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RESUMO: A regionalizagdo de vazdes tem sido realizada com o objetivo de disponibilizar
informagdes hidrolégicas em locais sem dados ou com poucas informagdes disponiveis, porém a
determinacdo das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem para cada local de interesse limita
consideravelmente a aplicacdo dos resultados de um estudo convencional de regionalizacido de vazdes.
Uma das solugdes para esse problema € a automagdo do processo de delimitacdo de bacias, utilizando-
se de modelo digital de elevacdao hidrologicamente consistente (MDEHC). O objetivo principal deste
trabalho foi a regionalizagdo de vazdes médxima, minima e média de longo periodo e da curva de
permanéncia para a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de Volta Redonda,
com base em um MDEHC. O modelo digital de elevagdo mostrou-se hidrologicamente consistente,
possibilitando, assim, a determinacdo automdtica das caracteristicas fisicas da bacia. Foram
identificadas quatro regides hidrologicamente homogéneas e obtidas equagdes de regressdao em que a
area de drenagem e o comprimento do curso d’dgua principal se caracterizaram como as varidveis mais
expressivas para a representacdo das diversas varidveis e fungdes regionalizadas.
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REGIONALIZATION OF THE STREAM-FLOW USING A DIGITAL ELEVATION MODEL
FOR THE SOUTH PARAIBA WATERSHED

SUMMARY: The stream-flow regionalization is made in locations where the hydrologic information
is not available, however the determination of the physical characteristics to each place of interest
considerably limits the application of the results of a conventional study of the stream-flow
regionalization. One of the solutions for this problem is the automation of the process using a
hidrologically consistent digital elevation model (HCDEM). The main objective of this paper was the
regionalization of the mean, maximum and minimum stream-flow in South Paraiba River using a
HCDEM. The duration curve also was regionalized. The digital elevation model was shown
hidrologically consistent making possible the automation of the process to estimate the physical
characteristics. Four hidrologically homogeneous areas were identified for this studied area and the
regression equations were obtained. The drainage area and the length of the main river were the most
important variables to represent the regionalysed functions.
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INTRODUCAO

Uma rede hidrométrica dificilmente cobre todos os locais de interesse necessdrios ao
gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido. Sempre existirdo lacunas temporais e espaciais
que deveriao ser preenchidas com base em metodologias apropriadas.

Para suprir a deficiéncia da rede hidrométrica no Brasil, uma técnica que tem sido utilizada com
resultados satisfatérios, é a regionalizacdo hidrolégica (ELETROBRAS, 1985). De acordo com FILL
(1987), em sentido amplo, entende-se por regionalizacdo hidrolégica qualquer processo de
transferéncia de informacdes das estacdes hidrométricas para outros locais sem observagdes.

Nos estudos de regionalizacdo, devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e climdticas das
bacias que mais interferem na distribui¢do espacial da vazdo e que sejam facilmente mensurdveis. A
determinacdo dessas varidveis para cada local de interesse limita consideravelmente a obtengdo e a
aplicacdo dos resultados de um estudo convencional de regionalizacdo de vazdes, pois se trata de um
processo mecanico e trabalhoso (BAENA, 2002).

Nas tltimas duas décadas, diversos algoritmos t€m sido implementados em mdédulos especificos
dos sistemas de informagdes geograficas com a finalidade de automatizar a extragdo de caracteristicas
morfométricas da superficie terrestre, a partir dos modelos digitais de elevacdo. As vantagens da
automacao em relacio aos procedimentos manuais sdo a maior eficiéncia e confiabilidade dos dados
digitais obtidos (CHAVES, 2002).

A eficiéncia da extra¢do das caracteristicas fisicas, medida em termos de precisdo e de exatidao,
estd diretamente relacionada com a qualidade do modelo digital de elevagdo e do algoritmo utilizado.
O modelo digital de elevacdo deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a convergéncia
do escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada, garantindo, assim, a sua consisténcia
hidrol6gica. Tem-se, portanto, a necessidade de utilizar um modelo digital de -elevacao
hidrologicamente consistente (MDEHC).

