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APRESENTACAO

O Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(CEIVAP) aprovou, em 14 de junho de 2021, o Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (PIRH-
PS), importante instrumento de gestao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, essencial para orientar as decisdes do comité.

Durante a complementacdo e finalizacdo do PIRH-PS, foi realizada a
consolidagdo do diagndstico e progndstico da bacia, além da
proposicao de diretrizes e acbes concretas para solucionar os
problemas e lacunas identificados ao longo do processo.

Para um gerenciamento eficaz dos recursos hidricos, € essencial
compreender a disponibilidade hidrica, as demandas e o balango
hidrico da bacia. Assim, o PIRH-PS estabeleceu, em seu Programa de
Acbes, a Agenda 5 — Producdo de Conhecimento, que delineia a
contratacdo de estudos para suprir as lacunas de conhecimento
identificadas.

Diante disso, a AGEVAP, em cumprimento a deliberagdo do CEIVAP,
lancou, em 2022, o Ato Convocatério n® 09/2022, visando contratar
uma empresa especializada para desenvolver o Estudo das
Disponibilidades Hidricas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(EDH-PS). A empresa Profill Engenharia e Ambiente S.A. foi
selecionada, e o contrato foi assinado em dezembro de 2022.

O estudo foi acompanhado pelo Grupo de Trabalho de Estudos
Estratégicos do CEIVAP e pela equipe técnica da AGEVAP, resultando
no presente documento, que constitui o Resumo Executivo do trabalho
realizado.

O aprimoramento das disponibilidades hidricas na bacia do Rio Paraiba
do Sul representa um marco significativo para a gestao dos recursos
hidricos da regido. Com este estudo, o CEIVAP fortalece sua
capacidade de tomar decisdes informadas e eficazes. Este trabalho ndo
apenas enriquece o entendimento técnico e cientifico sobre a bacia,
mas também embasa agdes concretas e diretrizes estratégicas para
enfrentar os desafios identificados, orientando diversas outras
iniciativas previstas no PIRH-PS.

Assim, o CEIVAP reafirma seu compromisso com uma gestdo integrada,
visando garantir a seguranca hidrica na Bacia Hidrografica do rio
Paraiba do Sul.

Setembro de 2024.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) fica situada na
regido sudeste do Brasil (compartilhada entre os estados de SP, MG
e RJ) e abastece grandes polos industriais e centros urbanos. A Bacia
possui trés transposicdes de agua para bacias adjacentes
(Pirai/Guandu-RJ, Jaguari/Atibainha-SP e Macabu/Sé&o Pedro-RJ), e
fornece uma parte significativa da agua utilizada pelas metropoles
de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, sendo uma bacia de grande
importancia para o pais. A Figura 1.1 mostra a localizacdo da BHPS.

A BHPS é, portanto, caraterizada por seus usos multiplos e, por
abranger trés estados da federacdo e rios de dominialidade federal
e estadual, possui um complexo e refinado sistema de gestdo.
Sendo assim, é imprescindivel que a bacia seja profundamente
estudada e conhecida por seus gestores a fim de que a gestdo das
aguas seja realizada com base em dados fiéis a realidade e que
acompanhe as mudangas de usos da agua, do solo e climaticas.

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul (PIRH-PS) foi finalizado em 2021 e identificou que
uma das fragilidades a respeito do que se conhece sobre a BHPS
sdo as vazdes de referéncia, ou seja, a disponibilidade hidrica. Essa
informacdo € de suma importancia, pois a partir dela que sdo
concedidas as outorgas de uso da agua e, por meio dessa

informacao, os 6rgdos gestores fazem a alocacdo das aguas e
acabam impactando toda a sociedade em termos de
desenvolvimento econémico, limitando ou concedendo permissao
para a instalacdo de novos empreendimentos.

Sendo assim, resultou do PIRH-PS a necessidade de refinamento das
disponibilidades hidricas da BHPS tendo como base os resultados
obtidos no plano. O objeto do estudo foi previsto no ambito do
Programa de A¢bes, mais especificamente na “Ac¢do 5.1.2.1 - Elaborar
estudo de atualizacgo do quadro de demandas hidricas,
refinamento das disponibilidades hidricas e atualizacdo dos
balancos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul”.

A partir do Ato convocatério N°09/2022 a empresa Profill
Engenharia e Ambiente foi selecionada para a realizacdo desta agao
intitulada “"Estudo de Disponibilidades Hidricas da Bacia Hidrografica
do rio Paraiba do Sul (EDH-PS)" e que, portanto, revela-se como
importante continuidade a implementacdo do PIRH-PS. O presente
documento é a consolidacdo resumida de cinco documentos
previamente desenvolvidos ao longo do projeto, disponiveis no
seguinte  link:  https://www.ceivap.org.br/estudos-estrategicos.
Maiores detalhes sobre cada um dos documentos desenvolvidos
serdo apresentados a seguir.
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2. METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em cinco grandes etapas, caracterizando
um processo sequencial no qual cada fase subsequente é
dependente da anterior. Essa abordagem em etapas permite uma
analise progressiva e aprofundada do problema em estudo,
garantindo que as conclusdes e resultados sejam baseados em uma
fundamentacao solida e em uma compreensdo abrangente de cada
aspecto investigado.

O trabalho desenvolvido ndo se limitou a aplicacdo de metodologias
conhecidas apenas, também se buscou investigar dentre as
possibilidades existentes, qual abordagem era mais adequada para
representar o singular comportamento hidrolégico da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Os resultados foram avaliados
de forma critica para garantir que os resultados obtidos fossem reais
e representassem a realidade da bacia, muitas vezes implicando em
alteragdes metodologicas no decorrer das atividades desenvolvidas.

As condi¢des atuais observadas nas bacias hidrograficas por meio
do monitoramento de chuva e vazao retratam a continua interacdo
entre 0 uso da agua (usos consuntivos) e a produgdo natural da
agua na bacia. Este estudo buscou gerar resultados que
representassem o comportamento natural dos cursos d'agua, ou

seja, como seria o regime de vaz&es dos rios sem a interferéncia dos
usos consuntivos. O processo de renaturalizagdo dessas vazdes dos
rios produziu importantes resultados para a gestao dos corpos
hidricos para os 6rgaos gestores responsaveis. As particularidades
desses processos fazem com que eles sejam diferentes dos
usualmente utilizados em estudos tradicionais de disponibilidade
hidrica e foram discutidas ao longo desse trabalho, visando subsidiar
a escolha dos métodos mais adequados.

As etapas iniciais do estudo comecaram na origem da informacao
hidroldgica, revisando e repassando procedimentos de consisténcia
hidrométrica para construcdo de um banco de dados inicial,
evoluindo para informacdes hidrolégica refinadas que permitiram
atualizar as disponibilidade hidricas da Bacia do Rio Paraiba do Sul
no cenario atual. Somado a isso, também possibilitou investigar o
que a area pode esperar para os cenarios futuros de mudancas
climaticas associados a vazdes maximas e disponibilidade.

O fluxograma apresentado na Figura 2.1 resume de forma direta e
simplificada as cinco etapas que foram desenvolvidas no estudo,
onde sdo apresentados questionamentos e como eles foram
respondidos nos respectivos produtos. Por fim, nos itens a sequir
sera feito um aprofundamento da metodologia utilizada em cada
um dos produtos desenvolvidos.
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v

Quais os
dados existentes?

Qual o volume
de informagoes
que temos?

Quais metodologias
poderiam ser usadas?

Levantamento dos
Dados e possiveis
Metodologias

Levantou

todos os dados
hidrolégicos e
climaticos existentes
da area de estudo

Explorou a
disponibilidade
temporal e espacial
para subsidiar a
escolha dos métodos
a serem utilizados.

Apresentou uma série
de métodos possiveis
de serem utilizados

2)

Os dados que eu tenho
sao adequados?

E possivel melhorar
os dados que existem?

Com os dados que tenho,
como o método definido
sera usado?

Consisténcia dos Dados
e Definigao do Método

\/ Avaliou de forma
detalhada a origem dos
dados e de forma rigorosa
consistiu as informagoes
de vazao e precipitagao.
Essa rigorosa verificagao
deu origem a um novo
banco de dados consistido
com dados representativos
da area estudada

v Detalhou, em posse dos
novos dados, a nova
metodologia de
regionalizacédo de vazoes
para a area de estudo:
modelagem hidrolégica

Como posso saber quanto
da agua de um rio pode ser

usada, sendo que muita gente
ja esta usando?

Qual vazao que estaria
passando no rio sem
nenhum tipo de uso?

Renaturalizagao das Vazées

«/ Devolveu o hidrograma de
vazao os volumes de agua
consumidos historicamente,
dando origem a um hidrograma
de vazoes préximo ao
comportamento natural da
bacia - dada a importanciade
se conhecer a vazao natural
dos rios, nesse tipo de estudo,
pois os dados medidos estdao
sob influéncia dos usos da
agua que ocorrem

\_/ Deu origem a um banco
de dados de vazdes
renaturalizadas

Quanta agua eu tenho disponivel
na Bacia do Rio Paraiba do Sul?

Qual o valor de referéncia que
deve ser usado na gestao?

Qual o impacto do sistema

de transposicoes?

Qual a situacao da disponibilidade
em periodos criticos de estiagem?

Estudo de Disponibilidade Hidrica

« Construiu um modelo hidrolégico
representativo da regiao estudada,
onde foi possivel obter as vazoes
de referéncia para a gestao dos
recursos hidricos (Qmlt, Q9o, Qg5
e Q7,10) em todos os trechos de rio
da base hidrografica detalhada.

Os resultados representam um
cendrio préximo ao natural na

bacia, permitindo que se quantifique

quanto desse total pode ser usado
de acordo com a legislacao. Esses
resultados subsidiam os processo
de concessao de outorga da agua.

v Identificou, por meio de

modificagées no modelo hidroldgico,

o impacto que as transposicoes tem
sobre a disponibilidade e o cenario
que periodos de estiagem
prolongada acarretam em termos
de volumes disponiveis.

5

Os modelos climaticos
indicam alteracoes
na BHPS?

Quanta agua eu terei
na bacia no futuro?

Como serao as vazoes
maximas na bacia no futuro?

Avaliagao do Impacto
das Mudancas Climaticas

o/ Utilizou 19 modelos
climaticos do IPCC para
avaliar como as mudancas
climaticas irao afetar a
disponibilidade e as vazoes
maximas da BHPS.

Para isso o modelo
hidrolégico foi alimentado
com cenarios futuros de
mudancas nas precipitacoes
e temperaturas, fornecendo
novos hidrogramas de vazoes
onde as vazées minimas e
maximas de referéncia

foram recalculadas.

« Forneceu informagoes
primordiais no planejamento
futuro da BHPS e aumento
da resiliéncia da bacia
em cenarios de mudancas
climaticas.

Figura 2.1 - Fluxograma dos produtos desenvolvidos.
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2.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

O estudo iniciou levantando os principais dados hidrologicos
disponiveis para a BHPS. Essas informacSes permitiram
compreender a situacdo atual do monitoramento da bacia e
subsidiaram a escolha da abordagem metodologica a ser usada no
estudo de disponibilidade e avaliagdo de cenarios futuros
associados a mudancas climaticas da bacia. A Figura 2.2 apresenta
o fluxograma de como os dados foram trabalhados neste produto.

2.1.1.

Para inicialmente avaliar as estacdes de monitoramento existentes
na BHPS, foi utilizado o inventario de estacbes da plataforma
Hidroweb disponibilizado na data de 24/02/2023. Essa base de
dados consiste no historico de estagcdes de monitoramento
hidrologico registradas no sistema com diversos tipos de
informacfes, tanto em operagdo quanto desativadas. Neste
trabalho, somente as estacbes de monitoramento dos rios com
dados de vazdo e chuva foram utilizadas, tanto as do tipo
convencional quanto as telemétricas. A analise prévia a partir do
inventario permitiu compreender os principais érgaos e entidades
responsaveis pela geracdo de dados na bacia, subsidiando a busca
por mais informacGes diretamente junto aos 6rgaos.

Inventario de Estacdes e Dados Hidrologicos

ANALISE DO
INVENTARIO
DO HIDROWEB
SERIES
DE CHUVA
EQUACAO
LEVANTAMENTO DE CURVA-CHAV
DADOS HIDROLOGICOS L
EXISTENTES MEDICOES
DE DESCARGA
SERIES
DE VAZAO
aslgam
BASE ) W
HIDROGRAFICA DAEE
pRoA Ll

)
<)) =1
oy

BANCO DE DADOS
BRUTO

LEVANTAMENTO DE
METODOLOGIAS EXISTENTES
E AVALIAGAO PRELIMINAR
DAS POSSIBILIDADE
METODOLOGICAS PARA
USO NA BACIA

Figura 2.2 — Fluxograma das atividades de levantamento de dados do Produto 1.
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2.1.1.1. Estagdes Fluviométricas

Os dados de vazao foram obtidos principalmente pelo portal
Hidroweb da ANA. Em complemento, também foram levantados os
dados do sistema HIDRO Telemetria e de érgdos e empresas como
o DAEE e o INEA. Alem dos dados de vazdo, também foram
levantadas informacdes de medicSes de descarga liquida, cota e
equagbes de curva-chave para subsidiar as atividades de
consisténcia de dados que foram realizadas nas etapas seguintes.
Os dados passaram por uma etapa inicial de verificagdo de
duplicidade de dados e construcao de um banco de dados inicial
fluviomeétrico bruto.

2.1.1.2. EstagOes Pluviométricas

Os dados de precipitacdo foram obtidos em sua maior parte pelo
portal Hidroweb. Em complemento, também foram levantados os
dados dos sistema HIDRO Telemetria e de 6érgdos e empresas como
o DAEE, Furnas, Light Energia, INMET e INEA. Os dados passaram
por uma etapa inicial de verificacdo de duplicidade de dados e
construcao de um banco de dados inicial pluviomeétrico bruto.

2.1.1.3. Dados dos Reservatorios

Os principais reservatorios (tantos os que operam a fio d'agua
guanto os que regularizam as vazdes) foram analisados em relacdo

a sua disponibilidade de dados de vazao para serem usados no
estudo de disponibilidade. Para isso, as séries histéricas de vazado
defluente observada foram levantadas para subsidiar o
desenvolvimento de produtos subsequentes a este. As séries de
defluéncia dos reservatérios foram obtidas por meio do sistema SAR
(Sistema de Acompanhamento de Reservatérios) da ANA e pelo
Hidroweb.

2.1.2. Base Hidrografica

Para este estudo foi utilizado como referéncia o banco de dados
georreferenciado “Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 6
(BHO 6)". O novo banco de dados apresenta cursos d'agua bastante
similares ao produto anterior (BHO 2017) com excecao de pequenos
trechos de rio em cabeceiras da BHPS e na regido da foz, onde o
novo produto apresentou detalhamento superior dos cursos d'agua.

Além disso, tambéem foram utilizadas as bases hidrograficas usadas
pelos 6rgdos gestores atuantes na bacia (IGAM, INEA e DAEE) e pelo
CEIVAP. Os resultados do estudo foram inicialmente gerados
usando a base BHO 6, e posteriormente compatibilizados e
disponibilizados nas bases indicadas pelos 6rgaos gestores.
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2.2. CONSISTENCIA DOS DADOS

Com o intuito de verificar a qualidade dos dados hidrolégicos
obtidos no Produto 1, foram estruturadas atividades de verificacdo
e consisténcia das séries de dados. Os trabalhos foram organizados
em duas etapas: nas séries fluviometricas e séries pluviomeétricas. A
Figura 2.3 apresenta a organizacdo do fluxo de trabalho de
consisténcia dos dados hidrologicos de precipitagdo e vazao.

2.2.1. Consisténcia Pluviométrica

A analise foi efetuada apds a pré-selecao das estagdes do banco de
dados com base em critérios de tempo e tamanho da série de
dados. Em seguida, foram criados grupos de estacdes com
caracteristicas homogéneas para realizagdo da consisténcia dos
dados. Os dados diarios do banco bruto foram transformados em
mensais para confeccdo das curvas de Dupla-Massa. Também se
buscou identificar valores extremos dentro das séries, eliminando
ruidos e dados ndo reais das séries. Por fim, foi realizada uma analise
regional a partir da verificagdo dos quantitativos médios anuais e
mensais de precipitacdo em cada estacdo. Cada uma dessas etapas
estd mais bem detalhada nos itens a seguir. O processo de
consisténcia deu origem a um banco de dados pluviométrico
consistido que foi usado nos Produtos subsequentes do estudo.

CONSISTENCIA

FLUVIOMETRICA ]:@

BANCO
DEDADOS (5337
DEVAZAO | 3ee A
BRUTO \see @

ANALISE DA
CURVA-CHAVE

E COTAS p

VERIFICAGAO
DA LOCALIZAGAO
DAS ESTAGOES

BANCO

DE DADOS
DE VAZOES
CONSISTIDAS
PRELIMINAR

ANALISE
REGIONAL
A DAS VAZOES

BANCO DE DADOS
FLUVIOMETRICO CONSISTIDO

CONSISTENCIA
HIDROMETRICA
I % 0°

BANCO DE DADOS
PLUVIOMETRICO CONSISTIDO

CONSISTENCIA
PLUVIOMETRICA

O<

ANALISE
DE GRUPOS
HOMOGENEOS

AVALIACAO
DA CURVA
DUPLO-CUMULATIVA

ANALISE DE
VALORES
EXTREMOS

AMNALISE
ESPACIAL
DAS MEDIAS

Figura 2.3 — Fluxograma dos procedimentos de consisténcia dos dados

hidrologicos do Produto 2
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2.2.1.1. Selecao das Esta¢bes e Grupos de Regibes Homogéneas

A base de dados bruta de estacdes pluviométricas obtida na
elaboracao do Produto 1apresentou um total de 1.402 estacdes, que
representam o total de estacBes registradas historicamente no
inventario de dados do Hidroweb. Esta base foi inicialmente tratada
conforme os critérios elencados a seguir para inicio da consisténcia
dos dados de chuva: a) estacdes sem séries foram removidas; b)
estacdes com menos do que um ano de dados foram removidas; c)
estacdes que possuiam dados apenas antes de 1978 foram
desconsideradas; e d) foram desconsideradas da selecao estaces
fora da bacia hidrografica e que estavam em regiGes de relevo muito
discrepante, como na porcao sul da BHPS.

Alem disso, a area trabalhada foi dividida em 30 regifes de
pluviosidade homogénea que respeitaram questbes que
tipicamente interferem nos regimes pluviométricos tais como relevo,
altimetria e médias anuais de chuvas. Alguns dos procedimentos de
consisténcia apresentados a seguir foram executados dentro dessas
regiGes pré-definidas.

2.2.1.2. Avaliagéo dos dados Mensais e Métodos de Dupla-Massa

A primeira etapa da avaliagdo consistiu na transformacao dos dados
diarios de precipitacdo para a escala mensal. Cada estacao foi
consistida a partir da comparagdo com, no minimo, outras duas

estagdes vizinhas de apoio, sendo estas as duas estacdes com maior
numero de dados coincidentes com a estacdo principal dentro do
grupo de precipitacdio homogénea. Dessa forma, foi possivel
observar se a inconsisténcia identificada estava na estacao analisada
ou na estacao de apoio. Em alguns casos, em que duas esta¢des de
apoio nao foram suficientes, foram escolhidas outras estacbes com
grande numero coincidente de dados para a avaliacao.

O método usado na analise foi o da Dupla-Massa desenvolvido pelo
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS, 1966) que, de acordo
com (ANA, 2011a), é o mais comum adotado no Brasil para analise
de consisténcia de dados pluviométricos, que deve ser usado
apenas para séries mensais ou anuais. A analise de consisténcia em
uma determinada regido busca comprovar a homogeneidade dos
dados disponiveis no posto que estad sendo analisado em relacdo
aos registros observados em outros postos de apoio (TUCCI, 1993).

2.2.1.3. Analise Espacial e de Valores Extremos

Para avaliar medicGes pontuais muito altas nas analises anteriores e
qgue nao foram detectadas na analise da Dupla-Massa, uma nova
verificagao foi feita. Para isso, as estacGes foram avaliadas em analise
conjunta e iterativa usando as estagdes dentro dos mesmos grupos
de regies homogéneas.
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Os valores considerados andmalos foram removidos da base de
dados. Para a analise conjunta, foi utilizado o visualizador de dados
Super Manejo de Dados 2.1 (FAN; COELHO, 2016).

Por fim, no intuito de buscar erros discrepantes que nao
necessariamente seriam encontrados pelas analises anteriores e
compreender os dados espacialmente, optou-se por calcular as
médias mensais e anuais de todas as estacdes avaliadas como
consistentes e consistidas nas etapas anteriores e plotar os dados
para procurar discrepancias visualmente.

2.2.2. Consisténcia Fluviométrica

A organizacao do fluxo de trabalho de consisténcia dos dados
hidrologicos de vazao é fundamental para garantir a qualidade e
boa representagdo dos processos que ocorrem na BHPS. O uso de
dados de vazdo sem verificacdo sistematica da informacdo pode
implicar em grandes inconsisténcias nos resultados buscados.

Sendo assim, a analise teve inicio com a verificacdo de erros
grosseiros nas cotas e avaliagdo das curvas-chave com dados
disponiveis. As estacdes que tiveram alguma consisténcia efetuada
tiveram suas novas séries de vazdes incorporadas a base de dados
de vazao consistida preliminar, substituindo ou complementando o
dado antigo de vazado obtido que foi considerado inconsistente.

Em paralelo a isso, foi feita a consisténcia da localizacdo e area de
drenagem das estacdes para subsidiar a construcdo dos diagramas
unifilares de cada sub-bacia. Os diagramas unifilares, associados as
sub-bacias da BHPS, deram origem aos grupos de trabalho onde a
analise regional foi realizada. Os resultados da aplicacdo das
metodologias deram origem as bases de dados consistidas que
foram utilizadas nas etapas posteriores do presente projeto. Cada
uma dessas etapas do processo de consisténcia fluviométrica esta
mais bem detalhada nos itens a sequir.

2.2.2.1. Localizacdo e Area de Drenagem das Estacdes

Foi feita uma avaliacdo de consisténcia da localizacdo e area de
drenagem das estacOes fluviométricas com base na hidrografia da
BHO 6, informacBes do inventario de esta¢des fluviométricas do
Hidroweb, imagens de satélite e modelo digital de terreno SRTM.
Esse trabalho deu origem a um novo banco de dados consistido de
localizacao das estacOes. Essa etapa buscou confirmar a localizacao
exata das estacOes que possuiam dados de vazdo e subsidiar a
construcao de diagramas unifilares, que indicam a conexao entre as
estagdes fluviométricas para avaliagdo regional das vaz&es.

2.2.2.2. Avaliagédo das Cotas e Curva-Chave

Inicialmente, a analise de cotas buscou identificar e corrigir erros
grosseiros, onde os cotagramas com curva-chave disponivel foram
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avaliados individualmente e em conjunto, preferencialmente usando
estagdes no mesmo trecho de rio. Esta atividade foi feita por meio
de graficos e analise comparativa de cotagramas simultaneos das
estacdes em analise, utilizando planilhas eletronicas. A analise de
cota avaliou os dados oriundos das diferentes fontes de dados para
compor a série final, ou seja, mesclando dado telemétrico e dado
convencional, ou dados de estacdes coincidentes, mas obtidos de
bancos diferentes.

A avaliacao das curvas-chave foi baseada na nuvem de resumos das
medicdes de descarga liquida, esses dados foram avaliados em
planilha de Excel juntamente com os parametros das curvas-chave
obtidas levantadas das bases de dados.

As métricas de avaliacao de curva-chave usadas neste estudo foram:
a) analises graficas; b) desvios em relacao as cotas; ¢) desvios em
relacdo ao tempo; d) desvio absoluto meédio percentual; e €) nUmero
de medicGes acima e abaixo de cada validade. As metodologias
estdo de acordo com os procedimentos desenvolvidos pela ANA em
estudos de consisténcia de séries de estacdes fluviométricas (ANA,
2011b).

2.2.2.3. Andlise regional das vazbes

A analise regional das vazGes buscou avaliar o comportamento de
estagdes fluviometricas proximas ou no mesmo rio em relacao a
consisténcia da informacao disponibilizada. Para isso as estacdes
foram agrupadas com base na continuidade do fluxo de vaz&es e
disponibilidade temporal dos dados. A criacao dos grupos buscou
agrupar estacbes com o maximo de dados temporais coincidentes,
ainda assim, nem sempre 100% dos dados puderam ser avaliados
combinados com as estagdes do grupo. Por esse motivo, diferentes
tipos de analises de consisténcia foram feitos para complementar a
avaliagdo coincidente no tempo.

Cada um dos grupos teve as suas vazdes diarias e mensais (normais
e especificas) avaliadas de forma grafica. Alem disso, a analise
regional também avaliou as estacdes dos grupos em relagao as suas
curvas duplo cumulativas, cada grupo teve todas as combinagdes
possiveis feitas, dando origem a diversos graficos que foram usados
para identificar inconsisténcias nas séries de dados.

Por fim, a analise regional das estacdes avaliou o comportamento
da curva de permanéncia de todas as estacGes fluviometricas dos
grupos de analise. A curva de permanéncia das vazdes (m’/s) e a
curva de permanéncia das vazdes especificas (m?/s/km?) foram
utilizadas na analise.
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2.3. RENATURALIZACAO DAS VAZOES,
PREENCHIMENTO DAS SERIES E ANALISES DE
ESTACIONARIEDADE

O presente item avangou na anélise das séries de dados observadas
e consistidas das estacdes fluviométricas, criando um banco de
dados para o estudo de disponibilidade hidrica dos Produto
seguintes do estudo. As analises iniciaram com a renaturalizagdo das
vazbes observadas, reconstituindo as séries com base nos usos
consuntivos da bacia. Também foram feitas analises de
preenchimento de dados nas séries. E por fim, as séries de vazao e
chuva foram avaliadas em relacdo a estacionariedade dos dados.
Todas as etapas estdo mais bem descritas a seguir. A Figura 2.4
mostra um fluxograma dos procedimentos adotados para no
presente Produto, que deu origem a um novo banco de dados para
o presente estudo.

2.3.1. Renaturalizacao das Vazoes

A representacdo dos usos consuntivos nas séries de vazdes diarias
foi feita por meio da prévia incorporacao do dado de uso consuntivo
no hidrograma diario observado. Nesse caso, a série fluviométrica
da estacdo foi renaturalizada e o modelo hidroldgico foi calibrado
ja usando o dado observado renaturalizado. Nesse caso, as séries

geradas no modelo durante a calibracdo ja representam as vazdes
renaturalizadas.
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o
g
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Figura 2.4 — Fluxograma dos procedimentos de renaturalizacdo, preenchimento
e avaliacdo da estacionariedade do Produto 3
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Sendo assim, em todas as estacOes fluviométricas com séries de
dados diarios, os volumes de usos consuntivos acumulados (séries
mensais desagregadas para diarias) foram somados as seéries
historicas conforme equacgdo de renaturalizacdo apresentada abaixo
(PRUSKI et al., 2011).

Qnat_d = Qobs_d + Qc Equa(;éo 2.1

Em que, Quaca € a vazdo renaturalizada diaria, Q,ps 4 € a vazdo
observada diéria, e Q. é a vazdo de uso consuntivo consumida (ndo
sendo considerada a vazdo que retorna ao rio).

2.3.1.1. Usos Consuntivos

O presente capitulo levantou as seguintes informac6es sobre usos
consuntivos da BHPS: a) dados publicos das Resolucdes ANA n°® 92
e 93 de 2021 que apresentam as séries historicas de usos
consuntivos a montante de aproveitamentos hidrelétricos, para fins
de reconstituicao de séries de vazdes e de planejamento; b) dados
de usos consuntivos processados pela ANA para areas a montante
de estacdes fluviometricas, e disponibilizados especialmente para
este projeto.

Nesta etapa foi gerado um banco de dados de usos consuntivos
para 203 estacdes fluviométricas do estudo que podem ser

acessados no banco de dados do projeto ja desagregado para a
escala diaria.

Ainda, com o intuito de validar os resultados gerados nas estacoes
fluviométricas, os resultados foram avaliados espacialmente para
auxiliar na identificacdo de tendéncias espaciais, onde os valores
absolutos de usos consuntivos e alteracdes nas vazdes de
referéncias apds a renaturalizacao foram verificados.

Também foi avaliada a evolucdo dos usos com os dados da
plataforma SIDRA do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), as séries histéricas de “area colhida” e “area plantada ou
destinada para colheita” foram obtidos em hectares para o periodo
entre 1974 e 2021 e comparadas com os dados de usos consuntivos.
Por fim, ainda foram levantadas questdes legais associadas aos usos
da agua na bacia para compreender alteracbes temporais das
tendéncias, como por exemplo, inicio de politicas de cobranca pelo
uso da agua.

2.3.2. Preenchimento das Séries

Barramentos

Hidrologicas  nos

Os barramentos interferem no comportamento das vazes naturais
dos rios. Entender o seu funcionamento em termos de
armazenamento, reservacao, geracao, transposicdes, etc, €
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fundamental para a analise da disponibilidade hidrica de bacias
hidrograficas. O curso principal do rio Paraiba do Sul é altamente
regularizado devido aos reservatorios e aproveitamentos
hidroelétricos existentes e sua dinamica nao responde mais ao
comportamento natural passado da BHPS, e sim a nova dinamica
induzida pelos barramentos. O Quadro 3.1 apresenta a lista de doze
importantes reservatorios existentes na BHPS

Quadro 2.1 - Principais barramentos na BHPS
Nome Rio Regime

Poténcia (MW)

Paraibuna-Paraitinga Paraiba do Sul Regularizagdo 87
Santa Branca Paraiba do Sul Regularizagdo 56
Jaguari Rio Jaguari Regularizagdo 28
Funil Paraiba do Sul Regularizagdo 216
Santa Cecilia Paraiba do Sul Fio d'4gua -//-
Santana Pirai Fio d'a4gua -//-
Vigario Ribeirdo Vigario Fio d'agua 91
Tocos Pirai Fio d'4gua --//-
Furnas/Simplicio Paraiba do Sul Fio d'4gua 306
llha dos Pombos Paraiba do Sul Fio d'4gua 187
Barra do Brauna Pomba Fio d'4gua 39
Picada Peixe Fio d'4gua 50

Fonte: CEIVAP (2021).

Devido a abordagem metodoldgica prevista para as etapas
posteriores do projeto usando modelagem hidroldgica, onde foi
necessario o uso de séries completas nos pontos com barramentos
para representacdo de condi¢bes de contorno, o preenchimento
dos dados nas séries das defluéncias foi feito usando dados de

estagdes fluviometricas muito proximas ao local. Sendo assim,
métodos mais simplificados associados as relacdes de areas de
drenagem sao o suficiente para o preenchimento das séries diarias
de dados nesses locais.

2.3.3. Analise de Estacionariedade das Series Hidrologicas

A estacionariedade é um conceito aplicado em séries historicas que
analisa como seus valores estatisticos variam ao longo do tempo.
Na hidrologia esse conceito € aplicado para avaliar se os dados
fluviométricos ou pluviométricos possuem uma tendéncia
significativa a diminuicdo ou ao aumento. Ha varios métodos para
testar a estacionariedade, destacando-se o teste ndo-paramétrico
de Mann-Kendall (KENDALL, 1975; MANN, 1945), que foi utilizado
neste estudo. O resultado do teste informa se as séries anuais
apresentam tendéncia de aumento ou diminuicdo para um
determinado nivel de significancia, que foi adotado nas analises em
5%.

2.3.3.1. Tendéncia das Vazodes

Para a avaliacdo das tendéncias das séries de dados de vazdo da
bacia, foram selecionadas esta¢des fluviométricas com ao menos 20
anos de dados anuais entre 1960 e 2021 e com ao menos 4 anos de
dados entre 2015 e 2021, para que o periodo recente caracterizado
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por uma estiagem prolongada pudesse ser representado. Somente
dados anuais apds 1960 foram mantidos para a anélise de
estacionariedade. Nessas condic¢des, foi possivel aplicar o método
de tendéncia de Mann-Kendall em 56 estacdes fluviométricas. Para
avaliar as tendéncias do comportamento hidroldgico na bacia, os
seguintes indices de referéncia foram avaliados: a) vazdo média
anual; b) maxima vazdo anual registrada de 1 dia; ¢) maxima vazdo
anual registrada em 5 dias consecutivos; d) minima vazdo anual
registrada em 7 dias consecutivos (Q7); e e€) minima vazao anual
registrada em 7 dias consecutivos (Q7) durante o trimestre mais
Umido (Dezembro-Janeiro-Fevereiro).

2.3.3.2. Tendéncia das Precipitacdes

Para a avaliacao das series de dados de precipitagdo da bacia,
também foram selecionadas estacdes pluviométricas com ao menos
20 anos de dados anuais entre 1960 e 2021 e com ao menos 4 anos
de dados entre 2015 e 2021, para que o periodo recente
caracterizado por uma estiagem prolongada pudesse ser
representado na analise. Somente dados anuais ap6s 1960 foram
mantidos para a analise de estacionariedade. Nessas condi¢des foi
possivel aplicar o método de tendéncia de Mann-Kendall em 115
estacbes pluviométricas. Para avaliar as tendéncias do
comportamento hidrolégico na bacia, os seguintes indices de
referéncia foram avaliados considerando o ano hidroldgico: a)

precipitacao total anual; b) numero de dias com chuva no ano
hidroldgico; ¢) nimero de dias com chuva em cada més; d) niumero
de dias com precipitacdo >= 50mm no ano; e) precipitagdo diaria
maxima nos meses do ano; e f) precipitagdo diaria maxima em cinco
dias consecutivos no ano.

