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Resumo: Este trabalho apresenta um roteiro para calculo da disponibilidade hidrica das
Baixadas Litoraneas Fluminenses do Rio de Janeiro usando a técnica de regionalizagdo de
vazdes apoiada em informacdes geradas em Sistemas de Informagédo Geografica (SIG).
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Abstract: This work presents an way for calculus of hydrics disponibility of municipalities of
coastal littoral pertaining to the state of Rio de Janeiro using the technique of flood regionalization
suported by informations generated by Geographical Information System (GIS).
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1 Introdugao

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica é a parte fundamental nos estudos hidroldgicos. A
Bacia Hidrografica € uma escolha estratégica para observagdes e analise de relagbes sécio-demografico-
ambientais, pois representa unidades naturais capazes de revelar as consequiéncias da agcdo humana e as
soéciodemograficas dos limites naturais, permitindo uma compreensdao melhor da dinamica entre as
relagbes (Odum, 1988).

A regionalizagdo de vazdes nos estudos das bacias hidrograficas € usada com a finaliddade de fornecer
subsidios para os tomadores de decisdo perante a Lei 9.433/97, principalmente no tocante a outorga.

No estudo da disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Rio Sdo Jodo foram avaliadas as
metodologias de regionalizacdo de vazbes minimas de referéncia, ou seja, a vazdo com sete dias de
duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Qy ), vazéo de permanéncia 90% e 95% (Qq, € Qgs) € Q) 1

entre outras.
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2 Regionalizagao de vazées

Segundo Tucci (2000) a regionalizagado hidrolégica pode ser definida como o processo de transferéncia de
informacéo de um local para outro, dentro de uma area com comportamento hidrolégico semelhante. Esta
transferéncia pode ocorrer na forma de uma variavel, fungdo ou parametro.

As variaveis hidrolégicas mais importantes sdo a precipitagdo e a vazao. Nas bacias hidrograficas a
implantacao e operagédo de postos hidroldgicos tem alto custo, principalmente em grandes bacias. Além
disso, sdo necessarios varios anos para que os dados histéricos tenham boa representatividade
estatistica.

3 Revisao de literatura

Os métodos de regionalizagdo, segundo Tucci (2000) séo classificados em: (i) Métodos que regionalizam
os parametros da distribuicdo de probabilidades, (i) Métodos que regionalizam o evento com um
determinado risco, e (iii) Métodos que regionalizam uma curva adimensional de probabilidades,
genericamente denominado de método da cheia-indice ou index-flood.

A distribuicdo espacial de redes de hidrometria nem sempre atendem as necessidades de estudos
hidrolégicos o que dificulta a otimizagdo de informagdes. Para contornar o problema, a técnica de
regionalizagao de vazdes tem sido empregada na espacializagdo dessas informagdes.

As variaveis hidrolégicas mais importantes sdo a precipitacdo e a vazdo. Nas bacias hidrograficas a
implantacdo e operacédo de postos hidroldgicos tem alto custo, principalmente em grandes bacias. Além
disso, sdo necessarios varios anos para que os dados histéricos tenham boa representatividade
estatistica.

Atualmente alguns estudos sobre regionalizagao hidrolégica podem ser postos em evidéncia, tais como em
Atlas [2005], Araujo & Tavares (2003), Baena (2002), Azevedo (2004), Ribeiro (2005), Cérdova (2007),
Francisco (2004), ELETROBRAS (1985), Regionalizagéo [2002], Pinto & Alves (2003).

Regionalizagao [2002] adotou a regionalizagdo do tipo (iii) mencionada, relacionando a vazao (variavel
dependente) com caracteristicas fisiograficas e meteoroldgicas ( variaveis explicativas ou independentes)
para as bacias litoraneas de S&o Paulo e Rio de Janeiro, classificada como sub-bacia 59, segundo a
ANEEL.

Ribeiro (2005) aplicou na bacia hidrografica do Rio Doce o indicado pela ELETROBRAS (1985) que utiliza
equacgdes de regressao regionais, aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas.