Tendo em vista a necessidade de regionalizacdo de varidveis hidroldgicas e de automatizagao do
processo de determinacdo das varidveis explicativas usadas nas equagdes regionalizadas, desenvolveu-
se o presente trabalho, que teve por objetivos obter um modelo digital de elevac¢do hidrologicamente
consistente para a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de Volta Redonda, e
proceder a regionalizacdo de vazdes maxima, minima e média de longo periodo e da curva de
permanéncia para a bacia em estudo.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul abrange parte dos Estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, com drea de drenagem de aproximadamente 57.000 km?. O estudo foi realizado
no trecho da bacia entre os paralelos 22°34° e 23°28° e os meridianos 44°10° e 46°15°, até as
proximidades da cidade de Volta Redonda - RJ.

Essa bacia foi selecionada para o estudo por possuir boa densidade de esta¢des fluviométricas e
por se encontrar numa regido estratégica e bem desenvolvida, com intensivo uso da dgua. Além disso,
toda a bacia possui cobertura das cartas topogréficas na escala utilizada, que foi de 1:50.000.

Obtenc¢ao do MDEHC

Foram confeccionados 45 mapas digitais a partir da base de dados do IBGE e do Ministério do
Exército na escala 1:50.000. Foram digitalizadas a hidrografia e as curvas de nivel. As curvas de nivel,
devido a presenca de inconsisténcias decorrentes do processo de aquisicdo em mesa digitalizadora,
foram visualmente ajustadas a hidrografia orientada. J4 a hidrografia foi processada e verificada de
forma que se obtivesse a orientacdo de todas as fei¢des para o sentido do escoamento. O modelo digital
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de elevacao (MDE), com resolucao de 30 x 30 m, foi gerado a partir da interpolacdo das curvas de
nivel digitalizadas, utilizando-se do médulo TOPOGRID, disponivel no software ARC/INFO.

As depressdes espurias (células cercadas por outras com maiores valores de elevacdo)
remanescentes foram removidas, garantindo-se a consisténcia do escoamento superficial ao longo da
rede de drenagem gerada pelo modelo. Buscou-se, também, garantir a coincidéncia espacial da
drenagem gerada pelo modelo com a drenagem vetorial digitalizada das bases cartograficas. A
coincidéncia espacial dessas duas feicoes € um parametro qualitativo de verificacdo da consisténcia
hidrolégica do modelo, pelo menos no que diz respeito a representacdo espacial da drenagem. Outra
forma de verificacdo adotada foi a consisténcia da delimitacdo automaética de bacias hidrograficas de
contribui¢do, a montante de pontos escolhidos de forma aleatéria. Nesse caso, verificou-se a existéncia
de erros, como cortes na hidrografia e localizac@o inconsistente de divisores de dgua. Esses foram os
dois métodos utilizados para a avaliagio do MDEHC gerado.

Selecio e analise dos dados basicos

Para a realizacdo do estudo, foram utilizados dados fluviométricos e pluviométricos pertencentes
as redes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sdo Paulo (DAEE-SP) e Light Servicos de Eletricidade S.A. (LIGHT). Apds a obtencdo dos dados,
elaborou-se um diagrama de barras para as estacdes fluviométricas e pluviométricas.

De posse do diagrama de barras e do mapa de localizacio das estacdes fluviométricas procedeu-
se a andlise das estacdes quanto ao periodo de operacdo e localizagdo geogrifica, visando a
identificacdo do periodo-base (periodo comum de observagdes) a ser usado na regionaliza¢do. Foi
selecionado preliminarmente, para o presente estudo, o periodo de 1970 a 1997, porém, analisando-se
a existéncia e influéncia dos reservatérios localizados na drea em estudo, optou-se por utilizar o
periodo-base de 1978 a 1997, ja que o ultimo reservatério a entrar em operacdo na drea foi o
Paraibuna/Paraitinga, construido no Rio Paraibuna e com inicio de operaciao no ano de 1978. Estacdes
fluviométricas que apresentavam menos de oito anos de dados dentro do periodo-base selecionado
(1978-1997) foram excluidas da andlise e, em fun¢do disso, foram efetivamente selecionadas para o
uso no estudo de regionalizacdo 30 estacOes fluviométricas (Figura 1). Os dados fluviométricos de
cada uma dessas estacOes selecionadas foram analisados quanto a continuidade entre as vazdes de cada
estacdo com as estagcOes localizadas a montante e a jusante.