2.4. DISPONIBILIDADE HiDRICA

No presente estudo, o método definido como principal para
regionalizacdo das vazdes da BHPS, apds a analise da
disponibilidade de dados e caracteristicas da regido, foi o modelo
chuva-vazao MGB  (COLLISCHONN, 2001). Ainda, para
complementar a regionalizacdo em trechos de rios pequenos, foi
utilizado o método da vazao especifica para transferéncia dos dados
desde os rios maiores. A organizacao do produto esta mais bem
detalhada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fluxograma dos procedimentos para obtencao da disponibilidade

hidrica do Produto 4.

2.4.1. Modelo Hidrologico Chuva-Vazao MGB

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias MGB é um modelo semi-
distribuido desenvolvido para aplicacdes em grandes bacias. O MGB
€ um modelo baseado em processos que simula o ciclo hidrologico
através de relacOes fisicas e conceituais. Sao simuladas todas as
etapas do ciclo hidrolégico terrestre, incluindo balanco de agua no
solo, evapotranspiracao, interceptacdo, escoamento superficial,
subsuperficial e subterraneo e propagacao na rede de drenagem. A
seguir o modelo sera mais bem detalhado.

2.4.1.1. Discretizac@o Espacial: Sub-bacias e Minibacias

Para a aplicacdao do modelo MGB, a BHPS foi dividida espacialmente
em sub-bacias e minibacias. As sub-bacias representam unidades
dentro da bacia com comportamento hidroldgico semelhante e que
sdo utilizadas para calibracdo do modelo, onde diferentes grupos
de parametros calibraveis sdo aplicados a cada sub-bacia. Buscou-
se identificar por meio da analise fisica, hidrolégica e antropica,
regides da bacia com caracteristicas regionais semelhantes entre si
para definicdo das sub-bacias.

No modelo, a menor unidade de discretizacdo da bacia é no
formato de minibacias, e cada uma destas possui um trecho de rio
correspondente onde os resultados hidroldgicos sao processados,
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gerando como produto as series de vazao. O processamento das
minibacias foi realizado com o plugin BHO2MGB, que utiliza as
informacbes previamente existentes na Base Hidrografica
Ottocodificada (BHO 6) disponibilizada pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA).

2.4.1.2. Representacdo dos Barramentos

Ao longo da BHPS, existem grandes barramentos de agua que
causam impactos no balanco hidrico da bacia e na dinamica de
fluxo. Para representar esse comportamento, os barramentos com
capacidade de regularizar as vazdes dos rios foram representados
no modelo hidrologico como condi¢des de contorno, ou seja,
pontos do modelo onde as vaz&es foram substituidas por séries de
vazOes renaturalizadas. Sendo assim, os reservatorios Santa Branca,
Jaguari, Funil, Santa Cecilia, Furnas/Simplicio e Picada foram
representados com essas condicdes no modelo devido as suas
maiores relevancias em relacdo a capacidade de regularizagdo dos
rios.

2.4.1.3. Classes Hidrolégicas da Paisagem

Para simular os processos hidrolégicos foram utilizados mapas de
classes hidrologicas da paisagem (HLC, em inglés), que representam
uma combinacao de mapas de uso e ocupacao do solo e mapas de
terreno.

O mapa de uso e ocupagado do solo é dividido em cinco classes:
Floresta, Campo, Agricultura, Ndo Vegetado e Agua. J4 o mapa de
terreno é dividido em trés classes: Area Umida, Area Plana e Area
de Encosta. A combinacao dessas classes deu origem ao mapa de
HLC usado no modelo hidrolégico.

2.4.1.4. Dados de Precipitagdo e Vazéo

Os dados pluviomeétricos e fluviométricos usados foram os
processados nas etapas anteriores que resultaram na formacdo do
banco de dados consistido e renaturalizado. O Quadro 2.2
apresenta um resumo dos dados consistidos e renaturalizados que
serviram como dado de entrada para a construgdo do modelo
hidrologico. Foi selecionado um total de 203 estacdes fluviométricas
e 475 estagbes pluviométricas para uso no desenvolvimento do
modelo hidrologico.

2.4.1.5. Dados de Clima

Por fim, para calcular a evapotranspiracao no modelo MGB foram
utilizados dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, pressao atmosférica e insolacdao (horas de sol por dia).
Esses dados foram obtidos por meio de esta¢des climatoldgicas do
INMET no site do Instituto Nacional de Meteorologia. Foram
avaliadas as bases de normais climatologicas disponiveis pelo 6rgao
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e optou-se pela utilizacdo das normais do periodo de 1980 — 2010
devido ao maior nUmero de estacGes disponiveis.

Quadro 2.2 — Total de estagdes consistidas e renaturalizadas para cada sub-

bacia.
Sub-bacia E§tagc’>e§ Estacoes Fluviométricas
Pluviométricas
Alto Vale do Rio Paraiba 46 9
Baixo Vale do Rio Paraiba 14 4
Médio Vale do Rio Paraiba 40 20
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba 11 11
Médio Vale Superior do Rio Paraiba 186 47
Rio Carangola 6 6
Rio Dois Rios 35 19
Rio Muriaé 18 11
Rio Paraibuna 21 20
Rio Piabanha 37 10
Rio Piral 16 7
Rio Pomba 24 28
Rio Preto 21 11
Total 475 203

Fonte: Elaboracdo propria.

2.4.1.6. Periodo de Simulagédo do Modelo

O modelo foi simulado a partir do inicio do ano hidrolégico de 1978
até o final do ano hidrolégico de 2020, que termina em novembro
de 2021. Isso resultou em séries histéricas de 43 anos para a BHPS,
que é considerado um periodo robusto e representativo para

obtencao de vazdes de referéncia. Um periodo de aquecimento de
23 meses foi utilizado para que o modelo atingisse um estado
otimizado, ou seja, a simulagdo a partir da chuva teve inicio em 1977,
mas os resultados somente foram gerados a partir do inicio do ano
hidrologico de 1978.

2.4.1.7. Calibragéo do Modelo Hidrolégico MGB

Apbs definido o periodo de simulagdo, deu-se inicio ao processo de
calibracdo do modelo. A calibracdo de um modelo é um processo
em que os valores dos parametros das bacias que nao variam no
tempo sdo modificados e seu efeito nos resultados é avaliado
repetidamente, até que o hidrograma de vazbes calculado
reproduza o hidrograma renaturalizado com resultado adequado
avaliado por meio de estimadores estatisticos.

Os procedimentos utilizados para calibracio do modelo MGB
envolveram analises visuais de ajuste dos hidrogramas
renaturalizados e modelados em conjunto com medidas de
desempenho quantitativas dos ajustes para toda a série historica de
dados de vazdo. Para a avaliagdo quantitativa dos ajustes foram
utilizados alguns indicadores de eficiéncia como o coeficiente de
eficiéncia Nash-Sutcliffe das vazdes, o coeficiente de eficiéncia
Nash-Sutcliffe do logaritmo das vaz&es, o erro relativo do volume
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total dos hidrogramas, o erro de Qgs e Qoo, 0 erro de Qmit € 0 erro
de Q7,%.

Ainda, em algumas estacbes do modelo foi utilizada a assimilagdo
de dados, que consiste em um processo de retroalimentagdo em
que as observacSes sao utilizadas para corrigir as variaveis de estado
do modelo hidrolégico, aproximando as condi¢des simuladas pelo
modelo e as observadas em campo. Ao modificar as variaveis de
estado para condigdes iguais as observadas em locais com dados,
sao atualizados os resultados em toda a bacia, gerando um efeito a
principio positivo na qualidade da informagdo gerada para os locais
nao monitorados. Ou seja, o procedimento faz com que em locais
especificos o dado simulado no modelo seja idéntico ao dado
observado na estacao fluviométrica.

2.4.2. Calculo da Disponibilidade Hidrica

ApOs a conclusao da calibragao com assimilacao de dados na BHPS,
foi definida a metodologia de calculo das vazdes de referéncia.
Segundo a Resolucao n° 129 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, a vazao de referéncia pode ser definida como “aquela que
representa a disponibilidade hidrica do curso de agua, associada a
uma probabilidade de ocorréncia” (CNRH, 2011). Essa vazdo é
tipicamente utilizada como um dos parametros para concessao de

outorgas de direito de uso de recursos hidricos, sendo um dado
fundamental para a gestao responsavel das aguas.

Em Minas Gerais, de acordo com a Portaria IGAM n° 48 de 04 de
outubro de 2019, “a vazdo de referéncia a ser utilizada para o calculo
das disponibilidades hidricas superficiais no Estado de Minas Gerais
é a vazdo minima de sete dias de duracdo e dez anos de recorréncia
- Q710)" (IGAM, 2019). O mesmo ocorre com o Estado de S&do Paulo,
onde o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) emprega
a Q7,10 como base para concessdo de outorgas (DAEE, 2017). Ja para
o Estado do Rio de Janeiro, a vazao de referéncia utilizada é Qos
(INEA, 2018).

As vazdes de referéncia calculadas neste estudo foram as seguintes:
vazao minima média de 7 dias de duracao e 10 anos de periodo de
retorno (Q7,10), vazdo média de longo termo (Qmi), € vazdes que sao
igualadas ou superadas em 95% do tempo (Qgs) e em 90% do
tempo (Qo9). Os calculos foram aplicados nas vazdes anuais,
trimestrais, bimestrais e mensais.

As vazdes Qgs e Qoo foram obtidas por meio da elaboracao de curvas
de permanéncia, as quais expressam a frequéncia com que a vazao
do rio é superada ou igualada no tempo. Para a definicdo das curvas
de permanéncia, foram usadas as séries historicas diarias de vazao.
O valor da vazdo Qmit foi obtido a partir da série histdrica total de
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vazdo, onde foi feita uma média aritmética simples das vaz&es
diarias do periodo definido de analise. Por fim, a vazao Qgz,i, foi
obtida através do método empirico das distribuicdes de
probabilidade de excedéncia de Weibull (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

2.4.3. Avaliacao das Vazbes Incrementais Negativas

Os resultados foram tratados em relacdo a ocorréncia de vazdes
incrementais negativas, uma vez que as bases serdo usadas para fins
de gestdo. Ou seja, ndo é desejado que uma vazao de referéncia no
trecho de jusante tenha vazao menor que o trecho de montante
(com excecao de locais com reservatorios), ou que dois afluentes
somem uma vazao de referéncia superior ao trecho logo de jusante.
Nas situacSes em que ocorreram vazdes incrementais negativas, foi
feita a modificacao do resultado do trecho de rio considerando a
vazao do trecho de montante somada. Ou seja, em uma confluéncia
ou troca de trecho de rio, os casos em que a vazao incremental
negativa foi observada, o valor de montante (ou a soma da
confluéncia) foi adotado para o trecho de jusante. Esse
procedimento implicou em atualizacdo de vazdes de referéncia nos
trechos de rio de forma crescente para jusante. E que, em alguns
casos, implicou em aumento do erro em determinado ponto com
observacao.

2.4.4. Resultados nas Bases Hidrograficas

Para compatibilizar os resultados gerados pelo modelo MGB com a
base hidrografica BHO 6, foi feito um tratamento de dados
espacialmente, onde os resultados das minibacias foram
transferidos para os 272.188 trechos de rio da base para cada uma
das vazGes de referéncia e suas variacdes temporais.

Os resultados de disponibilidade gerados para o presente estudo
também foram compatibilizados com as bases hidrograficas dos
orgaos gestores atuantes. As bases do INEA-RJ e DAEE-SP sao
espacialmente idénticas a BHO6, com excecdo de trechos extras
como drenagem urbana e meandros. Como nessas excecdes nao é
possivel obter dados de vazdo de referéncia, os resultados para
esses 0rgaos € o mesmo obtido para a BHO®6. Ja em relacao a base
do IGAM-MG, a metodologia utilizada foi baseada no uso de
centroides dos trechos da BHOG6 coincidentes com trechos da BHO
2017, além da varredura de trechos sem vazdo com preenchimento
por meio da vazao especifica do trecho mais a jusante com dados.

2.4.5. Avaliacao dos Resultados em Periodos Criticos

Em relacdo aos resultados, se buscou compreender a resposta das
vazdes de referéncia para periodos criticos na bacia hidrografica. As
analises mostraram que o periodo entre 2014 e 2021 esteve
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submetido a anomalia negativa mais intensa na regiao desde 1960
(periodo maximo avaliado). Assim, os resultados obtidos no periodo
entre os anos hidrologicos de 2014 e 2020 foram inicialmente
avaliados comparativamente usando as vazdes de referéncia
estudadas.

2.4.6. Impacto das Transposicdes na Disponibilidade

Com o intuito de compreender como a transposi¢cdo das aguas da
BHPS afeta a disponibilidade hidrica do rio Paraiba do Sul, foi feita
uma analise posterior ao estudo de disponibilidade por meio do uso
dos volumes transpostos na defluéncia dos reservatérios onde
ocorre a captacdo. E importante destacar que a abordagem é um
cenario aproximado e simplificado da dinamica da bacia, e teve
como objetivo comparar com os resultados obtidos no presente
estudo de disponibilidade hidrica.

Foi simulado como seriam as vazdes de referéncia caso os volumes
transpostos fossem propagados para jusante dos reservatérios ao
invés de sairem das bacias. Para isso os locais de transposicao na
bacia foram representados no modelo hidrologico a partir da soma
da defluéncia observada renaturalizada no barramento com a vazédo
transposta estimada acumulada a montante. Os resultados obtidos
para o trecho principal do rio Paraiba do Sul foram comparados com

os resultados da disponibilidade obtidos, permitindo compreender
como as transposicGes afetam a situagdo atual da bacia.

2.5. CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

A metodologia desenvolvida para a analise do impacto das
mudangas climaticas nos recursos hidricos da BHPS é apresentada
na Figura 2.6 a seguir.

2.5.1. Modelos Climaticos

Para analisar a disponibilidade hidrica e as vazdes maximas a longo
prazo na BHPS, foram selecionados modelos climaticos com base
no sexto Relatério de Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, CMIP6 - Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6), documento elaborado pelo IPCC, que analisa
questdes associadas as mudancas climaticas. O relatério € uma
referéncia global, e foi desenvolvido por cientistas da Organizagdo
das Nac¢des Unidas para monitorar e assessorar a ciéncia em relagao
as mudancas climaticas.
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Figura 2.6 — Fluxograma da metodologia usada para avaliagdo dos cenarios de

mudancas climaticas do Produto 5.

A fonte dos dados de mudancas climaticas do CMIP6 utilizada foi a
base CLIMBra - Climate Change Dataset for Brazil (BALLARIN et al.,
2023), que conta com um total de 19 modelos climaticos, projetados
para o territorio brasileiro e baseados nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-
8.5. No presente estudo, foi adotado o cenario SSP2-4.5, que
representa a sociedade submetida a uma vulnerabilidade
intermediaria com um nivel médio de forcante radiativa,
representando ainda condi¢cdes ndo extremas de uso da terra e de
aerossois quando comparado aos demais SSP’s.

A base conta com dados disponiveis em escala diaria, com séries
historicas entre 1980 e 2013 e séries futuras entre 2015 e 2100. Os
dados historicos sao fruto de combinacdes entre dados observados
e simulados, ja os dados futuros sdo oriundos de simulacGes. As
variaveis climaticas obtidas dos modelos foram a precipitacdo e
temperatura média (resultante da média entre os dados de
temperatura minima e temperatura maxima). Os dados
originalmente passaram por corregdo de viés pelos autores.

ApOds a aquisicao dos dados da base climatica “CLIMBra”, eles foram
previamente analisados visando garantir a qualidade dos dados de
entrada para o modelo hidroldgico MGB, que foi usado na avaliacao
da disponibilidade hidrica e vaz6es maximas do presente estudo.
Para isso foi avaliada a sazonalidade dos dados de precipitacado e
temperatura dos modelos climaticos, comparando-os com os dados
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observados na bacia. Em complemento, foram verificadas as
anomalias e a estacionariedade para as séries de dados de
precipitacdo e temperatura contendo os dados dos periodos
historico e futuro de forma integrada.

As verificagbes de anomalia e estacionariedade foram feitas com
base em diversos indicadores para os dados de precipitacdo e
temperatura. O objetivo foi compreender como a bacia ira evoluir
no tempo em relacdo a dinamica climatica.

2.5.2. Uso e Ocupacao do Solo

Ainda, para compreender a evolucao do uso e ocupacao do solo na
bacia, foram analisadas as variacdes entre o passado e o presente
por meio dos resultados do projeto MapBiomas (SOUZA et al.,
2020). A avaliagao buscou compreender se as bacias hidrograficas
foram submetidas a alteracGes relevantes do ponto de vista da
geracao do escoamento no rios.

2.5.3. Simulacédo com o Modelo Chuva-Vazao MGB

As simulacbes para avaliacdo da alteragdo da disponibilidade e
vazdes maximas foram feitas com o modelo hidroldgico MGB, este
calibrado e validado para a BHPS usando dados observados e
realizado no Produto 4 deste estudo. Nas simulacbes foram

utilizados como arquivos de entrada os dados de precipitagdo diaria
e temperatura média de cada um dos 19 modelos. Assim, foram
feitas 19 simulacGes para o periodo historico e 38 simulagdes para o
periodo futuro, que foi dividido em curto prazo (correspondente aos
anos entre 2015 e 2045) e longo prazo (correspondente aos anos
entre 2046 e 2100), totalizando 57 simulagdes. Os procedimentos
deram origem as séries histéricas diarias de vazao que foram usadas
nas etapas seguintes do estudo.

2.5.4. Vazdbes Maximas

Com os resultados de vazdo gerados nas 57 simula¢Ges, foram
calculadas as vazdes maximas com tempos de retorno (TR) de 10,
25, 50 e 100 anos. Nos calculos de TR foi utilizada a distribuicdo
tedrica de Gumbel para os pontos correspondentes as estacoes
fluviométricas utilizadas no estudo. Para verificar os resultados
gerados pelo ajuste tedrico de Gumbel, os resultados da distribuicdo
empirica foram comparados com os oriundos do método tedrico
para verificar a aderéncia do ajuste usando o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. Assim, para trazer confiabilidade aos
resultados gerados, foram utilizadas as estacbes que apresentaram
aderéncia.

Para cada um dos TRs em cada uma das estacdes fluviométricas
analisadas, foi calculada a mediana dos resultados de vazdes
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maximas para cada um dos 19 modelos, para o cenario historico e
para os cenarios futuros de curto e longo prazo. Com base nas
alteragdes entre passado e presente foi possivel calcular fatores de
alteracao percentual, tanto para o curto quanto para o longo prazo.
Uma vez definidos os fatores de alteracao, eles foram aplicados nas
vazdes maximas obtidas pelo ajuste de Gumbel para cada TR nos
dados renaturalizados de vazdo gerados no Produto 3 e nas séries
historicas modeladas obtidas no Produto 4.

Usando um exemplo hipotético, ao avaliar as vazGes maximas
observadas em uma determinada estacdo, obtém-se uma vazdo
para um TR de 10 anos. Em condi¢Ges de mudangas climaticas em
cenarios futuros, ocorreria a alteracdo da vazado obtida para o TR de
10 anos, pois a série de dados seria atualizada. Nesse sentido,
buscou-se mostrar qual o TR dessa vazdo futura em relacdo aos
dados atuais das estacGes fluviométricas. Entdo, os resultados
gerados mostram qual seria o tempo de recorréncia de um TR10
futuro (curto e longo prazo) nos dias de hoje.

A Figura 2.7 mostra um exemplo para interpretacao dos resultados:
se ocorrer um dimensionamento de uma ponte na bacia que exige
um risco com TR de 100 anos, e deseja-se considerar questdes
associadas a mudancas climaticas, deve-se usar no minimo um TR
de 250 anos (obtido ao consultar a barra amarela do exemplo) com
os dados de hoje para ter o risco de 100 anos no futuro préximo.

Exemplo para uma determinada estacao
1000

100+~ - - - -——-
E___ o Deve-se usar umrisco de TR 40
40 anos quando originalmente se
considerava umrisco de TR 25 anos

10---- -

f Bl TR Futuro (Curto-Prazo) do atual TR10
[ TR Futuro (Curto-Prazo) do atual TR25
[T71TR Futuro (Curto-Prazo) do atual TR50
[ ]TR Futuro (Curto-Prazo) do atual TR100
= = Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Tempo de Retorno (anos)

1

Figura 2.7 — Exemplo de interpretacdo das figuras de resultados.

Sendo assim, foram gerados os resultados de TR de vazdes futuras
em relacdo aos valores de TR atualmente usados nas séries de
vazGes maximas histéricas simuladas no Produto 4 da contratacéo.
Esses dados servem como subsidio para o planejamento da BHPS
em cenarios de mudancas climaticas.
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2.5.5. Disponibilidade

Para avaliar os resultados de alteracao na disponibilidade hidrica,
assim como foi feito para as vazdes maximas, foram calculadas as
porcentagens de alteragdo das vazdes de referéncia entre o periodo
historico e futuro, tanto no curto prazo como no longo prazo nos
locais com estacOes fluviométricas. As vazdes de referéncia
avaliadas foram a vazdo minima Qz7,10, a vazao média de longo termo
(Qmi), € as vazbes que sao igualadas ou superadas em 95% do
tempo (Qos) e em 90% do tempo (Qoo). Ainda, para melhor
compreender os resultados de alteragcdo da disponibilidade hidrica,
foi feita a identificacdo de quantos dos 19 modelos climaticos
apontavam para O aumento e quantos apontavam para a
diminuicdo das vazbes de referéncia em cada cenario futuro, uma
vez que a BHPS esta localizada em uma regido onde ndo existe
convergéncia entre todos os modelos climaticos sobre as alteracdes
futuras esperadas.

Por fim, os percentuais de alteracao das vazdes foram aplicados
sobre os resultados de disponibilidade gerados no Produto 4 desse
estudo para projetar a disponibilidade hidrica futura nos rios nos
dois cenarios futuros simulados.

3. RESULTADOS NAS SUB-BACIAS

Os resultados obtidos no presente estudo e apresentados nos
Produtos anteriores foram divididos de acordo com a Bacia
Hidrografica para facilitar a analise dos resultados pelos 6rgaos
gestores e pelos Comités de Bacia. Sendo assim, os resultados foram
divididos em 13 sub-bacias e serdo apresentados a seguir. Na Figura
3.1 € possivel observar a divisao adotada baseada nas sub-bacias da
BHPS. Ainda, para melhor compreender a divisdo espacialmente em
relagdo as areas dos comités de bacia hidrografica, A Figura 3.2
mostra a sobreposicdo entre os limites. Posteriormente no Item 4,
sera feita a analise integrada da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul.
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Figura 3.1 - Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.2 — Limites dos comités de bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
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3.1. SUB-BACIA DO ALTO VALE DO RIO PARAIBA DO
SUL

A sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul esta localizada no
oeste da BHPS em uma de suas partes mais altas, situada
integralmente no estado de Sao Paulo. Os rios Paraitinga e
Paraibuna sdo os rios principais desta sub-bacia, e sua confluéncia
chega nos reservatorios Paraibuna-Paraitinga e Santa Branca, que
dédo origem ao rio Paraiba do Sul. A cabeceira do rio Paraibuna
encontra-se a uma altitude de 1.800 metros e sua foz a 650 metros.
A sub-bacia possui uma média pluviométrica anual de 1.495 mm,
sendo a regiao junto ao curso do rio Paraibuna, préximo de sua
confluéncia com o rio Paraitinga a area com menor precipitacao;
enquanto a regido que recebe a maior quantidade de chuva
localiza-se préoximo a cabeceira do rio Paraibuna. Na sub-bacia do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul esta localizado um importante
reservatério da BHPS: UHE Paraibuna-Paraitinga. O reservatério
opera em regime de regularizacao de vazdes, e foi considerado nos
estudos desenvolvidos no presente projeto em conjunto com seu
reservatorio de jusante Santa Branca.

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuagdo dos Comités de Bacia

Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacao dos Comités, conforme observado na Figura 3.3.

46°0'0"W 45°30'0"W 45°00"W 44°30'0"W
f L 1 2

CBH Médio
Raraiba do Sulf|

Minas Gerais

22°30'0"S
h

Médio Vale
Superior do Rio
Paraiba do Sul g

23°0'0"S
n

23°3|D'0"S

—LEGENDA— [
€3 Sub-bacias
/ €3 Limites CBHs

Figura 3.3 — Mapa com a localizacao espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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3.1.1. Dados Pluviométricos de cada estacao podem ser visualizadas no Quadro 3.1. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura 3.5.
Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 131 estacbes pluviométricas na area
da sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul e suas adjacéncias,
das quais apenas 78 possuiam algum registro de precipitagdo ao
longo do seu periodo de operacao. Contudo, apds tratamento e
consisténcia das séries historicas, permaneceram 46 estacbes no : Hoid
banco de dados consistido, o qual subsidiou as demais etapas do = - _
presente estudo. Todas as estagdes podem ser visualizadas na -8 $ > '
Figura 3.4.
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3.1.2. Dados Fluviométricos £ oy
Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente

estudo, foram inventariadas 35 estacdes fluviométricas na area da 2 ! ® bl

. ] ; 3 21 ) _ stacdes ulilizadas

sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul, porém somente 19 8 LA © Estagdes sem dados

@ Estagdes com dados

delas possuiam algum dado de vazao. Ja na etapa de consisténcia
dos dados hidroldgicos, foram removidas do banco de dados oficial : , , , : : , , ,
estagdes cujas series eram muito curtas, apresentavam muitas Figura 3.4 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Alto Vale do Rio
falhas, ou algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer Paraiba do Sul.

o estudo de disponibilidade hidrica; assim, restaram 4 estacdes com

boa qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas

etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,

nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de drenagem

Ly 5 - .
S#o Paulo Py ) i 5 Sub-bacias
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Quadro 3.1 - Informac6es sobre as estacdes fluviométricas da sub-bacia do Alto He
Vale do Rio Paraiba do Sul. g 7/
< Nome do Nome do . . AD & i
Estacdo Nome . L Latitude | Longitude 2 =
Rio municipio (Km*) .
UHE PARAIBUNA RIO NATIVIDADE DA e
58068000 | - )\7ENDA PALMEIRAS | PARATBUNA SERRA 2342 4529 a7
SAO LUIS DO RIO SAO LUIS DO 0| Rib de
58040000 PARAITINGA PARAITINGA |  PARAITINGA 2324 D g Janeiro |
58030000 | ESTRADA DO CUNHA RIO CUNHA 22,99 45,04 796 ) f‘"""""'?/"/'q‘;j
PARAITINGA ’ ’ I
RIO SAO LUIS DO o
58060000 PONTE ALTA 1 PARAIBUNA DARAITINGA -23,33 -45,14 277 ' B
Fonte: ANA (2023). g u;;%d,
b R i
& € &
&
\N{wﬁ,—,‘/)\- £
@ ) - LEGENDA
2 L gy . V' Estagdes utilizadas || -
& o R ¥ Eslagdes sem dados
e V' Estagdes com dados
SioPaule £ 7% Sub-bacias

Figura 3.5 - Mapa das estacoes fluviométricas da sub-bacia do Alto Vale do Rio
Paraiba do Sul.

3.1.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda

pode ser wusada, foram

calculadas

as

séries

de vazles

renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao

AGEVAP &
PROFILL

e -

48



A
(EIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.6) e os percentuais de alteracdo das vazdes de referéncia Qos e
Qmit apds a renaturalizacdo da série de vazdes (Figura 3.7).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.6), observa-se que na analise anual a maioria
das estagdes apresentou uma tendéncia de aumento dos usos nos
Ultimos anos do periodo de analise. Ja na analise sazonal, percebeu-
se uma tendéncia de diminui¢ao no uso consuntivo no periodo mais
seco do ano em relacdo ao periodo mais Umido bem determinado
em duas estagdes, enquanto nas outras duas ocorre um leve
aumento, com comportamento mais constante ao longo dos meses.

Em sequida, a Figura 3.7 mostra os percentuais de alteracdo das
vazdes de referéncia Qos € Qmir ap0Os a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazdo de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,08% a
0,61% para a Qmit € de 0,13% a 1,45% para a Qos. De maneira geral,
as estacdes localizadas nas regides de cabeceira da sub-bacia
apresentaram as menores taxas de aumento, enquanto as estacoes
proximas ao exutorio da sub-bacia apresentaram as maiores taxas
de aumento. Singularmente, uma estacao localizada na cabeceira da
sub-bacia apresentou taxas mais altas de aumento da Qmi.

(=]
-
3]

e
-

0.05

MA.Z

Vazio especifica anual (L/s/Km?)

0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = Estagéo 58068000

1980 1990 2000 2010 i -1 R gl
Anos Estagéo 58040000

0.15 ¢ |~ Estagao 58030000

017
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Vazao especifica sazonal (L/s/Km?)

Figura 3.6 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais (primeiro
grafico) e sazonais médios (segundo gréafico) para as estacdes da sub-bacia do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.7 — Resultados da alteragdo da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazdo
Qqs (segundo mapa) para a sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul apés a

renaturalizagéo.

3.1.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.8 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviomeétricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Nas estagdes fluviométricas, todos os indices apresentaram grande
parte das estacOes indicando a estacionariedade. Destaca-se que
em um indice as estacGes indicaram resultados tanto de tendéncia
positiva, quanto negativa e estacionariedade. Nas esta¢des
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pluviométricas 2 indices apresentam predominio de estagdes
indicando a estacionariedade. No indice do niumero de dias com
precipitagdo ao ano grande parte das estacBes apresentou
tendéncia negativa, seguida pela estacionariedade e tendéncia
positiva. No indice do nimero de dias com precipitacdo acima de
50 mm no ano metade das esta¢des apresentou comportamento
estacionario, seguido pela tendéncia negativa e tendéncia positiva.

Dessa forma, grande parte das estacdes fluviomeétricas indicam que
nao ocorreram alteracdes significativas nos valores de vazao na sub-
bacia. Para os dados pluviométricos, os resultados apontam que, de
maneira geral, ndo ocorreram grandes alteracbes nas taxas de
precipitacdo ao longo das séries histéricas analisadas. Entretanto,
para o indice do nimero total de dias com chuva no més, metade
das estacOes indicaram diminui¢ao das taxas de precipitacao.

N° de estagdes fluviométricas

o

E

N° de estagdes pluviométricas

[ Tendéncia negativa [ Estacionaria [0 Tendénci posi(lva|

Figura 3.8 - Resultados da anélise da estacionariedade das estacdes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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3.1.5. Disponibilidade Hidrica
3.1.5.1. Calibracdo do modelo

Na Tabela 3.1 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibracdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul. Os resultados obtidos na
calibracdo estdo dentro da margem considerada satisfatoria para
modelos hidrolégicos. Na metodologia, € detalhado o significado
de cada um dos indicadores utilizados. Destaca-se que, na presente
sub-bacia, o menor erro médio foi observado na vazao Q71, de
0,1%, enquanto o maior erro médio ocorreu na vazao Qgs, com 3,3%.
Em relacdo aos indicadores estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-
Sutcliffe Logaritmico médios da sub-bacia foram iguais a 0,9, o que
indica que os resultados foram muito bons. Os resultados de
calibracao mostrado para cada estacao podem ser verificados com
maior nivel de detalhe no Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.1 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrologico na sub-bacia do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.

=3 b pd i I i ) Y
o L3 5§ 53 3 3 3 3 3
o' = = =3 > Q> o a o a o
> oo 0O wn S H 3C ) ® @ 1
o o~ S 2
D 35 8§83 5 35 5 o o £ g
© =® 3o % &5 £ 2 s F s
3 % F 8% 3 8 2 8 3
58030000 796 42,1 1 1 0 0 0,1 0 0
58040000 1951 33,8 1 1 0 0 0 0
58060000 277 429 1 1 01 -01 -01 -01 0/
58068000 439 14 07 08 -39 133 107 -39

3.1.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vaz8es de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios.

A disponibilidade das vazbes de referéncia na sub-bacia do Alto
Vale do Rio Paraiba do Sul é apresentada na Figura 3.11, onde séo
mostradas a vazao de longo termo "Qmit", @ vazao que é superada
ou igualada em 90% do tempo na série historica "Qgo”, a vazédo
superada ou igualada em 95% do tempo “"Qqos” e a vazdo de 7 dias
consecutivos com tempo de retorno de 10 anos, “Q710". Ainda, na
Figura 3.9 e possivel observar o mapa de vazdes especificas
(m3/s/km?) da Qmit € Qos.
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J& o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.10, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Na sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul existem dois
grandes rios, o rio Paraitinga e o rio Paraibuna, que desaguam no
Reservatorio Paraibuna-Paraitinga. Logo apds o complexo dos dois
reservatorios encontra-se o inicio do rio Paraiba do Sul. Quando o
rio Paraitinga chega no reservatorio Paraibuna-Paraitinga, a vazao
Qrmit € de 36,3 m?/s, a vazdo Qus é de 13,7 m?/s, a vazdo Qqo € de 15,7
m?3/s e a vazdo Q710 é de 10,9 m3/s. J& no encontro do rio Paraibuna
com o reservatério Paraibuna-Paraitinga, a vazao Qmi € de 31,1 m?/s,
avazao Qos é de 11,0 m%/s, a vazdo Qoo é de 12,3 m3/s e a vazdo Q710
é de 8,4 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.12). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nUmero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

LEGENDA

0.0130-0.0171
s 0.0172 - 0.0234
[ 0 0235 - 0.0293

Qmit especifica (m*s/km?)(L

LEGENDA

0.00264 - 0.00556
[ 000557 - 0.00778
[ 0.00779 - 0.01240

Q95 especifica (m®/s/km?)

Figura 3.9 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qos
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Figura 3.10 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Mapa dos Resultados de Vazio de Referéncia
na Sub-Bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul
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Figura 3.11 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qgo, Qos e Q7,10 na sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.12 — Boxplot dos resultados das vazées especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qgo, Qos € Q710 Na sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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3.1.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.13 mostra as reducGes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul apresentou reducbes que
variaram até 6,3 (m3/s) na vazdo Qmi, e 2,8 m3/s na vazdo Quos. Ao
longo do rio Paraiba do Sul a reducdo das vaz&es ocorre, de maneira
geral, de forma crescente em ambas as vazdes, apresentando as
maiores reduc¢des proximo ao exutorio da sub-bacia.

