REGIONALIZACAO DE VAZOES DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Ligia Maria Nascimento de Araujo' & Jane Cortes Tavares”

Resumo — A gestdo eficiente dos recursos hidricos requer o conhecimento do balango entre
disponibilidade e demandas hidricas ao longo dos cursos d’agua, muitas vezes em locais sem
monitoramento ou que tém séries de dados curtas e com falhas de observagdo. A rede
hidrometeorologica, em si, dificilmente atendera a essa necessidade de informagdo. Para
transformar valores pontuais, observados nas estagdes hidrométricas, em informac¢ao hidrologica
espacialmente distribuida e ainda melhorar as estimativas de eventos extremos, desenvolveu-se a
regionalizagdo de vazdes para a bacia do rio Paraiba do Sul. Os estudos forneceram também um
diagnostico da qualidade dos dados como um todo, funcionando como ferramenta de analise de
consisténcia, e indicaram a necessidade de melhoria da rede hidrometeorologica. A bacia apresenta
uma certa diversidade de paisagem e de regime de chuvas, condicionada pela variagdo de seu
relevo, que ¢ determinante na delimitagdo das regides hidrologicamente homogéneas. Para
apresentacdo da metodologia de andlise e comentario dos resultados, foram escolhidas as vazdes
minimas anuais ¢ de 95% da curva de permanéncia, utilizadas como valores de referéncia na
outorga de direitos de uso da dgua, e também a curva de regularizagdo, cuja analise, de um modo

geral, auxiliou a defini¢do das regides homogéneas.

Abstract - The effective water resources management requires the knowledge of the budget to
account for water availability and demands along the river, very often in places where there is no
gauging stations or if they exist their data series may be short or full of blanks. The hydrologic
network by it self will hardly attend this information requirement. Intending to change point data
measurements of gauging stations into spatially distributed hydrological information and to make
extreme values estimates more accurate it was undertook the flow regional analysis of Paraiba do
Sul river basin. The studies also produced a diagnosis of the data base, working as a tool for
consistency analysis, and also indicated the necessity of improving the monitoring network. The

river basin has such a variety of landscape and rainfall patterns, conditioned by its relief, that clearly
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determines the limiting of the hydrologically homogeneous regions. To present the used
methodology and comment the results were chosen the minimum annual flow and that of 95% in
the duration curve, normally used as reference values by water use allowances systems, and also the

storage-yield curve, of which analysis in general helped the homogeneous regions definition.

Palavr as-chave — regionalizagdo de vazdes, eventos extremos, rio Paraiba do Sul.

INTRODUCAO

Os resultados ora apresentados sdo parte de um estudo mais amplo para os cursos d’agua da
bacia do rio Paraiba do Sul dos quais foram analisadas regionalmente as séries anuais de vazdes
médias, maximas ¢ minimas; as curvas de permanéncia; e os volumes necessarios para regularizar
vazoes percentuais da vazao de longo periodo (curva de regularizagdo).

Para ilustrar a metodologia adotada e comentar alguns aspectos interessantes quanto a
qualidade dos dados fluviométricos e a particularidades da bacia do rio Paraiba do Sul, sdo
apresentadas as analises das vazdes minimas anuais de diversas duragdes, da vazdo com
permanéncia de 95% no tempo — Qgs € da curva de regularizacdo. Esses sdo resultados importantes
para a gestdo dos recursos hidricos. Deles se obtém o conhecimento das vazdes de referéncia a
serem adotadas no computo das outorgas para cada trecho de rio — a Q719 (vazdo minima de sete
dias de duracdo e dez anos de recorréncia) e a Qgs — € 0s volumes necessarios para regularizar
determinadas vazdes percentuais da vazao de longo periodo, que sao informacao valiosa para fins
de planejamento dos usos, e constituem informag¢do hidroldgica espacialmente distribuida, isto &,
estimavel em qualquer ponto ao longo dos cursos d’agua da bacia.

Como esperado, os estudos de regionalizagdo também forneceram um diagnéstico da
qualidade dos dados em conjunto, podendo funcionar como ferramenta de auxilio a analise de
consisténcia, e indicaram a necessidade de melhoria da rede hidrometeorologica com a instalagdo de

novas estagoes.

METODOLOGIA

Os estudos basearam-se na metodologia consolidada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas —
IPH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, reunida e apresentada em Tucci
(2000).

No caso das vazdes anuais (maxima, média ¢ minima) utilizou-se método da cheia-indice ou

index-flood que, em termos gerais, significa regionalizar a curva adimensional de probabilidades e a
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variavel de adimensionalizacdo correspondente, que ¢ média de longo termo da variavel em
questdo. Definem-se curvas regionais adimensionais de probabilidades e equacdes regionais de
regressao para determinagdo do fator de adimensionalizacao.

As variaveis independentes ou explicativas sdo grandezas fisiograficas e meteoroldgicas (ou
climaticas), facilmente quantificaveis, como a area de drenagem e a precipitagdo total anual média
na sub-bacia de cada estacao fluviométrica.

Diversos grupamentos de estagdes sdo experimentados, ao mesmo tempo na analise das
curvas e na regressao, buscando-se os melhores que constituirdo as proprias regides homogéneas.
As regides hidrologica e estatisticamente homogéneas seriam, portanto, regides cujas estacoes
possuam séries oriundas de populacdes regidas pela mesma distribui¢ao de probabilidades, porém
com seus parametros variando entre as estacdes.