O periodo-base adotado para os dados pluviométricos foi o0 mesmo dos dados fluviométricos, ou
seja, 1978 a 1997, tendo sido selecionadas 37 estacOes pluviométricas para o estudo de regionalizacdo.

Apés a andlise dos dados hidrolégicos, aqueles inexistentes ou considerados inconsistentes
foram atribuidas falhas para posterior preenchimento. O preenchimento de falhas, tanto dos dados de
vazdo quanto de precipitagdo, foi realizado por meio de correlacdes segundo critérios consagrados de
escolha de bases para as regressoes.
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FIGURA 1. Mapa com as estacdes fluviométricas usadas na regionalizagao.

Obtencao das caracteristicas fisicas e de precipitacao

As caracteristicas fisicas utilizadas na regionalizagdo foram a drea de drenagem (A), o
comprimento do rio principal (L), a densidade de drenagem (Dd), a declividade média da bacia (Sy,) e
a declividade média do rio principal (S;,). Foram também utilizadas diversas caracteristicas de
precipitacdo média: total anual com base nos anos hidroldgico (P.y) e civil (P,c), semestre mais
chuvoso(Py.) e trimestre mais chuvoso (Py), semestre mais seco(Ps) e trimestre mais seco (Py), més
mais chuvoso (Py,.) e maxima diaria anual (Pp;x).

A delimitacdo das bacias de drenagem de cada estacdo fluviométrica foi feita de modo
automadtico, com base no MDEHC obtido, bastando para tal a localizagdo exata de cada estagdo.

De posse da delimita¢do da drea de cada bacia, passou-se entdo a determinagdo das diferentes
caracteristicas fisicas usadas no estudo de regionalizacdo. O cdlculo da densidade de drenagem (Dy) foi
realizado a partir da estimativa de varidveis primdrias, como a drea da bacia (A) e o comprimento total
dos cursos d’dgua (Liw). Os cursos d’dgua principais (L) foram identificados como aqueles que
drenavam a maior drea em suas respectivas bacias. J& as determinacOes da declividade média da bacia
(Sm) € da declividade do curso d’dgua principal (S;,) foram feitas com o auxilio do modelo digital de
elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC).

Para o cédlculo da precipitacio média sobre a bacia, que se refere a drea de drenagem de cada
uma das estacdes fluviométricas, foi utilizado o método do Poligono de Thiessen.

Identificacao das regioes homogéneas

Foram utilizados dois critérios para a identificagdo das regides homogéneas, conforme
ELETROBRAS (1985):

a) Critério baseado na andlise da distribui¢do de freqiiéncia das vazdes adimensionalizadas de
cada estacdo: o principio em que se baseia esse critério € que as distribui¢cdes de freqiiéncia das vazdes
médias, mdximas e minimas das estacOes localizadas em uma regido hidrologicamente homogénea
seguem uma mesma tendéncia, sendo as diferencas proporcionais a média das séries de vazdes
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consideradas. Essa caracteristica permite que, ao se obterem séries transformadas de vazdes, por meio
da divisdo dos seus valores pelas respectivas médias, as distribuicdes de freqiiéncia dessas séries
transformadas sejam idénticas.

b) Critério estatistico baseado na andlise do ajuste de modelo de regressdo multipla: nesse
critério, sdo estabelecidas regressdes multiplas entre as séries de vazdes (média, mdxima e minima) e
as diferentes caracteristicas fisicas e climdticas das bacias. As regides hidrologicamente homogéneas
sdo definidas em funcdo da distribuicdo geogréifica das estacdes e da combinacdo de estagdes que
apresenta o melhor ajuste, avaliado por intermédio do teste estatistico da funcdo F, do coeficiente de
determinacdo ajustado, do desvio-padrdo dos erros do ajustamento e dos erros porcentuais (%dr) entre
os valores das vazdes observadas e estimadas pelos modelos de regress@o obtidos para cada uma das
regides homogéneas.