400W
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Reducéo Qmlt (m?¥s)
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(e 201 - 4.00

je— 401 - 6.30

T T
45 sg‘v'w
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Figura 3.13 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmi: € Qos no periodo

2014-2020 na sub-Bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.
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3.1.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.1.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul teve um total de
quatro estacdes avaliadas, onde foram observadas alteracdes de
baixa magnitude para as vazGes maximas. Os resultados mostraram
alteragdes médias em todos os TRs de 7% no curto prazo e 14% no
longo prazo. As estacbes 58060000 e 58040000 apresentaram,
respectivamente, os maiores valores de vazao para os TRs no longo
prazo e curto prazo. Destaca-se também que a estacdo 58030000,
presente no rio Paraiba do Sul, apresentou alteracdes de vazdo
maxima inferiores a 10% em todos os TRs dos periodos curto e
longo.

No curto prazo todas as estagdes apresentaram alteracGes de até
15%, e para o longo prazo as duas estacdes localizadas ao longo do
rio Paraiba do Sul apresentaram alteracbes menores de vazado para
todos os TRs, quando comparadas com as estagdes presentes nos
tributarios. Isso significa que as vazdes maximas tendem a aumentar
na sub-bacia, com baixa magnitude, nos periodos curto e longo.

Dessa forma, € importante efetivar a gestdo de recursos hidricos, o
planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas hidraulicos
considerando as consequéncias que o aumento das vazdes pode
trazer. Entre essas consequéncias estdo inundacdes mais severas e
intensas, ampliagdo das manchas de inundacao urbana, danos a
infraestrutura das cidades, entre outras.

A Tabela 3.2 apresenta os fatores de alteracdo para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.14 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.2 - Resultados de vazdes maximas para as estacdes da sub-bacia do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.

Vazdo Maxima  Vazdo Maxima

Fator de Fator de Vazdo Méxima  Renaturalizada  Renaturalizada
Estacdo Alteragdo Alteracdo  Renaturalizada  ou Simulada no  ou Simulada no
Fluviométrica no Curto no Longo  ou Simuladano P4 Projetada no P4 Projetada no
Prazo (%) Prazo (%) P4** (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo**
(m*/s) (m*/s)
TR 10
58068000 17 16,3 178,6 181,6 207,7
58060000 7.4 24,4 176,2 189,2 219,2
58040000 3,5 8,6 273,22 282,8 296,7
58030000 14 7 70,1 71,1 75
TR 25
58068000 3,6 16,4 2212 2291 2574
58060000 9,8 254 2318 254,5 290,6
58040000 7,2 7.5 356,5 382,2 3832
58030000 52 57 79,5 83,6 84
TR 50
58068000 47 16,4 252,7 2646 294,2
58060000 10,2 25,9 273 300,8 343,7
58040000 9,6 6,9 418,3 458,4 4471
58030000 74 5 86,5 92,9 90,8
TR 100
58068000 5,5 16,4 284 299,7 3306
58060000 10,5 26,3 313,9 346,9 396,5
58040000 1,4 6,4 479,6 534,2 510,3
58030000 9,2 4,4 93,4 102 97,6

** Nas estagBes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo

maxima simulada no P4.

10 =

Tempo de Retorno (anos)

-
(=3
=3

Tempo de Retorno (anos)
>

Estagoes

B TR Futuro do atual TR10

B TR Futuro do atual TR25

[ITR Futuro do atual TR50

__|TR Futuro do atual TR100

~ = Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.14 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudangas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Alto Vale do

Rio Paraiba do Sul.
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3.1.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudancgas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos érgaos gestores e aos CBHs para a tomada

Tabela 3.3 - Resultados de vazdes minimas para as estacdes da sub-bacia do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul.

Estacao
Fluviométrica

Alteracao
no Curto
Prazo (%)

Alteracao
no Longo
Prazo (%)

Vazéo de
Referéncia
atual (m?/s)

Vazéo de
Referéncia
Futura Projetada
no Curto Prazo

Vazéo de
Referéncia Futura
Projetada no
Longo Prazo (m%/s)

- . . m%/s
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela o i
3.3 mostra a mediana de alteracdo percentual dos 19 modelos para 58068000 -3,6 31 127 12,2 131
. A " 58060000 2,6 52 8.1 7,9 85
o curto eA para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes =8020000 = 23 203 27 06
de referéncia futuras projetadas. 58030000 3,6 17 12,5 12 12,7
Qgo
A sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul teve um total de 28068000 86 4 49 45 47
N . B 58060000 3.4 06 38 37 38
quatro estagdes avaliadas, onde foram observadas reducdes das 58040000 34 0 12,9 12,5 12,9
vazBes minimas no curto e no longo prazo. Os resultados mostram 28030000 9.5 .5 Q6'1 20 >/
~ JORE . ol e 95
alteragdes médias na disponibilidade de -8% no curto prazo e de - 53068000 0.7 wE 44 39 42
5% no longo prazo. As vazdes médias de longo termo apresentaram 58060000 47 45 34 33 33
terach ¥ " i | 58040000 -4,2 2 12 107 11
alteracGes negativas no curto prazo e positivas no longo prazo. 58030000 0.7 59 53 2.8 c
Q0
58068000 9,1 6,8 33 3 31
58060000 10,2 538 27 24 25
58040000 8,6 7,5 7.8 7.2 7.2
58030000 11,9 11,8 42 37 37
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3.2. SUB-BACIA DO MEDIO VALE SUPERIOR DO RIO
PARAIBA DO SUL

A sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul esta
localizada a oeste da BHPS, sendo que quase toda sua area esta
compreendida no estado de Sdo Paulo, contudo ha uma porcédo
proxima ao exutorio da sub-bacia que se encontra no Rio de Janeiro.
O rio principal desta sub-bacia é o rio Paraiba do Sul, o qual recebe
contribui¢cdes de pequenos rios ao longo do trecho. Um dos pontos
mais altos na regido das cabeceiras dos afluentes do rio Paraiba do
Sul na sub-bacia do Médio Vale Superior encontra-se a cerca 1.800
metros, e proximo ao exutério da sub-bacia a altitude é de
aproximadamente 500 metros. A sub-bacia possui uma média
pluviométrica anual de 1.457 mm, sendo sua parte central a area
com menor precipitagdo; enquanto a regido que recebe a maior
quantidade de chuva localiza-se na por¢cao mais ao norte da sub-
bacia. A sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul
conta com algumas interferéncias hidraulicas. Dentre essas
estruturas, as de maior relevancia sao as UHEs Santa Branca, Funil e
Jaguari.

A sub-bacia tem em sua cabeceira as vazdes da defluéncia do
Reservatorio Santa Branca e em seu exutério a defluéncia do
Reservatdrio do Funil. Ambos estdo localizados no rio Paraiba do Sul

e operam em regime de regularizacao de vazbes. O Reservatorio
Jaguari atua regularizando as vazdes do rio Jaguari, exercendo o
papel de captagdo e reservacao da agua a ser transposta para fora
da bacia na represa Atibainha.

A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuagdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.15.

Na sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul estdo
presentes os seguintes CBHSs: Paraiba do Sul e Médio Paraiba do Sul.
A sub-bacia esta localizada quase totalmente no estado de Séo
Paulo, com o comité CBH Paraiba do Sul. Proximo do seu exutorio,
onde a sub-bacia faz divisa com o estado do Rio de Janeiro, esta o
comité Médio Paraiba do Sul.
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precipitacao ao longo do seu periodo de operagao. Contudo, apos
tratamento e consisténcia das séries historicas, permaneceram 186
estacdes no banco de dados consistido, o qual subsidiou as demais
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Na etapa de levantamento de dados pluviometricos realizada para . ; : : —— ; . ; :
o EDH-PS, foram identificadas 432 estacdes pluviométricas na area Figura 3.16 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Médio Vale
da sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul e suas Superior do Rio Paraiba do Sul.

adjacéncias, das quais apenas 299 possuiam algum registro de
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3.2.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 175 estacdes fluviomeétricas na area da
sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul, porém
somente 86 delas possuiam algum dado de vazao.

Ja na etapa de consisténcia dos dados hidrolégicos, foram
removidas do banco de dados oficial estacBes cujas séeries eram
muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de
inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 30 estacbes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de drenagem
de cada estacao podem ser visualizadas no Quadro 3.2. A
distribuicdo espacial das estagdes pode ser observada na Figura 3.17.
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Quadro 3.2 — Informagdes sobre as esta¢des fluviométricas da sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.

Estacdo Nome Nome do Rio Nome do municipio Latitude Longitude AD (Km?)
19092 JAGUARI-JACARE] RIO JAGUARI SAO JOSE DOS CAMPOS -23,19 -46,02 1314
19093 FUNIL RIO PARAIBA DO SUL ITATIAIA -23,53 -44,57 13.266

58096000 UHE SANTA BRANCA JUSANTE RIO PARAIBA DO SUL JACAREI -23,37 -45,88 4.920

58105300 UHE SANTA BRANCA GUARAREMA RIO PARAIBA DO SUL GUARAREMA -23,42 -46,02 5.210

58099000 SANTA BRANCA RIO PARAIBA DO SUL SANTA BRANCA -23,37 -45,90 4.940

58105000 GUARAREMA RIO PARAIBA DO SUL GUARAREMA -23,42 -46,03 5210

58201000 POTIM RIO PARAIBA DO SUL GUARATINGUETA -22,84 -45,25 10.300

58110002 JACAREI RIO PARAIBA DO SUL JACAREI -23,31 -45,98 5.470

58192000 VARZEA DO PARAIBA RIO PARAIBA DO SUL PINDAMONHANGABA -22,87 -45,41 9.770

58182500 PONTE DE PINDAMONHANGABA RIO PARAIBA DO SUL PINDAMONHANGABA -22,91 -45,47 9.600

58152010 PARQUE MOCOTA RIO PARAIBA DO SUL CACAPAVA -23,08 -45,71 8.360

58158100 TREMEMBE RIO PARAIBA DO SUL TREMEMBE -22,96 -45,55 8.860

58218000 UHE FUNIL MONTANTE 2 RIO PARAIBA DO SUL CACHOEIRA PAULISTA -22,66 -45,01 11.500

58230100 CRUZEIRO RIO PARAIBA DO SUL CRUZEIRO -22,59 -44,96 12.200

58230200 CRUZEIRO RIO PARAIBA DO SUL CRUZEIRO -22,58 -44,95 12.200

58214250 PCH LAVRINHAS MONTANTE 2 RIO PARAIBA DO SUL LORENA -22,71 -45,13 n.n17

58227000 EMBAU RIBEIRAO EMBAU CACHOEIRA PAULISTA -22,60 -45,04 179

58215000 FAZENDA SANTA CATARINA RIBEIRAO DOS MACACOS LORENA -22,70 -45,14 36,4

58212150 PCH LAVRINHAS RIO PIAGUI RIO PIAGUI GUARATINGUETA -22,75 -45,19 172

58211000 COLONIA PIAGUI RIO PIAGUI GUARATINGUETA -22,74 -45,20 17

58240080 UHE FUNIL BARRAMENTO RIO PARAIBA DO SUL ITATIAIA -22,53 -44,57 13.400

58116900 UHE JAGUARI CACHOEIRA DO JAGUARIBE RIO JAGUARI SANTA ISABEL -23,33 -46,28 350

58165000 FAZENDA KANEGAI RIO PIRACUAMA TREMEMBE -22,90 -45,55 161

58198000 PIRAPITINGUI RIO PIRAPITINGUI ROSEIRA -22,93 -45,32 66,9

58204000 GUARATINGUETA RIO PARAIBA DO SUL GUARATINGUETA -22,81 -45,18 10.800

58183000 PINDAMONHANGABA RIO PARAIBA DO SUL PINDAMONHANGABA -22,91 -45,47 9.600

58142200 BUQUIRINHA I RIO BUQUIRA OU FERRAO SAO JOSE DOS CAMPQOS -23,12 -45,91 407

58220000 FAZENDA SANTA CLARA RIO BOCAINA CACHOEIRA PAULISTA -22,69 -44,98 240

58128100 UHE JAGUARI BARRAMENTO RIO JAGUARI SAO JOSE DOS CAMPQOS -23,19 -46,03 1.300

58093080 UHE SANTA BRANCA RIO PARAIBA DO SUL SANTA BRANCA -23,37 -45,88 4.920

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.17 - Mapa das estacdes fluviométricas da sub-bacia do Médio Vale
Superior do Rio Paraiba do Sul.

3.2.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O

objetivo é conhecer a vazado natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.18) e os percentuais de alteragdo das vazdes de referéncia Qgos e
Qmit ap0s a renaturalizagao da série de vazdes (Figura 3.19).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.18), observa-se que na analise anual a maioria
das estagcdes apresentou uma estabilizacdo nos usos consuntivos
nos ultimos anos. Ja na analise sazonal, percebeu-se uma tendéncia
de diminui¢cdo no uso consuntivo no periodo mais seco do ano em
relagdo ao periodo mais Umido em grande parte das estagdes.

Em seguida, a Figura 3.19 mostra os percentuais de alteracao das
vazdes de referéncia Qos € Qmir ap0os a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolugao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazdo de referéncia avaliada.

Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,39% a
8,14% para a Qmit e de 0,48% a 50,29% para a Qgs. Para a Qmit pode-
se observar um comportamento geral de aumento das taxas de
alteracéo ao longo do rio principal, no sentido de montante para
jusante da sub-bacia. Ja na analise da vazdo Qgs foram observadas
alterac6es mais baixas nas estacdes da sub-bacia, onde somente 3
estacbes apresentaram valores mais altos de taxas de aumento,
estando estas localizadas em tributarios.
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Figura 3.18 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais Figura 3.19 — Resultados da alteracdo da vazado Qmi (primeiro mapa) e da vazao
(primeiro gréafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estagdes da sub- Qqs (segundo mapa) para a sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do
bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul. Sul apds a renaturalizacao.
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3.2.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.20 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo meédia anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacdo total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Para as estacdes fluviométricas todos os indices apresentaram a
maioria das estacdes indicando a estacionariedade dos dados, com
a ocorréncia de estacdes indicando tendéncia negativa e nenhuma
estacao tendéncia positiva. Nas estagdes pluviométricas trés indices

indicaram a maior parte das estacbes com a ocorréncia da
estacionariedade, e algumas indicando tendéncia negativa e
positiva. No indice do nimero de dias com precipitacao ao ano
metade das estacOes indicou a estacionariedade, seguida pela
tendéncia negativa e tendéncia positiva.

Dessa forma, grande parte das estagdes fluviométricas indicam que
nao ocorreram grandes alteracdes nos valores de vazdo na sub-
bacia. Para as estagdes pluviométricas, grande parte delas também
indicam que ndo ocorreram grandes alteracdes nos valores de
precipitacdo da sub-bacia, onde ocorre uma tendéncia de reducado
somente no numero de dias com precipitacao ao ano.
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Figura 3.20- Resultados da analise da estacionariedade das estacoes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.

3.2.5. Disponibilidade Hidrica
3.2.5.1. Calibragdo do modelo

Na Tabela 3.4 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrologico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul. Os resultados
obtidos na calibragdo estdo dentro da margem considerada
satisfatéria para modelos hidroldgicos. Na metodologia, €
detalhado o significado de cada um dos indicadores utilizados.
Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro médio foi
observado na vazao Qmi, de -0,5%, enquanto o maior erro medio
ocorreu na vazao Qos, com 3,7%. Em relacao aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,8, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracao mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.
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Tabela 3.4 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidroldgico na sub-bacia do

Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.

3.2.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

e, %3 § 5§ 5 m m m o Conhecer as vaz8es de referéncia é essencial para realizar a gestao
T =83 a3 7 €3 <% 8 s _S 09 ) i o
g 38 g3 ¢ s2 33 €8 88 g8 28 responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
e 3o 3 E 75 g° o 2 S . , . . . . o
e § 83 ¢ i s 2 s quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
58093080 4.908 204 1 1 12 -4,8 01 12 - ~ A H . Z 1 H .
28116900 s 74 04 oa 06 27 53 : vazdes de referéncia na sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio
58128100 1314 205 1 1 13 17 26 13 - Paraiba do Sul € apresentada na Figura 3.23, onde sdo mostradas a
58240080 13.266 20,5 0,5 03 -03 6,7 -3 -03 - - " " - , .
58096000 4908 415 1 09 1 23 18 1 79 vazao de longo termo "Qmit", a vazao que € superada ou igualada
58099000 4.931 40 09 09 1.7 6,3 34 1.7 10,5 [¢) Ari ictAr " " 3
105000 IR - R e X - em 90% do tempo na série histdrica ngo, a vazdo superada' ou
58105300 5199 226 09 09 16 47 101 16 - igualada em 95% do tempo “"Qgs” e a vazao de 7 dias consecutivos
58110002 5.461 191 09 09 13 0 31 13 - " " H . 4
8142200 206 413 1 ] o o o o 0 com tempo de retorno de 10 anos, “Qz10". Ainda, na Figura 3.21 €
28152010 8402 64 05 08 -6 3.3 L - possivel observar o mapa de vazées especificas (m?/s/km?) da Qmit
58158100 8.851 4,7 0,8 09 -2,5 6,4 58 -2,5 -
58165000 122 16,7 0,3 0,6 1.7 10,5 4,9 1.7 - e Q95.
58182500 9.580 16,8 09 09 -2,5 -54 -7 -2,5 -
58183000 9.580 42 1 1 0 0 0 0 0 . . e .
28192000 o631 208 09 08 28 1 s 28 - J4 o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.22, mostra com
58198000 72 98 04 06 22 153 126 22 - detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
58201000 10.304 21 09 09 -2,1 6,3 2,8 -2,1 - n . . . o~ .
58204000 10757 43 1 1 0 0 0 0 0 como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicao na sub-bacia.
58211000 Al 18,8 0,5 0,6 -10,4 3,8 01 -10,4 - A = S H
S 1150 s s o b i i b - Tambem sao apresentadas-as entrega; de vazdo ao IOhgo dos rios
58214250 22 49 07 08 28 T2 B3 28 - que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
58215000 37 18 0,5 06 -0,2 6,1 -2 -0,2 - sy
58218000 1505 303 08 08 71 59 59 Y completa dos recursos hidricos.
58220000 237 42,8 1 1 0 0,3 0,2 0 0
ggiiéfgg 1;91; 116; 82 8; - 20 ;2 - - Na sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul, o rio
58230200 12180 16 08 07 53 56 22 59 - Paraiba do Sul recebe contribuicbes de 3 principais afluentes, em
19093 13.266 43 1 1 0 0 0 0 0 . c o~ . . . . .
19092 R Ta— : o o 0 o 0 termos de Qmi, sendo eles: ribeirdo Passo-Vinte, rio Piagui e rio
Bocaina. Proximo ao exutério da sub-bacia esta localizado o
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reservatorio Funil, e apos ele a vazao Qmi € de 214,7 m?/s, a vazdo
Qos é de 121,5 m?/s, a vazdo Qoo é de 146,1 m3/s e a vazdo Q710 é de
114,3 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.24). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.
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Figura 3.21 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Quos.
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Figura 3.22 - Vazdes de entrega (m®/s) da sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.23 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 na sub-bacia do Médio Vale Superior do

Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.24 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi;, Qoo, Qos € Q710 nNa sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio
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3.2.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias 3
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.25 mostra as reducfes de vazdo
verificadas no periodo critico considerando as diferengas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul apresentou 1
reducbes que variaram até 52 m*/s na vazdo Qmir, € de 29 (m?/s) na
vazado Qus. -

LEGENDA
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<05

[ 0.51 - 10.00
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2008
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Figura 3.25 — Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmit € Qos na sub-
bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.
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3.2.5.4. Impacto das Transposi¢Ges na Disponibilidade

A sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul estende-
se desde o Reservatorio Santa Branca até a Usina Funil, no exutdrio.
Na Figura 3.99 sdo apresentadas as variacOes espaciais percentuais
de vazao Qmit € Qos na regido caso os volumes transpostos fossem
mantidos na BHPS. Ou seja, caso o volume médio regularizado fosse
direcionado para a defluéncia dos reservatérios, para jusante no rio
Paraiba do Sul.

As porcentagens de variacdo mais altas nas vazdes de referéncia se
déo no trecho mais a montante, no rio Jaguari, antes de confluéncia
com o rio Paraiba do Sul: 4,6 a 22,3% no caso da Qmit € 9,6 a 116,6%
no caso da Qos. As porcentagens de alteracdo diminuem
gradativamente até o exutdrio da sub-bacia, local onde os trechos
apresentam as menores porcentagens para a Qmit € para a Qos: 1,7
a2,4% e 3,5 a 4,2%, respectivamente.

Qmlt

E_ Alteraciio (%)

a8 17-24
-~25-34

f— 35 - 3,9

J— 4.0 - 4.5

46-223

- Massas de ag

20908
1

209008
1

Q95

Alteracio (%)
35-42
43-62

63 -7.8

J—79-95

6-116.6

- Massas de dgua

23008

2008
1

209008
1

Figura 3.26 - Resultados espaciais do aumento (%) das vaz&es Qmi € Qgs anual
mantendo os volumes das transposicGes na BHPS e propagando para jusante na
sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.
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3.2.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.2.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul foi
avaliada com um elevado nuimero de estacGes fluviométricas, a
maior parte delas localizadas no rio Paraiba do Sul. Os resultados
mostraram alteracdes médias entre todos os TRs de 11% no curto
prazo e 24% no longo prazo. No curto prazo as alteragbes médias
sao constantes entre as estaces da sub-bacia, de maneira geral. No
longo prazo as maiores taxas de aumento estdo nas estacdes
localizadas nos tributarios, enquanto as estacées localizadas no rio
principal apresentam um comportamento semelhante de alteracdo
média.

Assim, pode-se entender que na sub-bacia, o rio Paraiba do Sul
podera apresentar um aumento de suas vazBes maximas,
considerando as mudancas climaticas, em uma extensao
consideravel de todo o seu comprimento. Salienta-se que esse
aumento de vazdes ira ocorrer em uma regido de menor altitude,
propiciando o aumento da ocorréncia de inundacGes nas regides
ribeirinhas. A Tabela 3.5 apresenta os fatores de alteragdo para o
curto e longo prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou
simuladas no P4 e as suas projegdes para o curto e longo prazo. Em
complemento, a Figura 3.27 apresenta os resultados de alteracao
dos TRs considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca
climatica para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.5 - Resultados de vazdes méximas para as estagdes da sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteragdo no
Curto Prazo

Fator de
Alteracdo no
Longo Prazo

Vazédo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4**

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Longo

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteragdo no
Curto Prazo (%)

Fator de
Alteragdo no
Longo Prazo (%)

Vazédo Méaxima
Renaturalizada
ou Simulada no

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4

Projetada no Longo

65 e (m/s) Prazo** (m3/s) Prazo** (m3/s) P4= (m*/s) Prazo** (m3/s) Prazo** (m3/s)
TR 10 TR 50

58240080 9,4 22,4 871,8 953,8 10671 58240080 19,2 22,7 1157,4 1379,6 1420,1
58230200 58 19,6 705,2 746,1 843,4 58230200 9,2 20,3 941,3 1027,9 1132,3
58230100 58 19,6 705,2 746,1 843,4 58230100 9,2 20,3 941,3 1027,9 1132,3
58227000 6,8 16,4 38,6 41,2 44,9 58227000 1,5 20,9 55,5 619 67,1
58220000 1,2 79 49,6 55,1 53,5 58220000 18 16,2 69,6 82,2 80,9
58218000 4,7 17,9 635,8 665,7 749,6 58218000 9,4 21,8 983,3 1075,7 1197,7
58215000 6,5 31,4 11,4 121 14,9 58215000 79 27,4 17,4 18,8 22,2
58214250 3,7 18,7 602,5 624,7 7151 58214250 9,2 22,4 809,1 883,6 990,4
58212150 20 47,2 53 63,6 78,1 58212150 22,6 49 75,3 92,3 112,2
58211000 18,4 46,9 51,6 61,1 75,8 58211000 25,7 53,2 73,4 92,3 112,5
58204000 3,8 20,1 590,7 613,1 709,4 58204000 10,1 24,6 883 972,2 1100,2
58201000 41 219 534,7 556,6 651,8 58201000 13,7 25,5 689,8 7843 865,7
58198000 8,2 14,5 4,7 51 53 58198000 19,5 18,3 59 7 6,9
58192000 3,8 22,4 487,5 506,1 596,7 58192000 13 25,7 6314 713,5 793,7
58183000 3,2 22 541,2 558,6 660,3 58183000 12,4 254 811,4 912 1017,5
58182500 3,2 22 5291 546 645,5 58182500 12,4 25,4 695,6 7818 872,2
58165000 4,2 20,8 50,7 52,8 61,2 58165000 79 27,9 73,9 79,8 94,6
58158100 33 21 421,5 435,4 510 58158100 11,3 24,9 546,8 608,5 6829
58152010 17 19,8 3951 401,8 473,3 58152010 9,2 23,1 516,7 564,2 636,1
58142200 9 13,5 62 67,6 70,4 58142200 181 18,5 80,9 95,5 95,8
58128100 3,5 27,8 218,2 225,8 278,9 58128100 14 379 3359 383 463,2
58116900 10,7 20,7 36,9 40,9 44,6 58116900 19,8 22,4 54,5 65,3 66,7
58110002 6,2 16,3 215,8 2291 250,9 58110002 12,4 19 268,5 301,7 319,5
58105300 4,8 15,8 21,6 221,8 245 58105300 9,8 16,6 263 288,8 306,6
58105000 4,8 15,8 21,6 221,8 245 58105000 9,8 16,6 263 288,8 306,6
58099000 57 17,9 298 315 3514 58099000 10,6 17,9 439 485,6 517,6
58096000 59 17,5 206,8 219 243 58096000 10,5 17,5 255,2 282 299,9
58093080 59 17,5 206,8 219 243 58093080 10,5 17,5 255,2 282 299,9

19093 9,4 22,4 722,7 790,6 884,6 19093 19,2 22,7 925,8 1103,5 1135,9

19092 3,5 27,8 218,2 225,8 278,9 19092 14 37,9 3359 383 463,2

19091 59 17,5 198,2 209,9 2329 19091 10,5 17,5 243,4 2689 285,9
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~ w Vazdo Maxima Vazdo Maxima - . Vazao Maxima Vazao Maxima
Fator de Fator de Vazao Maxima . . Vazao Maxima . .
e Meadone Mossoms  ForuEizdae Re‘naturallzada ou Re‘naturallzada ou Estacio Fator~de Fator~de Renaturalizada Rehaturallzada ou Rehaturallzada ou
Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo  Simulada no P4** S|mulada no P4 S|'mulada no P4 Fluviométrica Alteracio ”2 Alteracio ni ou Simulada no S|mu|ada no P4 Sl'mulada no P4
%) %) (m/s) Projetada no 3Curto Projetada no I;ongo Curto Prazo (%) Longo Prazo (%) P+ (m/s) Projetada no 3’Curto Projetada no gongo
Prazo** (m°/s) Prazo** (m°/s) Prazo** (m°/s) Prazo** (m°/s)
TR 25 TR 100
58240080 16,5 22,7 1035,8 1206,7 1270,9 58240080 213 22,6 12781 1550,3 1566,9
58230200 7.5 203 840,7 903,8 1011,4 58230200 1 20,8 10411 1155,6 1257,6
58230100 7,5 20,3 840,7 903,8 1014 58230100 il 20,8 10411 1155,6 1257,6
58227000 9,7 18,4 48,3 53 57,2 58227000 12,8 20 62,7 70,7 752
58220000 15,6 13,3 61,1 70,6 69,2 58220000 19,9 18,5 781 93,7 92,6
58218000 74 20,7 8353 8971 1008,2 58218000 1 22,7 1130,2 1254,5 1386,7
58215000 7.9 29,4 14,8 16 19,2 58215000 9.4 27,5 20 219 25,5
58214250 7.2 21 7211 773 872,5 58214250 10,8 23,4 896,5 9933 1106,3
58212150 22 49,2 65,8 80,3 98,2 58212150 22,7 48,9 84,7 103,9 126,1
58211000 24,7 52,4 64,1 80 97,8 58211000 258 52,8 82,6 104 126,3
58204000 73 23 758,5 813,9 9329 58204000 13 259 1006,6 1374 12673
58201000 9,9 24,7 623,7 685,5 7778 58201000 16 26,1 7554 876,2 952,5
58198000 15,6 16,9 54 6.2 6.3 58198000 22,5 19,5 6,4 7.8 7.6
58192000 10,3 24,9 5701 628,9 7121 58192000 15,2 26,3 692,2 7975 8743
58183000 9,8 24,6 696,4 764,6 867,7 58183000 14,6 26 925,6 1060,8 1166,3
58182500 9,8 24,6 624,7 685,9 7783 58182500 14,6 26 766 8778 965,1
58165000 6,7 258 64 68,3 80,5 58165000 91 29,6 83,8 91,4 108,6
58158100 8,8 24,2 4934 536,8 612,8 58158100 13,3 25,5 599,7 679,5 752,6
58152010 6.1 21,6 464,9 493,3 565,3 58152010 1,2 243 5681 631,8 706,2
58142200 14,8 16,3 72,8 83,6 84,7 58142200 20,8 203 88,8 107,3 106,9
58128100 10,3 34,3 285,8 3152 383,8 58128100 17 40,6 385,7 4513 542,3
58116900 16,6 21,8 47 54,8 57,3 58116900 22,2 22,9 61,9 757 76,1
58110002 10,1 18,1 246 270,9 290,5 58110002 14,2 19,8 290,7 332 3483
58105300 7,6 15,7 2411 259,4 279 58105300 11,4 17,3 284,7 317,2 334
58105000 7,6 15,7 2411 259,4 279 58105000 11,4 17,3 284,7 317,2 334
58099000 8,8 17,9 379 4123 446,8 58099000 121 17,9 498,7 559 587,9
58096000 8,6 17,5 234,6 254,8 275,6 58096000 1,9 17,5 2757 308,5 3239
58093080 8,6 17,5 234,6 254,8 275,6 58093080 1,9 17,5 2757 308,5 3239
19093 16,5 22,7 839,3 977,8 1029,8 19093 21,3 22,6 1011,6 12271 1240,3
19092 10,3 34,3 285,8 315,2 383,8 19092 17 40,6 385,7 451,3 542,3
19091 8,6 17,5 2241 243,4 2634 19091 11,9 17,5 2624 2937 3084

** Nas estagBes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo méxima simulada no P4.
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3.2.6.2. VazOes Minimas

Tempo de Retorno (anos)
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Figura 3.27 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Médio Vale

Superior do Rio Paraiba do Sul.

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
By vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.6 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes

%

A sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul foi
avaliada com um elevado numero de estacbes fluviométricas, a
maior parte delas localizadas no rio Paraiba do Sul. Os resultados
mostram a redugdo nas vazdes minimas, com -9% no curto prazo e
-6% no longo prazo. A vazao media de longo periodo também
apresentou uma reducdo no curto prazo, mas um aumento no
longo prazo. No geral, os resultados indicam que ira ocorrer a
reducdo das vazdes minimas na bacia no curto e no longo prazo.
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Tabela 3.6 - Resultados de vazdes minimas para as estacdes da sub-bacia do Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul.

