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RESUMO

A construcdo de barragens tem trazido uma série de beneficios a sociedade,
porém também pode trazer impactos negativos. Dentre os impactos negativos,
esta dissertacdo focou os impactos hidrolégicos. Este trabalho propde-se
avaliar as alteracdes hidrolégicas a jusante de barragens por meio da analise
de sensibilidade a variacdo da capacidade de armazenamento, demandas
hidricas do reservatério, tipologia do vale e vazdo remanescente para
diferentes regimes hidricos. Para a execucdo deste tipo de abordagem foram
simuladas as alteracbes impostas pelas barragens em dois regimes
hidrolégicos distinto (um perene e um intermitente). Uma vez de posse das
séries de vazdo dos periodos pré e pos impacto, foi possivel avaliar e
classificar tais alteracdes por meio de duas metodologias existentes, o
Indicators of Hydrological Alteration (IHA) e o Dundee Hydrological Regime
Alteration Method (DHRAM). Em seguida foi executada a analise de
sensibilidade das alteracbes hidrologicas frente a variacdo das variaveis de
projeto utilizando Planejamento Fatorial. As alteracdes hidrolégicas afetaram de
forma distinta e com diferentes graus cada grupo de parametros hidrologicos
do IHA. Em alguns casos foi possivel identificar um comportamento diferente
entre os experimentos de uso consuntivo e ndo consuntivo, demonstrando o
poder de alteracdo da demanda sobre o regime hidrolégico. Quanto a
classificagdo do DHRAM, os resultados obtidos indicam que as barragens
causam impactos relevantes: 75% dos experimentos tiveram o trecho de rio
classificado como alto risco de impacto ou condicdo severamente impactada
(Classe 4 ou 5). Através do Planejamento Fatorial duas variaveis de projeto
demonstraram ter importancia (em efeito e magnitude) nos estudos das
alteracdes hidrolégicas decorrente da implantacdo de barragens: a demanda e
a vazdo remanescente. Foi demonstrado que o estudo das alteracdes
hidrolégicas com as metodologias existentes pode ser feito ainda na fase de
projeto, e a escolha de um cendrio com menor impacto pode ser feita com
base em variaveis de projeto como demanda e vazdo remanescente.

Palavras-chave: barragens, alteracdes hidrologicas, variaveis de projeto.



ABSTRACT

The construction of dams brings a number of benefits to the society, but may
have negative impacts. Among the negative impacts this dissertation focus on
the hydrological impacts. This study aimed to assess the downstream
hydrological changes caused by dams through a sensitivity analysis to changes
in storage capacity, the reservoir water demands, typology of the valley and
flow requirements for different flow regimes. For the implementation of this
approach changes imposed by dams in two distinct regimes of river (a perennial
and an intermittent) were simulated. In possession of the flow series of pre and
post impact period it was possible to evaluate and classify the hydrological
changes with two existing methodologies, the Indicators of Hydrological
Alteration (IHA) and the Dundee Hydrological Regime Alteration Method
(DHRAM). After this step it was performed a sensitivity analysis of hydrological
changes due to variation of the design variables using Factorial Design.
Hydrological changes affected in different ways and with different degrees each
group of hydrological parameters of the IHA. In some cases it was possible to
identify different behavior between experiments of consumptive and non-
consumptive water use, demonstrating the power of change of the water
demand on the hydrological regime. The results obtained with DHRAM
classification, indicated that dams cause significant impacts to the rivers, 75 %
of trials had the reach of river classified as high risk of impact or severely
impacted condition (Class 4 or 5). Through the Factorial Design two design
variables shown to be important (in effect and magnitude) in studies of
hydrological changes resulting from the implementation of dams: the water
demand and flow requirements. It has been established that the study of
hydrological changes with the existing methodologies can be made even during
the design phase, and the choice of a scenario with less impact can be done
based on key design variables such as water demand and flow requirements.

Key-words: dams, hydrological alterations, project variables.
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1. INTRODUCAO

A construgdo de barragens tem trazido uma série de beneficios a sociedade, e
por esta razdo elas tém sido utilizadas ao longo dos milénios por varias
civilizacGes e para diversos fins (controle de secas e cheias, abastecimento de
agua para a populagéo e industria, irrigacdo, criagdo de vias navegaveis, lazer,
piscicultura e geracdo de hidroeletricidade). De acordo com a World
Commission on Dams - WCD (2000, p. 14) “mais de 45.000 vezes no ultimo

século, as pessoas tomaram a decisdo de construir uma barragem.”

Devido aos diversos beneficios socioeconbmicos que uma barragem
proporciona, com o passar do tempo houve aumento no nimero de barragens
construidas, sendo que muitas vezes sua construcdo causou impactos

ambientais a curto, médio e longo prazo e a nivel local, regional e global.

Dentre os diversos autores que conduziram estudos sobre esta tematica
Rosenberg et al. (2000) afirmou que “alteracdes hidrolégicas ubiquas —
construcdo de barragens e desvio de agua associados (...) — estdo produzindo

efeitos de escala global no ambiente.”

Em decorréncia de um barramento, poderdo ocorrer impactos fisicos, quimicos
e biologicos no rio. Pringle et al. (2000) e Poff & Zimmerman (2010) relatam a
dificuldade de prever os impactos que as barragens podem causar a biota local
e as respostas que estes organismos irdo apresentar pela falta de uma base de

dados.

Os impactos de primeira ordem decorrentes da implantacdo de barragens
descritos por Burke et al. (2009) sao: hidrolégicos, na qualidade da agua e no
suprimento de sedimento. Como reacdo a esta alteracdo, ocorrem impactos de
segunda ordem (a morfologia da varzea e/ou do canal do rio podera ser
alterada, o seu regime hidraulico, assim como o transporte de sedimentos),

terceira (biota local) e quarta ordem (resposta biolégica).

Temas como impactos ambientais, dimensdes, possiveis redes de interagdo e
ferramentas para a quantificacdo dos impactos causados por barragens tém

sido discutidos por diversos autores (Richter et al., 1996; Vorosmarty et al.,
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1997; Rosenberg et al., 2000; Collier et al., 2000; Pringle et al.,2000; Poff &
Hart, 2002; Postel & Richter, 2003; Silveira & Cruz, 2005; Nilsson et al., 2005;
Brasil, 2005; Burke et al., 2009; Stevaux et al., 2009; Poff & Zimmerman, 2010).

Frequentemente estes impactos tém sido ignorados em prol das necessidades
que motivaram o homem a construi-las, porém as crencas e valores das
sociedades sdo mutaveis. Atualmente a sociedade volta sua atencdo para a
conservacdo do meio ambiente e as intervencdes que possam modificar a
qualidade deste passam a ser avaliadas ndo s6 com enfoque socioeconémico,

mas também com o ambiental.

Ponto importante na questdo ambiental reside no fato de um rio possuir um
regime natural, com enchentes, cheias, vazantes e secas e este regime
hidrolégico interagir com processos geoquimicos e ecologicos da biota
aquatica. A instalacdo de uma barragem em um rio ocasiona inevitavelmente
uma alteragcdo hidrolégica no regime fluvial natural com consequéncias
diversas a montante e a jusante do barramento. Alteracao hidrolégica pode ser
definida de acordo com Rosenberg et al. (2000, p. 747) como “qualquer
perturbacdo antropica na magnitude ou tempo de ocorréncia das vazdes

naturais dos rios.”

Poff et al. (1997) sugerem que seja feita uma gestdo mais ampla dos rios
reconhecendo a variabilidade das vazbes e incorporando 0S cinco
componentes do regime natural (ou seja, magnitude, frequéncia, duracéo,
tempo de ocorréncia e taxa de mudanca). Esta forma de gestdo seria mais
ampla quando comparada a atualmente mais praticada que é focada em

vazbes minimas e algumas espécies de animais.

Muitos passos ja foram dados com relagcédo a gestdo dos rios com barramentos,
como por exemplo, as citadas por Collier et al., (2000), referente a estudos que
estdo sendo feitos sobre a eficiéncia das barragens existentes ao invés de
construir novas barragens nos rios e, em alguns casos, a liberacado de vazdes
com propdsitos ambientais pelas barragens como forma de contemplar néo

somente o custo/beneficio imediatos a sociedade, mas também o ambiente.

Porém apesar destes avangos, o problema € que a maior parte dos estudos faz

uma avaliacdo e/ou classificacdo de alteracdes hidroldgicas do periodo pos-



22

barragem, quando os efeitos ja ocorreram (Richter et al., 1996; Richter et al.,
1997; Collier et al., 2000; Magilligan & Nislow, 2005; Graf, 2006; Genz & Luz,
2009; Burke et al., 2009; Stevaux et al., 2009; Genz & Luz, 2012; Mc Manamay
et al., 2012; Taylor, et al., 2013).

Devido a importancia que a utilizacdo de barragens tem na sociedade, este
trabalho busca atender a necessidade do preenchimento da lacuna quanto a
previsdo das alteracBes hidrolégicas antes da sua construcdo, fazendo-se
necessaria uma analise prévia através de simulacdes de tais alterac6es, como

etapa de diagndstico e progndstico ainda na fase de projeto.

Para a execucdo deste tipo de abordagem torna-se necessario conhecer as
relacfes entre as variaveis hidrolégicas de projeto, tais como a capacidade de
armazenamento, demandas hidricas do reservatério, tipologias do vale e
vazbes remanescentes sobre 0s cinco componentes do regime de vazéo
natural. Isso pode ser feito por meio de metodologias de avaliacdo e
classificacdo das alteragbes hidrolégicas existentes, quantificando a
sensibilidade as variaveis de projeto (capacidade de armazenamento e

demandas, por exemplo).

Espera-se que com o uso de ferramentas adequadas, os projetos de barragens
poderdo ser melhores avaliados, possibilitando que acdes de prevencao,

minimizacdo e compensacao destes impactos possam ser planejadas.

Com o desenvolvimento desta dissertacdo trés perguntas deverdo ser

respondidas:

v' Como analisar o grau do impacto das alteraces hidrolégicas decorrente
da implantacédo de barragens?

v E possivel avaliar e classificar com as metodologias existentes as
alteracdes hidrolégicas previamente a implantacédo das barragens?

v Como diferentes capacidades de armazenamento do reservatorio,
demandas hidricas, tipologias do vale e vazdes remanescentes

influenciam nas alterag6es hidrologicas?
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As hipoteses que deveréo ser validadas ou refutadas sao:

v. As metodologias existentes sdo adequadas para avaliar
guantitativamente e classificar as alteracdes hidrolégicas decorrentes da
implantacéo de barragens na fase de projeto; e

v As diferentes capacidades de armazenamento e demandas hidricas
atendidas pelo reservatorio, tipologias de vale e vazdes remanescentes
influenciam de modo significativo e distinto os cinco componentes do
regime de vazdo natural (magnitude, frequéncia, duracdo, tempo de

ocorréncia e taxa de mudanca).
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as alteracdes hidrolégicas a jusante de barragens por meio da andlise
de sensibilidade a variacdo da capacidade de armazenamento, demandas
hidricas do reservatério, tipologia do vale e vazdo remanescente para

diferentes regimes hidricos.

2.2. Objetivos Especificos

v' Simular, avaliar e classificar as altera¢bes hidrologicas a jusante de
barragens causadas pela variacdo da capacidade de armazenamento,
demandas hidricas do reservatorio, tipologia do vale e vazéo

remanescente para diferentes regimes hidricos; e

v' Avaliar a sensibilidade das alteracdes hidrologicas frente a diferentes
capacidades de armazenamento, demandas hidricas do reservatorio,
tipologias do vale e vazdes remanescentes para diferentes regimes

hidricos.
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3. BARRAGENS E RESERVATORIOS

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), Lei n® 12.334, de 20
de setembro de 2010, define barragem como “qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de agua para fins de contencédo ou acumulacao de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e soélidos, compreendendo o
barramento e as estruturas associadas” (BRASIL, 2010).

Algumas definicbes associam barragens com a hidrologia como as de Poff &
Hart (2002) e Bahia (2006). Para Poff & Hart (2002, p. 659) “barragens sdo
estruturas projetadas por humanos para capturar agua e modificar a magnitude

e tempo do seu movimento a jusante.”

A Resolucdo CEPRAM N° 3702/2006 define barragem como “construgao
transversal a um rio com finalidade de armazenar aguas em determinado
trecho, controlar o nivel das &guas, regular o escoamento ou derivar suas

aguas para canais” (BAHIA, 2006).

As barragens geram um reservatorio a montante e algumas das definicbes para
reservatorio sdo: “Um reservatorio superficial, ou agude, consiste em uma
intervencdo do Homem, na natureza com o objetivo de adaptar os padrées das
vazbes naturais dos rios, aos padrbes demandados pela sociedade.”
(CAMPQOS, 1996, p. 17)

Para a limnologia: “Os lagos artificiais brasileiros, formados pelo
represamento de rios, recebem diferentes denominacdes, tais como: represas,
reservatoérios, acudes, etc., que nada mais sdo que sinbnimos, uma vez que
estes ecossistemas tém a mesma origem e finalidade.” (ESTEVES, 1998, p.

88, grifo nosso)

Com relacao as definicdes na legislacdo um reservatério é: “O volume de agua
acumulado pelo barramento” (BAHIA, 2006) e podendo também ser definido
como “acumulacéo ndo natural de agua, de substancias liquidas ou de mistura
de liquidos e sdlidos” (BRASIL, 2010).

As definicdes anteriores ndo associam uma barragem aos possiveis impactos

gue esta construcdo pode causar, por iSSO sugere-se que as barragens possam
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ser apresentadas como: uma estrutura fisica (barragem ou barramento) criada
para atender a usos multiplos e/ou pontuais relacionados com o ser humano
(controle de secas e cheias, abastecimento de agua para a populacédo e
induUstria, irrigacdo, criacdo de correntes navegaveis, lazer, piscicultura e

geracédo de hidroeletricidade), que ao ser implantada altera o regime natural do

rio e com isso ocasionara impactos ambientais no mesmo a montante e a

jusante.
3.1. Caracteristicas e classificacdes

As caracteristicas e classificacdes comumente descritas das barragens séo:

v" Tamanho/ Altura do corpo;
v' Capacidade de armazenamento;

v Uso e regra de operacao;

v ldade; e

v’ Categoria de risco e por dano potencial associado.

3.1.1. Tamanho/ Altura do corpo

Existem varias definicbes para tamanho de barragens, sendo que uma das
mais utilizadas € a da Comissao Internacional de Grandes Barragens,
apresentada a seguir. De acordo com a World Commission on Dams (WCD)
[2000], a Comisséao Internacional de Grandes Barragens considera uma grande

barragem aquela que:

v" Possui 15m de altura ou mais desde a fundacéo; ou
v" Possuir altura entre 5-15m e ter um volume de reservatério de mais de

trés milhdes de metros cubicos (m3).

Lanna (2009) discorre sobre a relacdo entre o tamanho da barragem, seu custo
financeiro e o custo de escassez de agua: “A dimensdo O6tima para um
reservatorio devera ser considerada em funcdo de um compromisso entre o
custo de investimento na sua implantacdo e o custo da escassez de agua
durante os periodos secos.” (LANNA, 2009, p. 703)
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3.1.2. Capacidade de armazenamento

A capacidade de armazenamento e a variacdo do volume de um reservatorio
sdo definidas em funcdo das caracteristicas morfométricas do relevo. “A
relacdo entre nivel da agua, area da superficie inundada e volume armazenado
de um reservatério € importante para o seu dimensionamento e para a sua
operacédo” (COLLISCHONN & TASSI, 2008).

O volume de armazenamento do reservatorio, referente a diferentes tamanhos
(alturas) de barragem define a capacidade de regularizacdo do reservatorio.
Collischonn & Tassi (2008) comentam sobre a relacdo direta entre a area da
superficie com a perda de agua por evaporacao e que muito dificilmente existe
linearidade na relacdo entre cota e area e cota e volume (por influéncia das

caracteristicas topograficas da area inundada).

A Resolugéo n° 143 de 10 de julho de 2012 (BRASIL, 2012), classifica as
barragens para acumulacdo de agua, quanto ao volume do seu

reservatério em quatro classes:

v' Pequena: volume <5 hm?;
v' Média: 5 hm? < volume £ 75 hm3;
v' Grande: 75 hm? < volume <200 hm3; e

v Muito grande: 200 hm? < volume.

3.1.3. Uso e regra de operacao

As barragens podem ser construidas para atender um objetivo especifico ou
usos multiplos, sendo que usos mais comuns sdo: controle de secas e cheias;
abastecimento de agua para a populagéo e induastria; irrigacdo; criacdo de vias

navegaveis; piscicultura; recreacao; e geracao de hidroeletricidade;

Para diferentes usos ha a construcédo de diferentes formas de barragem, como
a fio d’agua e a de regularizacédo ou acumulacédo. A barragem a fio d"agua pode
ser definida como uma barragem de rio, que ndo forma um reservatorio com
capacidade de armazenamento, e permite que as vazbOes afluentes

imediatamente sigam para jusante. Em geral a barragem a fio d"agua busca
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elevar o nivel da agua para facilitar algum tipo de aproveitamento, como por
exemplo, a derivacdo para um sistema de turbinas hidrelétricas ou canal de
irrigacao.

Enquanto que a barragem de regularizacdo geralmente € construida para evitar
que cheias inundem cidades ou para criar correntes navegaveis, e as
barragens de acumulacdo, como o proprio nome diz, acumulam agua para
atenderem demandas como abastecimento, irrigacdo ou geracdo de

hidroeletricidade.

A regra de operacgdo de uma barragem esté ligada diretamente & demanda que
levou esta a ser construida. A demanda pode ter um objetivo especifico ou
usos multiplos e cada tipo de demanda conduz a uma forma de operacao
diferente. O Quadro 1 relaciona o tipo de uso com a descricdo de como a

barragem precisa ser operada.

Quadro 1: Exemplos de diferentes usos de reservatorios e alguns aspectos

operacionais

Tipo de uso Descricao

Geracdo de energia hidrelétrica por | Nao ha necessidade de grandes vazdes e, por ndo
Pequenas  Centrais Hidrelétricas | ser um uso consuntivo da agua, é perfeitamente
(PCH) compativel com as demais utilizacdes.

As necessidades para o uso domeéstico sdo menos
variaveis durante o ano, porém, geralmente, ha uma
utilizacdo méaxima no verdo. E importante manter
uma reserva suficiente para o periodo de seca e,
como precaucdo sanitaria, pode ser impedido o0 uso
dos reservatérios para recreagéo.

Abastecimento urbano

O objetivo fundamental do reservatério, que é
totalmente compativel com outros usos da agua, é

Regulariza¢é@o de enchentes armazenar uma parte das vazbes de enchente,
minimizando, no local a ser protegido, o pico da
cheia.

A demanda é sazonal, possui uma alta demanda de
agua nos periodos secos e nos periodos de chuva
pode ndo precisar ou reduzir a sua demanda de
agua.

Irrigagéo

Fonte: Modificado de Boas, 2006

Em regibes semiaridas onde a principal demanda a ser atendida é o
abastecimento humano, Brasil (2005) ressalta a necessidade de uma politica
de operacédo do reservatorio que atenda a esta demanda e somente o volume
excedente (caso exista) seja rateado entre as outras demandas. Nesses casos

essa relacdo podera causar conflitos entre os usuarios da agua.
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Pringle et al. (2000) citam casos onde a operacédo de hidroelétricas causaram
periodos de vazdo nula, redugdo das inundagBes sazonais, flutuacdes
extremas da vazéo a nivel diario, aumento da vazéo a jusante e atraso no

tempo de ocorréncia de cheias.

De acordo com o0 uso e 0 modo de operagao da barragem, impactos diferentes
serdo gerados. “O plano operacional de uma barragem influencia o tipo de
ocorréncia, magnitude, frequéncia e o tempo dos impactos ambientais no
ecossistema fluvial.” (POFF & HART, 2002, p. 660)

3.1.4. Idade

Este quesito também é importante, pois “a idade de uma barragem pode afetar
custos de reparacdo estruturais, bem como a magnitude cumulativa da
alteracdo do canal a jusante devido ao acumulo de sedimentos dentro dos
limites da area represada.” (POFF & HART, 2002, p. 660)

Com o passar dos anos 0 ecossistema tendera a criar uma nova homeostasia
que sera diferente da condicdo inicial. Por exemplo, espécies poderdao ser
favorecidas em detrimento de outras e passaram a dominar o local, assim

como algumas espécies poderao entrar em extincao.

3.1.5. Categoria de risco e dano potencial associado

A classificacdo dos sistemas de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associados é um instrumento da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), Lei n°® 12.334 de 2010.

Esta classificacdo estd descrita na Secdo |: “Art.7° As barragens serao
classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por dano
potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).”
(BRASIL, 2010)

Em 2012, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) aprovou a

Resolucdo n° 143 de 10 de julho de 2012, que estabeleceu critérios gerais de
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classificagdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e

pelo volume do reservatorio.

Os critérios relacionados ao volume foram apresentados na secao 3.1.2, a

seguir no (Quadro 2) serdo apresentados os critérios relacionados as outras

duas classificacoes.

Quadro 2: Critérios para classificacdo de barragens de acordo com a Resolugdo n°

143 de 10 de julho de 2012

Classificagdo |

Categoria de risco

Critérios
| - caracteristicas técnicas:
a) altura do barramento;
b) comprimento do coroamento da barragem,;
¢) tipo de barragem quanto ao material de construcéo;
d) tipo de fundacédo da barragem;
e) idade da barragem;
f) tempo de recorréncia da vazdo de projeto do
vertedouro;
Il - estado de conservacédo da barragem:
a) confiabilidade das estruturas extravasoras;
b) confiabilidade das estruturas de captagéo;
c) eclusa;
d) percolacéo;
e) deformacdes e recalques;
f) deterioracéo dos taludes.
lIl - Plano de Seguranca da Barragem:
a) existéncia de documentacgéo de projeto;
b) estrutura organizacional e qualificacdo dos
profissionais da equipe técnica de seguranca da
barragem;
c) procedimentos de inspecdes de seguranca e de
monitoramento;
d) regra operacional dos dispositivos de descarga da
barragem; e
e) relatérios de inspe¢do de seguranga com analise e
interpretacdo. (BRASIL, 2012)

Dano potencial associado

| - existéncia de populacdo a jusante com potencial de
perda de vidas humanas;

Il - existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos
urbanos ou comunitarios;

Il - existéncia de infraestrutura ou servicos;

IV - existéncia de equipamentos de servicos publicos
essenciais;

V - existéncia de areas protegidas definidas em
legislacéo;

VI - natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

VIl - volume. (BRASIL, 2012)

Fonte: Préprio autor
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Além das caracteristicas e classificacdes citadas anteriormente, Poff & Hart
(2002) sugerem a elaboracdo de uma nova classificacdo de barragens que va
além das caracteristicas de tamanho, propoésito operacional e idade, abordando

0s aspectos ecoldgicos associados.

A forma de classificacao proposta por Poff & Hart (2002) serviria como apoio a

ciéncia da remocao de barragens, conforme a passagem:

Uma classificacdo ecolégica de barragens é necesséria para
caracterizar como a tremenda variacdo de tamanho, modo de
operacdo, idade e numero de barragens em uma bacia
hidrogréfica influenciam o potencial de restauracédo através da
remocéao de barragens. (POFF & HART 2002, p. 659)

3.2. Impactos ambientais

A construcdo e operagcdo de barragens pode causar impactos ambientais a
curto, médio, longo prazo, a nivel local, regional e global. “Reservatorios
interferem com 0s rios em que sdo construidos alterando o fluxo e os sistemas

terrestres e aquaticos de forma drastica e efetiva” (TUNDISI, 1999, p. 22).

Em decorréncia de um barramento poderdo ocorrer impactos fisicos, quimicos
e biolégicos no rio. Burke et al. (2009) apresentam uma hierarquia dos
impactos fisicos e biolégicos causados pela operacdo de barragens (Figura 1).
Os autores classificam os impactos como de primeira, segunda, terceira e
quarta ordem, sendo que todos os impactos irdo desencadear uma resposta
biologica.



32

Figura 1: Impactos de barragem de primeira, segunda, terceira e quarta ordem em
decorréncia de barragens

Socioeconomia e geopolitica

Operacao do reservatorio

Qualidade Suprimento de
da agua sedimentos

Morfologia Morfologia Regime
da varzea do canal hidraulico

Vegetacao da varzea e Invertebrados, peixes,
aquatica passaros, mamiferos

1° ordem Hidrologia

Transporte

2° ordem .
de sedimento

3° ordem

4° ordem Resposta

biologica

Fonte: Modificado de Burke et al., 2009

Certos impactos causados pela construcdo de barragem s&o descritos na

literatura (Quadro 3), sendo que alguns destes sao:

v" Mudanca da dinamica de nutrientes e sedimentos no curso do rio;

v Alterac6es no regime hidrolégico do rio e fragmentagéo do seu canal;

v' Perdas de agua por evaporacao;

v Eutrofizacao;

v' Mudanca da vegetacao da zona riparia e macrofitas aquaticas;

v' AlteragBes na reprodugdo, desenvolvimento de certas espécies a
jusante e a montante da barragem;

v' Comprometimento da quantidade e qualidade da agua;

v' Emissao de gases do efeito estufa; e

v/ Salinizagdo da agua.
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Quadro 3: Impactos ambientais de barragens descritos na literatura

Autor

Vorosmarty et al., 1997

Impactos
Deslocamento de grandes popula¢cdes humanas; Siltacdo do
reservatorio; Interferéncia na migracao, ciclo de vida e habitat de
organismos aquaticos, incluindo peixes de importancia
comercial; aumento na ocorréncia e severidade de doencas de
agua parada; Perda de agua irrecuperavel através da
evaporacao do reservatorio e subterranea.

Esteves, 1998

A montante: Elevagéo do lencol freatico com efeitos provaveis
na agricultura regional (aumento da umidade do solo) e na
epidemiologia (criacdo de brejos com a proliferacao de
Mosquitos e outros insetos transmissores de doencas); Aumento
da taxa de sedimentacéo a montante em seus afluentes;
Inundacéo de areas florestais ou agricolas, que podem causar
alteragGes fisicas e quimicas no meio aquatico (alteracdes do pH
e surgimento do gas sulfidrico); Alteracdes nas possiveis
condicdes de reproducéo das espécies aquaticas, devido por
exemplos a destruicdo das lagoas marginais e alteragdes na
gualidade fisica e quimica da 4gua; Modifica¢des substanciais
nos habitats em torno da represa afetando a fauna e flora
silvestres; Aumento, de maneira explosiva, das comunidades de
macrofitas aquaticas, principalmente as flutuantes, como
Eichhornia crassipes, Salvina spp, Pistia stratiotes; Grande risco
de desaparecimento de espécies vegetais e animais raros ou em
extingcdo na area; Profundas modifica¢cdes na fauna ictiolégica;
Aumento das possibilidades de ocorréncia de processos de
eutrofizacdo, principalmente se areas florestadas ou agricolas
forem submersas;

A jusante: alteracdo no regime hidrol6gico que passa a ter
regime de seca e cheia aperiédico, portanto independente do
regime pluviométrico da regiéo e alteracdes na qualidade fisica e
quimica da agua.

Collier et al., 2000

Vales inundados e relocacdo de fazendas; Migracéo de peixes
blogueada ou interrompida; Um estado tirando agua que outro
estado ira precisar a jusante; Qualidade da agua melhorada ou
comprometida; Os leitos e bancos de sedimentos poderao ser
erodidos e uma nova sucesséao de plantas e animais da zona
riparia se mudar para o rio ou vale abaixo da barragem; Peixes
nativos poder&o morrer ou sofrer estresse.

Rosenberg et al., 2000

Emisséo de gases do efeito estufa (Duchemin et al., 1995; Kelly
et al., 1997; Rosenberg et al., 1997); Envelhecimento do
escoamento superficial, levando a mudangas biofisicas no rio
(Vorosmarty et al., 1997); Fragmentag&o do canal do rio
(Dynesius e Nilsson, 1994); Destruicao do habitat aquatico,
contruibuindo substancialmente para a destruicdo da pesca, a
extingdo de espécies e a perda global de servigos do
ecossistema, dos quais o homem depende (Postel, 1998).

Poff & Hart, 2002

Alteracéo do fluxo a jusante da agua e do sedimento, que
modifica os ciclos biogeoquimicos, bem como a estrutura e
dindmica de habitats aquaticos e riparios; Mudanc¢a da
temperatura da 4gua, que influencia bioenergética do organismo
e taxas vitais; Criag&o de barreiras ao movimento de organismos
e nutrientes a motante e jusante, que dificulta a troca biética.

Postel & Richter, 2003

Altera o tempo de ocorréncia e a quantidade da vaz&o do rio,
temperatura da 4gua, transporte de nutrientes e sedimentos, o
reabastecimento do delta; bloqueia a migracdo de peixes.

Batalla et al., 2004

Reducéo da variabilidade da vazdo média diaria no Rio Ebro, na
Espanha, causada por barragens.
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Alteracao no escoamento da agua; Alteragdo no regime
hidroldgico; Inundacéo de grandes areas; Alteracédo na qualidade
da agua; Salinizacao da agua, devido a evaporacao; prejuizos a

fauna.

Brasil, 2005

(...) reassentamento das populacbes alagadas e as
desapropriac@es das terras na area de influéncia do reservatério
(ALMEIDA, 1983); Impactos na fauna e flora também séo
bastante divulgados com a reducao de peixes de espécies
reofilicas - que necessitam da correnteza - devido a alteracao
dos ambientes “l6ticos” para ambientes “Iéntico” (aguas
semiparadas) nos reservatérios (FISRWG, 1998); As inundacdes
de areas de flora e de habitat de espécies faunisticas também
sdo impactos que podem ser verificados na ocasido de
implantacdo de uma barragem.

Silveira et al., 2005

Causa a homogeneizacédo da vazfes do rio que tera como
consequéncia a reducdo da complexidade do canal do rio,
seguida de uma reducéo da diversidade das estruturas
preferidas pelos peixes levando a diminuicdo da quantidade e
espécies de peixes; O autor também comenta sobre a perda de
peixes nativos a jusante da barragem.

Moyle & Mount, 2007

As barragens criam fortes perturba¢8es na dindmica fluvial
mudando o ciclo natural do rio e interferindo nos processos de
Stevaux et al., 2009 transporte e deposicéo, juntamente com a reducéo da
biodiversidade através da destruicdo dos habitats naturais de

muitas especies.

Fonte: Préprio autor

3.3. Impactos hidrolégicos

Poff & Zimmerman (2010), analisaram 165 artigos que relacionavam alteracfes
hidrolégicas a respostas ecoldgicas e a maior parte das alteracdes hidrolégicas

levantadas (88 artigos) estavam relacionadas a barragens.

Naturalmente o regime hidrolégico de um rio costuma variar com o regime de
chuvas passando por periodos de secas e cheias, tanto para rios perenes
guanto os intermitentes. A biota local desenvolveu adaptacdes para se adequar
a estas alteracBes e precisa das variacdes no regime hidrolégico para manter
seus ciclos de vida.

Mathews & Richter (2007) demonstram essa relacdo em um exemplo de como
a magnitude, duracéao, frequéncia, tempo de ocorréncia e taxa de mudanca das
vazoes de um rio podem influenciar em uma unica fase da vida de uma espécie

hipotética, ver Figura 2.
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Figura 2: Modelo ecoldgico conceitual para espécies hipotéticas
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Fonte: Mathews & Richter, 2007 (tradug¢&o nossa)

A importancia dos pulsos de inundacdo e sua relacdo com a hidrologia foi
tratada por Junk et al. (1989). Estes autores discorreram sobre a importancia
dos pulsos de inundacao (previsiveis, imprevisiveis, de curta e longa duracao)
e 0 seu papel como forca geradora da existéncia, produtividade e interacdo da
biota aquatica dos rios e planicies inundadas. A proposta dos autores € que
estes pulsos irdo controlar a biota em rios e planicies inundadas, além disso,
resgatam a importancia da hidrologia nos efeitos que os pulsos tém nestes

organismos.

Autores como Bunn & Arthington (2002) também relacionaram vazdo com
reacOes da biota e construiram quatro principios que ilustram a influéncia e as
consequéncias ecoldgicas decorrentes das alteracfes no regime de vazao de
um rio ou curso d’agua. Os quatro principios descritos por Bunn & Arthington
(2002) sao:

1. “A vazado é um dos principais fatores que determinam a forma fisica do
habitat em cursos d’agua, que por sua vez € um dos principais

determinantes da composicao bidtica;
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2. Espécies aquéticas desenvolveram estratégias de historia de vida de
cada espécie, principalmente em resposta direta aos regimes de vazéo
natural;

3. Manutencédo dos padrdes naturais de conectividade longitudinal e lateral
€ essencial para a viabilidade das populacdes de muitas espécies
ribeirinhas;

4. A invasao e o sucesso de espécies exoticas e introduzidas nos rios sao

facilitados pela alteracédo de regimes de vazéo.”

Os quatro principios relacionados por Bunn & Arthington (2002) e a sua relagao

com a variagao da vazao estédo ilustrados na Figura 3.

Figura 3: Biodiversidade aquatica e os regimes de vazao natural
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Fonte: Bunn & Arthington, 2002 (tradugcé@o nossa)

Uma vez que a barragem esteja implantada, o volume de agua do rio é
controlado e/ou modificado por ela e alterado de diversas formas, tanto em
guantidade quanto em qualidade. A biota aquatica que havia se estabelecido e
criado uma estratégias evolutivas com base naquele regime sofrera e podera
apresentar respostas negativas como, por exemplo, a extincdo da espécie a

meédio ou longo prazo.
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Se a barragem for utilizada para abastecimento, este volume de agua néo
retorna mais naquele trecho do rio ou, as vezes retorna na forma de efluente
tratado ou nédo, apresentando uma qualidade pior do que a que foi retirada do
sistema natural e em menor quantidade, devido a perdas no sistema de

distribuicdo de agua e outros, o que também afeta a biota aquatica do rio.

Um exemplo de consequéncia das alteracdes hidrolégicas causadas por
barragem com relacéo a rios que desembocam no mar pode ser verificada na
seguinte passagem: “O aporte continuo de agua doce aos manguezais,
resultante da perenizacdo, poderd ocasionar uma mudanca nos parametros
fisico-quimicos desses ambientes: salinidade, oxigénio dissolvido, DBO,
matéria organica e outros.” (BRASIL, 2005, p. 30)

Burke et al., 2009, mostrou que a Barragem Libby modificou significativamente
o regime do Rio Kootenai nos Estados Unidos da América. As vazdes médias
mensais do periodo de inverno aumentaram, sendo que no periodo pré-

barragem, esta época costumava apresentar baixas vazoes.

Magilligan & Nislow (2005), analisaram as mudancas hidrologicas de periodos
pré e pés-barragem para 21 locais dos EUA com dados de 30 anos de vazao
diaria antes e depois da constru¢cdo das mesmas (com dados de estacdes a
jusante). Neste estudo varios parametros hidrolégicos sofreram alteracdes por
causa das barragens, sendo o efeito mais consistente na mudanca das vazoes
maximas, reducdo dos picos de vazdo apds o barramento, independente do
tipo de barragem ou regido (foram analisadas regides climaticas diferentes). De

acordo com estes autores:

Locais onde a unica funcdo € a geracdo de energia
hidroelétrica ou onde ela é a funcdo dominante em um
reservatorio de usos multiplos, tendem a ter o maior nimero de
meses onde o escoamento superficial poés-barragem foi
modificado significativamente. Isto é particularmente verdade
em regides como a do semiarido do sudoeste dos Estados
Unidos, onde existe uma forte sazonalidade no escoamento
superficial sazonal. (MAGILLIGAN & NISLOW, 2005, p. 74)
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Ainda quanto aos impactos hidrolégicos causados por barragens nos EUA

Collier et al. (2000) descreveram que:

v A Barragem Elephant Butte tinha capacidade para armazenar uma
média de 3 anos de vazdo do rio. Uma consequéncia do uso desta
barragem foi que o escoamento da primavera foi reduzido de 4.400 ft3/s
(antes da barragem) para 1.300 ft3/s;

v No Rio Platte, devido as barragens, os picos de vazdes na primavera
cairam de 18.000 ft3/s para 2.500 ft3/s entre 1957-70.

v" No Rio Green, a Barragem George alterou o tempo de ocorréncia das
vazdes, sendo que no inverno aumentaram e as inundagdes da

primavera praticamente sumiram.

Batalla et al. (2004) estudaram os impactos de barragens no Rio Ebro e seus
tributarios na Espanha e uma das conclusées que chegaram quanto as
alteracdes hidroldgicas foi que a variabilidade da vazdo média diaria reduziu na
maioria dos casos (pelo armazenamento das cheias do inverno e aumento da

tomada de agua no verdo para a irrigacao).

Genz & Luz (2009), fizeram uma avaliacédo das alteracdes hidrolégicas no baixo
trecho do Rio Sdo Francisco no Brasil e destacaram uma série de alteracbes
hidrologicas que ocorrem neste trecho devido a implantacdo e operacdo de
barragens. Algumas delas foram: a eliminacdo dos pulsos de vazdo minima,

aumento das vazdes minimas e reducdo das vazdes maximas.

Stevaux et al. (2009) demonstraram que a operacdo da barragem Porto
Primavera, na parte brasileira do Rio Parana, causou uma diminui¢ado nos picos
de altas vazdes do rio. Estes picos eram superiores a 15.000 m3/s e as vezes
as vazbes superavam 20.000 m3/s, apdés a implantacdo e operacdo dessa
barragem estes picos passaram a ser menor que 15.000 m3/s, alcancando
menos que 10.000 m3/s em 2001 (uma época seca).
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4. METODOLOGIAS DE AVALIACAO E CLASSIFICACAO DAS
ALTERACOES HIDROLOGICAS

Diversos autores criaram, aplicaram e/ou validaram metodologias de avaliagao
e classificacdo das alteracfes hidroldgicas (Richter et al.,1996; Richter et al.,
1997; Richter et al., 1998; Black et al., 2000; Eisele et al., 2003; Olden & Poff,
2003; Black et al., 2005; Genz & Luz, 2009; Burke et al., 2009; Ulvi, 2011; Bizzi
et al.,, 2012; Yang et al., 2012; Jeong et al., 2012; Mc Manamay et al., 2012;
Zhao et al., 2012; Taylor et al., 2013; Fitzhugh, 2013; Rondon et al., 2013).

Um resumo com as metodologias, os objetivos das aplicagcdes e exemplo de
aplicacdes das metodologias de avaliacdo e classificacdo das alteracdes

hidrolégicas em rios € apresentado no Quadro 4.

Todas as metodologias de avaliacdo e classificacdo revisadas tem em comum
apenas a necessidade do uso de dados de vazao referentes a um periodo de
pré-impacto e um de pés-impacto para executar tais analises. Somente 0 RVA
sugere que seja feito o monitoramento da biota para acompanhamento da

reducdo ou aumento da alteracédo da vazao.

Apesar de todas utilizarem o mesmo dado como base para avaliar e classificar
as alterac@es hidroldgicas algumas metodologias como o IHA obtiveram melhor
aceitacdo pela comunidade académica. Nos tdpicos a seguir sera apresentado

a origem de cada metodologia e alguns estudos de caso onde foram aplicadas.
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Quadro 4: Metodologias utilizadas para avaliacdo e classificacdo das alteragcdes hidrolégicas em rios

Nome

Objetivo

Local de aplicacéo

Metodologia de Avaliacao

Indicators of
Hydrological
Alteration (IHA)

avaliar as alteragdes hidroldgicas em um rio

Richter et al., 1996

Rio Roanoke, no Carolina do Norte nos Estados

Unidos
avaliar os impactos do homem na hidrodindmica do . Bacias de meso-escala no Sudoeste da
- ; Eisele et al., 2003
escoamento superficial de 22 bacias de meso-escala Alemanha

verificar a redundancia na escolha de indices
hidroldgicos para caracterizacao de regimes de rios

Olden & Poff, 2003

420 locais dos Estados Unidos

classificar o risco de danos na ecologia do rio

Black et al., 2005

Rios da Escdécia

avaliar as alteracdes hidrolégicas em um rio

Genz & Luz, 2009

Baixo trecho do Rio Sao Francisco no Brasil

avaliar os impactos de primeira ordem (hidrolégicos)

Burke et al., 2009

Barragem de Libby nos Estados Unidos

andlise das alteracdes hidrolégicas em um rio com
base na andlise da tendéncia temporal da vazao anual

Yang et al., 2012

Baixo do Rio Yellow na China

definiram um indice global de alteragao hidroldgica
gue podem ser incluidos em analises multi-objetivo e
operacgéo de barragens, para isso utilizaram dentre
algumas metodologias disponiveis o IHA para medir
as alteracdes hidrolégicas

Bizzi et al., 2012

Rio Ticino na ltalia

construcdo de um indice de altera¢c®es hidrolégica

Mc Manamay et al.,
2012

A regido de estudo inclui todos ou parte dos 8
estados do Sudeste dos EUA (Georgia,
Kentucky, Maryland, Carolina do Norte, Carolina
do Sul, Tennessee, Virginia e West Virginia)

guantificacdo das mudancas na sadde dos rios
decorrentes da urbanizacdo e das mudancas
climaticas

Jeong et al., 2012

Area com influéncia antrépica no Texas,
Estados Unidos

métrica hidrolégica para acessar as condi¢des
hidrolégicas de um rio

Taylor et al., 2013

Rio Ohio nos Estados Unidos
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Range of variability
approach (RVA)

apresentaram a metodologia e fizeram um estudo de
caso em um rio

Richter et al., 1997

Rio Roanoke, no Norte da Califérnia, Estados
Unidos

avaliar alteracdo da vazdo em um rio

Richter et al., 1998

Dois principais rios da bacia do Alto do Rio
Colorado no estado do Colorado e Utah (Rios
Colorado e Green), nos Estados Unidos

avaliar os impactos do homem na hidrodindmica do
escoamento superficial de 22 bacias de meso-escala

Eisele et al., 2003

Bacias de meso-escala no Sudoeste da
Alemanha

avaliar o grau de alteracdo hidrolégica em um rio

Zhao et al., 2012

Rio Lancang na provincia de Yunnan no
continente Asiético.

Aggregate Index of
Hydrological
Alteration

apresentou sistema de gerenciamento do reservatério
capaz de determinar a regras de operacéo ideais para
eventos de cheia, opera¢des normais e atender a
demanda ecoldgica

Dittmann et al,. 2009

Bacia do Rio Weisseritz, localizada na parte
baixa das montanhas da Alemanha Oriental e
equipada com trés reservatorios de usos
multiplos

avaliar as alteracfes hidrolégicas

Bizzi et al., 2012

Rio Ticino na ltalia

Index of Daily
Hydrological
Alteration

avaliar as alteragfes hidrolégicas

Bizzi et al., 2012

Rio Ticino na ltalia

Hydrologic Index Tool
(HIT)

estudar efeito das altera¢des hidrolégicas em rios

Mc Manamay et al.,
2012

A regido de estudo inclui todos ou parte dos 8
estados do Sudeste dos EUA (Georgia,
Kentucky, Maryland, Carolina do Norte, Carolina
do Sul, Tennessee, Virginia e West Virginia)

Environmental Flow
Component (EFC)

estudar efeito das altera¢des hidroldgicas em rios
(reducgéo das 171 variaveis do HIT para 40 variaveis,
dentre elas 3 foram do EFC)

Mc Manamay et al.,
2012

A regido de estudo inclui todos ou parte dos 8
estados do Sudeste dos EUA (Georgia,
Kentucky, Maryland, Carolina do Norte, Carolina
do Sul, Tennessee, Virginia e West Virginia)

propor outra abordagem parecida com a metodologia
proposta por Black et al. (2005) a ser aplicada com os
resultados deste do EFC, ou seja, uma metodologia
para analisar e resumir as altera¢c@es calculadas pelos
parametros do EFC

Fitzhugh, 2013

Com base em 66 rios dos Estados Unidos
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Metodologia de Classificacéo

Dois principais rios da bacia do Alto do
avaliagéo dos impactos da construcdo de barragens Richter et al. 1998 Rio Colorado no estado do Colorado e
Range of variability na variabilidade do regime hidrolégico de rios v Utah (Rios Colorado e Green), nos
approach (RVA) Estados Unidos
classificar o grau da alteracéo h|drolog|ca causada por Rondon et al., 2013 Rio Paraguacu no Brasil
uma barragem em um rio
criaram uma metodologia para avaliar e classificar o
grau de alteragcdes humanas em regimes de rios com Black et al., 2000 -
Dundee Hvdrological relagdo as condicdes quase naturais ou de referéncia
ee ny 9 avaliar e classificar o grau de alteracdes humanas Black et al., 2005 Rios na Escocia
Regime Alteration - = ~ - - — —
Method (DHRAM) avaliar e classificar o grau de alteracdes humanas Ulvi, 2011 Em projetos, principalmente na Suécia
guantificacdo das mudancas na sadde dos rios < C e A -
R Area com influéncia antrépica no
decorrentes da urbanizacdo e das mudancgas Jeong et al., 2012 :
climaticas Texas, Estados Unidos

Fonte: Proprio autor
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4.1. Metodologias de avaliagao

Nesta secdo sao apresentadas as seguintes metodologias de avaliacéo:

v Indicators of hydrologic alteration (IHA);

Range of Variability Approach (RVA);

Aggregate Index of Hydrological Alteration (AIHA);
Index of Daily Hydrological Alteration (IDHA);
Hydrologic Index Tool (HIT); e

ASERNEE R NN

Environmental Flow Component (EFC).
4.1.1. Indicator of Hydrological Alterations (IHA)

Richter et al. (1996) apresentaram o Indicators of Hydrologic Alteration (IHA),
em portugués Indicadores de Alteracdes Hidrologicas (IHA). A metodologia do
IHA ajuda a descrever como os padrées de uso da agua de um rio o
impactaram, sendo disponibilizada através de um aplicativo gratuito
desenvolvido por cientistas da The Nature Conservancy (dentre eles Richter).

O IHA produz uma andlise comparativa entre o periodo pré-impacto e poés-
impacto no sistema. Para isto Richter et al. (1996) elegeram atributos
hidrolégicos de relevancia ecoldgica. Estes atributos sdo: magnitude,
frequéncia, duracdo, tempo de ocorréncia e taxa de mudanca da vazédo. O

Quadro 5 relaciona os 5 grupos do IHA e sua influéncia no ecossistema.
Richter et al. (1996) descrevem a aplicacdo do método em quatro passos:

1. Definicdo da série de dados pré e pés-impacto do local de estudo;

2. Célculo dos valores dos atributos hidrolégicos (32 parametros). Um
conjunto para a série de dados do pré-impacto e outro para a pos;

3. Calculo da estatistica interanual. Producéo de 64 estatisticas interanuais
para cada série de dados (32 medidas de tendéncia central e 32 de
disperséo); e

4. Célculo dos valores do IHA. E feita uma comparacdo das 64 estatisticas

entre as séries pré e pos-impacto e cada resultado é apresentado como
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uma percentagem do desvio dos dados de um periodo de tempo (o pos-

impacto) relativa a condigao anterior.