Baena (2002) utilizou o método tradicional , proposto pela ELETROBRAS (1985), para regionalizar as
vazbes maxima, minima e média de longo periodo para a bacia do Rio Paraiba do Sul, a montante da
cidade de Volta Redonda.

Pinto & Alves (2003) utilizaram a metodologia de regionalizagédo index flood proposta por Tucci (1993),
baseada no uso dos momentos-L e na utilizagdo das estatisticas definidas por Hosking e Wallis para
estimar as vazdes médias de longo termo, maximas e minimas com diferentes duragdes para a bacia do
alto Sao Francisco.

Euclydes (1999) utilizou a metodologia de regionalizagdo das vazdes minimas, maximas e médias de longo
periodo que consite, basicamente, na utilizagdo de critérios para identificar as regides hidrologicamente
homogéneas, na bacia do Rio Paracatu.
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4 Material e métodos

A regido abrangida pela Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo J6ao esta localizada na zona leste do Estado do Rio
de Janeiro, sudeste do Brasil, entre as coordenadas 22° 20' e 22° 50' de latitude sul e de 42° 00' e 43° 40
de longitude oeste. Estes dados descritivos foram obtidos através da carta ao milionésimo SF 23, escala
1/1.000.000 do IBGE.

Com cerca de 2.113 km? de area e perimetro de 266 km, a Bacia Hidrografica do Rio S&o Jodo abrange 08
municipios: Silva Jardim (940 km?2), Casimiro de Abreu (352 km? ), Araruama (351 km? ), Rio Bonito
(258km? ), Cabo Frio (188 km?), Cachoeiras de Macacu (53 km?), Rio das Ostras (10 km?) e Sdo Pedro da
Aldeia (8 km?). Em termos percentuais, esses municipios envolvem respectivamente: 43,52%, 16,30%,
16,26%, 11,94%, 8,70%, 2,46%, 0,44% e 0,38% da area da Bacia Hidrografica.

A area em estudo compreende a porgdo da bacia a montante da represa de Juturnaiba, entre as
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator): N = 7.520.700 e N = 7.470.000, E = 741.000 e E =
792.030, zona 23-S, South American Datum (SAD)-69.

Os dados fisicos foram obtidos com o emprego do software SPRING, desenvolvido no INPE, Brasil, sendo
delimitadas 4 bacias, a partir das cartas plani-altimétricas, escala 1/50.000 e 1/100.000 e das imagens do
sistema orbital LANDSAT 7, utilizadas como base para estimativas da disponibilidade hidrica.

A area em estudo com 1247 km? corresponde a pouco mais da metade de toda a bacia, sendo 590 km?
correspondentes a sub-bacia do Rio Sdo Jéao com 53 km de extensao, 478 km? da bacia do Rio Bacaxa
com 38km de extensao, 153 km? do Rio Capivari com 24 km de extensdo e 25 km? do Rio do Ouro, com
13,50 km de extensao.

Os dados hidrolégicos usados foram os coletados pelas estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL (2001)b, Fundacéo Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas — SERLA/RJ,
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao
Paulo — DAEE e dados fluviométricos da ANEEL (2001)a, Servigos de Eletricidade S.A. — LIGHT e SERLA.

A metodologia de regionalizacdo adotada no presente trabalho é a do tipo (iii) mencionada, relacionando a
vazao (variavel dependente) com as caracteristicas fisiograficas e meteorologicas ( variaveis explicativas
ou independentes), genericamente denominada de método da cheia-indice ou index-flood..

5 Estudos de regionalizagao

Os estudos hidrologicos visam:
® Estimar variaveis e/ou parametros hidroldgicos em locais sem dados
® Aumentar as amostras pontuais e em conseqiéncia, melhorar as estimativas das variaveis
® Verificar a consisténcia das séries hidrolégicas
® |dentificar a falta de postos de observagao e séries histéricas.
Os resultados dos estudos regionais sdo necessarios para projetos tais como:
® Dimensionamento do volume de reservatorios
® Dimensionamento de obras hidraulicas
® Previsdo de inundagao
® Planejamento dos recursos hidricos.
Alguns exemplos de estudos de regionalizagdo de variaveis e/ou parametros hidroldgicos séo:
Vazao maxima instantdnea com T anos de tempo de retorno
Vazao minima com duragao D e tempo de retorno T
Vazao média de longo periodo
Curva de regularizagéo de reservatorio
Caracteristicas do hidrograma unitario
Precipitacdo mensal, anual, com duragao D e tempo de retorno T.

