas

Apos a escolha das estacoes fluviométricas, pluviométricas e meteoroldgica, foi
necesséria a sele¢cdo de um intervalo de tempo comum entre todos 0s registros

disponiveis. Para cada estacao fluviométrica escolhida determinou-se o maior
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periodo de operacdo em comum com as estacdes pluviométricas e
meteoroldgica selecionadas. Os periodos considerados para a aplicacdo dos
métodos de dimensionamento de reservatérios, por par de estacOes
fluviométricas e pluviométricas, estédo indicados na Tabela 3. Como a estacao
meteorolégica de S&o Mateus comecou a operar no ano de 1969, seus
registros apresentaram-se suficientes para a combinacdo com quaisquer dos

pares de estacdes fluviométricas e pluviométricas estabelecidos.

Tabela 3 — Estacdes hidrolégicas e periodo comum de dados historicos

ESTACAO FLUVIOMETRICA ESTACAO PLUVIOMETRICA INTERVALO
Fidelandia — Montante Fidelandia — Montante [1996-2005]
Ataléia Ataléia [1971-2005]

Sao Joao da Cachoeira Grande Sao Jodo da Cachoeira Grande [1995-2005]
Barra do Rio Preto Barra de Sao Francisco [1971-2005]

Barra de S&o Francisco Barra de S&o Francisco [1988-2005]

Os métodos de dimensionamento empregados neste trabalho demandam
vazdes médias mensais, totais mensais precipitados e totais mensais
evaporados. Naquelas situacdes em que as séries historicas selecionadas

apresentaram falhas, procedeu-se da seguinte forma:

e Para os meses em que nao se dispunha da vazdo média empregou-se a

vazao média mensal de longo periodo associada aquele més;

e Para 0os meses em que nao se dispunha do total mensal precipitado
empregou-se o total mensal precipitado médio de longo periodo;

e No caso da estacdo meteoroldégica, os meses com falhas foram
complementados utilizando-se normais climatolégicas da estacdo Sao

Mateus.

5.2. Software SisCAH

Para a manipulacdo dos dados hidrologicos foi empregado o Sistema

Computacional para Analise Hidrologica (SisCAH), programa de dominio
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publico desenvolvido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos

Hidricos da Universidade Federal de Vigosa.

O software SisCAH foi utilizado para a condugéo das seguintes tarefas:

5.3.

Pré-processamentos das séries historicas de vazdo, com subsequente
selecdo dos periodos empregados para o dimensionamento dos

reservatorios (periodos indicados na Tabela 3);

Determinacgédo, por estagdo fluviométrica, das vaz6es médias de longo
periodo. Segundo Tucci (2004), a vazdo média de longo periodo ou
vazdo meédia de longa duracdo pode ser definida como a média das
vazoes da série de dados disponiveis e corresponde a maxima vazao
possivel a ser regularizada em qualquer curso d’agua, abstraindo-se as

perdas.

Construcdo, por estacdo fluviométrica, da curva de permanéncia de
vazbes. Conforme observa Vergara et al. (2013), a curva de
permanéncia indica a porcentagem de tempo que um determinado valor
de vazdao € igualado ou ultrapassado durante o tempo de observacéo.
Dessa maneira, a curva de permanéncia permite visualizar a
potencialidade natural de um corpo d’agua, uma vez que destaca a

vazao minima e o grau de permanéncia de qualquer valor da vazéo

Apropriagdo, a partir de cada curva de permanéncia estabelecida, da

vazao com permanéncia minima de 90% (Qgo).

Dados fisiograficos

A partir do Sistema de InformacgOes Hidrologicas da ANA, foi obtido o arquivo

no formato shapefile da Bacia Atlantico Trecho Leste (Bacia 5). Este shapefile

foi utilizado para a determinacdo da localizacdo geogréfica das estaces

hidrologicas e da rede de drenagem da bacia do Rio S&o Mateus. Os modelos

obtidos na ANA estdo em Sistemas de Coordenadas Geograficas América do
Sul 1969 e Datum América do Sul 1969.
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Adicionalmente, foram empregados shapes SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) para a determinacgdo da relacdo entre o volume reservado e a area do
espelho d’agua de cada reservatério dimensionado. Estes shapes foram
obtidos a partir do monitoramento por satélite da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Segundo Penha e Silva (2012), o sensor
SRTM consiste de um sistema de radar lancado a bordo da Space Shuttle
Endeavour durante 11 dias de missédo em fevereiro de 2000. Tal sistema teve
missdo de mapear a topografia global, com dados de 90 m de resolucéo
espacial e 16 bits. Vale ressaltar que os modelos digitais de terreno, que foram
disponiveis gratuitamente, sdo uma aproximagdo da realidade, e estédo

propensos a varios erros e incertezas.

As cartas de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizadas para o
desenvolvimento do estudo foram as seguintes: SE-24-V-C; SE-24-V-D; SE-24-
Y-A; SE-2-Y-B; SE-24-Y-C e SE-24-Y-B. Os modelos estdo em Sistema de
Coordenadas Geograficas e Datum WGS84. A Figura 5 indica a composicéo

das cartas empregadas para a conformacao da area de estudo.

SE-24W.C SE24-D

Figura 5 - Cartas MDE utilizadas no estudo

Todos os procedimentos que envolveram o tratamento e manipulacdo de
shapefiles foram realizados com o auxilio do software ArcGIS 10.1,

desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI).
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5.4. Métodos empregados para apropriacdo dos volumes de reservacao

Para a apropriacéo dos volumes de reservacao, foram empregados os métodos
da Simulacédo e das Diferencas em relacdo a sequéncias de deflivios minimos,
previamente apresentados na secéo 3.3. A aplicacdo do método da Simulagéo
com incorporacgdo de afluxos referentes a precipitacdo e defluxos associados a
evaporacao ficou limitada a secdo fluvial estabelecida pela estacdo de Sé&o

Jodo da Cachoeira Grande.

Para a incorporacgdo da precipitacdo e da evaporacdo no Método da Simulacao
foi preciso estabelecer uma fungdo matematica entre area do espelho d’agua e
o volume armazenado no reservatério. Como esta funcdo matematica é
dependente da topografia do local, assumiu-se a constru¢do de uma barragem
nas proximidades da estacéo fluviométrica de S&o Jodo da Cachoeira Grande.
Nesse contexto, o software ArcGIS 10.1 permitiu calcular, a partir da anélise
das curvas de nivel no entorno da referida estacdo fluviométrica, diferentes
volumes de reservacdo e areas do espelho d’agua correspondente e,

consequentemente, estabelecer a funcéo area versus volume de reservacao.

Nessa etapa do trabalho, as cartas no modelo SRTM foram manipuladas pelo
programa ArcGIS 10.1 e foram unidas em uma Unica imagem utilizando-se a
ferramenta Mosaic to New Raster. As imagens obtidas da EMBRAPA estdo em
coordenadas geogréficas sobre o Datum planimétrico WGS1984 e zona 24S.
No entanto, como citado por Ferreira et al. (2012), para estudos sobre bacias
hidrogréaficas recomenda-se o0 uso de uma projecao cartografica equivalente, ou
seja, aquela que mantém as distor¢bes das areas proporcionais. Dessa forma,
aplicou-se a projecdo UTM sobre o mosaico utilizando-se a ferramenta Project
Raster a fim de alterar o seu sistema de coordenadas. Adicionalmente, utilizou-
se a ferramenta Fill, com o objetivo de se eliminar pequenas imperfei¢oes,
como depressdes e picos, no modelo digital. Em seguida, com o raster ja
ajustado, utilizou-se a ferramenta Contour (Spatial Analyst) para a criagcdo de

curvas de nivel com intervalo de cinco metros de espagamento.