Para apoiar a caracterizacdo das regides homogéneas, reinem-se informagdes que auxiliam a
compreensdo dos processos hidrolégicos em termos conceituais, como os mapas de geomorfologia,
tipo e uso do solo.

No caso da regionalizagdo da Qgs, primeiramente devem ser construidas as curvas de
permanéncia de vazdes didrias de todas as estagdes e em seguida identificadas as vazdes
correspondentes a 95% de permanéncia. As vazdes Qs de todas as estacdes sdo entdo levadas a
analise de regressao com as variaveis independentes area e precipitagdo média.

A regionalizacdo das curvas de regularizacao difere da sistematica descrita anteriormente.
Faz-se uma andlise visual de curvas construidas para cada esta¢do fluviométrica. Sdo curvas que
relacionam volumes acumulaveis e as vazdes por eles regularizaveis, porém adimensionalizadas
pela média de cada série para possibilitar a comparagao visual. Neste caso, as estacdes selecionadas
devem dispor de um historico grande e continuo de dados de vazdes médias mensais.

Essa andlise, no caso do presente estudo, foi feita imediatamente apds a regionalizacdo da
vazao média. Seu resultado, no entanto, indicou a necessidade de mudangas na analise da vazao
média e condicionou a defini¢io das regides para todas as demais variaveis regionalizadas. E que a
analise visual das curvas de regularizacao, na busca de um padrao regional, ¢ muito répida e eficaz,
permitindo experimentar-se muitos grupamentos. Observando-se o a geomorfologia da bacia, foi
possivel explicar os padrdes identificados.

Experimentando-se os mesmos grupamentos em uma nova analise de regressdo das vazdes
médias e das curvas de probabilidade, verificou-se que os resultados eram melhores que os
anteriormente obtidos.

A restricdo criada pela necessidade de um historico maior de dados, para o estudo de
regularizacdo, teve como conseqiiéncia a exclusdo de muitas estacdes. Portanto, nem todas as sub-

bacias puderam ser de fato analisadas em conjunto quanto a sua capacidade de regularizagdo. O
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curso principal também ficou fora da analise, pois ja apresenta muitos reservatorios de
regularizag¢do, desde as suas cabeceiras. Sendo assim, a afirmagdo de que a analise das curvas de
regularizacdo ¢ eficaz para a defini¢do de regides homogéneas, também para vazdes médias,
minimas e Qgs, deve ser deixada na esfera da especulacdo. Porém seus resultados podem ser usados

como um indicativo para as regides homogéneas das demais variaveis.

BASE DE DADOSUTILIZADA

Como varidveis independentes, foram consideradas as precipitagdes anuais médias, com a
distribuicao espacial dada pelas isoietas totais anuais, e as areas de drenagem das sub-bacias. Para
obté-las utilizou-se a base cartografica digital disponivel em ambiente de geoprocessamento.

No caso das variaveis dependentes, foram coletadas séries de vazdes médias didrias do maior
numero possivel de estacdes fluviométricas de diversas entidades com mais de cinco anos. Os dados
foram avaliados quanto a sua qualidade, utilizando-se o critério de avaliagdo constante, isto €, nas

diversas etapas da analise o comportamento dos dados de cada estacdo era avaliado.

| soietas totais anuais e a precipitacdo média nas sub-bacias

Para o tracado das isoietas totais anuais (CPRM, 2000), consideraram-se as estagdes da
propria bacia 58 e a rede pluviométrica de bacias vizinhas, num total de 279 estacdes da ANEEL,
do INMET e do DAEE-SP. O periodo de 1968 a 1995 foi considerado para o célculo das médias
anuais. O mapa da Figura 1 mostra as isoietas e a rede pluviométrica com dados disponiveis na
bacia do Paraiba do Sul. As estagdes em vermelho, no total de 150, foram utilizadas no tragado das
1soietas. Os dados diarios das estagcdes da ANEEL estavam consistidos até o ano de 1999 e os das
estacdes do DAEE-SP atualizados até o ano de 1997.

A precipitacdo média nas sub-bacias foi obtida do cruzamento do mapa digital de isoietas
totais anuais com o de sub-bacias de contribui¢ao as estagdes fluviométricas, utilizando aplicativos
de geoprocessamento ArcView 3.2 e ArcInfo 3.51, e calculando-se a média ponderada das

precipitagdes.

Base Cartogr afica e mapas tematicos digitais

Para apoiar os mapas tematicos elaborados para a sub-bacia do rio Paraiba do Sul, utilizou-se
a carta topografica do IBGE em escala 1:250.000, digitalizada para o Projeto Rio de Janeiro
(CPRM, 2000), com a integragdo das 11 folhas que a compdem. Adotou-se a projecdo CoOnica
Conforme de Lambert, cujos pardmetros foram: origem (19° 30°; 45°); 1° paralelo padrao 20° 40’; 2°

paralelo padrao 23° 20’ e Datum SAD-69. Para delimitagdo das sub-bacias e determinagao de suas
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areas de drenagem, foram usadas a hidrografia em escala 1:100.000 (Fundagdo CIDE, 1996) ¢ a
altimetria em 1:250.000 (CPRM, 2000), na mesma projecao. Na apresentacdo dos mapas usou-se a
hidrografia em escala 1:1.000.000 (Acordo de Cooperacio ANEEL/CPRM/IBGE, 2000 — versao
preliminar). Também em escala 1:1.000.000, foram usados como apoio os mapas Exploratorio de
Solos e Geomorfolégico (PROJETO RADAMBRASIL, 1983). O mapa Geomorfoldgico, que teve

maior expressividade no estudo, ¢ apresentado na Figura 2.