Quadro 5: Grupos estatisticos do IHA e sua influéncia no ecossistema

Grupo estatistico A .
Influéncia no ecossistema
do IHA

Disponibilidade de habitat para organismos aquaticos;
Disponibilidade de umidade no solo para as plantas;
Disponibilidade de agua para os animais terrestres;
(1l oLl BN\ ETe (it e [cH Disponibilidade de alimento/protecéo para mamiferos com pelagem

das condicoes de [EEJIEEEEE

VEVELR S EETSEE Confiabilidade no abastecimento de agua para os animais terrestres;

Acesso dos predadores a locais de ninhos;
Temperatura da agua, os niveis de oxigénio e fotossintese na coluna de
agua.
Criagé&o de locais para colonizacao de plantas;
Estruturacao dos ecossistemas aquéticos por fatores abidticos e bidticos;
Estruturacao da morfologia do canal do rio e condi¢des fisicas do habitat;
Estresse hidrico de umidade do solo para as plantas;
Desidratacdo em animais;
Estresse anaerébico em plantas;
Volume de trocas de nutrientes entre rios e varzeas;
Duragéo de condigGes estressantes, como baixos niveis de oxigénio e
concentracao de produtos quimicos no ambiente aquatico.
Distribuicdo de comunidades vegetais em lagos, lagoas, varzeas;
Duragéo das altas vazdes para eliminagéo de residuos, aeracao de leitos
de desova em sedimentos do canal.
Sincronia com os ciclos de vida dos organismos;
Previsibilidade/ evitabilidade de estresse para os organismos;
Acesso a habitats especiais durante a reproducéo ou para evitar a
predacéo;
Gatilho para desova para peixes migradores/ de piracema.
Frequéncia e magnitude do estresse de umidade do solo para as plantas;
Frequéncia e duragdo do estresse anaerobico para plantas;
Disponibilidade de habitats de varzea para os organismos aquaticos;
Trocas de nutrientes e matéria organica entre o rio e a planicie de
inundacéao;
Disponibilidade de minerais no solo;
Acesso para as aves aquaticas a alimento, descanso e locais de
reproducao;
Transporte do leito do rio, textura dos sedimentos do canal e duracdo dos
distarbios no substrato (altos pulsos).

Grupo 2. Magnitude
e duracao das
condicdes de
vazdes anuais

extremas

Grupo 3. Tempo de
ocorréncia das
vazdes anuais

DUEINES

Grupo 4.
Frequéncia e
duracao dos pulsos
de vazdes altas e
EINET

Grupo 5. Taxa e
frequéncia de Estresse hidrico sobre plantas;
mudanca no Aprisionamento de organismos em ilhas e varzeas.
hidrograma

Fonte: Adaptado de TNC, 2009

De acordo com Genz & Luz, (2009): “o IHA possibilita destacar mudancas na
distribuicdo temporal das vazbes (grupos 1, 2 e 3), além de variagbes nas
caracteristicas de forma do hidrograma (grupos 4 e 5)“. Estas mudancas séo
pontos chaves nas avaliagcbes das alteracbes hidrologicas e por isso esta
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metodologia é muito utilizada até hoje para avaliar as alteragBes hidroldgicas
decorrente das atividades humanas.

Olden & Poff (2003) fizeram uma analise de 171 indices hidrolégicos e
observaram que o IHA consegue representar bem as informacgfes contidas
nestes 171 indices. Estes autores verificaram a redundéncia na escolha de
indices hidrologicos para caracterizacéo de regimes de rios, utilizando dentre
171 indices o IHA para 420 locais dos Estados Unidos.

4.1.2. Range of Variability Approach (RVA)

Richter et al. (1997) apresentaram o Range of Variability Approach (RVA) ou,
em portugués, Método dos Limites de Variacdo. O objetivo desta metodologia é
o desenvolvimento de praticas de gestdo dos rios baseadas nas suas vazoes,

mesmo quando nao existe ainda estudo ecoldgico de longo prazo.

Estas praticas estariam incorporando o que 0s autores consideram como
aspectos importantes a saude do rio: variabilidade hidrologica das vazbes e a
integridade do ecossistema do rio. Além disso, eles sugerem que seja aplicada

em rios com altas alteracdes hidrolégicas no seu regime.
Esta metodologia foi descrita em seis passos:

1. E feita uma caracterizacéo da taxa de variacdo natural da vazdo do rio
utiizando o grupo dos 32 parametros hidrolégicos de relevancia
ecologica utilizando a metodologia do IHA,;

2. Apos essa caracterizacao 32 alvos de gestdo séo estabelecidos (RVA),
um para cada parametro do IHA (um exemplo de aplicacdo do RVA para

a vazado maxima diaria esta na Figura 4);

“A gestdo de um rio deve ser feita de uma forma que os valores
anuais dos parametros do IHA estejam dentro de uma faixa de
variagdo natural para aqueles parametros, como definido pelas
medidas interanuais de dispersdo derivadas do passo 1."
(Richter et al.,1997)
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Nesse passo o0s autores recomendam que na falta de informacdes ecologicas
seja utilizados 1 valor do desvio padrdo como um padrao opcional para a

criacao de alvos iniciais do RVA.

Figura 4: Aplicacdo do método IHA no Rio Roanoke na Carolina do Norte
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Anos

Fonte: Richter et al.,1997 (tradug&o nossa)

3. Utilizando os alvos do RVA como base, os gestores criam regras ou um
sistema de gestao que permitird obter as condicfes estabelecidas;

4. Com o sistema de gestdo implantado, comeca ou continua o programa
de monitoramento e pesquisa ecoldgica, construido especificamente
para avaliar os efeitos das novas praticas;

5. A cada ano as caracteristicas da variacao natural da vazéo do rio sédo
novamente avaliadas pelo IHA e é feita uma comparacdo com os valores
do RVA;

6. Os passos anteriores sao repetidos novamente, devendo-se incorporar
os resultados obtidos nos anos seguintes a implantacdo do RVA e com
isso 0 programa de monitoramento podera ser alterado ou os alvos do
RVA.
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Para ilustrar o funcionamento deste método os autores fizeram um estudo de
caso no Rio Roanoke, no Norte da Califérnia, Estados Unidos. Na aplicacdo
muitos alvos do RVA estabelecido ndo foram atingidos e os autores fizeram
recomendacdes de regras de operacdo para as barragens desse rio para

atender aos alvos estabelecidos no estudo de caso.

Mathews & Richter (2007) apontaram uma série de limitacdes do uso do RVA,
uma delas é o fato dessa metodologia ser muito complexa (¢ um longo
processo seguir 0os 6 passos da metodologia) e outro é de ndo ser em tempo
real, pois é necesséario esperar pelo menos um ano para que se obtenham

resultados e possam ser tomadas medidas de melhoria com base neles.
4.1.3. Aggregate Index of Hydrological Alteration (AIHA)

Para avaliar a alteracdo hidrolégica no Rio Ticino, na lItalia, Bizzi et al. (2012)
utilizou dois indices, um deles foi o Aggregate Index of Hydrological Alteration
(AIHA), em portugués, indice Agregado das Alteragdes Hidroldgicas. De acordo
com Bizzi et al. (2012) este indice foi sintetizado por Dittmann et al. (2009) e é

o resultado da seguinte expresséao (equacéo 1):

AIHA = ¥ wié; (1)
Onde,

w; é 0 peso selecionado para cada §;;

5; € a média dos indicadores de alteraco.

Para a obtencdo do §; sdo aplicadas anteriormente duas equagdes, a equacio
(2) e equagéo (3), onde na equagdo (2) é calculado o §; ; e na equagéo (3) a

média dos indicadores de alteracao.

8;; = exp <— (zijm) ) (2)

2
2s;

Onde,

z;; € o valor do indicador i no ano do horizonte de simulagéao j;
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m; € o0 valor da média ao longo dos anos dos i indicadores de referéncia

(regime nao alterado);

s; 0 valor do desvio padrdo ao longo dos anos dos i indicadores de referéncia

(regime nao alterado);

8;; € a medida de probabilidade de que um aspecto hidrologico medido pelo

indicador possa ser extraido pelo mesmo processo que gerou o regime

hidrolégico da condicdo de referéncia.

3 1 Ny

51' = N_yzj=1 Si,j (3)

Onde,

Ny € 0 niumero de anos do horizonte de simulacao para a condi¢do de pré ou

pos impacto;

8;; € a medida de probabilidade de que um aspecto hidrologico medido pelo

indicador possa ser extraido pelo mesmo processo que gerou O regime

hidrolégico da condicdo de referéncia.

Para este indice, quanto maior for a alteracdo, menor serd o valor do
indicador. Em seu estudo Bizzi et al. (2012) adotaram diferentes pesos (w;)
para os §; (cada grupo do IHA teve o mesmo peso 1/5 e este peso foi dividido
dentro dos grupos pelo niamero de indicadores, por exemplo o Grupo 1, foi
0,2/12).

4.1.4. Index of Daily Hydrological Alteration (IDHA)

Em portugués, indice das Alteracdes Hidrologicas Diarias foi criado por Bizzi et
al. (2012). O IDHA mede a distancia do regime alterado da sua média (média
do regime nao alterado), ou seja, quanto menor o valor do IDHA menor a
alteracdo com relagdo a condicéo de referéncia. A equacdo que representa

esse indice é apresenta a seguir (equagao 4):

1 2
IDHA = N—dszl(qt - .uk(t)) (4)
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Onde,

q: € a vazao média diaria (m3/s) no dia t do horizonte das vazdes simuladas

para as condigOes alteradas;

N4 € o numero de dias no horizonte da simulacdo e o dia do ano k é facilmente

determinado como uma func¢éo do indice do tempo t;

tkey € @ média do valor da vazdo associada a cada dia do(s) ano(s)

simulado(s) uy (k=1, ..., 365).

Os autores apresentam vantagens e desvantagens no uso deste indice. As
vantagens apresentas por Bizzi et al. (2012) foram:

v E separavel e Gnico e elimina o problema de se agregar informacdes
hidrolégicas em um Unico indice onde os pesos adotados para cada
variavel analisada podem nao corresponder ecologicamente a alteracao
(e somente estatisticamente); e

v' E baseado no conceito de distarbio intermediario desenvolvido por
Connell (1978). Este conceito ressalta a necessidade da ocorréncia de
perturbacdes para a manutencdo do ecossistema, pois ambientes com
distarbios intermediarios tem maior biodiversidade que os com maiores

ou menores disturbios.
As desvantagens:

v' Consegue responder bem a variagc6es de volume no regime da vazao do
rio, porém nao apresenta 0 mesmo desempenho para a identificacéo da
alteracéo do padrao do regime hidrologico; e

v" Uma limitacdo estrutural, pois seu valor 6timo é zero.
4.1.5. Hydrologic Index Tool (HIT)

O Hydrologic Index Tool (HIT), ou em portugués, Ferramenta de indices
Hidrologicos, € um software que, de acordo com USGS (2013), esta disponivel
para processar um grupo de multiplos registros de estacdes deste 6rgao dos
Estados Unidos para calcular 171 indices hidroecoldgicos para determinados
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periodos de registro escolhido pelo usuario. O HIT permite que o usuario possa
(USGS, 2013):

1. Estabelecer uma base hidrolégica (periodo de referéncia);
2. Estabelecer padrdes de vazfes ambientais; e

3. Avaliar o passado e propor modificagdes no regime hidrologico.

4.1.6. Environmental Flow Component (EFC)

Mathews & Richter (2007) descrevem o historico do desenvolvimento do IHA e
RVA e os motivos que levaram a adicdo em 2005 de 34 novos parametros ao
software do IHA (os parametros conhecidos como EFC, em portugués,
Componentes da Vazéo Ecoldgica). Dentre os motivos descritos para a criagao
do EFC por Mathews & Richter (2007) um deles foi a necessidade de se ter um

valor especifico que pudesse ser recomendado como vazao ecoldgica.

Os componentes do EFC giram em torno de cinco componentes principais que
sdo: vazOes extremamente baixas, baixas vazdes, pulsos de altas vazdes,

pequenas inundacdes e grandes inundacdes (Figura 5).

Figura 5: A nova versao do Software IHA categoriza cada valor da vazao diaria em um

dos cinco “Componentes da Vazao Ecoldgica”

Componentes da Vazédo Ecolégica
7000 4
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Grandes inundagdes .
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3000 4

Vazéo do Rio (ft3/s)

Baixas vazdes Pulsos de altas vazdes

2000 - / \. Vazdes extremamente
baixas
1000 - / \
et VM Y - e N Av'\—-v-‘\,—l-q\,f—-

Dia do ano

Fonte: Mathews & Richter, 2007 (tradug&o nossa)
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Cada componente do EFC, assim como os componentes do IHA, tem uma
importancia ecolégica. Mathews & Richter (2007) citam, como exemplo, a
componente grandes inundacdes e a sua relacdo com o movimento de

guantidades significantes de sedimento e formac&o de novos habitats.

4.2. Metodologias de classificacao

Nesta secdo sdo apresentadas as seguintes metodologias de classificacao:
Range of Variability Approach (RVA); e Dundee Hydrological Regime Alteration
Method (DHRAM).

4.2.1. Range of Variability Approach (RVA)

Além de avaliar as alteracbes hidrologicas, conforme apresentado
anteriormente, esta metodologia também é capaz de classificar tais alteragdes.
Richter et al. (1998), demonstram como o RVA pode representar o grau de
alteracdo hidrolégica de um curso d’agua, através de uma formula que
mensura a distancia com relacéo aos valores definidos como meta do RVA, a
resposta é dada em percentagem (equacao 5).

Grau de alteracdo hidrolégica = ((Valores observados - Valores esperados)/

Valores esperados)*100 5)
Onde,

Valores observados: a frequéncia com que os valores anuais do periodo pos-

barragem estdo dentro da faixa do RVA estabelecido.

Valores esperados: a frequéncia com que os valores anuais se situam na faixa

do RVA correspondente aos valores pré-barragem.

Com relacdo a férmula apresentada, se a frequéncia observada for igual a
esperada ndo havera alteragdo hidrolégica. Quando positiva, significa que os
valores observados estdo mais dentro da faixa do RVA do que era esperado,

se negativa, que estéo fora do esperado.
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Richter et al. (1998) também propuseram que para mapear as alteracdes
hidrologicas os percentuais de alteracdo calculados pela equacao (5) fossem

divididos em trés classes iguais com base em uma faixa de 0-100%. Onde:

v' 0-33% representaria pouca ou nenhuma alteracao;
v' 34-67% alteracao moderada; e
v' 68-100% alteracdo em grande escala.

4.2.2. Dundee Hydrological Regime Alteration Method (DHRAM)

Black et al. (2000) desenvolveram um método para avaliar o grau das
alteracbes nos regimes de vazdo de rios da Escocia e da Irlanda do Norte
relativas a condigdes quase naturais ou de referéncia.Os autores afirmam que
pode ser utilizado em qualquer pais, se os métodos para a geracdo de vazao

requeridas pelo DHRAM estiverem disponiveis.

“Este método utiliza a abordagem do IHA para classificar o risco de danos na
ecologia do rio usando um esquema de cinco classes compativeis com o

requerido pela Diretiva Europeia” (Black et al., 2005).

Um dos procedimentos adotados na geracdo dos valores de referéncia para
cada indicador do sumario dos parametros do IHA que sao utilizados no
DHRAM foi a modelagem de 20 bacias naturais (valores utilizados como
referéncia para 0os menores pontos de impacto) e 11 impactadas (valores

utilizados como referéncia para os maiores pontos de impacto).

Black et al., (2000) apresentam um fluxograma com a visdo geral do uso do
DHRAM (Figura 6).
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Figura 6: Visdo geral do DHRAM

Determinaciao da existéncia de uma fonte de
distiirbio potencialmente significativa a jusante

Procedimento de avaliacio do impacto

Obtencao de dados de vaziao observadas e/ou
geradas por vazoes sintéticas ou alteracoes

Obtencao dos 32 Obtenciao dos 32
atributos hidrologicos atributos hidrolégicos
para série pos-impacto para série pré-impacto

Calculo das mudancas na média e CV entre as
séries pré e pos-impacto dos 32 atributos
hidrologicos

Obtencio dos 5 grupos mudanca da taxa média
Obtencao dos 5 grupos mudanca da taxa dos CV

Procurar a
classificacao
preliminar do
DHRAM

Obtenciao dos pontos de
impacto dos 10
indicadores do sumario

Perguntas sim/nao
1- As variacoes sub-diarias causadas pelas Classificacao final do
atividades humanas excedem 25%o das DHRAM na escala
condicoes nao impactadas? das 5 classes

2- Ha evidéncia de vazao nula?

Fonte: Modificado de Black et al., 2000

De acordo com a Figura 6, apés o célculo das estatisticas das séries pré e pos-
impacto (conforme os passos do IHA), efetua-se uma avaliacdo do limiar das
mudancas hidrologicas para atribuir pontos de impacto. Esta pontuagéo é feita
com base no porcentagem de mudanca da média e do coeficiente de variacdo
(CV) na pontuacéo do grupo do IHA.

Uma vez obtida a soma de pontos de impacto dos dez indicadores do sumario,
uma classificagcéo preliminar € definida com base na soma destes pontos. Os
pontos variam de 0 a 30, onde zero pontos — Classe 1 representa uma
condicdo ndo-impactada e 30 pontos — Classe 5 para condicdo severamente
impactada.
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Apds uma classificacao preliminar, o usuario deve fazer duas perguntas e caso

a resposta seja sim deve aumentar mais uma classe.

1. As variacdes sub-diarias causadas pelas atividades humanas excedem
25% das condicbes ndo impactadas (vazbes com 95% de
permanéncia)? (Sim = + 1 classe); e

2. Os impactos antropogénicos causam vazao nula? (Sim = + 1 classe).

Quando as classes preliminares forem complementadas com as perguntas de

sim/n&o o usuario podera utilizar a classificacédo final do DHRAM.
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5. METODOLOGIA

As etapas que foram desenvolvidas para avaliacdo das alteracdes hidrologicas
a jusante de barragens, por meio de analise de sensibilidade a variacdo de

variaveis de projeto, seguem a seguinte ordem:

Escolha das metodologias de avaliacéo e classificagdo das alteracGes hidroldgicas a
serem aplicadas

Definicdo de uma ferramenta capaz de avaliar a sensibilidade das alteragdes
hidrolégicas frente a diferentes capacidades de armazenamento, demandas hidricas
do reservatorio, tipologias do vale e vazdes remanescentes

Construcéo dos Cenéarios Alternativos

Simulacéo do balanco hidrico de reservatorios hipotéticos

Aplicacdo das metodologias de avaliacéo e classificacdo das alteracfes hidrolégicas

Andlise da sensibilidade da variacéo das variaveis de projeto a partir do planejamento
fatorial
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5.1. Escolha das metodologias de avaliacéo e classificacao das alteracdes
hidrolégicas a serem aplicadas

No primeiro momento foi realizada uma revisdo da literatura como base para
caracterizar as alteracdes hidrolégicas a jusante de barragens, bem como para
identificar e analisar as metodologias de avaliagdo e classificacdo das
alteracdes hidrolégicas.

Para avaliar as alteracGes hidrologicas optou-se pela metodologia do Indicators
of Hydrologic Alteration - IHA (Richter et al., 1996), por ser bastante utilizado
em diversos locais do mundo e conseguir representar bem as informacodes
hidrolégicas através dos seus indices, conforme demonstrado por Olden & Poff
(2003).

Quanto a escolha da metodologia de classificacdo, o principal critério foi o fato
de o Dundee Hydrological Regime Alteration Method - DHRAM (Black et al.,
2000) usar os resultados do IHA, além desta metodologia fazer uma
classificacdo do grau de alteracdo de forma simples, Gtil e de facil aplicacdo ao

usuario.

5.2. Definicdo de uma ferramenta capaz de avaliar a sensibilidade das
alteracbes hidroldgicas frente a diferentes capacidades de
armazenamento, demandas hidricas do reservatério, tipologias do vale e

vazbes remanescentes

Apods a aplicacdo das metodologias de avaliacdo e classificacdo das alteracfes
hidrologicas foi necessério identificar uma ferramenta que fosse capaz de
avaliar a sensibilidade de tais alteracfes para diferentes regimes hidricos frente
a variacao das condi¢cfes de projeto tais como: capacidade de armazenamento,
demanda hidrica do reservatério, tipologia de vale e vazdo remanescente. Apos
uma conversa com um especialista optou-se pelo uso do Planejamento

Fatorial.

Berthouex & Brown (2002) citam diversas vantagens da utilizagcdo dessa
abordagem, entre elas: muitas variaveis podem ser investigadas utilizando

um pequeno numero de experimentos e 0o mais importante, o efeito
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principal de cada fator e o efeito da interacdo entre os fatores pode ser
estimado. Estes autores descreveram quatro objetivos principais do uso da

analise fatorial:

[ERN

. “Filtrar um conjunto de fatores (variaveis independentes) e descobrir
qual/quais produzem um efeito;

2. Estimar a magnitude do efeito produzido pela mudanca dos fatores do

experimento;

Desenvolver um modelo empirico; e

4. Desenvolver um modelo mecanicista.”

O principal motivo da escolha dessa ferramenta foi o fato de através dela ser
possivel filtrar um conjunto de fatores e descobrir qual/quais produzem um
efeito; e estimar a magnitude do efeito produzido pela mudanca dos fatores do

experimento.

Para utilizacdo da analise fatorial € necessario delimitar o niumero de fatores
(variaveis independentes) que podem influenciar na resposta da variavel em

estudo, esse nimero é chamado de k.

Uma vez determinado o k, aplica-se 2* para a obtencdo do nimero de
experimentos que deverao ser feitos no uso do planejamento fatorial completo.
“Um planejamento fatorial completo envolve simular ou medir 2% diferentes
condicBes experimentais que representem todas as combinacdes dos k fatores
nos niveis mais altos e mais baixos que eles poderéo variar” (BERTHOUEX &
BROWN, 2002).

by

No nosso caso, devido a limitacbes do metodologia quanto a variagcdo dos
niveis, foram utilizados somente trés variaveis de projeto — demanda, tipologia
e vazao remanescente (k = 3) — para todos os fatores de composicdo da
matriz. As diferentes capacidade de armazenamento (pequena e grande) e
regimes hidricos (perene e intermitente) investigados conduziram ao uso de
quatro matrizes com 8 experimentos cada (2%), ao invés de uma s6 matriz com

32 experimentos.

Sendo as capacidades de armazenamento diferentes, executou-se duas

rodadas de 8 simulagcées (uma para barragens de pequena capacidade de
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armazenamento e uma para as de grande). E, por terem sidos investigados
dois regimes hidricos, esse procedimento foi executado duas vezes, uma vez

para o regime perene e outra para o intermitente.

O Quadro 6 apresenta um exemplo de uma matriz para a analise fatorial com
oito experimentos (2%) com os respectivos arranjos dos niveis extremos, mais
altos e mais baixos (neste estudo os niveis mais altos e mais baixos foram

representados por +1 e —1 respectivamente).

Quadro 6: Matriz do experimento para a andlise fatorial 23

Fatores

Numero de
experimentos Fator 2 Fator 3

Fonte: Proprio autor

5.3. Construcao dos Cenérios Alternativos

Conforme previsto no planejamento fatorial, foram construidos 32 cenarios
alternativos para o modelo que fez o balanco hidrico dos reservatorios
hipotéticos, sendo que 16 cendrios correspondem ao regime de rio perene e 16

ao regime de rio intermitente.

O resultado da saida do balanco hidrico forneceu os dados utilizados nas
metodologias de avaliagdo e classificacdo das alteracfes hidrologicas. Os
cenarios foram compostos com a variacdo de quatro varidveis de projeto: a
capacidade de armazenamento (chamadas de barragens de pequena e grande
capacidade de armazenamento), a demanda hidrica a ser suprida pelo

reservatorio, a tipologia do vale e a vazao remanescente.
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5.3.1. Capacidade de armazenamento

A capacidade de armazenamento € o volume correspondente a 5% e 85% da
vazdo meédia anual. Sendo que a vazdo média anual utilizada para todos os
cenarios foi 10 m3/s, valor este que corresponde a vazdo meédia anual do Rio
Paraguacu (a montante da barragem de Apertado com uma &rea de drenagem
1.086km2) e do Rio Jacuipe (no final do seu curso, antes de desaguar na
barragem de Pedra do Cavalo com area de drenagem 11.616km?2) simuladas

por Genz et al. (2011) para o cenério do clima presente.

Estes valores de armazenamento foram escolhidos com vista a simular o efeito
de barragens com pequenas e grandes capacidades de armazenamento em
dois regimes de rio distintos (um perene e um intermitente), além de seguir as

exigéncias do planejamento fatorial onde € necessario utilizar os extremos.

5.3.2. Demanda hidrica do reservatoério

A demanda hidrica do reservatorio variou entre usos consuntivos (ex.
abastecimento de agua) e ndo consuntivos (ex. geracdo de energia),

compondo dois arranjos:

v" 100% de uso consuntivo de 80% das vazdes regularizadas com 90% de
garantia;
v' 100% nao consuntivo de 80% das vazfes regularizadas com 90% de

garantia.

Para todos os cendrios a demanda foi considerada constante ao longo do ano.

5.3.3. Vazdo remanescente

Quanto aos valores de vazdo remanescente foram 5% e 20% das vazles
regularizadas com 90% de garantia. A origem desses valores esta de acordo
com a Instrucdo Normativa n°® 01/2007 do Estado da Bahia. Essa instrucéo
apresenta como critério de outorga que o somatorio das vazdoes a serem

outorgadas possua um dos trés limites a seguir:
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1. 80% (oitenta por cento) da vazéo de referéncia do manancial, estimada
com base na vazao de até 90% (noventa por cento) de permanéncia a
nivel diario, quando nao houver barramento;

2. 80% (oitenta por cento) das vazdes regularizadas com 90% (noventa por
cento) de garantia, dos lagos naturais ou de barramentos implantados
em mananciais perenes;

3. 95% (noventa e cinco por cento) das vazdes regularizadas com 90%
(noventa por cento) de garantia, dos lagos naturais ou de barramentos

implantados em mananciais intermitentes.

Os valores adotados nos cenarios contemplam os limites dois e trés (5% e 20%
das vazdes regularizadas com 90% de garantia, respectivamente), pois estes

sao limites para rios com barramentos.

5.3.4. Tipologia do vale

Quando a definicdo da forma das tipologias dos vales (formas do fundo do lago
criado pelo reservatorio) dois fatores foram considerados: K (coeficiente de
abertura) e a (coeficiente de forma). A tipologia de vale a que este trabalho se
refere € a da bacia hidraulica. A relagdo do K e a com o volume do agude

(capacidade de armazenamento) é dada pela equacao a seguir (equacao 6):

V = KH® (6)
Onde,

V' € o volume do agude;

K é o coeficiente de abertura;

H é a altura da barragem; e

a é o coeficiente de forma.

O valor de K de acordo com Molle & Cadier (1992) pode variar entre 200 e
10.000, sendo gue estes valores cobrem vales encaixados, vales regulares e
vales abertos e planos. O valor de a costuma variar entre 2,20 a 3,40,
representando encostas concavas, vales em v e encostas convexas. Tanto 0s

valores de K quanto os valores de a podem variar além das faixas



61

apresentadas em casos extremos. Os respectivos intervalos de cada classe

estdo na Figura 7.

Figura 7: Significado dos coeficientes geométricos k e a

(K) COEFICIENTE DE ABERTURA
/i\,ﬁgb . !

N

- VALES ENCAIXADOS VALES REGULARES VALES ABERTOS E
CARACTERIZAGAO RELEVO MUITO RELEVO ONDULADO PLANOS. RELEVO

POUCO MARCADO
(GRANDES ACUDES)

VALOR DE (X) 200 -1.000 800 - 3.000 |2.000 - 10.000

ACIDENTADO MEDIO

(*) COEFICIENTE DE FORMA

CARACTERIZAGAO v \/ \/—

;i : ENCOSTAS : E N COSTAS
(PERFIL DO VALE) CON CAVAS YRLEBM Y CONVEXAS
VALOR DE (%) 2.20 - 2.80 2.70 = 3.20 3.00 - 3.40

Fonte: Molle & Cadier, 1992

Para este trabalho, os valores de K (coeficiente de abertura) foram escolhidos
com base nos coeficientes apresentados por Molle & Cadier (1992) para vales
encaixados e vales abertos. Para vales encaixados foi feita a média entre 200 e
1000 (valores extremos desse coeficiente nessa classe) resultando no valor de
um K de 600. Para vales abertos nédo foi feita uma média, o valor adotado foi o
maior extremo 10000 a fim de atender aos requisitos planejamento fatorial.

O valor de a (coeficiente de forma) foi definido com base no estudo de
reservatorios desenvolvido por Campos (2006) para acudes do Ceard e em
uma aplicacdo de sua metodologia para reservatérios existentes no Estado da
Bahia. Campos (2006) fez uma adaptacdo da classificacdo de reservatorios
criada por Hakanson (1981) onde ao invés de utilizar curvas hipsogréaficas de
area-profundidade (Figura 8) o autor utilizou as curvas cota-volume (Figura 9),
que ele adaptou para determinar as formas dos lagos dos reservatorios.
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Figura 8: Determinag&o da forma de um lago
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Fonte: Sperling, 1999 apud Campos, 2006

Figura 9: Curvas para a classificagdo das formas dos reservatorios a partir das curvas
hipsogréficas cota-volume (adaptado de Hakanson)

Volume (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 | \ I | | | \ | |

10 —

20 —

30 —

40 —|

50 —

60 —

Profundidade (%)

70 —|

80 —

90 —

100

Fonte: Campos, 2006



63

O autor fez esta adaptacdo pelo fato da maior parte dos dados que ele possuia
das barragens do Ceara serem apenas das curvas cota-volume. Assim como
Campos (2006), passamos pelo mesmo problema e adotamos sua metodologia
para conhecer e determinar as formas do lagos formados pelos reservatérios
da Bahia.

Foram selecionadas 11 barragens da Bahia cujas curvas cota-volume eram
conhecidas (Bandeira de Melo, Ponto Novo, Franca, Pindobacu, Pedras Altas,
Apertado, SJ Jacuipe, Ipitanga |, Joanes Il, Santa Helena e Catolé). Em

seguida foi necessario converter os valores das curvas em percentagem.

Apés transformé-los em porcentagem, os valores de cota foram transformados
em profundidade. Os percentuais de profundidade versus volume foram
plotados em um grafico juntamente com as curvas para a classificacdo das

formas dos reservatorios apresentadas por Campos (2006).

Em seguida foi possivel fazer uma classificagdo final da forma do lago das 11
barragens. Com base neste resultado foi adotado o valor de a (coeficiente de
forma) como 3,2. Este valor de acordo com Molle & Cadier (1992) € o extremo

dos vales em v (vales lineares) e o ponto médio dos vales convexos.

Uma vez fixado o valor de a como 3,2, escolhidos dois valores para K (600 e
10000) e de posse do volume correspondente a 5% e 85% da vazao média
anual, aplicou-se a equacédo (6) para célculo das respectivas alturas maximas

das 32 barragens hipotéticas e suas respectivas curvas cota-volume.

5.4. Simulacéo do balango hidrico de reservatérios hipotéticos

Apos a definicdo dos 32 cenarios, a simulagdo do balanco hidrico dos seus
respectivos reservatorios hipotéticos foi feita com o modelo Water Evaluation
and Planing System (WEAP). Este modelo foi criado em 1988 e de acordo com
o Stockholm Environment Institute (2013), o objetivo deste modelo é: “ser uma
ferramenta de planejamento flexivel, integrada e transparente para avaliar a
sustentabilidade da demanda de agua atual, os padrbes de oferta e explorar

cenarios alternativos de longo alcance.”
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O balanc¢o hidrico de um reservatério nada mais € do que contabilizagdo da
adgua armazenada, considerando 0 que entra menos 0 que sai no reservatorio.
As entradas correspondem as vazfes que entram no reservatério, chamadas
de vazdes afluentes, e a precipitacdo sobre o mesmo, e as saidas do sistema
podem ser: evaporacdo, demanda, vazdo remanescente e vazao defluente. De
acordo com as caracteristicas de projeto da barragem e do clima do local onde
foi implantada a perda de agua por evaporacéo podera ser maior ou menor no
sistema. Além disso, conforme a regra de operacdo do reservatério a vazao
defluente poderd ou nado ser igual a vazao remanescente. A Figura 10 ilustra

esse funcionamento.

Figura 10: Fluxograma de funcionamento de uma barragem

l Precipitacao Evaporacgao Q demanda

—_— Q remanescente
Q afluente

S
Q defluente

Fonte: Préprio autor

O modelo WEAP requer a coleta e/ou definicdo de outros dados de entrada
para a simulacdo. Os dados de entrada e suas respectivas fontes estao

relacionados abaixo:

v' Vazdes afluentes diarias: Representando as condi¢gbes de rio perene
foram utilizados 29 anos de dados de vazdes do rio Paraguacu afluentes
a Barragem de Apertado; e representando as condicdes de rio
intermitente  foram utilizados 27 anos das vazbes do rio Jacuipe
afluentes a Barragem de Pedra do Cavalo; ambas as séries foram
geradas no Modelo Hidrologico de Grandes Bacias (MGB) por Genz et
al. (2011), para o cenério do clima presente;

v' Capacidade de armazenamento do reservatorio: Para os dois regimes,
deriva das curvas cota-volume geradas para as barragens de pequena e

grande capacidade de armazenamento;



65

Capacidade inicial do reservatorio: Foram utilizados os volumes
méaximos dos reservatérios para os dois regimes, estes valores
derivaram de suas respectivas curvas cota-volume geradas para as
barragens de pequena e grande capacidade de armazenamento;

Curva cota-volume do reservatorio: Para os dois regimes foram criadas
somente duas curvas cota-volume para barragens de pequena
capacidade de armazenamento e duas para barragens de grande
capacidade de armazenamento (com o coeficiente de abertura K=600 e
K=10000, alfa = 3,2). Estas curvas estdo no Apéndice A;

Evaporacéao liquida: Silva (2012) calculou a taxa de evaporacao liquida
para a regido estudada (Rio Paraguacu) pelo método Penman, a qual
sera utilizada neste trabalho; para o regime do Rio Jacuipe foi
necessario subtrair da precipitacdo da estacdo Jaguara no Municipio de
Feira de Santana do estado da Bahia da taxa de evaporacdo média
mensal do reservatorio de Pedra do Cavalo calculada por Silva (2012).
Dados de operagdo do reservatério (volume morto): em todos os
cenarios o volume morto foi calculado como sendo 10% da capacidade
maéaxima do reservatorio;

Demanda: Inicialmente, para todas as duas capacidades dos
reservatorios dos dois regimes hidrolégicos, foi determinada a vazéo
regularizada com 90% de garantia. Uma vez determinado este valor,
demandas de todos os cenérios foram calculadas como os valores que
representavam 80% das vazdes regularizadas com 90% de garantia,
Percentual da demanda consumida: 100% (para demanda consuntiva) e
0% (para demanda ndo consuntiva);

Prioridade de atendimento: A prioridade poderia variar de 1 a 99, onde 1
representa uma alta prioridade e 99 prioridade mais baixa. Para as
demandas (demanda consuntiva e ndo consuntiva) e para o atendimento
a vazao remanescente a prioridade utilizada foi 1. Para o enchimento do
reservatorio a prioridade estabelecida foi de 99.

Vazao remanescente: Para os dois regimes seu calculo foi feito com
base nas vazdes regularizadas com 90% de garantia, retirando 5 ou

20% deste valor e alocando-o0 como vazao remanescente;
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v Link de retorno: para os cenarios de uso ndo consuntivo da agua, onde
havia retorno da vazao, foi criado um link apds a barragem e antes da
vazao remanescente;

v' Percentual de vazdo que retorna ao rio: para 0os cenarios de uso nao
consuntivo da agua, onde havia link de retorno, o percentual da vazao
gue retornou ao rio foi de 100%.

As simulacfes dos balancos hidricos dos reservatérios hipotéticos geram como
dado de saida as vazbes defluentes para cada cenario alternativo, totalizando
32 séries de vazbes diarias (16 para o regime perene e 16 para 0 regime
intermitente). A descricdo do uso destas séries serd detalhada no topico a

seqguir.

5.5. Aplicacdo das metodologias de avaliacdo e classificacdo das

alteragdes hidrologicas

Para a aplicac@o de tais metodologias era necessario definir uma condigédo de
referéncia representando o periodo pré-impacto (regime néo alterado) e o pés-
impacto (regime alterado). Os dados de saida gerados na simulacdo (vazao
defluente dos reservatorios nos diferentes cenéarios) e os dados de vazéo
afluente foram utilizados como base para uma avaliagcéo e classificacao entre o

periodo pré-impacto e pds-impacto no rio causado pelas barragens hipotéticas.

Para representar o periodo pré-impacto (regime nao alterado) foram utilizadas

duas séries temporais de vazao:

v Uma série de vazdo de 29 anos do regime do Rio Paraguacu
representando o regime de um rio perene; e
v Uma série de vazao de 27 anos do regime do Rio Jacuipe

representando o regime de um rio intermitente.

Para representar o periodo pés-impacto (regime alterado) foram geradas trinta
e duas seéries temporais de vazao no WEAP:

v' 16 séries de vazao de 29 anos para o regime do Rio Paraguacu apds a
operacéo da barragem com as regras estabelecidas para os diferentes

cenarios representando o regime de um rio perene; e
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v' 16 séries de vazdo de 27 anos para o regime do Rio Jacuipe apés a
operacdo da barragem com as regras estabelecidas para os diferentes

cenarios representando o regime de um intermitente.

Uma vez definidas estas séries de vazfes foram aplicadas as metodologias de
avaliacdo e classificacdo das alteracdes hidrolégicas, IHA e DHRAM

respectivamente.
5.5.1. IHA

Para a aplicacéo do IHA foram seguidos 0s seguintes passos:

1. Toma-se as séries de dados de vazao referentes ao pré e pos-impacto
de dado cenério.

2. Calculo dos valores dos atributos hidrolégicos (32 parametros, ver
Quadro 7). Um conjunto para a série de dados do pré-impacto e outro
para a pos.

3. Célculo da estatistica interanual. Producao de 64 estatisticas interanuais
para cada série de dados (32 medidas de tendéncia central e 32 de
disperséo).

4. Célculo dos valores do IHA. E feita uma comparacdo das 64 estatisticas
entre as séries pré e pos-impacto e cada resultado é apresentado como
uma percentagem do desvio do parametro hidrologico referente a série

pos-impacto.

Uma vez definidas as condicGes de pré e pos impacto (Passo 1) conforme
descrito no item 5.5. os passos 2, 3 e 4 foram calculados pelo software

Indicators of Hydrologic Alteration Versdo 7.1 da The Nature Conservancy.

A unidade de vazdo utilizada para todos os cenarios foi metros cubicos por
segundo (m3/s), a forma de andlise dos dados escolhida foi comparar dois
periodos, embora na realidade sejam as vazoes afluentes e defluentes do
reservatorio, sendo adotada a estatistica do tipo paramétrica, que é utilizada

para a classificagdo com o DHRAM.
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Quadro 7: Sumério dos parametros hidrolégicos usados pelo método do IHA

Grupo estatistico do | Caracteristica  do | Parametros hidrolégicos
IHA Regime

1-12. Valor médio para cada més do
Magnitude calendario
Tempo de ocorréncia

Grupo 1: Magnitude
das condicbes de
vazao mensais

13. Vazao méaxima diaria

14. Vazao minima diaria

15. Vazao maxima de 3 dias

16. Vazao minima de 3 dias

17. Vazao maxima de 7 dias

18. Vazao minima de 7 dias

19. Vazao maxima de 30 dias

20. Vazao minima de 30 dias

21. Vazado méaxima de 90 dias

22. Vazédo minima de 90 dias

23. Numero de dias com vazao nula

Grupo 3. Tempo de 24, Dia Juliano de cada maxima de 1 dia
ocorréncia das Tempo de ocorréncia anual
vazdes anuais 25. Dia Juliano de cada minima de 1 dia anual

DUENES

Grupo 2. Magnitude
e duracao das Magnitude
condicOes de vazbes Duracéo
anuais extremas

26. Numero pulsos de méxima em cada ano
27. Numero pulsos de minima em cada ano

Grupo 4. Frequéncia

e duracéo dos Magn[[ud_e 28. Duracdo média do pulso de maxima anual
~ Frequéncia X
pulsos de vazbes = (dias)
At P Duragéao . am A
maximas e minimas 29. Duragcdo meédia do pulso de minima anual
(dias)
30. Taxa de ascensédo
i:ggﬁ;;gx daee Taxal/ Frequéncia de 31. Taxa de recessao
mudanca no mudancas no 32. Numero de reversoes
§ hidrograma

hidrograma

Fonte: Adaptado de TNC, 2009

5.5.2. DHRAM

Ap6s o célculo dos valores do IHA, o software Indicators of Hydrologic
Alteration gera uma planilha com os resultados das 64 estatisticas entre as
séries pré e pos-impacto para cada cenarios e estes valores serviram de base

para:

v Célculo da mudanca absoluta e o percentual de mudanca das médias e
coeficientes de variacdo de cada um dos indices dos grupos do IHA; e
v Célculo das médias dos percentuais de mudanca de cada grupo do IHA.

O calculo da mudanca absoluta e percentual de mudanca foi feito no software
Excel utilizando a equacéo 7.
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Xonte—Xopa

Percentual de mudanga = % (100) (7)
pré

Onde,

Xpss. s80 0s valores das medias e coeficientes de variagdo do periodo pos

impacto; e

Xpre. S@0 0s valores das médias e coeficientes de variagdo do periodo pré-

impacto.

De posse dos valores médios de cada grupo, avancamos a proxima etapa que
€ a definicdo do numero de pontos de impacto de acordo com o Quadro 8.
Estes pontos variam de O a 3 e serdo definidos conforme o resultado
encontrado no calculo do percentual de mudanca para cada Média e CV dos

cinco grupos do IHA.

Quadro 8: Limiar das mudangas hidrologicas usado para atribuicdo dos pontos de

o % de mudanca na pontuacéo do grupo do IHA
Sumario

dos Nenhuma Limar Limiar alto

impacto

Limiar baixo
(1 ponto de
impacto)

Gl e g llnk indicadore alteracéo (O intermediéario | (3 pontos
s do IHA pontos de (2 pontos de de

impacto) impacto) impacto)

Grupo 1: la (Médias - . .
Magnitude das | _Grupo 1) = 2199 2 43,7 267,5
condi¢des de 1b (CVs
vaz&o mensais | Grupo 1) <294 2294 > 97,6 > 165,7

Grupo 2. 2a (Médias
TR E Grupo 2) <429 =429 = 88,2 >133,4

duracgéo das
condicbes de

vazées anuais <845 284,5 21227 >160,8
extremas
Grupo 3. Tempo | 3a (Médias < S . .
de ocorréncia das| Grupo 1) [ 27,0 2212 2 35,5

vazbes anuais 3b (CVs
extremas Grupo 3) <334 2334 >50,3 2 67,3
Grupo 4. ER(VELIES

Frequéncia e Grupo 1) = sl 2 36,4 2 65,1 >93,8

duracgéo dos

pulsos de vazdes éb (CVz < 30,5 > 30,5 276,1 >121,6
altas e baixas rupo 4)

Grupo 5. Taxa e | 5a (Médias < 46,0 > 46,0 > 82,7 >119,4
frequéncia de Grupo 1) ' - - -
mudanca no 5b (Cvs <491 > 491 >79.9 >1106

hidrograma Grupo 5)
Fonte: Modificado de Black et al., 2005
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Apesar de Black et al. (2005) afirmar que tais limiares sdo aplicaveis em
qualquer parte do mundo, existe a possibilidade de ndo serem nos regimes
adotados neste trabalho (de pais tropical), porém optou-se por testa-los
admitindo que sao validos. Uma vez atribuidos os pontos de impacto, estes séo
somados e uma classificagdo preliminar definida com base nesta soma,
seguindo as classes apresentadas no Quadro 9 de acordo com 0s respectivos

pontos de impacto.

Quadro 9: Definicdo das Classes do DHRAM

Classificagdo dos pontos

Condigéo nédo- impactada

2 1-4 Baixo risco de impacto

3 5-10 Risco moderado de impacto

4 11-20 Alto risco de impacto

5 21-30 Condicdo severamente impactada

Fonte: Black et al., 2005 (tradugéo nossa)

Apos fazer uma classificacao preliminar, o método exige que sejam feitas duas
perguntas, que poderdo elevar mais uma classe de impacto caso a resposta
seja sim: 1. As variacbes sub-didrias causadas pelas atividades humanas
excedem 25% das condicdes ndo impactadas (vazdes com 95% de
permanéncia)? (Sim = + 1 classe); e 2. Os impactos antropogénicos causam

vazao nula? (Sim = + 1 classe).

5.6. Analise da sensibilidade da variacdo das variaveis de projeto a partir

do planejamento fatorial

Com base nos resultados obtidos pelas diferentes metodologias em funcéo da
variacao da capacidade de armazenamento, demanda hidrica do reservatorio,
tipologia do vale e vazao remanescente, foi feita a analise de sensibilidade de
sua variacao através da utilizacdo do planejamento fatorial. Todas as etapas do

planejamento fatorial, incluindo o célculo do efeito principal de cada fator, o
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efeito da interacdo entre os fatores e a geracdo de graficos do efeito principal
foram executados no software Minitab Statistical Software Versdo 14. As

combinac¢des que foram utilizadas nos experimentos esta no Quadro 10.

Quadro 10: Combinacdes finais dos experimentos que serviram como base na

andlise fatorial para cada regime hidrico e capacidades de armazenamento.