Quando os dois critérios apresentaram bons resultados, ou seja, quando as estagdes de uma
mesma regido apresentaram valores do coeficiente de regressdo “b” proximos (critério 1) e quando os
valores do teste estatistico da funcdo F, do coeficiente de determinagdo ajustado, do desvio-padrao dos
erros do ajustamento e dos erros porcentuais (%dr) entre os valores das vazdes observadas e estimadas
pelos modelos de regressao obtidos para cada uma das regides homogéneas foram aceitdveis (critério
2), a regido foi definida como hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas; entretanto, nos
casos em que isso ndo ocorreu, houve a necessidade de subdividir a regido ou reorganizar as estagdes
dentro das regides e reiniciar 0 processo.

Regionalizacido de vazoes maxima, minima e média

As vazdes maximas e minimas foram regionalizadas com um determinado nivel de risco, ou seja,
associadas a um periodo de retorno especifico (T). J4 a vazdo média de longo periodo, por ser
caracterizada como a média das vazdes médias didrias anuais, foi regionalizada sem se considerar o
nivel de risco.

Verificou-se por meio da anélise da data de ocorréncia dos valores maximos didrios anuais que,
na quase totalidade dos anos, estes ocorriam entre os meses de setembro e abril sendo, por isso,
adotado para a regionalizacdo das vazdes maxima e média o ano hidrolégico com inicio em setembro.
Tendo em vista o fato de nao ter sido identificado de forma clara, ao longo da bacia, o periodo definido
de ocorréncia de eventos minimos, optou-se por trabalhar com o ano civil (janeiro-dezembro) na
regionalizacdo da vazdo minima.

O intervalo de tempo utilizado para a defini¢do da vazao média foi de um dia, de modo que foi
determinada uma vazdo média (baseada em dados didrios) de longo periodo para cada estacdo
fluviométrica estudada.

A regionalizacdo da vazdo média foi realizada com base na determinacdo da curva adimensional
de probabilidade de vazdes médias anuais e no ajuste da equagdo de regressao entre a vazao média de
longo periodo e as caracteristicas fisicas e climéticas da bacia.

As séries anuais de vazdes mdaximas didrias e minimas com sete dias de duragdo, para cada
estacdo, foram submetidas a andlise estatistica, para a identificacdo do modelo probabilistico que
melhor se ajustava aos dados. Os modelos de distribui¢do de eventos médximos ajustados foram os
seguintes: Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson III. Ja para eventos
minimos, foram utilizadas as seguintes distribuicdes: Log-Normal a dois e trés pardmetros, Pearson III,
Log-Pearson I1I e Weibull.

A selecdo da distribuicdo de probabilidade ajustidvel a cada série histérica foi efetuada
utilizando-se do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e o coeficiente de variagao.
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Ap6s a selecdo da distribuicdo probabilistica com melhor ajuste aos dados de vazdes, foram
obtidos os valores das vazdes minimas com sete dias de duragdo, associadas aos periodos de retorno de
2;5; 10; 20 e 50 anos, e das vazdes maximas para 2; 10; 20; 50 e 100 anos.

De posse dos dados de vazdes maxima, minima e média de longo periodo e das caracteristicas
fisicas (A, L, Dd, Sy, € Sip) e climaticas (Pan, Pac, Psc, Pic, Pme, Pmaxs Pss, Pis) correspondentes as édreas
de drenagem das diferentes estacdes fluviométricas pertencentes a uma mesma regido homogénea, foi
aplicada a regressdo multipla & vazdo média de longo periodo e as vazdes especificas maximas e
minimas para os periodos de retorno estudados.

As caracteristicas de precipitacdo média utilizadas para a regionalizacdo da vazdo maxima foram
Pincs Pies Psc € Pmax € para a regionalizagdo da vazao minima Py, P e P,c. Na regionalizagdo da vazdo
média, foi utilizada apenas P,q.

Os melhores modelos resultantes da aplicacio da regressio multipla foram selecionados
observando-se: maiores valores do coeficiente de determinacdo ajustado, menores valores de erro-
padrdo fatorial, resultados significativos pelo teste F e menor nimero de varidveis independentes.