A partir da cota de instalacdo da estacdo fluviométrica, assumiu-se um
aumento da soleira da barragem de cinco em cinco metros, com o objetivo de
se apropriar a area de espelho d’agua e seu respectivo volume. Nesta etapa de
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manipulacdo do MDE foi necessaria a criacdo de poligonos. Cada poligono
correlacionou uma altura distinta da barragem com uma area superficial de
alagamento. Para o célculo do volume de cada poligono gerado foi necessaria
a interpolacédo das curvas de nivel, criando uma estrutura de grade triangular
(TIN) que representa uma superficie por meio de conjuntos de faces
triangulares. A partir disso, utilizou-se a ferramenta Polygon Volume para se
determinar a area e o volume correspondente. Adicionalmente, a area de cada
poligono também foi calculada pela ferramenta Calculate Geometry, a fim de se

verificar a semelhanga dos resultados originalmente obtidos.

5.5. Cenarios de simulacdo de demandas

A vazao média de longo periodo indica a disponibilidade hidrica na bacia e
representa a maxima vazao passivel de ser regularizada na construcao de um
reservatorio. Assim, foram consideradas as seguintes perspectivas de

regularizacdo quando do dimensionamento dos reservatorios:

e Garantia de atendimento de 50% (cinquenta por cento) da vazdo média de
longo periodo, com manutencdo de uma vazao a jusante dos reservatorios

de 50% (cinquenta por cento) da vazao Qgo.

e Garantia de atendimento de 75% (setenta e cinco por cento) da vazéo

meédia de longo periodo, com manutencdo de uma vazdo a jusante dos

reservatoérios de 50% (cinquenta por cento) da vazao Qo

Para a operacionalizacdo das estimativas de volumes de reservacao foi
utilizada a planilha eletrdnica do Microsoft Excel. E relevante registrar que os
volumes de reservacdo estabelecidos com auxilio do método da Simulacdo
foram obtidos com auxilio da Programacdo N&o Linear, técnica de otimizacéo
disponivel na planilha eletrénica Microsoft Excel a partir da ferramenta Solver.
O volume inicial de reservacgao foi definido como variavél de deciséo e a fungao
objetivo foi definida de forma a minimizar o volume de reservacdo através do
conceito de periodo critico. Sendo assim, determinou-se que em algum
momento o reservatorio atingiria o volume minimo igual a zero, de tal forma

gue o volume inicial fosse ajustado a fim de atingir essa otimizacdo. Como no
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método da Simulacao o reservatorio deve estar cheio no inicio, o volume inicial

serda o volume de reservacao.

Para a operacionalizacdo do método baseado nas Diferencas em relacdo a
sequéncias de deflivios minimos, considerou-se uma série histérica de vazéo
mensal com extensdo n de meses. Inicialmente, calculou-se a diferenca entre a
demanda e a vazéo afluente, a cada més, e identificou-se qual a maior
diferenca encontrada dentro da série historica avaliada. Em seguida, utilizou-se
a soma de dois meses consecutivos para determinar a maior diferenca entre a
demanda e a vazao de entrada e, assim, sucessivamente. Esse procedimento
foi feito até que a soma dos meses fosse igual a extensdo da série historica. O
volume do reservatorio foi o maior valor encontrado para a diferenca em

relacdo aos deflavios.

5.6. Avaliacdo dainfluéncia do tamanho das séries histéricas

O presente trabalho buscou avaliar, adicionalmente, a influéncia da extenséo
das séries histdricas no volume total dos reservatérios de regularizacdo
dimensionados. Para essa etapa do trabalho foi escolhida a estacéo
fluviométrica de Barra do Rio Preto e empregado o Método da Simulacao,

excluindo-se a influéncia dos processos de evaporacgao e precipitacao.

Para a conducdo da andlise proposta, foram construidas séries historicas de
diferentes tamanhos, iniciando-se com 0s cinco anos mais recentes da seérie
histdrica; em seguida, foram considerados os dez anos mais recentes e assim
sucessivamente, até se utilizar toda a série historica da estacdo de Barra do
Rio Preto (série historica com extensdo de 35 anos). Essa avaliagdo gerou sete
séries historicas diferentes. Para cada série histérica, utilizou-se o software
SisCAH para se recalcular a curva de permanéncia e a vazao média de longo
periodo. Por fim, calculou-se o volume necessario de reservagcdo que seria

associado a cada extensao de série histoérica
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Vazbes médias de longo periodo e curvas de permanéncia

Utilizando-se o software SisCAH foram apropriados os valores das vazdes
médias de longo periodo das diferentes estacdes fluviométricas selecionadas,

conforme valores reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Vazdes médias de longo periodo para as estac¢des fluviométricas
selecionadas

CODIGO NOME VAZAO MEDIA DE LONGO PERIODO
55779000 Fidelandia — Montante 3,5m’s
55790000 Ataléia 5,5 m’/s
55850000 Sao Jodo da Cachoeira Grande 39,6 m*/s
55895000 Barra do Rio Preto 20,3 m’/s
55900000 Barra de S&o Francisco 1,8 m%s

As curvas de permanéncia de cada estacdo fluviométrica, também
estabelecidas com auxilio do software SisCAH, estdo reunidas nas figuras de 6
a 10. A partir das curvas de permanéncia foram apropriadas as vazdes Qg de
cada estagdo pluviométrica. Os valores de Qg encontrados estéo dispostos na
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da vazdo Qg para as estacdes fluviométricas selecionadas

CcODIGO NOME VAZAO Qg
55779000 Fidelandia — Montante 0,3m’/s
55790000 Ataléia 0,8 m%s
55850000 S&o Joéo da Cachoeira Grande 4,4 m’/s
55895000 Barra do Rio Preto 4,2 m/s
55900000 Barra de Sdo Francisco 0,4 m/s
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Figura 6 - Curva de permanéncia da estagdo fluviométrica Fidelandia — Montante
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Figura 7 - Curva de permanéncia da estacdo fluviométrica Ataléia
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Figura 10 - Curva de permanéncia da estagao fluviométrica Barra de S&o Francisco

6.2. Volumes de reservacao

6.2.1. Volumes estimados pelos métodos da sequéncias de deflivios minimos

e da simulacdo sem incorporacao de precipitacao e evaporacao

Os volumes estimados a partir dos métodos da sequéncia de deflivios minimos
e da simulacdo sem incorporacao de totais mensais precipitados e evaporados
estdo reunidos, por estacao fluviomeétrica, nas tabelas de 6 a 10. Estas tabelas

apresentam os volumes reservados para garantia de atendimento de vazbes
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equivalentes a 50% e 75% da vazao média de longo periodo, assegurada a
manutencao de 50% da vazao Qg a jusante de cada ponto de reservagao.