Na tabela 1, estdo indicadas as estagdes utilizadas no mapeamento das isoietas que foram usadas na
regionalizacdo de vazdo do Rio Sdo Jodo. Nela constam o nome da estagdo, cddigo, localizacao
geografica, precipitagao total anual, altitude e situagdo quanto a operagéao.
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Tabela 1 — Estagdes

| Cédigo | Nome | Sub-bacial Longitudel Latitude | Prec. Total AItitude(m)l Operandol
Anual (mm)
| 02241002 Usina 59  |412816W | 220622S | 956 15 [ sim |
Quissama
| 02241003 || Macabuzinho | 59  |[414232w || 220439 | 1077 19 [ sim |
| 02241004 || Fazenda 59 | 415903W | 221533S | 1552 50 [ sim |
Oratorio |
| 02241016 ||  Macae | 59 || 414700W | 2222008 | 1197 3 [ Nao |
| 02242001 || Leitéo da 59 || 420239W | 220234S | 1535 425 || sim |
Cunha
| 02242002 Maria 59 |42 0949W] 2211118 | 1640 800 || sim |
Mendonga |
| 02242003 || Piller | 59 || 422021W | 222417 | 2331 670 || sim |
| 02242004 || Galdinépolis | 59 || 422251 W | 2221495 | 1959 740 || sim |
| 02242005 || Fazenda Sao 59 | 423000W | 222322 | 2142 1010 || Sim |
Jodo
| 02242006 || Rio Dourado | 59 || 420507W || 222833 S | 1925 12 [ sim |
| 02242007 || Quarteis | 59 | 421843W | 222747S | 2366 58 [ sim |
| 02242008 ||  Gavides | 59 | 423246W | 223256 | 2078 1620 || Sim |

Na tabela 2, estdo dispostas as estagdes fluviométricas e suas caracteristicas fisicas que serao usadas
para o estudo da bacia hidrografica do Rio S&ao Joao.

Tabela 2 — Estagdes fluviométricas

N° | Estagdo | Codigo | Q| A.-D [L(km)| D.Total | D.Média | Precip [N.Confl| Periodo

(m?s) (km?) D(m/m) | S(m/m) | P(mm) NC Consistido
1 [ Macabuzinho | 59100000 [ 13,22 | 626 | 939] 0,016773] 0,082617] 1518 797] 1930/1999
2 Macaé de | 59120000 | 2,7 | 67 16] 0,043125] 0,123694] 2438 114 1967/1999

Cima

3 [Galdindpolis | 59125000 | 4,35 | 101 | 27,8 0,029676| 0,095475| 2299 175| 1950/1999
4 Piler 59135000 | 3,45 | 75 19,9] 0,025628] 0,073903] 2318 127 1950/1999
5 | Correntezas | 59180000 | 14,13 | 404 | 34,7| 0,019885| 0,215591| 2117 182| 1969/1997
6 |Cach. Macacu [ 59235000 | 8,29 | 148 | 22,1 0,080769] 0,251052] 2419 152| 1930/1978"
7 |Parque Ribeira| 59240000 | 10,85 | 287 37| 0,048703| 0,221083] 2180 185] 1979/1999
8 Quizanga | 59245000 | 11,39 | 352 30[ 0,049600] 0,200708] 2044 376] 1969/1978*
9 Orindi | 59245100 | 2,83 | 67 14,1 0,075745| 0,248825] 2307 38[ 1969/1978"
10 | Faz.Garrafas | 59355000 | 0,77 | 22 6,8 0,050735[ 0,108659] 1750 67| 1978/1999
11 |Faz. da Posse | 59360000 | 1,465 | 22 7/ 0,049286] 0,093136] 1750 68| 1969/1978*
12 |Faz. Fortaleza | 59370000 | 25,09 | 597 | 49,4| 0,036842] 0,066347| 1774 1519 1935/1999
13 Parati | 59380000 | 4,38 | 79 15,8] 0,094620] 0,146115 2469 153] 1962/1999