Regionalizacido da curva de permanéncia

A metodologia utilizada na regionalizacdo da curva de permanéncia compreendeu as seguintes
etapas:

- determinac¢do da curva de permanéncia de cada posto fluviométrico;

- determinacdo das vazdes associadas a 50; 75; 80; 90 e 95% de permanéncia no tempo, a partir
da curva de permanéncia obtida para cada estagdo, e

- estabelecimento das equacdes de regressdo para Qsg, Q7s, Qso, Qoo € Qos com base nas
caracteristicas fisicas (A, Dd, L, Si, e Syp) € climéticas (Pac, Pgs € Pys) da bacia de drenagem, para cada
regido homogénea.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo digital de elevacdo mostrou-se hidrologicamente consistente, devido ao fato de a rede
de drenagem gerada ter apresentado sobreposicao com a rede de drenagem mapeada (Figura 2a) e de a
delimitacdo automadtica das dreas de drenagem ter apresentado qualidade satisfatdria (Figura 2b).

As caracteristicas fisicas da drea representativa de cada estagdo fluviométrica utilizada puderam
ser facil e precisamente determinadas com a utilizagdo do MDEHC gerado (Figura 3). A 4rea de
drenagem variou de valores desde 30,46 km? até 15.839,24 km’. A densidade de drenagem variou de
1,96 a 3,43 km km™ e o comprimento do rio principal de 15,08 a 898,31 km para as reas de drenagem
correspondentes as diferentes estagdes fluviométricas. Esses valores sdao altamente influencidveis pela
escala dos mapas utilizados para a geracdo do MDEHC, que, no presente trabalho, foi de 1:50.000.
Diversos pesquisadores (SILVA, 2002a; BAENA, 2002 e EUCLYDES, 2002), trabalhando com
mapas na escala de 1:250.000, obtiveram valores de densidade de drenagem variando de 0,17 a
0,88 km km™.

Os valores de declividade média das dreas de drenagem das diferentes estacOes fluviométricas
variaram de 7,2 até 40,2%, sendo a declividade média da area em estudo em torno de 16%, e a
declividade média dos cursos d’agua principais variou de 0,04 até 2,3%.

Na obtenc¢do das caracteristicas de precipitacio média pluvial na regido em estudo, verificou-se
que o més mais chuvoso normalmente € dezembro, o mais seco julho, o trimestre mais chuvoso inclui
os meses de novembro, dezembro e janeiro, enquanto o mais seco inclui junho, julho e agosto. J4 a
precipitacdo maxima didria ocorre, na maior parte dos anos, no més de janeiro.
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FIGURA 2. Comparacao visual da rede de drenagem gerada pelo modelo com a drenagem mapeada
(a); e andlise da qualidade da delimitacdo automética das bacias de drenagem (b).

Conforme ja mencionado, a defini¢dao das regides hidrologicamente homogéneas para as vazodes
estudadas foi feita com base em dois critérios estatisticos: distribuicdo de freqiiéncia em papel
probabilistico das vazdes adimensionalizadas de cada estagdo (critério 1) e ajuste de modelos de
regressao multipla das vazdes com as caracteristicas fisicas e climdticas das dreas de drenagem de cada
uma das estac¢des fluviométricas (critério 2).

Inicialmente, fez-se uma tentativa preliminar de reunir todas as estacdes em uma s regido;
entretanto, todos os modelos de regressdo resultantes da aplicacdo da regressao multipla aos dados das
30 estacdes fluviométricas apresentaram coeficientes de determinagdo ajustados (R’a) insatisfatrios,
com valores inferiores a 0,7. A bacia foi dividida em mais regides, baseando-se na distribuicao
geogréfica das estagdes, na homogeneidade das caracteristicas de relevo e climaticas, nos coeficientes
de determinacdo das equagdes obtidas para cada regido e na dispersdo dos valores observados em
relacdo aos estimados pelos modelos de regressao selecionados para cada regido homogénea.
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FIGURA 3. Modelo digital de elevacao hidrologicamente consistente para a drea em estudo.

Ap6s diversas tentativas, identificaram-se quatro regides hidrologicamente homogéneas para as
vazdes maxima, minima e média de longo periodo para a bacia do Rio Paraiba do Sul, a montante da
cidade de Volta Redonda (Figura 4).
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FIGURA 4. Delimita¢do das regides hidrologicamente homogéneas para vazdes médxima, minima e
média de longo periodo para a bacia do Paraiba do Sul, a montante de Volta Redonda.