Experimento Demanda Tipologia Vazdo Remanescente
0, 3 0,
1 Demanda ndo consuntiva Vale encaixado 5% da vazéo com 90% de
garantia
0, 3 0,
2 Demanda ndo consuntiva Vale encaixado 20% da vazdo com 90%
de garantia
0, 3 0,
# Demanda consuntiva Vale encaixado 5% da vazéo com 90% de
garantia
0, 1 0,
4 Demanda consuntiva Vale aberto 20% da vazdo com 90%
de garantia
0, 1 0,
g Demanda consuntiva Vale aberto 5% da vazdo com 90% de
garantia
0, 1 0,
6 Demanda ndo consuntiva Vale aberto 20% da vazdo com 90%
de garantia
0, 1 0,
7 Demanda ndo consuntiva Vale aberto 5% da vazdo com 90% de
garantia
. . 20% da vazao com 90%
8 Demanda consuntiva Vale encaixado de garantia

Fonte: Préprio autor

Para avaliar como diferentes capacidades de armazenamento do reservatorio,
demandas hidricas, tipologias do vale e vazdes remanescentes (variaveis de
projeto) influenciam nas alteracfes hidroldgicas e estimar a magnitude do efeito
produzido pela mudanca destas variaveis foram utlizados os pontos de
impacto do DHRAM na construgéo de quatro matrizes, sendo duas para cada
regime onde foram analisadas as influéncias nas pequenas e grandes

capacidades de armazenamento.

No caso da avaliacdo de como as variaveis de projeto influenciam os cinco
componentes do regime de vazao natural, tal como estimar a magnitude do
efeito produzido pela mudanca destas variaveis, foram utilizadas as médias dos
percentuais de mudanca de cada grupo do IHA calculados no DHRAM,
resultando na construgao de vinte matrizes. Sendo que séo dez matrizes para
cada regime, pelo fato do IHA possuir 5 grupos, foram cinco de pequenas
capacidades de armazenamento e cinco de grande, ou seja, um matriz para

cada grupo do IHA.
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6. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os diversos resultados gerados ao longo do
desenvolvimento dessa dissertacdo, a estrutura de apresentacdo dos

resultados segue a seguinte sequéncia:

Estudo realizado para a definicdo do valor do a (coeficiente de forma)

Caracterizacdo dos regimes hidroldégicos néo alterados

Caracterizacao das séries de vazdo geradas na simulacao do balanco hidrico de
reservatorios hipotéticos (regimes hidrolégicos alterados)

Avaliacéo das alterac6es hidrologicas

Classificacdo das alterac6es hidroldgicas

Analise de sensibilidade das variaveis de projeto
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6.1. Estudo realizado para a definicdo do valor do a (coeficiente de forma)

Conforme explicitado anteriormente para definicdo do valor do a (coeficiente de
forma) para as barragens hipotéticas foram selecionadas as barragens de 11
barragens do Estado da Bahia. Barragens estas que tiveram seus percentuais
de profundidade e volume plotados juntamente com as curvas para a
classificacdo das formas dos reservatorios apresentadas por Campos (2006),

conforme a Figura 11.

Figura 11: Curvas das formas dos reservatdrios da Bahia
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——Convexo / Ligeiramente

Convexo
——Ligeiramente Convexo / Linear
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o Franca
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4 SJJacuipe

u lIpitangal
u Joanesll

B Santa Helena
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% de profundidade

Fonte: Proprio autor

Das 11 barragens estudadas 5 barragens apresentaram forma do lago convexo
em seguida 3 como ligeiramente convexo e 3 como linear (ver Quadro 11). Por
isso foi adotado o valor de a (coeficiente de forma) como 3.2. Este valor de
acordo com Molle & Cadier (1992) € o extremo dos vales em v (vales lineares)

e 0 ponto médio dos vales convexos.
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Quadro 11: Relagcdo das barragens, suas respectivas capacidades de

armazenamento, alturas, coeficientes de abertura e formas do lago

: Coeficiente
Acude Capaeitknl ,Alltura de Forma do lago
(hm3) maxima (h)
abertura

Bandeira de Melo Ligeiramente Convexo

Ponto Novo 72 18 12347 Ligeiramente Convexo

Franca 47 13 21365 Linear

Pindobacu 32 50 259 Convexo

Pedras Altas 97 19 14167 Convexo

Apertado 242 24,68 16094 Convexo

SJ Jacuipe 357 22 33527 Ligeiramente Convexo

Ipitanga | 7 13 3153 Linear

Joanes Il 126 11 94666 Linear

Santa Helena 241 20 30125 Convexo

Catolé 23 53 157 Convexo

Fonte: Proprio autor

6.2. Caracterizacao dos regimes hidrolégicos nédo alterados

A seguir serdo apresentadas as principais estatisticas das séries de vazao
afluente aos reservatorios simulados: média, variacdo sazonal, desvio padrao,
valor da maxima, valor da minima, Qgo, assimetria e curvas de permanéncia
(ver Quadro 12 e Figuras 12 e 13). Os hidrogramas com o comportamento das
séries temporais de vazdo dos dois regimes (perene e intermitentes) néo

alterados encontram-se no Apéndice B.

Quadro 12: Principais estatisticas dos regime hidrolégicos nao alterados

Variavel Regime Perene (m?3/s) Regime Intermitente (m3/s)
Média 10,56 9,98

Desvio padréao 14,74 45,66

Valor da maxima 197 1616

Valor da minima 0,088 0

Q90 0,519 0,033

Assimetria 3,41 16,37

Fonte: Préprio autor

Visando comparar dois regimes hidrolégicos distintos (perene e intermitente),
foram escolhidos dois regimes néo alterados que tinham em comum o valor da

vazao media correspondente a cerca de 10 m3/s.
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As médias mensais dos regimes apresentam um comportamento semelhante
quanto aos periodos Uumidos e secos (ver Figura 12). A principal diferenca
entre os dois regimes ocorre nas magnitudes de alguns meses do ano. Durante
alguns meses do periodo seco as vazdes de regime intermitente se aproximam

de zero, enquanto as do regime perene ficam préximas a 5 md/s.

Enquanto que no periodo imido nos meses de janeiro e fevereiro as vazées do
regime intermitente superaram a magnitude das do regime perene. Além disso,
0 regime perene e intermitente possuem um pico de média de vazao no

periodo Umido igual, que ocorre no més de dezembro.

Figura 12: Comparacéo entre as vazdes mensais dos dois regimes nao alterados
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Fonte: Préprio autor

O desvio padrao do regime intermitente foi alto quando comparado ao desvio

do regime perene (trés vezes maior).

Quanto ao valor das vaz6es maximas, 0 regime intermitente possui uma
maxima oito vezes maior que a maxima do regime perene (1616 e 197 m3/s

respectivamente).

As vazdes minimas apresentaram valores diferentes para cada regime. Como
era esperado, no regime intermitente o valor da minima é zero e no perene é

bem préoximo a zero (0,088 m3/s).
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Com relacdo as vazdes com 90% de permanéncia (Qqp), O regime perene
apresentou uma vazao de permanéncia quinze vezes maior que a do regime

intermitente (0,519 e 0,033 m3/s respectivamente).

As assimetrias dos dois regimes foram distintas e positivas, 0 que significa
uma distribuicdo com uma ponta assimétrica que se estende em direcdo a
valores mais positivos, sendo que a do regime intermitente foi

aproximadamente cinco vezes maior que o do regime perene.

As curvas de permanéncia relacionam a vazao e a frequéncia com que esta
vazao é superada ou igualada. As curvas de permanéncia dos dois regimes
sdo completamente distintas (ver Figura 13). No regime intermitente os eventos
de altas vazfGes que ocorrem com menor permanéncia apresentaram maiores

valores de vazao do que os do regime perene.

Figura 13: Curva de permanéncia dos regimes néo alterados
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Fonte: Préprio autor

Para o0s eventos com permanéncia menor que 50%, o regime perene
apresentou valores de vazao acima de 5,077 ms3/s, enquanto no regime
intermitente este valor € 1,75 m3/s. As vazfes com maiores permanéncias sao

maiores no regime perene do que no intermitente Para o regime intermitente
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um pouco apés a permanéncia 90% esse numero tende a zero, caracteristica

natural desse tipo de regime.

6.3. Caracterizacdo das séries de vazao geradas na simulacdo do balanco

hidrico de reservatorios hipotéticos (regimes hidrologicos alterados)

A seguir serdo apresentados os valores numéricos das principais estatisticas
das séries de vazao geradas na simulagédo do balanco hidrico dos reservatérios
hipotéticos (média, desvio padrédo, valor da maxima, valor da minima, Qg €

assimetria) e suas respectivas curvas de permanéncia.

Foram plotados hidrogramas com o comportamento das séries temporais de
vazéo dos dois regimes alterados pelas barragens (perene e intermitentes),
estes encontram-se no Apéndice C. Para representar o comportamento
imposto pelas barragens foram escolhidos dois tipos de experimentos
experimentos: um demanda consuntiva e um de demanda n&o consuntiva,
nestes hidrogramas também foram representadas as pequenas e grandes

capacidades de armazenamento.

Para uma melhor identificacdo do comportamento dos experimentos em que
ocorreram agrupamentos serdo adotadas as seguintes siglas: DC (demanda
consuntiva); DNC (demanda n&o consuntiva); VR5 (vazdo remanescente
correspondente a 5% da vazdo com 90% de garantia); e VR20 (vazéo

remanescente correspondente a 20% da vazdo com 90% de garantia).

6.3.1. Caracterizacdo das séries de vazao do regime perene

O valor da vazdo média, dos experimentos que consideram 0 uso nhao
consuntivo (1, 2, 6 e 7) independente da capacidade de armazenamento, giram

em torno de 10,6 m3/s. Este valor é proximo ao adotado para a média do

regime nao alterado.

Enquanto que os valores dos experimentos de uso consuntivo para as
pequenas capacidades de armazenamento apresentam uma média em torno
de 8m3/s para as pequenas capacidades e de menos que 3 md/s para as de

grande (valor muito inferior ao do regime nao alterado). Isso demonstra a
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influéncia do consumo da agua com relacdo a média, principalmente nas
barragens de grande capacidade. Os valores huméricos das estatisticas estdo
nos Quadros 13 e 14.

Quadro 13: Principais estatisticas das séries de vazdo para as pequenas capacidades

do regime perene

Média
(m3/s)

Desvio N o Q90 Assimetria
maxima minima
(m3/s)

(m3/s) (m3/s)

Valor da | Valor da
padrao

Experimento

Nao alterado

Fonte: Proprio autor

Quadro 14: Principais estatisticas das séries de vazdo para as grandes capacidades

do regime perene

. Média | Desvio | valorda ) Valorda .4, .
EXperImentO (mS/S) adrio maxima minima (m3/S) Assimetria
P m3/s (m3/s)

Nao alterado
1

Fonte: Préprio autor

O desvio padrdo para todos os experimentos de pequenas e grandes
capacidades foi menor do que o desvio padrédo do regime nao alterado. Porém,
o desvio das pequenas capacidades de armazenamento € muito semelhante
ao do regime natural enquanto que nas grandes ha uma distincdo entre os
experimentos de uso consuntivo e ndo consuntivo. Possivelmente as grandes
capacidades exerceram uma maior uniformidade dos valores de vazdo das

séries do periodo pés-impacto.
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Com relacao as grandes capacidades, para 0s experimentos que consideram o
uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7) o desvio € aproximadamente 9,3 m/s3
enguanto nos de uso consuntivo (3 e 5) este valor é aproximadamente 7,9 m/s3
e para os experimentos (4 e 8) € de 5,8 m/s3, sendo que este par de

experimentos apresentou o menor desvio padrao das séries.

Os experimentos 3 e 5 tem em comum a demanda consuntiva e vazao
remanescente de 5%, enquanto que nos experimentos 4 e 8 sdo comuns a
demanda consuntiva e vazdo remanescente de 20%. Pode-se afirmar que nos
experimentos de grande capacidade de armazenamento a distribuicdo da
vazao é mais uniforme ao longo da série do que nos de pequena capacidade

de armazenamento.

Quanto ao valor das vazbes maximas, 0s experimentos que consideram
pequena capacidade de armazenamento no reservatorio tiveram as menores
alteracbes neste parametro, enquanto nos de grande capacidade alguns
experimentos apresentaram o valor da maxima menor que a metade do valor

da vazao no regime nao alterado.

Para as pequenas capacidades o valor da vazdo maxima dos experimentos de
uso nao consuntivo (1, 2, 6 e 7) sado iguais ao do regime ndo alterado,
enquanto que nos experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8) o valor foi
apenas 3 m3/s a menos que o regime nao alterado. O resultado evidencia
impacto na reducdo das vazdes maximas devido ao consumo das vazdes para

0 USO consuntivo.

Nas grandes capacidades de armazenamento, 0S experimentos que sofreram
menos altera¢des na vazdo maxima foram os de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e
7), com reducdo em torno de 35 md/s. A reducdo foi acentuada nos
experimentos de uso consuntivo (3 e 5, 4 e 8), com valores de 66 m3/s e 110

m3/s, respectivamente.

A vazdo minima resultante dos experimentos independente da capacidade nao
foi igual a do regime natural. Para as pequenas capacidades de
armazenamento, 0s experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7) foram os
que apresentaram o valor mais préximo do regime néo alterado. Neste tipo de

demanda a diferenca entre o regime néo alterado foi de menos de 0,010 m3/s
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para os experimentos 1 e 2 e de menos de 0,008 m3/s para 0s experimentos 6
e’.

Para os experimentos de uso consuntivo (3 e 5, 4 e 8) essa diferenca foi maior,
0,084 m3¥/s e 0,073 m3/s, respectivamente. Para as barragens de grande
capacidade de armazenamento a maior parte dos experimentos sofreu grandes
alteracdes no sentido de reducédo ou tornar o valor da minima zero (quando o

valor foi arredondado).

Os experimentos mais impactados no sentido de zerar o valor da vazao minima
foram o0 4 e 5 (ambos de uso consuntivo). Outros dois experimentos de uso
consuntivo também apresentaram valores de vazdo minima proximo a zero, 0s
experimentos 3 e 8, com valores de vazdo de 0,006 e 0,007 m3/s,

respectivamente.

Os experimentos de uso nao consuntivo tiveram comportamento inverso. A
minima nos experimentos 1 e 2 foi superior ao do regime natural cerca de
0,023 m3/s, enquanto a dos experimentos 6 e 7 foi menor que a minima do

regime natural cerca de 0,078 m3/s.

Com relacdo as vazdes com 90% de permanéncia (Qg), @ maior parte dos
experimentos, independente de sua capacidade de armazenamento e
demanda, apresentaram valores da Qgo maiores que o do regime néo alterado

devido ao efeito da regularizacédo da vazao exercido pela barragem.

Os experimentos 3 e 5 foram 0s que apresentaram menores valores da Qg
independente da capacidade de armazenamento. Apesar disso, para estes dois
experimentos de pequenas capacidades o valor foi muito inferior ao do regime
nao alterado (uma diferenca de 0,340 m?3/s), enquanto nas grandes foi similar

ao regime nao alterado.

Os experimentos 4 e 8 das pequenas capacidade de armazenamento ficaram
com o valor da Qg 0,198 m3/s acima do regime nédo alterado, enquanto que
para as grandes capacidades de armazenamento o valor foi quatro vezes o do

regime nao alterado.

Todos os valores da Qg dos experimentos de uso nao consuntivo (1, 2, 6 e 7),

foram superiores ao regime nao alterado, independente da capacidade, porém



81

para os experimentos de grande capacidade o valor foi dezesseis vezes o do
regime nao alterado e nas pequenas capacidades apenas cinco vezes.
Demonstrando mais uma vez o poder de alteracdo hidrolégica das grandes

capacidades de armazenamento.

Todas as assimetrias foram positivas, independente da capacidade de
armazenamento ou demanda. Para os experimentos de pequena capacidade o
valor da assimetria foi bem préximo do regime néo alterado. Para os
experimentos de grande capacidade os valores de assimetria foram superiores
aos do regime nédo alterado. Os experimentos que mais sofreram alteracao
nessa estatistica foram 3 e 7, que apresentaram assimetrias com o dobro do

valor do regime nao alterado.

6.3.2. Caracterizacado das séries de vazao do regime intermitente

O valor da vazdo média, dos experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7)
giram em torno de 10 m3/s, para as pequenas e grandes capacidades este

valor é o mesmo da média do regime nao alterado.

Para os experimentos de uso consuntivo o valor da vazdo média para as
pequenas capacidades de armazenamento ficaram em torno de 7,5 m3/s e para
as grandes em torno de 5 m3/s. Os valores numéricos das estatisticas estdo
nos Quadros 15 e 16.

Quadro 15: Principais estatisticas das séries de vazdo para as pequenas capacidades

do regime intermitente

Valor da

Valor da

Q90

Desvio

Experimento = maxima minima : Assimetria
padréo (m¥s) (m¥s) (m3/s)
N&o alterado 1616 0 0,033 16,37
1 9,96 45,41 1616 0 2,708 16,64
9,96 45,41 1616 0 2,708 16,64
7,38 45,37 1613 0 0,169 16,68
7,46 45,29 1613 0 0,67 16,76
7,37 45,37 1613 0 0,167 16,68
9,93 45,41 1616 0 2,683 16,64
9,93 45,41 1616 0 2,683 16,64
7,47 45,29 1613 0 0,677 16,76

Fonte: Préprio autor
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Quadro 16: Caracterizacdo das séries de vazdo para as grandes capacidades do

regime intermitente

MEYE minima Assimetria

(m3/s) (m3/s)

Média Valor da  Valor da
padrao

Desvio Q90
(m3/s)

Experimento

Nao alterado

Fonte: Proprio autor

O desvio padréo apresentou dois comportamentos distintos de acordo com a
capacidade de armazenamento. Para os experimentos de pequena capacidade
de armazenamento o valor do desvio foi praticamente igual ao do regime nao
alterado. J&4 os experimentos de grande capacidade de armazenamento
apresentaram um desvio padrdo um pouco menor do que o do regime nao

alterado sugerindo uma maior uniformizac&o nos valores de vazao.

Quanto ao valor das vazb6es maximas, independe da capacidade de
armazenamento este valor ndo sofreu grandes alteragcbes em nenhum

experimento.

Os valores das vazdes minimas da maior parte dos experimentos foram iguais
ou muito proximas as do regime ndo alterado, ou seja zero. Para as grandes
capacidades de armazenamento apenas 0s experimentos de uso néao
consuntivo (1, 2, 6 e 7) apresentaram altera¢des no valor da minima, passando

para 0, 024 m3/s e 0,018 m3/s, respectivamente.

Todos o0s experimentos independentemente da capacidade de
armazenamento, apresentaram o valor das vazdes com 90% de permanéncia
(Qgo) maiores que o do regime ndo alterado. Os experimentos de uso néo
consuntivo (1, 2, 6 e 7) foram 0os que apresentaram as maiores alteracoes.
Para as pequenas capacidades, a vazao € oitenta e duas vezes maior que o
regime ndo alterado (sendo equivalente a aproximadamente 25% da vazdo

meédia do regime néo alterado) e para as grandes capacidades essa diferenca
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€ ainda maior, cento e sessenta e cinco vezes maior (sendo equivalente a mais

de 50% do valor da vazdo média do regime ndo alterado).

Para os experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8) ocorreram dois
agrupamentos, entre os experimentos 3 e 5 e 4 e 8. Sendo que o0s
experimentos 4 e 8, independentemente da capacidade apresentaram valores

de Qgo superiores aos dos experimentos 3 e 5.

Para os experimentos 4 e 8 as pequenas capacidades foram vinte vezes maior
e as grandes trinta e nove vezes. Nos experimentos 3 e 5 as pequenas

capacidades foram cinco vezes maior e as grandes cerca de dez vezes maior.

As assimetrias de todos os experimentos foi positiva. Para todos os
experimentos de pequena capacidade o valor da assimetria foi muito proximo
ao do regime nédo alterado, somente as de grande capacidade apresentaram
alteracOes nesse parametro. Nas grandes capacidades os experimentos de

maior assimetria foramo 4, 5 e 8.

6.3.3. Curvas de permanéncia

As curvas de permanéncia foram elaboradas a partir de valores diarios de
vazdo de entrada (vazdo afluente) e saida (vazdo defluente) da barragem.
Todos os cenérios tem, como referéncia para fins de comparacdo, uma Unica
curva de permanéncia representando o comportamento pré-impacto, chamada
de vazédo afluente, e as curvas de vazao defluentes sdo denominadas pelo
nome dos experimentos. Merece destaque o fato de nas curvas de
permanéncia das barragens de uso consuntivo (experimentos 3, 4, 5 e 8),
independentemente da capacidade de armazenamento e do regime hidrico, o
valor da Qg destes experimentos ser igual ao valor das suas respectivas

vaz0es remanescentes.

6.3.3.1. Curvas de permanéncia para as barragens do regime perene

Tanto nas curvas de permanéncia das barragens de pequena e grande
capacidade de armazenamento, ocorreram agrupamento dos experimentos

(1,2,6e7),(3eb5)e (4 e 8)(ver Figura 14 e 15). Um fato interessante é que a



84

variabilidade dos fenbmenos de vazdes altas é mantido apenas nas pequenas
capacidades. Para todos os experimentos de barragens de grande capacidade
de armazenamento, as curvas de permanéncia da vazdo afluente e defluente

se diferem ao longo de todas as permanéncias.

Figura 14: Curva de permanéncia dos experimentos para barragens de pequena
capacidade de armazenamento do regime perene
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Figura 15: Curva de permanéncia dos experimentos para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime perene

1000

100

—\/az30 afluente
10 -

——Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC)

Vazdo (m¥s)

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5)
0.1 -

——Experimento 4 e 8 (DC/ VR20)
0.01 -

0.001 . .
Frequéncia de excedéncia (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Proprio autor



85

Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Quando a barragem de pequena capacidade de

armazenamento é utilizada para uso ndo consuntivo independentemente da
tipologia, em 66% do tempo fornecera ao rio uma vazdo maior que a do seu
regime natural por conta da regularizacdo que a barragem exerce, isto ocorre

em 38% do tempo nas grandes.

Nas pequenas capacidades as curvas de permanéncia (vazédo afluente e
defluente) até a Qo sdo extremamente parecidas (para as grandes diferem
desde as menores permanéncias). Deste ponto até aproximadamente a Qs3 0S
valores de vazao defluente sdo menores que o de vazéao afluente. Do ponto Qs3
até quase Qoo a vazao defluente é constante formando um patamar, enquanto
gue o comportamento das vazdes afluentes € um decaimento que ao chegar

préximo do Qigp Se aproxima do menor valor de vazéo (0,1 m3/s).

Nas grandes capacidades quando a frequéncia atinge aproximadamente a Qi3
as vazbes defluentes formam um patamar constante até aproximadamente a

Qus, desse ponto em diante ha uma queda acentuada dessa vazao até atingir a

QlOO-

Dentre os 16 experimentos de pequena e grande capacidade, estes quatro
apresentaram os maiores valor de Qgo, superando a vazédo afluente (regime
nao alterado) e dos experimentos de uso consuntivo. Os valores de vazédo
superam o0s do regime ndo alterado a partir aproximadamente da Qgs has

pequenas capacidades e nas grandes Qss.

7z

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): Quando a barragem é utilizada para uso

consuntivo independentemente da tipologia, a curva de permanéncia das
vazbes apresenta valores menores que os de vazdo afluente e ha uma
diminuicdo dos valores de vazao com maior permanéncia no rio, ou seja, na
maior parte do tempo os valores que a barragem libera de 4gua estdo bem

abaixo dos valores naturais evidenciando o consumo desta agua.

Nos experimentos das pequenas capacidades apesar de apresentarem valores
parecidos de vazdo aos outros experimentos nas menores permanéncias, a
diferenca de magnitude das vazGes comeca a se acentuar e diferenciar dos

outros experimentos aproximadamente a partir da Qso.
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Para as grandes capacidades a magnitude da diferenca entre a permanéncia
das vazbes afluentes e defluentes é extremamente acentuada desde o
comeco, chegando a superar as do experimento 1, 2, 4, 6, 7 e 8.
Independentemente da capacidade de armazenamento, estes foram o0s
experimentos que o consumo mais modificou a curva de permanéncia com

relacdo a curva de vazéo afluente.

Experimento 4 e 8 (DC/ VR20): O efeito causado pela barragem sera similar ao

do experimento 3 e 5, por terem em comum a demanda consuntiva. A principal
diferenca dos experimentos 4 e 8 para os 3 e 5 nas pequenas capacidades é o
ponto proximo a Qgo, onde por um breve periodo os valores da vazéo
superaram o regime natural, enquanto que nos experimentos 3 e 5 eles sempre
ficaram abaixo do regime de vazao afluente. Isto ocorre pelo valor da vazéo

remanescente ser maior (20% da vazdo com 90% de garantia ao invés de 5%).

Nas grandes capacidades, o consumo de agua foi mais impactante das vazdes
nas permanéncias até aproximadamente Q7. Possivelmente o alto valor de
vazado remanescente esta afetando os valores de vazdo com permanéncia
entre Q73 e Qg fazendo com que nesse periodo os valores de vazao sejam

superiores aos da vazao afluente.

6.3.3.2. Curvas de permanéncia para as barragens do regime intermitente

Assim como nas grandes capacidades do regime perene as curvas de
permanéncia das pequenas e grandes capacidades do regime intermitente
agruparam-se entre os experimentos (1, 2,6 e 7), (3 e 5) e (4 e 8) [ver Figura
16 e 17]. Novamente, somente as barragens de pequena capacidade

conseguiram manter a variabilidade dos eventos de altas vazdes.
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Figura 16: Curva de permanéncia dos experimentos para barragens de pequena
capacidade de armazenamento do regime intermitente
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Figura 17: Curva de permanéncia dos experimentos para barragens de grande
capacidade de armazenamento do regime intermitente
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Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Quando a barragem é utilizada para uso nao
consuntivo, independentemente da tipologia, a curva de permanéncia a partir
aproximadamente do ponto Qs fornecera ao rio uma vazao maior que a do seu

regime natural por conta da regularizacdo que a barragem exerce.

Nas pequenas capacidades, a variabilidade dos fendmenos de altas vazdes é
mantida até o ponto Q24 onde até quase a Qigo, a vazao defluente € constante
formando um patamar, enquanto que o comportamento das vazdes afluentes é

um decaimento que ao chegar préximo do Qo0 S€ aproxima do menor valor de
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vazéo (0,001 m3/s). Do ponto Q5 em diante a barragem fornece ao rio uma

vazao maior que a do seu regime natural por conta da regularizacao.

Nas grandes capacidades a variabilidade dos fenbmenos de vazdo maxima
ndo mantida, possivelmente por que a barragem armazena esta vazao.
Quando a frequéncia atinge aproximadamente a Qs as vazbes defluentes
formam um patamar constante até aproximadamente a Qgg, fornecendo um

valor mais de vazéao ao rio do que no seu regime natural.

Nas pequenas e grandes capacidades apesar de todos os experimentos
apresentarem o valor da Qg maior que o do regime n&do alterado estes
experimentos foram os que mais sofreram alteragdo. Os valores de vazédo
superam os do regime ndo alterado a partir aproximadamente da Qs nas

pequenas capacidades e nas grandes da Qs

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): Assim como no regime perene, a magnitude da

diferenca entre a permanéncia das vazles afluentes e defluentes é
extremamente acentuada desde o comeco para as pequenas e grandes
capacidades, chegando a superar as do experimento 1, 2, 4, 6, 7 e 8. Estes
foram os experimentos que o consumo mais modificou a curva de permanéncia

com relacéo a curva de vazao afluente.

Nas pequenas capacidades quando a frequéncia atinge aproximadamente a
Q20, as vazoes defluentes formam um patamar constante até aproximadamente
a Qgg, cOmo no experimento 1, 2, 6 e 7. Desse ponto em diante h4 uma queda
acentuada dessa vazdo até atingir a Qigo. Estes experimentos diferem um
pouco dos outros com relagdo a amplitude das vazdes entre a permanéncia Qg
e Q0. As vazdes sdo bem menores nessa faixa de permanéncia do que as dos

experimentos 1, 2, 4,6, 7 e 8.

Nas grandes capacidades, quando a frequéncia atinge aproximadamente a Qg
as vazbes defluentes formam um patamar constante até aproximadamente a
Qos. Como no experimento 1, 2, 6 e 7, desse ponto em diante, ha uma queda

acentuada dessa vazao até atingir a Q1oo.

Diferente dos experimentos 1, 2, 6 e 7, em quase toda a extensao da curva de

permanéncia da vazéo defluente seus valores sdo menores que os valores da
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curva das vazbes afluentes independentemente da capacidade de
armazenamento. Nas pequenas capacidades entre a permanéncia Qg € Qgg, O
valor da vazdo supera aos valores de vazao naturais (vazdo afluente),

enguanto na grande isso ocorre entre a Qs € Qos.

Experimento 4 e 8 (DC/ VR20): Neste caso, houve uma redugéo dos valores de

vazao com maior permanéncia no rio com relacdo aos valores de vazao
afluente independentemente da capacidade de armazenamento. O consumo de
agua foi mais impactante nas pequenas capacidades das vazbfes nas
permanéncias até aproximadamente Qgg, enquanto nas grandes iSso ocorreu

até aproximadamente Qgo.

Possivelmente o alto valor de vazao remanescente esta afetando nas
pequenas capacidades os valores de vazdo com permanéncia entre Qes € Qoo
fazendo com que nesse periodo os valores de vazao sejam superiores aos da

vazéo afluente, enquanto nas grandes isto ocorre entre Qss € Qgo.

Quando a frequéncia das pequenas capacidades atinge aproximadamente a
Q15 as vazdes defluentes formam um patamar constante até aproximadamente
a Qgo. Como no experimento 1, 2, 3, 5, 6 e 7, desse ponto em diante ha uma
queda acentuada dessa vazdo até atingir a Qio0. Nas grandes, isso ocorre
aproximadamente a Qs as vazdes defluentes formam um patamar constante até
aproximadamente a Qqo, diferente dos experimentos 1, 2, 3, 5, 6 e 7. Desse

ponto em diante ndo ha uma queda acentuada dessa vazao até atingir a Q1oo.

6.4. Avaliacdo das alteracdes hidrologicas

Para avaliar as alteracfes hidroldgicas decorrentes da implantacéo e operacao
de barragens com pequenas e grandes capacidades de armazenamento foi
utilizado o IHA. A comparacdo das 64 estatisticas entre as séries pré e pos-
impacto para as pequenas e grandes capacidades de armazenamento
encontra-se no Apéndice D.

Ressalta-se que os grupos de analise do IHA 1, 2 e 3 relnem parametros
relacionados as mudancas na magnitude, frequéncia e distribuicdo temporal

das vazdes e os grupos 4 e 5 as variagcdes nas caracteristicas de forma do
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hidrograma. Os resultados dos trinta e dois experimentos serdo apresentados a
seguir por grupo do IHA.

6.4.1. Grupo 1 (magnitude das vazdo mensais)

O regime hidrolégico de um rio costuma variar com o regime de chuvas
passando por periodos de secas e cheias ao longo do ano. Sao apresentados
graficos das alteracdes nas vazdes mensais para barragens de pequena e
grande capacidade de armazenamento com relacdo as vazbes mensais

naturais (chamadas de vazdes afluentes).

Em ambos os casos (regime perene e intermitente), as alteracdes das vazdes
mensais para barragens de pequena e grande capacidade de armazenamento
0S experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7) e uso consuntivo (3, 4, 5, e
8) agruparam-se por ter o mesmo valor, formando apenas uma curva
representado o comportamento do uso consuntivo e outra de uso néo

consuntivo.

Para pequenas capacidades de armazenamento, as alteracdes nos casos que
consideram 0s usos ndo consuntivos foram menores do que as dos usos
consuntivos. Porém, nas grandes capacidades ambos 0s usos causaram
impactos significantes, principalmente nas grandes barragens do regime

perene.

6.4.1.1. Alteracbes das vazbes mensais para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime perene

As alteracOes das vazdes médias mensais apresentaram dois comportamentos
para cada conjunto de quatro experimentos (0s de usos consuntivos e nao
consuntivos). As maiores alteracfes nas vazdes mensais foram para 0s usos

consuntivos (ver Figura 18).
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Figura 18: Alteracdes nas vazdes mensais para barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime perene
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Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): As séries de vazdes afluentes e defluentes para

estes quatro experimentos apresentam um comportamento muito semelhante.
Nos meses de novembro e dezembro as vazdes defluentes sdo menores que
as afluentes, ou seja, o rio recebera vazdes menores que as naturais, enquanto
gue nos meses de agosto e setembro o comportamento imposto pela barragem

€ contrario, o rio recebera um volume maior de agua do que teria normalmente.

Possivelmente as vazfes armazenadas no periodo Umido (novembro e
dezembro) sdo disponibilizadas no periodo seco (agosto e setembro). Este
comportamento de alteracdo nas médias é causado pela forma de operacéo
imposta pela barragem, a maior disponibilidade de agua no rio € o efeito da

regularizacdo que o barramento impde.

Experimento 3, 4, 5 e 8 (DC): Apesar das séries de vazbes afluentes e

defluentes para estes quatro experimentos apresentarem um comportamento
igual com relagdo a sazonalidade da vazédo afluente, estes experimentos tem
uma magnitude menor durante o ano todo do que as da vazao afluente e
experimentos ndo consuntivos. Isto ocorre pelo fato da demanda ser

consuntiva e as vazdes néo retornarem ao rio, reduzindo assim sua magnitude.
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6.4.1.2. Alteracdes das vazfes mensais para barragens de grande capacidade

de armazenamento do regime perene

Assim como nas barragens de pequena capacidade de armazenamento, as
alteracbes das vazdes médias mensais apresentaram dois comportamentos
para cada conjunto de quatro experimentos (0s de usos consuntivos e nao

consuntivos).

Apesar disto, as magnitudes das alteracfes nas médias dos experimentos de
grande capacidade foram mais relevantes do que os de pequena. Sendo que
0s experimentos de uso ndo consuntivo das grandes capacidades sofreram
menores alteracdes nas magnitudes das vazdes mensais do que as de uso

consuntivo (ver Figura 19).

Figura 19: AlteragBes nas vazdes mensais para barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime perene
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Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): As séries de vazdes afluentes e defluentes para

estes quatro experimentos apresentam um comportamento semelhante ao
longo do ano, porém até abril os valores da vazao defluente sdo menores que

os da vazdo afluente. Desse més em diante os valores da vazao defluente
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superaram os valores da vazéao afluente. Possivelmente isto ocorre por que as

a barragem armazenou agua no periodo umido e liberou ela no periodo seco.

O comportamento imposto pela regularizacdo exercida pela barragem no rio €
mais acentuado de abril a setembro, onde um volume maior do que o natural

ser& ofertado ao rio a jusante.

Experimento 3, 4, 5 e 8 (DC): Assim como 0 comportamento para o grupo de

uso consuntivo das barragens com pequena capacidade de armazenamento,
as vazoes defluentes das barragens de grande capacidade apresentaram
semelhanca quanto a sazonalidade, porém com valores inferiores aquelas
afluentes. Até o més de maio essa diferenga € mais acentuada. Em alguns
meses do periodo seco estes experimentos tiveram suas vazfes meédias
reduzidas ao ponto de alcancar os seus respectivos valores da vazao

remanescente ou valores inferiores a estes.

Por exemplo, para os experimentos 4 e 8 durante os meses de julho a
setembro os valores das vazdes médias mensais foram menores que seu o
valor de vazao remanescente (VR20). O mesmo ocorreu para 0s experimentos
3 e 5, onde o valor da vazdo média mensal comecou a reduzir em julho,

alcangcando em agosto o valor da sua vaz&o remanescente (VRS5).

Para as barragens com grande capacidade de armazenamento o efeito do
consumo da 4gua é mais acentuado do que nas de pequena capacidade de

armazenamento principalmente de outubro a maio.

6.4.1.3. Alteracbes das vazBes mensais para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

O comportamento para as pequenas capacidades deste regime foi semelhante

aos do regime perene (ver Figura 20).
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Figura 20: AlteracGes nas vazdes mensais para barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime intermitente
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Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): As séries de vazdes afluentes e defluentes para

estes quatro experimentos apresentam um comportamento muito semelhante,
somente alguns meses (novembro, dezembro, agosto e setembro) o
comportamento das vazdes difere, mas ndo € de modo significativo. Nos
meses de novembro e dezembro as vazdes defluentes sdo menores que as
afluentes, ou seja, o rio recebera vazdes menores que as naturais, enquanto
gue nos meses de agosto e setembro o comportamento imposto pela barragem
€ contrario, o rio receberd a jusante um volume a mais de agua que teria
normalmente. Possivelmente a barragem armazenou a agua no periodo Uumido

para disponibilizar no periodo seco.

Experimento 3, 4, 5 e 8 (DC): Apesar das séries de vazdes afluentes e

defluentes para estes quatro experimentos apresentarem um comportamento
igual com relacdo a sazonalidade da vazao afluente, estes experimentos tem
uma magnitude menor durante o ano todo do que as da vazao afluente e
experimentos nado consuntivos. Pelo consumo ser consuntivo as vazdes nao

retornam ao rio, por isso a magnitude € menor.
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6.4.1.4. Alteracdes das vazfes mensais para barragens de grande capacidade

de armazenamento do regime intermitente

O comportamento do regime intermitente a jusante das barragens com grande

capacidade é diferente daquele do regime perene, tanto para 0S US0S

consuntivos quanto para 0s ndo consuntivos. Para 0os usos nao consuntivos a

regularizacdo exercida pela barragem tem uma duragdo de quatro meses,

enguanto no regime perene dura seis (ver Figura 21).

Figura 21: Alteracbes nas vazdes mensais para barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime intermitente
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Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): As séries de vazdes afluentes e defluentes para

estes quatro experimentos apresentam um comportamento semelhante em

grande parte do ano hidrolégico. Porém no periodo mido (dezembro, janeiro,

fevereiro, marco), as magnitudes das vazbes sSdo menores que a vazao

afluente. O comportamento imposto pela regularizacédo exercida pela barragem

no rio € mais acentuado de julho a outubro (periodo seco), onde um volume

maior de vazdo serd ofertado ao rio a jusante do que no regime natural.

Possivelmente esse volume disponibilizado no periodo seco foi armazenado

pela barragem no periodo Umido (entre novembro e janeiro).
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Experimento 3, 4, 5 e 8 (DC): O comportamento destes experimentos € bem

parecido com 0s de uso ndo consuntivo, porém a magnitude € reduzida
significantemente. Nos experimentos (3 e 5) € quase zero e nos experimentos

4 e 8) proxima a 1 m¥/s.
( p

6.4.2. Grupo 2 (magnitude e duracdo das condi¢cOes de vazdes anuais

extremas)

Neste Grupo, as alteragcdes de modo geral, resultaram no aumento das vazdes
minimas de 1, 3 e 7 dias e, de outro lado, na reducdo nas vazées maximas.
Dependendo do tipo de experimento, do regime hidrologico e capacidade de
armazenamento, houve variacdo na magnitude das alteracdes. Por exemplo,
0s experimentos 1, 2, 6 e 7 (DNC) provocaram aumentos enormes nas vazoes

minimas de 1, 3 e 7 dias (> 600%), independente do regime hidrolégico.

No caso dos experimentos 3 e 5 (DC/VR5) os aumentos nas vazdes minimas
foram importantes para o regime perene (>60%) e enormes para 0 regime
intermitente (>200%). Para os experimentos 4 e 8 (DC/VR20), somente no
caso das barragens de pequena capacidade e regime perene 0 aumento nas
vazbes minimas de 1, 3 e 7 dias foi pequeno (>20%), sendo que nos demais

casos as alteragbes foram enormes (>400%).

Em relacdo as vazBes maximas, em ambos 0Ss regimes, as pequenas
barragens ndo provocaram alteracdes significativas. Nas barragens de grande
capacidade, as reduc¢fes nas vazfes maximas no regime intermitente foram
menores (>20%) do que aquelas do regime perene (>60% para o0s
experimentos 3 e 5 e 4 e 8). Esses resultados podem ser conferidos no

Apéndice D.

Para ilustrar as principais alteracdes nas vaz6es minimas serdo apresentados,
comparativamente, os resultados das vazfes minimas de 7 dias. A vazéo
minima de 7 dias foi escolhida por ser um parametro bastante utilizado como
referéncia para a gestao dos recursos hidricos. Para este parametro, nenhum

dos trinta e dois experimentos apresentou a vazao igual ao regime natural.
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6.4.2.1. Alteracbes na vazao minima de 7 dias do regime perene

Para este parametro, os experimentos de uso consuntivo foram os que mais se
aproximaram do regime ndo alterado, enquanto que os de uso ndo consuntivo

foram o que sofreram maiores alteracdes (ver Figura 22).

Figura 22: Vazao minima de 7 dias para os experimentos de pequena e grande

capacidade do regime perene
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Fonte: Préprio autor

Nas pequenas capacidades dos experimentos de uso consuntivo, dois
(experimento 4 e 8) apresentaram valores de vazao minima de 7 dias proximos
ao do regime ndo alterado. Os experimentos 3 e 5 apresentaram valores
menores que a metade da vazdo do regime ndo alterado. Quanto aos
experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), as alteracBes na vazao foram
grandes. Os valores passaram a ser quase oito vezes maiores que o do regime

nao alterado.

Para as grandes capacidades, assim como nhas barragens de pequena
capacidade de armazenamento, os experimentos de uso consuntivo foram os
gue mais se aproximaram do regime nao alterado, enquanto que os de uso néo

consuntivo foram o que sofreram maiores alteracoes.
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Para o0s experimentos de uso consuntivo, dois (experimento 3 e 5)
apresentaram valores proximos ao do regime ndo alterado, apesar de ser
quase duas vezes maior. Os experimentos 4 e 8 apresentaram valores cinco

vezes maiores que a vazao do regime nao alterado.

Quanto aos experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), as altera¢cbes na
vazdo foram grandes. Os valores passaram a ser quase vinte nove vezes

maiores que o do regime néo alterado.

Para este parametro, independentemente da capacidade de armazenamento,
0S experimentos que consideram 0 usO Nao consuntivo apresentaram uma
grande alteracdo devido a uma maior magnitude de disponibilidade de agua a

jusante, maior do que no regime nao alterado.

6.4.2.2. Altera¢Bes na vazdo minima de 7 dias do regime intermitente

No regime intermitente, o valor da vazdo minima de 7 dias é quase dez vezes
inferior ao do regime perene. Apesar disto, para este parametro o0s
experimentos de uso consuntivo foram também os que menos sofreram
alteracdes e mais se aproximaram do regime ndo alterado, enquanto que os de

uso ndo consuntivo foram os que sofreram maiores alteracdes (ver Figura 23).

Nas pequenas capacidades, dentre os experimentos de uso consuntivo, dois
(experimento 3 e 5) apresentaram valores proximos ao do regime néo alterado,
apesar de ser quase quatro vezes maior. Os experimentos 4 e 8 apresentaram

valores dez vezes maiores que a vazao do regime nao alterado.

Quanto aos experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), as alteracbes na
vazdo foram grandes. Os valores passaram a ser quase sessenta vezes

maiores que o do regime néo alterado.

Para as grandes capacidades, assim como nas barragens de pequena
capacidade de armazenamento, 0os experimentos de uso consuntivo foram os
gque mais se aproximaram do regime ndo alterado. Porém, a magnitude da
vazado do regime ndo alterado é tdo pequena que, com relacdo a vazédo
apresentada pelos experimentos, o valor parece ser zero. Os experimentos de

uso nao consuntivo foram o que sofreram maiores alteragdes.
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Para os experimentos de uso consuntivo, dois (experimento 3 e 5)
apresentaram valores onze vezes maior do que o0 regime né&o alterado,
enquanto os experimentos 4 e 8 apresentaram valores quase vinte e oito vezes
maior. Quanto aos experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), as
alteracbes na vazdo foram grandes. Os valores passaram a ser quase

duzentas e duas vezes maiores que o do regime néo alterado.

Para este parametro, assim como no regime perene independentemente da
capacidade de armazenamento, 0s experimentos que consideram 0 uso nao
consuntivo apresentaram uma grande alteracédo devido a uma maior magnitude

de disponibilidade de 4gua a jusante, maior do que no regime nao alterado.

Figura 23: Vazdo minima de 7 dias para os experimentos de pequena e grande

capacidade do regime intermitente

6

m?/s
w

Regime intermitente pequena
capacidade de armazenamento

Regime intermitente grande capacidade
2 de armazenamento

0 T T T T T T T T ]
Ndo 1 2 3 4 5 6 7 8
alterado

Experimentos

Fonte: Préprio autor

6.4.3. Grupo 3 (tempo de ocorréncia das vazdes anuais extremas)

Nesta secdo, sdo apresentadas as alteracbes nas data de ocorréncia das
vazbes maximas e minimas devido as pequenas e grandes capacidades de

armazenamento, considerando 0s regime perene e intermitente. Para uma
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melhor visualizagdo dos resultados, foram criadas tabelas com os dias Julianos

das méximas e minimas e os respectivos meses do ano que ocorreram.

6.4.3.1. Alteracbes no Grupo 3 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime perene

Conforme apresentado no Quadro 17, nenhum experimento apresentou o dia
da minima igual ao regime natural, porém somente dois experimentos
(experimento 4 e 8) apresentaram grandes alteracfes fazendo com que o dia
de ocorréncia da minima mudasse de més (de setembro para outubro). Estes
experimentos tem em comum a demanda consuntiva e 20% de vazéo

remanescente.

Quadro 17: Dia e més da maxima e da minima para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime perene

Dia da

maxima

Setembro Novembro
263 Setembro 313 Novembro
263 Setembro 313 Novembro
265 Setembro 318 Novembro
275 Outubro 318 Novembro
265 Setembro 318 Novembro
264 Setembro 313 Novembro
264 Setembro 313 Novembro
275 Outubro 318 Novembro

Fonte: Préprio autor

Ocorreram agrupamentos dos experimentos de uso nao consuntivo e
consuntivo, sendo que as menores alteracdes nos dias da minima foram nos
pares de experimentos 1 e 2 (em comum a demanda consuntiva e vale
encaixado), 6 e 7 (em comum demanda ndo consuntiva e vale aberto) e 3 e 5
(em comum demanda consuntiva e 5% de vazdo remanescente). Nos
experimentos 4 e 8 (em comum demanda consuntiva e 20% de vazédo

remanescente) houve alteracdo no més de ocorréncia da minima.

Com relacdo ao dia da maxima metade dos experimentos apresentaram o

mesmo valor do regime néo alterado (experimentos 1, 2, 6 e 7), estes foram os
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experimentos de uso ndo consuntivo. Nos experimentos de uso consuntivo
(experimentos 3, 4, 5 e 8) a alteracao foi tdo pequena (5 dias) que as maximas

nao deixaram de ocorrer no mesmo més do regime nao alterado.