Estacdo
Fluviométrica

Alteragdo no
Curto Prazo (%)

Alteracdo no
Longo Prazo (%)

Vazdo de
Referéncia
atual (m3/s)

Vazdo de Referéncia
Futura Projetada no
Longo Prazo (m?/s)

Vazdo de Referéncia
Futura Projetada no
Curto Prazo (m3/s)

Estacdo
Fluviométrica

Alteragdo no
Curto Prazo (%)

Alteragdo no
Longo Prazo (%)

Vazdo de
Referéncia
atual (m3/s)

Vazéo de Referéncia
Futura Projetada no
Curto Prazo (m?/s)

Vazéo de Referéncia
Futura Projetada no
Longo Prazo (m?/s)

Qumit Qqs

58240080 -2,8 49 214,6 208,5 225 58240080 -8,9 -4,4 121,5 110,7 116,2
58230200 -2,8 49 189,2 1839 198,4 58230200 -8,8 -4,4 99,1 90,4 94,8
58230100 -2,7 4,4 189,2 184,1 197,5 58230100 -9,4 -5,1 99,1 89,8 94,1
58227000 -2,7 4,4 2,9 2,9 3,1 58227000 -9,4 -5,1 1 0,9 1
58220000 -1,6 6,7 3,3 3,3 3,5 58220000 -6,4 -2,7 11 1 11
58218000 -3,8 6 179 172,3 189,6 58218000 -11,5 -12 93,2 82,5 82
58215000 -2,7 43 0,6 0,6 0,6 58215000 -9,5 -5,2 0,1 0,1 0,1
58214250 -1,2 7,7 173,9 171,9 187,3 58214250 -11,8 -9,1 89,8 79,2 81,6
58212150 -2,7 4,2 41 4 43 58212150 -9,4 -5 1 0,9 1
58211000 -1,1 57 41 41 4,4 58211000 -10,4 -8,1 1 0,9 0,9
58204000 -1,3 5,5 164,3 162,2 173,3 58204000 -10,4 -8,1 80,1 71,8 73,6
58201000 -2,8 41 157,6 153,2 164 58201000 -9,3 -5 771 69,9 73,2
58198000 -2,7 41 0,7 0,7 0,8 58198000 -9,4 -4,9 0,3 0,3 0,3
58192000 -4,8 2,5 148,4 141,3 1521 58192000 -12,5 -5,4 71,6 62,6 67,7
58183000 -2,5 41 144,6 140,9 150,5 58183000 -9,4 -4,8 66,1 59,9 63
58182500 -2,5 41 144,6 141 150,5 58182500 -9,4 -4,6 66,1 59,9 63,1
58165000 -2,5 41 3,2 3,2 3,4 58165000 -9,4 -4,6 1 0,9 1
58158100 -4,1 2,1 134,7 129,2 137,6 58158100 -9,9 -6,2 60,6 54,6 56,9
58152010 -2,1 4,2 130,4 1277 136 58152010 -9 -4,4 57 51,9 54,5
58142200 -2,1 43 8,9 8,7 9,3 58142200 -8,7 -4,3 3,4 3,1 3,3
58128100 -2,1 3,8 23 22,5 239 58128100 -9,5 -7,3 4,4 4 41
58116900 -0,5 4,3 2,2 2,2 2,3 58116900 -6,3 -2,9 0,8 0,7 0,8
58110002 -2,1 5 84,4 82,6 88,7 58110002 -6,9 -4,1 39,6 36,8 38
58105300 -3,8 3,4 81,2 78,2 84 58105300 -9,4 -4,1 37,1 33,6 35,6
58105000 -3,7 3,3 81,2 78,2 83,9 58105000 -9,6 -4,3 37,1 33,5 35,5
58099000 -3,7 3,3 76,9 741 79,5 58099000 -9,6 -4,3 32,6 29,5 31,2
58096000 -3,6 3,2 76,7 739 791 58096000 -9,7 -4,1 32,5 29,4 31,2
58093080 -3,6 3,1 76,7 74 791 58093080 -9,7 -4,1 32,5 29,3 31,2

19093 -3,2 6 214,6 207,7 227,6 19093 -8,1 -3 121,5 11,7 17,8

19092 -2,8 4,9 23 22,4 241 19092 -8,8 -4,4 4,4 4 4.2

19091 -0,5 43 76,7 76,2 80 19091 -6,3 -2,9 32,5 30,5 31,6
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- - - Vazédo de Vazédo de Referéncia  Vazédo de Referéncia - - - Vazédo de Vazdo de Referéncia Vazao de Referéncia
Estacdo Alteragdo no Alteragdo no . . . Estacdo Alteragdo no Alteragdo no . . .
e @riekEeld)  Leree pes 6 Referenaaa Futura PrOJetada; no  Futura PrOJetadaano e Qe ) e e 6 Referenaua Futura PrOJetada3 no Futura PrOJetadaano
atual (m>/s) Curto Prazo (m?®/s) Longo Prazo (m*/s) atual (m°/s) Curto Prazo (m?/s) Longo Prazo (m*/s)
Quo Qr.0
58240080 -7,7 -3,6 1461 134,9 140,8 58240080 -7,2 -6,2 114,3 106,1 107,2
58230200 -7.8 -3,6 14,5 105,6 110,4 58230200 -7,2 -6,2 74,3 69 69,7
58230100 -8,1 -39 14,5 105,3 10,1 58230100 -6,4 -6,4 74,3 69,6 69,5
58227000 -8,1 -39 1.2 11 1.2 58227000 -6,4 -6,4 07 0,7 0,7
58220000 -7.9 -2,8 1.3 1.2 1.3 58220000 -10,5 -12,3 08 0,7 0,7
58218000 94 -6 107,5 97,4 1011 58218000 -13,4 -18,4 70,9 614 57,9
58215000 -8,3 -4 0,2 0,2 0,2 58215000 -6,3 -59 01 01 01
58214250 -7.3 -2,1 102,5 95 100,4 58214250 -19,8 -15,2 69,6 55,8 59
58212150 -8,5 -3,7 12 11 12 58212150 -6,6 -5,8 0,7 0,6 0,6
58211000 -8,1 -4,9 12 11 12 58211000 -13,8 -17,2 0,7 0,6 0,5
58204000 -84 -4,9 94,6 86,6 89,9 58204000 -13,5 -17,2 60,8 52,6 504
58201000 -8,5 -3,8 90,7 829 87,2 58201000 -7.2 -6,4 58,6 54,3 54,8
58198000 -84 -39 04 03 03 58198000 -6,9 -6,7 0,3 0,2 02
58192000 -12,9 -6,2 83,7 729 78,5 58192000 -14 -6,3 56,5 48,6 53
58183000 -8 -39 81,8 75,3 78,6 58183000 -6,6 -6,7 52,3 48,9 48,8
58182500 -7.9 -39 81,8 75,3 78,6 58182500 -6,4 -6,9 52,3 49 48,7
58165000 -7.9 -39 1.2 11 1.2 58165000 -6,4 -6,9 08 0,7 0,7
58158100 -84 -6,5 74,3 68,1 69,5 58158100 -6,7 -7,6 49,6 46,3 45,8
58152010 -7,6 -3,5 70,4 65 67,9 58152010 -6,6 -7,6 473 44,2 43,7
58142200 -7,7 -3,2 3,9 3,6 3,8 58142200 -6,5 -8 2,6 2,4 2,4
58128100 -7,5 -6,3 5 4,6 4,7 58128100 -12,7 -16 4,3 3,8 3,6
58116900 -6,4 -2,6 0,9 0,9 0,9 58116900 -53 -3.3 0,6 0,5 0,5
58110002 -59 -2,9 44,5 419 43,2 58110002 -6,4 -56 334 313 31,5
58105300 -8,7 -3,7 41,5 379 40 58105300 -9 -6,8 32 29,1 29,8
58105000 -8,7 -3,8 41,5 379 399 58105000 -89 -6,8 32 29,1 29,8
58099000 -8,7 -3,8 36,7 33,5 353 58099000 -89 -6,8 31 28,3 28,9
58096000 -8,7 -4 36,6 334 351 58096000 -91 -6,8 30,9 28,1 28,9
58093080 -8,6 -4 36,6 334 351 58093080 -91 -6,8 30,9 28,1 28,9
19093 -6,3 -2 146,1 137 143,2 19093 -10 -9,5 14,3 102,8 103,5
19092 -7.8 -3,6 5 4,6 4,8 19092 -7.2 -6,2 4,3 4 4,1
19091 -6,4 -2,6 36,6 34,2 35,6 19091 -53 -3.3 30,9 29,3 29,9
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3.3. SUB-BACIA DO MEDIO VALE DO RIO PARAIBA
DO SUL

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul esta localizada na
porcao central da BHPS, sendo que a maior parte da sub-bacia se
encontra no estado do Rio de Janeiro, poréem ha uma porcao ao sul
que fica situada em Sao Paulo. O rio principal desta sub-bacia é o
rio Paraiba do Sul, o qual recebe contribui¢des significativas, ao
longo do trecho compreendido na area do Meédio Vale, do rio
Bananal, rio do Turvo, rio Pirai e rio do Saco. Um dos pontos mais
altos na regido das cabeceiras dos afluentes do rio Paraiba do Sul
na sub-bacia do Médio Vale encontra-se a cerca 2.500 metros, e
proximo ao exutorio da sub-bacia a altitude é de aproximadamente
650 metros. A sub-bacia do Medio Vale do Rio Paraiba do Sul possui
uma média pluviomeétrica anual de 1.413 mm, sendo a regido mais
proxima ao exutorio a area com menor precipitacao; enquanto a
regido que recebe a maior quantidade de chuva localiza-se proximo
a cabeceira do rio Pirapetinga.

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul conta com
algumas interferéncias hidraulicas, como o reservatorio que faz
parte do Complexo de Lajes: Reservatério Santa Cecilia. O Complexo
de Lajes € um sistema hidrico que, além de gerar energia elétrica,

também tem dois pontos de transposicdo de agua para a Bacia
Hidrografica do Rio Guandu. O Reservatorio Santa Cecilia é o local
do sistema no rio Paraiba do Sul que bombeia agua para o
Reservatorio Vigario, no rio Pirai, e para a vertente Atlantica da Serra
do Mar. Seu regime de operacdo é a fio d'agua e ndo gera energia.
O trecho do rio Paraiba do Sul onde esta localizado o reservatorio €
crucial no entendimento das disponibilidades hidricas da bacia, uma
vez que a retirada de agua no local impacta o restante da dinamica
hidrica na continuidade do rio para jusante. A alteracdo brusca na
disponibilidade do ponto sera observada nos resultados gerados a
seqguir.

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacao dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacao dos Comités, conforme observado na Figura 3.28.

Na sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul estao presentes
os seguintes CBHs: Médio Paraiba do Sul e Paraiba do Sul. O CBH
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Paraiba do Sul esta presente em uma pequena area da sub-bacia,
correspondente a regidao do estado de Sdo Paulo, enquanto o
restante da sub-bacia é ocupado pelo CBH Médio Paraiba do Sul
(localizado no estado do Rio de Janeiro).
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Figura 3.28 — Mapa com a localizagdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

3.3.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 81 estacdes pluviométricas na area da
sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul e suas adjacéncias,
das quais apenas 63 possuiam algum registro de precipitagdo ao
longo do seu periodo de operacao. Contudo, apds tratamento e
consisténcia das séries histéricas, permaneceram 40 estacdes no
banco de dados consistido, o qual subsidiou as demais etapas do
presente estudo. Todas as estagdes podem ser visualizadas na
Figura 3.29.

3.3.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 62 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, porém somente 22
delas possuiam algum dado de vazao. Ja na etapa de consisténcia
dos dados hidrologicos, foram removidas do banco de dados oficial
estacdes cujas séries eram muito curtas, apresentavam muitas
falhas, ou algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer
o estudo de disponibilidade hidrica; assim, restaram 17 estacbes com
boa qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de drenagem
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de cada estagdo podem ser visualizadas no Quadro 3.3. A
distribuicdo espacial das estacdes pode ser observada na Figura
3.30.
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Figura 3.29 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul.

Quadro 3.3 — Informacdes sobre as estacbes fluviométricas da sub-bacia do

Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

~ Nome do Nome do . : AD
Estagdo Nome . o Latitude | Longitude 2
Rio municipio (Km*)
19094 SANTA CECILIA R'OD(F;ASRL‘J\L'BA BARRA DO PIRAI | -22,48 -43,84 16.640
58242000 | UHE FUNIL JUSANTE 1 R'%EASRSL'BA ITATIAIA -22,50 -44,55 13.400
UHE SIMPLICIO RIO PARAIBA .
58385100 MONTANTE DO SUL TRES RIOS -22,12 -43,20 21.600
58300000 | UHE FUNIL JUSANTE 2 R'ODE)AS?SL'BA BARRA MANSA | -22,54 -44,18 15.800
UEL SANTA CECILIA RIO PARAIBA .
58315000 VARGEM ALEGRE DO SUL BARRA DO PIRAl | -22,50 -43,93 16.400
58250000 RESENDE RIO PARAIBA RESENDE -22,47 -44,45 14.000
DO SUL
UEL SANTA CECILIA RIO PARAIBA .
58318002 JUSANTE DO SUL BARRA DO PIRAl | -22,48 -43,83 16.700
UEL SANTA CECILIA RIO PARAIBA VOLTA
58305000 VOLTA REDONDA DO SUL REDONDA ~22,50 ~44.09 16.000
RIO PARAIBA VOLTA
58305001 VOLTA REDONDA DO SUL REDONDA -22,50 -44,09 16.000
58300001 BARRA MANSA R'ODgAxL'BA BARRA MANSA | -22,53 -44,18 15.800
58321000 BARRA DO PIRA[ R'ODE)A;?L'BA BARRA DO PIRAI | -22,45 -43,80 19.800
58315100 VARGEM ALEGRE R'ODEASRSL'BA BARRA DO PIRAl | -22,50 -43,93 16.400
UHE FUNIL RIO RIO
58286000 BANANAL BANANAL BARRA MANSA | -22,54 44,24 389
58270000 GLICERIO RIO TURVO | BARRA MANSA | -22,48 -44,23 407
. RIO PARAIBA PARAIBA DO
58380001 PARAIBA DO SUL DO SUL UL -22,16 -43,29 21.400
RIO
58287000 RIALTO BANANAL BARRA MANSA | -22,59 -44,27 342
RIO
58258000 PONTE NOVA PIRAPETINGA RESENDE -22,39 -44,42 190

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.30 - Mapa das estac¢Oes fluviométricas da sub-bacia do Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul.

3.3.3. Renaturalizacdo de vazbes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao

dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.31) e os percentuais de alteragdo das vazdes de referéncia Qgos e
Qmit apds a renaturalizacao da série de vazdes (Figura 3.32).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.31), observa-se que na analise anual um
aumento nos usos nos anos 90 seguido por periodos de diminuicdo
e estabilizagdo dos usos a partir dos anos 2000. J& na anélise sazonal
observa-se que em grande parte das estacGes ocorre a diminui¢ao
dos usos consuntivos no periodo seco.

Em seguida, a Figura 3.32 mostra os percentuais de alteracao das
vazdes de referéncia Qos € Qmir ap0os a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolugao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazdo de referéncia avaliada.

Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,15% a
4,29% para a Qmit e de 1,02% a 13,7% para a Qos. Para a vazdo Qgs
observou-se um aumento nas taxas de alteragdo ao longo do rio
principal, no sentido de montante para jusante. Na vazao Qm: a
variacao espacial das taxas de aumento foi mais heterogénea e com
alteracdes mais altas nas estacdes préximas ao exutédrio da sub-
bacia. Para as duas vazdes de referéncia, os tributarios apresentaram
baixos valores de alteracdo da vazao de referéncia.
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Figura 3.31 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais

(primeiro gréafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estagdes da sub-

bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.32 — Resultados da alteracao da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul apds

a renaturalizagéo.
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3.3.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.33 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo meédia anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacdo total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacdo diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Os resultados das estacdes fluviométricas indicaram 4 indices com
predominancia da estacionariedade e 1 indice com predominio de
estacdes indicando tendéncia negativa. Nas estacdes pluviométricas
ocorre o predominio da estacionariedade em todos os indices,

ocorrendo também estacdes com tendéncia negativa e uma estacao
com tendéncia positiva.

De maneira geral, grande parte das estacdes fluviométricas indicam
que ndo ocorreram grandes alteracdes significativas nos valores de
vazao da sub-bacia. Somente no indice da vazao média a maior
parte das estacdes indicaram a diminuicdo nos valores de vazao.
Para os dados pluviomeétricos, grande parte das estacdes indicaram
que ndo ocorreram alteragdes significativas nas taxas de
precipitacao.

3.3.5. Disponibilidade Hidrica

3.3.5.1. Calibracdo do modelo

Na Tabela 3.7 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibracao do
modelo hidrolégico MGB em cada estagao fluviométrica da sub-
bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. Os resultados obtidos
na calibracao estdo dentro da margem considerada satisfatoria para
modelos hidroldgicos. Na metodologia, é detalhado o significado
de cada um dos indicadores utilizados. Destaca-se que, na presente
sub-bacia, o menor erro médio foi observado na vazao Qzq1, de
0,4%, enquanto o maior erro médio ocorreu na vazao Qgo, com 4%.
Em relacdo aos indicadores estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-
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Sutcliffe Logaritmico médios da sub-bacia foram iguais a 0,9, o que
indica que os resultados foram muito bons. Os resultados de
calibracdo mostrado para cada estacdo podem ser verificados com
maior nivel de detalhe no Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.7 - Resultados da calibracao do Modelo Hidrologico na sub-bacia do

Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

w
T

N° de estagdes fluviométricas
N
T

. a = § &:;- é g S 3 3 S 2_ i > N N N

§~ ? e % 3 & 2 > R E o o = 5 ,,o“"’ q}‘& ’}@b 0\(\6 A8

g >z 2g § 3§ ~ 3 & £ £ £ & & & & 0\*‘&

g & = 8 X 5 3 3 = 3 ¢ & & &
% = D < & K S ‘ o (o4 .
58242000 13.266 38,4 1 0,9 -1,6 -9,9 -5,9 -1,6 -5,4 - s
58250000 13.958 31,1 0,9 0,9 0,6 -7.8 -5,6 0,6 1,2 £
58258000 189 39,6 1 1 -0,7 0,1 0 -0,7 0 E
58270000 409 39,4 0,6 0,6 11 -2,8 -6,5 11 7,2 g g
58286000 391 18,8 0,6 0,8 1,7 1,2 17 17 - s
58287000 132 24,3 1 1 -0,3 0,3 0,2 -0,3 -0,2 l§ 4
58300000 15779 22,6 0,9 0,9 -0,9 -2,3 -2.6 -0,9 43 g
58300001 15.770 17 0,9 0,8 -8 -10,3 -9,2 -8 - H 2
58305000 16.026 10,3 0,9 0,9 2,3 -0,4 -3,3 2,3 - ?
58305001 16.026 30,6 0,9 0,9 -3,22 -2,1 -2 -32 -13 z i
58315000 16.500 56 0,9 0,9 -1,6 4,2 -6,7 -1,6 - ]
58315100 16.500 15,4 0,7 0,8 2,5 0,1 0,9 2,5 - eo°(°
58321000 17.740 17 0,9 0,9 -7,9 -10,1 -5,9 -7,9 - ,,b\'b
58380001 19.306 43 1 1 0 0 0 0 0 W
58385100 19.450 43 0,9 0,9 -5,7 -7,8 -7,8 -5,7 -
58318002 16643 169 09 09 -34  -75 2 34 - W Tendéncia negativa I Estacionaria [ Tendencia positiva |
19094 16.640 43 1 L 0 0 0 0 0 Figura 3.33- Resultados da analise da estacionariedade das estacées
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
AGEVAP "
b Qo
PROFILL

88



S22 RELATORIO FINAL
’\/ ‘ ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA

CEIVAP

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

3.3.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazbes de referéncia na sub-bacia do Méedio Vale do Rio Paraiba do
Sul é apresentada na Figura 3.36, onde sao mostradas a vazao de
longo termo “Qmit", a vazao que é superada ou igualada em 90% do
tempo na série histérica "Qqo”, a vazdo superada ou igualada em
95% do tempo “Qgs” e a vazdo de 7 dias consecutivos com tempo
de retorno de 10 anos, "Q710". Ainda, na Figura 3.34 é possivel
observar o mapa de vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit e Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.35, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que comp8em a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

A sub-bacia recebe contribuicbes de montante, da sub-bacia do
Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul. No trecho localizado na
regido mais de montante da sub-bacia esta o reservatério Funil.
Dentro os principais afluentes estao o rio Turvo, que é o afluente

que mais contribui, seqguido pelo rio Bananal, pelo rio Pirapetinga,
em termos de Qmi.

Alem do reservatério Funil, esta presente o reservatorio Santa
Cecilia, onde ocorre uma transposicdo de agua para o reservatério
Santana na sub-bacia do Rio Pirai. No exutdrio da sub-bacia, o rio
Paraiba do Sul apresenta vazdo Qmi de 191,0 m?/s, a vazdo Qus é de
71,0 m3/s, a vazdo Qoo é de 91,1 m*/s e a vazdo Q710 é de 61,8 m3/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazédo anual e
mensais (Figura 3.37). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazdes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.
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Figura 3.34 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais
Qmit € Qos.
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Local Cotrecho  AD(km?) Localizacio Vazkode Anual (m*/s)
Qmit Q9s Qs Q0
' 1117572 18936 | Rio Paraiba do Sul apos confluéncia com Rio Uba Saco 186,6 70,3 90,1 61,4
2 2352994 | Rio Uba Saco antes da confluéncia com Rio Paraiba do Sul 48 0,6 09 0,2
3 4011279 18494 Rio Paraiba do Sul antes da confluéncia com Rio Uba Saco 1818 69,7 89,2 61,2
4 4757979 18333 | Rio Paraiba do Sul apés confluéncia com Rio Alegre 180,2 69,6 89,0 61,1
5 2658902 Rio Alegre antes da luéncia com Rio Paraiba do Sul 12 01 0,2 01
6 786683 18207 Rio Paraiba do Sul antes da confluéncia com Rio Alegre 179,1 69,5 888 61,1
¥ 4261994 15744 Rio Paraiba do Sul apés confluéncia com Rio Bananal 262,9 156,8 1825 1438
8 2403777 Rio Bananal antes da éncia com Rio Paraiba do Sul 8,0 22 26 15
9 1580737 15221 Rio Paraiba do Sul antes da confluéncia com Rio Bananal 2549 154,5 179,9 1423
10 1967215 15178 Rio Paraiba do Sul apés é com Rio do Turvo 2542 151,9 176,6 1384
11 272962 Rio do Turvo antes da confluéncia com Rio Paraiba do Sul 84 2,6 30 20
12 2112778 14767 | Rio Paraibado Sul antes da confluénciacom Riodo Turvo 2458 1493 1736 1364
13 4091259 14252 Rio Paraiba do Sul apés confluéncia com Rio Pirapetinga 2348 136,4 160,6 126,2
14 3576881 Rio Pirapetinga antes da confluéncia com Rio ParaibadoSul 7,6 2,0 23 12
15 = 2058353 14033 |Rio Paraiba do Sul antes da confluéncia com Rio Pirapetinga 227, 1345 1582 1250
16 109582 13906 Rio Paraiba do Sul apés confluéncia com Rio Sesmaria 2240 1284 1521 | 1200
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Figura 3.35 - Vazdes de entrega (m*/s) da sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.36 - Resultados das vaz&es de referéncia anuais Qmi, Qao, Qos € Q7,10 Na sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.37 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo Qos e Q710 Na sub-bacia do Médio Vale do Rio Parafba do
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3.3.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.38 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul apresentou reducdes
que variaram até 83 m?/s na vazdo Qmi, € 50 m?/s na vazdo Qos. Ao
longo do rio Paraiba do Sul a redugdo de ambas as vazdes ocorre
de forma descontinua, onde o trecho de rio mais préximo a
cabeceira, que se estende até a metade da sub-bacia,
aproximadamente, apresenta as maiores taxas de reducao de vazao.

3.3.5.4. Impacto das Transposi¢cGes na Disponibilidade

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul estende-se do
reservatorio da Usina Funil até a confluéncia com a sub-bacia do Rio
Paraibuna. Na Figura 3.39 sdo apresentadas as variagdes espaciais
percentuais de vazdo Qmr e Qos na regido, caso os volumes
transpostos fossem mantidos na BHPS. Ou seja, caso o volume
medio regularizado fosse direcionado para a defluéncia dos
reservatorios, para jusante no rio Paraiba do Sul.

As variacbes nos trechos a montante seguem o padrao de
diminuicdo da porcentagem de alteracdo observada nos trechos
finais da sub-bacia do Médio Vale Superior variando de 2,1 a 2,4%,
no caso da Qmit € de 3,5 a 4,2% no caso da Qgs. A variacdo mais
significativa, entretanto, se da com a presenca da Usina Santa
Cecilia, anterior a chegada do rio Pirai, local onde se inicia a
transposicdo para o rio Guandu. Devido aos grandes volumes
retirados do rio neste trecho, temos as maiores porcentagens de
alteracao nas vazdes de referéncia, com 82,5% a 89,6% no caso da
Qmit € 194,0% a 213,1% no caso da Qgs. A partir desse ponto, em
direcdo ao exutdrio, as porcentagens de alteracdo seguem padrao
de diminuicao até a chegada do rio Paraibuna.

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul é a mais impactada
pelo sistema de transposicdao das aguas, isso ocorre devido a grande
transferéncia de volumes hidricos pelo sistema do Complexo de
Lajes. Chama a atencao o grande impacto da Qgs nesse trecho, com
alteracao que permitiria aumentar em aproximadamente 2 vezes a
disponibilidade hidrica.
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Figura 3.38 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmir € Qos N0 periodo
2014-2020 na sub-Bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

Figura 3.39 - Resultados espaciais do aumento (%) das vazdes Qmi: € Qg5 anual
mantendo os volumes das transposicdes na BHPS e propagando para jusante na
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3.3.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.3.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul apresenta um
grande numero de estacGes avaliadas, tanto no rio principal como
nos pequenos tributarios. De maneira geral, as estacdes localizadas
no rio Paraiba do Sul apresentaram valores superiores as dos
pequenos tributarios. Os resultados mostraram alteracbes medias
entre todos os TRs de 13% no curto prazo e 26% no longo prazo.
No longo prazo as estacdes localizadas ao longo do rio Paraiba do
Sul apresentaram alteracGes constantes para todos os TRs dentro
do intervalo de 15% a 30%. Observa-se no curto prazo que as

estacBes localizadas do Sul da bacia, no rio principal e em uma
regidao de menor altitude, mostraram maiores taxas de alteracao
meédia, em comparacao com as outras estagdes ao longo do rio
principal. Isso significa que podera ocorrer um aumento significativo
de vazGes maximas em toda a sub-bacia em ambos os periodos,
com mais intensidade no longo prazo.

Dessa forma, torna-se essencial efetivar a gestdo de recursos
hidricos, o planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas
hidraulicos considerando as consequéncias que o aumento das
vazOes pode trazer. Entre essas consequéncias estao inundacées
mais severas e intensas, ampliacdo das manchas de inundacdo
urbana, danos a infraestrutura das cidades, entre outros.

A Tabela 3.8 apresenta os fatores de alteracdo para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.40 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.

AGEVAP

PROFILL
96



A
(EIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

Tabela 3.8 - Resultados de vazdes maximas para as estacdes da sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

Vazdo Méaxima Vazao
Vazédo Méaxima Renaturalizada Vazdo Méaxima Méxima

Fator de Fator de  Vazdo Méxima Renaturalizada ou Simulada Fator de Fator de  Vazdo Méaxima Renaturalizada Renaturalizad

Estacdo Alteragdo  Alteracdo  Renaturalizad ou Simulada no Estacdo Alteragdo  Alteracdo  Renaturalizad ou Simulada no aou
L . . no P4 S . . .
Fluviométrica no Curto  no Longo aou Simulada P4 Projetada no Proietada no Fluviométrica  no Curto  nolongo a ouSimulada P4 Projetadano Simulada no
Prazo (%) Prazo (%) no P4** (m3/s) Curto Prazo** LonJo Prazo** Prazo (%) Prazo (%) no P4** (m3/s) Curto Prazo** P4 Projetada
(m3/s) g(m3 /5) (m3/s) no Longo
Prazo** (m3/s)
TR 10 TR 50
58385100 10,3 24,2 1091,3 1203,7 1355,4 58385100 19,9 24,7 1457,2 17471 18171
58380001 10 24,2 982,3 1080,5 1220 58380001 19,5 25,2 1277,2 1526,3 1599,1
58321000 8,3 22,6 9239 1000,6 132,7 58321000 12,6 26,3 1215,3 1368,4 1534,9
58318002 8,4 224 928,9 1006,9 137 58318002 12,3 26,3 1221,8 13721 1543,2
58315100 7.5 21,6 954 1025,5 1160 58315100 14,4 26,9 12271 1403,8 1557,2
58315000 7.5 21,6 954 1025,5 1160 58315000 14,4 26,9 12271 1403,8 1557,2
58305001 7,7 20,6 1145,2 12333 13811 58305001 15,6 26,8 1527,9 1766,3 19374
58305000 7,7 20,6 931,6 1003,4 1123,5 58305000 15,6 26,8 1196,5 1383,1 15171
58300001 7,7 19,7 918,7 989,5 1099,7 58300001 16,4 264 179,4 1372,8 1490,7
58300000 7,7 19,7 918,7 989,5 1099,7 58300000 16,4 26,4 179,4 1372,8 1490,7
58287000 0,1 21,9 95,7 95,8 116,6 58287000 4 27,2 140,5 146,1 178,7
58286000 0 21,2 69,8 69,8 84,7 58286000 3,7 259 97,9 101,6 123,3
58270000 1,3 26,6 74,5 82,9 94,3 58270000 15,8 24,2 101,2 17,2 125,7
58258000 19 46,6 453,7 539,9 665,1 58258000 30,2 56,4 7341 955,9 1148,2
58250000 9,8 211 813,6 8934 985,3 58250000 18,4 22,1 1173,8 1389,8 14333
58242000 8,9 22 761,5 829,2 929 58242000 19 22,3 973,2 11581 1190,2
19094 84 22,4 1118,2 12121 1368,6 19094 12,3 26,3 1503,3 1688,2 1898,7
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Estacao
Fluviométrica

Fator de
Alteracéo
no Curto
Prazo (%)

Fator de
Alteracéo
no Longo
Prazo (%)

Vazédo Maxima
Renaturalizad
a ou Simulada
no P4** (m3/s)

Vazédo Maxima
Renaturalizada
ou Simulada
no P4
Projetada no
Longo Prazo**

Vazédo Maxima
Renaturalizada
ou Simulada no
P4 Projetada no
Curto Prazo**

Estacao
Fluviométrica

Fator de
Alteragéo
no Curto
Prazo (%)

Fator de
Alteracéo
no Longo
Prazo (%)

Vazdo Maxima
Renaturalizad
aou Simulada P4 Projetada no
no P4** (m3/s)

Vazao Maxima
Renaturalizada
ou Simulada no

Curto Prazo**

Vazao

Maxima

Renaturalizad

aou

Simulada no
P4 Projetada

(m3/s) 5 (m?/s) no Longo
(m°/s) Prazo** (m?/s)
TR 25 TR 100

58385100 15,2 24,1 1301,3 1499,2 1615 58385100 23,6 25,2 1611,8 1992,2 2018
58380001 14,9 24,5 1151,6 1323,2 1433,8 58380001 23,1 25,6 1401,9 1725,8 1760,8
58321000 10,6 239 1091,2 1206,8 1352 58321000 15,5 28,9 1338,4 1545,9 1725,3
58318002 1 24,3 10971 1217,7 1363,7 58318002 15,1 29 1345,6 1548,8 1735,9
58315100 1,3 23,1 1110,8 1236,3 1367,4 58315100 17 29,9 1342,6 1570,8 1744
58315000 11,3 23,1 1110,8 1236,3 1367,4 58315000 17 29,9 1342,6 1570,8 1744
58305001 12,2 23 1364,9 1531,4 1678,8 58305001 18,3 29,9 1689,8 1999 2195
58305000 12,2 23 1083,7 1215,9 1332,9 58305000 18,3 29,9 1308,4 1547,9 1699,7
58300001 13 22,7 1068,4 1207,2 1310,9 58300001 19,2 29,5 1289,6 1537,2 1670
58300000 13 22,7 1068,4 1207,2 1310,9 58300000 19,2 29,5 1289,6 1537,2 1670
58287000 2,5 24,1 1214 124,4 150,7 58287000 52 29,6 159,4 167,7 206,6
58286000 2 22,7 86 87,7 105,5 58286000 4.8 28,2 109,8 1151 140,8
58270000 13,3 24,7 89,8 101,8 112 58270000 17,4 23,4 12,4 132 138,8
58258000 26,3 51,9 614,7 776,4 933,7 58258000 33,2 59,8 852,7 1135,8 1362,6
58250000 15,8 22,2 1020,4 1181,7 1247 58250000 20,5 22 1326,1 1598 1617,9
58242000 16,4 22,4 883 1027,8 1080,8 58242000 211 22,2 1062,7 1286,9 1298,6

19094 1 24,3 1339,3 1486,6 1664,7 19094 151 29 1666,1 1917,7 2149,3

** Nas estacOes sem vazao maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo maxima simulada no P4.
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Figura 3.40 - Resultados de alteragdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul.