Tabela 6 - Volumes de reservacéo (em Hm?®) estimados para a estacao fluviométrica
Fidelandia — Montante

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 22,13 111,09
Deflivios minimos 52,58 113,95

Tabela 7 - Volumes de reservacdo (em Hm?®) estimados para a estacao fluviométrica
Ataléia

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 23,89 59,13
DeflGvios minimos 74,52 276,46

Tabela 8 - Volumes de reservacédo (em Hm®) estimados para a estacéo fluviométrica
Sé&o Jodo da Cachoeira Grande

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 120,72 1364,66
DeflGvios minimos 418,42 1364,66

Tabela 9 - Volumes de reservacédo (em Hm?®) estimados para a estacéo fluviométrica
Barra do Rio Preto

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 123,29 799,74
DeflGivios minimos 255,87 833,70
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Tabela 10 - Volumes de reservacdo (em Hm?) estimados para a estac&o fluviométrica
Barra de S&o Francisco

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 4,70 35,21
DeflGvios minimos 21,68 84,96

A partir da simples inspecédo das tabelas de 6 a 10 apresentam-se como

relevantes as seguintes consideracoes:

e Em todas as secOes fluviométricas analisadas seriam necessarios
reservatorios de regularizacdo, mesmo para atendimento das menores
demandas de agua (captacdes de 50% da vazdo média de longo

periodo, acrescida de vazao residual de 50% da vazao Qgo);

¢ Os volumes de reservacao estimados pelos métodos da simulacéo e da
sequéncia de defldvios minimos apresentaram-se substancialmente
diferentes, independentemente da secao fluviométrica ou da vazdo de
regularizacado consideradas. Os maiores valores de reservacao foram
estimados pelo método da sequéncia dos deflivios minimos. A Unica
excecdo foi observada no volume de reservacdo associado a estacao de
Sédo Jodo da Cachoeira Grande e para atendimento de 75% da vazao

média de longo periodo;

e Ainda que tenha conduzido os menores volumes de reservagao, 0
método da simulacdo apresentou-se mais sensivel a variacdo na vazao
de regularizacdo. Aumento da vazéo de regularizacéo de 50% para 75%
da vazado média de longo periodo produziu volumes de reservagdo de 5
(volume associado a estagdo de Fidelandia — Montante) a 11 vezes
maiores (estacdo de Sao Joao da Cachoeira Grande). No método da
sequéncia de deflivios minimos, a maior variagdo no volume de
reservacgao, para a mesma variacao na vazao de regularizacéo, foi de 4
vezes (volume associado a estacdo de Barra de Sdo Francisco). A Unica
excecdo a esta regra foi observada nos volumes de reservacéo

associados a estacao de Ataléia.
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Tucci (1997) observa que o método da sequéncia de deflivios minimos tem a
vantagem de automatizar o calculo das capacidades sem necessidade de
iteracfes, como no método da Simulacdo. No entanto, € concebido a partir da
suposicdo de que o reservatorio de regularizacdo esteja cheio no inicio do
periodo critico, aspecto que, dependendo da conformacgdo da série historica,

pode majorar os volumes reservados.

6.2.2. Volumes estimados pelo método da Simulacdo com incorporacdo de

precipitacéo e evaporagao

Conforme indicado na secéo 5.4, a avaliacdo de volumes de reservacdo com
incorporacao dos efeitos associados a evaporacao e precipitacédo ficou limitada

a estacao fluviométrica de Sdo Jodo da Cachoeira Grande.

As figuras de 11 a 20 apresentam as possiveis areas de inundacéo associadas
a uma barragem eventualmente construida no entorno da estacao fluviométrica
de Sao Joao da Cachoeira Grande, considerando variagdes do nivel d’agua

entre as cotas 40 e 85 metros.
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Figura 11 - Area inundada (cota 40 m) da estacéo fluviométrica S&o Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 12 - Area inundada (cota 45 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jodo da
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Figura 13 - Area inundada (cota 50 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jo&o da
Cachoeira Grande
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Figura 14 - Area inundada (cota 55 m) da estac&o fluviométrica S&o Jodo da

Cachoeira Grande
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Figura 15 - Area inundada (cota 60 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande



m SAO JOAO DA CACHOEIRA GR,

W@E Estacdo fluviométrica Sdo Jodo da Cachoeira Grande Legenda

Coordinate System: WGS 1884 UTM Zone 24 I:] Areainundada - cota 65 m
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Units: Meter

s
1:80.000

0 as 1 2 3 4

¢ Estacdo fluviométrica

—— Hidrografia

Figura 16 - Area inundada (cota 65 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 17 - Area inundada (cota 70 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 18 - Area inundada (cota 75 m) da estac&o fluviométrica S&o Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 19 - Area inundada (cota 80 m) da estac&o fluviométrica S0 Jodo da
Cachoeira Grande



‘_@E Estacéo fluviométrica Sdo Jodo da Cachoeira Grande Legenda

5 Coordinate System: WGS 1884 UTM Zone 24 I:I Areainundada - cota 85 m
1-80.000 Projection: Transverse Mercator . o
2 . Datum: WGS 1984 ¢  Estacdo fluviométrica

LA Units: Meter

—— Hidrografia

Figura 20 - Area inundada (cota 85 m) da estac&o fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande

A partir da determinacéo das areas e volumes de inundacéo, apropriadas pelo
software ArcGIS 10.1, foi possivel obter uma funcdo matematica que
correlaciona essas variaveis. Com o auxilio do Excel, construi-se um grafico de
dispersdo e ajustou-se uma linha de tendéncia. A Tabela 11 relne éareas e
volumes de inundacdo associados a estacdo de Sao Jodo da Cachoeira
Grande. A Figura 21 apresenta o grafico de dispersdo estabelecido com as

referidas variaveis e correspondente linha de tendéncia.
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Tabela 11- Caracteristicas da estacao fluviométrica de Sao Joao da Cachoeira Grande

COTA (m) VOLUME (Hm®) AREA (Km?)
40 0,54 29,69
45 0,74 39,31
50 0,89 45,75
55 2,41 106,89
60 3,44 142,22
65 4,58 175,32
70 6,09 212,00
75 7,63 241,80
80 8,91 260,57
85 9,64 268,48
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Figura 21 - Relacao area versus volume de inundacao para a estacao fluviométrica

de Sao Jodo da Cachoeira Grande

Os valores obtidos no dimensionamento do reservatério, utilizando-se o método

da simulacdo com incorporacdo de precipitacdo e evaporacéo, estao dipostos
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Volumes de reservacdo (em Hm?) estimados para a estac&o fluviométrica
S&o Joao da Cachoeira Grande

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 120,72 1364,66
Simulagéo (PE)* 121,34 1427,60

*(PE) Incorporacao da precipitacao e evaporagéo.

Os valores resumidos na Tabela 12 indicam que a incorporagéo dos efeitos da
evaporacao e da precipitacdo produziram valores de reservacao ligeiramente
maiores que aqueles estimados sem a incorporacdo destes processos no

balanco de massa conduzido pelo método da simulacao.

A incorporacdo dos efeitos da evaporacdo e precipitagdo sao usualmente
relevantes para o dimensionamento dos reservatorios naquelas situacfes em
que o0s totais evaporados superam, de maneira relevantes, o0s totais
precipitados diretamente sobre os reservatérios. No entanto, a simples
inspecdo dos totais precipitados monitorados na estacdo de Sao Joao da
Cachoeira Grande (Anexo B, Tabela B.3) e dos totais evaporados na estagéo
de Sdo Mateus (Anexo C, Tabela C.1), indica que, para o periodo objeto de
simulacdo (1995 a 2005), as perdas por evaporacdo e 0S ganhos por

precipitacdo foram equivalentes.