6.4.3.2. Alteracdes no Grupo 3 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime perene

Conforme apresentado no Quadro 18, assim como para as pequenas
capacidades de armazenamento nenhum experimento apresentou o dia da
minima igual ao regime natural. Todos 0s experimentos apresentaram uma
alteracdo no més de ocorréncia do dia da minima (costumava ocorrer no més

de setembro e passou a ocorrer em outubro).

Ocorreram alguns agrupamentos de experimentos com a mesma resposta (ex.
usos consuntivos e ndo consuntivos). Os experimentos que apresentaram a
menor alteragdo no dia da minima foram os experimentos de uso néo
consuntivo (1, 2, 6 e 7), seguidos pelos de uso consuntivo (3, 4 e 5). O
experimento 8 ndo agrupou-se e foi 0 que mais teve o dia da minima alterado

(a diferenca entre os experimentos 3, 4 e 5 do 8 foi somente de um dia).

Quadro 18: Dia e més da maxima e da minima para barragens de grande capacidade

de armazenamento do regime perene

Experimento Dia minima é Dia da maxima

N&o alterado Setembro Novembro
1 277 Outubro 243 Agosto
277 Outubro 243 Agosto
279 Outubro 245 Setembro
279 Outubro 243 Agosto
279 Outubro 245 Setembro
277 Outubro 244 Setembro
277 Outubro 244 Setembro
280 Outubro 243 Agosto

Fonte: Préprio autor

Com relacdo ao dia da méaxima, diferentemente das pequenas capacidades de

armazenamento, a data de ocorréncia da vazdo maxima foi antecipada dois ou
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trés meses em relacdo ao periodo ndo alterado. Ocorreram agrupamentos que

misturaram experimentos de uso consuntivo e nao consuntivo.

O grupo de experimentos que sofreu a menor alteracdo foi o 3 e 5 (uso
consuntivo) seguido pelo 6 e 7 (uso ndo consuntivo). Ambas as maximas
deixaram de ocorrer em novembro e passaram a ocorrer em setembro. Para os
experimentos 1, 2, 4 e 8 (usos consuntivos e ndo consuntivos) a maxima

deixou de ocorrer em novembro e passou a ocorrer em agosto.

6.4.3.3. Alteracbes no Grupo 3 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime intermitente

Conforme apresentado no Quadro 19, nenhum experimento apresentou o dia
da minima igual ao regime natural. Todos 0s experimentos apresentaram uma
antecipacdo no més de ocorréncia do dia da minima em um ou dois meses

antes do periodo néo alterado (de novembro para setembro e outubro).

Quadro 19: Dia e més da maxima e da minima para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Experimento Dia minima é Dia da maxima

N&o alterado Novembro Dezembro
283 Outubro 33 Fevereiro
283 Outubro 33 Fevereiro
270 Setembro 34 Fevereiro
273 Setembro 338 Dezembro
284 Outubro 34 Fevereiro
283 Outubro 33 Fevereiro
283 Outubro 33 Fevereiro
277 Outubro 338 Dezembro

Fonte: Préprio autor

Somente o0s experimentos de usos ndo consuntivos apresentaram um
comportamento similar (experimento 1,2, 6 e 7), levando a minima a ocorrer em
outubro. As maiores alteragdes foram nos experimentos 3 e 4 (Uuso consuntivo),
gue ndo agruparam-se mas ambos tiveram a minima alterada para o més de

setembro (a diferente entre estes experimentos € de 3 dias).
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O experimento que apresentou a menor alteragdo no dia da minima foi 0 5 (uso
consuntivo), o qual passou a ser em outubro. O experimento 8 (uUso consuntivo)
também levou a mudanca no més da minima, que passou para 0 més de

outubro.

Com relacdo ao dia da maxima, na maior parte dos experimentos, a data de
ocorréncia foi adiada para o més de fevereiro, sendo que apenas em dois
experimentos o més da maxima foi mantido dentro do més, embora tenha
antecipado a data (experimentos 4 e 8). Ocorreram agrupamentos para 0S

experimentos consuntivos e 0s Nao consuntivos.

Para o agrupamento dos experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7) a
alteracéo foi tdo grande que o dia da maxima foi atrasado por 2 meses com
relacdo ao regime natural, deixando de ocorrer no més de dezembro para

acontecer em fevereiro.

Outro agrupamento de experimento que também apresentou 0 mesmo tipo de
alteracdo dos experimentos (1, 2, 6 e 7) foram os experimentos 3 e 5 (uso
consuntivo). A diferenca entre estes experimentos para o dia da maxima é de

um dia.

6.4.3.4. Alteracbes no Grupo 3 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime intermitente

Conforme apresentado no Quadro 20, nenhum experimento apresentou o dia
da minima igual ao regime natural. Assim como nas pequenas capacidades de
armazenamento, todos 0s experimentos apresentaram uma antecipacdo no
més de ocorréncia do dia da minima, ocorrendo em um ou dois meses antes do

periodo nao alterado.

Novamente, como nhas pequenas capacidades de armazenamento, SO
ocorreram agrupamentos dos experimentos de uso ndo consuntivos (1, 2, 6 e

7), onde houve a menor alteragdo e a minima ocorreu em outubro.

No experimento 3 (uso consuntivo), a minima ocorreu também em outubro,
dois dias antes da data dos experimento ndo consuntivos. Para os

experimentos 4, 5 e 8, as alteragdes levaram o dia da maxima a ocorrer dois
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meses antes do regime nao alterado. Sendo que o experimento 8 foi o que teve

o dia da mais méaxima mais distante do regime néo alterado.

Com relacdo ao dia da maxima, nenhum experimento apresentou a ocorréncia
no mesmo més do regime nédo alterado. Pelo contrario, todos 0s experimentos
sofreram grandes alteracdes na data de ocorréncia da maxima. Na maior parte
dos experimentos, a maxima foi adiantada quatro ou cinco meses antes da

data do regime nao alterado.

Dois experimentos apresentaram as maiores alteracbes, 1 e 2 (uso nao
consuntivo), levando a maxima a ocorrer cinco meses antes do periodo natural,
no més de julho. Para os experimentos, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 a maxima foi adiantada
qguatro meses antes do periodo do regime nao alterado, sendo que somente 0s
experimentos 3, 6 e 7 agruparam-se e para a ocorréncia em agosto. Estes
foram os que mais se distanciaram do regime nado alterado, os demais
experimentos ndo agruparam-se porém a diferenca entre eles foi de poucos

dias.

Quadro 20: Dia e més da maxima e da minima para barragens de grande capacidade

de armazenamento do regime intermitente

Dia da maxima

Novembro Dezembro

276 Outubro 203 Julho

276 Outubro 203 Julho

274 Outubro 223 Agosto
263 Setembro 236 Agosto
267 Setembro 233 Agosto
276 Outubro 223 Agosto
276 Outubro 223 Agosto
248 Setembro 235 Agosto

Fonte: Préprio autor

6.4.3.4. Consideracbes sobre o Grupo 3 para as barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime perene e intermitente

Para este grupo o IHA apresentou uma limitagdo nos experimentos de grande

capacidade de armazenamento: as data de ocorréncia da vazdo maxima e
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minima referente ao pés-impacto ndo foram coerentes com 0s meses de
ocorréncia apontados pelo grafico das alteragbes do Grupo 1 (magnitude das
vazbes mensais), independentemente do regime hidrico. Este problema

ocorreu principalmente para o dia de ocorréncia da vazdo maxima.

No manual do software os autores apontam que o método utilizado para o
calculo destes dois parametros pelo IHA funciona razoavelmente bem, porém
as vezes alguns resultados podem néo ser os ideais e foi isto que aconteceu

para as grandes capacidades de armazenamento.

As regras de operacdo das grandes barragens dos cenérios estudados
geraram VArios anos vazao constante na série referente ao periodo pés-
impacto. Por a vazdo ser constante ao longo do ano, o IHA ndo conseguiu
calcular a ocorréncia da vazdo maxima e minima atribuindo a data de

ocorréncia de ambos eventos para o dia 275.

Para as barragens de grande capacidade do regime perene a vazéo foi
constante em cerca de um ter¢co dos anos da série pés-impacto (10 a 12 anos),
engquanto para nas do regime intermitente cerca de metade dos anos da série
pos-impacto (9 a 15 anos). Com isso o valor médio da ocorréncia dos eventos
extremos no periodo pés-impacto foi afetado. Para o regime perene, a
magnitude média de ocorréncia do dia da méaxima definido pelo IHA foi cerca
de 70 dias, enquanto que para o regime intermitente foi entre 116 a 149 a

depender do experimento (ver Apéndice D).

A alteracdo no dia de ocorréncia da vazdo minima estimada pelo IHA foi
pequena, pois o dia 275 corresponde ao inicio do ano hidrolégico, ou seja, final
do periodo de estiagem. Desta maneira, existe a possibilidade do IHA ter
subestimado a magnitude da alteracdo destes dois parametros. Para nédo
mexer na metodologia do IHA, optou-se por manter a analise dos resultados da
forma como foi calculada pelo aplicativo.
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6.4.4. Grupo 4 (frequéncia e duragcdo dos pulsos de vazdes maximas e

minimas)

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de quatro parametros: numero
de pulsos de minima e maxima em cada ano e a duracdo média destes pulsos
anualmente. Os limites adotados para definicdo do valor dos pulsos da maxima
e da minima foram calculados automaticamente pelo IHA utilizando somente as

séries do periodo pré-impacto.

Para o regime perene, independente da capacidade de armazenamento, o
limiar dos pulsos de maxima foi de 25,3 m3/s e o limiar dos pulsos de minima
foi de 1,63 m¥s.

Para o regime intermitente, independente da capacidade de armazenamento, o
limiar dos pulsos de maxima foi de 55,64 m3/s e o limiar dos pulsos de minima
foi de 0,28 m¥/s.

6.4.4.1. Alteracbes no Grupo 4 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime perene

Com relacdo ao numero de pulsos de minima anual, os experimentos que
sofreram menor alteracdo foram o0s experimentos de uso consuntivo (ver
Quadro 21). Os experimentos 3 e 5, apresentaram 0 mesmo namero de pulsos
do regime ndo alterado, enquanto que os experimentos 4 e 8 apresentaram

uma alteragcdo menor que meio pulso com relacédo ao regime néo alterado.

Todos os experimentos de uso nao consuntivo (1, 2, 6 e 7) apresentaram
poucos anos com pulso de vazdo minima, evidenciando o aumento da
disponibilidade de agua o periodo seco a jusante da barragem e causando
maior alteracao no rio, pois o regime nao alterado ocorriam cerca de 5 pulsos a

cada ano.
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Quadro 21: AlteragBes nos parametros do Grupo 4 para barragens de pequena
capacidade de armazenamento do regime perene

Duracédo média
do pulso de

Namero de NlrErs 6l Duracao média

: do pulso de
Experimento pulsos de o pulsos de b
minima anual

e 2 maxima anual
IMEELIE . maxima anual .
(dias) (dias)

N&o alterado 10
0,6 21 4,0 9
0,6 21 4,0 9
4,8 50 34 9
4,4 54 3,4 9
4,8 50 34 9
0,6 21 4,0 9
0,6 21 4,0 9
4,4 54 3,4 9

Fonte: Proprio autor

Para a duragdo meédia do pulso de minima anual, fica clara a existéncia de
um padrédo antagbnico entre 0s usos consuntivos e ndo consuntivos. Todos 0s
experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), apresentaram um duracéo
média um pouco menor que a do regime ndo alterado, enquanto o0s
experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8) a duracdo praticamente dobrou. A

alteracéo foi um pouco maior para 0s experimentos 4 e 8.

O numero de pulsos de maxima anual praticamente ndo sofreu alteracdes
para os experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7). Porém, para os
experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8), a alteracdo foi pequena e

somente cerca de um pulso deixou de ocorrer a cada ano.

O comportamento da alteracéo da duracdo média do pulso de maxima anual
foi 0 mesmo para todos os experimentos, ocorrendo um pulso a menos que o

regime néo alterado (de 10 dias passou a durar 9).

6.4.4.2. Alteracdes no Grupo 4 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime perene

Com relagdo ao numero de pulsos de minima anual, tanto os experimentos
de uso consuntivo quanto de uso ndo consuntivo sofreram grandes alteracdes

(ver Quadro 22). Para os experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7), as
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alteracbes conduziram a praticamente a eliminagdo dos pulsos de minima,
engquanto nos experimentos de usos consuntivos (3, 4, 5 e 8) ocorreu apenas

um pulso e meio a cada ano. No regime ndo alterado ocorriam cerca de cinco.

Para todos os experimentos, ocorreu um aumento de disponibilidade de agua a
jusante da barragem reduzindo ou praticamente zerando o niumero de pulsos

de minima e causando uma grande alteragdo do padrdo natural.

Quadro 22: Alteracdes nos parametros do Grupo 4 para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime perene

Duracdo média Duracdo média

NuUmero de NUmero de
: do pulso de do pulso de
Experimento pulsos de . | pulsos de o b I
minima anual minima anua maxima anual maxima anua
(CIES) (CIES)

Nao alterado 4,7 23 4,1 10

0,3 21 1,7 10

0,3 21 1,7 10

1,5 276 1,0 9

0,6 87 0,6 10

1,5 301 1,0 9

0,3 20 1,6 10

0,3 20 1,6 10

0,6 94 0,6 10

Fonte: Préprio autor

Para a duracdo média do pulso de minima anual, assim como nas pequenas
capacidades de armazenamento, fica clara a existéncia de um padrdo contrario
entre 0s USOS consuntivos e ndao consuntivos. Todos os experimentos de uso
nao consuntivo (1, 2, 6 e 7) apresentaram um dura¢do média um pouco menor
que a do regime ndo alterado, enquanto que nos experimentos de uso
consuntivo ocorreu uma enorme elevagéo. Para os experimentos 4 e 8, o valor
€ quatro vezes maior que o regime nao alterado. As maiores alteracdes foram
para os experimentos 3 e 5, que sdo doze e treze vezes maiores que 0 regime

nao alterado.

Quanto ao numero de pulsos de maxima anual, nos experimentos de uso
nao consuntivo (1, 2, 6 e 7), este numero foi reduzido a menos da metade dos
pulsos que ocorriam no regime néo alterado, enquanto que nos experimentos

de uso consuntivo (3 e 5), ocorreram apenas % dos pulsos, para 0s
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experimentos (4 e 8) esse numero foi ainda menor, passando a ocorrer cerca

de meio pulso.

Para a duracdo meédia do pulso de maxima anual, a maior parte dos
experimentos, independentemente do tipo de demanda, néo sofreram alteracéo
de duracdo. Somente o0s experimentos 3 e 5 sofreram alteracdo neste

parametro, apesar de ter sido pequena.

6.4.4.3. Alteracbes no Grupo 4 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime intermitente

Com relacdo ao namero de pulsos de minima anual, nos experimentos de
uso nao consuntivo (1, 2, 6 e 7) este numero foi drasticamente reduzido com
relacdo ao regime nédo alterado: Antes ocorriam cerca de 24 pulsos e passou a
ocorrer apenas cerca de 2 (ver Quadro 23). Dois experimentos de uso
consuntivo (4 e 8) sofreram uma alteracdo similar: de 24 pulsos passou a
ocorrer somente cerca de 4. Para estes seis experimentos, a quantidade de
agua liberada para jusante foi maior, reduzindo o nimero de pulsos de minima.
O numero de pulsos foi reduzido a menos da metade nos experimentos de uso

consuntivo 3 e 5.

Quadro 23: Alteracbes nos parametros do Grupo 4 para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Duracao média

Duragcao média
do pulso de
maxima anual

NUmero de
pulsos de

NUmero de

do pulso de
pulsos de .
v minima anual P
minima anual maxima anual

CIES) (CIES))

Experimento

Né&o alterado ‘ 2
| 1,9 4 35 2

| 1,9 4 35 2

| 11,7 34 3,3 2

| 4,3 7 3,2 2

11,6 34 3,3 2

1,9 4 35 2

1,9 4 35 2

4,3 7 3,2 2

Fonte: Préprio autor
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Para a duracdo média do pulso de minima anual, os experimentos de uso
nao consuntivo (1, 2, 6 e 7) ndo sofreram alteragdo. Somente os experimentos
de uso consuntivo foram afetados. A maior alteracédo foi nos experimentos 3 e
5, onde a duracdo média aumentou cerca de oito vezes com relacdo ao regime
nao alterado. Para os experimentos 4 e 8, a alteracéo foi pequena, menos que

o dobro da duracdo sem alteragéo.

Quanto ao numero de pulsos de maxima anual, os experimentos de uso néo
consuntivo (1, 2, 6 e 7) praticamente ndo sofreram alteracdo. Enquanto para
0s experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8) deixou de ocorrer cerca de

meio pulso de maxima em cada ano.

A duracdo meédia do pulso de maxima anual ndo sofreu alteracdes em

nenhum experimento.

6.4.4.4. Alteracdes no Grupo 4 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime intermitente

Com relacdo ao numero de pulsos de minima anual, para seis experimentos
(1, 2, 3,5, 6 e 7) esse parametro foi alterado de tal forma que se arredondados
poderia se dizer que deixaram de ocorrer pulsos de minima, pois apenas
aconteceram em um ou pouco mais anos (anteriormente eram 24 pulsos para o

regime n&o alterado).

Em dois experimentos de uso consuntivo (4 e 8) ocorreram grandes alteracdes,
porém ainda foram mantidos cerca de 3 ou 4 pulsos respectivamente. Assim
como na pequena capacidade de armazenamento, apés o0s barramentos a
quantidade de &gua a jusante foi maior, reduzindo o niumero de pulsos de

minima (ver Quadro 24).

Para a duracdo média do pulso de minima anual, ocorreram diversos tipos
de alteracdo neste parametro, no sentido de aumentar e diminuir a duracéo
meédia. Para os experimentos 1 e 2 (uso nao consuntivo) a duracdo média foi
reduzida a metade, enquanto nos outros experimentos a duracao foi maior que
a do regime ndo alterado. As maiores alteracdes foram nos experimentos 3, 4 e

5, onde a duracdao foi trés vezes maior que do regime nédo alterado, enquanto
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gue para os experimentos 6 e 7 (uso ndao consuntivo) foram acrescentados
apenas trés dias a mais. Para o experimento 8, a alteragdo foi um pouco mais

que o dobro do regime nao alterado.

Quanto ao numero de pulsos de méaxima em cada ano, todos os
experimentos tiveram o nimero de pulsos reduzidos. A maior alteracdo ocorreu
para dois experimentos o 4 e 8 (uso consuntivo), onde o numero de pulsos caiu
para quase um (no regime nao alterado ocorriam cerca de quatro). Para os
outros seis experimentos (1, 2, 3, 4, 6 e 7), independentemente do tipo de

demanda, o numero de pulsos foi reduzido a metade.

Para a duracdo média do pulso de maxima anual, todos os experimentos
apresentaram um aumento na duracdo. Nos experimentos 5 e 8 foi adicionado
apenas mais um dia a duracdo e nos outros seis experimentos (1, 2, 3,4, 6 e 7)

a duracéo dobrou, passou de dois dias para quatro.

Quadro 24: Alteracdes nos parametros do Grupo 4 para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Ndmero de PUIFERED LG Y Ndmero de
do pulso de

: do pulso de
Experimento pulsos de o pulsos de
minima anual

g g maxima anual
minima anual . maxima anual .
(CIES) (CIES)

Duracao média

Nao alterado
1

Fonte: Préprio autor

6.4.5. Grupo 5 (taxa e frequéncia de mudanca no hidrograma)

7

Este grupo é composto por trés parametros ligados a caracteristicas do

hidrograma: a taxa de ascenséo, taxa de recessdo e numero de reversoes.
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6.4.5.1. Alteracbes no Grupo 5 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime perene

Para as pequenas capacidades o parametro taxa de ascensdo nao
apresentou grandes alteracfes. Todos 0s experimentos sofreram um aumento
pequeno na taxa e o aumento foi uniforme independentemente da demanda
(ver Quadro 25).

Quadro 25: Alteragbes nos parametros do Grupo 5 para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime perene

Experimento Taxa de ascensao Taxa de recessao NUumero de
P ESGIEY [(m3/s)/dia] reversoes

N&o alterado 3
4 -1,3 35
4 -1,3 35
4 -1,3 35
4 -1,2 34
4 -1,3 35
4 -1,3 35
4 -1,3 35
4 -1,2 34

Fonte: Proprio autor

Todos os experimentos também sofreram um leve aumento na taxa de
recessdo. Para os experimentos 1, 2, 3, 5, 6 e 7 a taxa passou de -0,8 para

-1,3 (m3/s/dia). Para os experimentos 4 e 8 aumentou para -1,2 m3/s/dia.

Para as pequenas capacidades de armazenamento o numero de reversdes
foi o parametro que sofreu maiores alteracdes, passando de 50 para 35. A
diferenca da alteracao entre o grupo de experimentos 1, 2, 3,5, 6 e 7 e 0 grupo

de experimentos 4 e 8 foi de apenas uma reversao.

6.4.5.2. Alteracdes no Grupo 5 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime perene

O comportamento com relacdo a taxa de ascensao, para 0s experimentos de
grande capacidade, foi diferente das pequenas capacidades, sendo néo

uniforme e, para alguns experimentos, ocorreram altas alteragfes. Alguns
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experimentos nao sofreram alteracdo, como os 4 e 8. Os experimentos 6 e 7
sofreram maior alteragdo, com uma taxa pouco mais que o triplo do regime n&o
alterado. Para os experimentos 1 e 2, essa alteracdo foi um pouco maior que o
dobro do regime néo alterado, enquanto nos experimentos 3 e 5 foi um pouco

menos que o dobro (ver Quadro 26).

Quadro 26: Alteracdes nos parametros do Grupo 5 para barragens de grande
capacidade de armazenamento do regime perene

Taxa de ascensao Taxa de recessao NUimero de
[(m3/s)/dia] [(m3/s)/dia] reversées

Experimento

Nao alterado

Fonte: Proprio autor

As alteracbes na taxa de recessdo para 0s experimentos de uso nao
consuntivo (1, 2, 6 e 7), foram significativas e superiores as das pequenas
capacidades. As taxas apresentaram um aumento um pouco maior do que o
dobro do regime ndo alterado. Outros dois experimentos tiveram um
comportamento similar, os experimentos 3 e 5, onde a taxa quase dobrou. Para
os demais experimentos (4 e 8), ocorreu uma mudanca na taxa parecida com

as das pequenas capacidades, o aumento foi de 0,4 m3/s/dia.

Assim como nas pequenas capacidades de armazenamento, ocorreu uma
grande alteracdo no numero de reversGes. Porém, para as grandes
capacidades esta alteracao foi muito mais acentuada: Passou a ocorrer cinco

vezes menos a quantidade de reversdes para todos 0s experimentos.
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6.4.5.3. Alteracbes no Grupo 5 para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento do regime intermitente

Todos os trés parametros sofreram mudancas significativas: A taxa de
ascensao praticamente dobrou em relagéo ao regime néo alterado (ver Quadro
27).

Quadro 27: AlteragBes nos parametros do Grupo 5 para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Taxa de ascensao Taxa de recessao NUimero de
[(m3/s)/dia] [(m3/s)/dia] reversées

Experimento

Nao alterado

Fonte: Préprio autor

Quanto a taxa de recesséo, a maior parte dos experimentos também tiveram o
valor da taxa dobrado, apenas o experimento 4 exibiu um valor de alteracdo um

pouco menor que o dobro.

Para o numero de reversdes, as alteracbes foram grandes. Todos o0s
experimentos sofreram uma redugdo no nimero de reversdes e passaram a ter

menos da metade do valor do regime néo alterado.

6.4.5.4. Alteracbes no Grupo 5 para as barragens de grande capacidade de

armazenamento do regime intermitente

As alteracdes nos trés parametros para as grandes capacidades foi muito
maior que nas de pequena capacidade de armazenamento. Novamente, 0s trés
parametros sofreram altas alteracdes (ver Quadro 28).
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Quadro 28: Alteracdes nos parametros do Grupo 5 para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Taxa de ascensao Taxa de recessao NUimero de
[(m3/s)/dia] [(m3/s)/dia] reversées

Experimento

Nao alterado

1

Fonte: Préprio autor

Para a taxa de ascensdo, as maiores alteragbes ocorreram para 0S
experimentos de demanda nao consuntiva. O valor aumentou cerca de seis
vezes com relacdo ao regime nao alterado para a maioria dos experimentos.
No experimento 3, o aumento da taxa foi cerca de cinco vezes a do regime n&o
alterado, enquanto que nos experimentos 4 e 8 o aumento foi um pouco mais

que trés vezes.

O comportamento da taxa de recessao, foi similar ao da taxa de ascensao e
as maiores alteragdes também ocorreram nos experimentos de demanda néo
consuntiva (1, 2, 6 e 7). A taxa para estes quatro experimentos também
aumentou cerca de seis vezes o valor da taxa do regime néo alterado. Para os
experimentos de uso consuntivo, o par 3 e 5 sofreram um aumento de cinco

vezes a taxa e o par 4 e 8 cerca de trés vezes.

Para o numero de reversdes, as grandes capacidades sofreram uma
alteracdo mais acentuada que as pequenas capacidades. Para o0s
experimentos 1, 2, 3, 5, 6 e 7, 0 numero de reversdes foi treze vezes menor
gue o regime nédo alterado. Os experimentos 4 e 8 sofreram uma reducao de

seis vezes.
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6.5. Classificacao das altera¢gdes hidroldgicas

Para a classificacdo das alteragfes foi aplicado o método do DHRAM. A seguir
serdo apresentados os resultados obtidos com foco nos pontos de impacto e
classificacdo final. As tabelas com o resultado do DHRAM para os 32

experimentos estdo no Apéndice E.

6.5.1. Regime Perene

A resposta desta metodologia para as barragens de pequena capacidade de
armazenamento com relacdo a classificacao final foi a mesma, assim como as

de grande capacidade de armazenamento (ver Figura 24).

Figura 24: Classificacao final dos experimentos do regime perene

5

B Pequena capacidade de
armazenamento

2 4 | - L L L | - | - | - | .
Grande capacidade de
armazenamento
0 1 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Experimentos

Classe

=
|

Fonte: Préprio autor

Todas as barragens de pequena capacidade foram classificadas como Classe
2 (baixo risco de impacto), enquanto todas as de grande capacidade como

Classe 4 (alto risco de impacto).

Alguns experimentos apresentaram o valor da vazdo minima do periodo pés-
impacto tdo pequeno que poderia ser considerado zero e isso faria com que
fosse adicionada as suas classificagdes finais mais uma classe. Porém, pelo
IHA néo ter considerado o valor como causador de vaz&o nula nenhum

experimento teve sua classe alterada por esse motivo.
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6.5.1.1. DHRAM para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento de regime perene

Conforme dito anteriormente, todos o0s experimentos das pequenas
capacidades de armazenamento ficaram classificados como Classe 2 (baixo

risco de impacto). Esta classe compreende a faixa de 1 a 4 pontos de impacto.

Os experimentos de pequena capacidade de armazenamento apresentaram de
2 a 4 pontos de impacto, sendo que a metade dos experimentos apresentaram
4 pontos de impacto, ficando no limiar entre a classe 2 e 3. A outra metade
apresentou 2 a 3 pontos. Os grupos do IHA que apresentaram alteracdes foram
o Grupo 1, 2 e 4. Alguns experimentos agruparam-se com 0 mesmo valor de
pontos de impacto de acordo com a demanda consuntiva e ndo consuntiva (ver
Figura 25).

Figura 25. Pontos de impacto dos experimentos de pequena capacidade de

armazenamento do regime perene

5

Pontos

m Pequena capacidade de
armazenamento

1 2 3 4 5 6 7 8

Experimentos

Fonte: Préprio autor

Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Estes quatro experimentos apresentaram 4

pontos de impacto. Esta quantidade de pontos foi obtida pela alteracdo na
Média do Grupo 2 e no CV do Grupo 4. O Grupo 1, 3 e 5 ndo sofreram
alteracdes que conduzissem a pontos de impacto. Porém, as alteracdes na

Média do Grupo 2 foram consideradas como percentual alto de alteracdo na
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mudanc¢a dos parametros do IHA, enquanto que no grupo 4 o percentual de
alteracao foi baixo.

O Grupo 2 representa a magnitude e duracao das condicGes de vazdes anuais
extremas, ou seja, as vazdes maximas e minimas 1, 3, 7, 30, 60 e 90 dias
sofreram grandes alteracées. O Grupo 4 representa frequéncia e duracdo dos
pulsos de vazbes altas e baixas.

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): Estes experimentos apresentaram 2 pontos de

impacto devido a uma alteragdo no Grupo 1. O Grupo 1 representa uma

alteracdo na magnitude das condi¢des das vazées médias mensais.

Experimento 4 e 8 (DC/ VR20): Estes experimentos apresentaram 3 pontos de

impacto devido a altera¢cdes no Grupo 1 e no Grupo 4.

O Grupo 1 recebe destaque por que gerou um ponto de impacto para a Média
e um para o CV. O que fez a diferenca nesses experimentos foi a alteracao no
Grupo 4 (representa frequéncia e duracdo dos pulsos de vazdes altas e baixas)
somando mais um ponto devido a alteracdo na Média.

6.5.1.2. DHRAM para as barragens de grande capacidade de armazenamento

de regime perene

Com relagcdo as grandes capacidades de armazenamento, todos os
experimentos foram classificados como classe 4 (alto risco de impacto), esta

classe compreende a faixa de 11 a 20 pontos de impacto.

Os experimentos apresentaram de 17 a 19 pontos de impacto, sendo que mais
da metade dos experimentos (cinco) apresentaram 17 pontos de impacto,
somente um apresentou 18 pontos e trés 19 pontos (ver Figura 26).
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Figura 26: Pontos de impacto dos experimentos de grande capacidade de

armazenamento do regime perene

20
19 —m—————————————mm—
(%]
=]
tT18 +— — —_—0 0 — .
5 Regime perene grande
o .
capacidade de
armazenamento
17 —an—mm—— B — B — B —m—am——
16 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Experimentos
Fonte: Préprio autor

Todos os experimentos apresentaram alteracdes na distribuicdo temporal das

vazodes e nas caracteristicas de forma do hidrograma. Todos 0s cinco grupos

do IHA sofreram alteracoes.

Expe

rimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Apresentaram 17 pontos de impacto. Como o0s

cinco

v

Expe

grupos sofreram alteracfes serdo analisados um a um:

Grupo 1: todos os experimentos apresentaram um percentual de
alteracdo baixo na Média e CV deste grupo.

Grupo 2: todos os experimentos apresentaram um percentual de
alteracdo alto na Média e nulo no CV.

Grupo 3: todos 0s experimentos apresentaram uma baixa alteracdo na
Média e CV.

Grupo 4: todos os experimentos apresentaram um percentual de
alteracéo baixo para a Média e alto para o CV.

Grupo 5: todos o0s experimentos apresentaram um percentual de

alteracao alto para a Média e CV.

rimento 4 e 8 (DC/ VR20): Estes experimentos que apresentaram 19

pontos de impacto. Como 0s cinco grupos sofreram alteracdes iguais na Média

e CV

, estas alteracdes serdo descritas a seguir:
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Grupo 1: os experimentos apresentaram um percentual de alteracéo alto
na Média e baixo no CV.

Grupo 2: os experimentos apresentaram um percentual de alteragéo alto
na Média e nulo no CV.

Grupo 3: 0s experimentos apresentaram um percentual de alteracéo
baixo na Média e CV.

Grupo 4: os experimentos apresentaram um percentual de alteragéo alto
na Média e CV.

Grupo 5: os experimentos apresentaram um percentual de alteracéo

baixo na Média e alto no CV.

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): O experimento 3 apresentou 18 pontos de

impacto e o 5 ficou com 19. O que causou o experimento 5 ter um ponto a mais

foi maior alteracdo na Média do grupo 5. Como 0s cinco grupos sofreram

alteracdes sao analisados um a um:

v

v

6.5.2.

Grupo 1: os experimentos apresentaram um percentual de alteracdo alto
na Média e intermediario no CV.

Grupo 2: O comportamento deste grupo foi totalmente diferente entre os
experimentos.

Grupo 3: em ambos experimentos o comportamento foi igual um
percentual de alteracédo baixo na Média e CV.

Grupo 4: as médias em ambos experimentos apresentaram um
percentual de alteracao alto.

Grupo 5: O percentual de alteracdo da Média entre os experimentos foi
diferente. Para o experimento 3 foi baixo, enquanto que para o 5 foi
intermediario. Em ambos os experimentos o percentual de alteracdo do

CV foi intermediario.

Regime Intermitente

A resposta desta metodologia para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento com relacdo a classificacdo final foi a mesma, enquanto

alguns experimentos para as barragens de grande capacidade de

armazenamento apresentaram classes diferentes (ver Figura 27).
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Figura 27: Classificacao final dos experimentos do regime intermitente
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Fonte: Proprio autor

Todas as pequenas capacidades de armazenamento foram classificadas como
Classe 4 (alto risco de impacto), enquanto a maior parte das de grande
capacidade como Classe 4 (alto risco de impacto) e em dois experimentos

como Classe 5 (condicdo severamente impactada).

6.5.2.1. DHRAM para as barragens de pequena capacidade de

armazenamento de regime intermitente

Conforme dito anteriormente todos o0s experimentos das pequenas
capacidades de armazenamento ficaram classificados como Classe 4 (alto
risco de impacto), esta classe compreende a faixa de 11 a 20 pontos de

impacto.

Os experimentos de pequena capacidade de armazenamento apresentaram de
11 a 15 pontos de impacto. Dois experimentos apresentaram 11 pontos de
impacto, metade experimentos apresentaram 12 pontos de impacto e 0S outros
dois apresentaram 14 e 15 pontos respectivamente (ver Figura 28).
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Figura 28: Pontos de impacto dos experimentos de pequena capacidade de

armazenamento do regime intermitente
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Fonte: Proprio autor

Todos o0s experimentos apresentaram alteracbes em algum dos grupos
relacionados a distribuicdo temporal das vazdes e nas caracteristicas de forma
do hidrograma. Alguns experimentos ndo sofreram alteracdo no Grupo 1, tais
como o experimento 1, 2, 6 e 7, outros nao sofreram no Grupo 3, como 4 e 8 e
0s experimentos 3 e 5 sofreram altera¢des nos cinco grupos.

Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Apresentaram 12 pontos de impacto. Quatro

Grupos (2, 3, 4 e 5) sofreram alteracéo suficiente para gerar pontos de impacto.
Para todos os experimentos 0s percentuais de alteracdo na média e coeficiente
de variagdo foram iguais. A seguir é feito um comentario sobre as alteracdes:

v" Grupo 1: os experimentos ndo apresentaram pontos de impacto.

v' Grupo 2: os experimentos apresentaram um percentual de alteracao
alto na Média e nulo no CV.

v" Grupo 3: todos os experimentos apresentaram uma baixa alteracédo na
Média e CV.

v' Grupo 4: os experimentos apresentaram um percentual de alteracao
nulo para a Média e alto para o CV.

v" Grupo 5: 0s experimentos apresentaram um percentual de alteracéo

intermediario para a Média e CV.
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Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): O experimento 3 apresentou 14 pontos de

impacto e o 5 apresentou 15. Todos os grupos sofreram alteracdes. A Unica
diferenca na alteracdo foi no percentual de alteracdo do CV no grupo 3. A

seguir é feito um comentério sobre as alteracdes:

v" Grupo 1: para os dois experimentos o percentual de alteracdo baixo na
Média e CV.

v Grupo 2: para os dois experimentos o percentual de alteragdo alto na
Média e nulo no CV.

v" Grupo 3: para os dois experimentos o percentual de alteracao baixo
para a Média, mas para o experimento 3 foi nulo no CV e baixo para o 5.

v Grupo 4: para os dois experimentos o percentual de alteragao foi alto
para a Média e baixo no CV.

v" Grupo 5: para os dois experimentos o percentual de alteracao
intermediario na Média e CV.

Experimento 4 e 8 (DC/ VR20): Apresentaram 11 pontos de impacto. Somente

quatro Grupos sofreram alteracfes (1, 2, 4 e 5). Para os dois experimentos 0s
percentuais de alteracdo na média e coeficiente de variacdo foram iguais. A

seguir é feito um comentario sobre as alteracdes:

v" Grupo 1: os experimentos apresentaram um percentual de alteracao
baixo na Média e CV.

v" Grupo 2: 0s experimentos apresentaram um percentual de alteracao
alto na Média e nulo no CV.

v" Grupo 3: 0s experimentos ndo apresentaram pontos de impacto.

v" Grupo 4: 0s experimentos apresentaram um percentual de alteracao
baixo para a Média e intermediéario para o CV.

v' Grupo 5: os experimentos apresentaram um percentual de alteracao

baixo para a Média e intermediario para o CV.

6.5.2.2. DHRAM para as barragens de grande capacidade de armazenamento

de regime intermitente

Com relacao as grandes capacidades de armazenamento, a maior parte dos

experimentos foram classificados como classe 4 (alto risco de impacto), esta



124

classe compreende a faixa de 11 a 20 pontos de impacto e apenas dois
experimentos foram classificados como classe 5 (condicdo severamente

impactada), classe esta que compreende a faixa de 21 a 30 pontos de impacto.

Os experimentos de grande capacidade de armazenamento apresentaram de
19 a 23 pontos de impacto. Dois experimentos apresentaram 19 pontos de
impacto, trés experimentos apresentaram 20 pontos de impacto e 0s outros

dois apresentaram 21 e 23 pontos respectivamente (ver Figura 29).

Figura 29: Pontos de impacto dos experimentos de grande capacidade de

armazenamento do regime intermitente
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Fonte: Préprio autor
Todos os experimentos apresentaram alteragcdes em todos 0s grupos.

Experimento 1, 2, 6 e 7 (DNC): Os experimentos 1 e 2 apresentaram 19 pontos

de impacto e os experimentos 6 e 7 apresentaram 20. Todos 0S grupos
sofreram alteracdes. O que levou os experimentos 6 e 7 a terem um ponto a
mais foi uma alteracdo na média do grupo 4. A seguir é feito um comentario

sobre as alteracoes:

v" Grupo 1: para todos os experimentos o percentual de alteracdo
apresentado foi baixo para a Média e CV.
v' Grupo 2: para todos os experimentos o percentual de alteracao foi alto

na Média e nulo no CV.



v

v

v

125

Grupo 3: para todos os experimentos o percentual de alteracao foi
intermediario para a Média e CV.

Grupo 4: para os experimentos 1 e 2 o percentual de alteracdo na Média
foi baixo, enquanto que para os experimentos 6 e 7 foi intermediario. Em
todos os experimentos o percentual de alteracdo do CV foi alto.

Grupo 5: para todos os experimentos o percentual de alteracao foi alto
na Média e CV.

Experimento 3 e 5 (DC/ VR5): O experimento 3 sofreu mais alteracdo que o

experimento 5, por isso apresentou 23 pontos de impacto e o 5 ficou com 21. A

principal diferenca entre estes experimentos foi no CV do Grupo 3. Todos 0s

grupos sofreram alteracdes. A seguir € feito um comentario sobre as

alteracodes:

v

Grupo 1: os dois experimentos apresentaram um percentual de

alteracdo intermediario na Média e CV.

Grupo 2: os dois experimentos apresentaram um percentual de
alteracéo alto na Média e nulo no CV.

Grupo 3: os dois experimentos apresentaram um percentual de
alteracdo intermediario para a Média, enquanto o experimento 3 obteve
uma alteracéo intermediéria no CV e o 5 nula.

Grupo 4: os dois experimentos apresentaram um percentual de
alteracdo alto para a Média e CV.

Grupo 5: os dois experimentos apresentaram um percentual de

alteracdo alto para a Média e CV.

Experimento 4 e 8 (DC/ VR20): O experimento 4 apresentou 20 pontos de

impacto e o 8 ficou com 19. Todos os grupos sofreram alteracbes. Os

experimentos se diferenciaram pelo experimento 4 apresentar um ponto a mais

na alteracdo da média do Grupo 4 . A seguir é feito um comentério sobre as

alteracodes:

v

v

Grupo 1 os dois experimentos apresentaram um percentual de alteracao
foi intermediario na Média e baixo no CV.
Grupo 2: os dois experimentos apresentaram um percentual de

alteracao foi alto na Média e nulo no CV.



126

v" Grupo 3: os dois experimentos apresentaram um percentual de
alteracao foi intermediario na Média e nulo no CV.

v" Grupo 4: Enquanto que no experimento 4 o percentual de alteracao foi
alto na Média, no experimento 8 foi intermediario. Para o CV o
percentual de alteragao foi alto nos dois experimentos.

v" Grupo 5: para os dois experimentos o percentual de alteracéo foi alto na
Média e CV.

6.5.3. Comparacao entre os regimes

A seguir é feita uma comparacdo entre 0s regimes com base na classificacao

final do DHRAM e nos pontos de impacto obtidos.

Com relacédo a classificacdo final do DHRAM, 25% dos experimentos, foram
classificados como Classe 2 (baixo risco de impacto), todos estes pertencentes

aos casos de pequenas capacidades de armazenamento do regime perene.

Cerca de 69% dos experimentos, dentre eles, todos os experimentos das
grandes capacidades de armazenamento do regime perene, todos das
pequenas e seis das grandes capacidades do regime intermitente foram

classificados como Classe 4 (alto risco de impacto).

Cerca de 7% dos experimentos, foram classificados como Classe 5 (condicéo
severamente impactada), estes dois experimentos fizeram parte das grandes
capacidades de armazenamento do regime intermitente. A seguir foi plotado
um gréafico com as classificacdes final do DHRAM para os distintos regimes e

suas diferentes capacidades de armazenamento, ver Figura 30.

Para os pontos de impacto, os experimentos de pequena capacidade de
armazenamento do regime perene e intermitente apresentaram as menores
pontuacBes (ver Figura 31), porém somente as pequenas capacidades do
regime perene ficaram com pontos de impacto compativeis com os da Classe
2.
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Figura 30: Resumo das classifica¢des finais do DHRAM obtidas pelos dois regimes
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Fonte: Proprio autor

Figura 31: Resumo dos pontos de impacto obtido nos dois regimes
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Fonte: Préprio autor

As grandes capacidades de armazenamento dos dois regimes foram as que
apresentaram maior quantidade de pontos de impacto. Vale a pena destacar a
guantidade de pontos obtidas pelos experimentos 3 e 5 para as grandes
capacidade do regime intermitente, pois foram o0s maiores pontos de impacto
de todos os experimentos e 0s Unicos a serem classificados como classe 5.
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Para todas as capacidades de armazenamento a quantidade de pontos de

Impacto do regime intermitente foi superior a do perene.

6.5.4. Consideracdes sobre o DHRAM para as barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime perene e intermitente

Apesar de terem sidos adotados os resultados do IHA como base para esta
andlise, ressalta-se que devido ao fato de ocorréncia de anos de vazédo
constante nos experimentos de grande capacidade ser uma grande
alteracdo no regime hidrolégico, os pontos de impacto que foram atribuidos a
Média e ao CV do Grupo 3 das barragens de grande capacidade de
armazenamento devem estar subestimados (total de 2 pontos no regime

perene e de 2 a 4 pontos no regime intermitente — no maximo seriam 6 pontos).

6.6. Andlise de sensibilidade das alteracdes as variaveis de projeto

Com o uso do planejamento fatorial procurou-se filtrar um conjunto de fatores e
aprender qual/quais produzem um efeito (individual e combinado), além de
estimar a magnitude dos efeitos. Relembrando o capitulo 5. Metodologia, foram
utilizados os extremos para cada variavel de projeto e estes estdo simbolizados

na matriz da analise fatorial por -1 ou 1, conforme apresentando no Quadro 29.

Quadro 29: Relacao do simbolo -1 e +1 ao extremo do fator na analise fatorial

Fator

Simbologia
Demanda Tipologia Vazdo Remanescente

5% da vazao com 90% de

Demanda ndo consuntiva Vale encaixado .
garantia

20% da vazao com 90% de

Demanda consuntiva Vale aberto .
garantia

Fonte: Préprio autor

Primeiramente sdo apresentados os resultados das matrizes cujas respostas
dos efeitos estdo relacionadas aos pontos de impacto do DHRAM e em
seguida aquelas relacionadas as médias dos percentuais de mudanca de cada

grupo do IHA calculados no DHRAM.
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Em todas as analises o nivel de significancia estatistica ou a (alfa) adotado foi
de 0,05. Os resultados do regime perene e intermitente sao discutidos em um
primeiro momento separadamente e em seguida ha um tépico destinado a

comparacao entre os resultados dos dois regimes.

6.6.1. Regime Perene

6.6.1.1. Efeito dos fatores e das suas combinacdes para as barragens de

pequena capacidade de armazenamento do regime perene

Os fatores como demanda, vazdo remanescente e a interacdo entre esses
fatores apresentaram efeito, enquanto que a tipologia e suas combinacdes néo
apresentaram efeito significativo. O efeito de cada fator e suas combinagdes

encontram-se no Quadro 30.