Dados fluviométricos

Sao 509 as estagoes fluviométricas que constam do Inventario de Esta¢des Fluviométricas do
BD — Hidro da ANEEL para a sub-bacia 58, no entanto, estdo disponiveis as séries de dados de
apenas 191 estacdes. Muitas foram desativadas porque os locais eram monitorados durante os
projetos das usinas e com o enchimento dos reservatorios foram afogados. Mas nao ¢ o caso dos
afluentes de menor porte no trecho paulista, que praticamente ndo dispdem mais de estagdes
fluviométricas, das 13 estacodes ja operadas em afluentes da margem direita neste trecho, apenas seis
ainda se encontram operando. Das 191 estagdes com dados, em principio, 176 teriam séries de mais
de cinco anos de vazao. Além dessas 176 estacdes, foram pré-selecionadas e avaliadas mais 13 com
séries menores, algumas devido a localizagdo em sub-bacias com poucas estagdes e outras para
possivel comparacdo com estagdes de mesma localizacdo. Resultaram assim 158 locais de
monitoramento, uma vez que, das 189 estagdes avaliadas, 29 tém localizagdo quase coincidente com
outra estacdo e duas ndo puderam ser localizadas com precisao.

Para as estagdes cujas séries tinham pelo menos cinco anos de dados hidroldgicos sem falhas
ou periodos completos de estiagem para o estudo das minimas, foram definidas: a vazado média de
longo termo (Qmir em m?/s); a vazdo especifica média de longo termo (qmLt esp €M l/s.kmz); as
vazdes minimas médias de diversas dura¢des (Qmin, d média €M m3/s); e as vazoes de 95% da curva de
permanéncia (Qos em m’/s). Para consolidagio e preenchimentos, utilizaram-se os dados de estagdes

de localizagdo coincidente, resultando séries mais longas naqueles locais.

VAZOESMINIMAS

As séries de vazdes minimas anuais para cada estagdo sdo compostas pelos menores valores
médios de um periodo de d dias, pesquisados ao longo do ano civil de dados diarios observados,
que na regido contém o periodo de estiagem. As duracdes consideradas foram 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90,

180 e 270 dias. A pesquisa do minimo através do célculo de médias moveis foi realizada pelo

aplicativo SISREG 2.0 (CPRM, 2001).
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As séries trabalhadas tém tamanhos distintos € os unicos preenchimentos foram decorrentes
da consolidacdo com dados complementares, entre estacdes de mesma localizagdo. As vazdes
minimas médias de longo periodo foram calculadas com base nas vazdes minimas anuais de cada
duragao.

Para as estacdes do curso principal foram realizados testes de estacionariedade das séries de
vazoes minimas médias anuais de 7 dias de duragdo. Para a maioria das séries, os resultados
indicaram somente o periodo posterior a 1978 como estacionario. O resultado se deve
possivelmente a existéncia do sistema Light, para a transposi¢do de vazdes para a bacia do rio
Guandu, juntamente com o Decreto n.° 81.436 de 1978 que regulamentou a retirada de vazdes pelo
Sistema. Para uniformizar o tratamento dado ao curso principal, adotou-se o periodo posterior a

1978 para as séries de vazdes minimas de todas as suas estacdes, em todas as duragdes.

Regides homogéneas

Para as vazdes minimas, os resultados das regressdes e as curvas adimensionais de
probabilidades, em conjunto, definiram treze regides consideradas hidrologica e estatisticamente
homogéneas que sdo apresentadas no mapa da Figura 3 e descritas a seguir.
[a — sub-bacias do rio Paraitinga
Ib — sub-bacias do rio Paraibuna
ITa — sub-bacias dos rios Paratei, Jaguari e Buquira
IIb — curso principal, de jusante do reservatorio de Paraibuna-Paraitinga até Queluz, e afluentes do
trecho — todos os pequenos da margem esquerda e na margem direita até o rio Pararangaba
(exclusive) e a partir do ribeirdo Palmital (inclusive)
IIc — afluentes da margem direita desde o rio Pararangaba (inclusive) até o ribeirdo Palmital
(exclusive)
I — curso principal, de Funil até Santa Cecilia, e afluentes do trecho — os da margem esquerda
excluindo Pirapetinga e Turvo e os da direita excluindo o rio da Sesmaria
IV — sub-bacias do rio Piabanha
Va — sub-bacias dos rios Preto (afluente do Paraibuna Mineiro), Pirapetinga e Turvo
Vb — sub-bacias dos rios Paraibuna Mineiro (excluida a bacia do Preto), Pomba, Pirapetinga e Angu
Vla — sub-bacias dos rios Negro (Dois Rios), Paquequer
VIb — sub-bacias dos rios Grande e Dois Rios
VII — sub-bacias do rio Muriaé

VIII — curso principal de Barra do Pirai até a foz
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Equacbes de regressao

Os resumos dos resultados obtidos nas analises de regressao estdo apresentados por regiao no
quadro a seguir. O modelo sugerido para cada regido foi selecionado levando-se em consideragao as
estatisticas resultantes.