6.3. Avaliacado dainfluéncia do tamanho da série historica

A estacdo fluviométrica Barra do Rio Preto foi escolhida para a avaliacdo da
influéncia do tamanho da série historica porque apresenta a maior quantidade
de dados mensais de vazdo dentre as estacdes escolhidas. As diferentes
séries histéricas associadas a estacdo de Barra do Rio Preto foram geradas de
tal modo que a primeira série apresentava extensao correspondente aos cincos
anos mais recentes de operacao da estacao; a segunda, com os dez anos mais
recentes, e assim, sucessivamente. Para cada série historica estabelecida
foram geradas novas curvas de permanéncia, novas vazées com permanéncia
de 90% e novas vazdes de longo periodo, conforme procedimento descrito no

capitulo reservado para a Metodologia.
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Os volumes de reservagdo estimados a partir de cada série histérica
conformada para a estagcao de Barra do Rio Preto estdo reunidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Volumes de reservacdo (em Hm®) simulados de acordo com o intervalo
proposto para a série historica de vazes

VAZAO REGULARIZADA

INTERVALO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO

[1971-2005] 123,29 799,74
[1976-2005] 190,44 330,15
[1981-2005] 0,00 0,00
[1986-2005] 0,00 568,38
[1991-2005] 0,00 0,00
[1996-2005] 0,00 129,92
[2001-2005] 134,29 258,03

De acordo com os resultados resumidos na Tabela 13 é possivel observar que,
quando consideradas as séries histéricas de vazdes médias mensais
monitoradas entre os anos de 1981e 2005; 1986 e 2005; 1991 e 2005; 1996 e
2005 néo seria necessaria a construcado do reservatério de regularizacao para
garantir o atendimento de 50% da vazdo média de longo periodo, com
manutencdo de uma vazdo a jusante dos reservatorios de 50% da vazéo de
referéncia Qgo. Para a garantia de atendimento de 75% da vazdo média de
longo periodo, conservado o vertimento de 50% da vazdo Qgo, Ndo haveria
necessidade de construcao do reservatorio de regularizacéo entre 1981 e 2005
e entre 1991 e 2005.

De acordo com a Tabela 13, poderiam ocorrer, dependendo da série histérica
considerada, trés situacoes distintas: i) em algum momento do intervalo de
analise a demanda acumulada seria maior que a volume afluente acumulado,
surgindo a necessidade da construcdo de um reservatorio de regularizacao; ii)
em nenhum momento proposto a demanda acumulada seria maior que o
volume afluente acumulado e ndo havera reservatorio; iii) para a demanda
igual a 50% da vazao média de longo periodo, com manutencédo de uma vazao
a jusante dos reservatorios de 50% da vazao de referéncia Qg Ndo haveria
situacdo em que a demanda acumulada seria superior ao volume afluente
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acumulado, n&o existindo necessidade de reservacéo; no entanto, quando a
demanda correspondesse a 75% da vazdo média de longo periodo, com
manutencdo de uma vazao a jusante dos reservatérios de 50% da vazdo de
referéncia Qgo, surgiria a necessidade da constru¢cdo de um reservatorio. As

figuras 22, 23 e 24 representam as situacoes i), ii) e iii), respectivamente.
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Figura 22 — (i) Volumes acumulados versus demandas acumuladas para a série
historica da estagéo fluviométrica Barra do Rio Preto no periodo de 2001 a 2005
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Os resultados resumidos na Tabela 13 e graficamente representados pelas
figuras 22, 23 e 24 indicam a estreita dependéncia que os meétodos de
apropriacdo de volumes de reservacdo apresentam das séries de registros
hidrolégicos. Como na estacdo de Barra do Rio Preto foram observadas
estiagens entre os anos de 1971 e 1980, entre 1986 e 1990 e entre 2001 e
2005, a incorporagdo das vazdes monitoradas nestes periodos induziu a
necessidade de reservacdo, necessidade que ndo se estabeleceria quando

consideradas as séries histéricas que nao envolveram os referidos periodos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes do presente trabalho podem ser assim sinalizados:

Como

Os volumes de reservacdo estimados pelo método da Simulagéo
apresentaram-se inferiores aqueles estimados pelo método da
Sequéncia de Defluvios Minimos, independentemente do valor assumido

para a vazao de regularizacao;

A incorporacdo dos efeitos da evaporacdo e da precipitacdo produziu
maiores volumes de reservacdo. No entanto, funcdo dos dados de
precipitacdo (estacdo pluviométrica de Sao Jodo da Cachoeira Grande)
e da evaporacao (estacao climatoldgica de Sdo Mateus) utilizados, o uso
dos totais evaporados e dos totais precipitados ndo alterou os volumes

de reservacdao em mais de 5%;

Os volumes de reservacao estimados foram dependentes da extenséo
da série histérica de vazbes empregada no processo de
dimensionamento. Séries histdricas que incorporaram estiagens mais
severas conduziram, invariavelmente, aos maiores volumes de
reservacdo. Neste contexto, apresentaram-se como mais consistentes

os volumes estimados com séries histéricas mais extensas.
recomendac¢des do presente trabalho sugere-se:

Replicar as metodologias de avaliacdo de volumes de reservacdo para
bacia hidrogréfica que apresente modelo digital do terreno estabelecido
com maior precisdo. Ainda que no presente estudo a ferramente Fill,
disponivel no software ArcGIS 10.1, tenha sido empregada para
correcdo de picos e depressbdes, sua aplicacdo sem a adequada
verificacdo de campo pode produzir a eliminagdo tanto dos erros de
altitude quanto as depressodes reais existentes, produzindo modelos que
ndo se apresentam confidveis para a descricdo da morfologia da bacia
hidrogréafica. Este aspecto pode ser determinante para a deformacéo dos
resultados associados ao método da Simulacdo com inclusdo dos

eventos de precipitacdo e evaporacdo, uma vez que a apropriagao dos
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totais evaporados e dos totais precipitados depende da &rea do espelho

d’agua, cujo valor varia com o volume de reservacao;

Replicar as metodologias de avaliacdo de volumes de reservacao para
bacia hidrografica que disponha de maior namero de estacdes
climatolégicas. No presente estudo, os registros de evaporacao foram
obtidos a partir da estacdo climatolégica de S&o Mateus, estacdo
instalada junto a linha de costa e distante algumas dezenas de
quildmetros das estacOes fluviométricas e pluviométricas consideradas

para aplicacdo do método da Simulagao;

Estudar, previamente a aplicacdo das metodologias de avaliacdo de
volumes de reservacdo, as seéries historicas de vazdes. Bacias que
apresentem elevados niveis de regularizagdo dos cursos d’agua
demandam a reconstituicdo das séries histéricas de vazdes previamente
a aplicacdo das metodologias para apropriacdo dos volumes de

reservacao.