Quadro 30: Efeitos individuais e de interagdo dos fatores para as barragens de

pequena capacidade de armazenamento do regime perene

Fator Efeito

Demanda
Tipologia
Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia
Demanda* Vazdo Remanescente
Tipologia* Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia* Vazdo Remanescente
Fonte: Proprio autor

Para ilustrar como o Minitab calculou os efeitos e magnitudes dos fatores
segue um exemplo do passo a passo para este conjunto de experimentos no
Quadro 31 e 32.
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Quadro 31: Passo 1, definicdo da matriz do resultado dos experimentos sobre a

variavel em estudo e a sequéncia do Y

Fatores

Experimento
Demanda
(Fator 1)

Tipologia
(Fator 2)

Variavel
em
estudo

Pontos
do
DHRAM

Vazéao
Remanescente
(Fator 3)

-247795,2 0,17925

-247795,2 600 0,717 2 Y2
247795,2 600 0,17925 4 Y3
247795,2 10000 0,717 2 Y4
247795,2 10000 0,17925 4 Y5
-247795,2 10000 0,717 3 Y6
-247795,2 10000 0,17925 4 Y7
247795,2 600 0,717 3 Y8

Fonte: Préprio autor
Quadro 32: Passo 2 célculo dos efeitos

Fatores e
suas
combinac@es

Nome dos efeitos dos
fatores

Efeito Principal da

el L Demanda

Célculo para determinacédo do efeito

dos fatores sobre a variavel em
estudo, onde o valor de Yn é
correspondente ao nimero de
pontos da sua linha

(Y2+Y4+Y6+Y8)/4-(Y1+Y3+Y5+Y7)/4

Efeito

-1,5

Efeito Principal da

el & Tipologia

(Y3+Y4+Y7+Y8)/4-(Y1+Y2+Y5+Y6)/4

Efeito Principal da Vazao

Fator 3
Remanescente

(Y5+Y6+Y7+Y8)/4-(Y1+Y2+Y3+Y4)/4

0,5

Interagéo de Demanda x

Fator 1 e 2 . -
Tipologia

(Y1+Y4+Y5+Y8)/4-(Y2+Y3+Y6+Y7)/4

Interagdo de Demanda x

Fatorle3 Vaz&o Remanescente

(Y1+Y3+Y6+Y8)/4-(Y2+Y4+Y5+Y7)/4

0,5

Interacdo de Tipologia x

LRI /2230 Remanescente

(Y1+Y2+Y7+Y8)/4-(Y3+Y4+Y5+Y6)/4

Interacdo entre os trés
fatores

Fator1,2e 3

(Y2+Y3+Y5+Y8)/4-(Y1+Y4+Y6+YT)

Fonte: Préprio autor

O maior efeito individual foi a demanda apesar de ser negativo, significando

dizer que ao passar da demanda de uso ndo consuntivo para uso consuntivo

diminui a quantidade de pontos de impacto em média de 1,5, causando menor

impacto a jusante (ver Figura 32).
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Figura 32: Efeitos principais sobre os pontos do DHRAM para barragens com pequena

capacidade de armazenamento do regime perene
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Fonte: Préprio autor

Mudar a tipologia de um vale encaixado para um aberto ndo produz nenhum
efeito sobre os pontos de impacto, ou seja, neste caso a tipologia né&o
influencia os impactos a jusante, além disso todas as vezes que o fator
tipologia combinou-se com outros o efeito nos pontos de impacto foi nulo (ver
Figura 32).

O segundo maior efeito individual foi o da vazdo remanescente, que ao
aumentar de 5% para 20% reflete na maior quantidade de pontos de impacto

(em média de 0,5) causando maior impacto a jusante (ver Figura 32).

Ao combinar os fatores demanda*vazdo remanescente, ou seja, mudar a
demanda (de uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e vazao remanescente
(de 5% para 20%) ao mesmo tempo causara um aumento na quantidade de

pontos de impacto em média de 0,5, levando a um maior impacto a jusante.

6.6.1.2. Efeito dos fatores e das suas combinacdes para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime perene

O comportamento das barragens de grande capacidade de armazenamento foi

diferente das de pequena, sendo que todos os fatores apresentaram efeito. O



132

efeito de cada fator e suas combinac¢des encontram-se no Quadro 33. Todos 0s
efeitos individuais dos fatores apresentaram efeito positivo, ou seja, aumentam
0 numero de pontos de impacto e, consequentemente, causam maior impacto a
jusante. No entanto, as combinacdes entre tipologia*vazdo remanescente e
demanda*tipologia*vazdo remanescente apresentaram um efeito negativo, ou
seja, diminuem a quantidade de pontos de impacto, ou seja, causam menor

impacto a jusante.

Quadro 33: Efeitos individuais e de interagéo para as barragens de grande capacidade
de armazenamento do regime perene

Fator Efeito
Demanda
Tipologia
Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia
Demanda* Vazdo Remanescente
Tipologia* Vazdo Remanescente

Demanda* Tipologia* Vazdo Remanescente
Fonte: Préprio autor

Para ilustrar o comportamento efeitos principais de cada fator individualmente

foi plotado o gréafico na Figura 33.

Figura 33: Efeitos principais sobre os pontos do DHRAM para barragens com grande
capacidade de armazenamento do regime perene
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Fonte: Proprio autor
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O maior efeito individual foi a demanda, ou seja, mudar a demanda de uso néo
consuntivo para uso consuntivo aumenta a quantidade de pontos de impacto

em média de 1,75 causando maior impacto a jusante (ver Figura 33).

A tipologia e a vazdo remanescente apresentaram a mesma magnitude e
sentido do efeito. A tipologia das grandes capacidades apresentou algum efeito
sobre os pontos de impacto, diferentemente dos cenéarios de barragens com
pequena capacidade de armazenamento. No caso das barragens com grande
capacidade de armazenamento variando a tipologia de um vale encaixado para
um aberto aumenta a quantidade de pontos de impacto em média de 0,25
causando maior impacto a jusante (ver Figura 33).

Para a vazao remanescente, ao passar de 5% para 20% aumenta a quantidade
de pontos de impacto em média de 0,25 causando maior impacto a jusante

(ver Figura 33).

Ao combinar os fatores demanda*tipologia, ou seja, aumentar a demanda (de
uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e a tipologia (de encaixado para
aberto) ao mesmo tempo causara um aumento na quantidade de pontos de

impacto em média de 0,25 causando maior impacto a jusante.

Ao combinar os fatores demanda*vazdo remanescente, ou seja, mudar a
demanda (de uso néo consuntivo para uso consuntivo) e vazao remanescente
(de 5% para 20%) ao mesmo tempo causara um aumento na quantidade de

pontos de impacto em média de 0,25 causando maior impacto a jusante.

O efeito da combinacdo entre os fatores tipologia*vazdo remanescente e
demanda* tipologia*vazdo remanescente foi 0 mesmo. Isso significa que se
mudar tipologia*vazdo remanescente e demanda* tipologia*vazao
remanescente ao mesmo tempo causard uma diminuicdo da quantidade de

pontos de impacto em média de 0,25 causando menor impacto a jusante.

6.6.1.3. Efeito dos fatores e das suas combinac¢des sobre os 5 grupos do IHA

para barragens de pequena capacidade de armazenamento do regime perene

Como a magnitude dos percentuais de alteracao dos grupos estava em uma

mesma escala, foi criado um quadro resumo com os resultados de todos os
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efeitos dos fatores e suas combinagdes calculados para cada grupo do IHA
(ver Quadro 34). Os efeitos percentuais menores que 107 foram considerados
nulos.

Quadro 34: Efeitos individuais e de interagdo para as barragens de pequena

capacidade de armazenamento com relagcdo aos cinco grupos do IHA no regime

perene

Efeito
Grupo 5

Efeito
Grupo 4

Efeito
Grupo 3

Efeito

Efeito
Fator Grupo 2

Demanda 24,9293

Tipologia 0,01 -0,70 0 -0,04 -0,29
Vazado Remanescente -0,91 -6.9 0,63 2,77 -1,17
Demanda* Tipologia 0,03 1,10 0 0,06 0,08
= =
e e 0,91 -6,90 0,63 2,77 1,13
Remanescente
- — =
Tipologia* Vazao 0 0.10 0 0 -0,02
Remanescente
— — =
Demanda* Tipologia* Vazéo 0 0.10 0 0 0.02

Remanescente
Fonte: Préprio autor

Além disso, foram elaborados graficos com os sentidos dos efeitos individuais
para cada grupo e um grafico resumo com todos 0s grupos juntos e um com a

magnitude do efeito em percentual (ver Figura 34 e 35).

Figura 34: Efeitos individuais e de interacdo do percentual dos grupos do IHA para

pequena capacidade de armazenamento para o regime perene
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Dentre os fatores individuais e suas combinagdes o que mais se destacou em
todos os grupos do IHA foi o efeito individual da demanda (principalmente nos
grupos 1, 2, 4 e 5). Outros efeitos que serdo destacados sao o efeito individual
da vazdo remanescente e o efeito da combinacdo desses dois (que afetaram

principalmente o grupo 2).

Com relacéo ao efeito individual da demanda, para os Grupos 2 e 5, ao passar
a demanda de uso ndo consuntivo para uso consuntivo, o efeito foi negativo, ou
seja, conduziu a um menor impacto a jusante nesses grupos. O Grupo 2 foi 0
mais afetado entre todos os grupos. Nos Grupos 1 e 4 o sentido do efeito foi
positivo, ou seja, passar a demanda de um uso consuntivo para um nao
consuntivo causara um maior impacto a jusante nestes grupos (ver Figura 34 e
Quadro 34).

A vazao remanescente apresentou efeitos nos grupos 1, 2, 3, 4 e 5, sendo que
o efeito de maior magnitude foi no Grupo 2. Para os grupos 1, 2 e 5,
aumentando a vazdo remanescente de 5% para 20% reduz o percentual de
impacto causando menor impacto a jusante para esses grupos. Enquanto que
para os grupos 3 e 4 o efeito € oposto, causando maior impacto a jusante (ver
Figura 34).

Ao combinar os fatores demanda*vazado remanescente, ou seja, passar a
demanda (de uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e aumentar vazao
remanescente (de 5% para 20%) ao mesmo tempo resulta em uma reducao no
percentual de impacto dos grupos 1, 2 e 5. Enquanto que no grupo 3 e 4 0

efeito € oposto.

O efeito individual da tipologia foi muito pequeno e somente existente para os
grupos 2, 4 e 5. Variando a tipologia de um vale encaixado para um aberto
reduz o percentual de impacto causando menor impacto a jusante (ver Figura
34 e Quadro 34).

A combinacdo da demanda*tipologia, tipologia*vazdo remanescente e
demanda*tipologia*vazdo remanescente ndo apresentou efeito muito

significativo para nenhum dos 5 grupos.
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6.6.1.4. Efeito dos fatores e das suas combinac¢des sobre os 5 grupos do IHA
para barragens de grande capacidade de armazenamento do regime perene

Como a magnitude dos percentuais de alteracdo dos grupos estava em uma
mesma escala, foi criado um quadro resumo com os resultados de todos os
efeitos dos fatores e suas combinagfes calculados para cada grupo do IHA
(ver Quadro 35).

Quadro 35: Efeitos individuais e de interacéo para as barragens de grande capacidade

de armazenamento com relagdo aos cinco grupos do IHA no regime perene

Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Fator

Demanda

Tipologia ‘

Vazao Remanescente

Demanda* Tipologia

Demanda* Vazéao
Remanescente

Tipologia* Vazéo
Remanescente

Demanda* Tipologia*
Vazao Remanescente

Fonte: Proprio autor

Além disso, foram elaborados graficos com os sentidos dos efeitos individuais
para cada grupo e um grafico resumo com todos 0s grupos juntos e um com a

magnitude do efeito em percentual (ver Figura 36 e 37).
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Figura 36: Efeitos individuais e de interacdo do percentual dos grupos do IHA para
grande capacidade de armazenamento para o regime perene
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A demanda afetou com maior magnitude quatro grupos (1, 2, 4 e 5). Para os
grupos 1 e 4, variar a demanda de uso ndo consuntivo para uso consuntivo
aumenta o percentual de alteracdo. Enquanto que para os grupos 2 e 5, essa
variacdo diminui o percentual de alteracdo. Vale a pena destacar que esta
variavel de projeto afetou com maior intensidade o Grupo 2 e em segundo lugar
0 Grupo 4 (ver Figura 36).

A variacdo da tipologia afetou com maior magnitude os grupos 4 e 5. Para o0s
grupos 4 e 5 variar de um vale encaixado para um aberto aumenta o percentual

de alteracdo causando maior impacto a jusante (ver Figura 36).

A vazédo remanescente afetou com maior magnitude os grupos 1, 2, 4 e 5. Os
grupos 1 e 5 foram afetados com menor intensidade e o sentido desta
alteracdo foi de um menor impacto a jusante, outro grupo também apresentou
este sentido de impacto porém com uma magnitude muito maior, o Grupo 4.
Para o Grupo 2, variar a vazédo remanescente de 5% para 20% aumenta ao

percentual de alteragdo causando maior impacto a jusante (ver Figura 36).

A combinacgéo e entre demanda*tipologia, ou seja, mudar a demanda (de uso
nao consuntivo para uso consuntivo) e a tipologia (de um vale encaixado para
um aberto) afetou com maior magnitude os grupos 4 e 5, sendo que o grupo 5
foi o que foi afetado com maior magnitude. Para o grupo 4 ao alterar estes dois
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fatores ao mesmo tempo causara maior impacto a jusante, enquanto que para

0 grupo 5 causara menor impacto a jusante.

Ao combinar os fatores demanda*vazdo remanescente, ou seja, mudar a
demanda (de uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e vazao remanescente
(de 5% para 20%) ao mesmo tempo afetou os grupos 1, 2, 4 e 5. Os grupos
que apresentaram maior magnitude de alteracdo foram os grupos 2 e 4. Esta
mudanca para os grupos 1, 4 e 5 causara menor impacto a jusante enquanto

que para o grupo 2 o efeito € contrario causando maior impacto a jusante.

O efeito das combinacbes entre a tipologia*vazdo remanescente e a
demanda*tipologia*vazdo remanescente foi o mesmo. Produziram impactos
com pequena magnitude nos grupos 1, 2 e 5, enquanto que para o grupo 4
esta magnitude foi um pouco maior. Em todos os grupos o sentido do impacto

foi de menor impacto a jusante.
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Figura 37: Efeitos principais nos 5 grupos do IHA para barragens com grande capacidade de armazenamento do regime perene
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6.6.2. Regime Intermitente

6.6.2.1. Efeito dos fatores e das suas combinacfes para barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Para as barragens de pequena capacidade de armazenamento do regime
intermitente todos os fatores apresentaram efeito. A demanda, a tipologia e a
combinagcdo destes fatores levam a um aumento dos pontos de impacto,
enquanto a vazao remanescente e as combinacdes em que este fator apareceu
levaram a diminuicdo dos pontos de impacto, ou seja, diminuiram o impacto a
jusante. O efeito de cada fator e suas combina¢gfes encontram-se no Quadro
36.

Quadro 36: Efeitos individuais e de interacdo para as barragens de pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Fator Efeito

Demanda
Tipologia
Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia
Demanda* Vazdo Remanescente
Tipologia* Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia* Vazdo Remanescente
Fonte: Préprio autor

O maior efeito individual foi o0 da vazado remanescente, ao mudar de 5% para
20% diminui a quantidade de pontos de impacto em média de 1,75 causando

menor impacto a jusante(ver Figura 38).

O segundo maior efeito individual foi da demanda, ao passar da demanda de
usSo ndo consuntivo para uso consuntivo resulta no aumento da quantidade de
pontos de impacto em média de 0,75 causando maior impacto a jusante (ver
Figura 38).

O terceiro maior efeito individual foi o da tipologia ao mudar a tipologia de um
vale encaixado para aberto aumenta a quantidade de pontos de impacto em

média de 0,25 causando maior impacto a jusante (ver Figura 38).
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Figura 38: Efeitos principais sobre os pontos do DHRAM para barragens com pequena

capacidade de armazenamento do regime intermitente
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Fonte: Préprio autor

Ao combinar os fatores demanda*tipologia, ou seja, mudar a demanda (de uso
nao consuntivo para uso consuntivo) e tipologia (de encaixado para aberto) ao
mesmo tempo causara um aumento na quantidade de pontos de impacto em

média de 0,25 causando maior impacto a jusante.

O efeito da combinagéo entre os fatores demanda*vazao remanescente foi o
maior efeito de combinacdo e por ser negativo levaria a um menor impacto a
jusante, ou seja, mudar a demanda (de uso ndo consuntivo para uso
consuntivo) e a vazao remanescente (de 5 para 20%) ao mesmo tempo
causara uma diminuicdo da quantidade de pontos de impacto em média de

1,75, causando menor impacto a jusante.

O efeito da combinacdo dos fatores tipologia*vazdo remanescente e
demanda*tipologia*vazdo remanescente foi o mesmo, ao mudar cada um
desses fatores ao mesmo tempo ocorrerd uma diminuicdo da quantidade de

pontos de impacto em média de 0,25, causando menor impacto a jusante.
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6.6.2.2. Efeito dos fatores e das suas combinacdes para barragens de grande

capacidade de armazenamento do regime intermitente

Assim como nas barragens de pequena capacidade todos os fatores e suas

combinacBes apresentaram algum efeito que sdo descritos a seguir (ver

Quadro 37). Dois fatores apresentaram o maior efeito individual, porém um

positivo e um negativo, demanda e vazado remanescente respectivamente. O

comportamento dos efeitos principais de cada fator pode ser visto na Figura 39.

Quadro 37: Efeitos individuais e de intera¢do para as barragens de grande capacidade

de armazenamento do regime intermitente

Fator
Demanda
Tipologia
Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia
Demanda* Vazdo Remanescente

Tipologia* Vazdo Remanescente
Demanda* Tipologia* Vazdo Remanescente

Fonte: Préprio autor

Efeito

Figura 39: Efeitos principais sobre os pontos do DHRAM para barragens com grande

capacidade de armazenamento do regime intermitente
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Para o efeito da demanda, ao passar de um uso nao consuntivo para uso
consuntivo aumenta a quantidade de pontos de impacto em média de 1,25.
Enquanto que ao mudar a vazdo remanescente de 5% para 20% diminui a
guantidade de pontos de impacto em média de 1,25 causando menor impacto a

jusante (ver Figura 39).

Para a tipologia ao mudar de um vale encaixado para aberto aumenta a
guantidade de pontos de impacto em média de 0,25 causando maior impacto a

jusante.

Ao combinar os fatores demanda*tipologia, ou seja, mudar a demanda (de uso
nNao consuntivo para uso consuntivo) e tipologia (de encaixado para aberto) ao
mesmo tempo causara uma diminuicdo na quantidade de pontos de impacto

em média de 0,75 causando menor impacto a jusante.

O efeito da combinag&o entre os fatores demanda*vazao remanescente foi o
maior efeito de combinacdo e por ser negativo levaria a um menor impacto a
jusante, ou seja, mudar a demanda (de uso nao consuntivo para uso
consuntivo) e a vazdo remanescente (de 5 para 20%) ao mesmo tempo
causara uma diminuicdo da quantidade de pontos de impacto em média de

1,25, causando menor impacto a jusante.

O efeito da combinacdo dos fatores tipologia*vazdo remanescente e
demanda*tipologia*vazdo remanescente foi o mesmo, ao mudar cada um
desses fatores ao mesmo tempo ocorrerd um aumento da quantidade de

pontos de impacto em média de 0,75, causando maior impacto a jusante.

6.6.2.3. Efeito dos fatores e das suas combinacfes sobre os 5 grupos do IHA
para barragens de pequena capacidade de armazenamento do regime

intermitente

Como a magnitude dos percentuais de alteracdo dos grupos estava em uma
mesma escala, foi criado um quadro resumo com os resultados de todos os
efeitos dos fatores e suas combinagdes calculados para cada grupo do IHA
(ver Quadro 38). Os efeitos percentuais menores que 102 foram considerados

nulos.
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Quadro 38: Efeitos individuais e de interacdo para as barragens de pequena
capacidade de armazenamento com relagdo aos cinco grupos do IHA no regime

intermitente

Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito

Feialf Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Demanda

Tipologia

Vazado Remanescente

Demanda* Tipologia

Demanda* Vazao

Remanescente

Tipologia* Vazao
Remanescente

Demanda* Tipologia*
Vazado Remanescente

Fonte: Proprio autor

Além disso, foram elaborados graficos com os sentidos dos efeitos individuais
para cada grupo e um gréafico resumo com todos 0s grupos juntos e um com a

magnitude do efeito em percentual (ver Figura 40 e 41).

Figura 40: Efeitos individuais e de interacdo do percentual dos grupos do IHA para

pequena capacidade de armazenamento para o regime intermitente
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-150
-3929
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Demanda Tipologia Vazdo Demanda* Demanda* Tipologia* Vazdo Demanda™
Remanescente Tipologia Vazdo Remanescente Tipologia® Vazdo
Remanescente Remanescente

Fonte: Proprio autor

Todos os fatores individuais e suas combinagfes apresentaram efeitos, em
todos os grupos. Os grupos mais afetados foram 2 e 4. A demanda afetou com
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maior intensidade quatro grupos (1, 2, 4 e 5). Para os Grupos 1 e 4, variar a
demanda de uso ndo consuntivo para uso consuntivo aumenta o percentual de
impacto a jusante. Enquanto que para os Grupos 2 e 5, essa variacdo diminui a
o percentual de impacto a jusante. Vale a pena destacar que esta variavel de
projeto afetou com maior intensidade o Grupo 2 e em segundo lugar o Grupo 4
(ver Figura 40).

A variacdo da tipologia afetou quatro grupos: 1, 2, 3, 4. Os grupos 1 e 3 foram
afetados com menor intensidade (efeito do percentual menor que 1%) e o
sentido dessa alteracdo foi de um menor impacto a jusante, outro grupo
também sofreu alteracdo neste sentido porém com magnitude superior, o
Grupo 2. Para os grupos 4 variar de um vale encaixado para um aberto
aumenta de forma quase insignificante o percentual de impacto a jusante (ver
Figura 40).

A vazéo remanescente afetou os cinco grupos. Os grupos 1 e 3 foram menos
afetados e o sentido desta alteracdo foi de um menor impacto a jusante. Outros
dois grupo (4 e 5) também apresentaram este sentido de impacto porém com
uma magnitude um maior, sendo que se destaca o efeito sobre o Grupo 4
(82%). Para o Grupo 2, variar a vazao remanescente de 5% para 20%
aumenta o percentual de impacto a jusante, este impacto tem uma alta

magnitude (ver Figura40).

A combinacéo e entre demanda*tipologia, ou seja, mudar a demanda (de uso
nNao consuntivo para uso consuntivo) e a tipologia (de um vale encaixado para
um aberto) s6 afetou os grupos 2, 3 e 4, sendo que o grupo 2 foi o que foi
afetado com maior magnitude. O sentido da alteracdo do grupo 2 conduz a um
maior impacto a jusante. Para os grupos 3 e 4 ao alterar estes dois fatores ao
mesmo tempo causard um menor impacto a jusante porém de pequena

magnitude.

Ao combinar os fatores demanda*vazdo remanescente, ou seja, mudar a
demanda (de uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e vazao remanescente
(de 5% para 20%) ao mesmo tempo afetou os grupos 1, 2, 3, 4 e 5. Os grupos
gque apresentaram maior magnitude de alteracdo foram os grupos 2 e 4. Esta

mudanca para os grupos 1, 3, 4 e 5 causard menor impacto a jusante, sendo
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que o impacto do Grupo 4 merece destaque, enquanto que para 0 grupo 2 o
efeito € contrario causando maior impacto a jusante e é quase o dobro do efeito

do Grupo 4.

O efeito das combinacbes entre a tipologia*vazdo remanescente e a
demanda*tipologia*vazdo remanescente foi o mesmo. Produziram impactos
com pequena magnitude nos grupos 2 e 4. Para estes dois grupos o sentido do

impacto foi de menor impacto a jusante.



Figura 41: Efeitos principais nos 5 grupos do IHA para barragens com pequena capacidade de armazenamento do regime intermitente
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6.6.2.4. Efeito dos fatores e das suas combinacfes sobre os 5 grupos do IHA
para barragens de grande capacidade de armazenamento do regime

intermitente

Como a magnitude dos percentuais de alteracdo dos grupos estava em uma
mesma escala, foi criado um quadro resumo com os resultados de todos os
efeitos dos fatores e suas combinagdes calculados para cada grupo do IHA
(ver Quadro 39).

Quadro 39: Efeitos individuais e de interacdo para as barragens de grande capacidade

de armazenamento com relacdo aos cinco grupos do IHA no regime intermitente

Fator Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Demanda

Tipologia ‘

Vazado Remanescente

Demanda* Tipologia ‘

Demanda* Vazéo
Remanescente

Tipologia* Vazéo

Remanescente
Demanda* Tipologia*
Vazdo Remanescente

Fonte: Préprio autor

Além disso, foram elaborados graficos com os sentidos dos efeitos individuais
para cada grupo e um grafico resumo com todos 0s grupos juntos e um com a

magnitude do efeito em percentual (ver Figura 42 e 43).

Todos os fatores individuais e suas combinacbes apresentaram efeitos, os

grupos afetados foram 0 1, 2, 3, 4 e 5. Os grupos menos afetados foram: 1 e 3.

A demanda afetou o0s cinco grupos. Para os grupos 1 e 4, variar a demanda de
usSoO Nao consuntivo para uso consuntivo aumenta o percentual de impacto a
jusante. Enquanto que para os grupos 2, 3 e 5, essa variacdo diminui a o
percentual impacto a jusante. Vale a pena destacar que esta variavel de projeto
afetou com maior intensidade o Grupo 2 e em segundo lugar o Grupo 5 (ver
Figura 42).



150

Figura 42: Efeitos individuais e de interacdo do percentual dos grupos do IHA para

grande capacidade de armazenamento para o regime intermitente
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Fonte: Proprio autor

A variacao da tipologia afetou quatro grupos: 2, 3, 4 e 5. Os grupos 3 e 5 foram
afetados com menor intensidade e o sentido dessa alteracéo foi de um menor
impacto a jusante, outro grupo também sofreu alteracdo neste sentido porém
com magnitude superior, o Grupo 2. Para o Grupos 4 variar de um vale
encaixado para um aberto aumenta pouco percentual de impacto a jusante (ver
Figura 42).

A vazao remanescente afetou os grupos 1, 2, 4 e 5. Os grupos 1 e 4 foram
afetados com menor intensidade e o sentido desta alteracdo foi de um menor
impacto a jusante, outro grupo também apresentou este sentido de impacto
porém com uma magnitude um pouco maior, o Grupo 5. Para o Grupo 2, variar
a vazado remanescente de 5% para 20% aumenta o percentual impacto a

jusante, este impacto tem uma alta magnitude (ver Figura 42).

A combinacéo e entre demanda*tipologia, ou seja, mudar a demanda (de uso
nNao consuntivo para uso consuntivo) e a tipologia (de um vale encaixado para
um aberto) s6 afetou os grupos 2, 4 e 5, sendo que o Grupo 2 foi o que foi
afetado com maior magnitude. O sentido da alteragdo do Grupo 2 conduz a um
maior impacto a jusante. Para os grupos 4 e 5 ao alterar estes dois fatores ao
mesmo tempo causard um menor impacto a jusante porém de pequena

magnitude para o Grupo 4 e uma magnitude um pouco maior para o Grupo 5.
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Ao combinar os fatores demanda*vazdo remanescente, ou seja, mudar a
demanda (de uso n&o consuntivo para uso consuntivo) e vazao remanescente
(de 5% para 20%) ao mesmo tempo afetou os grupos 1, 2, 4 e 5. Os grupos
gue apresentaram maior magnitude de alteracdo foram os grupos 2 e 5. Esta
mudanca para os grupos 1, 4 e 5 causard menor impacto a jusante, sendo que
o impacto do Grupo 5 merece destaque, enquanto que para o Grupo 2 o efeito
€ contrario causando maior impacto a jusante e é quase o0 quatro vezes o efeito

do Grupo 5.

O efeito das combinacbes entre a tipologia*vazdo remanescente e a
demanda*tipologia*vazdo remanescente foi 0 mesmo. Produziram impactos
com magnitude insignificante nos grupos 1 e 3, magnitude pequena 2 e 5, para
este grupos o sentido do impacto foi de menor impacto a jusante. O Grupo 4 foi
0 que apresentou maior magnitude de impacto e seu sentido foi de maior

impacto a jusante.



Figura 43: Efeitos principais nos 5 grupos do IHA para barragens com grande capacidade de armazenamento do regime intermitente
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6.6.3. Comparacao entre os dois regimes

6.6.3.1. Comparacéao dos efeitos dos fatores e das suas combinacfes para 0s
dois regimes de barragens de pequena e grande capacidade de

armazenamento

Os efeitos dos fatores e suas combinagdes para os dois regimes de barragens
e as duas capacidades de armazenamento sdo comparados através de uma
matriz criada com os valores numeéricos e cores. O menor impacto a jusante é
representado pela cor verde, o maior impacto pela cor vermelho e o impacto

nulo pela cor branca.

Para os cenarios em estudo, os efeitos individuais da demanda, tipologia e
vazao remanescente e suas combinacdo sdo apresentados no Quadro 40 e na
Figura 44.

Quadro 40: Potencial de impacto de cada variavel de projeto e suas interagdes para 0s
dois regimes hidricos e suas diferentes capacidades de armazenamento

Regime Perene Regime intermitente

Efeito da Efeito de Efeito da Efeito de
pequena grande pequena grande
capacidade capacidade | capacidade capacidade

Demanda (variando da
demanda ndo consuntiva para -1,5 1,75 1,25
a consuntiva)

Tipologia (variando atipologia
de um vale encaixado para um
aberto)

Vazdo Remanescente
(variando a vazéo
remanescente de 5 para 20%)

Demanda* Tipologia

Demanda* Vazao
Remanescente

Tipologia* Vazao
Remanescente

Demanda* Tipologia* Vazéo
Remanescente

Fonte: Proprio autor
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Figura 44: Comparacgédo dos efeitos dos fatores e das suas combinacfes para os dois
regimes de barragens de pequena e grande capacidade de armazenamento
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Fonte: Préprio autor

A variacdo da demanda (uso nédo consuntivo para a consuntivo) nas barragens
de pequena capacidade de armazenamento do regime perene causou um
menor impacto a jusante, enquanto nas grandes dos dois regimes e pequenas
do regime intermitente o impacto causado a jusante foi maior, em diferentes

magnitudes.

Para o fator tipologia (variando de vale encaixado para aberto) o efeito nas
barragens de pequena capacidade de armazenamento do regime perene foi
nulo, enquanto nas grandes dos dois regimes e pequenas do regime

intermitente foi pequeno e na mesma magnitude (0,25).

No caso da vazado remanescente (variando de 5 para 20% da vazao com 90%
de garantia) o efeito foi oposto em cada regime. No regime perene o efeito foi
negativo e menor que 0,5, enquanto que no regime intermitente foi positivo e

maior que 1,25.

O efeito da combinacdo entre os fatores apresentou diferentes padrbes para
cada tipo de regime e capacidade. Ao mudar a demanda (de uso né&o

consuntivo para uso consuntivo) e tipologia (de encaixado para aberto) em
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barragens de pequena capacidade de armazenamento do regime perene 0O
efeito foi nulo, enquanto nas de grande capacidade do regime perene e
pequena capacidade do regime intermitente conduziram a um maior impacto a
jusante. Somente nas de grande capacidade do regime intermitente conduziu a

um menor impacto.

O efeito da combinacdo entre os fatores demanda*vazdo remanescente
conduziu a dois comportamentos distintos de acordo com o regime hidrico. Ao
mudar a demanda (de uso ndo consuntivo para uso consuntivo) e a vazao
remanescente (de 5 para 20%) ao mesmo tempo, para O regime perene
independente da capacidade de armazenamento, conduziu a um maior impacto
a jusante, enquanto no regime intermitente, independente da capacidade, o

impacto a jusante foi menor.

A combinacao dos fatores tipologia*vazdo remanescente conduziu a diferentes
comportamentos dentro do mesmo regime. Ao mudar a tipologia (de encaixado
para aberto) e a vazdo remanescente (de 5 para 20%) nas pequenas
capacidades de armazenamento do regime perene o efeito foi nulo, enquanto
gue nas de grande capacidade deste regime e pequena capacidade do regime
intermitente o efeito foi de menor impacto a jusante. Somente para as
barragens de grande capacidade de armazenamento esse aumento conduziu a

um maior impacto a jusante.

Com relacdo a combinacdo da demanda*tipologia*vazdo remanescente ao
mudar esses trés fatores o comportamento foi igual a combinacéo dos fatores

tipologia*vazao remanescente.

6.6.3.2. Comparacao dos efeitos dos fatores e das suas combinacdes sobre os
5 grupos do IHA para os dois regimes de barragens de pequena e grande

capacidade de armazenamento

A comparacao dos efeitos dos fatores e das suas combinacbes sobre os 5
grupos do IHA para os dois regimes de barragens e as duas capacidades de

armazenamento é apresentada por cada fator analisado.
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Demanda

A demanda afetou todos os grupos do IHA, sendo que o grupo 2 foi o0 mais

afetado e o grupo 3 o0 menos afetado (ver Figura 45).

Figura 45: Resumo do efeito individual da demanda com relacdo aos 5 grupos do IHA

para o regime perene e intermitente
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Fonte: Préprio autor

A variagdo da demanda (uso ndo consuntivo para a consuntivo) para o Grupo

1 conduziu uma maior alteragéo nos dois regimes.

No Grupo 2, esta variagdo destacou-se com relacdo todos os outros grupos
por ser a de maior magnitude independente do regime e capacidade de

armazenamento, em todos conduziu a uma menor alteragéo a jusante.

O Grupo 3 foi o0 menos impactado por esta variagdo, somente no regime

perene apresentou alguma alteracdo sendo que foi de pequena magnitude.

No Grupo 4, nos dois regimes o sentido da alteracdo foi de maior impacto a
jusante, esta alteracdo nao foi linear por regime, e o grupo de barragens mais
impactado de ordem decrescente foram as grandes capacidade do regime
perene, seguidas pelas pequenas e grandes capacidades do intermitente e
pequenas capacidades do regime perene.
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Para o Grupo 5, esta alteracdo da demanda fez com que ocorresse uma
menor alteracdo a jusante, que nas pequenas capacidades foi quase
insignificante e nas de maior capacidade fossem de magnitudes muito

superiores.
Tipologia

A tipologia foi a variavel de processo que apresentou menores magnitudes do
efeito com relacdo aos cinco grupos do IHA. Dentre os dois regimes o
intermitente foi o regime com as maiores magnitudes de alteracdo
independente da capacidade de armazenamento, no regime perene somente
as grandes capacidades de armazenamento apresentaram uma magnitude que

merece ser destacada (ver Figura 46).

Figura 46: Resumo do efeito individual da tipologia com relagdo aos 5 grupos do IHA

para o regime perene e intermitente
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Fonte: Préprio autor

Variando a tipologia de um vale encaixado para aberto o Grupo 1 sera afetado

com uma magnitude desprezivel.

Ainda com relacao a tipologia, o Grupo 2, s6 apresentou efeitos para o regime
intermitente, a mudan¢ca de um vale encaixado para aberto faz com que o

percentual de alteracdo seja menor, ou seja, causa menor impacto a jusante,
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sendo que o efeito nas grandes capacidades é muito superior ao das

pequenas.

A mudanca de vales no Grupo 3, apresenta uma magnitude de efeito que pode
ser considerada desprezivel, e seu sentido € de menor impacto a jusante, iSso
se aplica somente aos experimentos de grande capacidade do regime

intermitente.

Para o Grupo 4, ao variar a tipologia a magnitude do efeito ndo foi muito
significativa e seu sentido foi de maior alteracdo a jusante principalmente para

as grandes capacidades de armazenamento do regime perene.

Quanto ao Grupo 5, a variacdo ndo causou efeito com magnitudes
significativas, a maior magnitude e gue merece destaque foi nas grandes

capacidades do regime perene no sentido de maior alteracdo a jusante.
Vazao remanescente

Quanto a vazédo remanescente (variando a vazado remanescente de 5-20%),
as duas capacidades do regime intermitente apresentaram magnitudes do
efeito em certos grupos que merecem destague, enquanto no regime perene
somente as (grandes capacidades de armazenamento apresentaram

magnitudes do efeito da mudanca que merecem destaque (ver Figura 47).
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Figura 47: Resumo do efeito individual da vazdao remanescente com relacdo aos 5
grupos do IHA para o regime perene e intermitente
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Fonte: Proprio autor

O Grupo 1, foi afetado em ambas capacidades de armazenamento nos dois
regimes com uma magnitude quase que desprezivel. Para as grandes
capacidades de armazenamento do regime perene e intermite a magnitude
deste efeito aumenta um pouco, sendo que o sentido € de menor alteracdo a

jusante.

Para o Grupo 2, ao variar a vazdo remanescente de 5-20% somente as
pequenas capacidades do regime intermitente apresentaram um menor
impacto a jusante (e de pequena magnitude) para as grandes capacidades do
regime perene e as duas capacidades do regime intermitente o sentido foi de
maior alteracdo a jusante, principalmente para as grande capacidades do

regime intermitente.

No Grupo 3, apresentou efeitos irrelevantes, ao variar a vazao remanescente
somente nos experimentos de pequena capacidade do regime intermitente uma

pequena magnitude de alteracdo de menor alteracdo a jusante foi observada.

Com relacéo ao Grupo 4, a mudanga da vazao remanescente afetou com alta
magnitude e de forma semelhante as grandes capacidades do regime perene e

pequenas capacidades do regime intermitente no sentido de menor alteracao a
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jusante, outro experimento também teve esse sentido de magnitude porém com
uma intensidade menor, as grandes capacidades do regime intermitente.
Somente as pequenas capacidades do regime perene apresentaram o sentido

de maior alteracdo a jusante, porém com um magnitude pequena.

Ao variar a vazado remanescente de 5-20% no Grupo 5, a mudanca da
magnitude de dois grupos de experimentos merecem destaque, grandes
capacidades do regime perene e intermitente com sentido de menor alteracéo
a jusante. As pequenas capacidades dos dois regimes também apresentaram

esse sentido porém com magnitude pequena.
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7. CONCLUSAO

Os impactos que as barragens causam e alguns dos efeitos das alteragbes
hidrolégicas decorrentes de sua implantacdo e operacdo em nivel local,
regional e global estdo bem descritos na literatura. Porém, em paises como o
Brasil, por exemplo, ainda existe uma lacuna a ser preenchida quanto a
avaliacdo das altera¢Bes hidrologicas decorrente da implantacao e operacao de

barragens ainda na fase de projeto.

Na busca do preenchimento dessa lacuna, foram estudadas as relacdes entre
a variacdo da capacidade de armazenamento, demandas hidricas do
reservatério, tipologias do vale e vazdes remanescentes (fatores que a
principio poderiam causar maior ou menor impacto) sobre 0s cinco
componentes do regime de vazdo natural (magnitude, frequéncia, duracéo,
tempo de ocorréncia e taxa de mudanca), utilizando metodologias de avaliagao
e classificacdo das alteracdes hidrologicas existentes, bem como quantificando
a sensibilidade as variaveis de projeto.

ApoOs uma analise da aplicabilidade das metodologias e a sua aceitacdo na
comunidade académica foram escolhidos para analisar o grau do impacto das
alteracdes hidroldgicas decorrente da implantacdo de barragens o método do
IHA (Richter et al., 1996) e o método DHRAM (Black et al.,2005).

Utilizando dados de vazéo diaria para a simulacdo do balanco hidrico e com a
aplicacao destas metodologias foi demonstrado que € possivel e viavel avaliar
e classificar com as metodologias existentes as alteragbes hidrologicas
previamente a implantacéo das barragens.

As relacbes de como a variacdo das capacidades de armazenamento do
reservatorio, demandas hidricas, tipologias do vale e vazdes remanescentes
influenciam nas alteragBes hidrolégicas para barragens e o0s cinco
componentes do regime natural de vazdo também foram esclarecidas, com

suporte da metodologia de Planejamento Fatorial.

Durante a caracterizacdo das séries de vazdo do regime poés-impacto foi
possivel detectar que os experimentos de uso ndo consuntivo nao tiveram

grandes alteracfes nas vazdes meédias enquanto o contrario aconteceu com 0s
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experimentos de uso consuntivo, independentemente da capacidade de

armazenamento e regime hidrico.

Outros dois pontos merecem destaque, as vazfes maximas e a Qgo. As vazdes
maximas soO apresentaram grandes alteracdes no caso de barragens de grande
capacidade de armazenamento em rios com 0 regime perene. Para a Qg
ocorreram dois comportamentos distintos, independentemente da capacidade
de armazenamento e regime hidrico. Para todos os experimentos de uso néo
consuntivo o valor da Qg superou o valor do regime n&o alterado, evidenciando
uma maior disponibilidade a jusante devido a existéncia da barragem. Os
experimentos de uso consuntivo alteraram o rio de forma dréstica, liberando a
jusante a Qgo com mesmo valor de vazdo adotado como vazdo remanescente,
ou seja, reduziram as vazdes naturais. Neste caso, barragens com este tipo de
uso merecem atencgdo, pois em uma €poca de pouca vazao a0 armazenar
agua em seu reservatério para atender a suas demandas 0s impactos a jusante

podem ser altos e irreversiveis em alguns casos.

As alteracfes hidrolégicas afetaram de forma distinta e com diferentes graus
cada grupo de parametros hidrologicos do IHA. Em alguns casos foi possivel
identificar um comportamento diferente entre 0s experimentos de uso
consuntivo e ndo consuntivo, demonstrando o poder de alteracdo da
demanda sobre o regime hidrolégico. Com relacdo a magnitude das vazbes
mensais médias, magnitude e duracdo das vazdes extremas anuais e da
frequéncia e duracédo destas (Grupos 1, 2 e 4), ficou mais evidente a influéncia
do tipo de demanda, enquanto, no tempo de ocorréncia das vazfes anuais
extremas e caracteristicas do hidrograma (Grupos 3 e 5) outros fatores

influenciaram as alteracdes.

Para o Grupo 1 (magnitude das condigbes mensais), independentemente da
capacidade de armazenamento e regime hidrico, os experimentos de uso nao
consuntivo (1, 2, 6 e 7) ndo impuseram grandes alteracbes as vazbes médias
mensais. Enquanto nos experimentos de uso consuntivo (3, 4, 5 e 8) ocorreu
uma reducédo da magnitude das vazdes, evidenciando o impacto do consumo
de agua depois da implantacdo da barragem, o grau de alteracéo foi diferente

entre os regimes e capacidades de armazenamento. Esse tipo de alteragdo no
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Grupo 1 era previsivel, pois as vazdes que foram consumidas nos

experimentos de uso consuntivo n&o retornam ao rio.

No Grupo 2 (magnitude e duracédo das condi¢cdes de vazdes anuais extremas),
as curvas de permanéncia para barragens com pequena e grande capacidade
de armazenamento apresentaram comportamentos diferentes para 0S uso0s
consuntivos e ndao consuntivos. De modo geral, as alteragdes impostas pela
implantacédo das barragens resultaram no aumento das vaz6es minimas de 1, 3
e 7 dias e, de outro lado, na reducdo nas vazdes maximas. Quanto as vazdes
minimas de 7 dias os experimentos de uso ndo consuntivo (1, 2, 6 e 7) foram
0S que sofreram maiores alteracdes com relacdo ao regime néo alterado,

independentemente da capacidade de armazenamento e regime hidrico.

Com relacdo ao comportamento das alteragbes no Grupo 3 (tempo de
ocorréncia das vazoes anuais extremas) as maiores alteragcdes ocorreram nas

barragens de grande capacidade do regime perene e intermitente.

Ja no Grupo 4 (frequéncia e duracdo dos pulsos de vazdes maximas e
minimas), pode-se afirmar que ocorreu a eliminacdo dos pulsos de minima
para os experimentos de uso ndo consuntivo. Devido a operacdo da
barragem a agua acumulada, lancada a jusante, regulariza o regime de tal
forma que tais pulsos deixam de existir. Os pulsos de minima na maior parte
dos experimentos de uso consuntivo, sofreram uma reducdo de quantidade,
porém a duracdo média deles aumentou. Possivelmente a operacdo das
barragens conduziu a uma duracdo mais longa de periodos de pouca vazao
devido ao consumo desta ser uma demanda consuntiva e a vazéao liberada ter
sido a remanescente. Os pulsos de maxima sofreram menos alteracdes do que
os de minima e foram um pouco mais intensas nas grandes capacidades de
armazenamento. A duracdo destes pulsos também n&o sofreu grandes
alteracdes na maior parte dos experimentos. Os experimentos que sofreram
alteracdes que merecem destaque foram decorrente das grandes capacidades

associados ao regime intermitente (a duragdo média dobrou).

Para o Grupo 5, independente da demanda, capacidade de armazenamento e
regime hidrico, todos o0s experimentos sofreram alteracbes na taxa de

ascensao, recessao e reversoes do hidrograma.
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A classificacdo do DHRAM indicou que as barragens causam impactos
relevantes: 75% dos experimentos tiveram o trecho de rio classificado como

alto risco de impacto e ou condi¢cdo severamente impactada (Classe 4 ou 5).

A capacidade de armazenamento foi um fator que influenciou diretamente o
impacto da alteracdo hidrolégica no regime perene, pois 0s experimentos de
barragens com pequena capacidade de armazenamento (volume igual a 5% da
vazdo meédia anual) foram classificados como Classe 2 (baixo risco de
impacto), enquanto que todos os experimentos de barragens com grande
capacidade de armazenamento (volume igual a 85% da vazdo média anual)

ficaram na Classe 4 (alto risco de impacto).

Para o regime intermitente, a maior parte dos experimentos foi classificado
como Classe 4 (alto risco de impacto) e somente os experimentos 3 e 5, das
barragens de grandes capacidade, ficaram na Classe 5 (condi¢cdo severamente
impactada). Por isso ndo é possivel afirmar que somente a capacidade de
armazenamento foi um fator que influenciou diretamente o impacto da
alteracdo hidrologica. Esse resultado de alto risco de impacto e condicéo
severamente impactada era esperado pelo regime intermitente ser mais

susceptivel a alteracdes do que o perene.

Na analise de sensibilidade do efeito das varidveis de projeto sobre as
alteracdes hidrologicas para jusante do rio, os fatores tipo de demanda,
tipologia e vazao remanescente apresentaram efeitos nos pontos de impacto
do DHRAM e nos cinco grupos do IHA. Os fatores que tiveram mais efeito
foram o tipo de demanda e a vaz&do remanescente. A tipologia apenas
apresentou efeito importante no Grupo 2 do IHA (magnitude e duracdo das

condicBes de vazdes anuais extremas) para o regime intermitente.

De acordo com os resultados da andlise fatorial para os pontos do DHRAM,
uma barragem com pequena capacidade de armazenamento do regime perene
utilizada para uso consuntivo (por exemplo, para abastecimento) causaria
menor impacto do que se fosse utilizada para uso ndo consuntivo (por
exemplo, a geracdo de energia elétrica) e 0 aumento da vaz&do remanescente

causaria maior impacto a jusante.
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Porém, quando se trata de uma barragem com pequena capacidade em um rio
do regime intermitente ou grande nos dois regimes, 0 uso nNao consuntivo
causa menos impacto do que se fosse utilizada para abastecimento. No caso
da vazdo remanescente, a resposta do regime perene € inversa ao
intermitente: ao aumentar a vazao remanescente o impacto aumenta, enquanto

no intermitente ele é reduzido.

Para os cinco grupos, de acordo com a analise fatorial quatro grupos foram
mais afetados: Grupo 1 (magnitude das condicdes mensais), Grupo 2
(magnitude e duracdo das condi¢cdes de vazbes anuais extremas), Grupo 4
(frequéncia e duracdo dos pulsos de vazdes méaximas e minimas) e Grupo 5
(taxa e frequéncia de mudanca no hidrograma), sendo que a magnitude e
sentido da alteracdo variou em cada variavel utilizada conforme previsto em

uma das hipo6teses deste trabalho.