* Estagbes extintas

6 Regressao e correlagado das vazoes

A regionalizacdo tem quatro partes distintas:
® Andlise de regressao de uma varidvel de adimensionalizagdo com caracteristicas fisico-climaticas

da bacia

® Analise de frequiiéncia e vazdes adimensionais
® Avaliacdo da varidncia da estimativa

® Mapeamento de isolinhas
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No estudo da regressao foi utilizado o programa EXCEL como ferramenta de analise. As equacdes de
regressao poderdo ser lineares ou n&o, simples ou multiplas, dos tipos:

Qm = aA+bP+cDD+....

Qm =aAPPe DDY ...

Foi usado o Coeficiente de Correlagado R ( R multiplo, R-quadrado, R-quadrado ajustado) .
As caracteristicas fisicas usualmente utilizadas como variaveis independentes nas regressbes sao:
® A = area da bacia (km?)
® D = declividade média do rio principal (km)
® L = comprimento do rio principal (km)
® DD = densidade de drenagem (jungdes/km?)
® PA = precipitagdo anual (mm)

No ajuste das equagdes podem ser utilizados os modelos de regressao:
® Linear
® Potencial
® Exponencial
® Logaritimico
® Reciproco

No estudo da bacia hidrografica do Rio Sdo Joo foi utilizado o modelo potencial.
6.1 indices de vazées

As vazdes a serem determinadas no estudo da regionalizagéo, entre outras, séo:
® Q- vazédo minima de sete dias de duracao e periodo de retorno de 10 anos, em m?/s.

® Q. 7 - vazao media de longo periodo, em m?/s.

® Qg - vazdo com intervalo diario e 95% da curva de permanéncia, em m?/s.

® Qg — vazéo com intervalo diario e 90% da curva de permanéncia, em m?s.
6.2 Calculo da regressiao e correlagées

Neste estudo foi utilizado o programa EXCELL, (Lapponi,2005) como ferramenta de andlise de regresséo,
obtendo-se os valores constantes da tabela 3 a seguir, constando de tres partes.

Tabela 3 — dados da regressao

Estatistica de regressédo

R multiplo 0,982365748
R-Quadrado 0,965042462
R-quadrado ajustado 0,961546709
Erro padrao 1,377696909
Observacgoes 12
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significagdo
Regresséao 1 523,978 523,978 276,06134 1E-08
Residuo 10 18,9805 1,89805
Total 11 542,958
Erro 95% 95%
Coeficientes  padrdo  Statt valor-P  inferiores superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegéo 0,497711093 0,57836 0,86056 0,4096383 -0,791 1,78637 -0,79094812 1,786370303
626 0,037695843 0,00227 16,6151 1,304E-08 0,0326 0,042751 0,03264071 0,04275098

6.2.1 Modelo de regressao potencial
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Na figura 1 é apresentado um grafico, obtido com a aplicagdo do Excell, (Lapponi, 2005), usando dados da

tabela 2.
Figura 1- Grafico vaz&o x area
VVazao X area
30
. gg y = 0,0833x 7 . Série
® s | RT=09445"
._g 10 3 5 — Poténcia
F L (Série1)
0 l |
0 500 1000
Area
6.3 Aplicagao

As combinagdes provaveis de variaveis na regressdo sao apresentadas no quadro 1,

combinacéo a ser escolhida sera em fungdo do R? e aF.