Estabelecer diferentes cenarios de confiabilidade do sistema utilizando o
método baseado nas Diferencas em relacdo a sequéncia de deflavios

minimos, selecionando os periodos mais criticos da série histérica.
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ANEXO A — REGISTROS FLUVIOMETRICOS

Tabela A.1 — Registros fluviométricos da estacao Fidelandia — Montante

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez
1996 3.0 1.9 1.1 1.1 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 7.5 4.6
1997 7.9 2.4 7.6 4.8 2.4 1.7 1.1 0.8 0.6 1.6 1.0 7.7
1998 3.3 1.0 0.5 0.4 0.3 02 0.1 0.1 0.1 0.2 2.2 4.9
1999 1.4 0.1 4.9 1.3 0.6 03 05 0.2 0.1 0.1 3.4 11.7
2000 5.9 6.6 7.5 4.2 3.1 1.5 13 1.1 1.3 0.4 4.1 8.4
2001 2.1 0.5 0.8 0.3 0.3 0.6 0.7 0.7 0.6 1.7 12.4 8.1
2002 140 13.0 8.0 4.5 3.2 29 28 1.4 3.3 1.5 8.8 4.2
2003 8.7 3.4 13 2.4 1.4 1.0 0.9 0.7 0.6 0.3 2.2 8.1
2004 6.2 4.8 8.4 10.6 3.7 26 27 1.7 1.0 2.0 1.9 15.3
2005 6.6 14.9 14.1 5.5 5.7 57 41 3.1 2.1 1.5 9.3 22.0
Média 6.1 29 6.2 33 1.9 13 1.0 038 0.6 1.0 3.8 8.1

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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Tabela A.2 — Registros fluviométricos da estacao Ataléia

Ano Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
1971 2.0 1.3 2.8 5.0 1.5 2.0 2.5 1.2 1.2 3.6 36.0 35.7
1972 8.1 2.7 4.3 4.0 1.7 1.6 2.1 1.3 2.5 4.5 241 16.2
1973 4.8 2.9 12.2 6.1 24 1.8 1.8 11 0.9 3.8 111 8.9
1974 12.2 7.7 12.3 5.9 4.0 3.0 2.0 1.4 1.1 3.1 29 2.2
1975 6.8 34 1.4 1.9 1.0 1.0 1.3 0.8 0.7 34 16.3 2.5
1976 0.4 4.8 0.6 0.2 0.5 0.3 1.0 0.7 21 4.0 23.2 228
1977 15.1 9.0 3.8 29 4.2 21 2.4 11 1.1 3.6 9.9 11.3
1978 18.6 20.4 15.8 15.8 7.1 4.8 7.6 5.1 3.7 8.5 3.5 5.9
1979 24.7 50.6 184 9.3 5.3 4.0 3.7 33 2.6 4.1 4.5 5.7
1980 10.2 11.9 5.3 8.6 5.3 5.0 3.3 3.1 2.6 3.1 3.4 11.6
1981 6.1 5.5 239 124 8.9 5.6 3.9 4.6 2.9 8.0 32.7 9.4
1982 19.7 8.7 9.9 6.7 5.0 4.2 3.9 4.5 3.8 3.1 2.4 4.8
1983 280 159 10.2 6.6 5.0 3.8 33 2.9 4.9 9.6 5.7 8.7
1984 3.5 3.3 3.0 4.1 2.2 1.9 1.9 2.1 2.5 3.3 29 8.6
1985 33.5 7.2 5.3 3.5 2.7 2.4 2.1 2.3 2.0 7.1 7.5 7.7
1986 9.4 3.8 2.6 2.0 2.2 2.6 1.8 1.6 1.2 4.2 4.7 4.0
1987 3.2 1.4 4.8 1.9 1.7 1.0 1.0 1.0 1.1 0.5 8.9 12.1
1988 6.2 3.2 3.1 1.5 1.1 1.2 1.1 1.0 0.5 2.7 29 7.3
1989 1.2 1.7 2.2 0.9 0.8 1.5 0.9 1.5 1.5 31 8.7 18.2
1990 35 1.9 1.0 1.5 0.9 0.8 1.6 1.3 1.3 2.5 34 3.5
1991 10.3 6.1 8.4 4.8 3.6 3.4 4.3 4.9 31 2.8 5.4 5.7
1992 25.1 242 9.9 6.1 4.1 3.8 3.9 3.5 1.4 7.6 17.5 283
1993 14.0 7.9 53 4.5 3.9 4.7 3.2 3.0 2.3 2.4 2.3 9.0
1994 6.1 2.3 8.2 5.1 31 2.5 2.2 1.4 1.1 1.8 7.8 8.4
1995 2.6 1.9 1.5 4.5 2.2 1.5 1.9 1.2 0.9 1.6 4.5 11.0
1996 3.8 3.5 2.1 1.9 1.0 1.1 0.9 0.9 1.7 1.1 13.9 6.0
1997 8.2 4.3 9.5 7.2 4.0 25 1.9 1.4 1.3 2.0 0.9 12.1
1998 31 1.3 1.1 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.7 6.6 8.2
1999 1.3 0.6 8.0 23 1.1 0.7 1.7 0.6 0.3 0.3 9.2 21.1
2000 133 108 114 6.7 5.0 2.4 2.2 1.8 2.5 1.0 5.2 10.3
2001 25 0.9 1.8 0.9 1.1 1.5 1.1 1.1 1.0 3.0 20.6 5.5
2002 189 243 111 5.9 3.9 3.1 3.0 2.5 4.8 2.2 100 4.2
2003 83 3.8 1.8 2.2 1.5 1.1 1.3 1.1 0.9 1.3 2.2 4.3
2004 7.5 7.7 12.7 108 4.3 2.8 2.8 1.6 1.1 3.8 31 12.4
2005 12.8 154 135 6.5 5.4 5.8 3.8 3.4 2.3 1.7 10.5 403
Média 8.1 4.3 5.3 4.5 2.7 24 21 1.4 1.4 3.1 6.6 8.7

Dados faltosos que foram completados com a média mensal

62



Tabela A.3 — Registros fluviométricos da estacdo Sao Jodo da Cachoeira Grande

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1995 18.1 132 139 553 201 121 163 10.1 5.4 103  33.7 103.0
1996 446 184 127 143 9.0 7.9 5.3 5.1 11.9 7.4 81.7 430
1997 89.7 255 84.8 442 293 180 13.0 9.6 8.2 124 103 76.0
1998 332 9.3 8.2 9.4 5.1 31 2.8 2.5 1.9 2.1 38.2 583
1999 17.2 2.0 95.5 14.7 7.5 5.8 9.9 4.0 2.1 1.6 57.2 126.0
2000 69.2 796 968 67.1 46.8 258 221 174 174 9.5 43.5 102.0
2001 345 112 232 119 11.8 134 9.6 9.0 7.4 18.7 101.0 58.1
2002 191.0 1360 881 495 356 311 280 215 387 202 751 508
2003 116.0 50.8 22.7 22.8 15.6 10.2 10.6 10.7 8.8 7.2 19.0 50.0
2004 107.0 93.2 108.0 127.0 53.0 383 349 214 117 228 335 147.0
2005 919 1220 1050 60.2 533 61.0 388 346 235 119 63.7 239.0
Média 69.2 255 848 442 20.1 134 130 10.1 8.8 103 435 76.0
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Tabela A.4 — Registros fluviométricos da estacédo Barra do Rio Preto