Com as ferramentas aplicadas neste trabalho, acredita-se que os projetos de
barragens poderdo ser melhor avaliados e, por consequéncia, alternativas de
uso e medidas mitigadoras possam ser adotadas preventivamente para que
venham a minimizar os impactos no regime do rio para jusante. Por exemplo, o
estabelecimento de vazbes ecolégicas que equilibrem o0s beneficios
socioecondmicos e ambientais do retorno de tais vazdes ao rio, principalmente
com relacdo aos parametros e grupos que mais forem alterados pela

barragem.
Este trabalho apresentou algumas limitagGes tais como:

v' A demanda foi assumida como constante ao longo do ano;

v' Apesar de tentar ser o mais abrangente possivel quanto a construcéo
dos cenarios, o valor escolhido para o a (coeficiente de forma) néo
contemplou encostas concavas. O mesmo ocorreu com relacdo ao K
(coeficiente de abertura) que ndo contemplou vales regulares de relevo
ondulado médio;

v' Os valores de vazao remanescente escolhidos tiveram base apenas na
legislagcéo do Estado da Bahia;

v" Né&o foi analisado o efeito de impactos cumulativos, como por exemplo,

uma série de barragens em um mesmo trecho de rio;
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Todos os cenarios de demanda e caracteristicas de armazenamento
foram hipotéticos, por isso nédo foi possivel verificar se os grupos do IHA

foram afetados conforme previsto no caso de uma barragem real;

Para as barragens de grandes capacidades de armazenamento,
independentemente do regime hidrico, devido a presenca de anos com
vazao constante no periodo pés-impacto o IHA apresentou incoeréncias
no calculo do dia de ocorréncia da vazdo minima e maxima do Grupo 3

(tempo de ocorréncia das vazdes anuais extremas);

O limiar das mudancas hidroldgicas usado para atribuicdo dos pontos de
impacto do DHRAM pode néo ser adequado ao regime hidrico de paises
tropicais, apesar de o autor garantir que os limites podem ser utilizados
mundialmente;

O uso do DHRAM implica em utilizar estatistica paramétrica no IHA, que
para de casos de rios intermitentes pode nao ser adequado.

Foi aplicada apenas uma metodologia de avaliagdo e uma de
classificacdo para a verificacdo da relacao entre as variaveis de projeto
e as alteracdes hidrolégicas no planejamento fatorial. Com a aplicacao
de mais metodologias poderia ser feita uma comparacédo do efeito e
magnitude das variaveis de projeto, assim como o sentido do impacto a
jusante.

sugestado para trabalhos futuros:

Utilizar uma demanda que varie ao longo do ano;

Adicionar o fator das mudancas climaticas aos cenarios;

Trabalhar com variacdes sub-diarias de vazdo e verificar se existem
metodologias para avaliar e classificar estas alteracbes (em especial
para casos de geracao de hidroeletricidade);

Os valores de vazdo remanescente escolhidos poderiam contemplar
outros limites estabelecidos por legislacdes de outros estados além dos
gue foram utilizados (Bahia);

Analisar o impacto cumulativo de barragens pequenas e grandes

capacidades de armazenamento em um mesmo trecho de rio;
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Avaliar as metodologias utilizadas neste trabalho com a simulacdo de
barragens reais, comparando com 0S impactos reais ou previstos no
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA);

Estudar um novo limiar para a pontuacdo das mudancas hidrologicas
usado na metodologia do DHRAM com base em regimes hidricos do
Brasil e comparar com o proposto por Black et al, 2005;

Para as barragens de grandes capacidades de armazenamento onde as
regras de operacdo causem anos com vazao constante no periodo pos-
impacto deverd ser criado um método diferente daquele aplicado pelo
software do IHA para o calculo dos parametros do Grupo 3;

Desenvolver critérios quali-quantitativos para atribuir os pontos de
impacto do DHRAM na Média e CV do Grupo 3 nos experimentos em
que as barragens causem anos com vazao constante diferente de zero
no periodo pos-impacto.

Comparar os resultados de diferentes metodologias de avaliacdo e
classificacdo das alteracdes hidrolégicas frente as resposta do

planejamento fatorial,

Verificar a aplicabilidade desta metodologia durante a atividade pratica

do licenciamento ambiental de barragens.
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9. APENDICE
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APENDICE A: CURVAS COTA-VOLUME DAS BARRAGENS HIPOTETICAS

AS CURVAS UTILIZADAS PARA AS BARRAGENS DE PEQUENA
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Volume (hm?) ‘ Cota ‘ Volume (hm3) Cota

0 0 0 0

0,0006 1 0,01 1

0,103479725 1,724662077 5

0,950935915 10 15,768 | 9,984014
3,480513153 15
8,738708175 20
15,768 | 24,05099

AS CURVAS UTILIZADAS PARA AS BARRAGENS DE GRANDE
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Volume (hm3) ‘Cota Volume (hm3) Cota

0 0 0 0
0,0006 1 0,01 1
0,103479725 5 1,724662077 5
0,950935915 10 15,84893192 10
3,480513153 15 58,00855256 15
8,738708175 20 145,6451362 20
17,84675568 25 268,056 | 24,2002849
31,98447787 30
52,38042192 35
80,30511764 40
117,0661389 45
164,0043111 50
222,4906971 55
268,056 | 58,2972694
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APENDICE B: HIDROGRAMAS DOS REGIMES NAO ALTERADOS
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APENDICE C: HIDROGRAMAS DOS REGIMES ALTERADOS
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REGIME PERENE PEQUENA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 3

250

200

Vazio (m*fs)

N0 alterado

——— Experimento 3

100

50

1“\1. LA 0 lh. (U llm.h t\l L\ hlhl.ﬂn

P y &

&
\ &\’8*’ a“@ \N\e \&\e

5 & ] qso
N CARCS A & & S & & e & F
& B I S S S S S S

A}
IS




183

REGIME PERENE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 1
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REGIME PERENE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 3
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REGIME INTERMITENTE PEQUENA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 1
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REGIME INTERMITENTE PEQUENA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 3
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REGIME INTERMITENTE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 1
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REGIME INTERMITENTE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO - EXPERIMENTO 3

188

1800

1200

1000

Vazio (m'/s)

800

600

400

=——Nio alterado

Experimento 3




189

APENDICE D: RESULTADO DO IHA
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REGIME PERENE PARA BARRAGENS DE PEQUENA CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO

Média Coeflc_len}e LE Dev. do C.V.
Variagéo

‘ Fator de desvio

IHA Experimento 1

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

| Magnitude

%

Magnitude | %

vazao nula

Dia Juliano de cada

minima de 1 dia anual

259,9

263,4

0,1726

0,1524

3,517

1,922

Outubro 8,601 | 8,611 | 1,489 1,366 | 0,009729 | 0,1131 | -0,1234 | -8285
Novembro 12,98 | 12,01 | 09738 | 1,042 10,9733 7496 | 0,06813 6,997
Dezembro 20,3 | 19,08 | 0,8632 | 0,9438 122 6,009 | 0,08064 9,342
Janeiro 1457 | 14,46 | 05064 | 05197 | -0,1126 | -0,7732 | 0,01331 2,629
Fevereiro 1451 | 14,69 | 0,8603 | 0,837 0,1817 1252 | -0,02335 | -2,713
Marco 15,16 | 1549 | 0,8572 0,82 0,327 2,156 | -0,03719 | -4,339
Abril 13,34 | 13,33 | 0,8762 | 0,8386 | -0,008517 | -0,06386 | -0,03758 | -4,289
Maio 6,529 | 6,742 | 1,027 | 09692 | 0,2136 3272 | -0,05822 | -5,666
Junho 6,355 | 6,336 | 0,8585 | 0,8364 | -0,01897 | -0,2986 | -0,02211 | -2,575
Julho 5604 | 5708 | 0,7643 | 0,7008 | 0,1033 1,843 | -0,06353 | -8,311
Agosto 4581 | 5,16 1,185 | 0,9921 | 0,5786 12,63 20,1925 | -16,25
Setembro 439 | 5345 | 1,896 1514 0,9547 21,75 20,3821 | -20,15
Parédmetros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 1,839 | 0,6822 | 0,7281 1,613 7111 0,04587 6,724
;’izzsao minima de 3| 5391 | 1848 | 06849 | 07186 1,61 676,3 0,0337 4,92
;’izzséo minima de 7| 5577 | 1872 | 06593 | 06938 | 1,615 6264 | 003456 | 5242
zj/izzsao minima de 30| 5496 | 2164 | 07931 | 04802 | 1,615 293,8 03129 | -39.45
zj/izzsao minima de 90| ;79> | 3546 | 0668 | 03895 | 07544 27,02 02784 | -41,69
Vaz&o méaxima diaria 7259 | 71,91 | 05925 | 0,6022 | -0,6809 0,938 | 0,009712 | 1,639
;’izzsao maxima de 3| g5o4 | g77 0,582 | 05907 | -0,5379 | -0,7882 | 0,008624 | 1,482
Ej/izzsao maxima de 7| g5, | 5963 | 05689 | 05725 | -07633 1,264 | 0,003606 | 0,6338
:j/izzsao maxima de 30| 3731 | 3579 | 05032 | 05098 | -0,5207 -1,396 | 0,006622 | 1,316
Xizzsm maxima de 90| 3 4 23 | 04596 | 04695 | -0,4086 | -1,746 | 0,000829 | 2,139
Numero de dias com 0 0 0 0 ) ) ) )

Parametros do Grupo 3

-0,02026

-11,74

Dia Juliano de cada

maxima de 1 dia anual

Numero pulsos de

313,1

312,7

0,279

0,2789

0,3793

0,2073

-6,732E-05

Parémetros do Grupo 4

-0,02413

bl 469 | 06207 | 04633 | 1,455 -4,069 -86,76 0,9914 214
minima em cada ano

Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 20,82 0,7264 0,7095 -2,655 -11,31 -0,01695 -2,334
(dias)

NOmero pulsos de| ;143 | 4034 | 05305 | 05401 | -0,06897 | -1,681 | 0009629 | 1,815
méxima em cada ano

Duragdo média do| ¢ p5ps | 945 | 04622 | 04548 | -0,1232 1,291 | -0,00733 | -1,586
pulso de maxima anual

Pardmetros do Grupo 5

Taxa de ascenséo 2,796 | 3,723 | 0,3427 | 0,4204 | 0,9263 33,13 0,07773 22,68
Taxa de recessao 00,8292 | -1,277 | -0,4232 | -0,357 | -0,4477 53,99 0,0662 -15,64
NGmero de reversdes | 49,79 | 34,97 | 0,1806 | 0,3619 -14,83 29,78 0,1813 100,4




191

Coeficiente de

I Média Variacéo Fator de desvio Dev. do C.V.
Pré | P6s | Pré | P6s | Magnitude % Magnitude | %

Parametros do Grupo 1

Outubro 8,601 | 8,611 | 1,489 1,366 | 0,009729 | 0,1131 | -0,1234 -8,285
Novembro 12,98 | 12,01 | 09738 | 1,042 | -0,9733 7,496 | 0,06813 6,997
Dezembro 20,3 | 19,08 | 0,8632 | 0,9438 122 6,009 | 0,08064 9,342
Janeiro 1457 | 14,46 | 05064 | 05197 | -0,1126 | -0,7732 | 0,01331 2,629
Fevereiro 1451 | 14,69 | 0,8603 | 0,837 0,1817 1252 | -0,02335 2,713
Marco 15,16 | 1549 | 0,8572 0,82 0,327 2,156 | -0,03719 -4,339
Abril 13,34 | 13,33 | 0,8762 | 0,8386 | -0,008517 | -0,06386 | -0,03758 -4,289
Maio 6,529 | 6,742 | 1,027 | 09692 | 0,2136 3272 | -0,05822 5,666
Junho 6,355 | 6,336 | 0,8585 | 0,8364 | -0,01897 | -0,2986 | -0,02211 2,575
Julho 5604 | 5708 | 0,7643 | 0,7008 | 0,1033 1,843 | -0,06353 8,311
Agosto 4581 | 5,16 1,185 | 0,9921 | 05786 12,63 20,1925 16,25
Setembro 439 | 5345 | 1,896 1514 0,9547 21,75 20,3821 20,15
Vazdo minima diaria | 0,2268 | 1,839 | 0,6822 | 0,7281 1,613 711,1 0,04587 6,724
Zgzsao minima de 3| 5381 | 1848 | 06849 | 0,7186 1,61 676,3 0,0337 4,92
;’izzsao minima de 7| 5577 | 1872 | 06593 | 0,6938 1,615 626,4 0,03456 5,242
;’izzsao minima de 30| 596 | 2164 | 07931 | 04802 | 1615 293,8 -0,3129 -39,45
zj/izzsao minima de 90| ;79> | 3546 | 0668 | 03895 | 07544 27,02 -0,2784 -41,69
Vazao maxima diaria 72,59 | 71,91 | 05925 | 0,6022 | -0,6809 0,938 | 0,009712 1,639

Vazdo maxima de 3| ggo4 | 677 0,582 | 05907 | -05379 | -0,7882 | 0,008624 1,482

dias

;’izzséo maxima de 7| g5, | 5963 | 05689 | 05725 | -0,7633 1,264 | 0,003606 | 0,6338
Ej/izzsao maxima de 30| 3741 | 3579 | 05032 | 05098 | -0,5207 1,396 | 0,006622 1,316
zj/izzsa" maxima de 90| 3 4 23 0,4596 | 0,4695 | -0,4086 -1,746 | 0,009829 2,139
Numero de dias com

vazido nula 0 0 0 0 ) ) ) )

Parametros do Grupo 3
Dia Juliano de cada
minima de 1 dia anual

Dia Juliano de cada
maxima de 1 dia anual

Parémetros do Grupo 4
Numero de pulsos de

259,9 263,4 0,1726 0,1524 3,517 1,922 -0,02026 -11,74

313,1 312,7 0,279 0,2789 0,3793 0,2073 | -0,00006732 | -0,02413

minima em cada ano 4,69 0,6207 | 0,4633 1,455 -4,069 -86,76 0,9914 214
Duragdo média do
pulso de minima anual | 23,47 20,82 0,7264 0,7095 -2,655 -11,31 -0,01695 -2,334

(dias)

Numero pulsos de
maxima em cada ano
Duragdo média do

4,103 4,034 0,5305 0,5401 -0,06897 -1,681 0,009629 1,815

pulso de méxima anual 9,543 9,42 0,4622 0,4548 -0,1232 -1,291 -0,00733 -1,586
Taxa de ascensdo 2,796 3,723 0,3427 0,4204 0,9263 33,13 0,07773 22,68
Taxa de recessao -0,8292 | -1,277 -0,4232 -0,357 -0,4477 53,99 0,0662 -15,64

Numero de reversdes 49,79 34,97 0,1806 0,3619 -14,83 -29,78 0,1813 100,4




192

Coeficiente de

L Dev. do C.V.
Variagéo

. Média Fator de desvio
IHA Experimento 3

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Magnitude | %

Magnitude

%

Parametros do Grupo 2

Outubro 8,601 6,146 1,489 1,882 -2,455 -28,54 0,393 26,39
Novembro 12,98 9,306 0,9738 1,32 -3,679 -28,33 0,3465 35,59
Dezembro 20,3 16,23 0,8632 1,108 -4,071 -20,05 0,2446 28,34
Janeiro 14,57 11,58 0,5064 0,6479 -2,99 -20,52 0,1415 27,95
Fevereiro 14,51 11,82 0,8603 1,038 -2,692 -18,55 0,1778 20,66
Margo 15,16 12,66 0,8572 1,001 -2,509 -16,54 0,1435 16,74
Abril 13,34 10,52 0,8762 1,055 -2,815 -21,11 0,1784 20,36
Maio 6,529 4,012 1,027 1,606 -2,517 -38,55 0,5782 56,27
Junho 6,355 3,614 0,8585 1,425 -2,74 -43,12 0,5661 65,94
Julho 5,604 2,983 0,7643 1,295 -2,622 -46,78 0,5307 69,44
Agosto 4,581 2,438 1,185 2,053 -2,143 -46,77 0,8681 73,28
Setembro 4,39 2,702 1,896 2,962 -1,688 -38,44 1,065 56,18

vazao nula

Dia Juliano de cada
minima de 1 dia anual

259,9

265,3

0,1726

0,1653

5,414

2,958

Vazdo minima diaria | 0,2268 |0,07797 | 0,6822 | 1,047 -0,1488 -65,62 0,365 53,51
zj/izzsao minima de 3| ;5381 |0,08132| 06849 | 1,002 -0,1568 -65,85 0,3167 46,25
;’izzsao minima de 7| 5577 | 009766 | 06593 | 0,7694 | -0,1601 62,11 0,1101 16,7
;’izzséo minima de 30| (5aq6 | 01278 | 07931 | 05277 | -0,4219 76,76 -0,2655 -33,47
zj/izzsa" minima de 90| ;795 | 09523 | 0,668 1,237 1,84 -65,89 0,5687 85,13
Vaz&o méaxima diaria 72,59 | 68,97 | 05925 | 0,6286 3,618 4,983 | 0,03614 6,1
;’izzsa" maxima de 3| ggo4 | ga,7 0,582 | 0,6188 -3,539 -5,187 0,03679 6,321
;’izzséo maxima de 7| g5, | 5667 | 05689 | 0,603 -3,729 6,174 0,03414 6,002
Ej/gzsao maxima de 30| 5741 | 3386 | 05032 | 05555 -3,443 9,228 0,0523 10,39
zj/izzsa" maxima de 90| 55,4 | 2008 | 04596 | 05395 | -3323 142 | 007985 | 17,37
Numero de dias com 0 0 0 0 } R } R

Parametros do Grupo 3

-0,00728

Dia Juliano de cada
maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

313,1

318,4

0,279

0,2862

5,31

2,902

0,007238

Parémetros do Grupo 4

2,594

pulso de maxima anual
Parémetros do Grupo 5

i em cada ano 469 | 4759 | 04633 | 0,3997 | 0,06897 1,471 -0,06362 | -13,73
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 50,33 0,7264 0,8581 26,86 114,4 0,1316 18,12
(dias)

Nimero pulsos de| , 143 | 3448 | 05305 | 06082 | -0,6552 -15,97 0,07773 14,65
maxima em cada ano

Duragdo média do| ¢ g3 | o199 | 0ae22 | 05073 | -03446 3611 | 0,04512 9,762

Taxa de ascensdo 2,796 3,603 0,3427 0,4136 0,8066 28,85 0,07092 20,69
Taxa de recessao -0,8292 | -1,255 -0,4232 -0,3717 -0,4257 51,34 0,05157 -12,18
NUmero de reversdes 49,79 34,69 0,1806 0,3607 -15,1 -30,33 0,1801 99,71
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Coeficiente de
Variagcéo
| P6s

. Média Fator de desvio Dev. do C.V.
IHA Experimento 4

| Pré

Magnitude | %

Pré | P6s | Magnitude %

Parametros do Grupo 1

Parametros do Grupo 2

Outubro 8,601 6,324 1,489 1,796 -2,278 -26,48 0,3072 20,64
Novembro 12,98 9,258 0,9738 1,317 -3,727 -28,7 0,343 35,22
Dezembro 20,3 16,15 0,8632 1,111 -4,151 -20,45 0,2482 28,75
Janeiro 14,57 11,59 0,5064 0,6414 -2,984 -20,48 0,135 26,65
Fevereiro 14,51 11,85 0,8603 1,03 -2,663 -18,36 0,1693 19,68
Margo 15,16 12,75 0,8572 0,9844 -2,416 -15,93 0,1272 14,84
Abril 13,34 10,57 0,8762 1,039 -2,766 -20,74 0,163 18,61
Maio 6,529 4,195 1,027 1,511 -2,334 -35,75 0,4837 47,08
Junho 6,355 3,702 0,8585 1,365 -2,653 -41,75 0,5068 59,04
Julho 5,604 3,136 0,7643 1,176 -2,468 -44,04 0,412 53,9
Agosto 4,581 2,686 1,185 1,798 -1,895 -41,36 0,6137 51,81
Setembro 4,39 2,983 1,896 2,64 -1,407 -32,05 0,7441 39,24

vazao nula

Dia Juliano de cada
minima de 1 dia anual

259,9

274,5

0,1726

0,1739

14,62

7,989

Vazdo minima didria | 0,2268 | 0,1217 | 0,6822 | 1,552 -0,1051 -46,33 0,8698 127,5
zj/izzsao minima de 3| ;5381 | 01522 | 0,6849 1,4 -0,08595 -36,1 0,7151 104,4
;’izzsao minima de 7| 45577 | 01958 | 0,6593 1,25 -0,0619 -24,02 0,5906 89,59
;’izzséo minima de 30| (5496 | 03345 | 0,7931 | 0,745 -0,2152 39,15 | -0,04808 | -6,062
zj/izzsa" minima de 90| 579> | 1222 | 0668 | 08792 1,57 56,25 0,2113 31,63
Vaz&o méaxima diaria 72,59 | 68,97 | 0,5925 | 0,6286 3,623 4,991 | 0,03614 6,099
;’izzsa" maxima de 3| ggo4 | 47 0,582 | 0,6188 -3,545 -5,195 0,03679 6,321
;’izzséo maxima de 7| g5, | 5664 | 05689 | 0,6028 376 6225 | 003397 | 5971
Ej/gzsao maxima de 30| 5741 | 3375 | 05032 | 0,5593 -3,555 9,53 0,05612 11,15
zj/izzsa" maxima de 90| 55, | 1999 | 04596 | 05446 | -3.412 1458 | 0,08501 18,5
Numero de dias com 0 0 0 0 R R } }

Parametros do Grupo 3

0,00126

Dia Juliano de cada
maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

313,1

318,4

0,279

0,2862

5,31

2,902

0,007238

Parémetros do Grupo 4

2,594

pulso de maxima anual
Parémetros do Grupo 5

i e ano 469 | 4414 | 04633 | 04261 | -0,2759 5,882 | -0,03726 | -8,041
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 54,44 | 0,7264 | 0,7911 30,97 131,9 0,06469 8,905
(dias)

Nomero pulsos de| ;143 | 3448 | 05305 | 06082 | -0,6552 -15,97 0,07773 14,65
maxima em cada ano

Duragdo média do| g o453 | 9171 | 04622 | 0507 -0,3725 3,903 | 0,04486 9,706

Taxa de ascensdo 2,796 3,57 0,3427 0,4334 0,7742 27,69 0,09074 26,48
Taxa de recessao -0,8292 | -1,196 -0,4232 -0,3984 -0,3665 44,2 0,02487 -5,875
NUmero de reversdes 49,79 34,31 0,1806 0,3371 -15,48 -31,09 0,1565 86,65
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 5

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

Pré

Pés

| Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 8,601 | 6,135 | 1,489 | 1,884 -2,466 -28,67 0,395 26,53
Novembro 12,98 | 9,29 | 09738 | 1,322 -3,695 -28,46 0,3484 35,78
Dezembro 203 | 16,23 | 0,8632 | 1,108 -4,076 -20,08 0,245 28,39
Janeiro 14,57 | 11,57 | 0,5064 | 0,6483 | -2,999 -20,58 0,1419 28,03
Fevereiro 1451 | 11,81 | 0,8603 | 1,038 -2,693 -18,56 0,1779 20,67
Margo 15,16 | 12,66 | 0,8572 | 1,001 -2,508 -16,54 0,1434 16,73
Abril 1334 | 10,53 | 0,8762 | 1,054 -2,813 -21,09 0,1781 20,33
Maio 6,529 | 4,013 | 1,027 | 1,605 -2,516 -38,54 0,5777 56,23
Junho 6,355 | 3,619 | 0,8585 | 1,422 -2,736 -43,05 0,5639 65,69
Julho 5604 | 2,984 | 0,7643 | 1,294 22,621 -46,76 0,5302 69,36
Agosto 4581 | 2,432 | 1,185 | 2,056 -2,149 -46,92 0,8716 73,57
Setembro 439 | 2,604 | 1,896 | 2,968 -1,696 -38,63 1,071 56,5
Parametros do Grupo 2 \
Vaz&o minima diaria | 0,2268 |0,07624] 0,6822 | 1,053 | -0,1506 | -66,38 0,3709 54,36
yazao minima de 3| 02381 |0,07916| 0,6849 | 1,015 | -0,1589 | -66,76 0,33 48,19
;’izzsao minima_de 7| 45577 |0,00518 | 0,6593 | 0,7849 | -0,1626 | -63,07 0,1256 19,05
yazao minima de 30| (5406 | 0,1272 | 0,7931 | 0,5265 | -0,4224 | -76,85 | -0,2666 | -33,62
vazao minima de 90| 5702 | 0951 | 0668 | 1,238 | -1,841 | 6594 | 05702 | 8536
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 68,97 | 0,5925 | 0,6286 | -3,623 4991 | 0,03614 | 6,099
;’izzsa" méxima de 3| goo4 | 647 | 0582 | 06188 | -3,545 5,195 | 0,03679 | 6,321
;’izzsao maxima de 7| gn4 | 5666 | 0,5689 | 0,603 -3,737 6,188 | 0,03416 | 6,005
vazdo maxima de 30| 3731 | 3386 | 05032 | 05556 | -3,447 924 | 005238 | 1041
vazao maxima de 90| 534 | 2008 | 04506 | 05397 | 3,329 | -1422 | 0,08006 | 17,42
NUmero de dias com
vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3 |
Dia Juliano de cada
S e | 2599 | 2651 | 0,1726 | 0,1653 5,276 2,883 | -0,007344 | -4,255
Dia Juliano de cada
e daneel | 3131 | 3184 | 0279 | 0,2862 5,31 2,902 | 0,007238 | 2,594
Parametros do Grupo 4 \
Numero de pulsos de )
i e ano 469 | 4,759 | 0,4633 | 0,3997 | 0,06897 1,471 | -0,06362 | -13,73
Duragdo média do
pulso de minima anual | 23,47 50,35 0,7264 0,8577 26,87 114,5 0,1313 18,07
(dias)

Numero pulsos de ) )

e e cadm ano | 4103 | 3,448 | 0,5305 | 0,6082 0,6552 1597 | 007773 | 14,65
Duragdo média do . _

oulso de méxima anual | 9543 | 9199 | 04622 | 0,5073 0,3446 3,611 | 0,04512 | 9,762
Parédmetros do Grupo 5 \

Taxa de ascensao 2,796 3,592 0,3427 0,4162 0,7959 28,46 0,07351 21,45
Taxa de recessao -0,8292 | -1,254 | -0,4232 | -0,3691 -0,4253 51,29 0,05416 -12,8
NUmero de reversdes 49,79 34,76 0,1806 0,3584 -15,03 -30,19 0,1778 98,43
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Coeficiente de

. Média L Fator de desvio Dev. do C.V.
IHA Experimento 6 Variagao
Pré | P6s | Pré | P6s | Magnitude % Magnitude | %

Parametros do Grupo 1

Outubro 8,601 | 8593 | 1,489 | 1,366 | -0,008166 | -0,09494 | -0,1226 -8,232
Novembro 12,98 | 11,99 | 0,9738 | 1,044 | -0,9953 | -7,665 | 0,06995 7,183
Dezembro 20,3 | 19,08 | 0,8632 | 0,9442 | -1,226 6,038 | 0,08103 9,387
Janeiro 1457 | 1444 | 055064 | 0,5201 | -0,1241 | -0,8518 | 0,01367 2,7
Fevereiro 1451 | 1468 | 0,8603 | 0,8372 | 0,1767 1,218 | -0,02315 | -2,601
Margo 15,16 | 1549 | 0,8572 | 0,82 0,3274 2,159 | -0,03724 | -4,344
Abril 1334 | 13,33 | 0,8762 | 0,8382 | -0,004775 | -0,0358 | -0,03791 | -4,327
Maio 6,529 | 6,745 | 1,027 | 0,9687 0,216 3,308 -0,0588 -5,723
Junho 6,355 | 6,341 | 0,8585 | 0,8353 | -0,01347 | -0212 | -0,02316 | -2,697
Julho 5,604 | 5,709 | 0,7643 | 0,7005 | 0,1046 1,866 | -0,06384 | -8,352
Agosto 4581 | 5153 | 1,185 | 0,9926 | 0,5721 12,49 -0,192 -16,21
Setembro 439 | 5331 | 1,896 | 1,517 0,9411 21,44 -0,3792 -19,99
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diaria | 0,2268 | 1,809 | 0,6822 | 0,7327 1,582 697,7 | 0,05049 7,401
ggzsao minima de 3| 5351 | 1838 | 0,6849 | 0,7191 1,6 671,9 0,03418 4,99
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 1868 | 0,6593 | 0,6935 1,611 624,9 0,03419 5,185
yazao minima de 30| (5406 | 2,164 | 0,7931 | 0,4789 | 1,614 2037 | -03142 | -39,62
vazao minima de 90\ 5707 | 3,543 | 0,668 | 0,389 | 07514 | 2691 | 02784 | -41,67
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 71,88 | 0,5925 | 0,6025 | -0,7113 | -0,9798 | 0,01004 1,604
;’izzsa" maxima de 3| go54 | 6767 | 0582 | 05911 | -0,5733 | -0,8401 | 0,009023 1,55
;’izzsao maxima de 7| 54 | 5962 | 05689 | 0,5726 | -0,7802 | -1,292 | 0,003758 | 0,6606
vazdo maxima de 30| 3731 | 3678 | 05032 | 051 | 05265 | -1411 | 0006744 | 134
vazao maxima de 90| 534 | 22,99 | 0459 | 0,469 | 04143 | -1,77 | 0009958 | 2,166
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )

Parametros do Grupo 3
Dia Juliano de cada
minima de 1 dia anual

Dia Juliano de cada
maxima de 1 dia anual

Parémetros do Grupo 4
Numero de pulsos de

259,9 | 263,6 0,1726 0,1525 3,69 2,016 -0,02014 -11,67

3131 312,8 0,279 0,2789 0,3448 0,1884 | -0,00009909 | -0,03552

minima em cada ano 4,69 0,6207 | 0,4633 1,455 -4,069 -86,76 0,9914 214
Duragdo média do
pulso de minima anual | 23,47 20,94 0,7264 0,7042 -2,534 -10,8 -0,02226 -3,064

(dias)

Numero pulsos de
maxima em cada ano
Duragdo média do

4,103 | 4,034 0,5305 0,5401 -0,06897 -1,681 0,009629 1,815

pulso de méxima anual 9,543 | 9,411 0,4622 0,4547 -0,1321 -1,385 -0,007463 -1,615
Taxa de ascensao 2,796 3,704 0,3427 0,415 0,9082 32,48 0,07231 21,1
Taxa de recessao -0,8292 | -1,276 | -0,4232 | -0,3587 -0,4466 53,86 0,06455 -15,25

Numero de reversdes 49,79 35,17 0,1806 0,3647 -14,62 -29,36 0,184 101,9
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Coeficiente de

. Média L Fator de desvio Dev. do C.V.
IHA Experimento 7 Variagao
Pré | P6s | Pré | P6s | Magnitude % Magnitude | %

Parametros do Grupo 1

Outubro 8,601 | 8593 | 1,489 | 1,366 | -0,008166 | -0,09494 | -0,1226 -8,232
Novembro 12,98 | 11,99 | 0,9738 | 1,044 | -0,9953 | -7,665 | 0,06995 7,183
Dezembro 20,3 | 19,08 | 0,8632 | 0,9442 | -1,226 -6,038 | 0,08103 9,387
Janeiro 1457 | 1444 | 055064 | 0,5201 | -0,1241 | -0,8518 | 0,01367 2,7
Fevereiro 1451 | 1468 | 0,8603 | 0,8372 | 0,1767 1,218 | -0,02315 | -2,601
Margo 15,16 | 1549 | 0,8572 | 0,82 0,3274 2,159 | -0,03724 | -4,344
Abril 1334 | 13,33 | 0,8762 | 0,8382 | -0,004775 | -0,0358 | -0,03791 | -4,327
Maio 6,529 | 6,745 | 1,027 | 0,9687 0,216 3,308 -0,0588 -5,723
Junho 6,355 | 6,341 | 0,8585 | 0,8353 | -0,01347 | -0212 | -0,02316 | -2,697
Julho 5,604 | 5,709 | 0,7643 | 0,7005 | 0,1046 1,866 | -0,06384 | -8,352
Agosto 4581 | 5153 | 1,185 | 0,9926 | 0,5721 12,49 -0,192 -16,21
Setembro 439 | 5331 | 1,896 | 1,517 0,9411 21,44 -0,3792 -19,99
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diaria | 0,2268 | 1,809 | 0,6822 | 0,7327 1,582 697,7 | 0,05049 7,401
ggzsao minima de 3| 5351 | 1838 | 0,6849 | 0,7191 1,6 671,9 0,03418 4,99
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 1868 | 0,6593 | 0,6935 1,611 624,9 0,03419 5,185
yazao minima de 30| (5406 | 2,164 | 0,7931 | 0,4789 | 1,614 2037 | -03142 | -39,62
vazao minima de 90\ 5707 | 3,543 | 0,668 | 0,389 | 07514 | 2691 | 02784 | -41,67
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 71,88 | 0,5925 | 0,6025 | -0,7113 | -0,9798 | 0,01004 1,604
;’izzsa" maxima de 3| go54 | 6767 | 0582 | 05911 | -0,5733 | -0,8401 | 0,009023 1,55
;’izzsao maxima de 7| 54 | 5962 | 05689 | 0,5726 | -0,7802 | -1,292 | 0,003758 | 0,6606
vazdo maxima de 30| 3731 | 3678 | 05032 | 051 | 05265 | -1411 | 0006744 | 134
vazao maxima de 90| 534 | 22,99 | 0459 | 0,469 | 04143 | -1,77 | 0009958 | 2,166
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )

Parametros do Grupo 3
Dia Juliano de cada
minima de 1 dia anual

Dia Juliano de cada
maxima de 1 dia anual

Parémetros do Grupo 4
Numero de pulsos de

259,9 | 263,6 0,1726 0,1525 3,69 2,016 -0,02014 -11,67

3131 312,8 0,279 0,2789 0,3448 0,1884 | -0,00009909 | -0,03552

minima em cada ano 4,69 0,6207 | 0,4633 1,455 -4,069 -86,76 0,9914 214
Duragdo média do
pulso de minima anual | 23,47 20,94 0,7264 0,7042 -2,534 -10,8 -0,02226 -3,064

(dias)

Numero pulsos de
maxima em cada ano
Duragdo média do

4,103 | 4,034 0,5305 0,5401 -0,06897 -1,681 0,009629 1,815

pulso de méxima anual 9,543 | 9,411 0,4622 0,4547 -0,1321 -1,385 -0,007463 -1,615
Taxa de ascensao 2,796 3,706 0,3427 0,4147 0,91 32,54 0,07205 21,03
Taxa de recessao -0,8292 | -1,276 | -0,4232 | -0,3588 -0,4464 53,84 0,06445 -15,23

Numero de reversdes 49,79 351 0,1806 0,3629 -14,69 -29,5 0,1822 100,9
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Média Coeflc_len}e e Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagéo

IHA Experimento 8

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

| Magnitude

%

Magnitude | %

Parametros do Grupo 2

Outubro 8,601 | 6,332 | 1,489 1,795 -2,269 -26,38 0,3061 20,56
Novembro 12,98 | 9,266 | 0,9738 | 1,315 -3,719 -28,64 0,3417 35,09
Dezembro 203 | 16,16 | 0,8632 | 1,111 -4,147 -20,42 0,2478 28,71
Janeiro 1457 | 11,59 | 0,5064 | 0,641 -2,975 -20,42 0,1347 26,59
Fevereiro 1451 | 11,85 | 0,8603 1,03 -2,661 -18,34 0,1692 19,66
Marco 1516 | 12,75 | 0,8572 | 0,9844 | -2,416 -15,93 0,1272 14,84
Abril 13,34 | 10,57 | 0,8762 1,04 -2,77 -20,77 0,1634 18,65
Maio 6,529 | 4,193 | 1,027 1,512 -2,336 -35,77 0,4844 47,15
Junho 6,355 | 3,699 | 0,8585 | 1,366 -2,656 -41,79 0,508 59,17
Julho 5604 | 3,134 | 0,7643 | 1,177 2,47 -44,07 0,4125 53,97
Agosto 4,581 | 2,692 | 1,185 1,796 -1,889 41,24 0,6115 51,62
Setembro 439 | 2,99 1,896 2,636 -1,4 -31,88 0,7399 39,02

vazao nula

Dia Juliano de cada

Vaz&o minima diaria | 0,2268 | 0,1189 | 0,6822 | 1,555 | -0,1079 | -47,59 0,8726 127,9
zj’izzsao minimade 3| 45381 | 0,1599 | 0,6849 | 1,332 | -0,07824 | -32,86 0,6466 94,41
;’igzsao minima de 7| ¢ 5577 10,2016 | 0,6593 | 1,238 | -0,05612 | -21,77 0,5788 87,79
vazgo minima de 30| o5a96 | 03391 | 07931 | 07451 | -0,2106 | -3831 | -0,04806 | -6,06
vazao minima de 90| 575 | 1,223 | 0,668 | 08781 | -1,569 -56,2 02102 | 31,47
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 68,97 | 055925 | 0,6286 | -3,618 -4,983 | 0,03614 6,1
;’izzsa" maxima de 3| goo4 | 64,7 | 0582 | 0,618 | -3,539 -5,187 | 0,03679 | 6,321
;’igzsao maxima de 7| g4 | 5664 | 05689 | 0,6028 | -3,753 6,214 | 0,03397 | 5,971
vazdo maxima de 30| 3731 | 3376 | 05032 | 05593 | -3,548 951 | 005605 | 11,14
vazao maxima de 90| 534 | 20 | 0459 | 0,544 | 3,406 | -1455 | 008478 | 1844
Ndmero de dias com 0 0 0 0 R B } i}

Parametros do Grupo 3

maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

Dia Julano de caca| jso9 | 2745 | 01726 | 0,1739 | 14,62 7,989 | 000126 | 0,73
Dia Juliano de cada| 5.5, | 3184 | (379 | 02862 5,31 2,002 | 0,007238 | 2,594

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual
Parémetros do Grupo 5

Nomero de pulsos de| 469 | 4414 | 04633 | 04261 | -0,2750 | -5882 | 003726 | -8,041
Duragdo média do

pulso de minima anual| 23,47 | 54,43 | 0,7264 | 0,7913 | 30,96 131,9 | 006488 | 893
(dias)

Numero pulsos de . _

Nomero Pusos el 4,103 | 3448 | 05305 | 06082 | -0,6552 | -1597 | 007773 | 14,65
Duragdo média do| g 503 | 9971 | 04622 | 0507 | -0,3725 | -3,903 | 0,04486 | 9,706

Taxa de ascensao 2,796 3,573 0,3427 0,4344 0,7772 27,79 0,09178 26,78
Taxa de recessao -0,8292 | -1,198 | -0,4232 | -0,3972 -0,3686 44,45 0,026 -6,144
NUmero de reversdes 49,79 34,17 0,1806 0,3368 -15,62 -31,37 0,1561 86,45
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REGIME PERENE PARA
ARMAZENAMENTO

BARRAGENS DE GRANDE CAPACIDADE DE

Coeficiente de

L s Dev. do C.V.
Variacéo

. Média Fator de desvio
IHA Experimento 1

Pré

Parémetros do Grupo 1

| Pré | P6s Magnitude %

| P6s

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 10,07 | 1,489 | 0,6288 1,466 17,05 -0,8601 | -57,77
Novembro 12,08 | 957 | 09738 | 05707 | -3,415 26,3 -0,403 -41,39
Dezembro 20,3 | 14,03 | 0,8632 | 0,856 6,274 30,9 | -0,007153 | -0,8286
Janeiro 1457 | 11,14 | 05064 | 0,4089 | -3,426 23,52 | -0,09744 | -19,24
Fevereiro 1451 | 13,61 | 0,8603 | 0,7535 | -0,8966 -6,18 -0,1068 | -12,41
Marco 15,16 13 0,8572 | 0,8036 | -2,165 -14,28 | -0,05362 | -6,255
Abril 1334 | 12,09 | 0,8762 | 0,6811 | -1,247 9,349 | -0,1951 | -22,27
Maio 6,529 | 9,621 | 1,027 | 0,5356 3,002 47,36 20,4918 | -47,87
Junho 6,355 | 9,212 | 0,8585 | 0,3581 2,858 44,97 -0,5004 | -58,29
Julho 5604 | 838 | 0,7643 | 0,1842 2,775 49,52 -0,5801 -75,9

Agosto 4581 | 8,181 | 1,185 | 0,1532 3,6 78,58 -1,031 -87,07
Setembro 439 | 8,706 | 1,896 | 0,3232 4,316 98,33 -1,573 -82,96
Parédmetros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 7,546 | 0,6822 | 0,3389 7,32 3227 -0,3433 | -50,32
vazao minima de 3| o381 | 7,547 | 06849 | 0,3385 | 7,309 3070 | -0,3464 | -50,57
zj/izzsa" minima de 7\ 45577 | 7555 | 06503 | 0,3352 7,297 2831 -0,3241 | -49,16
yazao minima de 30| (5496 | 7,509 | 0,7931 | 0,316 7,049 1283 04771 | -60,15
vazgo minima de 90| 5797 | 7,934 | 0668 | 01916 | 5142 1842 | -04764 | 71,32
Vazdo maxima didria | 72,59 | 45,79 | 0,5925 | 0,9616 26,8 36,93 0,3691 62,31
vazgo maxima de 3| ego4 | 4146 | 0582 | 09579 | -2678 | 3924 | 03759 | 64,58
;’izzsa" maxima de 7| g4 | 3608 | 0,5680 | 09362 | -24,32 -40,27 0,3673 64,57
yazao maxima de 301 3734 | 2231 | 05032 | 0,7951 -15 4021 | 02019 | 5801
vazdo maxima de 90| 534 | 16,04 | 0459 | 0,6599 | 7,369 | -3148 | 02003 | 43,58
NUumero de dias com

Parémetros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e el | 2599 | 2768 | 0,726 | 0,03407 | 16,93 9,252 -0,1386 | -80,27
Dia Juliano de cada

e i amee | 3131 | 243 0,279 | 0,2614 70,14 38,33 | -0,01758 | -6,303
Parametros do Grupo 4

Numero de pulsos de| 4 eq | 03103 | 04633 | 3,347 | -4,379 -93,38 2,883 622,3
minima em cada ano

Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 20,53 | 0,7264 | 0,4219 2,94 12,53 | -0,3045 | -41,92
(dias)

Nimero pulsos de R .

e e 0| 4103 | 1,655 | 05305 | 1,205 2,448 59,66 0,764 144

Duragdo média do

Taxa de ascensdo 2,796 | 7,964 | 03427 | 1,284 5,168 184,8 0,9414 274,7
Taxa de recesséo -0,8292 | -1,825 | -0,4232 | -0,4775 -0,9961 120,1 -0,0543 12,83
Ndmero de reversdes 49,79 9,793 0,1806 1,195 -40 -80,33 1,015 561,8
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Média Coeflc_len}e e Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagéo

IHA Experimento 2

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

| Magnitude

%

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 10,07 | 1,489 | 0,6288 1,466 17,05 -0,8601 | -57,77
Novembro 12,98 | 9,57 | 09738 | 05707 | -3,415 -26,3 -0,403 -41,39
Dezembro 203 | 14,03 | 0,8632 | 0,856 -6,274 30,9 | -0,007153 | -0,8286
Janeiro 14,57 | 11,14 | 0,5064 | 0,4089 | -3,426 23,52 | -0,00744 | -19,24
Fevereiro 1451 | 13,61 | 0,8603 | 0,7535 | -0,8966 -6,18 -0,1068 | -12,41
Margo 15,16 13 0,8572 | 0,8036 | -2,165 14,28 | -0,05362 | -6,255
Abril 1334 | 12,09 | 08762 | 0,6811 | -1,247 9,349 | -0,1951 | -22,27
Maio 6,529 | 9,621 | 1,027 | 0,5356 3,092 47,36 -0,4918 | -47,87
Junho 6,355 | 9,212 | 0,8585 | 0,3581 2,858 44,97 -0,5004 | -58,29
Julho 5604 | 838 | 0,7643 | 0,1842 2,775 49,52 -0,5801 75,9
Agosto 4581 | 8,181 | 1,185 | 0,1532 3,6 78,58 -1,031 -87,07
Setembro 439 | 8706 | 1,896 | 0,3232 4,316 98,33 -1,573 -82,96
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diria | 0,2268 | 7,546 | 0,6822 | 0,3389 7,32 3227 -0,3433 | -50,32
ggzsao minima de 3| 5381 | 7547 | 06849 | 0,3385 7,309 3070 -0,3464 | -50,57
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 7555 | 06593 | 0,3352 7,297 2831 -0,3241 | -49,16
vazgo minima de 30| o 5496 | 7,500 | 07931 | 0316 7,049 1283 | -04771 | -60,15
vazao minima de 90\ 5705 | 7,934 | 0,668 | 01916 | 5142 | 1842 | 04764 | 71,32
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 45,79 | 0,5925 | 0,9616 26,8 -36,93 0,3691 62,31
;’izzsa" maxima de 3| goo4 | 4146 | 0582 | 09579 | -26,78 -39,24 0,3759 64,58
;’izzsao maxima de 7| o4 | 3608 | 05689 | 0,9362 | -24,32 -40,27 0,3673 64,57
vazdo maxima de 30| 3731 | 2231 | 05032 | 0,7951 -15 4021 | 02919 | 58,01
vazao maxima de 90| 534 | 1604 | 0459 | 0,6599 | 7,369 | 31,48 | 02003 | 43,58
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

) dim anial | 2599 | 2768 | 0,1726 |0,03407 | 16,93 9,252 -0,1386 | -80,27
Dia Juliano de cada

e d Aol 3131 | 243 0,279 | 0,2614 70,14 38,33 | -0,01758 | -6,303
Numero de pulsos de

i e ano 469 |0,3103| 04633 | 3,347 -4,379 -93,38 2,883 622,3
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 20,53 | 0,7264 | 0,4219 -2,94 12,53 | -0,3045 | -41,92
(dias)

Numero pulsos de R _

e e oada ano | 4103 | 1,655 | 05305 | 1,295 2,448 59,66 0,764 144
Duragdo média do

oulso de méxima anual | 9543 | 1043 | 04622 | 05254 | 0,873 9,298 0,06327 | 13,69
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 7,964 0,3427 1,284 5,168 184,8 0,9414 274,7
Taxa de recessao -0,8292 | -1,825 | -0,4232 | -0,4775 -0,9961 120,1 -0,0543 12,83
NUmero de reversdes 49,79 9,793 0,1806 1,195 -40 -80,33 1,015 561,8




IHA Experimento 3

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variagcéo

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Fator de desvio

| Magnitude

%

Dev. do C.V.