Nas equagdes apresentadas, deve-se considerar que:
Qmin.d -media € @ média das vazdes minimas anuais de cada duragdo em m’/s
d ¢ a duragdo em dias
A é a area de drenagem em km”

P ¢ a precipita¢do anual média em m

Regido N . R2 Validade
Homogénea Equacéo regional Ajustado F E. P. Area (km?)
la Qming = 0,0101 A%%494 (00582 0,9944 2.573,8 0,0510 44 2 2.433
Ib Qming = 0,0038 A0064 p16635 40,0689 0,9881 2.299,0 0,0624 27 a1.572
lla Qming = 0,0011 AM0373 p38197 40.0645 0,9887 1.194,0 0,0233 350 a 1.283
lb Qming = 0,0017 AL067 p1s827 (00911 0,9981 18.287 0,0492 35a12.764
Qming = 0,0034 A0948 (0091 0,9969 17.164 0,0622 4.935 a 12.764 (*)
lic Qming = 0,000015 A%8727 p209947 (01179 0,9800 670,4 0,0759 30 a 468
1l Qming = 0,00016 Al1905 pb1195 (00723 0,9990 14.957 0,0348 67 a 15.991
Qming = 0,0105 A00%8 00723 0,9970 7.785,1 0,0589 13.505 a 15.991(%)
v Qmina = 0,0057 A%3%7 p24246 (0.0916 0,9813 717,3 0,0511 (**)
Qming = 0,0547 A%8728 (00916 0,9828 999,6 0,0481 40 a 2.050
Va Qming = 0,0028 AL pl7529 (00672 0,9955 6.163,3 0,0366 48 a 3.387
Vb Qming = 0,0087 A%8%63 p2608L 40.0594 0,9906 4.622,5 0,0400 318a8.572
Via Qming = 0,0003 AM105 p79772 (0.0661 0,9639 312,6 0,0639 96 a1.121
Vib Qming = 0,0024 AM0053 p23865 (40,0627 0,9968 4819,5 0,0237 101 a 3.113
VI Qming = 0,00013 Al1104 p8B8L7E {0.0803 0,9865 1.436,3 0,0494 151 a 7.267
Wil Qmind = 0,00008 A3917 ¢006% 0,9851 0,0336 1358,1 17.645 a 55.450

(*) Para o curso principal devera ser usada somente a equagdo com A

(**) Para a estacdo Fagundes recomenda-se usar somente a equagdo com A ¢ P

Na andlise de regressao, além das estatisticas resumidas no quadro acima, foram observados
os desvios entre vazoes estimadas e observadas para que nao ultrapassassem 25%, conforme se

verifica na Figura 4.
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Figura 4 - Vazio minima média de 7 dias de duragdo calculada x observada

Distribuicbes de frequénciaregionais

As séries de vazdes minimas anuais de diversas dura¢des de cada estacdo foram
adimensionalizadas pela sua respectiva vazao minima média de longo periodo (Qmin. d anual /Qmin, d
média) € associadas a varidvel reduzida y, sendo y = - In( -In( 1- P)), com p dado pelo célculo da
posi¢ao de plotagem de Gringorten para determinacao de P: P [X <x]=m - 0,44/ (n + 0,12), sendo
m o ntimero de ordem de Qmin, d anual /Qmin, d media € N 0 numero total de anos da série.

As séries adimensionalizadas das oito dura¢des de cada estacdo foram colocadas em um
mesmo grafico verificando-se o seu comportamento. A média das duragdes de 1 a 60 dias foi
utilizada para representar a curva de cada estacdo em meio a grupamentos de estagdes para
estabelecimento das curvas regionais. Ao mesmo tempo em que se analisava a curva de uma
estacdo, observava-se o comportamento da sua vazao minima média de longo periodo na regressao,
confirmando o grupamento ou a necessidade de exclusdo da estagdo ou de algum periodo de seus
dados. Identificadas as diversas tendéncias, as curvas regionais de probabilidades foram obtidas
considerando intervalos definidos para a varidvel transformada y, como -3,5 a -3,0; -3,0 a -2,5; -2,5
a -2,0;....4,0, atendendo a amplitude dos valores de y encontrada para cada série, calculando-se os
valores da média aritmética das vazdes adimensionais correspondentes a cada intervalo,
consideradas as estacdes de mesma tendéncia, e associando-se o valor médio das vazdes ao Yy
correspondente ao ponto médio do intervalo. Tendo por base os novos pontos assim definidos,
ajustou-se uma linha de tendéncia para cada regido (distribui¢do empirica).