Quadro 1 — Variaveis (dados fisicos)

Ndmero de
Variaveis Variaveis R® justdo aF
5 Ay PA!D!DDlL - -
4 A,PA,D, DD - -
3 APA, D - B
2 A, PA - B
1 A - i

6.4 Equacoes regionais

a segquir. A

As equagdes regionais para a vazdo média de longo periodo da bacia hidrografica do Rio Sdo Jodo foram

calculadas e sédo apresentadas no quadro 2 abaixo, considerando o R2 ajustado e onde se tem A em km?,
P em m e Qy, 1 em m?¥s, porque julgou-se que o acréscimo do coeficiente R? obtido com a introdugéo da

variavel P nao é significativo.
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Quadro 2 — Equacgdes regionais

Equagéo regional R2 Ajustado | ,Validade
Sendo: Q(m3/s), A(km?) e P(m) Area (km?)
Q7 = 0,0533 A 0:9204 p0.2369 0,9575 | 22 a 600 |
Q7 = 0,063 A 0.9228 0,9607 | Valores escolhidos |

As sub-bacias que compdem a area em estudo sdo: Sdo Jodo com 590 km?2, Bacaxa com 478 km?,

Capivari com 153 km?2 e Do Ouro com 25 km2. A bacia do rio do Ouro n3o foi considerada nos calculos
acima, pois atualmente encontra-se inundada pelas aguas de Juturnaiba.

6.5 disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Rio Sao Jo&o foi calculada em funcao dos trés principais
rios (S&o Jodo, Bacaxa e Capivari), aplicando-se a vazdo média de longo periodo, a Qy 1, cujo valor

calculado é igual a 47,94 m3/seg.

Na estimativa da disponibilidade hidrica ndo foram consideradas as mudangas climaticas que possam
modificar as condi¢des hidrometeoroldgicas da regido.

6. Populagao

A bacia hidrografica do Rio S&o Joéo, localizada na regido sudeste do estado do Rio de Janeiro, sofreu
modificagdes pela constru¢cdo de varias obras hidraulicas. A maior delas, a barragem de Juturnaiba e as
canalizagdes de trechos de seus principais rios (Aldeia Velha, Bacaxa, Capivari e S&o Jodo). A referida
regido tem sofrido uma grande especulagédo imobiliaria, a partir da década de 70, em decorréncia das
melhorias de acesso, como a construgado da ponte Costa e Silva que da acesso a Regido dos Lagos
(Baixada litoranea fluminense) e das condi¢cdes de saneamento, registrando um aumento de populagéo de
301.379 habitantes em 1980 para 536.974 habitantes em 2000 ( CIDE, 2000 ). Vale ressaltar que os
valores em condigoes normais da populagao é quadruplicado nos feriados e festas de fim de ano.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico ( IBGE, 2002 ) revela que o volume de agua distribuido per
capita nos estados brasileiros varia entre 80 e 550 L/hab.dia. O estado do Rio de Janeiro apresenta o
maior consumo, que corresponde a relacdo entre a demanda hidrica total de 500 L/hab.dia, incluidas ai as
atividades econbmicas e o uso domiciliar, pelo numero de habitantes.

Nas condicdes acima, a demanda hidrica da regido em estudo corresponde a 3,10 m3/seg, considerando,
apenas, a populacdo residente. Este valor é resultante do calculo entre o valor total da populacdo e o
consumo per capita de 500 L/hab.dia.

Considerando a populacéo flutuante dos fins de semana e feriados a demanda hidrica sobe para 12,43 m3/
seg.

7 Consideragdes finais

No presente estudo foram utilizados, apenas, valores referentes a vazéo media de longo periodo, a Q) 1
tendo em vista que se trata de um roteiro.

Para confirmacao de resultado deste trabalho, com vistas a outorga, ha necessidade de reativagdo de
estagdes ora inoperantes e/ou extintas.

E escassa a existéncia de mananciais na baixada litoranea fluminense ( Regido dos Lagos ), que é
abastecida pelas dguas provenientes da bacia hidrogréafica do Rio Sdo Jo&o.

A disponibilidade hidrica da bacia hidrodrafica do Rio Sdo Jodo atende a demanda das baixadas litoraneas
fluminenses.
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