200

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 1,718 | 1,489 | 2,734 -6,883 -80,03 1,245 83,63
Novembro 12,98 | 1,506 | 0,9738 | 2,311 -11,48 -88,4 1,337 137,3
Dezembro 203 | 5075 | 0,8632 | 2,041 -15,23 -75 1,178 136,5
Janeiro 14,57 | 2,468 | 0,5064 | 1,427 12,1 -83,06 0,9202 181,7
Fevereiro 14,51 | 4,702 | 0,8603 | 1,857 -9,806 -67,59 0,9968 115,9
Margo 15,16 | 5191 | 0,8572 | 1,933 -9,973 -65,77 1,076 125,5
Abril 1334 | 3,97 | 08762 | 2,035 -9,368 70,23 1,159 132,2
Maio 6,529 | 1,657 | 1,027 2,99 -4,872 74,62 1,963 191
Junho 6,355 | 1,387 | 0,8585 1,98 -4,967 -78,17 1,121 130,6
Julho 5,604 | 0,6938 | 0,7643 | 0,9751 -4,91 -87,62 0,2107 27,57
Agosto 4581 | 0,5206 | 1,185 | 0,1886 | -4,061 -88,64 -0,996 -84,08
Setembro 439 |09106| 1,896 | 2,379 -3,479 79,26 0,4823 25,43
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diria | 0,2268 | 0,4565 | 0,6822 | 0,3829 | 0,2297 101,3 -0,2993 | -43,88
ggzsao minima de 3| ;381 | 04560 | 0,6849 | 0,3806 | 0,2188 91,89 -0,3043 | -44,43
;’izzsao minima de 7| 45577 | 0,4592 | 0,6593 | 0,3678 | 0,2015 78,16 | -0,2914 | -44,21
:j’izzsao minima de 30| o 5496 | 0,4668 | 0,7931 | 03327 | -0,08278 | -1506 | -0,4604 | -58,05
vazao minima de 90| 5792 | 04907 | 0,668 | 02052 | -2,301 | 8243 | -04628 | -69,28
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 27,02 | 05925 | 1,323 -45,58 62,78 0,7305 1233
;’izzsa" maxima de 3| go54 | 2404 | 0,582 1,315 -43,3 -63,46 0,7328 125,9
;’izzsao maxima de 7| g6, | 2148 | 05689 | 1,307 -38,91 -64,43 0,7377 129,7
vazdo maxima de 30| 3731 | 12,07 | 05032 | 1,35 2524 | -6765 | 08467 | 168,3
vazao maxima de 90| 534 | 6962 | 04506 | 1,381 | -1644 | 7025 | 09216 | 2005
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e ] 2599 | 279,1 | 0,726 | 0,02981 | 19,21 10,5 -0,1428 | -82,73
Dia Juliano de cada

e dis Aol | 3131 | 2452 | 0,279 | 0,2563 67,86 37,08 | -0,02265 | -8,118
Numero de pulsos de

i e ano 469 | 1,483 | 04633 | 1,344 -3,207 -68,38 0,8809 190,1
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 276,4 | 0,7264 | 1,004 252,9 1077 0,2774 38,19
(dias)

Numero pulsos de R _

e e cada ano | 4103 | 1,034 | 05305 | 1,495 3,069 74,79 0,9644 181,8
Duragdo média do . R

oulso de méxima anual | 9543 | 9,338 | 04622 | 0,5763 0,206 2,158 0,1141 24,69
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 4,615 0,3427 0,9001 1,819 65,06 0,5574 162,7
Taxa de recessao -0,8292 | -1,63 -0,4232 | -0,6311 -0,8006 96,55 -0,2079 49,12
Namero de reversdes | 49,79 | 9,448 | 0,1806 | 1,164 -40,34 -81,02 0,9838 544,7




IHA Experimento 4

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variagcéo

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Fator de desvio

| Magnitude

%

Dev. do C.V.

201

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 2,352 | 1,489 1,612 -6,249 -72,65 0,1234 8,291
Novembro 12,98 | 1,885 | 0,9738 | 0,4519 11,1 8548 | -0,5219 | -53,59
Dezembro 203 | 4,338 | 0,8632 | 1,681 -15,9 -78,63 0,8174 94,7
Janeiro 14,57 | 2,703 | 0,5064 | 0,8565 | -11,87 -81,45 0,3501 69,14
Fevereiro 14,51 4,003 0,8603 1,647 -10,5 -72,41 0,7865 91,41
Margo 15,16 | 3,877 | 0,8572 | 1,199 -11,29 74,43 0,3419 39,89
Abril 1334 | 4,584 | 0,8762 | 1,562 -8,754 -65,63 0,6857 78,27
Maio 6,529 | 2,981 | 1,027 1,568 -3,548 -54,34 0,5401 52,56
Junho 6,355 | 2,575 | 0,8585 | 0,8258 -3,78 59,49 | -0,03266 | -3,804
Julho 5604 | 1,968 | 0,7643 | 0,4017 | -3,636 64,88 | -0,3626 | -47,44
Agosto 4581 | 1,828 | 1,185 | 0,3402 | -2,753 60,00 | -0,8444 | -71,28
Setembro 439 | 1,978 | 1,896 | 0,8229 | -2,412 -54,95 -1,073 -56,61
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 1,379 | 0,6822 | 0,7335 1,152 508 0,05124 | 7,511
ggzsao minima_de 3| 5381 | 1,38 | 0,6849 | 0,7325 1,142 479,4 0,04755 | 6,942
;’izzsao minima_de 7| 49577 | 1,383 | 06593 | 0,7268 1,126 436,7 0,06756 10,25
yazao minima de 30| (5406 | 1,424 | 07931 | 0,6722 | 0,8748 1592 | -0,1209 | -15,24
vazao minima de 90| 5700 | 1,623 | 0,668 | 04404 | -1,169 | -4185 | 02276 | -34,07
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 18,99 | 0,5925 | 1,447 -53,6 73,84 0,8543 144,2
;’izzsa" méxima de 3| geo4 | 17,86 | 0582 | 1441 -50,38 -73,83 | 0,8591 147,6
;’izzsao maxima de 7| g4 | 16,02 | 05689 | 1,416 -44,38 -73,48 0,847 148,9
vazdo maxima de 30\ 3731 | 9726 | 05032 | 1316 | -27,58 | -73,93 0,813 161,6
vazao maxima de 90| 534 | 5,858 | 04506 | 1,159 | -17,55 | 7497 | 06998 | 1523
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e dimanal | 2599 | 2786 | 0,1726 | 0,04686 | 18,76 10,25 20,1258 | -72,86
Dia Juliano de cada

e dis ameer | 3131 | 242,7 | 0,279 | 0,2656 70,41 3848 | -0,01334 | -4,782
Numero de pulsos de

i e ano 469 |0,5862 | 04633 | 2,163 -4,103 -87,5 1,7 366,9
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 86,57 | 0,7264 | 0,8917 63,1 268,8 0,1653 22,75
(dias)

Numero pulsos de R ~

e e oada ano | 4103 | 0,5517 | 0,5305 1,85 3,552 86,55 1,32 248,7
Duragdo média do

oulso de méxima anual | 9543 | 9,648 | 04622 | 0,508 | 10,1047 1,097 0,1286 27,83
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 3,415 0,3427 1,196 0,6186 22,12 0,8535 249,1
Taxa de recessao -0,8292 | -1,203 | -0,4232 -1,012 -0,3733 45,03 -0,5891 139,2
Namero de reversdes | 49,79 | 9,103 | 0,1806 | 1,056 -40,69 -81,72 0,8752 484,6




IHA Experimento 5

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variagcéo

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Fator de desvio

| Magnitude

%

Dev. do C.V.

202

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 1,688 | 1,489 | 2,728 -6,913 -80,37 1,239 83,2
Novembro 12,98 | 1,389 | 0,9738 | 2,244 -11,6 -89,3 1,27 130,4
Dezembro 203 | 4,983 | 0,8632 | 2,062 -15,32 -75,46 1,199 138,9
Janeiro 1457 | 2,385 | 05064 | 1,444 -12,18 -83,63 0,9372 185,1
Fevereiro 1451 | 4,594 | 0,8603 | 1,875 -9,914 -68,34 1,015 118
Margo 15,16 | 5195 | 0,8572 | 1,932 -9,97 -65,74 1,075 1254
Abril 1334 | 3,979 | 08762 | 2,03 -9,359 70,17 1,154 131,7
Maio 6,529 | 1,661 | 1,027 | 2,983 -4,868 74,56 1,956 190,3
Junho 6,355 | 1,408 | 0,8585 | 1,989 -4,946 77,84 1,131 131,7
Julho 5,604 | 0,6935 | 0,7643 | 0,9733 | -4,911 -87,63 0,209 27,34
Agosto 4581 | 0,5191 | 1,185 | 0,1837 | -4,062 -88,67 -1,001 -84,49
Setembro 439 |0,8882| 1,896 | 2,305 -3,502 79,77 0,4087 21,55
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,2268 | 0,4531 | 0,6822 | 0,4038 | 0,2263 99,78 -0,2784 -40,8
ggzsao minima de 3| 45381 | 04532 | 0,6849 | 0,4028 | 0,2151 90,35 0,2821 | -41,19
;’izzsao minima de 7| 4577 | 0,4555 | 0,6593 | 03887 | 0,1977 76,71 | -0,2706 | -41,05
vazgo minima de 30| 05496 | 0,4639 | 07931 | 0,3435 | 008576 | -156 | -0,4497 | -56,69
vazao minima de 90| 5797 | 04894 | 0,668 | 02085 | -2,303 | 8247 | 04504 | -68,78
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 26,64 | 0,5925 | 1,334 -45,95 -63,3 0,7415 125,2
;’izzsa" maxima de 3| goo4 | 2463 | 0582 | 1,325 -43,61 -63,9 0,743 127,7
;’izzsao maxima de 7| g4 | 2116 | 05689 | 1,314 -39,23 -64,96 0,745 131
vazdo maxima de 30| 3731 | 11,96 | 05032 | 1,358 | -2535 | 67,95 | 08548 | 169,9
vazao maxima de 90| 534 | 6,879 | 0459 | 1389 | -1653 | 7061 | 09291 | 2021
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

S e | 2599 | 278,6 | 0,726 | 0,02551 | 18,72 10,23 -0,1471 | -85,22
Dia Juliano de cada

e dis Aol | 3131 | 2453 | 0,279 | 0,2565 67,79 37,05 | -0,02249 | -8,06
Numero de pulsos de

il el 469 | 1,483 | 04633 | 1,392 -3,207 -68,38 0,9284 200,4
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 301 | 0,7264 | 0,9858 277,5 1182 0,2594 35,71
(dias)

Numero pulsos de R R

e P o | 4103 | 1,034 | 05305 | 1,495 3,069 74,79 0,9644 181,8
Duracdo média do . B

oulso do méxima anual | 9543 | 9122 | 04622 | 0,6004 | 04212 4,414 0,1382 29,91
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 4,873 0,3427 0,9812 2,076 74,26 0,6385 186,3
Taxa de recessao -0,8292 | -1,632 | -0,4232 | -0,6339 -0,8024 96,77 -0,2107 49,78
NGmero de reversdes | 49,79 | 9,448 | 0,1806 | 1,163 -40,34 -81,02 0,9824 543,9




203

Coeficiente de

L Dev. do C.V.
Variagéo

. Média Fator de desvio
IHA Experimento 6

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

| Magnitude

%

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 10,02 | 1,489 | 0,6219 1,419 16,5 -0,8669 | -58,23
Novembro 12,98 | 9,465 | 0,9738 | 0,569 -3,52 27,11 | -0,4041 -41,5
Dezembro 203 | 13,93 | 0,8632 | 0,8533 | -6,372 31,39 | -0,009898 | -1,147
Janeiro 14,57 | 11,02 | 0,5064 | 0,3933 | -3,552 2438 | -0,1131 | -22,33
Fevereiro 14,51 | 13,49 | 0,8603 | 0,7464 | -1,019 -7,021 20,1139 | -13,24
Margo 15,16 | 12,99 | 0,8572 | 0,8047 | -2,176 -1435 | -0,05249 | -6,124
Abril 1334 | 12,05 | 0,8762 | 0,6841 | -1,286 -9,642 -0,192 21,92
Maio 6,529 | 9,627 | 1,027 | 0,5349 3,098 47,46 -0,4925 | -47,94
Junho 6,355 | 9,234 | 0,8585 | 0,3631 2,88 45,32 -0,4954 | -57,71
Julho 5,604 | 8379 | 0,7643 | 0,1841 2,775 49,52 -0,5802 | -75,91
Agosto 4581 | 8,176 | 1,185 | 0,1555 3,595 78,47 -1,029 -86,87
Setembro 439 | 8,661 | 1,896 | 0,3127 4,271 97,28 -1,584 -83,51
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 7,537 | 0,6822 | 0,3431 7,31 3223 -0,3391 | -49,71
ggzsao minima de 3| ;5391 | 7538 | 06849 | 0,3426 7,3 3066 -0,3423 | -49,98
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 7552 | 0,6593 | 0,3366 7,294 2830 -0,3227 | -48,95
vazgo minima de 30| o 5496 | 7,506 | 0,7931 | 03174 | 7,046 1282 | -04757 | -59,98
vazao minima de 90| 5795 | 7,929 | 0,668 | 01939 | 5137 184 04741 | -70,98
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 44,72 | 0,5925 | 0,9518 | -27,87 -38,39 0,3593 60,65
;’izzsa" méxima de 3| goo4 | 406 | 0582 | 09628 | -27,64 -40,5 0,3808 65,42
;’izzsao maxima de 7| o4 | 3554 | 05689 | 0,9439 | -24,86 -41,15 0,3751 65,93
vazdo maxima de 30| 3731 | 22,07 | 05032 | 08018 | -1524 | -4085 | 02986 | 59,34
vazao maxima de 90| 534 | 159 | 04506 | 0661 | 7,509 | 32,08 | 02013 438
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e e | 2599 | 2765 | 0,1726 | 0,03198 | 16,66 9,101 -0,1406 | -81,48
Dia Juliano de cada

e dis ameer | 3131 | 2436 | 0,279 | 0,2592 69,52 37,99 | -0,01983 | -7,109
Numero de pulsos de

i e ano 469 |03448 | 04633 | 3,49 -4,345 -92,65 3,027 653,2
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 19,83 | 0,7264 | 0,4719 -3,64 -15,51 | -0,2546 | -35,05
(dias)

Numero pulsos de R .

e P o | 4103 | 1,621 | 05305 | 1,324 2,483 60,5 0,793 149,5
Duragdo média do

oulso do méxima anual | 9543 | 1032 | 04622 | 05318 | 07772 8,144 0,06963 | 15,07
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 10,49 0,3427 1,873 7,691 275 1,531 446,7
Taxa de recessao -0,8292 | -1,801 | -0,4232 | -0,4789 | -0,9718 1172 | -0,05563 | 13,14
NUmero de reversdes 49,79 9,931 0,1806 1,203 -39,86 -80,06 1,022 565,8




204

Coeficiente de

L Dev. do C.V.
Variagéo

. Média Fator de desvio
IHA Experimento 7

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

| Magnitude

%

Magnitude | %

Outubro 8,601 | 10,02 | 1,489 | 0,6219 1,419 16,5 -0,8669 | -58,23
Novembro 12,98 | 9,465 | 0,9738 | 0,569 -3,52 27,11 | -0,4041 -41,5
Dezembro 203 | 13,93 | 0,8632 | 0,8533 | -6,372 31,39 | -0,009898 | -1,147
Janeiro 14,57 | 11,02 | 0,5064 | 0,3933 | -3,552 2438 | -0,1131 | -22,33
Fevereiro 14,51 | 13,49 | 0,8603 | 0,7464 | -1,019 -7,021 20,1139 | -13,24
Margo 15,16 | 12,99 | 0,8572 | 0,8047 | -2,176 -1435 | -0,05249 | -6,124
Abril 1334 | 12,05 | 0,8762 | 0,6841 | -1,286 -9,642 -0,192 21,92
Maio 6,529 | 9,627 | 1,027 | 0,5349 3,098 47,46 -0,4925 | -47,94
Junho 6,355 | 9,234 | 0,8585 | 0,3631 2,88 45,32 -0,4954 | -57,71
Julho 5,604 | 8379 | 0,7643 | 0,1841 2,775 49,52 -0,5802 | -75,91
Agosto 4581 | 8,176 | 1,185 | 0,1555 3,595 78,47 -1,029 -86,87
Setembro 439 | 8,661 | 1,896 | 0,3127 4,271 97,28 -1,584 -83,51
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 7,537 | 0,6822 | 0,3431 7,31 3223 -0,3391 | -49,71
ggzsao minima de 3| ;5391 | 7538 | 06849 | 0,3426 7,3 3066 -0,3423 | -49,98
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 7552 | 0,6593 | 0,3366 7,294 2830 -0,3227 | -48,95
vazgo minima de 30| o 5496 | 7,506 | 0,7931 | 03174 | 7,046 1282 | -04757 | -59,98
vazao minima de 90| 5795 | 7,929 | 0,668 | 01939 | 5137 184 04741 | -70,98
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 44,72 | 0,5925 | 0,9518 | -27,87 -38,39 0,3593 60,65
;’izzsa" méxima de 3| goo4 | 406 | 0582 | 09628 | -27,64 -40,5 0,3808 65,42
;’izzsao maxima de 7| o4 | 3554 | 05689 | 0,9439 | -24,86 -41,15 0,3751 65,93
vazdo maxima de 30| 3731 | 22,07 | 05032 | 08018 | -1524 | -4085 | 02986 | 59,34
vazao maxima de 90| 534 | 159 | 04506 | 0661 | 7,509 | 32,08 | 02013 438
NUmero de dias com

vaz&o nula 0 0 0 0 ) ) ) )
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e e | 2599 | 2765 | 0,1726 | 0,03198 | 16,66 9,101 -0,1406 | -81,48
Dia Juliano de cada

e dis ameer | 3131 | 2436 | 0,279 | 0,2592 69,52 37,99 | -0,01983 | -7,109
Numero de pulsos de

i e ano 469 |03448 | 04633 | 3,49 -4,345 -92,65 3,027 653,2
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 19,83 | 0,7264 | 0,4719 -3,64 -15,51 | -0,2546 | -35,05
(dias)

Numero pulsos de R .

e P o | 4103 | 1,621 | 05305 | 1,324 2,483 60,5 0,793 149,5
Duragdo média do

oulso do méxima anual | 9543 | 1032 | 04622 | 05318 | 07772 8,144 0,06963 | 15,07
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 10,49 0,3427 1,873 7,691 275 1,531 446,7
Taxa de recessao -0,8292 | -1,801 | -0,4232 | -0,4789 | -0,9718 1172 | -0,05563 | 13,14
NUmero de reversdes 49,79 9,931 0,1806 1,203 -39,86 -80,06 1,022 565,8




IHA Experimento 8

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variagcéo

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Fator de desvio

| Magnitude

%

Dev. do C.V.

205

Magnitude | %

vazao nula

Dia Juliano de cada

Outubro 8,601 | 2,367 | 1,489 | 1,616 -6,235 72,49 0,1268 8,516
Novembro 12,98 | 1,922 | 0,9738 | 0,5159 | -11,06 -85,2 -0,4578 | -47,02
Dezembro 203 | 4364 | 08632 | 1,683 -15,94 78,5 0,8201 95,01
Janeiro 14,57 | 2,731 | 0,5064 | 0,8569 | -11,84 -81,25 0,3505 69,22
Fevereiro 1451 | 4,08 | 0,8603 | 1,636 -10,43 71,88 0,7756 90,15
Margo 15,16 | 3,95 | 0,8572 | 1,205 11,21 73,95 0,3479 40,59
Abril 13,34 | 4,587 | 0,8762 | 1,562 -8,751 -65,61 0,6862 78,32
Maio 6,529 | 2,978 | 1,027 | 1,568 -3,55 -54,38 0,541 52,65
Junho 6,355 | 2,55 | 08585 | 0,8279 | -3,805 59,88 | -0,03061 | -3,566
Julho 5604 | 1,972 | 0,7643 | 0,3974 | -3,632 64,81 | -0,3669 -48
Agosto 4581 | 1,829 | 1,185 | 0,3375 | -2,752 60,07 | -0,8471 | -71,51
Setembro 439 | 2,006 | 1,806 | 0,8658 | -2,384 54,31 -1,031 54,34
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,2268 | 1,385 | 0,6822 | 0,7243 1,158 510,7 0,04212 | 6,174
ggzsao minima de 3| 5391 | 1385 | 06849 | 0,7235 1,147 481,9 0,03864 | 5,641
;’izzsao minima_de 7| 45577 | 1,388 | 0,6593 | 0,719 1,13 438,4 0,06067 | 9,202
yazao minima de 30| 5496 | 1,420 | 0,7931 | 0,6658 | 0,8793 160 0,1274 | -16,06
yazao minima de 901 5702 | 1,620 | 0668 | 0433 | -1,163 | -41,64 | -0235 | -35,18
Vazdo maxima diaria | 72,59 | 19,04 | 0,5925 | 1,444 -53,56 73,78 0,852 143,8
;’izzsa" méxima de 3| geo4 | 17,96 | 0582 | 1,434 | -50,28 -73,69 | 0,8515 146,3
;’izzsao maxima de 7| g4 | 1613 | 0,5689 | 1,406 -44,27 73,3 0,8373 147,2
vazdo maxima de 30| 3731 | 9,813 | 05032 | 1,313 | -27,49 73,7 0,8103 161
vazao maxima de 90| 534 | 5931 | 04506 | 1,159 | -17,47 | 7466 | 06994 | 1522
Numero de dias com 0 0 0 0 } } 3 )

Parametros do Grupo 3

Numero de pulsos de

minima de 1 dia anual 259,9 279,6 0,1726 | 0,04492 19,72 10,78 -0,1277 -73,98
Dia Juliano de cada
méaxima de 1 dia anual 313,1 242,7 0,279 0,2659 70,45 38,5 -0,01314 -4,709

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual

Nomero de pisos de| 469 [05517 | 04633 | 2,251 | -4,138 | -88,24 1,787 385,7
Duragdo média do

pulso de minima anual | 23,47 | 93,89 | 07264 | 08168 | 70,41 300 0,0003 | 12,43
(dias)

Numero pulsos de R ~

Nomero Pusos el 4,103 | 05517 | 05305 | 1,85 3,552 86,55 1,32 248,7
Duragdo media do| g ops | 9741 | 04622 | 05922 | 0,1973 2,067 0,13 28,13

Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 2,796 3,416 0,3427 1,2 0,6195 22,15 0,8569 250,1
Taxa de recessao -0,8292 | -1,19 -0,4232 -1,016 -0,3604 43,47 -0,593 140,1
NUmero de reversdes 49,79 | 8,345 0,1806 1,097 -41,45 -83,24 0,9159 507,1
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REGIME INTERMITENTE PARA BARRAGENS DE PEQUENA CAPACIDADE
DE ARMAZENAMENTO

Coeficiente de

. Média Fomvg Fator de desvio Dev. do C.V.
IHA Experimento 1 Variagéo
Pré P6s | Pré | P6s Magnitude % Magnitude %

Parametros do Grupo 1

Outubro 2,942 3,111 1,015 0,6416 0,1685 5,728 -0,3729 -36,76
Novembro 6,543 5,825 0,863 0,8533 -0,7176 -10,97 -0,009779 -1,133
Dezembro 20,29 19,38 2,22 2,298 -0,9124 -4,497 0,07883 3,551
Janeiro 17,2 16,99 2,623 2,653 -0,2107 -1,225 0,03092 1,179
Fevereiro 23,56 23,66 2,566 2,551 0,09897 0,42 -0,01436 -0,5596
Marco 11,28 11,02 1,19 1,205 -0,2633 -2,335 0,0148 1,244
Abril 10,93 11,12 1,853 1,808 0,182 1,665 -0,04516 -2,437
Maio 8,377 8,381 1,758 1,752 0,004113 0,0491 -0,005383 | -0,3063
Junho 5,642 5,356 0,4627 0,4628 -0,2858 -5,066 | 0,00002047 | 0,004425
Julho 5,809 6,079 1,006 0,9385 0,2699 4,645 -0,06706 -6,669
Agosto 5,405 6,079 2,356 2,07 0,6741 12,47 -0,2855 -12,12
Setembro 2,163 2,888 0,7835 0,4229 0,7247 33,5 -0,3606 -46,02

Parametros do Grupo 2

vazao nula

Dia Juliano de cada

minima de 1 dia anual

305,8

282,7

0,1636

0,07441

23,15

12,65

-0,08923

Vaz&o minima diaria | 0,007074 | 1,516 | 0,9051 | 0,8964 1,509 21330 | -0,008673 | -0,9583
;’igzsao minima de 31 609972 | 1,532 | 1,014 | 0,872 1,522 16420 -0,1369 -13,5
vazgo minima de 7| 00639 | 1,601 | 1,255 | 07961 | 1,575 5067 | -0,4589 | -36,57
vazao minima de 30| o5559 | 2,048 | 07741 | 0,421 1,492 2685 | -0,3531 | -4561
zj’izzsa" minima de 90| ;g5 | 3362 | 1,085 0,875 0,4872 16,95 -0,2098 | -19,34
Vaz&o maxima diaria 233,5 | 2324 | 1,687 | 1,697 -1,073 | -0,4596 | 0,009827 | 0,5825
;’igzsao maxima de 3| 4o 9 | 1821 | 1,634 1,642 | -0,7376 | -0,4033 | 0,008432 | 0,5161
yazao maxima d 71 4195 | 1178 | 1,559 | 1,588 | -1,699 | -1,422 | 0,02924 | 1,876
:j’izzsa" maxima de 30| 5467 | 5356 | 1,625 1,665 -1,109 -2,028 | 0,03982 2,45
XQZS“ maxima de 90| 554 | 2471 | 1,366 1,403 | -0,7078 -2,785 | 0,03704 | 2,712
Numero de dias com 1,296 0 4,897 0 -1,296 -100 -4,897 -100

Parametros do Grupo 3

-54,53

Dia Juliano de cada

maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

351,7

33,19

0,2398

0,1665

47,48

25,95

-0,07329

-30,56

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual

Parametros do Grupo 5

il et 2411 | 1,926 | 0,2766 | 1,366 -22,19 -92,01 1,089 393,7
Duracdo média do

pulso de minima anual | 3,827 3,948 0,2769 0,8071 0,1205 3,149 0,5303 191,5
(dias)

Nimero pulsos de . B

mésima em cadaano | 3667 | 3519 | 1,275 1,341 0,1481 4,04 0,06617 | 5,191
Duragdo meédia do| 40 | 5469 | 07143 | 0,7149 | -0,01042 | -0,4201 | 0,0005644 | 0,07901

Taxa de ascensao 6,385 13,49 1,278 1,137 7,105 111,3 -0,1413 -11,05
Taxa de recessao -5,854 | -12,93 -1,358 -1,173 -7,074 120,9 0,1852 -13,64
NUmero de reversdes 156,1 58,44 | 0,09104 | 0,3476 -97,63 -62,55 0,2565 281,8




IHA Experimento 2

Parametros do Grupo 1

Média

Pré

Pés

Coeficiente de
Variacdo

| Pré

| P6s

Fator de desvio

Magnitude

%
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Dev. do C.V.

Magnitude

%

Outubro 2,942 | 3,111 1,015| 0,6416 0,1685 5,728 -0,3729| -36,76
Novembro 6,543| 5,825 0,863 | 0,8533 -0,7176| -10,97| -0,009779| -1,133
Dezembro 20,29| 19,38 2,22| 2,298 -0,9124| -4497| 0,07883| 3,551
Janeiro 172 16,99 2,623| 2,653 20,2107 -1,225| 0,03092| 1,179
Fevereiro 23,56| 23,66 2,566| 2,551| 0,09897 042| -0,01436| -0,559%
Margo 11,28 11,02 1,19 1,205 -0,2633| -2,335 0,0148| 1,244
Abril 10,93| 11,12 1,853 1,808 0,182 1,665| -0,04516| -2,437
Maio 8,377| 8,381 1,758| 1,752| 0,004113| 0,0491| -0,005383 | -0,3063
Junho 5642| 57356| 0,4627| 0,4628 -0,2858|  -5,066 | 0,00002047 | 0,004425
Julho 5809 | 6,079 1,006| 0,9385 0,2699 4,645| -0,06706| -6,669
Agosto 5,405| 6,079 2,356 2,07 0,6741 12,47 -0,2855| -12,12
Setembro 2,163| 2,888 0,7835| 0,4229 0,7247 33,5 -0,3606 | -46,02
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,007074 | 1,516] 0,9051| 0,8964 1,509| 21330| -0,008676 | -0,9586
ggzsao minima_de 3| 509272 | 1,532 1,014| 0,8772 1,522 16420 -0,1369 -13,5
;’izzsao minima de 7| o 02639 | 1,601 1,255| 0,7961 1,575 5967 |  -0,4589 | -36,57
vazgo minima de 30| o5559| 2,048 07741| 0421 1,492| 2685| -0,3531| -45,61
vazao minima de 90\ ;75| 3362 1,085 0875 04872|  16,95|  -0,2098| -19,34
Vazao maxima diaria 233,5| 2324 1,687 1,697 -1,073| -0,4596| 0,009827 | 0,5825
;’izzsa" maxima de 3| yg5 9| 171 1,634 1,642 -0,7376| -0,4033| 0,008432| 0,5161
;’izzsao maxima de 7| yi95| 4974 1,559 | 1,588 1,699 |  -1,422|  0,02924| 1,876
vazdo maxima de 30| go67| 5356( 1,625 1,665 1,109 -2,028|  0,03982 2,45
yazao maxima de 90| >542| 24,71 1366| 1,403| -0,7078| -2,785| 0,03704| 2,712
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 282,7| 0,1636| 0,07441 23,15 12,65 -0,08923| -54,53
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 33,19| 0,2398| 0,1665 47,48 2595| -0,07329| -30,56
Numero de pulsos de

il el 2411| 1,926| 0.2766| 1,366 22,19  -92,01 1,089  393,7
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 3,948| 0,2769| 0,8071 0,1205 3,149 0,5303| 191,5
(dias)

Numero pulsos de . )

e P o 3,667| 3,519 1,275| 1,341 0,1481 4,04| 0,06617| 5,191
Duragdo média do . .

bulso do méxima anual 2,48| 2,469| 0,7143| 0,7149| -0,01042| -0,4201| 0,0005644 | 0,07901
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385| 13,49 1,278 1,137 7,105 111,3 -0,1413 -11,05
Taxa de recessao -5,854 | -12,93 -1,358 -1,173 -7,074 120,9 0,1852 -13,64
NGmero de reversoes 156,1| 58,44 | 0,09104| 0,3476 97,63| 62,55 0,2565| 281,8




208

Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 3

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

Pés

Magnitude

%

| Magnitude

%

Outubro 2,942| 0,7855 1,015| 2,211 -2,157 -73,3 1,196 | 117,9
Novembro 6,543| 3,315 0,863| 1,386 3,228 49,33 0,5228| 60,57
Dezembro 20,29| 16,71 2,22 2,663 -3,586| -17,67 0,4435| 19,98
Janeiro 172| 1435 2,623 3,139 -2,853|  -16,58 0,5167 19,7
Fevereiro 23,56 21,03 2,566 | 2,869 2,53  -10,74 0,303 11,81
Marco 11,28| 8,351 1,19] 1,582 2,928 -25,9% 0,3917| 3291
Abril 10,93 | 8,454 1,853 | 2,374 2,481 -22,68 0,5208 28,1
Maio 8,377| 5,76 1,758 | 2,543 2,617 31,24 0,7855| 44,69
Junho 5642 2,634 04627| 0,9213 -3,008| -53,31 0,4585| 99,09
Julho 5,809 | 3,467 1,006| 1,626 2,343 40,33 0,6203| 61,68
Agosto 5,405| 3,538 2,356 | 3,545 -1,867|  -34,54 1,189 50,49
Setembro 2,163 | 0,4964| 0,7835| 1,856 -1,667|  -77,06 1,072 136,9
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,007074 | 0,09409|  0,9051| 0,9104|  0,08701 1230 0,005322| 0,588
ggzsao minima. de 315 609272 | 0,09437 1,014| 0,9043 0,0851| 9179| -0,1098| -10,82
;’izzsao minima de 714 47639 | 0,09709 1,255 | 10,8491 0,0707 268|  -0,4059| -32,34
vezgo minma de 301 gs5550| 04119| 07741| 05084| 04368 7858| -0,2657| 34,32
vazgo minima de 90| e75| 1,036 1,085 2699  -1,839| -63,97 1614| 1488
Vaz&o maxima diaria 233,5 229 1687 1,724 -4523|  -1,937 0,0369| 2,187
;’izzsa" maxima de 3| 1e9| 179,2 1,634 1,67 3,71 -2,029| 003637 2,226
;’izzsao maxima de 7| yi95| 1148 1,559 1,63 -4676| 3,913 0,07159 | 4,594
yazao maxima de 30| 5467| 50,71 1,625 1,76 3,964| -7,251 0,1345| 8277
vazao maxima de 90| o542| 2195|  1,366| 1,579 3,469 |  -13,65 02137| 1565
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0]  48%7 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e ] 3058| 269,9| 0,1636| 0,1449 35,89 19,61| -0,01876| -11,46
Dia Juliano de cada

0 s A 351,7| 3356| 0,2398| 0,1657 47,85 26,15| -0,07415| -30,91
Numero de pulsos de

e aans 24,11| 11,67| 02766 | 0,4837 -12,44|  -51,61 0,2071| 74,86
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827| 33,73| 0,2769| 0,7656 29,9 781,2 04888 |  176,5
(dias)

Numero pulsos de ) _

e P o 3,667 | 3,296 1,275 1,415 0,3704 10,1 0,1403 11
Duragdo média do . .

bulso do méxima anual 248| 247| 07143| 0,7177| -0,009337| -0,3765| 0,003415| 0,4781
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 12,88 1,278 1,141 6,5 101,8 -0,1369 -10,71
Taxa de recessao -5,854| -12,35 -1,358 -1,171 -6,492 110,9 0,1874 -13,8
NGmero de reversdes 156,1| 58,59| 0,09104]| 0,3373 97,48 62,46 0,2463| 2705
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 4

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 | 1,035 1,015| 1,619 -1,907|  -64,82 0,6045| 59,58
Novembro 6,543 | 3,186 0,863 | 1,264 -3,357| 51,31 0,4011| 46,47
Dezembro 20,29| 16,55 2,22| 2,684 3,74 -18,43 0,4643| 20,92
Janeiro 17,2] 14,39 2,623| 3,127 2,812 -16,35 0,5044| 19,23
Fevereiro 2356| 211 2,566 | 2,857 2,462  -10,45 0,2914| 11,36
Margo 11,28| 8,382 1,19] 1,562 -2,898| -25,69 03713 31,19
Abril 10,93| 8,568 1,853 2,335 2,366 21,64 0,4812| 2596
Maio 8,377| 5,919 1,758| 2,465 2,458|  -29,35 0,7074| 40,24
Junho 5642| 2,65| 0/4627| 0,8837 2,992 -53,03 0,421 90,98
Julho 5,809 | 3,527 1,006 | 1,571 2,282 -39,28 0,5658 | 56,27
Agosto 5405| 3,84 2,356 | 3,249 -1,565| -28,96 0,8931] 3791
Setembro 2,163| 0,7578] 0,7835] 1,053 1,406 | 64,97 0,2694| 34,39
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diaria | 0,007074 | 0,2066| 0,9051| 1,495 0,1995 2820 059| 65,18
ggzsao minimade 3| 50972 | 0,2412 1,014| 1,272 0,2319 2501 0,2576 | 2541
;’izzsao minima_de 7| 4 1639 | 0,2786 1,255| 1,099 0,2522 955,9 -0,1564 | -12,46
vezgo minima de 30| 05559 03946 0,7741| 06444| -01612| -2901|  -0,1297| -1676
vazao minima de 90\ 5751 1,325 1,085| 2,056 1,55|  -53,92 0,9712| 89,53
Vazao maxima diaria 233,5| 227,7 1,687| 1,736 5,802 -2,485| 0,04945| 2,931
;’izzsa" méxima de 3| ye9| 177,8 1,634| 1,687 -5,081| -2,778| 0,05317| 3,254
;’izzsao maxima de 7| yi95| 4938 1,559 | 1,649 5,691| -4,763| 0,00077| 5,824
vazdo maxima de 30| 5467\ 50,21 1,625 1,78 4463| -8,164 0,1552| 9,549
yazao maxima de 90| >54| 21,76 1366 1,593 3,657|  -14,39 0,2277| 16,67
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 272,5| 0,1636| 0,1165 33,33 1821| -0,04714| -28,81
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 3383| 0,2398| 0,272 13,37 7,306|  0,03214 13,4
Numero de pulsos de

il el 2411| 4333 02766 1,196 -19,78|  -82,03 0,9191 | 3322
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 6,952| 0,2769| 0,6448 3,124 81,63 0,3679| 132,9
(dias)

Numero pulsos de . _

e P o 3,667 | 3,222 1,275| 1,446 0,4444 12,12 0,1716 | 13,46
Duragdo média do . _

bulso do méxima anual 2,48| 243| 0,7143| 0,7556| -0,04992 2,013| 004126 5,776
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 | 12,17 1,278 1,22 5,783 90,57 -0,05843 -4,571
Taxa de recessao -5,854 | -11,26 -1,358 -1,236 -5,406 92,36 0,1217 -8,963
NUmero de reversdes 156,1| 57,63| 0,09104| 0,3601 -98,44| -63,08 0,269 | 2955
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 5

Parametros do Grupo 1

Pré

| P6s

| Pré

| P6s

Magnitude

%

| Magnitude

%

Outubro 2,942| 0,7792 1,015 2,22 -2,163|  -73,52 1,205| 1188
Novembro 6,543 | 3,291 0,863 | 1,388 -3,252 -49,7 0,5249| 60,82
Dezembro 2029| 16,67 2,22| 2,668 3,617 -17,82 0,448| 20,18
Janeiro 172] 1432 2,623| 3,145 2,88 -16,74 0,5226| 19,93
Fevereiro 2356| 21,02 2,566 | 2,871 -2,545 -10,8 0,3051| 11,89
Margo 11,28 8,34 1,19 1,584 2,94 26,07 0,3938| 33,08
Abril 10,93| 8,455 1,853| 2,374 2,48| -22,68 0521 2811
Maio 8377| 5774 1,758| 2,538 -2,603| -31,08 0,7804 44,4
Junho 5642| 2,663| 0,4627| 0,9131 2,979 52,81 04503 | 97,32
Julho 5809| 3,478 1,006 | 1,622 2331 -40,13 0,616 61,26
Agosto 5405| 3,538 2,356| 3,545 -1,866| -34,53 1,189 50,47
Setembro 2,163| 0,4949| 0,7835| 1,861 1,669 77,12 1,077| 1375
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,007074 | 0,09322| 0,9051| 0,9105| 0,08614 1218| 0,005391| 0,5956
ggzsao minima de 314 509272 | 0,09327 1,014| 0,9093 0,084 906 | -0,1048| -10,33
;’izzsao minima_de 7|, 02639 | 0,09587 1,255| 0,8555|  0,06948 263,3 -0,3995 | -31,83
vezgo minma de 30| g5559| 041178| 07741| 05095 -04381| -7882| -02646| 34,18
vazgo minima de 90| ;e75| 1,034|  1,085| 2,698 1,841  -64,04 1,613| 1487
Vazao maxima diaria 233,5| 2289 1,687 | 1,725 -4595| -1,968| 0,03753| 2,225
;’izzsa" maxima de 3| 1e39| 1791 1,634| 1,671 -3,744|  -2,047| 003672 2,247
;’izzsao maxima de 7| yi95| 1148 1,559 | 1,631 4,722  -3,952| 0,07235| 4,642
vazdo maxima de 30| sa67|  s067| 1,625 1,761 3,999| -7,315 0,1358| 8354
yazao maxima de 01 54| 21,93 1,366 1,58 3,487| -13,72 02147| 1572
NUumero de dias com

vazio nula 1,296 0]  48%7 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e 3058| 283,7| 0,1636| 0,06167 22,11 12,08 -0,102| -62,31
Dia Juliano de cada

0T dis Ao 351,7| 33,56| 0,2398| 0,1657 47,85 26,15| -0,07415| -30,91
Numero de pulsos de

e P e ons 2411| 11,63| 0,2766| 0,4824 -12,48|  -51,77 0,2058 | 74,38
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827| 33,79| 0,2769| 0,7637 29,96 782,8 04869 | 175,88
(dias)

NUumero pulsos de ) _

e P o 3,667| 3,296 1275| 1,415 0,3704 10,1 0,1403 11
Duragdo média do . .

bulso do méxima anual 2,48 2,47| 0,7143| 0,7177| -0,009337| -0,3765| 0,003415| 0,4781
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 13,14 1,278 1,164 6,753 105,8 -0,1146 -8,968
Taxa de recessao -5,854 -12,19 -1,358 -1,153 -6,332 108,2 0,2056 -15,14
NUmero de reversdes 156,1| 57,85| 0,09104| 0,3324 98,22 | -62,93 0,2413| 2651
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 6

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 | 3,077 1,015] 0,6459 0,1351 4,591 -0,3687 | -36,34
Novembro 6,543| 5,77 0,863| 0,858 -0,7732| -11,82| -0,005059 | -0,5862
Dezembro 20,29| 19,32 2,22| 2,306 -0,9765| -4,812| 0,08621| 3,884
Janeiro 17,2] 16,94 2,623| 2,662 -0,2657| -1,545 0,0394| 1,502
Fevereiro 23,56| 23,62 2,566| 2,555| 0,06044| 0,2565| -0,01018] -0,3966
Margo 11,28| 10,98 1,19 1,209 -0,3018| -2,675 0,0191] 1,604
Abril 10,93| 11,09 1,853 1,812 0,1585 1,45 -0,0411| 2,218
Maio 8,377| 8372 1,758| 1,755| -0,004894| -0,05842| -0,003053| -0,1737
Junho 5642| 5358| 0,4627| 0,4633 -0,2835| -5,025| 0,0005554 0,12
Julho 5809 | 6,072 1,006| 0,9398 0,2625 4518| -0,06577| -6,541
Agosto 5405| 6,058 2,356 | 2,077 0,6531 12,08 -0,2785 | -11,82
Setembro 2,163| 2,867 0,7835| 0,4235 0,7031 32,5 0,36 -45,95
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,007074 | 1,502| 0,9051| 0,8963 1,495| 21140 -0,008803 | -0,9726
ggzsao minima_de 3|, 509272 | 1,518 1,014 | 0,8768 1,508 16270 0,1372| -13,53
;’izzsao minima_de 7| 4 639| 1,582 1,255| 10,8001 1,555 5895 -0,4549 | -36,24
yazao minima de 301 gosso| 2,022| 0,7741| 0,4228 1467| 263,8| -0,3514| -4539
vazao minima de 90\ 5 g75| 3,33| 1,085| 0879 04618|  16,07| -0,2053| -18,93
Vazao maxima diaria 233,5| 2324 1,687 1,697 -1,107| -0,4741| 0,01005| 0,5959
;’izzsa" méxima de 3| ye59| 1821 1,634 1,643 -0,802| -0,4385|  0,00907 | 0,5551
;’izzsao maxima de 7| yi95| q177 1,559 | 1,589 1,776 |  -1,487|  0,03041 1,951
yazao maxima de 30| 5467| 53,51 1,625| 1,667 1,67 -2,135| 004167 | 2,564
vazao maxima de 90| y545| 2467| 1,366 1,405 075 -2,951| 003922 2,872
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 283,3| 0,1636| 0,06874 22,56 12,33 -0,0949 |  -57,99
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 33,19| 0,2398| 0,1665 47,48 2595| -0,07329| -30,56
Numero de pulsos de

il el 2411 1,926| 0,2766| 1,381 22,19  -92,01 1,104  399,1
Duragdo média do

pulso de minima anual |  3,827| 4,45| 0,2769| 0,9381 0,6229 16,28 0,6613| 2388
(dias)

Numero pulsos de . )

e P o 3,667| 3,519 1,275| 1,341 0,1481 4,04| 0,06617| 5,191
Duragdo média do . .

bulso do méxima anual 2,48| 2,469| 0,7143| 0,7149| -0,01042| -0,4201| 0,0005644 | 0,07901
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385| 13,58 1,278 1,146 7,191 112,6 -0,1321 -10,33
Taxa de recessao -5,854 -12,8 -1,358 -1,154 -6,946 118,7 0,2046 -15,06
NGmero de reversoes 156,1| 57,56| 0,00104| 0,3521 9852| -63,12 0,2611| 286,8
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 7

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 | 3,077 1,015] 0,6459 0,1351 4,591 -0,3687 | -36,34
Novembro 6,543| 5,77 0,863| 0,858 -0,7732| -11,82| -0,005059 | -0,5862
Dezembro 20,29| 19,32 2,22| 2,306 -0,9765| -4,812| 0,08621| 3,884
Janeiro 17,2] 16,94 2,623| 2,662 -0,2657| -1,545 0,0394| 1,502
Fevereiro 23,56| 23,62 2,566| 2,555| 0,06044| 0,2565| -0,01018] -0,3966
Margo 11,28| 10,98 1,19 1,209 -0,3018| -2,675 0,0191] 1,604
Abril 10,93| 11,09 1,853 1,812 0,1585 1,45 -0,0411| 2,218
Maio 8,377| 8372 1,758| 1,755| -0,004894| -0,05842| -0,003053| -0,1737
Junho 5642| 5358| 0,4627| 0,4633 -0,2835| -5,025| 0,0005554 0,12
Julho 5809 | 6,072 1,006| 0,9398 0,2625 4518| -0,06577| -6,541
Agosto 5405| 6,058 2,356 | 2,077 0,6531 12,08 -0,2785 | -11,82
Setembro 2,163| 2,867 0,7835| 0,4235 0,7031 32,5 0,36 -45,95
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,007074 | 1,502| 0,9051| 0,8963 1,495| 21140 -0,008804 | -0,9727
ggzsao minima de 3|, 509272 | 1,518 1,014 | 0,8768 1,508 16270 0,1372| -13,53
;’izzsao minima_de 7| 4 639| 1,582 1,255| 10,8001 1,555 5895 -0,4549 | -36,24
yazao minima de 301 gosso| 2,022| 0,7741| 0,4228 1467| 263,8| -0,3514| -4539
vazao minima de 90\ 5 g75| 3,33| 1,085| 0879 04618|  16,07| -0,2053| -18,93
Vazao maxima diaria 233,5| 2324 1,687 1,697 -1,107| -0,4741| 0,01005| 0,5959
;’izzsa" méxima de 3| ye59| 1821 1,634 1,643 -0,802| -0,4385|  0,00907 | 0,5551
;’izzsao maxima de 7| yi95| q177 1,559 | 1,589 1,776 |  -1,487|  0,03041 1,951
yazao maxima de 30| 5467| 53,51 1,625| 1,667 1,67 -2,135| 004167 | 2,564
vazao maxima de 90| y545| 2467| 1,366 1,405 075 -2,951| 003922 2,872
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 283,3| 0,1636| 0,06874 22,56 12,33 -0,0949 |  -57,99
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 33,19| 0,2398| 0,1665 47,48 2595| -0,07329| -30,56
Numero de pulsos de

il el 2411 1,926| 0,2766| 1,381 22,19  -92,01 1,104  399,1
Duragdo média do

pulso de minima anual |  3,827| 4,45| 0,2769| 0,9381 0,6229 16,28 0,6613| 2388
(dias)