A Tabela 1 apresenta as curvas regionais definidas, relacionando os valores adimensionais das
vazdes minimas anuais Qmin. d anual /Qmin, d media, validas para qualquer das duragdes testadas, ao seu

periodo de retorno TR e a varidvel reduzida y.
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Exemplo de aplicacdo

A partir do ponto no curso d’agua, onde se deseja conhecer a vazdo minima anual, com o
mapa de regides homogéneas (Figura 3) e o auxilio da altimetria, delimita-se a sub-bacia de
contribuicdo obtendo-se a area de drenagem, com o mapa de isoietas (Figura 1), determina-se a
precipitacdo média. Da equagdo de regressao sugerida, tem-se a vazao minima média para a duragao
desejada (Qmin, d media)- Para estimar a vazao minima anual com a duracdo desejada, associada a um
dado tempo de retorno, entra-se na Tabela 1 e obtém-se a vazao adimensional correspondente. Com
a vazdo minima média, restitui-se a vazao minima associada ao TR de interesse.

Exemplo: obter a Q710 na bacia do rio Preto (Paraibuna Mineiro), em um ponto com area de
drenagem 120km” e precipitagio média é 2,100m. Com a equagio sugerida para a regido Va, tem-
s€: Qmin.7 -media = 1,6832m?3/s. Na Tabela 1, para 10 anos, o valor de Q/Qmin.d -medgia € 0,7071. Portanto,
Q7,10=0,7071 x 1,6832 = 1,19m?/s
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Q minima, d anuaI/ le’n, d

Tr (anos) | P (X<=x) |Varidvel y| Regido | | Regido lla | Regido lIb | Regi&o llc | Regi&o lll | Regido IV | Regido V |Regido Vla|Regido VIb | Regido VIl | Regiéo Regiéo
VIIl.1 VIII.2
1,01 0,9901 -1,5293 1,7186 1,5864 1,5661 2,5058 1,4726 1,7844 1,7180 1,8258 1,5949 1,7164 1,6120 2,0192
1,10 0,9091 -0,8746 1,3591 1,3125 1,2205 1,6753 1,2976 1,4311 1,3807 1,4462 1,3244 1,4027 1,3883 1,4433
1,15 0,8696 | -0,7114 1,2863 1,2553 1,1503 1,5158 1,2570 1,3565 1,3105 1,3666 1,2675 1,3350 1,3359 1,3360
1,2 0,8333 | -0,5832 1,2335 1,2131 1,0992 1,4024 1,2259 1,3013 1,2589 1,3079 1,2254 1,2846 1,2957 1,2606
1,5 0,6667 | -0,0940 1,0642 1,0739 0,9349 1,0573 1,1141 1,1166 1,0890 1,1128 1,0854 1,1132 1,1497 1,0383
1,8 0,5556 0,2096 0,9825 1,0033 0,8548 0,9046 1,0501 1,0209 1,0032 1,0127 1,0133 1,0224 1,0651 0,9452
2 0,5000 0,3665 0,9466 0,9712 0,8193 0,8416 1,0186 0,9765 0,9642 0,9666 0,9800 0,9797 1,0232 0,9084
3 0,3333 0,9027 0,8520 0,8813 0,7242 0,6939 0,9194 0,8482 0,8556 0,8345 0,8845 0,8538 0,8893 0,8286
4 0,2500 1,2459 0,8110 0,8381 0,6814 0,6426 0,8627 0,7824 0,8033 0,7677 0,8362 0,7877 0,8111 0,8050
5 0,2000 1,4999 0,7886 0,8122 0,6569 0,6198 0,8241 0,7405 0,7719 0,7255 0,8058 0,7451 0,7570 0,7958
10 0,1000 2,2504 0,7508 0,7597 0,6096 0,5899 0,7270 0,6421 0,7071 0,6274 0,7359 0,6451 0,6161 0,7772
15 0,0667 2,6738 0,7404 0,7416 0,5920 0,5708 0,6834 0,5976 0,6832 0,5827 0,7051 0,6019 0,5491 0,7498
20 0,0500 2,9702 0,7344 0,7319 0,5802 0,5448 0,6576 0,5685 0,6692 0,5531 0,6853 0,5755 0,5074 0,7133
25 0,0400 3,1985 0,7293 0,7254 0,5703 0,5133 0,6404 0,5464 0,6591 0,5301 0,6702 0,5568 0,4784 0,6718
30 0,0333 3,3843 0,7242 0,7204 0,5610 0,4782 0,6281 0,5281 0,6509 0,5107 0,6577 0,5423
35 0,0286 3,5409 0,7190 0,7161 0,5521 0,4410 0,6190 0,5122 0,6437 0,4937 0,6469 0,5303
40 0,0250 3,6762 0,7135 0,7124 0,5434 0,4024 0,6120 0,4980 0,6371 0,4783 0,6372 0,5202
45 0,0222 3,7954 0,7078 0,7089 0,5347 0,3630 0,6065 0,4850 0,6310 0,4640 0,6282 0,5113
50 0,0200 3,9019 0,7020 0,7056 0,5262 0,4730 0,6251 0,4507 0,6199 0,5033
55 0,0182 3,9982 0,6960 0,7025 0,5178 0,4617 0,6194 0,4380 0,6121 0,4960
60 0,0167 4,0860 0,6900 0,6994 0,5094 0,4510 0,6139 0,4260 0,6046 0,4894
65 0,0154 4,1666 0,6838 0,6964 0,5011 0,4409 0,6086 0,4145 0,5975 0,4831
70 0,0143 4,2413 0,6776 0,6935 0,4929 0,4311 0,6033 0,4035 0,5906 0,4773
75 0,0133 4,3108 0,6714 0,6906 0,4848 0,4218 0,5982 0,3928 0,5841 0,4718
80 0,0125 4,3757 0,6652 0,4768 0,4128 0,5931 0,5777
90 0,0111 4,4942 0,6527 0,4610 0,3956 0,5833 0,5655
100 0,0100 4,6001 0,6402 0,4455 0,3794 0,5737 0,5539
120 0,0083 4,7833 0,6155 0,4156 0,3493 0,5552 0,5323
125 0,0080 4,8243 0,6093 0,4083 0,3422 0,5507 0,5272