3.3.6.2. VazOes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.9 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba apresenta diversas
estacBes avaliadas, tanto no rio principal como nos pequenos
tributarios. Os resultados mostram reducdo das vazdes minimas
médias em -8% no curto prazo e em -5% no longo prazo. As vazdes
médias de longo termo apresentaram alteragdes negativas no curto
prazo e positivas no longo prazo. De maneira geral, os resultados
indicam a diminuicao da disponibilidade hidrica da sub-bacia no
futuro, em especial no curto prazo.
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Tabela 3.9 - Resultados de vazdes minimas para as estac8es da sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

s Alteracdo no Hiemee i Vazé? d_e Vazéo de Referéncia Futura  Vazao de Referéncia e Alteracdo no Alteracdo no Vazé? dg Vazdo de Referéncia Vazdo de Referéncia
Fluviométrica Curto Prazo Longo Prazo (%) Referéncia Projetada no Curto Prazo Futura Projetada no Fluviométrica Curto Prazo Longo Prazo Referéncia Futura Projetada no Futura Projetada no
(%) atual (m®/s) (m/s) Longo Prazo (m%/s) (%) (%) atual (m?/s) Curto Prazo (m®/s) Longo Prazo (m%/s)
Qumie Qos
58385100 -2,5 9.1 190,6 185,8 208 58385100 -5 -14 70,9 67,4 70
58380001 -3.2 6,4 189,4 183,4 201,5 58380001 -83 -3,2 70,7 64,8 68,4
58321000 -1,8 6,1 174,9 17,7 185,6 58321000 -59 -29 69 65 67,1
58318002 -3.2 6,1 138,6 1341 147 58318002 -8 -3 58,2 53,6 56,5
58315100 -3.2 6 2717 2629 2881 58315100 -8,1 -3 164,2 151 159,3
58315000 -3.2 59 2717 263 287,6 58315000 -8,1 -34 164,2 150,9 158,6
58305001 -3.2 59 266,6 2581 2822 58305001 -8,1 -34 1611 148 155,6
58305000 -3.2 57 266,6 2581 2819 58305000 -8 -3,8 1611 148,3 155
58300001 -3.2 57 263 254,6 278 58300001 -8 -3,8 158,9 146,2 152,9
58300000 -3.2 56 2631 254,7 2779 58300000 -8,2 -39 159 146 152,7
58287000 -3.2 56 54 52 57 58287000 -8,2 -39 13 12 12
58286000 -17 9.2 6.2 6,1 67 58286000 -12,9 -6,5 15 13 14
58270000 -17 91 84 82 9.1 58270000 -131 -5,6 2,6 2.2 24
58258000 -01 1.4 6,3 6,3 71 58258000 -4,6 39 1.6 16 17
58250000 -2,6 84 224 218,2 242,9 58250000 -13,4 -13,3 128,4 mz2 m3
58242000 -29 5 214,8 2086 225,5 58242000 -8,8 -4,3 1216 10,9 116,3
19094 -3,2 6,5 138,5 134,2 147,5 19094 -59 -6,2 58,2 54,8 54,6
Q9O Q7,1O
58385100 -3,8 -1.2 90,9 87,5 89,8 58385100 -8,5 -5,6 61,8 56,5 58,3
58380001 -6,5 -2,5 90,6 84,7 88,3 58380001 -9,6 -89 61,6 557 56,1
58321000 -1.8 11 88,2 86,6 89,1 58321000 -6,3 0,8 60,9 57 61,3
58318002 -6,2 -19 753 70,7 739 58318002 -10 -9.4 534 48 48,3
58315100 -6,3 -2 189,3 177,4 185,5 58315100 -10 -9,5 1489 134 1349
58315000 -7,7 -3 189,3 1747 183,6 58315000 -57 -6,4 1489 140,5 139.4
58305001 =77 -3 186,2 171,8 180,6 58305001 -57 -6,4 1472 1389 137,8
58305000 -7.8 -33 186,2 1716 180,1 58305000 -59 -6,5 1472 138,5 1377
58300001 -7.8 -33 184,6 1701 178,5 58300001 -59 -6,5 145,9 137,3 136,5
58300000 -79 -3,6 184,6 170 178 58300000 -6,2 -6,5 145,9 136,9 136,4
58287000 -7.9 -3,6 15 14 15 58287000 -6,2 -6,5 08 08 08
58286000 -54 -09 18 17 18 58286000 -18,9 -11,3 09 08 08
58270000 -6,4 -1 3 2.8 3 58270000 -16,5 -11.4 2 17 18
58258000 -56 29 2 1.9 21 58258000 -6,1 0,8 09 09 09
58250000 -1 -74 152,1 1354 140,9 58250000 -214 -17,8 120 94,3 98,6
58242000 -7.9 -39 146,3 1347 140,6 58242000 -6,8 -6,1 14,4 106,7 1074
19094 -7.1 -24 753 70 73,5 19094 -6,3 -7.1 534 50 49,6
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3.4. SUB-BACIA DO RIO PIRAI

A sub-bacia do Rio Pirai esta localizada na regiao central da BHPS,
ao sul do rio Paraiba do Sul, sendo que quase toda a sub-bacia esta
inserida no estado do Rio de Janeiro, com uma pequena area em
Sao Paulo. O rio Pirai € o rio principal desta sub-bacia e recebe a
contribuicdo do rio Sao José. Além disso, o rio Pirai desagua na
porcdo média do rio Paraiba do Sul a jusante do reservatério Santa
Cecilia. A cabeceira do rio Pirai encontra-se a uma altitude de 1.400
metros e sua foz a 400 metros. A sub-bacia possui uma média
pluviométrica anual de 1.515 mm, sendo a regido mais proxima ao
exutorio a area com menor precipitacdo; enquanto a regido que
recebe a maior quantidade de chuva é a cabeceira do rio Pirai. A
Sub-Bacia do Rio Pirai possui diversas interferéncias hidraulicas, com
destaque para o Complexo de Lajes, o qual transpde aguas da BHPS
para Bacia Hidrografica do Rio Guandu, e é formado por um
conjunto de rios, canais, usinas hidrelétricas, reservatérios e
estacOes elevatodrias, além de outras estruturas hidraulicas (ANA,
2014). Nesta sub-bacia em especifico, ha trés reservatorios que
participam desse sistema hidrico, sendo eles:

e Reservatorio Santana: localizado no rio Pirai, opera a fio
d'dagua e ndo gera energia. A agua acumulada neste
reservatorio € bombeada para o reservatorio vigario;

e Reservatorio Vigario: localizado no Ribeirdo Vigario, opera a
flo d'agua e recebe a agua bombeada do reservatério
Santana. Desse reservatorio a agua deixa a bacia por
transposi¢ao para o rio Guandu;

e Reservatorio Tocos: localizado no rio Pirai, opera a fio d'agua
e nao gera energia. A dgua acumulada neste reservatério é
enviada através de um tunel para o reservatorio de Lajes, fora
da bacia, em direcéo ao rio Guandu.

A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuagdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.41.

Na sub-bacia do Rio Pirai estdo presentes os seguintes CBHs: Gandu
e Paraiba do Sul. O CBH Gandu ocupa a maior parte da area da sub-
bacia, ja que o CBH Paraiba do Sul ocupa uma pequena area,
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correspondente a porc¢do da sub-bacia localizada no estado de Séo
Paulo.

44°20'0"W 44°10'0"W 44°0'0"W 43°50'0"W 43°40'0"W
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Figura 3.41 — Mapa com a localizagdo espacial dos CBHs presentes na Sub-Bacia

do Rio Pirai.
3.4.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 62 estacGes pluviométricas na area

da

Sub-Bacia do Rio Pirai e suas adjacéncias, das quais apenas 35

possuiam algum registro de precipitacao ao longo do seu periodo

de

operacao. Contudo, apds tratamento e consisténcia das séries

histéricas, permaneceram 16 estacGes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacdes podem ser visualizadas na Figura 3.42.
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Figura 3.42 - Mapa das estagdes pluviométricas da Sub-Bacia do Rio Pirai.
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3.4.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 37 estacdes fluviométricas na area da
Sub-Bacia do Rio Pirai, porém somente 15 delas possuiam algum
dado de vazao. J& na etapa de consisténcia dos dados hidrolégicos,
foram removidas do banco de dados oficial estagdes cujas séries
eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de
inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 3 estacdes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizacdo e area de drenagem
de cada estagdo podem ser visualizadas no Quadro 3.9. A
distribuicdo espacial das estacdes pode ser observada na Figura
3.43.

Quadro 3.4 — Informacdes sobre as estacbes fluviométricas da Sub-Bacia do Rio
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Figura 3.43 - Mapa das estacdes fluviométricas da Sub-Bacia do Rio Piral.
3.4.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos

Pirai.

- Nome do Nome do . ) AD
Estacdo Nome . e Latitude | Longitude 2
rio municipio (Km*)

RIO DO

58336000 PCH BRACO JUSANTE BRACO RIO CLARO -22,78 -44,23 122

58335000 UHE NI::?DEEECANHA RIO PIRAI RIO CLARO -22,83 -44,20 76
19098 TOCOS RIO PIRAI RIO CLARO -22,75 -44,13 383

Fonte: ANA (2023).
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consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.44) e os percentuais de alteracao das vazdes de referéncia Qgs e
Qmit apds a renaturalizagdo da serie de vazdes (Figura 3.45).

Em relagdo aos graficos da série de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.44), observa-se que na analise anual duas
estacdes apresentaram vazdes mais altas e que variam ao longo dos
anos, enquanto uma estacdo apresentou usos menores e com
tendéncia de reducdo ao longo dos anos. Ja na analise sazonal,
percebe-se uma tendéncia de aumento no uso consuntivo no
periodo mais seco do ano em relacdo ao periodo mais Umido.

Em seguida, a Figura 3.45 mostra os percentuais de alteragcdo das
vazdes de referéncia Qos e Qmir ap0Os a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracdo da vazdo de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,03% a
0,17% para a Qmit e de 0,09% a 0,58% para a Qos.

As estacOes localizadas na regido de cabeceira da sub-bacia
apresentaram as menores taxas de aumento para a Qmi. Ja para a
Qos, observa-se uma regiao na cabeceira com os maiores aumentos.
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Figura 3.44 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estacdes da Sub-
Bacia do Rio Piral.
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Figura 3.45 — Resultados da alteragcdo da vazdo Qmi: (primeiro mapa) e da vazdo
Qqs (segundo mapa) para a Sub-Bacia do Rio Pirai apds a renaturalizagéo.

3.4.4. Estacionariedade das Séries

A Sub-Bacia do Rio Pirai ndo apresentou estacGes pluviométricas e
fluviométricas com dados suficientemente longos para a analise da
estacionariedade, sendo assim ndo foi aplicada a metodologia
realizada nas outras sub-bacias.

3.4.5. Disponibilidade Hidrica

3.4.5.1. Calibracdo do modelo

Na Tabela 3.10 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estagdo fluviomeétrica da Sub-
Bacia do Rio Pirai. Os resultados obtidos na calibracdo estao dentro
da margem considerada satisfatéria para modelos hidrologicos. Na
metodologia, é detalhado o significado de cada um dos indicadores
utilizados. Destaca-se que, na presente sub-bacia, © menor erro
médio foi observado na vazao Qqo, de -2,5%, enquanto o maior erro
médio ocorreu na vazao Qgs, com -4,8%. Em relagao aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram, respectivamente 0,4 e 0,6, o que indica que os
resultados foram satisfatérios. Os resultados de calibracdo mostrado
para cada estacao podem ser verificados com maior nivel de detalhe
no Produto 4 do presente estudo.
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Tabela 3.10 - Resultados da calibragdo do Modelo Hidrolégico na Sub-Bacia do

Rio Pirai.
o T oo T F g
s ¢ § 55 3 3 3 & 3
m ® > = 3 5 Q > o a a aQ Q
AL ((e) ol D D T Q T —~ O o) D D D
@ o o —~ 5 %) S R
% 3. %3 5 55%s 92 o £ 9
© =Y Ee = B 5 & 2 oz o=
5 %% F %% 3 B 2 2 3
58336000 123 3,3 0,5 0,7 -8,4 -0,6 -2 -8,4 -
58335000 76 20,3 0,4 0,5 -2 -3,3 -5 -2
19098 383 22,1 0,4 0,5 -0,4 -10,5 -0,5 -0,4 -

3.45.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios.

A disponibilidade das vaz&es de referéncia na Sub-Bacia do Rio Pirai
é apresentada na Figura 3.60, onde sdo mostradas a vazado de longo
termo "Qmit", a vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo
na seérie histérica "Qq0", a vazdo superada ou igualada em 95% do
tempo “Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno
de 10 anos, "Q710". Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura
3.59, mostra com detalhes o comportamento do rio principal e dos
seus afluentes, como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na
sub-bacia. Ainda, na Figura 3.46 é possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit e Qus.

Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos. Ao longo do rio principal ocorre um
aumento das vazdes, devido a contribuicao dos seus afluentes, onde
observa-se que o rio Braco apresenta os maiores valores de
contribuicdo ao rio Pirai, sequido pelo rio Santana e rio Gandu, em

termos de Qmi.

Na sub-bacia também existem 2 hidrelétricas e 3 reservatdrios que
fazem parte do sistema de transposicdes que levam a agua do rio
Paraiba do Sul para o rio Guandu. No exutério da sub-bacia, onde
o rio Pirai contribui para o rio Paraiba do Sul, a vazdo Qmi € de 36,2
m?3/s, a vazdo Qos é de 10,8 m®/s, a vazdo Qqo € de 12,8 m’/s e a
vazdo Q710 € de 7,5 m?/s. O rio Pirai desagua depois do reservatdrio
Santa Cecilia.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.49). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazdes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional niumero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.
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Figura 3.46 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qumit € Qos.
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Figura 3.47 - Vazdes de entrega (m®/s) da Sub-Bacia do Rio Pirai.
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Figura 3.48 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmir, Qoo, Qos € Q710 na sub-bacia do Rio Pirai.
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Figura 3.49 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qgs € Q7,10 Na sub-bacia do Rio Pirai.
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3.4.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.50 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmi (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. A
Sub-Bacia do Rio Pirai apresentou reduc¢bes que variaram até 0,64
m3®/s na vazdo Qmt, e 11 (m?/s) na vazdo Qus, indicando uma
tendéncia de diminuicdo de ambas as vazdes de maneira crescente
ao longo do rio principal.

3.4.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.4.6.1. VazOes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vaz8Ges maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

Qmit

LEGENDA
Redugao Qmit (m?/s)
<03

w—0.31- 1.00
o101 - 3.00

j— 301 - 5.00

Q95

LEGENDA
Reducéao Q95 (m?/s)
-166-0.10

s 0.11 - 0.30
e 031 - 0.50

fem— (.51 - 0.70

Figura 3.50 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmi € Qos no periodo
2014-2020 na Sub-Bacia do Rio Pirai.

AGEVAP

Qo
PROFILL

M



4
CEIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

A Sub-Bacia do Rio Pirai foi avaliada em 3 locais com estaces
fluviométricas nas cabeceiras do rio. Os resultados mostraram
alteragdes médias entre todos os TRs de 7% no curto prazo e 12%
no longo prazo. Tanto no curto, quanto no longo prazo, para todos
os TRs, os valores de alteracdo das estacdes ficaram dentro do
intervalo de até 15%. Isso significa que as vazdes maximas tendem
a aumentar na sub-bacia, porém com baixa magnitude, assim, ndo
sao esperadas grandes alteracdes nos eventos extremos da regido.

Mesmo que sejam esperadas alteragdes de baixa magnitude, é
importante realizar a gestao de recursos hidricos, o planejamento
urbano e o dimensionamento de sistemas hidraulicos considerando
as consequéncias que o aumento das vazdes pode trazer. Entre
essas consequéncias estdo inundacdes mais severas e intensas,
ampliacdo das manchas de inundacao urbana, danos a
infraestrutura das cidades, entre outros. A Tabela 3.11 apresenta os
fatores de alteracdo para o curto e longo prazo, as maximas vazées
renaturalizadas ou simuladas no P4 e as suas projecdes para o curto
e longo prazo. Em complemento, a Figura 3.51 apresenta os
resultados de alteracdo dos TRs considerando as vazdes futuras em
cenarios de mudanca climatica para o curto e para o longo prazo.

Tabela 3.11 — Resultados de vazGes maximas para as estacdes da Sub-Bacia do
Rio Pirai.

Vazédo Maxima Vazédo Maxima

Fator de Fator de Vazdo Méaxima ) )
Estacdo Alteragdo Alteragdo  Renaturalizada ou Rehaturallzada ou Rehaturallzada ou
Fluviométrica no Curto nolongo  Simulada no P4** S|mu|ada no P4 S|'mulada no P4
Prazo (%) Prazo (%) (m¥s) Projetada no 3Curto Projetada no gongo
Prazo** (m°/s) Prazo** (m°/s)
TR 10
58336000 31 15,6 46,8 48,2 54,1
58335000 6.2 14,7 68,7 72,9 78,7
19098 5.5 12 165,4 174,5 185,3
TR 25
58336000 6 14,9 57 60,4 65,5
58335000 5.1 10,2 85,2 89,6 93,9
19098 6.3 9.3 204,6 217,5 2237
TR 50
58336000 84 154 64,6 70 74,6
58335000 6.8 9.7 97,5 1041 107
19098 7.3 8,5 2337 250,8 253,6
TR 100
58336000 9,7 15 721 79,1 83
58335000 8,6 9,4 109,7 119,1 120
19098 8,6 9.4 262,6 285,2 2873

** Nas estagdes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazao
maxima simulada no P4.

3.4.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.12 mostra a mediana de alteragdo percentual dos 19 modelos para
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o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes

de referéncia futuras projetadas.

A Sub-Bacia do Rio Pirai foi avaliada em 3 locais com estacGes
fluviométricas nas cabeceiras do rio. Os resultados mostram
reducbes médias nas vazGes minimas de referéncia, com mais
intensidade a curto prazo, cerca de 7%, e com menos intensidade
no longo prazo, cerca de 4%. As vazbes médias de longo periodo
apresentaram alteracGes negativas no curto prazo e positivas no

longo prazo.

Tabela 3.12 — Resultados de vazdes minimas para as estacdes da Sub-Bacia do

Rio Pirai. -
o
3 c
- Vazéao de V?zap de 2
- - - Vazdo de . Referéncia Futura °
Estagdo Alteragdo no Alteragdo no N Referéncia Futura . E
N Referéncia k Projetada no S
Fluviométrica Curto Prazo (%) Longo Prazo (%) 3 Projetada no ©
atual (m>/s) 3 Longo Prazo ©
Curto Prazo (m®/s) 3 o
(m*/s) 2
Qi £
58336000 -3.2 6,3 4,4 4,3 4,7 e
58335000 =17 58 4 4 4,3
19098 -3,4 6,9 13,7 13,3 14,7
Qg
58336000 -6,7 -2,5 15 14 15
58335000 -1,9 0,4 14 14 1,4 Estacdes
19098 -7 -3 4,8 4,5 4,7 I TR Futuro do atual TR10
Q I TR Futuro do atual TR25
Ela TR Futuro do atual TR50
58336000 -8,3 32 13 12 12 L_ITR Futuro do atual TR100
58335000 8 29 Py Py . = =Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100
19098 -86 -3 41 3,8 4 Figura 3.51 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
Q.o vazdes futuras em cenérios de mudangas climaticas no curto prazo (primeiro
58336000 -9,6 -9.1 09 0,8 0,8 ‘e i . . .,
8335000 77 EP) 07 07 07 grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a Sub-Bacia do Rio Pirai.
19098 -5,5 -6,8 2,7 2,6 2,5
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3.5. SUB-BACIA DO RIO PRETO

A Sub-Bacia do Rio Preto esta localizada na parte média da BHPS,
sendo que sua porcao mais ao norte esta situada em Minas Gerais,
enquanto a parte sul fica no estado do Rio de Janeiro. O rio Preto é
o rio principal desta sub-bacia, com o rio das Flores sendo seu
principal afluente. Além disso, o rio Preto desagua no rio Paraibuna.
A cabeceira do rio Preto encontra-se a uma altitude de 2.350 metros
e sua foz a 490 metros. A sub-bacia possui a maior média
pluviométrica anual da BHPS, com 1.620 mm, sendo a regido
sudeste, préximo a cabeceira do Ribeirdo Manoel Pereira, a area
com menor precipitacdo; enquanto a regidao que recebe a maior
quantidade de chuva € a cabeceira do rio Preto. A Sub-Bacia do Rio
Preto ndo possui interferéncias hidraulicas relevantes, como
transposi¢des, reservatorios e grandes hidrelétricas. Ha, entretanto,
alguns aproveitamentos hidrelétricos de menor escala, classificados
como Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs).

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuagdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas

contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.52.

Na sub-bacia do Rio Preto estao presentes dois CBHs, divididos pela
localizacao do rio principal. Na margem esquerda do rio esta o CBH
Preto e Paraibuna, e na margem direita estd o CBH Médio Paraiba
do Sul.

3.5.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 49 estacGes pluviomeétricas na area
da sub-bacia do Rio Preto e suas adjacéncias, das quais apenas 31
possuiam algum registro de precipitacao ao longo do seu periodo
de operacao. Contudo, apds tratamento e consisténcia das séries
historicas, permaneceram 21 estacbes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacBes podem ser visualizadas na Figura 3.53.
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Figura 3.52 — Mapa com a localizagdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Rio Preto.
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3.5.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 39 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Preto, porem somente 17 delas possuiam algum
dado de vazdo. Ja na etapa de consisténcia dos dados hidrolégicos,
foram removidas do banco de dados oficial estacbes cujas séries

eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de
inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 9 estacdes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localiza¢do e area de drenagem
de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro 3.5. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.54.
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1 1
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Figura 3.53 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Rio Preto.
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Figura 3.54 - Mapa das estacdes fluviométricas da sub-bacia do Rio Preto.

Quadro 3.5 - Informacdes sobre as estacbes fluviométricas da sub-bacia do Rio

Preto.
Estacdo Nome Nome do rio N°”?e, d.o Latitude | Longitude ADZ
municipio (Km*)
58590000 AFONSO ARINOS RIO PRETO | TRESRIOS | -22,02 -43,37 3.390
58585000 MANUEL DUARTE RIO PRETO ’T:II%[F){EASS -22,08 -43,56 3.110
58530000 | PONTE DO SOUZA | RIO PRETO RESENDE -22,27 -44,39 284
58550001 RIO PRETO RIO PRETO | RIO PRETO | -22,09 -43,82 1.800
58535000 ZELINDA RIO PRETO T/T,\S;é -22,24 -44,27 418
58525000 | VISCONDE DE MAUA | RIO PRETO RESENDE -22,33 -44,54 103
SANTA RITA
SANTA RITA DO RIO
58542000 DO -22,15 -44,09 355
JACUTINGA BANANAL JACUTINGA
RIO DAS
58560000 VALENCA FLORES VALENCA -22,22 -43,71 173
58573000 PENTAGNA RIO BONITO | VALENCA -22,16 -43,75 256

Fonte: ANA (2023).
3.5.3. Renaturalizacao de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séeries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazado natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sao apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
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3.55) e os percentuais de alteracao das vazdes de referéncia Qgs e
Qmit apds a renaturalizacdo da série de vazdes (Figura 3.56).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.55), observa-se que na analise anual a maioria
das estacdes apresentou comportamento relativamente estavel ao
longo dos anos. Ja na analise sazonal, percebeu-se uma tendéncia
de aumento no uso consuntivo no periodo mais seco do ano em
relacdo ao periodo mais Umido.

Em seguida, a Figura 3.56 mostra os percentuais de alteragdo das
vazdes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacao da série de
vazbes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazdo de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,07% a
1,6% para a Qmir e de 0,24% a 8,8% para a Qos. As estacOes
localizadas nas regiGes de cabeceira da sub-bacia apresentaram as
menores taxas de aumento, enquanto as estacdes proximas ao
exutorio e nos principais afluentes da regidao sul da sub-bacia
apresentaram as maiores taxas de aumento.
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Figura 3.55 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estacdes da sub-
bacia do Rio Preto.
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Figura 3.56 — Resultados da alteracao da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazao
Qqs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Preto apds a renaturalizagéo.

3.5.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.57 mostra a analise da estacionariedade dos
dados das estagdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das
estacdes pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacOes pluviomeétricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Para as estacGes fluviométricas, 3 indices indicaram predominancia
da tendéncia negativa, enquanto 2 indices indicaram predominancia
do comportamento estacionario, sem a ocorréncia de estaces
indicando tendéncia positiva nos resultados. Grande parte das
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estacdes pluviométricas indicaram a ocorréncia de estacionariedade
em trés dos quatro indices. Em complemento, no indice do nimero
de dias com precipitacdo ao ano, o resultado abrangeu as trés
possibilidades, com estacBes indicando tendéncia positiva,
tendéncia negativa e estacionariedade.

Dessa forma, grande parte das estacGes fluviomeétricas indicam uma
diminuicdo das vazdes maximas e minimas na sub-bacia. Ja para os
dados pluviométricos, os resultados apontam, de maneira geral, que
nao ocorreram grandes alteracdes nas taxas de precipitacdo ao
longo das séries histéricas analisadas. Somente o nimero de dias
com precipitagdo ao ano mostrou uma tendéncia de aumento.

N w > o

N° de estagoes fluviométricas

o

- -
(3] o (3]

N° de estagdes pluviométricas

o
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Figura 3.57 - Resultados da anélise da estacionariedade das estagcdes

fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-

bacia do Rio Preto.
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3.5.5. Disponibilidade Hidrica
3.5.5.1. Calibra¢do do Modelo

Na Tabela 3.13 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros obtidos a partir da calibracdo do modelo
hidrologico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-bacia do Rio
Preto. Os resultados obtidos na calibracao estao dentro da margem
considerada  satisfatoria para modelos  hidrologicos.  Na
metodologia, é detalhado o significado de cada um dos indicadores
utilizados. Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro
médio foi observado na vazdo Qmi, de 0%, enquanto o maior erro
médio ocorreu na vazao Qgs, com -2,3%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,9, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracdo mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.13 - Resultados da calibragdo do Modelo Hidrolégico na sub-bacia do

Rio Preto.
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© = ™ o = O 3 ) of = S
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58525000 88 42,8 0,6 0,8 1.8 01 39 1.8 4,3
58530000 285 43 0,8 09 52 -2,1 -2,4 52 4,6
58535000 385 42,9 0,7 0,8 -6,4 -5,6 -4,9 -6,4 -2,3
58542000 356 399 1 1 0 -01 01 0 0
58550001 1779 43 0,8 09 4,6 -0,2 0,2 4,6 -2,2
58560000 167 40,5 1 1 0 0 0,2 0 1,5
58573000 262 399 1 1 -0,3 -0,2 0 -0,3 03
58585000 3.098 43 0,9 0,9 2,2 0,2 -1 2,2 1
58590000 3.387 41 0,9 0,9 -6,7 -12,8 -1 -6,7 -

3.5.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazOes de referéncia na sub-bacia do Rio Preto é apresentada na
Figura 3.60, onde sdo mostradas a vazao de longo termo "Qmt", a
vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo”, a vazdo superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
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anos, “Qrq0". Ainda, na Figura 3.58 € possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

J& o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.59, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazdo ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Ao longo do rio principal ocorre um aumento das vazdes, devido a
contribuicao dos seus afluentes, onde observa-se que o rio Bananal
apresenta os maiores valores de contribuicdo ao rio Preto, seguido
pelo rio das Flores e o Ribeirdo Santana, em termos de Qmi. No
exutorio da sub-bacia, onde o rio Preto se transforma em afluente
do rio Paraibuna, a vazdo Qmi é de 82,5m’/s, a vazdo Qos é de
26,9m3/s, a vazdo Qoo é de 30,7m3/s e a vazdo Q710 é de 20,9m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazédo anual e
mensais (Figura 3.61). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazdes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

wow

aagow
1

LEGENDA

Qmilt especifica (m*/s/km?)

s 0.0187 - 0.0328
(e 0.0329 - 0.0469

0.0041 - 0.0186

Qmlt

«‘3&[?0"w

440w
1

LEGENDA

(e 0.01018 - 0.01304

Q95 especifica (m*s/km?)

0.00119 - 0.00572

[ 0.00573 - 0.01017

Figura 3.58 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qos.
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58585000 aralbuna
¢ Vazdo de Referéncia Anual (m*/s)
Local |Cotrecho [AD (km?) Localizagdo — .
Qmit | Q%5 | Q%0 | Qi Médio Paraiba do Sul
1 3569585 | 342 Rio Bonito antes da confluéncia com Rio das Flores 58 19 23 14
2 5324323 598 Rio das Flores, apos confluéncia com Rio Bonito 9,8 3,0 3,6 2,0
3 1824561 256 Rio das Flores, antes da confluéncia com Rio Bonito 4,0 1,0 13 0,6
4 4035150 660 Rio das Flores, antes da confluéncia com Rio Preto 10,6 3,4 4,0 2,3
5 3778988 | 2386 Rio Preto antes da confluéncia com Rio das Flores 67,3 219 24,8 16,9
6 1556500 | 3047 Rio Preto, apos confluéncia com Rio das Flores 78,0 25,3 28,9 19,2
7 | 1468037 1833 | Rio Preto, antes da confluéncia com RibeirfoSantana | 559 | 185 | 209 | 145 58573000
8 251393 298 Ribeirdo Santana antes da confluéncia com Rio Preto 7z 1,7 1,9 1,3 RIO BOnitO
9 2931865 | 2132 Rio Preto, apds confluéncia com Ribeirdo Santana 63,0 20,2 22,8 15,8
10 3320140 673 Rio Preto antes da confluéncia com Rio do Bananal 24,4 7,6 8,5 6,1 Santa Rosa
11 722283 360 Rio do Bananal antes da confluéncia com Rio Preto 12,0 3,4 4,1 2,0
12 1219798 | 1033 Rio Preto apos confluéncia com Rio do Bananal 36,3 11,0 12,6 8,1
13 4703506 | 3435 Exutério da Sub-Bacia do Rio Preto 82,5 26,9 30,7 20,9 58560000
LEGENDA
ectachio B desci Estudos das Disponibilidades
Representagio fora de escala | | yyiqricas na Bacia Hidrografica VW Estagiio Fluviométrica m— Ri0 -
do Rio Paraiba do Sul (EDH-PS . = o
( ) <=l Exutorio () Entregas 5
N Diagrama Unifilar da 5 i ™
AGEVAP V(EWAP ‘ Sub-bacia do Rio Preto ’ Hidroelétrica === CBHs )
- ©
Fonte: BIIO 6, Hidreweb, ONS. SIGA-CEIVAT Bl Reservatorio ©
e Transposi¢ao §

Figura 3.59 - Vazdes de entrega (m®/s) da sub-bacia do Rio Preto.
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na Sub-Bacia do Rio Preto

Sistema Geodésico de Referéncia Fonte
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Figura 3.60 - Resultados das vaz&es de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 na sub-bacia do Rio Preto.
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Figura 3.61 - Boxplot dos resultados das vazées especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qgo, Qos € Q710 Na sub-bacia do Rio Preto.
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3.5.5.3. Periodo Ciritico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.62 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. Na
sub-bacia do Rio Preto a vazdo Qgos apresentou reduc¢bes que
variaram até 10 m?/s e 1,5 m’/s em relacido a Qmr. Observa-se
também que as reduc¢des de vazao se amplificaram de montante
para jusante ao longo do rio Preto.

oW “oow
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Redugdo Qmit (m?¥s)

[ 0.51 - 3.00
e 301 - 7.00
s 7.01 - 10.00

<05

1 Qmit

40w 00w
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e 1.01 - 1.50
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Figura 3.62 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmit € Qgs N0 periodo

2014-2020 na sub-bacia do Rio Preto.
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3.5.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.5.6.1. Vazdes Maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Rio Preto foi avaliada em 9 locais com estaces
fluviométricas. Observou-se uma pequena tendéncia de menores
alteracGes nas cabeceiras da sub-bacia. Os resultados mostraram
alteragdes médias entre todos os TRs de 20% no curto prazo e 31%
no longo prazo, indicando um aumento das vaz8es maximas com
maior intensidade no longo prazo. As estacOes localizadas na
cabeceira da sub-bacia apresentam alteracGes médias mais altas
que as demais no longo prazo, superiores a 30%.

Isso significa que as vazGes maximas tendem a aumentar na sub-
bacia de maneira significativa, em especial para as estacGes
localizadas na regiao de cabeceira no longo prazo. Diante desse

fato, torna-se essencial efetivar a gestao de recursos hidricos, o
planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas hidraulicos
considerando as consequéncias que o aumento das vazdes pode
trazer. Entre essas consequéncias estdo inundacdes mais severas e
intensas, ampliagdo das manchas de inundacao urbana, danos a
infraestrutura das cidades, entre outros.

A Tabela 3.14 apresenta os fatores de alteragdo para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.63 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.14 - Resultados de vazdes maximas para as estacdes da sub-bacia do Rio Preto.

Estacoes
Fluviométricas

Fator de
Alteracao
no Curto

Fator de
Alteracao
no Longo

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4**

Vazao Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no

Fator de
EstacGes Alteracao
Fluviométricas  no Curto

Fator de
Alteracao
no Longo

Vazao Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no

Vazao Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4**

Prazo (%) Prazo (%) (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo** Prazo (%) Prazo (%) (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo**
(m*/s) (m?/s) (m?/s) (m*/s)
TR 10 TR 50
58590000 14 27,1 646 736,4 8211 58590000 24 26,2 855,6 1061 1079,8
58585000 15,3 27,7 576,7 664,9 736,5 58585000 24,1 25,6 739,6 917,9 929
58573000 6,1 15,4 57,6 61,2 66,5 58573000 13,8 19,6 80,4 91,5 96,1
58560000 6,4 15,2 351 37,3 40,4 58560000 15 18,9 46,1 53 54,8
58550001 18,2 34,6 388,6 459,4 5231 58550001 29,4 36 503,7 651,8 685, 1
58542000 20,4 30 148,6 178,9 193,2 58542000 28,6 34,7 212,5 273,22 286,2
58535000 15,4 32,9 162 186,9 215,3 58535000 24,6 38 214,8 267,7 296,5
58530000 8,8 30,9 108,7 18,3 142,3 58530000 20,7 37,7 145,2 175,2 199,9
58525000 12,4 391 63,4 71,3 88,2 58525000 22,8 48,1 92,8 13,9 137,4
TR 25 TR 100
58590000 20,9 27 766,3 926,5 973,3 58590000 26,4 25,6 944,2 1193,5 1186
58585000 21 26,4 670,2 811 847,2 58585000 26,5 25 808,5 1022,8 1010,6
58573000 12 18,2 70,7 79,2 83,6 58573000 15,4 20,4 90 103,8 108,3
58560000 11,5 17,1 41,4 46,1 48,4 58560000 18,3 20,7 50,7 60 61,2
58550001 25,9 36 454,7 572,5 618,4 58550001 314 35 552,4 725,9 745,8
58542000 25,7 331 185,3 232,9 246,6 58542000 31,8 36,1 239,5 315,6 3259
58535000 21,7 36,5 192,3 234 262,5 58535000 27 39,3 237,2 301,2 330,4
58530000 16 35 129,7 150,4 175 58530000 23,5 38,8 160,6 198,3 2229
58525000 17,9 44,2 80,3 94,6 15,7 58525000 26 50,4 105,2 132,6 158,2

**Nas estagdes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo maxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)

Tempo de Retorno (anos)

Estacoes

I TR Futuro do atual TR10

TR Futuro do atual TR25

TR Futuro do atual TR50

___|TR Futuro do atual TR100

— - Atuais TR10, TR25, TR50 ¢ TR100

Figura 3.63 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cendrios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Preto.

3.5.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.15 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-Bacia do Rio Preto foi avaliada em 9 locais com estaces
fluviométricas. Os resultados mostraram reducdes das vazdes
minimas de referéncia de -10% no curto prazo e de -7% no longo
prazo. A vazdo média de longo periodo apresentou uma reducao
no curto prazo e um aumento para o longo prazo. De maneira geral,
os resultados indicam a diminuicdo da disponibilidade hidrica na
regiao.
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Tabela 3.15 - Resultados de vazdes minimas para as estac8es da sub-bacia do Rio Preto.