Numero pulsos de . )

e P o 3,667| 3,519 1,275| 1,341 0,1481 4,04| 0,06617| 5,191
Duragdo média do . .

bulso de méxima anual 2,48| 2,469| 0,7143| 0,7149| -0,01042| -0,4201| 0,0005644 | 0,07901
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385| 13,58 1,278 1,146 7,194 112,7 -0,1325 -10,36
Taxa de recessao -5,854 -12,8 -1,358 -1,154 -6,946 118,7 0,2046 -15,06
NGmero de reversoes 156,1| 57,56| 0,00104| 0,3521 9852| -63,12 0,2611| 286,8
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 8

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

Pés

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 1,042 1,015| 1,615 -1,9]  -64,59 0,6005| 59,18
Novembro 6,543| 3,216 0,863 | 1,261 -3,327| -50,85 0,3979 46,1
Dezembro 2029| 16,58 2,22 2,679 -3,709| -18,28 04597 | 20,71
Janeiro 172] 1442 2,623| 3,121 2,786 -16,19 0,4988| 19,02
Fevereiro 23,56 | 21,12 2,566 | 2,855 2,444 -10,37 0,289 | 11,26
Margo 11,28 8,394 1,19] 1,559 -2,886| -25,58 0,369 31
Abril 10,93| 8,568 1,853| 2,334 2,366 -21,64 0,4808 | 25094
Maio 8,377| 5,909 1,758| 2,468 2,468 |  -29,46 0,7103| 40,41
Junho 5642| 2,63| 04627 0,8857 -3,012| -53,38 0,423 91,4
Julho 5,809| 3,515 1,006| 1,575 -2,295 -39,5 0,5693| 56,61
Agosto 5405| 3,838 2,356 3,25 -1,566| -28,98 0,894| 37,95
Setembro 2,163| 0,7608| 0,7835| 1,049 -1,403| 64,83 0,2658| 33,92
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,007074 | 0,2097 | 0,9051| 1,485 0,2026 2864 0,5804| 64,12
ggzsao minimade 3| 4 000272 | 0,2437 1,014| 1,265 0,2344 2528 0,2511| 24,76
;’izzsao minima_de 7| (57639 | 0,2865 1,255| 1,077 0,2601 985,8 0,1776 | -14,15
vazgo minma de 30| g5s59| 03992| 07741| 06472 01566 -2818|  -0,1269| -1639
vazdo minima de 90 2,875| 1,328  1,085| 2,055 -1,546|  -53,79 0,9706 | 89,47
Vazao maxima diaria 233,5| 227,7 1,687| 1,736 5,787 | -2,478| 0,04934| 2,925
;’izzsa" maxima de 3 182,9| 177,9 1,634| 1,686 -5,027|  -2,749|  0,05257 | 3,217
;’igzsao maxima de 7 119,5| 113,9 1,559 | 1,648 -5,64 -4,72 0,0899| 5,768
yazao maxima de 30 5467| 5024|  1,625| 1,779 4431 -8,104 0,154| 9,476
vazao maxima de 90 25,42| 21,78|  1,366| 1,592 3,639| -14,32 0,2266| 16,59
NUumero de dias com

vazio nula 1,296|0,03704|  4,897| 5,19 1259|  -97,14 0,2993| 6,113
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e 3058| 277,1| 0,1636| 0,1242 28,67 15,66| -0,03939| -24,07
Dia Juliano de cada

o) dis Ao 351,7| 3383| 0,2398| 0,272 13,41 7,326|  0,03213 13,4
Numero de pulsos de

e R e ono 2411| 4296 | 0,2766| 1,211 -19,81| -82,18 0,9342| 3377
Duragdo média do

pulso de minima anual 3,827| 7,021| 0,2769| 0,6284 3,193 83,44 0,3515 127
(dias)

NUumero pulsos de ) _

e P o 3,667 | 3,222 1,275| 1,446 0,4444 12,12 0,1716| 13,46
Duragdo média do . .

bulso do méxima anual 2,48| 2473| 0,7143| 0,7327| -0,006439| -0,2596| 0,01839| 2,575
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 11,94 1,278 1,186 5,559 87,07 -0,09244 -7,231
Taxa de recessao -5,854 -11,3 -1,358 -1,248 -5,449 93,09 0,1101 -8,109
NGmero de reversoes 156,1| 58,52| 0,09104| 0,3546 97,56 | -62,51 0,2635| 2894
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REGIME INTERMITENTE PARA BARRAGENS DE GRANDE CAPACIDADE
DE ARMAZENAMENTO

Coeficiente de

T8 BT 1 Média Variacio Fator de desvio Dev. do C.V.
Pré | P6s | Pré | P6s Magnitude % | Magnitude | %

Parametros do Grupo 1

Outubro 2,942 5,522 1,015| 0,06453 2,58 87,69 -0,9501 -93,64
Novembro 6,543 5,631 0,863 | 0,1987 -0,9116 -13,93 -0,6643 -76,97
Dezembro 20,29 13,07 2,22 2,082 -7,224 -35,6 -0,1377 -6,204
Janeiro 17,2 15,58 2,623 2,871 -1,621 -9,42 0,248 9,457
Fevereiro 23,56 22,48 2,566 2,676 -1,086 -4,608 0,1099 4,284
Marco 11,28 9,776 1,19 1,093 -1,504 -13,34 -0,09709 -8,157
Abril 10,93 10,68 1,853 1,85 -0,2528 -2,312| -0,003331| -0,1797
Maio 8,377 8,834 1,758 1,601 0,4569 5,454 -0,1567 -8,914
Junho 5,642 5,86 0,4627 | 0,1994 0,218 3,863 -0,2634 -56,91
Julho 5,809 6,685 1,006 | 0,7471 0,8754 15,07 -0,2585 -25,7
Agosto 5,405 8,092 2,356 1,48 2,687 49,72 -0,8758 -37,18
Setembro 2,163 5,52 0,7835| 0,06232 3,356 155,1 -0,7212 -92,05

Parametros do Grupo 2

maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

Vaz&o minima diaria | 0,007074|  5,253| 0,9051] 0,1989 5,246| 74150 -0,7062| -78,02
;’igzsao minima_de 3|4 609272 | 5,267 1,014 | 0,1843 5258| 56710 -0,8298 | -81,83
vezgo minma de 7| 002639| 5341|  1,255| 0,1097 5315| 20140 -1,145| -91,26
vazao minima de 30| ¢ 5559 542| 07741 0,03231 4864| 8751| -0,7418| -95,83
zj’izzsa" minima de 90\ 5 75| 5874 1,085| 0,3715 2,999 104,3 -0,7133| -65,75
Vazao maxima diaria 233,5| 190,2 1,687 | 2,152 -4328| -18,53 0,4646 | 27,54
;’igzsao maxima de 3| 1559|1454 1,634 2,135 -37,52|  -20,52 0,5008| 30,65
Ej’igzsao maxima de 7| - 1495| g934 1,559 | 2,059 -30,15|  -25,24 05| 32,08
:j’izzsa" maxima de 30| 4ol 49,12 1,625 2,077 -13,55|  -24,78 04517 | 27,79
XQZS“ maxima de 90| 55 45 19,3 1,366 | 1,719 -6,118 |  -24,07 0,353| 25,85
Numero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 11,296 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e s ] 3058| 276,3| 0,1636| 0,01893 29,48 16,11 -0,1447 | -88,43
Dia Juliano de cada| 55, ; 203| 0,2398| 0,3202 148,7 81,24 0,0804| 33,52

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual
Pardmetros do Grupo

5

e e ans 24,11| 0,03704| 0,2766| 5,196 -24,07| -99,85 4,92 1778
Duracdo média do

pulso de minima anual 3,827 2 0,2769 -1,827 -47,75

(dias)

Ndmero pulsos de _ .

i e cada ano 3,667| 1,852 1,275 2,319 1,815 49,49 1,044 81,9
Duragdo média do 2,48| 3,534| 0,7143| 0,8345 1,054 42,51 0,1202| 16,83

Taxa de ascensdo 6,385 35,77 1,278 0,948 29,39 460,3 -0,3304 -25,85
Taxa de recessao -5,854 -36,75 -1,358 | -0,9879 -30,89 527,7 0,3703 -27,26
Numero de reversdes 156,1 11,93 | 0,09104 1,713 -144,1 -92,36 1,622 1781




IHA Experimento 2

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variacdo

Pré

Pés

| Pré

Pés

Fator de desvio

Magnitude

%

Dev. do C.V.

215

| Magnitude

%

Outubro 2,942| 5,522 1,015| 0,06453 2,58 87,69 -0,9501| -93,64
Novembro 6,543| 5,631 0,863 | 0,1987 -0,9116|  -13,93 -0,6643| 76,97
Dezembro 2029 | 13,07 2,22 2,082 7,224 -35,6 -0,1377| 6,204
Janeiro 17,2 15,58 2,623| 2,871 -1,621 -9,42 0,248| 9,457
Fevereiro 23,56| 22,48 2,566 | 2,676 -1,086|  -4,608 0,1099 | 4,284
Marco 11,28 9,776 1,19] 1,093 -1,504| -13,34| -0,09709| -8,157
Abril 10,93 10,68 1,853 1,85 -0,2528| -2,312| -0,003331| -0,1797
Maio 8,377| 8,834 1,758 1,601 0,4569 5,454 -0,1567| -8,914
Junho 5642| 586| 04627 0,199 0,218 3,863 -0,2634| -56,91
Julho 5809 | 6,685 1,006 | 0,7471 0,8754 15,07 -0,2585 25,7
Agosto 5405| 8,092 2,356 1,48 2,687 49,72 -0,8758 | -37,18
Setembro 2,63| 552| 0,7835] 0,06232 3,356 155,1 -0,7212| -92,05
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima diaria | 0,007074 | 5,253| 0,9051| 0,1989 5246| 74150 -0,7062|  -78,02
ggzsao minimade 314 409772 | 5,267 1,014 | 0,1843 5258| 56710 -0,8298 | -81,83
;’izzsao minima_de 7| 5639 | 5,341 1,255| 0,1097 5315| 20140 -1,145| -91,26
yazao minima de 30| 5559| 5.42| 0,7741 0,03231 4864| 8751| -0,7418| -95,83
vazao minima de 90| 5 g75| sg74|  1,085| 03715 2,099 | 1043| -07133| -6575
Vazao maxima diaria 233,5| 190,2 1,687 | 2,152 -43,28| -18,53 04646 | 27,54
;’izzsa" maxima de 3| 4er 9| 1454 1,634 2,135 37,52  -20,52 0,5008| 30,65
;’izzsao maxima de 7| 495! g9 34 1,559 | 2,059 30,15 |  -25,24 05| 32,08
yazao maxima de 30| 5467| 41,12 1,625 2,077 13,55|  -24,78 04517 | 27,79
vazgo maxima de 90| o542  193|  1,366| 1,719 6,118|  -24,07 0353| 2585
NUumero de dias com

Vario ula 1,296 0 4,897 0 -1,296 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e ] 3058| 2763| 0,1636| 0,01893 29,48 16,11 -0,1447 | -88,43
Dia Juliano de cada

0 s Ao 351,7 203| 0,2398| 0,3202 148,7 81,24 0,0804| 33,52
Numero de pulsos de

i om0 24,11(0,03704| 0,2766| 5,196 -24,07|  -99,85 4,92 1778
Duragdo média do

pulso de minima anual 3,827 2 0,2769 -1,827 -47,75

(dias)

Numero pulsos de } B

e P o 3,667 | 1,852 1,275| 2,319 1,815 49,49 1,044 81,9
Duragdo média do

bulso do méxima anual 2,48| 3534| 0,7143| 0,8345 1,054 42,51 0,1202| 16,83
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 35,77 1,278 0,948 29,39 460,3 -0,3304 -25,85
Taxa de recessao -5,854| -36,75 -1,358 | -0,9879 -30,89 527,7 0,3703 -27,26
NUmero de reversdes 156,1 11,93 | 0,09104 1,713 -144,1 -92,36 1,622 1781




IHA Experimento 3

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variacdo

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Fator de desvio

Magnitude

%

Dev. do C.V.
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Magnitude

%

Outubro 2,942 | 0,3685 1,015| 0,6863 -2,574|  -87,48 -0,3283| -32,36
Novembro 6,543 | 0,5312 0,863 | 1,901 -6,012| -91,88 1,038 1203
Dezembro 2029| 747 2,22| 3612 12,82 63,19 1393 62,74
Janeiro 172 9,964 2,623| 4,491 7,239 42,08 1,868 | 71,23
Fevereiro 2356| 16,86 2,566 | 3,569 -6,706| -28,46 1,003| 39,11
Margo 11,28 4,145 1,19 2,429 7135|  -63,25 1,238 104
Abril 10,93| 5,284 1,853 3,73 -5,651| -51,68 1,877 1013
Maio 8,377 | 3,654 1,758| 3,853 -4723| -56,38 2,095| 1192
Junho 5642| 0,698 04627 1,505 -4944|  -87,63 1,042 2251
Julho 5809 | 1,481 1,006 | 3,331 -4,328 74,5 2,326| 2313
Agosto 5405| 2,61 2,356| 4,535 2,795 51,71 2,179| 9248
Setembro 2,163 | 0,3414] 0,7835] 0,1995 1,822 8422 -0,584 | -74,54
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima didria | 0,007074 | 0,303 | 0,9051| 0,3597 0,296 4184 -0,5454 | -60,26
ggzsao minima de 34 609272 | 0,3032 1,014| 0,3582 0,2939 3170|  -0,6558| -64,67
;’izzsao minima_de 7| 4 15639 | 0,3033 1,255| 0,3567 0,2769 1050 -0,8983 | -71,58
yazao minima de 30| o555l 03124| 0,7741| 02642|  -02434| -43,79| -0,5009 | -65,87
vazao minima de 90\ 75| 0,7364| 1,085 2,878 2,138|  -74,38 1,793| 1653
Vazao maxima diaria 233,5| 1758 1,687 | 2,338 57,67 24,7 0,6505| 38,56
;’izzsa" méxima de 3| yer9| 1321 1,634| 2,362 50,79 | -27,77 0,7282| 44,57
;’izzsao maxima de 7| yi95| 7966 1,559 | 2,319 39,83| -33,34 0,7605 48,8
vazdo maxima de 30\ - ge67|  346| 1625 2474 20,07| -36,71 0,8488 | 52,23
yazao maxima de 0 >542| 13,41 1366 | 2,467 12| 47,22 1,101 80,65
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 273,7| 0,1636| 0,03027 32,15 17,57 -0,1334 -81,5
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 222,9| 0,2398| 0,2923 128,8 70,37 0,0525| 21,89
Numero de pulsos de

il el 24,11 0,3704| 0,2766| 3,009 23,74  -98,46 2,733| 9878
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 12,33| 0,2769| 0,6298 8,506 222,2 0,3529| 127,5
(dias)

Numero pulsos de _ )

e P o 3,667 | 1,704 1,275 2,5 1,963 53,54 1,225| 96,11
Duragdo média do

bulso do méxima anual 2,48| 3,508 0,7143| 0,8041 1,028 41,46 0,0898| 12,57
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 | 28,66 1,278 1,204 22,27 348,9 -0,0739 -5,781
Taxa de recessao -5,854 | -30,69 -1,358 -1,174 -24,83 424,3 0,1841 -13,56
NUmero de reversdes 156,1| 11,89| 0,09104| 1,689 -1442| 92,38 1,508 1756
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 4

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 1,002 1,015 0,3983 -1,85|  -62,89 -0,6163| -60,74
Novembro 6,543 | 1,204 0,863 | 0,4869 -5,339 -81,6 -0,3762| -43,59
Dezembro 20,29 | 7,669 2,22| 3,473 12,62 62,21 1,254| 56,48
Janeiro 172 105 2,623 4,24 -6,702| -38,96 1617 61,66
Fevereiro 23,56| 16,92 2,566 | 3,429 6,642 | -28,19 0,8629| 33,63
Margo 11,28 2,288 1,19 2,01 -8992| 79,71 0,8201 68,9
Abril 10,93| 5,845 1,853 3,322 5,09 -46,55 1,469 | 79,26
Maio 8,377 | 4,457 1,758| 3,129 3,92|  -46,79 1371 78,02
Junho 5642| 1,425| 0/4627| 0,4148 -4217|  -74,74| -0,04794| -10,36
Julho 5,809 | 2,149 1,006 | 2,219 3,66 -63,01 1214 1207
Agosto 5,405| 3,415 2,356| 3,408 1,99 -36,82 1,052 44,66
Setembro 2,163| 1,132| 0,7835| 0,3211 -1,031|  -47,66 -0,4624 | -59,01
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diaria | 0,007074 | 0,7299|  0,9051| 0,9057 0,7228 |  10220| 0,0006514| 0,07197
ggzsao minima de 314 009272 | 0,7315 1,014| 0,9013 0,7223 7790|  -0,1128| -11,12
;’izzsao minima_de 7| 4 1639 | 0,7322 1,255| 0,8994 0,7058 2675 -0,3556 | -28,33
vazgo minima de 30| 5559 0,6389| 0,7741| 0,6846 0,2831| 50,93| -0,08949| -11,56
vazao minima de 90\ ;75| 1382 1,085| 1397 1,492|  -51,91 0312| 2876
Vazao maxima diaria 233,5| 1603 1,687| 2,578 7317| 31,34 0,8906 | 52,79
;’izzsa" méxima de 3| yer9| 121 1,634| 2,595 -61,9| -33,85 0,961| 5881
;’izzsao maxima de 7| 495! 7176 1,559 | 2,582 -47,73|  -39,95 1,023| 65,65
vazdo maxima de 30\ 5467|3162 1625 2,674 23,05| 42,16 1,049| 64,55
vazao maxima de 90\ - y543| 12,65  1,366| 2,574 12,77 -50,24 1,208 88,49
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 3058| 263| 0,1636| 0,1753 42,78 2338| 0,01165| 7,117
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 2356| 0,2398| 0,2771 116,1 63,47| 003721 1551
Numero de pulsos de

il el 2411| 37333 02766| 2,038 20,78|  -86,18 1,761  636,8
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 11,78| 0,2769| 0,837 7,95 207,7 0,5601|  202,3
(dias)

Numero pulsos de R )

e P o 3,667 | 1,259 1,275| 3,241 2,407 65,66 1,967 |  154,3
Duragdo média do

bulso do méxima anual 2,48| 3,825| 0,7143| 0,9088 1,345 54,24 0,1945| 27,23
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 | 22,61 1,278 1,83 16,22 254 0,5513 43,12
Taxa de recessao -5,854 | -21,14 -1,358 -1,862 -15,29 261,2 -0,5042 37,12
NUmero de reversdes 156,1| 27,04| 0,09104 1,39 -129|  -82,68 1,299 1427
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Média Coeflc_len}e iz Fator de desvio Dev. do C.V.
Variagao

IHA Experimento 5

Parametros do Grupo 1

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Magnitude

%

Magnitude

%

Outubro 2,942 | 0,3317 1,015| 0,456 2,61 -88,73 -0,5586 | -55,06
Novembro 6,543 | 0,4926 0,863 | 1,789 -6,05| -92,47 0,9256 | 107,3
Dezembro 2029| 7,37 2,22| 3,646 -12,92| 63,68 1,426| 64,26
Janeiro 172 9,733 2,623 4,59 747 4342 1,968 | 75,03
Fevereiro 23,56| 16,81 2,566 | 3,575 -6,755| -28,66 1,009] 3934
Margo 11,28 3,211 1,19 2,379 8,060 -71,54 1,189 99,9
Abril 10,93| 5,242 1,853 3,762 5,692| -52,06 1,909 103
Maio 8,377| 3,659 1,758| 3,861 -4718| -56,32 2,103| 1197
Junho 5642 | 0,7179| 04627 1,594 -4,924|  -87,28 1,131| 2445
Julho 5809 | 1,394 1,006 | 3,516 4,415 76,01 2,511 2497
Agosto 5405| 2,595 2,356 | 4,557 2,809 -51,98 2,201 9344
Setembro 2,163| 0,3189| 0,7835| 0,1414 -1,845| -8526 -0,6421| -81,95
Parametros do Grupo 2

Vazdo minima didria | 0,007074 | 0,2792] 0,9051| 0,4236 0,2721 3846 -0,4815 -53,2
ggzsao minima de 3|4 609272 | 0,2794 1,014| 0,4214 0,2701 2913|  -0,5926| -58,44
;’izzsao minima_de 7| 4 1639 | 0,2828 1,255| 0,3903 0,2564 971,8 -0,8646 -68,9
vezgo minima de 30| 05559 0,2035| 07741| 03126| -0.2624|  -472|  -0,4615| -59,62
vazao minima de 90\ ;75| 0,7017| 1,085 2,885 2,173| 75,59 18 166
Vazao maxima diaria 233,5| 1724 1,687 | 2,386 61,11| 26,17 0,6993| 4145
;’izzsa" méxima de 3| yg59| 1303 1,634| 2,397 -52,61|  -28,77 0,7632| 46,71
;’izzsao maxima de 7| - yi95| 7799 1,559 | 2,389 422  -3532 0,8307 53,3
vazdo maxima de 30| go67| 3355 1,625 2,547 21,12|  -38,63 0922| 5673
yazao maxima de 0 54| 12,9 1366 | 2,544 12,46 | 49,02 1,178| 86,26
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 266,7| 0,1636| 0,1144 39,07 21,35| -0,04923| -30,09
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 232,9| 0,2398| 0,2735 118,8 64,93| 0,03369| 14,05
Numero de pulsos de

il el 2411 0,4444| 0,2766| 2,598 23,67| -98,16 2,321| 8392
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 11,69| 0,2769| 0,8415 7,86 205,4 0,5646 |  203,9
(dias)

Numero pulsos de ) )

e P o 3,667 | 1,667 1,275| 2,524 2 54,55 1,249 97,98
Duragdo média do

bulso do méxima anual 2,48| 3365 0,7143| 0,8563 0,8853 35,7 0,142| 19,88
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 31,83 1,278 1,207 25,44 398,5 -0,07156 -5,597
Taxa de recessao -5,854 | -31,32 -1,358 -1,286 -25,47 435,1 0,07213 -5,311
NUmero de reversdes 156,1| 12,22| 0,09104| 1,672 -143,9| 92,17 1,581 1737




IHA Experimento 6

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variacdo

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Fator de desvio

Magnitude

%

Dev. do C.V.
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Magnitude

%

Parametros do Grupo 2

Outubro 2,942| 5,171 1,015 0,127 2,229 75,75 -0,8876 | -87,48
Novembro 6,543 | 5,372 0,863| 0,1894 -1,171 -17,9 -0,6736 | -78,06
Dezembro 2029| 12,56 2,22 2,151 7,728 -38,00| -0,06805| -3,066
Janeiro 172| 14,88 2,623| 3,003 2,318 -13,48 0,3805 14,51
Fevereiro 2356| 218 2,566 2,76 1,762 7,475 0,194| 7,561
Marco 11,28 9,248 1,19 1,141 2,032 -18,02 0,049 | -4,117
Abril 10,93| 10,28 1,853 1,923 -0,6501| -5,945 0,06977| 3,765
Maio 8,377| 8,656 1,758 | 1,639 0,2786 3,326 -0,1186 | -6,745
Junho 5642| 5696| 04627| 0,2185 0,05398| 0,9567 -0,2442| -52,78
Julho 5809 | 6,492 1,006| 0,7742 0,6831 11,76 -0,2314| -23,01
Agosto 5405 7,873 2,356 1,52 2,468 45,67 -0,8363 -35,5
Setembro 2,163 53| 0,7835| 0,05818 3,137 145 -0,7253 | -92,57

maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

Vazdo minima diaria | 0,007074 | 5,047 | 0,9051| 0,1991 504 71250 -0,706 -78
zj’izzsao minima_de 3|, 509272 | 5,048 1,014 | 0,1982 5039| 54350 -0,8159 | -80,46
;’igzsao minima de 71 4 1639 | 5,049 1,255| 10,1978 5022| 19030 -1,057 |  -84,24
yazao minima de 30| o5sso| s078| 0,7741| 01662 452| 8136 0,608 -78,54
vazao minima de 90\ ;75| s642| 1,085 0369 2,767| 9626|  -0,7155| -65,95
Vaz&o méaxima diaria 233,5| 1864 1,687 | 2,203 47,14 20,19 0,516 30,58
;’izzsa" maxima de 3| yg5 9| 1399 1,634 2,225 -43,03|  -23,53 0,5915 36,2
;’izzsao maxima de 7| yi95| gg47 1,559 | 2,132 33,02 -27,63 0,5732 36,78
vazdo maxima de 30\ go67| 4029| 1,625 2,12 1439 -26,32 04951 | 3047
vazao maxima de 90| 5545 | 18,66 1366| 1,771 6,753|  -26,57 0,4053| 29,68
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 276,4| 0,1636| 0,01946 29,44 16,09 -0,1442 | -88,11
Dia Juliano de cada| 35 5| 5551 02308| 0,2847 129|  7049|  0,04486 18,7

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual

minima em cada ano 24,11 0,1111 0,2766 5,196 -24 -99,54 4,92 1778
Duragdo média do

pulso de minima anual 3,827 | 7,333 0,2769 3,506 91,6

(dias)

Numero pulsos de _ )

méxima em cada ano 3,667 1,741 1,275 2,44 1,926 52,53 1,166 91,44
Duragdo média do| , 4al 37171 07143| 0,8127 1,237 499 009839 13,77

Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 | 33,87 1,278 0,998 27,49 430,5 -0,2804 -21,94
Taxa de recessao -5,854 | -36,04 -1,358 -1,072 -30,19 515,7 0,2861 -21,07
Numero de reversdes 156,1| 11,52 | 0,09104 1,749 -144,6 -92,62 1,658 1821




IHA Experimento 7

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variacdo

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Fator de desvio

Magnitude

%

Dev. do C.V.
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Magnitude

%

Parametros do Grupo 2

Outubro 2,942| 5,171 1,015 0,127 2,229 75,75 -0,8876 | -87,48
Novembro 6,543 | 5,372 0,863| 0,1894 -1,171 -17,9 -0,6736 | -78,06
Dezembro 2029| 12,56 2,22 2,151 7,728 -38,00| -0,06805| -3,066
Janeiro 172| 14,88 2,623| 3,003 2,318 -13,48 0,3805 14,51
Fevereiro 2356| 218 2,566 2,76 1,762 7,475 0,194| 7,561
Marco 11,28 9,248 1,19 1,141 2,032 -18,02 0,049 | -4,117
Abril 10,93| 10,28 1,853 1,923 -0,6501| -5,945 0,06977| 3,765
Maio 8,377| 8,656 1,758 | 1,639 0,2786 3,326 -0,1186 | -6,745
Junho 5642| 5696| 04627| 0,2185 0,05398| 0,9567 -0,2442| -52,78
Julho 5809 | 6,492 1,006| 0,7742 0,6831 11,76 -0,2314| -23,01
Agosto 5405 7,873 2,356 1,52 2,468 45,67 -0,8363 -35,5
Setembro 2,163 53| 0,7835| 0,05818 3,137 145 -0,7253 | -92,57

maxima de 1 dia anual

Numero de pulsos de

Vazdo minima diaria | 0,007074 | 5,047 | 0,9051| 0,1991 504 71250 -0,706 -78
zj’izzsao minima_de 3|, 509272 | 5,048 1,014 | 0,1982 5039| 54350 -0,8159 | -80,46
;’igzsao minima de 71 4 1639 | 5,049 1,255| 10,1978 5022| 19030 -1,057 |  -84,24
yazao minima de 30| o5sso| s078| 0,7741| 01662 452| 8136 0,608 -78,54
vazao minima de 90\ ;75| s642| 1,085 0369 2,767| 9626|  -0,7155| -65,95
Vaz&o méaxima diaria 233,5| 1864 1,687 | 2,203 47,14 20,19 0,516 30,58
;’izzsa" maxima de 3| yg5 9| 1399 1,634 2,225 -43,03|  -23,53 0,5915 36,2
;’igzsao maxima de 7| yi95| gg47 1,559 | 2,132 33,02 -27,63 0,5732 36,78
vazdo maxima de 30\ go67| 4029| 1,625 2,12 1439 -26,32 04951 | 3047
vazao maxima de 90| 5545 | 18,66 1366| 1,771 6,753|  -26,57 0,4053| 29,68
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

o 305,8| 276,4| 0,1636| 0,01946 29,44 16,09 -0,1442 | -88,11
Dia Juliano de cada| 35 5| 5551 02308| 0,2847 129|  7049|  0,04486 18,7

Parémetros do Grupo 4

pulso de maxima anual

minima em cada ano 24,11 0,1111 0,2766 5,196 -24 -99,54 4,92 1778
Duragdo média do

pulso de minima anual 3,827 | 7,333 0,2769 3,506 91,6

(dias)

Numero pulsos de _ )

méxima em cada ano 3,667 1,741 1,275 2,44 1,926 52,53 1,166 91,44
Duragdo média do| , 4el 37171 07143| 0,8127 1,237 499 009839 13,77

Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 | 33,87 1,278 0,998 27,49 430,5 -0,2804 -21,94
Taxa de recessao -5,854 | -36,04 -1,358 -1,072 -30,19 515,7 0,2861 -21,07
Numero de reversdes 156,1| 11,52 | 0,09104 1,749 -144,6 -92,62 1,658 1821




IHA Experimento 8

Parametros do Grupo 1

Média

Coeficiente de
Variacdo

Pré

Pés

| Pré

| P6s

Fator de desvio

Magnitude

%

Dev. do C.V.
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Magnitude

%

Outubro 2,942 | 1,164 1,015| 0,362 -1,778]  -60,43 -0,6526 | -64,32
Novembro 6,543 1,3 0,863 | 0,5906 5243 -80,14 -0,2725| -31,57
Dezembro 2029 | 7,776 2,22| 3,438 -12,52| 61,68 1,218 54,89
Janeiro 172| 10,59 2,623| 4,214 -6,617| -38,46 1,592| 60,69
Fevereiro 23,56| 17,15 2,566 | 3,404 6412 27,21 0,8383| 32,68
Margo 11,28| 2,387 1,19 1,942 -8,893| -78,84 0,7522| 63,19
Abril 10,93| 5,987 1,853| 3,245 -4948|  -45,25 1392 7511
Maio 8,377| 4,485 1,758| 3,007 3,892 -46,46 134 76,21
Junho 5642| 1,442 0/4627| 0,3537 42| 74,44 -0,109| -23,56
Julho 5809 | 2,193 1,006| 2,163 3,616 | 62,25 1,158 | 1152
Agosto 5,405 | 3,454 2,356 | 3,369 -1,951]  -36,09 1,014| 43,03
Setembro 2,163 1,179] 0,7835] 0,3159 20,9841 -45,49 -0,4676 | -59,68
Parametros do Grupo 2

Vaz&o minima diaria | 0,007074 | 0,7587 | 0,9051| 0,9082 0,7516| 10620| 0,003116| 0,3442
ggzsao minima_de 3| 509272 | 0,7604 1,014 | 0,9035 0,7512 8102 -0,1106 -10,9
;’izzsao minima de 7| o 02639 | 0,7617 1,255 0,9 0,7353 2787 -0,355| -28,28
vezgo minima de 30| 5559 08798| 0,7741| 06655  03239|  5827|  -0,1087| -14,04
vazao minima de 90\ ;75| 1,443| 1,085 1,4 1,432 49,8 03152| 29,06
Vazao maxima diaria 233,5 161 1,687 | 2,567 72,52 -31,06 0,88 52,16
;’izzsa" maxima de 3| 491 1217 1,634| 2,578 61,16 | -33,44 0,9444 57,8
;’izzsao maxima de 7| 4495 7191 1,559 | 2,579 47,58  -39,82 1,02| 6545
vazdo maxima de 30| go67| 31,98 1,625 2,652 22,60|  -41,51 1,027| 63,18
vazao maxima de 90| y545| 12,82| 1,366| 2,548 12,6|  -49,56 1,182| 86,55
NUmero de dias com

vazio nula 1,296 0] 4897 0 1,29 -100 -4,897 -100
Parametros do Grupo 3

Dia Juliano de cada

e 305,8| 247,7| 0,1636| 0,2308 58,07 31,73|  0,06713| 41,02
Dia Juliano de cada

e dis A 351,7| 2349| 0,2398| 0,2796 116,9 63,85| 0,03979| 16,59
Numero de pulsos de

il el 2411 3,593| 02766 2,041 -20,52 -85,1 1,765 638
Duragdo média do

pulso de minima anual | 3,827 | 8,801| 0,2769| 0,4218 4,973 129,9 0,1449 | 52,34
(dias)

Numero pulsos de R )

e P o 3,667| 1,296 1,275| 3,009 2,37 64,65 1,734  136,1
Duragdo média do

bulso do méxima anual 2,48| 3,248| 0,7143| 0,9688 0,7681 30,98 0,2545| 35,63
Parémetros do Grupo 5

Taxa de ascensao 6,385 21,73 1,278 1,899 15,34 240,3 0,6204 48,53
Taxa de recessao -5,854| -2141 -1,358 -1,787 -15,55 265,7 -0,4283 31,53
NUmero de reversdes 156,1| 27,22| 0,09104| 1,375 -128,9| -82,56 1,284 1411
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APENDICE E: RESULTADO DO DHRAM



IHA
Grupo

REGIME PERENE PARA BARRAGENS DE PEQUENA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

1
2
3
4
5

Experimento 1

Média das mudancas
Média CcVv
4,80% 7,63%
234,03% 10,53%
0,55% 5,87%
25,26% 54,95%
38,97% 46,23%

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variacdo sub-diaria

Média das mudancas
Média CcVv
28,83% 34,61%
24,23% 40,72%
2,70% 1,67%
39,43% 10,32%
34,34% 39,66%

Total de Pontos
Classificacéo preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

O O O w o

Pontos de
impacto
Média

O O O B

Experimento 2

Experimento 3
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Pontos de Pontos de
IHA Média das mudancas impacto IHA Média das mudancas impacto
CV | Grupo Média CVv Média CV | Grupo Média Cv Média CVv
0 1 4,80% 7,63% 0 0 1 30,61% 41,45% 1 1
0 2 234,03% 10,53% 3 0 2 37,60% 28,13% 0 0
0 3 0,55% 5,87% 0 0 3 1,45% 3,41% 0 0
1 4 25,26% 54,95% 0 1 4 33,87% 14,07% 0 0
0 5 38,97% 46,23% 0 0 5 36,85% 44,19% 0 0
4 Total de Pontos 4 Total de Pontos 2
2 Classificacao preliminar 2 Classificacao preliminar 2
0 Vazéo nula 0 Vazéo nula 0
0 Variac¢ao sub-diaria 0 Variacdo sub-diaria 0
2 Classificacdo Final 2 2

Cv

N OO NWOOOO B

IHA
Grupo

g b~ W NP

Média das mudancgas
Média CcVv
30,65% 41,47%
37,88% 28,68%
1,45% 3,41%
33,89% 14,05%
36,63% 44,23%

Total de Pontos
Classificacéo preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria
Classificac¢éo Final

Pontos de
impacto
Média

O O O O

Cv

N O ONMNDNOOOO R

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

Média das mudancas

Média Ccv
4,78% 7,66%
232,14% 10,63%
0,55% 5,84%
25,15% 55,13%
38,57% 46,09%

Total de Pontos
Classificac&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classifica¢éo Final

Classificacao Final Classificacao Final
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6

Pontos de
impacto
Média

O O O w o

Ccv

N OO NMOPKF OO O




Experimento 7 Experimento 8

IHA
Grupo

a b~ W N B

Média das mudancas

Média CcVv
4,78%
232,14%
0,55%
25,15%
38,64%
Total de Pontos

7,66%
10,63%
5,84%
55,13%
45,72%

Classificacao preliminar

Vazao nula

Variac¢éo sub-diaria

Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

O O O w o

Cv

N OONPMOPEFR OOOo

IHA
Grupo

g b~ W NP

Média das mudancas

Média Ccv
28,80%
23,71%

2,70%
39,42%
34,55%

Total de Pontos

34,59%
39,57%

1,67%
10,33%
39,80%

Classificacao preliminar

Vazao nula

Variagdo sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

Ok O O B

Cv

N O ONWOOO O P
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IHA
Grupo

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

REGIME PERENE PARA BARRAGENS DE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Experimento 1

Média das mudancas
Média Ccv
37,20% 42,69%
1078,34% 57,46%
11,90% 43,28%
43,72% 205,53%
128,42% 283,06%

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria

Média das mudancas

Média Cv
68,70% 55,59%
199,53% 82,84%
12,20% 38,83%
111,00% 166,54%
49,65% 290,95%

Total de Pontos
Classifica¢éo preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

Wk P WeR

Pontos de
impacto
Média

P Wk Www

Experimento 2

Experimento 3
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Pontos de Pontos de
IHA Média das mudancas impacto IHA Média das mudancas impacto
CV |Grupo Média Ccv Média CV |Grupo Média CVv Média Ccv
1 1 37,20% 42,69% 1 1 1 78,20% 114,31% 3 2
0 2 1078,34% 57,46% 3 0 2 69,74% 100,76% 1 1
1 3 11,90% 43,28% 1 1 3 11,90% 45,43% 1 1
3 4 43,72% 205,53% 1 3 4 305,75% 108,70% 3 2
3 5 128,42% 283,06% 3 3 5 80,89% 252,10% 1 3
17 Total de Pontos 17 Total de Pontos 18
4 Classificacao preliminar 4 Classificacao preliminar 4
0 Vazéo nula 0 Vazéo nula 0
0 Variacao sub-diaria 0 Variacao sub-diaria 0
4 4 4

Ccv

W wkrk ok

1

©

~ OO PN

IHA
Grupo

a b wnN -

Média das mudancgas

Média Cv
78,46% 114,02%
69,57% 100,44%
11,80% 46,64%
332,52% 111,97%
84,04% 260,02%

Total de Pontos
Classificac¢éo preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria
Classificacdo Final

Pontos de
impacto
Média

NWEFEPFPW

Cv

1

O WNEFEEFEDN

A OO PN

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

Média das mudancas
Média Ccv
37,36% 43,04%
1077,87% 57,47%
11,75% 44,28%
44,20% 213,24%
157,48% 341,94%

Total de Pontos
Classificac¢&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classificacéo Final

Classificacao Final Classificacdo Final Classificacdo Final
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6

Pontos de
impacto
Média

WER R WP

Cv

W wEFrk oPRr

17

OO PN




Experimento 7 Experimento 8

IHA
Grupo

ga b wnN e

Média das mudancas

Média Ccv
37,36% 43,04%
1077,87% 57,47%
11,75% 44,28%
44,20% 213,24%
157,48% 341,94%

Total de Pontos
Classificac¢éo preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classifica¢éo Final

Pontos de

impacto
Média

WR P WeR

Ccv

W wEkFk o

1

~

O O BN

IHA
Grupo

a s~ wnN Pk

Média das mudancas

Média Ccv
68,53% 54,90%
200,17% 82,26%
12,30% 39,33%
119,23% 168,79%
49,64% 299,22%

Total de Pontos
Classificac&@o preliminar
Vazédo nula

Variacao sub-diaria
Classifica¢éo Final

Pontos de

impacto
Média

P WkEFE Www

Ccv

W wkEk ok

1

©

» O O BN

226



IHA
Grupo

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

REGIME INTERMITENTE PARA BARRAGENS DE PEQUENA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Experimento 1

Média das mudancas
Média CcVv
6,89% 9,34%
4401,27% 12,41%
9,65% 42,54%
24,91% 147,65%
98,24% 102,16%

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variacdo sub-diaria

Média das mudancas
Média CcVv
35,35% 39,53%
639,32% 24,74%
6,40% 21,11%
44,46% 121,11%
82,01% 103,02%

Total de Pontos
Classificacéo preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

N O L, WO

Pontos de
impacto
Média

P PO WR

Experimento 2

Experimento 3

227

Pontos de Pontos de
IHA Média das mudancas impacto IHA Média das mudancas impacto
CV |Grupo Média Ccv Média CV |Grupo Média Cv Média Ccv
0 1 6,89% 9,34% 0 0 1 37,72% 56,97% 1 1
0 2 4401,27% 12,41% 3 0 2 258,71% 25,97% 3 0
1 3 9,65% 42,54% 1 1 3 11,45% 21,17% 1 0
3 4 24,91% 147,65% 0 3 4 210,87% 65,70% 3 1
2 5 98,24% 102,16% 2 2 5 91,72% 98,33% 2 2
12 Total de Pontos 12 Total de Pontos 14
4 Classificacao preliminar 4 Classificacao preliminar 4
0 Vazéo nula 0 Vazéo nula 0
0 Variacdo sub-diaria 0 Variacdo sub-diaria 0
4 4 4

Cv

NN O O -

1

=

» O O b

IHA
Grupo

a b~ W N -

Média das mudancgas
Média Ccv
37,75% 56,97%
255,89% 25,88%
9,55% 46,60%
211,31% 65,42%
92,32% 96,38%

Total de Pontos
Classificac&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classifica¢do Final

Pontos de
impacto
Média

N W EFk W

Ccv

N P P O

» O O b~

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

Média das mudancas

Média Ccv
6,78% 9,27%
4358,65% 12,36%
9,55% 44,28%
28,19% 160,83%
98,16% 104,03%

Total de Pontos
Classificac&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classifica¢éo Final

Classificacao Final Classificacao Final Classificacao Final
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6

Pontos de
impacto
Média

N O Fr WO

Cv

N W EF,r OO

1

N

» O O b~




Experimento 7 Experimento 8

IHA
Grupo

a b~ W N B

Média das mudancas
Média CcVv
6,78% 9,27%
4358,65% 12,36%
9,55% 44,28%
28,19% 160,83%
98,16% 104,03%

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variagéo sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de

impacto
Média

N O Fr, WO

Cv

N WPk, OO

1

N

A O O &

IHA
Grupo

a b~ W N -

Pontos de

Média das mudancas impacto

Média Ccv Média

35,30% 39,44% 1
649,27% 24,66% 3
5,75% 18,76% 0
44,51% 120,19% 1
80,85% 101,60% 1

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variagdo sub-diaria
Classificacéo Final

Cv

1

R NN O O -

A O O &
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IHA
Grupo

IHA
Grupo

1
2
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4
5

1
2
3
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5

REGIME INTERMITENTE PARA BARRAGENS DE GRANDE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Experimento 1

Média das mudancas
Média Ccv
33,01% 34,97%
15209,45% 55,66%
24,35% 60,98%
59,90% 494,31%
360,12% 611,56%

Total de Pontos
Classificacao preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria

Média das mudancas

Média Ccv
55,76% 59,74%
2098,23% 41,01%
21,70% 11,35%
103,47% 255,13%
199,30% 502,37%

Total de Pontos
Classifica¢@o preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

WEFEDNWEPR

Pontos de
impacto
Média

W wWwnNWN

Experimento 2

Experimento 3

229

Pontos de Pontos de
IHA Média das mudancas impacto IHA Média das mudancas impacto
CV |Grupo Média Ccv Média CV |Grupo Média CVv Média Ccv
1 1 33,01% 34,97% 1 1 1 65,20% 106,14% 2 2
0 2 15209,45% 55,66% 3 0 2 869,06% 69,24% 3 0
2 3 24,35% 60,98% 2 2 3 22,00% 51,70% 2 2
3 4 59,90% 494,31% 1 3 4 103,91% 305,99% 3 3
3 5 360,12% 611,56% 3 3 5 288,50% 591,52% 3 3
19 Total de Pontos 19 Total de Pontos 23
4 Classificacao preliminar 4 Classificacao preliminar 5
0 Vazéo nula 0 Vazéo nula 0
0 Variacao sub-diaria 0 Variacao sub-diaria 0
4 4 5

Cv

w woorRr

OO PN

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

Média das mudancas

Média Cv
66,45% 111,07%
803,25% 69,04%
21,55% 22,06%
98,46% 290,25%
308,57% 582,47%

Total de Pontos
Classifica¢&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de

impacto
Média

WWNhNWN

Cv

2

P WwooNnN

o1 O O O

IHA
Grupo

1
2
3
4
5

Média das mudancgas

Média Ccv
31,95% 34,10%
14565,54% 55,08%
21,65% 53,41%
73,39% 495,92%
346,24% 621,37%

Total de Pontos
Classificac&@o preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classificacéo Final

Pontos de
impacto
Média

WNDNWPE

Cv

2

Classificacao Final Classificacdo Final Classificacdo Final
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6

O WWMNO B

OO PN




Experimento 7 Experimento 8

IHA
Grupo

aps» wNPE

Média das mudancas
Média CVv
31,95% 34,10%
14565,54% 55,08%
21,65% 53,41%
73,39% 495,92%
346,24% 621,37%

Total de Pontos
Classifica¢éo preliminar
Vazéo nula

Variagao sub-diaria
Classifica¢éo Final

Pontos de

impacto
Média

WNNNWEPE

Ccv

W wnMN o

2

o

» O O BN

IHA
Grupo

a b wWwNPE

Média das mudancas

Média Ccv
54,72% 58,32%
2181,60% 40,77%
23,90% 28,84%
77,67% 215,46%
196,21% 496,84%

Total de Pontos
Classificac¢éo preliminar
Vazéo nula

Variacao sub-diaria
Classifica¢do Final

Pontos de

impacto
Média

WNDNWN

Ccv

W woor

1
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