Tabela 1 - Valores das curvas regionais adimensionais de vazdes minimas anuais
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VAZOESDE 95% DE PERMANENCIA —Qgs
Regides homogéneas
Na analise da Qgs das estacdes da bacia do rio Paraiba do Sul, definiram-se as mesmas treze

regides hidroldgica e estatisticamente homogéneas encontradas para as vazdes minimas (Figura 3).

Equacoes de regressao

Os resumos dos resultados obtidos nas andlises de regressdo estdo apresentados por regido no
quadro a seguir. O modelo sugerido para cada regido foi selecionado levando-se em consideracao as
estatisticas resultantes. Nas equacoes apresentadas, deve-se considerar que:

Qos € a vazao correspondente a 95% de permanéncia em m’/s
. 2
A ¢ a area de drenagem em km

P ¢ a precipitagao anual média em m

Regido Equacéo regional R® F E.P JValidade
Homogénea quag 9 Ajustado o Area (km?)
laelb Qs = 0,0027 A0 pho9%s 0,9882 503,6 0,0688 27 a2.433
la Qes = 0,0001 AM2310 pS8LT® 0,9855 272,8 0,0597 176 a 1.283
lb Qg5 = 0,0018 AM?7  p 13639 0,9980 | 4.531,3 | 0,0511 36 a 12.764
Qos = 0,0033 A 1154 0,9973 | 6.603,4 | 00598 | 4.935a12.764 (*)
lic Qos = 0,000002 A%9%64 p 268215 0,9826 169,9 0,0870 30 a 468
1l Qos = 0,0006 A4 p39122 0,9993 | 3.489,6 | 0,0271 67 a 15.991
Qos = 0,007 A1 0,9992 | 6.450,7 | 0,0282 | 13.505 a 15.991(*)
\Y] Qos = 0,0049 A%843 p288%7 0,9724 106,5 0,0642 (**)
Qos = 0,0721 A %642 0,9769 212,1 0,0569 40 a 2.050
Va Qs = 0,0027 AL040° p19259 0,9979 | 2.354,7 | 0,0257 103 a 3.387
Vb Qos = 0,0071 A%880 p25275 0,9901 | 1.001,6 | 0,0439 318a8.572
Via Qos = 0,0004 A7 p7.6682 0,9730 91,1 0,0570 96 a1.121
Vib Qs = 0,0006 A2 p3644s 0,9924 457,3 0,0400 102 a 3.113
VI Qos = 0,0002 A% pB83LE 0,9842 281,0 0,0539 151 a 7.267
Vil Qos = 0,000015 A 0,9626 155,3 0,0634 17.646 a 55.450

(*) Para o curso principal devera ser usada somente a equagdo com A

(**) Para a estacdo Fagundes recomenda-se usar somente a equagdo com A e P

Na analise de regressao, além das estatisticas resumidas no quadro de equagdes, foram
observados os desvios entre vazdes estimadas e observadas para que ndo ultrapassassem 25%,

conforme se verifica na Figura 5.
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Figura5 - Vazao de 95% de permanéncia calculada x observada

Exemplo de aplicagdo
A partir do ponto no curso d’agua onde se deseja conhecer a Qgs, determinam-se as varidveis
independentes: area de drenagem e precipitagdo média, como descrito para as vazdoes minimas. Com
as equacdes regionais de regressao sugeridas, calcula-se as vazdes Qgs.
Como exemplo de aplicagdo das fungdes regionais, tem-se: obter o valor da Qgs na bacia do
rio Preto, afluente do Paraibuna Mineiro, em um ponto onde a area de drenagem ¢ 120km” e a
precipitagdo média ¢ 2,100m. A regido é a Va e a equagdo de regressao sugerida é
Qos = 0,0027 x A4 5 19259
Qo5 = 1,64m3/s

Comparando-se o valor da Qgs com o da Q710 calculado para o mesmo local verifica-se que a

Q710 € 73% da Qgs . Em todos as estagdes da bacia essa relagdo esteve entre 63 e 85%.

CURVASDE REGULARIZACAO
Foram escolhidas as estagdes com as séries mais longas e fora do curso principal, uma vez
que este ja ¢ bastante regularizado e ndo necessitaria de regionaliza¢do. O periodo comum adotado

para as séries selecionadas foi de 1968 a 1999.

Regides homogéneas
Obteve-se como resultado a defini¢cdo de oito regides homogéneas que ndo incluem o curso
principal, apresentadas na Figura 6 e descritas a seguir.