Vazdo de Vazao de Vazdo de Vazao de
~ Alteragdo no  Alteracdo no Vazdo de . Referéncia Futura ~ Alteragdo no  Alteragdo no Vazdo de . Referéncia Futura
Estacdo . Referéncia Futura . Estacao . Referéncia Futura .
Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo Referen?a S me Chie Projetada no Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo Referensoa Sk e Projetada no
(%) (%) atual (m°/s) 3 Longo Prazo (%) (%) atual (m°/s) 5 Longo Prazo
Prazo (m°/s) 5 Curto Prazo (m?/s) 5
(m*/s) (m*/s)
Qmit Qos
58590000 -3,6 6,5 82,2 79,3 87,5 58590000 -7,8 -3,3 26,9 24,8 26
58585000 -2,2 6,4 79,4 77,7 84,5 58585000 -6,8 -2,8 25,7 24 25
58573000 -2 6,4 4,7 4,6 5 58573000 -6,8 -2,6 1,3 1,2 1,2
58560000 -4,5 4,5 2,7 2,6 2,8 58560000 -8,5 -6,8 0,6 0,5 0,5
58550001 -3,8 54 55,3 53,2 58,3 58550001 -10,1 -10 18,3 16,5 16,5
58542000 -1 7 11,7 11,6 12,5 58542000 -74 -0,9 3,4 3.2 3,4
58535000 -0,8 7,5 16,7 16,6 18 58535000 -10,2 -2,8 4,9 4,4 4,7
58530000 -2,2 7 12,6 12,3 13,5 58530000 -10,6 -4,9 3,7 3,3 3,5
58525000 -2,4 7,1 5,1 5 5,5 58525000 -11,8 -5,1 1,4 1,2 1,3
Quo Q.10
58590000 -6,7 -3,7 30,6 28,6 29,5 58590000 -6,8 -7,1 20,8 19,4 19,3
58585000 -6,5 -3,9 29,3 27,4 28,2 58585000 -11,1 -7 19,5 17,3 18,1
58573000 -6,5 -3,8 1,7 1,6 1,6 58573000 -11,8 -7,2 0,8 0,7 0,8
58560000 -9,5 -8,9 0,8 0,7 0,7 58560000 -14,6 -16 03 0,2 0,2
58550001 -9,4 -9 20,6 18,7 18,8 58550001 -22,1 -17,3 14,4 11,2 11,9
58542000 -6,6 -2,2 4 3,8 4 58542000 -11,6 -2,2 2 1,8 2
58535000 -5,7 -2,9 57 53 5,5 58535000 -11,1 -10,5 3,8 3,3 3,4
58530000 -8,3 -4,8 4,2 39 4 58530000 -11 -14,2 2,8 2,5 2,4
58525000 -8 -5 1,6 1,5 1,5 58525000 -12,3 -13,7 1,1 1 1
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3.6. SUB-BACIA DO RIO PARAIBUNA

A sub-bacia do Rio Paraibuna estad localizada na parte média da
BHPS, ao norte do rio Paraiba do Sul, sendo que quase toda a sub-
bacia encontra-se no estado de Minas Gerais, com uma pequena
porcdo no Rio de Janeiro. O rio Paraibuna é o principal rio desta
sub-bacia, cujos principais afluentes sdo o rio do Peixe, rio do
Cagado e rio Preto. Além disso, o rio Paraibuna desagua na porgao
média do rio Paraiba do Sul. A cabeceira do rio Paraibuna encontra-
se a uma altitude de 1.000 metros e sua foz a 300 metros. A sub-
bacia possui uma média pluviométrica anual de 1.473 mm, sendo a
regiao mais proxima ao exutdrio a area com menor precipitagdo;
enquanto a regido que recebe a maior quantidade de chuva
localiza-se proximo a cabeceira do rio do Peixe. A sub-bacia do Rio
Paraibuna conta com algumas interferéncias hidraulicas, dentre
essas estruturas, a de maior relevancia é a UHE Picada, localizada no
rio do Peixe. Esta usina funciona em regime de operacdo a fio
d'agua, portanto nao regulariza as vazGes no rio. Apesar disso,
observou-se a interferéncia do reservatério nas vazdes minimas,
sendo assim, foi tratada como condicdo de contorno no estudo
desenvolvido.

A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacdo dos Comités de Bacia

Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.64.

Na sub-bacia do Rio Paraibuna estdo presentes os sequintes CBHs:
Preto e Paraibuna e Médio Paraiba do Sul. O CBH Médio Paraiba do
Sul ocupa na sub-bacia a regido correspondente ao estado do Rio
de Janeiro, enquanto a maior parte da area da sub-bacia é ocupada
pelo CBH Preto e Paraibuna, no estado de Minas Gerais.
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séries historicas, permaneceram 21 estacdes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacdes podem ser visualizadas na Figura 3.65.

44°10'0"W 44°0'0"W 43°50'0"W 43740'0"W 43°30'0"W 43°20'0"W 43°10'0"W 43°0'0"W 42°50'Q
1 1 1

21°40'0"S
h

21730'0"S
f

22°0'0"S
L
21°40'0"S
L

21°50'0"S
fn

22°20'0"S
N

22°0'0"S
n

Figura 3.64 - Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Rio Paraibuna.
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3.6.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para Figura 3.65 - Mapa das esta¢bes pluviométricas da sub-bacia do Rio Paraibuna.

o EDH-PS, foram identificadas 85 estaces pluviométricas na area

da sub-bacia do Rio Paraibuna e suas adjacéncias, das quais apenas 3.6.2. Dados Fluviométricos

28 possuiam algum registro de precipitagdo ao longo do seu Na fase de levantamento de dados fluviometricos do presente
periodo de operacdo. Contudo, apds tratamento e consisténcia das estudo, foram inventariadas 69 estacdes fluviométricas na area da
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sub-bacia do Rio Paraibuna, porém somente 34 delas possuiam
algum dado de vazdo. J& na etapa de consisténcia dos dados
hidroldgicos, foram removidas do banco de dados oficial estacdes
cujas séries eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou
algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo
de disponibilidade hidrica; assim, restaram 13 estacGes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizacao e area de drenagem
de cada estacao podem ser visualizadas no Quadro 3.6. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.66.

Quadro 3.6 — Informacdes sobre as estaces fluviométricas da sub-bacia do Rio

Paraibuna.
Estacdo Nome Nome do rio Nome do municipio Latitude | Longitude (2:2)
19095 PICADA RIO DO PEIXE JUIZ DE FORA -21,88 -43,54 1.724
58512080 UHE PICADA JUSANTE RIO DO PEIXE JUIZ DE FORA -2191 -43,54 1.750
UHE ILHA DOS POMBOS . N
58620000 FAZENDA PIRACEMA RIO PARAIBUNA TRES RIOS -22,09 -43,15 8.560
UHE SIMPLICIO RIO .
58612000 PARAIBUNA RIO PARAIBUNA CHIADOR -22,09 -43,15 8.561
PCH MARMELOS ¢
58480501 MONTANTE 1 RIO PARAIBUNA JUIZ DE FORA -21,78 -43,33 1.015
58520000 SOBRAJI RIO PARAIBUNA BELMIRO BRAGA -21,97 -43,37 3.640
58516500 FAZENDA SANTO ANTONIO RIO DO PEIXE JUIZ DE FORA -21,86 -43,44 2.240
58491000 MATIAS BARBOSA RIO PARAIBUNA MATIAS BARBOSA -21,87 -43,32 1.210
58517000 UHE SOBRAGI MONTANTE 2 RIO PARAIBUNA MATIAS BARBOSA -21,88 -43,33 1.261
58512000 TORREOQES RIO DO PEIXE JUIZ DE FORA -21,87 -43,56 1.720
58500000 USINA BRUMADO RIO BRUMADO LIMA DUARTE -21,85 -43,89 144
58610000 ESTEVAO PINTO RIO CAGADO MAR DE ESPANHA -21,90 -43,04 783
58480500 JUIZ DE FORA - JUSANTE RIO PARAIBUNA JUIZ DE FORA -21,78 -43,33 969

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.66 - Mapa das esta¢des fluviométricas da sub-bacia do Rio Paraibuna.

3.6.3. Renaturalizacao de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, por meio da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazdo natural dos rios, auxiliando na gestao
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dos recursos hidricos. Para isso, sao apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.67) e os percentuais de alteracdo das vazdes de referéncia Qgs e
Qmit apds a renaturalizacéo da série de vazdes (Figura 3.68).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.67), observa-se que na analise anual que
existem estagdes com um comportamento relativamente estavel ao
longo dos anos e estagdes com uma leve tendéncia de aumento dos
usos nos ultimos anos analisados. Ja na analise sazonal, percebeu-
se uma leve tendéncia de aumento no uso consuntivo no periodo
mais seco do ano em relagao ao periodo mais Umido.

Em seguida, a Figura 3.68 mostra os percentuais de alteracdo das
vazBes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazdes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazéo de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,15% a
2,22% para a Qmit e de 0,39% a 5,81% para a Qos. Ao longo do rio
principal, mais préoximo as regides de cabeceira a oeste, estdo
localizadas as estacdes com as menores taxas de aumento. Em
complemento, as maiores taxas de aumento estao localizadas no
principal tributario a norte do rio principal.
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Figura 3.67 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro gréafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estacdes da sub-
bacia do Rio Paraibuna.
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Figura 3.68 — Resultados da alteracdo da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Paraibuna apds a renaturalizacéo.

3.6.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.69 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviomeétricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo méaxima anual
renaturalizada, vazao maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Nas estacdes fluviomeétricas, 2 indices indicaram predominancia da
estacionariedade  nas  estagbes, 0o restante  apresentou
predominancia de tendéncia negativa. Para as estacdes
pluviométricas, ocorre o predominio da estacionariedade em 3
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indices, e no indice do niumero de dias com precipitacdo ao ano
metade das estacdes indicam tendéncia positiva e metade indicam
a estacionariedade. Somente uma estacdo indicou tendéncia
negativa nos resultados.

Dessa forma, a maioria das estacdes fluviométricas indicam uma
diminuicdo das vazdes maximas e minimas na sub-bacia. Ja para os
dados pluviométricos, os resultados apontam, de maneira geral, que
nao ocorreram grandes alteracbes nas taxas de precipitacdo ao
longo das séries historicas analisadas. Somente o indice do niumero
de dias com precipitacdo no ano mostra que metade das estacbes
indicam aumento no numero de dias.

3.6.5. Disponibilidade Hidrica
3.6.5.1. Calibragdo do modelo

Na Tabela 3.16 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
Modelo Hidrologico MGB em cada estacdo fluviométrica da sub-
bacia do Rio Paraibuna. Os resultados obtidos na calibracdo estao
dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrolégicos. Na metodologia, € detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.

N° de estagdes fluviométricas

s (3 o

w

N° de estacdes pluviométricas
-

o

N
T

|-Tendéncia negativa [ Estacionaria [l Tendéncia positiva ‘

Figura 3.69- Resultados da analise da estacionariedade das estacées

fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-

bacia do Rio Paraibuna.
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Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro medio foi
observado na vazao Qz10, de 1,2%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qmr, com 3%. Em relacdao aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,8, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracdo mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.16 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrolégico na sub-bacia do
Rio Paraibuna.

5 ) o om m m =
. 4 5 5 g g 3 3 3 3 3
% =0 33> =2 £ _9o a o a a
g 3.\, 9" 8 © g‘ = ‘€ S\f < je) je) jo) j@)
r — @ S 2 = 3 = o & & 3 =
el 3 o 8 =28 z g 8 Z 3
3 & F °F I B B B B
3 o
58480501 972 1,6 0,7 08  -17  -69 51 -7 -
58612000 8561 4,4 08 0,9 15,3 6,5 57 15,3 -
58480500 972 42,7 1 1 0 0 0 0 0
58491000 1109 438 0,6 07  -18 4,6 4 11,8 -
58500000 142 298 05 0,6 36 5,6 0,2 36 4,8
58512000 1717 263 06 0,6 8,1 -1,5 -0,6 8,1 98
58512080 1748 153 08 0,9 17,9 26 107 17,9 -
58516500 2238 43 07 0,8 5.9 -3 33 5.9 2,7
58517000 1220 43 0,6 0,8 17 12,9 4 17 -
58520000 3634 43 07 0,8 8,6 25 1,9 8,6 3,2
58610000 784 42,9 1 1 0 0 01 0 0
58620000 8548 36,1 08 0,8 46 93 2.4 4,6 -
19095 1724 155 1 1 0 0 0 0 0

3.6.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestdo
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazOes de referéncia na sub-bacia do Rio Paraibuna é apresentada
na Figura 3.72, onde sao mostradas a vazao de longo termo “Qmit”,
a vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo”, a vazdo superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, "Qz10". Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.71,
mostra com detalhes o comportamento do rio principal e dos seus
afluentes, como a ocorréncia de hidrelétricas e transposi¢cdo na sub-
bacia. Ainda, na Figura 3.70 € possivel observar o mapa de vazdes
especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos. Ao longo do rio principal ocorre um
aumento das vazdes, devido a contribuicao dos seus afluentes, onde
observa-se que o rio Preto apresenta os maiores valores de
contribui¢ao ao rio Paraibuna, seguido pelo rio do Peixe e pelo rio
do Cagado. No exutério da sub-bacia, onde o rio Paraibuna
contribui para o rio Paraiba do Sul, a vazdo Qmi € de 183,3 m®/s, a
vazdo Qos é de 67,0 m*/s, a vazdo Qoo é de 75,7 m3/s e a vazdo Q710
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é de 52,5 m?/s. Um dos reservatérios presentes na sub-bacia é o
Picada, que foi representado no modelo hidrolégico com condicdo
de contorno devido ao seu impacto observado nas vazGes minimas.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.73). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

aow
1
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Figura 3.70 - Resultados das vazdes especificas (m3/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qus.
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1 1352220 8602 Exutério da Sub-Bacia do Rio Paraibuna 183,3 67,0 75,7 52,5
2 4201685 8541 Rio Paraibuna ap6s confluéncia com Rio do Cagado 183,0 66,3 74,6 519 &
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8 | 4625150 | 3617 Rio Paraibuna apés confluéncia com Rio do Peixe 72,5 296 | 334 | 233 Rio Preto
9 1928053 1258 Rio Paraibuna antes da confluéncia com Rio do Peixe 26,9 11,8 13,2 93
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11 2361093 474 Rio do Peixe apds confluéncia com Rio Rosa Gomes 10,1 5,0 5,5 4,2 Bonfante
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13 547789 158 Rio Rosa Gomes antes da confluéncia com Rio do Peixe 36 18 19 1,5 SantaFél
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( ) ~=ll] Exutério O Entregas
Diagrama Unililar da 3 PP
AGEVAP @WN | Sub-bacia do Rio Paraibuna ’ Hidroelétrica
Fonte: BIIO 6, Midrowceh, ONS, SIGA-CEIVAP Bl Reservatorio
Elaborugdo. i
Mauricio D. Melati = Transposicio io Paraiba
PROFILL

Figura 3.71 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Rio Paraibuna.
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Figura 3.72 - Resultados das vazdes de

referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 Na sub-bacia do Rio Paraibuna.
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Figura 3.73 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmr, Qoo, Qos € Q7,10 Na sub-bacia do Rio Paraibuna.
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3.6.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.74 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Paraibuna apresentou reducdes que variaram até 36
m?/s na vazdo Qmi, e 10,8 m’/s na vazdo Qos, indicando uma
tendéncia de aumento das redugdes de montante para jusante na
sub-bacia.

3.6.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.6.6.1. VazOes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vaz8Ges maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

worw
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@ | fm— o.01-18.00
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Figura 3.74 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qi € Qos no periodo

2014-2020 na sub-Bacia do Rio Paraibuna.
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A sub-bacia do Rio Paraibuna foi avaliada em 12 estacGes
fluviométricas, localizadas nos rios Paraibuna e Peixe. Os resultados
mostraram alteracdes médias entre todos os TRs de 10% no curto
prazo e 28% no longo prazo. Destaca-se que a bacia apresentou
estacbes com alteragbes meédias no curto prazo negativas,
indicando a diminuicdo das vazdes. Observou-se no longo prazo
que a estacao localizada mais na cabeceira da bacia, em uma regido
de maior altitude, mostrou alteracdes de aumento de vazao maxima
mais acentuadas em relacdo as outras estacées.

Isso significa que as vaz8es maximas tendem a aumentar na sub-
bacia no curto prazo e no longo prazo. Para o longo prazo esperam-
se aumentos mais significativos, enquanto para o curto prazo os
aumentos esperados sao de menor magnitude.

Dessa forma, torna-se essencial efetivar a gestdo de recursos
hidricos, o planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas
hidraulicos considerando as consequéncias que o aumento das
vazdes pode trazer, em especial para o longo prazo. Entre essas
consequéncias estao inundacdes mais severas e intensas, ampliacao
das manchas de inundacao urbana, danos a infraestrutura das
cidades, entre outros.

A Tabela 3.17 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecdes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.75 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.17 - Resultados de vazdes méaximas para as estagdes da sub-bacia do Rio Paraibuna.

Vazdo Maxima

Vazdo Maxima

Vazdo Méaxima

Vazédo Maxima

Fator de Fator de Vazdo Méaxima ) . Fator de Fator de Vazdo Méxima . )
Estacdo Alteracdo no Alteracdo no  Renaturalizada ou Re‘naturallzada ou Re‘naturallzada ou Estacdo Alteracdono  Alteragdo no  Renaturalizada ou Re‘naturallzada o4 Rehaturallzada ou
Fluviométrica  Curto Prazo  Longo Prazo  Simulada no P4** Slmulada no P4 Sl'mulada no P4 Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo  Simulada no P4** Slmulada no P4 Sl'mulada no P4
%) %) (m¥/s) Projetada no 3Curto Projetada no I;ongo %) %) (m¥/s) Projetada no 3Curto Projetada no gongo
Prazo** (m?/s) Prazo** (m?/s) Prazo** (m?/s) Prazo** (m?/s)
TR 10 TR 50

58620000 10,2 28,5 13751 1515,4 17671 58620000 14,8 28,6 1871,8 2148,8 24071
58612000 10,2 28,5 13751 1515,4 17671 58612000 14,8 28,6 1871,8 2148,8 24071
58610000 18,9 36,8 109,2 129,8 149,4 58610000 254 40,1 142,2 178,3 199,2
58594000 53 26 1236,9 1302,5 1558,5 58594000 12,5 26,5 1692,1 1903,6 2140,5
58520000 6.2 28 4279 4544 5477 58520000 1,8 26,6 544,8 609,1 689,7
58517000 4,4 21,8 231 2412 2814 58517000 11,4 25,1 316,4 3524 3958
58516500 -13 27,6 3234 319,2 412,6 58516500 3 23,7 426,1 4389 5271
58512080 -14 27,4 410,6 4049 5231 58512080 34 253 5884 608,4 7373
58512000 4,5 28,6 278,5 291 358,2 58512000 9.3 27,9 371 405,5 4745
58500000 7,6 30,9 224 24,1 29,3 58500000 19,3 35,7 29,8 35,6 40,5
58491000 39 21,5 208,8 216,9 253,7 58491000 10 24 2873 316 356,2
58480501 2,7 21,2 176,2 181 213,6 58480501 9.2 23,7 2318 253,1 286,7
58480500 2,7 21,2 176,2 181 213,6 58480500 9.2 23,7 2318 2531 286,7

19095 39 28,3 319,7 3322 410,2 19095 9.3 27,9 442,5 483,7 566

TR 25 TR 100

58620000 133 29,3 1660,3 1881,1 2146,7 58620000 16,3 28,9 2081,7 2421 2683,3
58612000 133 29,3 1660,3 1881,1 2146,7 58612000 16,3 28,9 2081,7 2421 2683,3
58610000 23,2 37,5 1281 157,9 176,2 58610000 27,1 42,2 156,1 198,5 222
58594000 11 26,8 1498,2 1664,5 1899,8 58594000 13,6 252 1884,5 2140,8 2359,4
58520000 9,7 27,6 495 543 631,6 58520000 134 257 594,2 673,9 747
58517000 10,3 24 280 3089 347,2 58517000 12,2 26,1 3524 3954 4444
58516500 14 25,1 382,3 3877 4783 58516500 4,9 234 469,5 492,5 5794
58512080 17 26,3 512,7 5214 647,5 58512080 4,8 24,5 663,6 695,5 826,2
58512000 79 29,3 3316 3578 4288 58512000 10,4 26,5 4101 4527 518,8
58500000 151 337 26,6 30,7 35,6 58500000 22,6 37,9 33 40,4 45,5
58491000 9.2 231 2538 2772 312,5 58491000 10,6 24,7 3204 354,4 399,6
58480501 84 22,8 2081 2256 255,6 58480501 9,8 24,4 2553 280,3 317,6
58480500 84 22,8 2081 225,6 255,6 58480500 9.8 244 2553 280,3 317,6

19095 7.8 29,5 390,2 420,7 505,4 19095 10,4 26,5 494,5 545,9 625,5

** Nas estacBes sem vazdo méxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo méxima simulada no P4.
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3.6.6.2. VazOes Minimas

o ] Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
: fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.18 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

Tempo de Retorno (anos)

A sub-bacia do Rio Paraibuna foi avaliada em 12 estacGes
—— — — ] fluviométricas, localizadas nos rios Paraibuna e Peixe. Os resultados
mostram a reducdo média das vazdes referéncia em -7% no curto
prazo e -5% no longo prazo. A vazao média de longo periodo
apresentou resultados de diminuigdo no curto prazo e de aumento
no longo prazo. Os resultados mostram a diminuicao das vazdes de
referéncia médias para o curto e para o longo prazo, indicando
reducdo na disponibilidade hidrica.

1000

100

Tempo de Retorno (anos)

o o
& o

S
&

]
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o

Estagbes

I TR Futuro do atual TR10

TR Futuro do atual TR25

[ITR Futuro do atual TR50

[__|TR Futuro do atual TR100

= =Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.75 - Resultados de alteracao do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Paraibuna.
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Tabela 3.18 - Resultados de vazdes minimas para as estacdes da sub-bacia do Rio Paraibuna.

- ~ - Vazao de Vazdo de Referéncia  Vazdo de Referéncia - Alteragdo no Alteragdo no Vazdo de Vazdo de Referéncia  Vazado de Referéncia
Estagdo Alteragdo no Alteragdo no . . . Estacdo . . .
e @b e A Referengla Futura PrOJetada:x no  Futura PrOJetadasno Fluviométrica Curto Prazo Longo Prazo Referengla atual  Futura PrOJetade; no Futura PrOJetadasno
atual (m*/s) Curto Prazo (m°/s) Longo Prazo (m°/s) (%) (%) (m*/s) Curto Prazo (m°/s) Longo Prazo (m°/s)
Quit Qos
58620000 -4 6,7 183,2 175,8 195,5 58620000 -7,6 -2,9 67 619 65,1
58612000 -4 6,7 183,2 175,9 195,5 58612000 -7,6 -2,9 67 619 65,1
58610000 -58 5 13,9 131 14,6 58610000 -5 -4,4 4,5 4,3 4,3
58520000 -1.8 6,7 77,5 76,1 82,6 58520000 -9.3 -74 30,2 27,4 28
58517000 -4,6 6,5 26,2 25 279 58517000 -6,5 -6,1 1.3 10,5 10,6
58516500 -6,9 34 49 45,6 50,7 58516500 -4,3 -4,4 17,2 16,4 16,4
58512080 -3 7 40,3 391 43,2 58512080 -59 -57 15,9 15 15
58512000 -3 6,8 39,5 383 42,2 58512000 -6 -59 15,8 14,8 14,8
58500000 -3,2 6,5 32 31 34 58500000 -58 -6 1.6 1.5 15
58491000 -2,5 6,1 23,8 23,2 25,3 58491000 -4,7 -2,2 10,3 9,9 10,1
58480501 -6,8 33 20 18,6 20,6 58480501 -4,3 -4.1 8,6 8,2 8,2
58480500 -6,8 32 20 18,6 20,6 58480500 -4,3 -4.1 8,6 8,2 8,2
19095 -3,1 7 39,9 38,6 42,7 19095 -8,4 -2,5 15,8 14,4 15,4
Qg Qr.0
58620000 -6,9 -3,5 75,6 70,4 73 58620000 -7,7 -7.2 52,5 48,4 48,7
58612000 -6,9 -3,5 75,6 70,4 73 58612000 -7.7 -7,2 52,5 48,4 48,7
58610000 -5,6 -3.1 54 51 53 58610000 -57 -6,3 2,7 2,6 2,5
58520000 -7,5 -3,2 34,3 31,7 33,2 58520000 -13,3 -10,9 23,3 20,2 20,7
58517000 -6,3 -3 12,7 1,9 12,3 58517000 -6 -5.2 9,1 8,5 8,6
58516500 -54 -1,8 19,5 18,4 191 58516500 -6,2 -6,2 13,4 12,6 12,6
58512080 -73 -4,2 17,9 16,6 17,2 58512080 -6 -7.8 12,6 1.8 11,6
58512000 -7 -34 17,7 16,5 171 58512000 -5,8 -8,2 12,5 11,8 11,5
58500000 -7 -2,4 1.7 1.6 1.7 58500000 -6,4 -7,1 13 12 1.2
58491000 -5,6 -0,1 n7 n 11,6 58491000 -6,7 -4,7 8,3 77 79
58480501 -54 -1,8 9,9 93 9,7 58480501 -6,5 -6,5 71 6,7 6,7
58480500 -52 -1,6 9,9 93 9,7 58480500 -6,7 -6,8 71 6,7 6,7
19095 -7 -3.1 17,7 16,5 17,2 19095 -56 -7.2 124 7 1,5
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3.7. SUB-BACIA DO RIO PIABANHA

A sub-bacia do Rio Piabanha esta localizada na parte média da
BHPS, ao sul do rio Paraiba do Sul, sendo que toda a sub-bacia esta
compreendida no estado do Rio de Janeiro. O rio Piabanha € o rio
principal desta sub-bacia cujos principais contribuintes sao o rio
Preto e o rio Fagundes. Além disso, o rio Piabanha desagua rio
Paraiba do Sul na regido do Médio Vale. A cabeceira do rio Piabanha
encontra-se a uma altitude de 900 metros e sua foz a 260 metros. A
sub-bacia do Rio Piabanha possui uma media pluviométrica anual
de 1.523 mm, sendo a regido mais proxima ao exutorio a area com
menor precipitacdo; enquanto a regido que recebe a maior
quantidade de chuva localiza-se ao sul da sub-bacia. A sub-bacia
do Rio Piabanha nao possui interferéncias hidraulicas relevantes,
como transposicoes, reservatorios e grandes hidrelétricas. Ha,
entretanto, alguns aproveitamentos hidrelétricos de menor escala.

A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuagdo de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia

hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuagdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.76. Na
sub-bacia do Rio Piabanha esta presente o CBH de mesmo nome
da sub-bacia.

43°20'0"W 43°0'0"W 42°40'0"W 42“2(])'0"W
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> Dois Rios
dO Sul £
Médio Vale do Rio e
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22°20'0"S
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€3 Sub-bacias
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Figura 3.76 — Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Rio Piabanha.
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3.7.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 152 estagdes pluviométricas na area
da sub-bacia do Rio Piabanha e suas adjacéncias, das quais apenas
66 possuiam algum registro de precipitacdo ao longo do seu
periodo de operacdo. Contudo, apds tratamento e consisténcia das
séeries histéricas, permaneceram 37 estacbes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacbes podem ser visualizadas na Figura 3.77.
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@ ®_ ~! Sub-bacias
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Figura 3.77 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Rio Piabanha.

3.7.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 62 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Piabanha, porém somente 18 delas possuiam
algum dado de vazdo. J& na etapa de consisténcia dos dados
hidrologicos, foram removidas do banco de dados oficial estacGes
cujas séries eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou
algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo
de disponibilidade hidrica; assim, restaram 6 estacbes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de drenagem
de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro 3.7. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.78.

Quadro 3.7 — Informagdes sobre as estacdes fluviométricas da sub-bacia do Rio

Piabanha.
x . s Latitud . 3
Estacdo Nome Nome do rio Nome do municipio o Longitude | AD (Km?)
SAO JOSE DO VALE
58421100 PCH POCO FUNDO JUSANTE RIO PRETO DO RIO PRETO -22,16 -42,89 815
58420000 FAZENDA SOBRADINHO RIO PRETO TERESOPOLIS -22,20 -42,90 719
58405000 PEDRO DO RIO RIO PIABANHA PETROPOLIS -22,33 -43,13 435
58440000 UHE SIM;:%'ESIT:_ MOURA RIO PIABANHA TRES RIOS -22,14 -43,15 2.055
58425000 MORELI (PARADA MORELI) RIO PRETO PETROPOLIS -22,19 -43,01 930
RIO .
58434000 FAGUNDES FAGUNDES PETROPOLIS -22,30 -43,18 275

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.78 - Mapa das estagdes fluviométricas da sub-bacia do Rio Piabanha.
3.7.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazado natural dos rios, auxiliando na gestao

dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.79) e os percentuais de alteracao das vazdes de referéncia Qgs e
Qmit apds a renaturalizacao da série de vazdes (Figura 3.80).

Em relacao aos graficos da série de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.79), observa-se que na analise anual boa parte
das estagdes apresentaram comportamento relativamente
semelhante, com variacdo dos valores de vazdo dos usos
consuntivos ao longo dos anos. Ja na analise sazonal, percebeu-se
uma tendéncia de aumento no uso consuntivo no periodo mais seco
do ano em relacao ao periodo mais Umido.

Em seguida, a Figura 3.80 mostra os percentuais de alteracao das
vazdes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolu¢ao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazéo de referéncia avaliada.

Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 1,05% a
2,79% para a Qmit e de 2,51% a 13,87% para a Qos. De maneira geral,
as estacdes localizadas na regido de cabeceira a oeste da bacia, nos
rios tributarios, apresentaram as menores taxas de aumento,
enquanto as estagdes proximas ao exutorio, no rio principal,
apresentaram as maiores taxas de aumento.
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Figura 3.79 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais

(primeiro gréafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estagdes da sub-

bacia do Rio Piabanha.
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Figura 3.80 — Resultados da alteracao da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qqs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Piabanha apds a renaturalizacao.
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3.7.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.57 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo meédia anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacOes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacdo total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacdo diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Para as estacGes fluviométricas, 4 indices indicaram predominancia
da estacionariedade nas estacdes, enquanto 1 indice apresentou
metade das esta¢cdes com tendéncia negativa e metade estacionaria,
com somente uma estacao indicando tendéncia positiva nos

resultados. Para as estacGes pluviométricas, 3 indices indicaram
predominio da estacionariedade nas estacGes. Em complemento, no
indice do nuimero de dias com precipitacdo ao ano, o resultado
abrangeu as trés possibilidades, com estagdes indicando tendéncia
positiva, tendéncia negativa e estacionariedade.

Dessa forma, de maneira geral, grande parte das estacGes
fluviométricas indicam que nao ocorreram grandes alteracdes nos
valores de vazao na sub-bacia. Somente a vazao maxima anual em
5 dias consecutivos mostrou uma tendéncia de reducéo dos valores
de vazdo em metade das estacdes analisadas. Os dados
pluviométricos indicam que ndo ocorreram grandes alteracdes nos
valores de precipitacdo na sub-bacia.

3.7.5. Disponibilidade Hidrica
3.7.5.1. Calibracdo do modelo

Na Tabela 3.19 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibracao do
modelo hidrolégico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Rio Piabanha. Os resultados obtidos na calibracdo estao
dentro da margem considerada satisfatéria para modelos
hidrolégicos. Na metodologia, é detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.
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* ' ' ' Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro médio foi
observado na vazdo Q71, de -0,1%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qgs, com -1,7%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,97, respectivamente, o que indica que
os resultados foram muito bons. Os resultados de calibracdo
mostrado para cada estacao podem ser verificados com maior nivel

N° de estagoes fluviométricas
- N w e
T T W
1 1 1 1

0
& B & & & de detalhe no Produto 4 do presente estudo.
2 ? > > & . ~ . , . .
0@" o“‘# +,,o° o,g\\" ‘0\0“\ Tabela 3.19 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrolégico na sub-bacia do
P 4 N
& & o® Rio Piabanha.
10 T T T 1 a v g 5 < m m m m
8 z =8% 33 f£zgfz g3 _3 _3 _s ¢
Q 3 3&° 3 22 z82 3S  £§g &§ BF b
B 248 §2 s7IsT e T5 Tg Ts o
E D 5 o < & S = 3
> 6| , 58421100 815 26 08 08 49 -10,4 8.2 49 -
= 58405000 433 428 1 1 0 0 0 0 -0/1
k4 58420000 721 41,5 1 1 0 0 01 0 0
o 47 1 58425000 926 43 1 1 0 01 0 0 0
] 58434000 275 4.2 1 1 -0,1 0 02 01 03
g 2 1 58440000 2.055 38,1 1 1 0 0 0 0 0
Z
B 3.7.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

> Q
Q‘O@ oo"o (,,Q&& b.,.@b\ ~ A e g . . ~
& < o Conhecer as vazdes de referéncia € essencial para realizar a gestdo
o e B , Q. .,
> F o responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
e ——" ey o ———— quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das

vazOes de referéncia na sub-bacia do Rio Piabanha é apresentada
na Figura 3.84, onde sdo mostradas a vazao de longo termo “Qmit”,
a vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série

Figura 3.81 - Resultados da analise da estacionariedade das estacdes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Rio Piabanha.
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historica "Q90", a vazdo superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, "Qrq10". Ainda, na Figura 3.82 € possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.83, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazdo ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos. Ao longo do rio principal ocorre um
aumento das vazdes, devido a contribuicao dos seus afluentes, onde
observa-se que o rio Preto apresenta os maiores valores de
contribuicdo ao rio Piabanha, seguido pelo rio Fagundes. No
exutoério da sub-bacia, onde o rio Piabanha contribui para o rio
Paraiba do Sul, a vazdo Qmi € de 39,1 m?/s, a vazdo Qos é de 12,6
m?3/s, a vazdo Qoo é de 14,4 m*/s e a vazdo Q710 é de 9,5 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.85). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nUmero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

22°300'S

LEGENDA
Qmit especifica (m®s/km?)
0.0122-0.0159
s 0.0160 - 0.0237
jeme 0.0238 - 0.0307

22°300°S

LEGENDA
Q95 especifica (m*/s/km?)
0.00355 - 0.00578

=== 0.00579 - 0.00809
== 0.00810 - 0.01000

Figura 3.82 - Resultados das vazdes especificas (m*/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qus.
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Figura 3.83 - Vazdes de entrega (m>/s) da sub-bacia do Rio Piabanha.
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Figura 3.84 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qao, Qos € Qr,10 na sub-bacia do Rio Piabanha.
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Figura 3.85 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 na sub-bacia do Rio Piabanha.
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3.7.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.86 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Piabanha apresentou redugdes que variaram até 8,2
m?*/s na vazdo Qmiy, € 2,75 m>/s na vazado Qus.