Ano Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
1971 9.58 5.35 10.6 9.16 5.44 6.27 6.3 7.72 5.04 9.61 67.5 59.5
1972 266 153 172 124 7.88 6.5 762 6.67 741 854 273 31
1973 146 101 32 135 9.03 6.18 6.15 412 338 186 17.7 16.6
1974 329 209 17 157 113 819 646 511 427 689 113 14
1975 38.8 14.4 8.93 12.6 5.95 4.99 4.84 3.85 331 15.5 40.7 14.8
1976 534 17.2 451 267 401 283 345 271 464 823 227 557
1977 60.2 301 1221 829 103 7.19 7.1 452 436 726 121 212
1978 30.1 28,6 188 248 121 11.1 204 1366 9.66 244 129 305
1979 86.1 147 73.9 38.6 21.8 16.2 13.2 11.6 10.1 11.5 32 25.6
1980 63.6 412 22 33.1 23 18 141 117 9.72 819 146 752
1981 49.6 29.6 53.1 53.9 32 26 18.4 16.8 11.9 20.2 81 40.5
1982 76 35.8 384 443 29 21.8 184 203 154 129 113 129
1983 56.3 52.6 379 22.7 21.5 13.4 11.3 9.52 13 20.7 21.3 68.8
1984 176 159 128 165 9.08 7.26 691 768 936 162 174 60.6
1985 152 56.9 34.1 20.3 16.7 14.3 13 12.6 113 16.4 294 46.8
1986 494 171 124 107 10 114 946 152 819 879 164 232
1987 20 9.44 23 119 7.86 7.3 595 525 564 384 335 361
1988 273 106 122 7.08 558 563 473 403 237 958 108 233
1989 5.15 11.6 12.6 4.56 3.61 8.09 4.73 4.45 4.08 4.9 19.7 56
1990 205 155 9.86 743 7091 7.3 6.5 5.63 6.6 10.2 14 15.7
1991 46 448 606 345 239 224 1738 21 138 119 394 57.8
1992 115 119 537 355 237 186 174 129 126 275 603 953
1993 566 333 187 215 187 148 112 9.61 7.2 9.09 8.1 64.5
1994 654 211 395 319 207 15 127 101 7.76 7.46 323 232
1995 874 759 167 274 112 7.82 124 574 3.08 819 325 953
1996 428 171 112 9.68 7.6 6.46  6.05 5.6 769 9.05 399 278
1997 529 18.2 47.4 21.5 15.1 11 8.85 7.73 7.17 9.32 7.91 26.4
1998 126 5.71 8 6.24 404 352 29 264 151 253 194 271
1999 119 2.9 51.4 9.27 5.76 4.1 48 291 191 202 195 389
2000 202 223 271 187 141 881 7.73 6.59 7.9 3.73 212 479
2001 161 6.17 102 486 474 464 3.35 3.5 366 6.09 282 15.6
2002 509 36.7 26 136 119 866 727 631 178 7.07 243 29
2003 64.1 28 12.7 115 8 597 544 483 388 386 794 322
2004 37.8 309 338 31.8 158 13 119 8.8 5.3 13 114 351
2005 31.6 529 494 225 168 19.7 133 124 9.6 6.56  39.5 76
Média 37.8 209 188 15.7 112 819 7.62 6.67 7.2 9.05 212 32.2
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Tabela A.5 — Registros fluviométricos da estacédo Barra de Sao Francisco

Ano Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1988 29 0.8 11 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.5 1.1 1.2 3.7
1989 0.9 1.8 2.0 1.0 0.7 1.7 0.8 0.7 0.6 0.8 2.0 4.6
1990 1.2 1.4 1.2 1.0 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.9 1.1 1.9
1991 5.6 2.5 4.8 2.0 1.8 1.5 1.4 1.5 1.0 1.3 34 5.2
1992 105 10.2 4.9 33 2.2 21 21 1.6 1.7 3.0 6.7 8.0
1993 5.7 33 2.1 23 1.9 1.7 1.5 1.3 1.2 2.0 1.0 4.8
1994 4.5 1.8 3.0 2.8 1.7 1.8 13 1.2 1.1 1.1 1.8 15
1995 0.7 0.9 1.4 23 0.9 0.7 1.1 0.8 0.5 11 3.0 6.9
1996 2.8 1.2 1.1 1.1 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 0.6 3.6 1.6
1997 3.0 1.6 4.8 1.6 1.2 1.0 0.8 0.8 0.6 0.9 0.6 1.9
1998 0.8 0.3 0.9 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 1.7 2.0
1999 1.1 0.5 34 0.9 1.0 0.7 0.7 0.5 0.4 0.4 2.3 4.2
2000 2.6 3.2 2.1 1.0 0.9 0.6 0.6 0.5 13 0.4 1.3 3.4
2001 1.1 0.3 1.2 0.5 0.5 0.6 0.4 0.4 0.5 0.8 3.6 2.2
2002 5.6 2.3 1.6 1.0 1.1 0.9 0.7 0.7 1.2 0.5 1.8 2.0
2003 4.3 1.7 0.9 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 33
2004 4.6 29 3.1 2.3 13 1.2 1.2 0.7 0.5 1.2 1.1 3.4
2005 3.7 6.9 7.1 3.2 2.4 2.6 1.9 1.8 1.5 0.9 4.5 6.6
Média 2.9 1.7 2.0 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 1.8 3.4
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ANEXO B — REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Tabela B.1 — Registros pluviométricos da estacdo Barra de S&o Francisco

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

1971 1194 1926 121.8 110.2 23.0 55.8 0.0 145 26.0 240.0 301.2 2979
1972 135.3 524 1254 90.0 3.8 7.4 47.4 58.8 48.8 84.7 191.7 196.6
1973 112.7 29.4 222.7 35.5 343 125 40.5 1.2 12.8 146.2 1464 1021
1974 172.9 99.6 208.0 113.0 25.5 13.2 7.8 135 11.6 108.0 1083 131.0
1975 275.5 94.0 78.0 94.4 21.5 18.9 22.1 16.9 23.5 161.8 167.1 1043
1976 8.5 194.7 33.2 6.9 38.9 1.0 36.1 11.9 59.5 97.6 187.4 304.5
1977  279.7 59.5 1.0 22.2 69.9 20.8 12.3 0.0 21.7 110.2 223.0 1413
1978 1513 1764 71.1 75.2 68.1 18.5 107.8 30.7 42.0 179.2 98.8 154.5
1979 369.7 2126 175.1 78.9 1.9 23.6 24.9 24.1 32.2 55.3 210.1  274.9
1980 261.1 149.2 22.3 161.0 85.5 13.4 18.9 13.6 13.2 22.6 128.5 452.6
1981 238.1 176.6 230.6 84.7 53.5 41.3 7.4 40.8 1.6 170.6  340.5 77.0
1982  258.1 68.8 266.0 109.5 38.7 2.5 42.7 105.5 19.0 20.8 30.8 104.9
1983 3293 3173 136.8 25.1 34.1 9.2 28.1 13 162.7 93.3 136.4 352.8
1984 54.7 68.4 94.0 51.6 16.3 3.0 0.1 55.2 53.8 1124 169.7 2953
1985  554.7 96.6 21.7 48.5 7.0 10.6 23.0 23.1 21.2 188.2 1945 3145
1986 187.3 45.9 13.9 74.2 14.6 30.7 12.3 92.7 5.4 49.5 1342 1793
1987 85.4 50.7 265.0 28.0 15.4 7.2 3.2 23.8 27.5 63.2 242.0 197.6
1988 166.8 29.4 108.1 11.2 14.6 10.4 9.8 19.7 9.7 119.0 1126 216.1
1989 39.8 171.8 753 125 25.5 13.2 23.0 19.7 26.0 92.4 187.4 196.6
1990 8.5 159.5 73.4 47.6 49.9 15.9 26.4 37.1 333 92.4 126.0 136.5
1991 260.7 1383 2174 17.5 97.3 29.6 69.2 48.5 33.7 50.0 163.7 279.6
1992  558.7 2219 1175 107.1 20.4 42.6 50.5 51.9 72.8 203.0 2143 297.7
1993 180.6 39.9 2.9 334 28.0 33.6 25.9 5.9 11.3 102.3 47.8 395.2
1994 158.4 37.8 200.2 1356 36.2 11.8 3.0 0.1 12.8 23.9 193.8 144.9
1995 33.9 13.1 136.5 103.7 14.6 0.0 92.0 12.0 13.7 97.6 1949 478.8
1996 22.0 43.6 52.6 43.0 20.2 115 313 5.1 75.5 41.1 257.3 77.6
1997 212.8 1119 236.9 19.5 18.5 0.0 3.2 16.8 31.8 68.7 76.8 110.0
1998 78.1 3.3 94.2 9.3 2.0 0.0 3.5 13 2.0 72.8 198.2 121.8
1999 57.5 68.0 300.6 14.8 19.0 7.1 27.8 7.8 7.2 23.2 210.3 2243
2000 2679 189.1 150.1 57.8 44.1 6.5 24.9 21.8 64.8 10.1 1951 2319
2001 34.7 15.3 47.3 22.0 63.9 16.8 5.5 27.3 56.4 62.0 298.4 2238
2002 2211 91.3 53.3 30.9 70.5 33.6 10.0 29.3 109.8 123 138.8 100.9
2003 | 176.8 95.3 119.7 48.1 25.5 13.2 23.0 19.7 26.0 92.4 187.4 196.6
2004 2785 1594 1723 100.4 12.8 334 324 0.6 0.1 129.6 97.7 130.6
2005 196.2 2379 236.6 39.8 81.3 70.2 17.0 38.1 33.9 23.7 2439 157.9
Média 176.8 95.3 119.7 48.1 25.5 13.2 23.0 19.7 26.0 92.4 187.4 196.6