I — sub-bacias do rio Paraitinga e Paraibuna
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IT — afluentes do Paraiba do Sul da MD até¢ Pindamonhangaba

IIT — afluentes do Paraiba do Sul da MD e da ME de Pindamonhangaba até o rio Bocaina e ribeirdo
Embat

IV — sub-bacias dos rios Piabanha, Grande e Dois Rios

Va — sub-bacias dos rios Preto (afluente do Paraibuna Mineiro) e Pirapetinga

Vb — sub-bacias dos rios Paraibuna Mineiro (excluida a bacia do Preto) e Pomba

VI — sub-bacias dos rios Negro (Dois Rios) e Paquequer

VII — sub-bacias do rio Muriaé

Curvasderegularizacao regionais

Com as séries de vazdoes médias mensais de todas as estagdes fluviométricas, consolidadas
para o periodo comum, foram calculados os volumes adimensionais de regularizacio em cada
estacdo e construiu-se o grafico percentual a regularizar da vazao média de longo periodo x volume
adimensional do reservatorio necessario. Observando-se as curvas das diversas estagoes, foram

definidos os grupamentos para calculo das curvas médias regionais, apresentadas na Tabela 2.

Exemplo de aplicacdo

Para se obter uma estimativa do volume necessario para regularizar uma determinada vazao
em um local da sub-bacia 58, sem considerar a evaporagdo, pode-se utilizar a metodologia aqui
proposta. Verifica-se, primeiramente, no mapa de regides homogéneas (Figura 6), a qual regido
homogénea o ponto desejado pertence. Estabelece-se o percentual da vazao média de longo termo
que a vazdo a regularizar representa, entra-se na curva regional de regularizagdo (Tabela 2) e
obtém-se o volume adimensional de regularizagdo. Esse volume devera ainda ser multiplicado pela
vazdo média de longo periodo do local desejado, considerado o periodo de acumulacdo de um ano,
para encontrar o seu valor em m?. Deve-se para isto utilizar a regionalizagdo das vazdes médias,
elaborada para esta bacia, porém nao apresentada neste trabalho.

Como exemplo de aplicagdo tem-se: determinar o volume necessario para regularizar 50% da
vazao média de longo periodo na bacia do rio Preto, no mesmo local considerado para o calculo das
vazdes minimas e Qgs. A localidade situa-se na regido Va. Na Tabela 2, para 50% da vazao média o
volume adimensional é V/(Qut.1ano)) = 6,899%, logo, o volume (V) em m’ sera:

V =6,899/100 x Qmrt X 365 x 86.400

A equagdo de regressao da vazao média de longo periodo sugerida para a regido Va é
QMLT :0’0099 X A0,9812 X P2,1243
QuiLt = 5,25m¥s, portanto V = 11,42 x 10° m’
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Tabela 2 — Curvas adimensionais de regularizagdo tabuladas

Yogn:!']%\’/jfé)é Volume (%) = [V/ (QuLt X 365 x 86.400)] x 100
(Q/Qmcr) X100 Regido | Regido Il Regido Il Regido IV | RegidoVa | RegidoVb | RegidoVl | Regido Vil

%

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000
8 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000 0,048 0,000 0,000
10 0,000 0,298 0,002 0,000 0,000 0,083 0,000 0,000
12 0,000 0,575 0,030 0,000 0,000 0,119 0,000 0,000
14 0,000 0,908 0,058 0,000 0,000 0,159 0,000 0,040
16 0,000 1,346 0,086 0,000 0,000 0,209 0,000 0112
18 0,000 1,846 0,137 0,000 0,000 0,268 0,035 0,227
20 0,000 2,390 0,253 0,008 0,000 0,328 0,077 0,388
22 0,000 3,044 0,440 0,036 0,024 0,393 0,119 0,568
24 0,000 3,794 0,635 0,091 0,112 0,471 0,160 0,889
26 0,000 4,544 0,848 0,199 0,236 0,566 0,218 1,257
28 0,000 5,355 1,087 0,355 0,391 0,680 0,440 1,693
30 0,000 6,189 1,365 0,599 0,635 0,816 0,800 2,180
2 0,000 7,022 1,676 0,942 0,989 0971 1423 2,876
34 0,000 7,855 2,070 1,344 1,396 1173 2,101 3675
36 0,027 8,769 2,552 1,817 1,886 1,438 3,087 4,514
38 0,137 9,719 3,101 2,355 2,451 1,777 4,076 5,386
40 0,248 10,719 3,684 2,967 3,086 2,217 5,162 6,317
42 0,488 11,747 4,295 3,690 3,794 2,735 6,666 7,376
44 0,766 12,914 4952 4,606 4535 3,340 8,459 8,609
46 1,064 14,080 5,742 5,559 5,295 4074 11,089 10,022
48 1,465 15,270 6,665 6,630 6,087 4,905 13,984 11,495
50 2,001 16,520 7,703 7,833 6,899 5,819 17,617 12,968
52 2,660 18,403 8,758 9,168 7,742 6,803 21,742 14,479
54 3,326 20,629 9,814 10,826 8,658 7,811 25,934 16,026
56 4,004 23,629 10,885 12,770 9,626 8,900 30,142 17,668
58 4,726 26,629 11,990 14,898 10,609 10,072 34,351 19,530
60 5,450 29,629 13,206 17,281 11,609 11,530 38,638 21,402
62 6,387 32,629 14,807 20,055 12,618 13,292 43,158 23,483
64 7,393 37,163 16,434 23,204 13,651 15,408 47,927 25,806
66 8,449 42,064 18,255 26,518 14,860 17,79 52,740 28,357
68 9,505 46,980 20,644 30,028 16,238 20,469 57,574 30,913
70 10,634 51,896 23,064 33,717 17,817 23,391 62,689 33,524
72 11,838 56,814 26,877 37,440 19,585 26,487 67,897 36,451
74 13,060 61,730 31,330 41,431 21,552 29,630 73,106 39,744
76 14,363 66,647 36,136 45546 23832 32,837 78326 43,049
78 16,308 71,607 40,942 50,195 26,534 36,422 83575 46,355
80 19,578 76,608 45,761 55,327 29,539 40,755 88,854 50,210