3.7.6. Cenario de Mudancas Climaticas
3.7.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

LEGENDA

Reducdo Qmit (m*/s)
<05

s 0.51 - 2.00

o2 01 - 5.00

fe— 501 - 8.20

LEGENDA

Reducdo Q95 (m¥/s)
<0.1

*0.11-1.00

e 1.01 - 2.00

D je— 2 01-2.80

Figura 3.86 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qi € Qgs no periodo
2014-2020 na sub-Bacia do Rio Piabanha.
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A sub-bacia do Rio Piabanha foi avaliada em 6 locais com estaces
fluviométricas. Os resultados mostraram alteracGes médias entre
todos os TRs de 17% no curto prazo e 33% no longo prazo. Destaca-
se que a sub-bacia apresenta um comportamento médio de
alteracao variando em até 30% no curto prazo. J& no longo prazo
as estacOes de cabeceira apresentam maiores alteracao, no intervalo
de 30% a 40%.

Isso significa que as vazGes maximas tendem a aumentar na sub-
bacia de maneira significativa, tanto no curto prazo quanto no longo
prazo. Dessa forma, torna-se extremamente necessario efetivar a
gestdo de recursos hidricos, o planejamento urbano e o
dimensionamento de sistemas hidraulicos considerando as
consequéncias que o aumento das vazOes pode trazer. Entre essas
consequéncias estao inundacdes mais severas e intensas, ampliacdo
das manchas de inundacao urbana, danos a infraestrutura das
cidades, entre outros.

A Tabela 3.20 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecdes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.87 apresenta os resultados de alteracago dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.

Tabela 3.20 - Resultados de vaz8es maximas para as esta¢des da sub-bacia do
Rio Piabanha.

Vazdo Méaxima Vazédo Méaxima

Fator de Fator de Vazdo Méaxima Renaturalizada Renaturalizada ou

Estacdo Alteragdono  Alteracdono  Renaturalizada ou Simulada no Simulada no P4
Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo  ou Simuladano P4 Projetada no Projetada no
(%) (%) P4** (m?3/s) Curto Prazo** Longo Prazo**
(m/s) (m/s)
TR 10
58440000 12,7 28,3 4521 509,5 580
58434000 14,4 36,3 85,5 97,8 116,6
58425000 15,3 299 236,7 2729 307,5
58421100 14,3 30,4 205,6 235 268,1
58420000 13,2 299 2383 269,8 309,6
58405000 12,7 29,4 152,3 17,7 1971
TR 25
58440000 15,3 28,2 550,4 634,7 705,7
58434000 14,8 38,8 110,6 126,9 153,5
58425000 19,7 319 288 3447 379.8
58421100 18,8 329 2489 2957 330,8
58420000 18,3 334 2858 3381 3813
58405000 16,6 32 178,4 208 235,5
TR 50
58440000 16,8 28,8 6234 7281 803
58434000 14 394 129,2 147,2 180,1
58425000 211 319 326 394,8 430
58421100 20,1 33 281 3375 3737
58420000 20,5 34,6 321 386,8 4321
58405000 18,4 33,5 197,8 2342 264
TR 100
58440000 16,6 29,3 695,8 8114 899,7
58434000 15 39,7 147,6 169,7 206,2
58425000 22,2 32 363,8 444,5 480,2
58421100 21,5 335 312.9 380,1 47,7
58420000 21,7 34,9 356 43322 480,2
58405000 19,8 34,7 217 260 292,3

** Nas estagdes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo
méxima simulada no P4.
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Figura 3.87 - Resultados de alteracao do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Piabanha.

3.7.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.21 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Rio Piabanha foi avaliada em 6 locais com estaces
fluviométricas. Os resultados mostraram reducdes médias nas
vazOes de referéncia em -6% no curto prazo e -1% no longo prazo.
Observa-se que a reducao terd maior intensidade no curto prazo. A
vazao média de longo periodo apresentou uma redugdo no curto
prazo e um aumento no longo prazo.
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Tabela 3.21 - Resultados de vazdes minimas para as estac8es da sub-bacia do

3.8. SUB-BACIA DO MEDIO VALE INFERIOR DO RIO

Rio Piabanha. .
Vazdo de Vazdo de PARAIBA Do SUL
Estacdo  Alteragdono Alteracdono  Vazdo de . .
N . Referéncia Futura  Referéncia Futura
Fluviométr Curto Prazo Longo Prazo  Referéncia . .
ica %) %) atual (M) Projetada no Curto Projetada no A b-bacia do Médio Vale Inferi do Rio P iba do Sul t4
b g Prazo (m¥s)  Longo Prazo (m¥s) sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul esta
Qu localizada na porcao meédia da BHPS, a nordeste da sub-bacia do
58440000 -6,8 32 38,4 35,8 39,6 o ; . .
£8434000 25 53 17 26 Y I\/Ield|c? Vale, sendo que ao nprte do rio Paraiba do Sul, a sub ba.C|a
58425000 37 6,7 19,1 18,4 20,4 esta situada no estado de Minas Gerais, enquanto a metade sul fica
2842100 -26 82 18 17,5 19,5 em solo fluminense. O rio principal desta sub-bacia é o rio Paraiba
58420000 25 8,1 16,4 16 17,8 L
58405000 23 8 13 n 2.2 do Sul, o qual recebe contribui¢des significativas, ao longo do trecho
Qs compreendido na area do Médio Vale Inferior, do rio Paquequer e
58440000 52 16 13,6 12,9 13,4 . . . . N
58434000 48 8 15 15 15 do rio Pirapetinga. O inicio da sub-bacia ocorre na confluéncia entre
58425000 -6,5 -3.8 8 75 77 o rio Paraibuna e o rio Paraiba do Sul, e seu exutério ocorre na
28421100 48 07 77 73 L7 nfluénci m o rio Pomba. Um d ntos mais altos na regia
£8420000 28 07 72 68 72 confluéncia com o rio Pomba. Um dos pontos mais altos na regido
58405000 -4,7 07 37 35 37 das cabeceiras dos afluentes do rio Paraiba do Sul na sub-bacia do
Our Médio Vale Inferior encontra-se a cerca 1.000 metros, e proximo ao
58440000 -4,3 -4,1 15 1 11 - _ . ’ :
58434000 6,3 03 11 11 11 exutdrio da sub-bacia a altitude € de aproximadamente 70 metros.
28425000 l 2.6 68 63 6,6 A sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul possui
58421100 6.2 1,9 6,6 6.1 67 A . - .
58420000 6.2 18 63 5.9 6.4 uma média pluviométrica anual de 1.255 mm, sendo a regiao mais
58405000 6.3 1.7 3,2 3 33 proxima ao exutorio a area com menor precipitacao; enquanto a
Q710 n . . .
©8420000 6.7 6.8 Y; 5 5 regido que recebe a maior quantidade de chuva localiza-se ao sul
58434000 -83 -26 0,6 06 06 da sub-bacia, proximo a cabeceira do rio Paquequer.
58425000 126 -10 49 43 44
58421100 52 1 48 46 49 : o . , ]
58420000 5.4 08 47 45 48 A sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul conta com
58405000 -56 08 2,5 23 2,5 algumas interferéncias hidraulicas. Dentre essas estruturas, as de
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maior relevancia sdo o Reservatorio Furnas, a UHE Simplicio e a UHE
llha dos Pombos, todas localizadas no rio Paraiba do Sul. A UHE
Furnas atua regularizando as vazdes do rio Paraiba do Sul e
enviando por meio de tuneis aguas para a UHE Simplicio, que
funciona em regime de operacao a fio d'agua. Alguns quildmetros
a jusante a agua da UHE Simplicio retorna ao rio Paraiba do Sul.
Mais a jusante esta a UHE Ilha dos Pombos, que também opera a fio
d'agua.

A gestado de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuagdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.88.

Na sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul estdo
presentes os seguintes CBHs: Preto e Paraibuna, COMPE, Baixo
Paraiba do Sul, Dois Rios e Piabanha. A divisao entre os estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro é feita através do rio Paraiba do Sul.
Dessa forma, os comités localizados na margem direita do rio (CBHs

Rio Dois Rios e Piabanha) estdo no estado do Rio de Janeiro,
enquanto os comités da margem direita (COMPE, Preto e Paraibuna)
estao localizados no estado de Minas Gerais. Perto do exutério da
sub-bacia esta localizado o comité do Baixo Paraiba do Sul, também
localizado no estado do Rio de Janeiro.

44°20'0"W  44°0'0"W  43°40'0"W  43°20'0"W  43°0'0"W  42°40'0"W  42°20'0"W  42°0'0"W  41°40'0"W  41°20'0"W
1 1 ) L i I ) 1 1 )

20°40'0"S
L

21°0'0"S
1

21°40'0"S  21°20'0"S
h L

CBH - Preto
e Paraibuna

22°0'0"S
L

CBH - Médio
e o o~
-~ Faraiba:ao oul

P

P

A

¢~ —LEGENDA
= {) €3 Sub-bacias L
CBH - Guandu (“&2:‘ ~#.{ €3 Limites CBHs
" Gl e

1=

22°40'0"S  22°20'0"S
h

AL

Figura 3.88 — Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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3.8.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 41 esta¢des pluviométricas na area da
sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul e suas
adjacéncias, das quais apenas 18 possuiam algum registro de
precipitacao ao longo do seu periodo de operacdo. Contudo, apos
tratamento e consisténcia das séries histéricas, permaneceram 11
estacGes no banco de dados consistido, o qual subsidiou as demais
etapas do presente estudo. Todas as estacbes podem ser
visualizadas na Figura 3.89.

3.8.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 95 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul, porém
somente 15 delas possuiam algum dado de vazdo. Ja na etapa de
consisténcia dos dados hidrolégicos, foram removidas do banco de
dados oficial estagdes cujas séries eram muito curtas, apresentavam
muitas falhas, ou algum tipo de inconsisténcia que pudesse
comprometer o estudo de disponibilidade hidrica; assim, restaram 9
estacdes com boa qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem
utilizadas nas etapas seguintes do EDH-PS. As informacdes como
cédigo, nome, nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area

de drenagem de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro
3.8. A distribuicdo espacial das estacBes pode ser observada na
Figura 3.90.
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Figura 3.89 - Mapa das esta¢des pluviométricas da sub-bacia do Médio Vale
Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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Quadro 3.8 — Informacdes sobre as estacbes fluviométricas da sub-bacia do
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.

Estacdo Nome Nome do Rio Non?e’d-o Latitude | Longitude | AD (Km?
municipio
19140 ANTA RIO PASRL’?L'BA po CHIADOR -22.03 -43.00 30.573
UHE SIMPLICIO RIO PARAIBA DO
58630030 ANTA JUSANTE SUL SAPUCAIA -22.03 -42.99 30.573
UHE ILHA DOS RIO PARAIBA DO
58651980 POMBOS SUL CARMO -21.85 -42.60 34.300
19097 ILHA DOS POMBOS | 11O PASL’?L'BA po CARMO -21.85 -42.61 32.253
58648001 PAQUEQUER RIO PAQUEQUER CARMO -21.88 -42.63 762
58630002 ANTA RIO PASSL'BA po SAPUCAIA -22.04 -42.99 32700
58658000 VOLTA GRANDE RIO ANGU VOLTA GRANDE | -21.77 -42.54 348
FAZENDA DA
58670002 BARRA RIO PIRAPETINGA | PIRAPETINGA -21.66 -42.34 590
(PIRAPETINGA)
58645000 SUMIDOURO RIO PAQUEQUER | SUMIDOURO -22.05 -42.68 294

Fonte: ANA (2023).

3.8.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
de vazdes

pode

ser

usada,

foram

calculadas

as

séries

renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazdo natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sao apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura

3.91) e os percentuais de alteragdo das vazdes de referéncia Qgos e
Qmit apos a renaturalizacdo da série de vazdes (Figura 3.92).
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Figura 3.90 - Mapa das estac¢des fluviométricas da sub-bacia do Médio Vale
Inferior do Rio Paraiba do Sul.

Em relagdo aos graficos da série de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.91), observa-se que na analise anual existem
estacbes com tendéncia de aumento nos usos, e estacbes com
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comportamento mais constante ao longo dos anos. Na analise
sazonal foi percebida uma tendéncia de aumento no uso consuntivo
no periodo mais seco do ano em relacao ao periodo mais Umido,
sendo essa tendéncia mais expressiva em algumas estacdes e menos
expressiva em outras.

Em seguida, a Figura 3.92 mostra os percentuais de alteracdo das
vazbes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazdes. Ou seja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazado de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,88% a
6,96% para a Qmit e de 2,18% a 32,68% para a Qos. De maneira geral,
as duas estacdes localizadas em um dos tributarios do rio principal
apresentaram as maiores taxas de aumento, enquanto nas outras
estacOes as taxas de alteracao foram mais baixas.

3.8.4. Estacionariedade das Séries

A analise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.93 mostra a analise da estacionariedade das
estacbes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviométricas (no segundo grafico).
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Figura 3.91 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estacdes da sub-
bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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15.20 - 32.68

Figura 3.92 — Resultados da alteracao da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qqs (segundo mapa) para a sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do

Sul apds a renaturalizacao.

Nas estacOes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdao média anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.
Nos resultados das esta¢des fluviométricas, observou-se que todos
os indices apresentaram predominancia de esta¢des indicando a
estacionariedade dos dados.

No restante das estacdes ocorreu tendéncia negativa e somente em
uma estacdo ocorreu tendéncia positiva. Para as estagoes
pluviométricas ocorre a predominancia da estacionariedade, com
uma estacdo indicando a tendéncia negativa, em todos os indices
avaliados.

Dessa forma, a maior parte das estagbes fluviométricas e
pluviométricas indicam que ndo ocorreram grandes alteracdes nos
valores de vazdo e precipitacao da sub-bacia.
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Figura 3.93- Resultados da analise da estacionariedade das estacoes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-

bacia do Rio Dois Rios.

3.8.5. Disponibilidade Hidrica
3.8.5.1. Calibragcdo do modelo

Na Tabela 3.22 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrologico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul. Os resultados
obtidos na calibragdo estdo dentro da margem considerada
satisfatéria para modelos hidroldgicos. Na metodologia, €
detalhado o significado de cada um dos indicadores utilizados.
Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro médio foi
observado na vazdo Qz,1, de 0,23%, enquanto o maior erro medio
ocorreu na vazao Q9, com -1,7%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,9, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracao mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.
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Tabela 3.22 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrologico na sub-bacia do
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.

= T oo m o T
m s %3 &% & ° 3 3 3 3
% &3 a3 = €7 g ¢ s g g
[ D o — > (%) S n 0
] 3. 3 = g= £=5 o g L L
° £® 8o % 35 £ L5 203
i ~° & ° 3 ¥ & 8 B
58630030 30573 44 1 1 -3,3 1.8 1,1 -3,3 -
58651980 32253 20,2 09 09 -3,4 -3,2 -39 -3,4 -
58630002 30.573 43 1 1 0 0 0 0 0
58645000 290 42,7 1 1 -0,1 0,1 0,1 -0,1 0,1
58648001 756 303 06 06 02 92 -91 02 -24
58658000 285 398 1 1 -01 02 -01 -0 01
58670002 598 428 1 1 06 0 0 06 0
19140 30.573 43 1 1 0 3,6 2,8 0 3,9
19097 32253 26,2 0,9 0,9 -5,2 -3,2 -6,3 -5,2 -0,2

3.8.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia € essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazbes de referéncia na sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio
Paraiba do Sul é apresentada na Figura 3.96, onde sdo mostradas a
vazdo de longo termo "Qmit", a vazao que é superada ou igualada
em 90% do tempo na série histérica “Qq0”, a vazao superada ou
igualada em 95% do tempo “Qgs” e a vazdo de 7 dias consecutivos
com tempo de retorno de 10 anos, "Qz,10". Ainda, na Figura 3.94 é

possivel observar o mapa de vazées especificas (m?/s/km?) da Qumit
e Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.95, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposi¢do na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazdo ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos. A sub-bacia do Médio Vale Inferior
do Rio Paraiba do Sul recebe contribuicbes de montante, da sub-
bacia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, que estd a montante do
Reservatério de Furnas. Na sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio
Paraiba do Sul ocorre a contribuicdo de alguns afluentes, sendo os
principais o rio Paquequer, seguido pelo rio Pirapetinga e o rio
Angu. No exutério da sub-bacia a vazdo Qmi € de 4352 m’/s, a
vazdo Qos é de 169,06 m?/s, a vazdo Qoo é de 190,4 m?/s e a vazdo
Q710 é de 136,7 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.97). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazbes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.
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Figura 3.94 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qos.
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Figura 3.95 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.96 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 na sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.97 — Boxplot dos resultados das vazées especificas (L/s/km?) de

Paraiba do Sul.

referéncia anual e mensais Qmit, Qoo, Qos € Q710 Na sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio
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3.8.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.98 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul apresentou
reducdes que variaram até 223 m?/s na vazdo Qmr, € 43 m?/s na
vazao Quos.

3.8.5.4. Impacto das Transposi¢fes na Disponibilidade

A sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul estende-
se desde o Reservatorio Furnas, a montante, até a confluéncia com
o rio da Pomba. Na Figura 3.99 sdo apresentadas as variagdes
espaciais percentuais de vazao Qmit € Qos na regido caso os volumes
transpostos fossem mantidos na BHPS. Ou seja, caso o volume
médio regularizado fosse direcionado para a defluéncia dos
reservatorios, para jusante no rio Paraiba do Sul.

21300

4300 42°300°W 42°00'W

1.01-50.00
50.01-100.00
100.01 - 223.00

42°300°W

0.21 - 15.00

15.01 - 30.00

30.01-43.00

Figura 3.98 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qi € Qs N0 periodo

2014-2020 na sub-Bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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As porcentagens de alteracdo observadas nas vazdes de referéncia
seguem o padrdo de diminui¢ao observado na sub-bacia do Medio
Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul apds o trecho onde ocorre a
transposicdo para o rio Guandu, onde estdo as maiores
porcentagens. Nos trechos mais a montante do Médio Vale Inferior,
as alteraces sdo da ordem de 30,4 a 34% no caso da Qmi e da
ordem de 72,1 a 124,8% no caso da Qos. As porcentagens de
alteracao diminuem gradativamente em direcao ao exutorio da sub-
bacia, em ambas as vazdes de referéncia, chegando a porcentagens
de 28,3 a 28,8% (Qmi) € 67,8 a 68,9% (Qus).

3.8.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.8.6.1. VazOes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vazGes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

JAlteracgio (%) i
689
0-708
9-720
1-786
7-1248

Massas de agua

Figura 3.99 - Resultados espaciais do aumento (%) das vaz&es Qmic € Qgs anual
mantendo os volumes das transposicGes na BHPS e propagando para jusante na
sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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A sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul teve oito
estacOes avaliadas, tanto no rio principal como nos pequenos
tributarios. Os resultados mostraram alteracbes médias entre todos
0s TRs de 18% no curto prazo e 30% no longo prazo. No curto prazo
as estacOes do rio principal apresentaram alteragdes no mesmo
intervalo, variando de 15% até 30%, para os TRs de 25, 50 e 100 anos.
Para o TR de 10 anos as variacdes foram menores, em até 15%.

No longo prazo as estacdes localizadas no rio principal
apresentaram alteracdes de vazao maxima dentro do intervalo de
15% a 30%, sendo observadas alteracGes percentuais maiores nas
estacdes dos tributarios. Isso significa que as vazdes maximas
tendem a aumentar na sub-bacia de maneira significativa, em
especial para as estagcdes localizadas ao longo do rio principal no
curto prazo e ao longo dos tributarios no longo prazo.

Dessa forma, torna-se essencial efetivar a gestdo de recursos
hidricos, o planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas
hidraulicos considerando as consequéncias que o aumento das
vazOes pode trazer. Entre essas consequéncias estao inundacdes
mais severas e intensas, ampliacdo das manchas de inundacdo
urbana, danos a infraestrutura das cidades, entre outros.

A Figura 3.80 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as

suas projecdes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.100 apresenta os resultados de alteracao dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.23 - Resultados de vaz8es maximas para as estacdes da sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.

Estacao
Fluviométrica

Fator de
Alteracao
no Curto

Fator de
Alteracao
no Longo

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4**

Vazdo Maxima
Renaturalizada
ou Simulada no
P4 Projetada no

Vazao Maxima
Renaturalizada
ou Simulada no
P4 Projetada no

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteracao
no Curto

Fator de
Alteracéo
no Longo

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4**

Vazao Maxima
Renaturalizada
ou Simulada no
P4 Projetada no

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4

Projetada no

Prazo (%) Prazo (%) (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo** Prazo (%) Prazo (%) (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo**
(m*/s) (m*/s) (m*/s) (m?/s)
TR 10 TR 50
58670002 16,7 39,2 260,4 3039 362,5 58670002 21,5 41,2 366,9 445,8 518
58658000 58 21,5 148,3 156,9 180,2 58658000 12,7 19 2229 251,2 265,2
58651980 14,2 26,7 22934 2619 2905,7 58651980 211 24,5 2972,8 3600,1 37012
58648001 14,9 354 165,4 190 2239 58648001 22 38,6 239,22 2918 3316
58645000 14,6 33,6 136,9 156,9 183 58645000 20,5 36,1 209,7 252,7 285,4
58630030 131 28 2176,7 2461,8 2786,1 58630030 19 27.9 2798,2 33299 35789
58630002 13,1 28 2176,7 2461,8 2786,1 58630002 19 27,9 27982 33299 35789
19140 13,1 28 21711 2455,6 27791 19140 19 27,9 2785,8 3315,1 3563
19097 14,1 26,7 2296,5 2620,3 2909,7 19097 20,9 24,4 29771 35993 3703,5
TR 25 TR 100

58670002 19,4 40,5 3215 3839 451,7 58670002 23,8 42,4 41,9 509,9 586,6
58658000 9,5 19,2 1911 209,3 2278 58658000 15,4 18,9 254,4 2935 3024
58651980 20,3 27,1 2683,5 32282 3410,7 58651980 22,7 24 3260,1 4000,1 4042,5
58648001 20,4 38,7 207,8 250,2 288,2 58648001 23,8 39,1 2704 3348 376,2

58645000 18,8 34,7 178,7 212,3 240,8 58645000 21,8 37,2 240,5 2929 330
58630030 18,1 29,3 2533,5 29921 32758 58630030 21,2 28,5 3061 3709,9 39334
58630002 18,1 293 25335 29921 3275,8 58630002 21,2 28,5 3061 3709,9 39334
19140 18,1 29,3 2524 2980,8 3263,5 19140 21,2 28,5 3045,6 3691,3 3913,6
19097 20,2 27 2687,2 32301 3412,8 19097 22,5 23,7 3264,8 39994 4038,6

** Nas estacOes sem vazao maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo méaxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)
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Tempo de Retorno (anos)
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&
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)
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Estagoes

Bl TR Futuro do atual TR10

B TR Futuro do atual TR25

[1TR Futuro do atual TR50

_ITR Futuro do atual TR100

— = Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.100 - Resultados de alteracao do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Médio Vale

Inferior do Rio Paraiba do Sul.

3.8.6.2. VazOes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.24 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Medio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul teve
diversas estacbes avaliadas, tanto no rio principal como nos
pequenos tributarios. Os resultados mostram uma reducao media
de -8% no curto prazo e -3% no longo prazo na disponibilidade de
vazGes minimas da sub-bacia. A vazdo média de longo termo
apresentou uma reducdo no curto prazo e um aumento no longo
prazo. Destaca-se que as estacOes apresentaram uma media de
reducdo em -9% nas vazdes com permanéncia em 95% do tempo
no curto prazo.
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Tabela 3.24 — Resultados de vazdes minimas para as estacGes da sub-bacia do Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.

Vazdo de Vazdo de F:ie aﬂz;:gn(iiea Vazdo de
~ Alteragdo no  Alteracdo no Vazdo de Referéncia Referéncia ~ Alteragdo no ~ Vazéo de Referéncia Futura
Estacdo . . . Estacdo Alteragdo no . Futura .
S Curto Prazo  Longo Prazo Referéncia  Futura Projetada Futura Projetada R Curto Prazo Referéncia . Projetada no
Fluviométrica 3 Fluviométrica Longo Prazo (%) 5 Projetada no
(%) (%) atual (m°/s) no Curto Prazo  no Longo Prazo (%) atual (m*/s) Longo Prazo
T i) Curto3Prazo -
(m*/s)
Qmit Qos
58670002 24 9,6 7.5 7,7 8.2 58670002 -9,8 13 18 1.6 18
58658000 -2 7.8 5 49 54 58658000 -94 16 13 12 13
58651980 -3/1 7 406,5 3939 434,8 58651980 -84 -2,4 1614 147,8 157,5
58648001 -4,4 6 14 13,4 14,8 58648001 -8,8 -0,7 47 43 47
58645000 -4,1 59 6.8 6,5 7.2 58645000 -6,7 -0,2 2,6 2,4 2,6
58630030 -34 6,9 3654 353 390,6 58630030 -8,6 -3 102,9 94,1 99,8
58630002 -34 6,9 3654 353 390,6 58630002 -8,6 -3 102,9 94,1 99,8
19140 -3,1 3,6 365,3 354 3784 19140 -12,5 -5,7 102,9 90 97
19097 -1,8 6 406,5 3993 430,8 19097 -6,2 -3,1 1614 151,4 156,5
Qu Qr10
58670002 -8,1 -3,5 2,4 2,2 23 58670002 -7 -6,9 12 1,2 12
58658000 -8,6 -2 1,6 1,5 1,6 58658000 -12,5 -8,6 09 0.8 09
58651980 -71 -3,1 180,4 167,6 174,9 58651980 -5,6 -7,.2 132,7 125,2 1231
58648001 -7,5 -2,7 53 4,9 52 58648001 -9,1 -2,7 3,6 3.2 35
58645000 -6,1 -14 3 2,8 3 58645000 -5,6 0,5 1,9 18 19
58630030 -7 -3 107,4 99,9 104,1 58630030 -5,5 -6,8 101,2 95,6 94,3
58630002 -7 -3 107,4 99,9 104,1 58630002 -5,5 -6,8 101,2 95,6 94,3
19140 -9,.2 -4,9 107,4 97,5 1021 19140 -10,3 -6,7 101,1 90,7 94,4
19097 -1,8 09 180,4 1771 182 19097 -6,7 0 132,7 123,8 132,7
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3.9. SUB-BACIA DO RIO POMBA

A sub-bacia do Rio Pomba esta localizada na porcao norte da BHPS,
sendo que a maior parte da sua area esta compreendida no estado
de Minas Gerais, porém uma porcdo ao sul da sub-bacia, préximo
ao seu exutorio, situa-se no Rio de Janeiro. O rio Pomba € o rio
principal desta sub-bacia e recebe contribuic¢Ges significativas do rio
Xopoto e do rio Novo. Alem disso, o rio Pomba desagua no rio
Paraiba do Sul em uma parte mais baixa da BHPS, ja na sub-bacia
do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. A cabeceira do rio Pomba
encontra-se a uma altitude de 700 metros e sua foz a 60 metros. A
sub-bacia possui uma média pluviomeétrica anual de 1.390 mm,
sendo a regido mais préoxima ao exutério a area com menor
precipitacao; enquanto a regido que recebe a maior quantidade de
chuva é a cabeceira do rio Pomba. A sub-bacia conta com diversas
interferéncias hidraulicas, dentre essas estruturas, a de maior
relevancia € a UHE Barra do Brauna, localizada no rio Pomba. Esta
usina funciona em regime de operagdo a fio d'agua, portanto, ndo
regulariza de forma significativa as vazdes.

A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacao dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse

tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacao dos Comités, conforme observado na Figura 3.101. Na
sub-bacia do Rio Pomba estdo presentes os sequintes CBHs: COMPE
e Baixo Parafba do Sul. O COMPE esta presente na maior parte da
area da sub-bacia, e o CBH Baixo Paraiba do Sul corta a sub-bacia
nos limites entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, em
uma area menor.

3.9.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviomeétricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 117 estacGes pluviométricas na area
da sub-bacia do Rio Pomba e suas adjacéncias, das quais apenas 32
possuiam algum registro de precipitacdao ao longo do seu periodo
de operacao. Contudo, apds tratamento e consisténcia das séries
histéricas, permaneceram 24 estacbes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacbes podem ser visualizadas na Figura 3.102.

AGEVAP

PROFILL
177



’@ RELATORIO FINAL

ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA

CEIVAP

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

43°40'0"W 43°20'0"W 43°0:0'W 42'4?'0'W 42°20'0"W 42°0'0"W 41°40'0"W 41°20'0"W 41°0'0"
n L I " L L L

21°20'0"S 21°0'0"S 20°40'0"S
L L I

21°40'0"'S

- CBH-Preto
- e PRaraibuna;

Paraiba do Sul i
~ —LEGENDA—=

€3 Sub-bacias

€3 Limites CBHs

22°0'0"S

2°20'0"S

Figura 3.101 - Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Rio Pomba.

3.9.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 103 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Pomba, porém somente 41 delas possuiam algum
dado de vazao. Ja na etapa de consisténcia dos dados hidrologicos,
foram removidas do banco de dados oficial estagdes cujas séries

eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de
inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 15 estacdes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. A distribuicdo espacial das estacGes
pode ser observada na Figura 3.103. As informagdes como codigo,
nome, nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de
drenagem de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro 2.2.
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1 1 1 1 1 1

21°0'0"S 20°45'0"S
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21°15'0"S
h

21°30'0"S
L

@ Lstagdes utilizadas
|| © Estacdes sem dados
1| © Estagdes com dados
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|
|

Figura 3.102 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Rio Pomba.
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Figura 3.103 - Mapa das estac¢8es fluviométricas da sub-bacia do Rio Pomba.

3.9.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao

dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.104) e os percentuais de alteracdo das vazdes de referéncia Qos e
Qmit apos a renaturalizagdo da série de vazdes (Figura 3.105).

Quadro 3.9 - Informagdes sobre as estacbes fluviométricas da sub-bacia do Rio

Pomba.
. Nome do Nome do ) : AD
Estacdo Nome . o Latitude | Longitude 2
rio municipio (Km?)
PCH IVAN BOTELHO Il
58731000 JUSANTE, RIO POMBA GUARANI -21,34 -42,97 1.790
58735000 ASTOLFO DUTRA RIO POMBA A;L?:;FAO -21,31 -42,86 2.350
58788050 VALE DO POMBA RIO POMBA | CATAGUASES | -2144 -42,54 6.859
. SANTO
58790000 SANTO ANTONIO DE RIO POMBA | ANTONIO DE | -21,54 -42,18 8.210
PADUA p
PADUA
58770000 CATAGUASES RIO POMBA | CATAGUASES -21,39 -42,70 5.880
58792100 APERIBE RIO POMBA APERIBE -21,62 -42,10 8.530
58755000 RIO NOVO RIO NOVO RIO NOVO -21,47 -43,13 835
PCH IVAN BOTELHO | RIO ASTOLFO
>8731700 RIO PARAOPEBA PARAOPEBA DUTRA 2127 42,94 347
58750000 PIAU RIO PIAU PIAU -21,50 -43,32 490
PCH ZE TUNIN
58731300 MONTANTE RIO POMBA GUARANI -21,34 -42,97 1.810
58730001 GUARANI RIO POMBA GUARANI -21,36 -43,05 1.650
PCH ANNA MARIA SANTOS
58753080 MONTANTE RIO PINHO DUMONT -21,44 -43,51 95,7
58710000 USINA ITUERE RIO POMBA | RIO POMBA -21,31 -43,20 784
RIO

58720000 TABULEIRO FORMOSO TABULEIRO -21,35 -43,25 322
58736000 BARRA DO XOPOTO RIO XOPOTO A;L?:;FAO -21,30 -42,82 1.280

Fonte: ANA (2023).
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Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.104), observa-se na analise anual que a sub-
bacia apresenta, de maneira geral, dois grupos de estacbes com
comportamentos semelhantes entre si, sendo um grupo de estacoes
com usos mais baixos e que variam pouco ao longo dos anos, e o
outro grupo de esta¢cdes com usos de grande variacao ao longo dos
anos. Ja na analise sazonal, percebeu-se uma tendéncia de aumento
no uso consuntivo no periodo mais seco em relagdo ao periodo mais
umido.

Em sequida, a Figura 3.105 mostra os percentuais de alteracao das
vazbes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazdes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazéo de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,22% a
4,02% para a Qmit € de 0,56% a 53,17% para a Qos. As estacdes
localizadas nas regides de cabeceira e no oeste da sub-bacia
apresentaram as menores taxas de aumento e as maiores taxas de
aumento foram em estacdes localizadas no rio principal em sua
porcdo leste, proximo ao exutorio e em dois tributarios localizados
ao norte da bacia.

o
o

S
o

= Estagao 58792100
= Estagao 58790000
Estacao 58788050
= Estagao 58770000
~ = Estagao 58755000

0ol | | | | Estacao 58753080
1980 1990 2000 2010 2020 =Estagéo 58750000
Anos = Estacao 58736000

= Estagao 58735000
Estacao 58731700
=Estacgao 58731300
= Estagao 58731000
Estacao 58730001
= Estacgdo 58720000
= Estagdo 58710000

&
[

Vazao especifica anual (L/s/Km?)
o
o

0.8

0.6

Vazao especifica sazonal (L/'s/Km?)

Meses

Figura 3.104 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as esta¢cdes da sub-
bacia do Rio Pomba.