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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Tabela B.2 — Registros pluviométricos da esta¢céo Barra de S&o Francisco

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1988 166.8 294  108.1 11.2 14.6 10.4 9.8 19.7 9.7 119.0 1126 216.1
1989 39.8 171.8 753 125 24.2 13.9 25.4 18.3 32.6 654 1944 187.0
1990 8.5 159.5 73.4 47.6 49.9 15.9 26.4 37.1 333 92.4 126.0 136.5
1991 260.7 1383 2174 175 97.3 29.6 69.2 48.5 33.7 50.0 163.7 279.6
1992 558.7 2219 1175 107.1 20.4 42.6 50.5 51.9 72.8 203.0 2143 297.7
1993 180.6 39.9 2.9 33.4 28.0 33.6 25.9 5.9 11.3 102.3 47.8 395.2
1994 1584 37.8 200.2 1356 36.2 11.8 3.0 0.1 12.8 23.9 193.8 1449
1995 33.9 13.1 136.5 103.7 14.6 0.0 92.0 12.0 13.7 97.6 1949 478.8
1996 22.0 43.6 52.6 43.0 20.2 11.5 31.3 5.1 75.5 41.1 2573 776
1997 2128 1119 236.9 19.5 18.5 0.0 3.2 16.8 31.8 68.7 76.8 110.0
1998 78.1 33 94.2 9.3 2.0 0.0 35 13 2.0 72.8 198.2 121.8
1999 57.5 68.0  300.6 14.8 19.0 7.1 27.8 7.8 7.2 23.2 2103 2243
2000 2679 189.1 150.1 57.8 44.1 6.5 24.9 21.8 64.8 10.1 195.1 2319
2001 34.7 15.3 47.3 22.0 63.9 16.8 5.5 27.3 56.4 62.0 298.4 223.8
2002 2211 913 53.3 30.9 70.5 33.6 10.0 29.3 109.8 12.3 138.8  100.9
2003 166.8 913 1175 334 24.2 13.9 25.4 18.3 32.6 654 1944 187.0
2004 2785 1594 1723 1004 12.8 334 324 0.6 0.1 129.6  97.7 130.6
2005 196.2 2379 236.6 39.8 81.3 70.2 17.0 38.1 33.9 23.7 2439 1579
Média 166.8 91.3 1175 334 24.2 13.9 254 18.3 32.6 654 1944 187.0

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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Tabela B.3 — Registros pluviométricos da estacdo Sao Jodo da Cachoeira Grande

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1995 7.7 43 79.8 166.4 417 13.3 52.6 13.2 22.2 51.3 138.8  249.2
1996 22.6 36.7 65.6 51.9 34 8.9 4.6 15.9 58.7 61.0 3385 159.2
1997 208.7 1135 2215 75.8 37.4 0.5 5.4 6.1 33.1 69.9 69.4  218.7
1998  133.9 124 61.4 15.6 98.1 0.4 7.8 9.5 25 40.1 1545 1105
1999 431 346  219.2 347 7.9 23.7 74.2 2.2 8.8 19.2 3474 1195
2000 929 2236 1705 64.3 32.2 16.2 23.9 22.6 62.3 14.9 216.1  329.2
2001 63.5 55.5 72.4 24.2 101.0 30.0 19.8 39.8 17.7 115.5 4953 181.6
2002 349.2 2164 422 24.7 425 344 10.0 29.4 86.7 11.1 949 1333
2003 1134 515 125.2 46.6 40.2 20.0 21.9 14.6 25.9 45.7 1853 182.2
2004 3454 475 2255 243.0 387 76.2 54.0 35 10.5 97.9 61.6 2816
2005 181.1 1844 305.1 412 131.1  97.0 25.2 62.9 29.6 258 2326 1827
Média 1134 51.5 125.2 46.6 40.2 20.0 21.9 14.6 25.9 45.7 185.3 182.2

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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Tabela B.4 — Registros pluviométricos da estacdo Fidelandia — Montante

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1996 13.7 78.7 23.8 69.8 3.7 8.3 19.4 1.6 46.2 457 2337 982
1997 2260 25,6 173.0 174.0 15.6 0.0 5.4 6.9 16.2 45.3 76.4  160.2
1998 67.1 16.6 10.9 9.0 10.1 0.0 0.0 0.0 5.9 48.0 140.9 100.6
1999 48.0 418 2139 539 0.0 2.8 41.7 2.6 12.4 40.7 2847 2284
2000 89.2 1199 1999 274 30.9 3.9 22.8 19.1 314 31 226.1 278.6
2001 84.0 22.7 37.2 38.3 35.6 24.6 17.0 19.6 20.1 61.1 352.1 188.8
2002 178.0 2425 55.6 28.1 13.7 12.4 15.6 54.8 75.6 7.9 213.1 2138
2003 89.2 78.7 1619 383 13.7 8.3 19.4 6.9 20.1 45.7 213.1 213.8
2004 1939 1416 1619 895 13.7 17.5 43.8 0.7 0.7 1187 59.8 2541
2005 177.7 277.5 268.3 28.2 103.3 63.8 19.7 38.5 22.4 49.5 1942 278.2
Média  89.2 78.7 1619 38.3 13.7 8.3 19.4 6.9 20.1 457 213.1 213.8

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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Tabela B.5 — Registros pluviométricos da estacéo Ataléia