RESTRICOESE RECOMENDACOES
O mapa geomorfolégico da bacia (Figura 3) apresenta 13 unidades geomorfologicas,
distribuidas em seis regidoes. Foram também treze as regidoes homogéneas encontradas para todas as

varidveis, exceto no caso das curvas regionais de regularizagdo que foram oito. Os limites das
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regides homogéneas coincidem em termos gerais com as unidades geomorfoldgicas. Eles diferem
pouco de uma variavel hidrologica para outra.

Para o curso principal, devido a regularizacdo promovida pelos diversos reservatorios
existentes e relacionados em ELETROBRAS (2000) nio devem ser usadas equagdes que tenham a
precipitagdo como variavel independente.

Para jusante de Santa Cecilia, local de captacao da vazao para o Sistema Light, pelo Decreto
n.° 81.436 de 1978, deve ser mantida a vazao minima de 90m3/s ou 71m?/s, no caso de condig¢des
adversas de estiagem rigorosa (LABHID/COPPE, 2001). Mesmo consideradas as séries somente a
partir de 1978, ano do Decreto, no levantamento das vazdes minimas e na determinagdo da Qgs, trés
estacdes desse trecho apresentaram valores inferiores a 71m?/s. Tais ocorréncias poderiam ser
explicadas pela dificuldade de definicdo de ramos inferiores das curvas-chaves. Essas curvas nao
foram reavaliadas no presente trabalho, em beneficio de sua conclusdo no menor prazo possivel. As
Figuras 7 e 8 mostram a evolugdo das vazdes medidas em Barra do Pirai, desde antes do inicio de
operacdo de Santa Cecilia (1952) até o ano 2000, e em Paraiba do Sul desde 1972. Verificam-se
vazoes medidas abaixo do valor estabelecido pelo Decreto, mesmo a partir de 1979. Conclui-se que
os valores baixos encontrados para os Q710 Qgs ndo sdo apenas uma questdo de ajuste de curva-
chave. Para o trecho em questdo, recomenda-se ndo usar a regionaliza¢ao e sim considerar o limite
inferior de disponibilidade hidrica estabelecido no Decreto, ou seja, 71m?/s.

Faz-se necessario instalar estacdes nos afluentes do trecho paulista e nos pequenos afluentes a
jusante do reservatério de Funil, para que possam ser adequadamente estudados.

Na bacia do rio Pirai s6 ¢ possivel utilizar a regionalizacdo para as cabeceiras pois, nos
trechos de jusante, os reservatorios ¢ bombeamentos, que promovem a transposi¢ao de vazodes,
descaracterizam o regime hidrolégico.

A sub-bacia do rio Xopoto, afluente do rio Pomba, ndo pdde ser regionalizada por apresentar
caracteristicas fisicas muito especificas e ter apenas uma estacdo de monitoramento.

Nao foi possivel definir curvas de regularizacdo para as estacdes com séries mais curtas e
assim grande parte da bacia ficou fora da regionalizacao, resultando regides em branco no mapa das
regides homogéneas.

Ha limita¢des quanto a metodologia de determinag¢do dos volumes de regularizacdo, como as
seguintes:

- na defini¢do da curva de regularizagdo considera-se a demanda constante (% da Qwmrr);

- aevaporacdo foi desprezada; e

- as curvas devem ser determinadas para bacias sem reservatorios de regularizacdo a
montante.

Os grupamentos resultantes podem ndo ser os mais indicados, mas foram os possiveis na

tentativa de excluir o menor nimero de estacdes e estabelecer fungdes regionais para toda a area da
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bacia do Paraiba do Sul. Como em todo estudo de regionalizagdo, é necessario que as limitagoes de

uso das equagdes e curvas adimensionais sejam respeitadas, em especial quanto a faixa de validade

das areas de drenagem que acompanha as equagoes.

Recomenda-se, finalmente, a ampliagdo da rede hidrometeoroldgica, focalizando areas de

drenagem menores. Quando uma consideravel massa de dados ja estiver disponivel, deve-se

proceder a revisao deste estudo.
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Figura 7 - Curva-chave da esta¢ao Barra do Pirai - 58321000
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Figura 8 - Curva-chave da esta¢do Paraiba do Sul - 58380001
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Figura 2 - Mapa Geomorfologico
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