A drea das quatro regides homogéneas totaliza 15.839,24 km” e a regido I se destaca pelo
tamanho da 4rea abrangida. O ideal seria uma subdivisdo dessa regido em duas ou mais regides;
entretanto, isso ndo foi possivel devido a distribuicdo geografica das estacdes, pois a regido dos Rios
Paraitinga e Paraibuna, formadores do Paraiba do Sul, apresenta deficiéncia de estacdes
fluviométricas. Caso essa regido fosse dividida, a quantidade de estagdes em cada regido seria muito
pequena, o que impossibilitaria o ajuste das equagdes de regressao multipla.
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Na implementagdo do critério 2 de identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas,
foram testados diversos modelos de regressao (linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco),
utilizando-se de vdrias combinacdes de varidveis explicativas (caracteristicas fisicas e climadticas),
sendo que as equacOes recomendadas para estimar a vazdo média de longo periodo, para as quatro
regides homogéneas, sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA1. Modelos de regressdo recomendados para a representacdo da vazdo média de longo
periodo (Q, m’ s'l) e parametros estatisticos a eles associados.

Regido Modelos Recomendados R? R2a oF F(%)
I Qs =0,000002 AL 0P 2T 099 099 1,07 0,000
I 0,04, =1,03 X107 AT proezse 099 099 1,04 0,000
111 0 eq s =0,018193 A1 05020 099 099 1,14 0,000
v Qa1 =0,068763 A% 099 099 1,11 0,000

Analisando-se os modelos recomendados, verifica-se que a drea de drenagem foi a varidvel que
melhor explicou o comportamento das vazdes médias de longo periodo para todas as regides
homogéneas. Nas regioes I, II e I1I, além da drea de drenagem, os modelos de regressdao recomendados
contemplaram o comprimento do curso d’dgua principal (regides I e III) e a precipitacdo total anual
obtida com base no ano hidrolégico (regides I e II).

A distribui¢do Log-Normal com dois parametros foi a tinica que apresentou significancia, a 20%
de probabilidade, pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para todas as estacdes da regido I,
sendo, portanto, selecionada para a representacdo das séries de vazdo mdéxima das estacdes dessa
regido. Para as demais regides homogéneas, todas as distribuicdes testadas, a exce¢do da Log-Pearson
III, apresentaram significincia, a 20% de probabilidade, pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov e, por isso, a selec@o foi baseada no menor coeficiente de variagdo. Foi adotada a distribui¢do
Pearson III para a representacdo das séries de vazao méixima para as regides homogéneas II, 11l e IV,
por esta ter apresentado os valores mais baixos de coeficiente de variagdo para a maioria das estagoes
de cada regido.

Na Tabela 2, estdo apresentados, para os distintos periodos de retorno, os modelos de regressio
. ~ e L, . -1 -2 .~ A
recomendados para estimar a vazao especifica maxima (qmax, m’s 'km™) em cada regido homogénea.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2, evidencia-se que, para a regido I, se
obteve boa representacdo da vazdo especifica mdxima, para todos os periodos de retorno estudados, a
partir de modelos reciprocos que contemplam apenas a drea de drenagem e o comprimento do rio
principal. Nas regides II e III, observa-se que a drea de drenagem se caracterizou como a varidvel mais
expressiva para a representacdo da vazdo especifica maxima, para todos os periodos de retorno
estudados. Para a regido IV, o modelo logaritmico, contemplando apenas a declividade média da bacia,
representou adequadamente a vazao especifica maxima para todos os periodos de retorno analisados.

A distribui¢do probabilistica que melhor se ajustou aos dados de vazdo minima foi a Log-Normal
a trés parametros para as quatro regides homogéneas da bacia em estudo, visto que apresentou
significancia, a 20% de probabilidade, pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para todas as
estagcdes, além de ter apresentado valores baixos de coeficiente de variagdo.
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TABELA 2. Modelos de regressdao recomendados para a representacdo da vazdo especifica mdxima
(qmaxo m’s? km'z) para diferentes periodos de retorno (T) e parametros estatisticos a eles