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1971 78.3 384  127.2 199.7 15.9 27.5 103.7 251 213 89.5 316.6 134.1
1972 1054 16.7 206.1 79.4 2.3 18.8 47.9 7.8 75.4 96.8 365.3 2284
1973 84.9 61.8 248.3 485 43.8 7.3 44.8 0.1 4.5 158.5 212.2 100.0
1974 1638 714  263.2 106.8 25.8 37.5 10.6 11.2 15.5 88.9 95.9 66.0
1975 157.6 893 80.2 61.2 273 223 454 2.1 34.4 105.9 2855 712
1976 3.9 60.5 37.9 10.4 38.8 9.3 33.9 22.9 92.0 124.4 290.3 2425
1977 234.0 1437 7.1 77.9 92.0 21.8 34.8 0.1 35.3 174.4 2257 138.2
1978 128.7 2714 117.1 1655 1046 20.6 1615 37.8 62.0 165.1  63.9 97.1
1979 442.0 2939 1429 4338 4.4 16.6 25.9 41.9 18.8 105.0 88.1 176.3
1980 251.8 170.2 449 111.3 100.5 47.7 15.3 18.9 9.1 31.1 93.8  226.9
1981 128.6 1259 304.2 60.6 103.3 401 17.6 62.1 1.7 187.8 335.2 432
1982 2935 76.1 163.3 76.3 51.9 12.9 47.7 81.4 25.7 44.5 254  130.6
1983 3449 1836 122.8 14.8 40.2 8.5 31.4 8.8 1235 1245 184.8 1845
1984 61.7 102.2 2535 84.0 3.9 7.1 16.4 53.1 393 98.5 135.1 2443
1985 477.2 475 159.6  30.3 12.8 17.3 18.5 17.4 211 2152 252.2 1583
1986 154.7 81.0 16.8 42.0 23.2 37.3 13.7 71.8 0.3 167.6 1619 99.7
1987 109.4 234 2086 30.7 18.8 5.9 10.8 9.1 71.5 421 335.8 2222
1988 90.7 100.8 87.0 245 9.9 15.6 21.9 18.3 5.7 166.5 809  236.9
1989 28.0 181.6 118.9 13.6 26.8 47.2 14 66.2 25.9 103.2 1943 3516
1990 23.9 131.0 774 56.3 48.1 13.6 26.0 49.0 18.4 56.9 156.4 126.4
1991 2576 153.7 2169 57.6 53.0 39.8 94.8 45.0 26.0 424 160.7 172.6
1992 5247 1706  75.8 78.7 18.8 433 34.2 38.5 68.4 2240 197.8 257.7
1993 136.2 821 10.4 61.4 39.0 76.1 8.7 135 4.2 335 51.6  256.6
1994 1128 252 2244 159.7 12.8 36.4 17.1 7.2 0.0 26.0 283.3 165.2
1995 43.8 28.6 52.7 198.2 34.6 0.2 53.5 19.6 17.2 97.1 157.2  229.9
1996 144 58.4 38.3 50.6 0.0 8.8 1.0 9.0 50.1 49.7 366.8 92.0
1997 183.2 127.8 188.6 1324 314 2.8 4.0 14 25.0 25.2 204  205.2
1998 33.8 7.0 43.2 7.2 8.0 1.8 0.0 13 0.5 22.1 218.7 1285
1999 11.3 99.3 2213 424 8.4 25.0 65.5 11.1 19.4 459 276.6 1725
2000 238.1 1712 2360 86.1 67.9 6.9 31.0 18.1 45.8 4.5 169.2 2254
2001 71.7 38.9 49.7 29.3 98.5 36.2 37.6 313 35.8 100.7 367.3 145.9
2002 295.8 3009 1494 574 45.5 24.2 24.9 36.7 133.4 16.6 189.3 1204
2003 1325 100.1 135.1 60.1 29.4 21.2 26.0 18.6 23.6 97.0 191.8 172.6
2004 2255 173.0 350.1 1415 27.0 32.8 324 24 13.6 175.8 713 2926
2005 1435 2175 2457 595 111.6  50.2 23.8 39.0 22.1 39.0 209.8 500.8
Média 132.5 100.1 1351 60.1 29.4 21.2 26.0 18.6 23.6 97.0 191.8 172.6

Dados faltosos que foram completados com a média mensal
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ANEXO C — REGISTROS EVAPORIMETRICOS

Tabela C.1 — Registros evaporimétricos da estacdo S&o Mateus

Ano Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1971 96.1 1045 979 695 76.0 585 622 630 640 695 520 89.0
1972 107.6 115.1 103.5 102 1014 935 725 99 95 106 100.5 79.5
1973 1288 955 979 645 775 615 73 1239 1015 88.8 87 99.9
1974 103.1 876 773 959 67.6 83.8 88.1 988 99.8 98.7 106.8 944
1975 95.9 88 972 852 89 666 807 786 846 684 90.2 98.2
1976 1389 116.3 106.5 100.5 70.5 763 643 837 659 79.2 723 100.8
1977 969 87.2 1232 904 732 624 66 99.9 89.1 824 98 90.2
1978 96.1 70.4 74.8 62.9 572 505 464 724 82.4 909 106.8 88.7
1979 665 939 979 822 744 672 709 87.0 849 864 825 89.0
1980 865 784 1093 79.1 537 673 709 831 785 1054 825 79.7
1981 99.7 92.2 80.7 73.4 56.7 45 59.1 713 99.1 60 58.3 98.7
1982 64.7 687 705 609 473 469 547 543 59.5 90.6 108.6 96.3
1983 80.2 65.1 91.6 77.2 615 587 768 96.2 61.2 86.3 80.9 924
1984 102.1 939 979 822 744 672 709 87.0 849 864 825 89.0
1985 102.1 939 979 822 744 672 709 87.0 849 864 825 89.0
1986 815 703 979 668 | 744 685 605 656 8.8 826 686 832
1987 100.1 90.7 68 61.1 804 785 674 873 | 849 109.2 625 798
1988 975 1171 85 76.6 743 718 84 79.1 104 698 764 804
1989 1156 1029 954 914 8.8 63.1 803 792 836 717 705 60.6
1990 1294 121 1246 1102 89.1 672 709 87.0 849 864 825 89.0
1991 102.1 939 979 822 744 672 709 87.0 849 864 535 535
1992 538 531 566 56.1 514 515 709 87.0 849 534 60 51.6
1993 83 61.8 1003 717 61.8 447 526 683 859 80.5 814 621
1994 751 818 695 50.7 448 496 53.1 745 60 83.6 59.8 58.6
1995  88.2 96 8.6 53.6 502 551 352 573 759 704 76.6 59.7
1996 92.7 1223 903 708 79.2 601 773 80.2 571 659 46.7 66
1997 641 < 939 536 822 46.1 705 60 78 849 784 782 584
1998 102.1 651 755 8.2 744 678 70.7 637 659 6438 40 55.8
1999 796 737 66.1 752 77.8 653 625 843 894 1241 781 694
2000 894 753 696 606 723 682 759 836 64.8 86 60.2  75.2
2001 889 100.5 78.8 80.3 74.6 57 709 870 849 864 825 89.0
2002 1021 939 979 822 786 521 614 75 63.1 81 73.9 725
2003 66 78 903 754 759 683 653 738 793 966 757 725
2004 60 57.5 49.9 45 52,5 485 554 711 86.6 88 82.7 63.7
2005 756 623 56.2 563 574 404 545 60 68 91.1 503 61.2
Média 89.2 87.2 807 726 723 620 643 783 809 826 757 774

Dados faltosos que foram completados com a normal climatolégica
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