associados.
T Modelos Recomendados R” R’a oF F(%)
Regido |
o) G =(4,721110-0,00504A +0,124125L ) 0,95 093 0,338 0,049
10 Ges =(—0.00686A+0,144939L )" 090 088 0314 0,035
20 Gy =(—0,00654A +0,136694L )™ 0,90 0,88 0,333 0,035
50 G =(—0,00619A+0,127998L )™ 0,89 088 0351 0,039
100 G =(=0,00597A+0,122522L )" 0,89 087 0,363 0,042
Regido II
2 G =€ OO 096 095 1,17 0,009
10 G, =015 A) 098 098 1,114 0,001
20 Dy = 0-482006-0,045801n(A) 099 099 0,01 0,000
50 Qs =1,549628 A0 099 098 1,118 0,001
100 Qi =1,821129 AP 098 098 1,15 0,002
Regido 111
2 G i =0,215848-0,01844In(A) 0,98 0,98 0,01 0,002
10 Gas =0,704949 A2 096 095 1,19 0014
20 G =(4,471106+0,001072A )™ 096 095 0,62 0,013
50 G =(4,02831440,001014A )™ 096 095 0,65 0014
100 e =(3.775717+0,000978A )™ 096 095 0,67 0,014
Regido IV
2 G i =0,545567+0,2766221n(S,,) 0,99 0,99 0,010 0,000
10 4,5 =1,037109+0,540668 In(S,,) 099 099 0010 0,000
20 4,5 =1,252992+0,6573031In(S,,) 099 099 0013 0,000
50 G e =1,543906+0,8147321n(S,,) 0,99 0,99 0,018 0,000
100 4, =1,768319+0,9363081In(S,,) 099 099 0021 0,000

Na Tabela 3, estdo apresentados, para os distintos periodos de retorno, os modelos de regressao
. - e L. 3 -1 ) cn
recomendados para estimar a vazao especifica minima (qmm, m” s~ km™) em cada regido.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3, evidencia-se que, para a regido I, se
obteve boa representacdo da vazdo especifica minima com o uso de modelos potenciais que
contemplam principalmente a drea de drenagem (para todos os periodos de retorno), o comprimento do
rio principal para periodos de retorno menores (2; 5 e 10 anos) e a densidade de drenagem para
periodos de retorno maiores (20 e 50 anos), além da precipitacdo do semestre mais seco para os
periodos de retorno de 2; 5; 10 e 50 anos e do trimestre mais seco para o periodo de retorno de 20
anos. Para as outras trés regides homogeéneas, destacaram-se as varidveis independentes drea de
drenagem e comprimento do curso d’dgua principal, como as mais expressivas na representacdo do
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comportamento das vazdes minimas para todos os periodos de retorno estudados, a excec¢do da regido
IV para o periodo de 50 anos, em que, no lugar do comprimento do rio principal, foi inserida a
precipitacdo total anual.

TABELA 3. Modelos de regressao recomendados para a representacdo da vazdo especifica minima
(m3 s'lkm'z) para diferentes periodos de retorno (T) e parametros estatisticos a eles

associados.
T Modelos Recomendados R’ R%a oF F(%)
Regido |
2 G =8,83x 107 A1SRO0 261093 p 1745420 0,99 099 1,08 0,00
5 G =1,32X 107 AZ2080 285834 p 2318207 0,98 097 1,19 0,04
10 Gy =5,84 X 10711 AZOB 30T p 2737453 0,97 095 133 0,17
20 G =-0,02773 +6,91x 107 A +0,007805 Dd + 0,000115 P, 097 09 0,00 0,11
50 G, =318 X107 AT g 7932928 p 310472 0,99 098 1,34 0,03
Regido II
2 qppin =0-006078 In(A) - 0,00722 In(L) 0,85 0,83 0,00 030
5 9 nin = 0,008174 In(A)—0,01043 In(L) 090 0,88 0,00 0,10
10 9 i = 0009068 In(A)—0,01181 In(L) 093 091 0,00 0,04
20 Gy == 000119 +0,00969 In(A) - 0,01258 In(L) 0,96 094 0,00 0,17
50 4 i =0-009373 In(A)—0,01245 In(L) 093 091 0,00 0,05
Regido 111
2 @pin =0,003327 +0,004630 In(A) - 0,00564 In(L) 093 0,89 0,00 048
5 @i =0,002707 In(A)—0,00249 In(L) 085 0,82 0,00 0728
10 @i = 0,002408 In(A)—0,00216 In(L) 0,84 0,81 0,00 0,32
20 9 imin =0,002203 In(A)— 0,00194 In(L) 0,85 0,82 0,00 0,56
50 Gin =0,002889 A 807827 102618 0,89 084 120 1,14
Regido IV
2 Gpin =0,011640 +0,0000020 A —0,00003 L 093 090 000 044
Gy = O OO0 AT OB 092 0,88 1,06 0,62
10 G, =\ HTN H0000221 A- 0003 L) 0,90 0,86 1,08 0,92
20 gy =€ TO000 A DOTTL) 0,89 0,83 1,10 1,32
50 G =(293,0878 — 0,00625 A -0,07481 P, )" 0,91 0,87 0,09 0,73

Na Tabela 4, estdao apresentados os modelos de regressdo recomendados para a representacio das
vazdes correspondentes aos niveis de permanéncia de 50; 75; 80; 90 e 95% em cada regido.
Analisando-se os resultados apresentados, evidencia-se que o melhor modelo, para todos os niveis de
permanéncia, foi o potencial utilizando 4rea e densidade de drenagem, sendo que, na regido
homogénea IV, somente a drea de drenagem foi suficiente para a explicacdo do comportamento das
vazdes correspondentes aos diferentes niveis de permanéncia.
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TABELA 4. Modelos de regressao recomendados para a representacdo das vazdes correspondentes a
. , . A . 3 -1 A o4t .
diferentes niveis de permanéncia (m” s™) e parametros estatisticos a eles associados.

Nivel de

Permanéncia Modelos Recomendados R? R’a oF F(%)
Regido [
50 0,5, =0,0000020A"71% g *9%6'4! 098 097 1,49 0,00
75 0,5 =0,0000010 A3 Dg**2770 0,97 096 1,67 0,01
80 0y, =9.48 X107 A7 pgtosss 0,97 0,96 1,68 0,01
90 0, =6,04x 107 AN D 0,96 0,95 1,79 0,02
95 Qs =3,58x 107 A58 Py 087540 0,96 095 1,87 0,03
Regido 11
>0 0xy =0,000708 A0 pg 27620 099 099 107 0,00
75 0, =0,000322 A3 g 262850 0,99 0,99 1,14 0,00
80 Qg0 =0,000263 A" pg > 0,99 099 1,18 0,00
90 Q50 =0,000173 A" pg 27013 0,99 099 1,26 0,00
95 0,5 =0,000127 AW g 807423 0,99 0,99 1,34 0,00
Regido 111
50 0., =0,000851 A142582 pg 841232 0,99 0,9 120 0,00
75 Qs =0,000493 A7 pgg 820126 099 099 121 0,00
80 Qs =0.000409 A4 pg' 550 099 099 121 0,00
90 05 =0,000396 A2017° pg 1712265 0,99 0,99 1,23 0,00
95 0,5 =0,000365 A0 D605 0,99 0,99 127 0,00
Regido IV
50 0., =0,042957 A5 0,99 099 1,09 0,00
75 0,5 =0,020318 A% 0,99 099 1,08 0,00
80 0y, =0,017508 A7 0,99 0,99 1,08 0,00
920 0, =0,012484 A0 0,99 0,99 1,08 0,00
95 Qys =0,009124 A3 0,99 0,99 1,10 0,00
CONCLUSOES

O modelo digital de elevagao obtido mostrou-se hidrologicamente consistente, possibilitando a
determinagao automadtica das caracteristicas fisicas da bacia.

Existem quatro regides hidrologicamente homogéneas na bacia do Rio Paraiba do Sul, a
montante de Volta Redonda.

As distribuicdes Log-Normal com dois parametros (regido homogénea I) e Pearson III (demais
regides) foram as que melhor representaram as séries de vazdes maximas.

A distribui¢do Log-Normal com trés pardmetros foi a que melhor representou as séries de vazdes
minimas.

A drea de drenagem e o comprimento do curso d’4dgua principal caracterizaram-se como as
varidveis mais expressivas para a representacdo das diversas varidveis e fungGes regionalizadas, a
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excecdo da regionalizagdo da curva de permanéncia, na qual a densidade de drenagem substituiu o
comprimento do rio principal.
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