AGEVAP

PROFILL
180



X
CENAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

anew oW oW

Qmlt

Aumento da Qmit (%)
0 022-048

(3 o049-085
| oss-162

@ 163-4.

21709

2005

B dd 300w b ol 42°00W

Q95

Aumento da Q95 (%)
056

() 057-202
@ 203-628

@ 620-53.17

21°00°8

Figura 3.105 — Resultados da alteracdo da vazao Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Pomba apds a renaturalizacao.

3.9.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.106 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviomeétricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Analisando os indices das estacbes fluviométricas, 3 deles
apresentaram predominancia de estacBes com comportamento
estacionario, enquanto somente 1 indice apresentou tendéncia
negativa e nenhuma estacdo apresentou tendéncia positiva nos
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resultados. Grande parte das estacGes pluviométricas indicaram a
ocorréncia de estacionariedade em trés dos quatro indices. Em
complemento, no indice do numero de dias com precipitagdo ao
ano, o resultado abrangeu as trés possibilidades, com estagdes
indicando  tendéncia  positiva, tendéncia  negativa e
estacionariedade.

Dessa forma, grande parte das estacdes fluviométricas indicam que
ndo ocorreram grandes alteracdes nos valores das vazdes média e
maxima da sub-bacia. Entretando, nas vazdes minimas ocorre uma
tendéncia de diminuicdo dos valores de vazdo. As estacOes
pluviométricas indicam que nao ocorreram grandes alterac6es nos
valores de precipitacdo na sub-bacia.

3.9.5. Disponibilidade Hidrica
3.9.5.1. Calibragdo do modelo

Na Tabela 3.25 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibracdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Rio Pomba. Os resultados obtidos na calibracao estao
dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrologicos. Na metodologia, é detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.

3] o

»

N

N° de estagdes fluviométricas
- w

N° de estagdes pluviométricas

X
2 N
& & &
w4 3 °
2 & &
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> Q »
@ & 5
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B e°° 4@ "5*\
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[ Tendéncia negativa I Estacionaria I Tendéncia positiva

Figura 3.106 - Resultados da analise da estacionariedade das estagcdes

fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-

bacia do Rio Pomba.
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Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro medio foi
observado na vazdo Qgs, de -0,86%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qzi, com 1,6%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,8, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracdo mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

3.9.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia € essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazbes de referéncia na sub-bacia do Rio Pomba é apresentada na
Figura 3.109, onde sdo mostradas a vazdo de longo termo “Qmi", a
vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo", a vazado superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, “Q710". Ainda, na Figura 3.107 é possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit e Qus.

Tabela 3.25 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrologico na sub-bacia do

Rio Pomba.
o m m m
s %3 &5 g3 3 3 3 & 3
T &% 33 3 7 -8 & g & %8
> o 2 5 n S °® ) ® @ 1
% 322 33 5 3z 8 2 ¢& £ %
© =® 8o = 2= < i 2 = =
5 °% § 8% 3 8 2 2 8
58731700 347 54 0,6 0,6 -39 -4,8 15 -39 -
58710000 784 40,8 1 1 0 0 0 0
58720000 318 40,7 1 1 -0,1 -0,2 0 -01 0,1
58730001 1.641 43 1 1 0 0 0 0 0
58731000 1.781 9,1 0,8 0,8 -2,3 -0,1 -3,9 -2,3 -
58731300 1.782 6,7 0,3 0,6 8,9 4,2 8,8 8,9 -
58735000 2.330 43 0,7 0,8 7 9,8 6,1 7 12
58736000 1.281 31,4 1 1 -0,8 0,8 0,1 -0,8 2,3
58750000 488 29,5 0,5 0,7 1,5 2 0,5 1,5 -0,8
58753080 217 6,7 1 1 0 0,2 0,2 0 -
58755000 805 42,7 0,6 0,6 -0,3 -16,4  -15,5 -0,3 7.1
58770000 5878 42,5 0,7 0,8 11 -4,8 -10,7 11 -11
58788050 6.859 11,5 0,7 0,6 -3,7 -8,8 -10,8  -3,7 -
58790000 8219 23,8 0,7 0,7 -0,5 -4,7 -10,3 -0,5 58
58792100 8.541 55 0,7 0,7 8 10 10,7 8 -

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.108, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.
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Ao longo do rio principal ocorre um aumento das vazdes, devido a
contribuicdo dos seus afluentes, onde observa-se que o rio Novo
apresenta os maiores valores de contribuigdo ao rio Pomba, seguido
pelo rio Xopoto, rio Formoso, rio Paraopeba e o ribeirdo Sao Joao,
em termos de Qmit. No exutorio da sub-bacia, onde o rio Pomba tem
confluéncia para o rio Paraiba do Sul, a vazdo Qmit é de 124,9 m®/s,
a vazdo Qgs € de 35,3 m%/s, a vazdo Qoo é de 42,1 m*/s e a vazido
Q710 é de 25,4 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.109). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional niumero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

43°300W 4y DI'(]“W 42“3¥'D'W
LEGENDA

Qmit especifica (m*/s/km?)
0.0091 - 0.0123
femn 0.0124 - 0.0197
e 0.0198 - 0.0291

21°00's
1

Qmlt

43'3']‘0"W 43'0|‘0‘W A?'ZLII'O'W
LEGENDA
Q95 especifica (m*/s/km?)

0.00000 - 0.00260
[ 0.00261 - 0.00603
[e0.00604 - 0.01327

21°00'S
1

Q95

Figura 3.107 - Resultados das vazdes especificas (m*/s/km?) de referéncia anuais
Qmit € Qus.
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L ] L = g i s . Vazdo de Referéncia Anual (m*/s)
- ; S otrecho| AD (km?) Localizagdo

/ > Qmit Q95 Qso Q7,10

N 1 909591 8570 Exutdrio da Sub-Bacia do Rio Pomba 124,9 353 42,1 25,4

) 2 1756201 | 7034 Rio Pomba apés confluéncia com Ribeirdo Sdo Jodo 109,1 310 355 22,6

_;% 3 3298249 118 Ribeirdo Sdo Jodo antes da confluéncia com Rio Pomba 16 03 04 0,2

= 4 137399 | 6915 | Rio Pomba antes da confluéncia com Ribeirdo Sdo Jodo | 107,5 30,7 351 22,3

by 5 2678044 | 5821 Rio Pomba apés confluéncia com Rio Novo 91,3 254 29,9 18,3

s 6 4609318 2014 Rio Novo antes da confluéncia com Rio Pomba 33,7 84 99 6,6

§: 7. 3889638 | 3806 Rio Pomba antes da confluéncia com Rio Novo 57,6 17,0 20,0 11,7

'8 B 8 4006144 | 3641 Rio Pomba apds confluéncia com Rio Xopotd 55,7 16,4 19,5 11,6

S [} 9 1562732 | 2362 Rio Pomba antes da confluéncia com Rio Xopoté 43,1 14,8 17,3 10,7

> 8— g 10 411978 1278 Rio Xopotd antes da confluéncia com Rio Pomba 12,5 16 2,2 0,8

o © o 1 4644184 | 2225 Rio Pomba apds confluéncia com Rio Paraopeba 41,7 14,2 16,7 10,5

Atllaintiiclo -? ﬁ >% 12 2039971 419 Rio Paraopeba antes da confluéncia com Rio Pomba 4,5 0,9 12 0,5

Q 2 o 13 823228 | 1806 Rio Pomba antes da confluéncia com Rio Paraopeba 37,2 133 15,5 10,0

Q = 14 4076067 691 Rio Xopotd apés confluéncia com Rio dos Bagres 71 0,8 12 0,5

45’0"0"W 42‘,36.0.‘” 14 o 15 4806284 | 312 Rio dos Bagres antes da confluéncia com Rio Xopoté 33 04 06 0,2
16 2173691 379 Rio Xopoté antes da confluéncia com Rio dos Bagres 38 0,4 06 0,2

@ Ervalia 17 2258660 | 1475 Rio Pomba apés confluéncia com Rio Formoso 320 118 13,7 92

18 316480 39 Rio Formoso antes da confluéncia com Rio Pomba 10,3 3,6 4,1 2,8

58731700 % Rio dos Bag res 19 4268710 1079 Rio Pomba antes da confluéncia com Rio Formoso 21,8 83 96 63
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Figura 3.108 - Vazées de entrega (m?/s) da sub-bacia do Rio Pomba.
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Figura 3.109 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos e Q.10 na sub-bacia do Rio Pomba.
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Figura 3.110 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qgs € Q710 Na sub-bacia do Rio Pomba.
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Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.111 mostra as reducdes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferengas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Pomba apresentou reducées que variaram até 29 m?/s
na vazao Qmr, e 7,4 m*/s na vazdo Qos, indicando uma tendéncia de
diminuicdo de ambas as vazdes de maneira crescente ao longo do
rio principal.
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Figura 3.111 - Resultados espaciais da reducao das vazdes Qmi: € Qgs No periodo

2014-2020 na sub-bacia do Rio Pomba.
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3.9.6. Cenario de Mudancas Climaticas
3.9.6.1. Vazbes Maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Rio Pomba foi avaliada em 14 locais com estacées
fluviométricas, cuja maioria localiza-se ao longo do rio da Pomba.
Os resultados mostraram alteracdes médias entre todos os TRs de
8% no curto prazo e 31% no longo prazo. Algumas estacdes
apresentaram variacGes negativas de vazdo para o curto prazo,
indicando a reducdo nos valores de vazdo. No longo prazo as
alteracGes médias da bacia foram mais altas nas estacdes de
cabeceira da sub-bacia, com destaque para o TR de 100 anos, com
varias estaces no intervalo de 40% a 50% de aumento de vazdes
maximas.

Isso significa que as vazdes maximas tendem a aumentar na sub-
bacia de maneira significativa, em especial para as estacdes
localizadas na regiao de cabeceira no longo prazo. Dessa forma,
torna-se essencial efetivar a gestdo de recursos hidricos, o
planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas hidraulicos
considerando as consequéncias que o aumento das vazdes pode
trazer, em especial para o longo prazo. Entre essas consequéncias
estdo inundacdes mais severas e intensas, ampliacdo das manchas
de inundacao urbana, danos a infraestrutura das cidades, entre
outros.

A Tabela 3.26 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.112 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.26 — Resultados de vaz8es maximas para as estacdes da sub-bacia do Rio Pomba.

~ s Vazdo Méaxima Vazdo Méaxima - ‘s Vazdo Méaxima Vazdo Maxima
Fator de Fator de Vazdo Méxima ) ) Fator de Fator de Vazdo Méxima ) )
Estacdo Alteracdo no  Alteragdo no Renaturalizada ou Re-naturallzada ou Re-naturallzada ou Estacdo Alteragdo no  Alteracdo no  Renaturalizada ou Re‘naturallzada ol Rehaturallzada ou
Fluviométrica  Curto Prazo  Longo Prazo Simulada no P4** Slmulada no P4 S{mulada no P4 Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo  Simulada no P4** Slmulada no P4 S{mulada no P4
%) %) (m¥/s) Projetada no 3Curto Projetada no I;ongo %) %) (m¥/s) Projetada no 3Curto Projetada no Igongo
Prazo** (m?/s) Prazo** (m?°/s) Prazo** (m°/s) Prazo** (m°/s)
TR 10 TR 50
58792100 -2 219 1336,7 1310 1629,4 58792100 -09 21,5 1835,7 1819,1 2230,3
58790000 -1 21,6 1292 12791 15711 58790000 0,7 22,9 1780,4 1792,9 2188,2
58788050 -0,3 20,6 1175 171,5 1417 58788050 09 21,3 1619,2 1633,8 19641
58770000 -2,6 211 9336 909,3 1130,6 58770000 0,2 243 1272,3 1274,8 1581,4
58755000 6.6 26,3 154,2 164,4 194,8 58755000 13,7 29,2 206,2 2344 266,3
58753080 -0,8 20,9 443 43,9 53,5 58753080 -0,6 211 60,2 59,8 72,9
58750000 01 26,2 122 1221 153,9 58750000 6,7 304 168,2 179,5 2194
58735000 12,2 38,3 401,2 450,2 554,9 58735000 19,2 44,2 5479 6531 790,1
58731700 -1.7 22,9 48,8 48 60 58731700 15 22,3 67,9 68,9 83,1
58731300 1 37,7 409,3 454,3 563,6 58731300 18,1 431 572,6 676,2 8194
58731000 1 37,7 4093 4543 563,6 58731000 18,1 431 572,6 676,2 819,4
58730001 6.2 36,6 302 3207 412,5 58730001 16,2 40 400,9 465,8 561,22
58720000 89 329 163,3 1778 217 58720000 15,1 35 2342 269,6 316,2
58710000 6,5 39,7 213,4 227,3 2981 58710000 16,6 39,6 296,6 345,9 4141
TR 25 TR 100
58792100 -0,5 21,6 1623,2 1615 1973,8 58792100 -1,5 21,3 2046,6 2015,9 2482,5
58790000 04 219 1572,4 1578,7 1916,8 58790000 12 23,6 1986,9 2010,8 24559
58788050 0,5 21 1430 1437,2 17303 58788050 14 21,6 1807 1832,3 21973
58770000 -0,5 23,5 1128 11224 13931 58770000 1 24,7 1415,5 1429,6 1765.1
58755000 11,6 29,2 184 205,4 2378 58755000 14,9 28,6 2281 2621 2933
58753080 -0,9 20 534 52,9 64,1 58753080 0,6 213 66,9 67,3 81,2
58750000 5 29,2 148,5 156 191,9 58750000 81 31,3 187,8 203 246,6
58735000 17,5 43,7 4854 570,4 697,6 58735000 20,5 44,5 610 735 8814
58731700 0 22,7 59,8 59,8 73,4 58731700 14 219 76 77 92,6
58731300 16,3 41,8 503 585 7133 58731300 19,4 431 641,6 766,1 918,2
58731000 16,3 41,8 503 585 7133 58731000 19,4 431 641,6 7661 918,2
58730001 12,2 383 3588 402,5 496,2 58730001 19,4 4.4 4427 528,6 626
58720000 12,9 34,7 204 2303 274,8 58720000 16,9 35 264,2 3089 356,7
58710000 12,9 38,6 261,2 2949 362 58710000 19,1 40,6 3318 395,2 466,5

** Nas estacbes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo méaxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)

1000 -

Tempo de Retorno (anos)

Estacoes

TR Futuro do atual TR10

B TR Futuro do atual TR25

[ZT1TR Futuro do atual TR50

[__ITR Future do atual TR100

— —Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.112 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Pomba.

3.9.6.2. VazOes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.27 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Rio Pomba foi avaliada em 14 locais com estacbes
fluviométricas, cuja maioria localiza-se ao longo do rio da Pomba.
Os resultados mostram reducées médias nas vazdes minimas de
referéncia no curto prazo, com -11%, e no longo prazo, com -8%. As
reducdes serdo mais significativas no periodo curto, porém se
manterdo no periodo longo, em menor intensidade. Destaca-se a
homogeneidade nos resultados das taxas de diminuicao,
impactando todas as vazdes de referéncia.
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Tabela 3.27 — Resultados de vazdes minimas para as estacdes da sub-bacia do Rio Pomba.
e Alteragdo no Alteracdo no VaAzéC? de Vazdo de Referéncia Vazdo de Referéncia Estacdo Alteragdono  Alteragdo no VaAzéc-) de Vazéo de Referéncia Vazdo de Referéncia
Fluviométrica Curto Prazo Longo Prazo  Referéncia atual ~ Futura Projetada no Futura Projetada no Fluviométrica Curto Prazo  Longo Prazo Referéncia atual Futura Projetadano  Futura Projetada no
(%) (%) (m?3/s) Curto Prazo (m3/s) Longo Prazo (m®/s) (%) (%) (m3/s) Curto Prazo (m?/s) Longo Prazo (m>/s)
Quit Qss
58792100 -8,3 54 124,6 14,3 1313 58792100 -8,8 -6,3 35 319 32,8
58790000 -8,6 53 121,5 ma 127,9 58790000 -84 -7 34 311 31,6
58788050 -9,8 51 106,6 96,2 12,1 58788050 -8,6 -7 304 27,8 28,3
58770000 -10,5 4,9 91,7 82,1 96,2 58770000 -8,6 -6,9 26,5 24,2 24,7
58755000 -6 4 17 16 7.7 58755000 -6,8 -2,5 5.2 4,9 51
58753080 -7.8 32 4,2 39 4,3 58753080 -57 -54 1.7 16 16
58750000 -6,4 3 1.3 10,6 11,6 58750000 -6,4 -3,2 4,4 41 4,2
58735000 -6,6 53 42,9 40,1 45,2 58735000 -6,5 -51 14,8 13,8 14
58731700 -10,9 31 38 33 39 58731700 -11,9 -15,8 08 07 0,6
58731300 -6 56 37 34,8 39 58731300 -6,2 -39 13,2 12,4 12,7
58731000 -6 56 37 34,8 39 58731000 -6,2 -39 13,2 12,4 12,7
58730001 -5,8 57 34 32 35,9 58730001 -57 -3,5 12,8 12,1 12,3
58720000 -4,1 5 8,5 8,2 9 58720000 -54 -3,2 31 3 3
58710000 -54 59 16,9 16 17,9 58710000 -57 1,7 6,5 6,1 6,4
Quo Q710
58792100 -10,1 -6,1 41,6 374 391 58792100 -10,5 -10,8 25,2 22,5 22,5
58790000 -10,7 -6,3 40 357 37,5 58790000 -10,2 -9,8 24,5 22 22,1
58788050 -10,4 -6,6 35 313 32,7 58788050 -9 -9,6 22,2 20,2 20,1
58770000 -10,5 -73 30,3 27,2 28,1 58770000 -91 -10,7 19,2 17.4 171
58755000 -7,5 -4 6,1 57 59 58755000 -8,1 -5 4 37 38
58753080 -6,6 -2,6 19 1.8 1.8 58753080 -8,8 -89 13 12 12
58750000 -6,8 -3,6 51 4,7 49 58750000 -6,8 -3,7 33 31 3,2
58735000 -9.3 -4,7 17,2 15,6 16,4 58735000 -45,6 -46,4 0,8 04 04
58731700 -12,6 -1,7 1 0,9 0,9 58731700 -8 -6,7 10,7 9,9 10
58731300 -8.3 -4,4 15,4 14,2 14,8 58731300 -17,6 -26,1 04 04 03
58731000 -8.3 -4,4 15,4 14,2 14,8 58731000 -7.8 -51 10 9,2 9,5
58730001 -8,1 -4,3 14,7 13,5 141 58730001 -7.8 -51 10 9,2 9,5
58720000 -6,1 -2,2 37 34 3,6 58720000 -7.8 -4,5 9,8 91 9,4
58710000 -57 -3,2 7.6 7.2 74 58710000 -4,8 -5,6 2,6 24 24
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3.10. SUB-BACIA DO RIO DOIS RIOS

A sub-bacia do Rio Dois Rios esta localizada em uma porcao mais a
leste da BHPS, porém ao sul do rio Paraiba do Sul, sendo que a sub-
bacia fica integralmente situada no estado do Rio de Janeiro. O rio
Dois Rios é o rio principal desta sub-bacia, o qual surge da
confluéncia do rio Grande com o rio Negro. Além disso, o rio Dois
Rios desagua rio Paraiba do Sul na sub-bacia do Baixo Vale. A
cabeceira do rio Grande encontra-se a uma altitude de 800 metros
e na foz da sub-bacia a altitude & de aproximadamente 35 metros.
A sub-bacia do Rio Dois Rios possui uma média pluviométrica anual
de 1.354 mm, sendo a regido mais proxima ao exutorio a area com
menor precipitacao; enquanto a regido que recebe a maior
quantidade de chuva localiza-se proximo a cabeceira do rio Grande.
A sub-bacia do Rio Dois Rios nao possui interferéncias hidraulicas
relevantes, como transposicBes, reservatérios e grandes
hidrelétricas. Ha, entretanto, alguns aproveitamentos hidrelétricos
de menor escala com pouca influéncia nos estudos desenvolvidos.

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuagao dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas

contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.136. Na
sub-bacia do Rio Dois Rios esta presente o CBH de mesmo nome
da sub-bacia.

42°, 400W 42°; 200W 42°1 ODW M AOOW

; : | 1
! ,\I_SCBH COMPE } = M:;w/"l\

- ,_CBH - Baixo
Paraiba
do Sul

>ﬁE;:’
{ €3 Sub-bacias 1
_ €3 Limites CBHs

Figura 3.113 — Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-bacia
do Rio Dois Rios.
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3.10.1.Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 107 estagdes pluviométricas na area
da sub-bacia do Rio Dois Rios e suas adjacéncias, das quais apenas
46 possuiam algum registro de precipitagdo ao longo do seu
periodo de operacdo. Contudo, apds tratamento e consisténcia das
séeries histéricas, permaneceram 35 estacdes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacBes podem ser visualizadas na Figura 3.114.

3.10.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 57 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Dois Rios, porém somente 36 delas possuiam
algum dado de vazdo. J& na etapa de consisténcia dos dados
hidrologicos, foram removidas do banco de dados oficial estacGes
Cujas séries eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou
algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo
de disponibilidade hidrica; assim, restaram 9 estacbes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizacao e area de drenagem
de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro 3.10. A

distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.115.
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Figura 3.114 - Mapa das estac¢des pluviométricas da sub-bacia do Rio Dois Rios.
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Quadro 3.10 — Informacdes sobre as estacées fluviométricas da sub-bacia do Rio

Dois Rios.
Estacdo Nome Nome do Rio N°”Te, d‘o L Longitude AD (Km?)
municipio e
58850000 PIMENTEL RIO GRANDE SAO FIDELIS -21,77 -41,94 1.810
MANUEL DE SANTA MARIA

58846000 MORAIS RIO GRANDE MADALENA -22,02 -42,13 1.370

58870000 BARRA DO RIO RIO NEGRO ITAOCARA -21,73 -41,95 1120
NEGRO

58874000 DOIS RIOS Rl(élgé)ls SAO FIDELIS -21,64 -41,86 3.120
PONTE

58829000 BERSOT RIO GRANDE BOM JARDIM -22,14 -42,33 963

58827000 BOM JARDIM | RIO GRANDE BOM JARDIM -22,16 -42,42 553

58857000 ALDEIA RIO NEGRO CANTAGALO -21,95 -42,36 350

CONSELHEIRO

58826000 PAULINOG RIO BENGALA | NOVA FRIBURGO | -22,23 -42,52 170
PONTE

58825000 E?)'I'(I;QIZA RIO GRANDE | NOVA FRIBURGO | -22,22 -42,57 234

MARIANA

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.115 - Mapa das esta¢des fluviométricas da sub-bacia do Rio Dois Rios.

3.10.3. Renaturalizacao de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
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consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.116) e os percentuais de alteracao das vazdes de referéncia Qs e
Qmit apos a renaturalizagdo da série de vazdes (Figura 3.117).

Em relagdo aos graficos da série de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.116), observa-se na analise anual um
comportamento semelhante das estagdes, com variagdes nos usos
consuntivos ao longo dos anos. Na analise sazonal, de maneira
geral, percebeu-se a predominancia do aumento no uso consuntivo
no periodo seco em relacao ao periodo Umido nas estacoes.

Em seguida, a Figura 3.117 mostra os percentuais de alteracdo das
vazBes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazdes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracao da vazado de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 1,31% a
2,41% para a Qmit e de 6,38% a 10,22% para a Qos. Na sub-bacia
observou-se que ocorrem os maiores valores de aumento na foz da
sub-bacia e em algumas estagdes de cabeceira.

B = Estacao 58874000
{ : - Estagéo 58870000

: . . I . Estacao 58857000
1980 1990 2000 2010 2020 = Estacado 58850000
Anos = Estacao 58846000
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=Estacdo 58827000
=Estacdo 58826000
= Estacdo 58825000
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Figura 3.116 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estacdes da sub-
bacia do Rio Dois Rios.
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Figura 3.117 — Resultados da alteracdo da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Dois Rios apds a renaturalizacao.

3.10.4. Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.118 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviomeétricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo méaxima anual
renaturalizada, vazao maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Para as estacdes fluviométricas, em 4 indices a maior parte das
estacdes indicaram a estacionariedade, enquanto em 1 indice os
resultados  ficaram  divididos com  estacbes indicando
estacionariedade, tendéncia negativa e tendéncia positiva. Nas
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estacdes pluviometricas em todos os indices a maior parte das
estagdes indicam a estacionariedade, com algumas estacdes
indicando tendencia negativa, e raras estagdes indicando
comportamento de tendencia positiva dos resultados. Dessa forma,
grande parte das estacdes fluviométricas e pluviométricas indicam
que nao ocorreram grandes alteracbes nos valores de vazao e
precipitacao da sub-bacia.

3.10.5. Disponibilidade Hidrica
3.10.5.1. Calibragdo do modelo

Na Tabela 3.28 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estacdao fluviométrica da sub-
bacia do Rio Dois Rios. Os resultados obtidos na calibracdo estao
dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrolégicos. Na metodologia, € detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.
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Figura 3.118- Resultados da andlise da estacionariedade das estacbes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Rio Dois Rios.

AGEVAP

PROFILL
198



A
(EIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro medio foi
observado na vazao Qmi, de -1,1%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qzi, com 4,4%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram, respectivamente 0,7 e 0,8, o que indica que os
resultados foram bons. Os resultados de calibragdo mostrado para
cada estacao podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.28 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidroldgico na sub-bacia do

3.10.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestdo
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazOes de referéncia na sub-bacia do Rio Dois Rios é apresentada
na Figura 3.121, onde sdao mostradas a vazao de longo termo “Qmi”,
a vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo”, a vazdo superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, “Q7,10". Ainda, na Figura 3.119 é possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.120, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Na sub-bacia do Rio Dois Rios, o rio Grande se encontra com o rio
Negro, formando o rio Dois Rios. O rio Grande conta com 2
principais afluentes, sendo o rio Bengala o que mais contribui,
seguido pelo ribeirdo Sao José. Ja o rio Negro conta somente com
o rio Macuco como afluente. No exutdrio da sub-bacia, que que

Rio Dois Rios.

o $¥ & 55 S m - m O

m — o = = 3 = Qe % = o o o o 16

& 52828 & 20 33 Fa FTa Ra Rg

3 >82%853 5 3528 %2 %2 °2 %3

° 5 8g = B3 & § & T 3
58825000 235 43 1 1 03 02 -01 -03 0/
58826000 170 401 04 04 71 44 57 71 29
58827000 556 43 07 08 55 -1 15 55 59
58829000 950 76 07 09 36 -2 08 36 -
58846000 1376 43 08 08 -35 58 -49 -35 6]
58850000 1817 43 08 08 -3 16 18 -3 107
58857000 347 35 06 07 1,1 07 03 1,1 1,9
58870000 1122 428 07 08 -7 92 -81 17 12
58874000 3122 43 07 08 -48 -07 13 -48 19
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desagua para o rio Paraiba do Sul, a vazdo Qmit € de 40,7 m’/s, a
vazao Qos é de 13,2 m?/s, a vazdo Qoo € de 15,2 m®/s e a vazdo Q710
é de 9,8 m¥ss.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.122). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vaz8es de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

LEGENDA o= 1
Qmit especifica (m*/s/km?) F
0.0068 - 0.0155

e 0.0156 - 0.0235

e (0.0236 - 0.0353

Q95 especifica (m*/s/km?)
0.00188 - 0.00500

e 0,00501 - 0.00802

e 0.00803 - 0.01172

Figura 3.119 - Resultados das vazdes especificas (m?>/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Quos.
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Local | Cotrecho |AD (km?) Localizacio Vazlo de Referdndia Anual (m?/<) (o]
amit Q95 Q90 Q10 &
1 4174960 3001 Rio Grande apds confluéncia com Rio Negro 40,7 13,2 15,2 9,8 (5]
2 3762450 1162 Rio Negro antes da confluéncia com Rio Grande 10,4 3,4 4,1 2,4 4
3 2354236 1839 Rio Grande antes da confluéncia com Rio Negro 30,4 9,8 11,1 7.4 2
4 2684479 837 Rio Grande apds confluéncia com Ribeirdo Sdo José 19,6 7,4 8,3 5,6 @
5 221024 249 ibeirdo Sdo José antes da confluéncia com Rio Grande 36 18 2,0 1,6
6 1684913 587 Rio Grande antes da confluéncia com Ribeirdo Sdo José 16,1 5,6 6,3 4,1
7 903281 | 483 Rio Grande apds confluéncia com Rio Bengala 146 | a8 55 34 58857000
8 1298792 190 Rio Bengala antes da confluéncia com Rio Grande 5 19 2,2 15
9 5185653 292 Rio Grande antes da confluéncia com Rio Bengala 89 2,9 33 19
10 2604623 694 Rio Negro apos confluéncia com Rio Macuco 7,6 2,6 3,1 2,0
11 3639863 229 Rio Macuco antes da confluéncia com Rio Negro 1,6 0,4 0,5 0,3 Pedra Lavada
12 2204424 465 Rio Negro antes da confluéncia com Rio Macuco 6,0 2,2 2,5 1,8
13 2836093 349 Rio Negro ap6s Estacdo Fluviométrica 58857000 53 2,0 2,3 1,7
14 2682565 | 1377 Rio Grande apés Estacdo Fluviométrica 58846000 25,8 9,4 10,7 7,2 Euclidelandia
15 4897885 3164 Exutdrio da Sub-Bacia do Rio Dois Rios 41,7 13,8 15,8 10,0

Rio Macuco

58870000

Séo Sebastido

58825000 Bom Jardim sgga7000  SantoAnténio 58829000 58846000 g0 Alto 58850000 (2) 58874000

Rio Grande
Santa Rosa ll Caju

Jph Catete

Séo José

20"0['0"8
T

-l g z Oceano
Wos Atlantico

23°45'0"S  22°30'0"S 21°15'0"S

T T
45°00"W 42°30'0"W

Rio Paraiba
do Sul

LEGENDA

Estudos das Disponibilidades
Hidricas na Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul (EDH-PS)

Representagiio fora de escala

Diagrama Unifilar da
Sub-bacia do Rio Dois Rios

Ribeirdo
Sao José

Fonte: BHO 6, Hidroweb, ONS, SIGA-CEIVAP
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v Estag&o Fluviométrica == Rio
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. Hidroelétrica

Bl Reservatério

= Transposi¢ao

Figura 3.120 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Rio Dois Rios.
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Estudos das Disponibilidades Hidricas na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (EDH-PS)

Mapa dos Resultados de Vazao de Releréncia
na Sub-Bacia do Rio Dois Rios

Sistema Geodésico de Referéncia Fonte

SGB SIRGAS2000 Vazio: Elaboracdo prépria
0 4 8 16 z4xml Altimetria: SRIM
————t—— \ Limites.

AGEVAP s> aw||  pesin,

Autor: Mausicio D. Melati

42°00W
1

2°00"S

LEGENDA
Q90 (m?/s) Qmlt (m3/s)
0.0-0.4 00-07
05-14 08-3.0
[——1.5-27 ——3.1-67
28-39 —6.8-9.9
e 4.0-6.3 [ 10.0-19.9
——06.4-16.0 [ 20.0-42.0

Q710 (m’/s) Q95 (m?/s)

0.0-0.1 0.0-01

02-05 02-04
——06-1.3 —— 0.5-0.8
—14-23 [~ 0.9-23
—24-41 \—24-3.9
[ 4.2-10.0 o 4.0 - 14.0

Figura 3.121 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi;, Qoo, Qgs € Q710 Na sub-bacia do Rio Dois Rios.
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Vazao de Referéncia Anual Qmlt Vazao de Referéncia Anual Q90 Vazao de Referéncia Anual Q95 Vazao de Referéncia Anual Q7,10
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazao de Referéncia Qdez Vazéo de Referéncia Qdez Vazao de Referéncia Qdez Vazao de Referéncia Qdez
[ — - e | [— -~ \ { | = \ [— -, - \
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazdo de Referéncia Qjan Vazéo de Referéncia Qjan Vazéo de Referéncia Qjan Vazdo de Referéncia Qjan
] |
1 e R — -
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 6 9 12 15 18 21
Vazdao de Referéncia Qfev Vazao de Referéncia Qfev Vazéo de Referéncia Qfev Vazao de Referéncia Qfev
[ — - EEs B -
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazéo de Referéncia Qmar Vazdo de Referéncia Qmar Vazdo de Referéncia Qmar Vazéo de Referéncia Qmar
1 | — | > ] L— . | i — ]
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazao de Referéncia Qabr Vazao de Referéncia Qabr Vazao de Referéncia Qabr Vazao de Referéncia Qabr
1 | - ] E=  E=—m = ==
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazdo de Referéncia Qmai Vazdo de Referéncia Qmai Vazéo de Referéncia Qmai Vazéo de Referéncia Qmai
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazéo de Referéncia Qjun Vazdo de Referéncia Qjun Vazéo de Referéncia Qjun Vazao de Referéncia Qjun
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazdo de Referéncia Qjul Vazao de Referéncia Qjul Vazao de Referéncia Qjul Vazao de Referéncia Qjul
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazao de Referéncia Qago Vazao de Referéncia Qago Vazao de Referéncia Qago Vazao de Referéncia Qago
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazao de Referéncia Qset Vazdo de Referéncia Qset Vazdo de Referéncia Qset Vazdo de Referéncia Qset
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazao de Referéncia Qout Vazao de Referéncia Qout Vazao de Referéncia Qout Vazao de Referéncia Qout
il | - \ - \ — - \
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
Vazdo de Referéncia Qnov Vazédo de Referéncia Qnov Vazdo de Referéncia Qnov Vazéo de Referéncia Qnov
8 16 24 32 40 48 56 64 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21

Figura 3.122 — Boxplot dos resultados das vazées especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmr, Qoo, Qos € Q710 Na sub-bacia do Rio Dois Rios.
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3.10.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.123 mostra as reducSes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferengas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazbes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Dois Rios apresentou reducdes que variaram até 6,9
m?/s na vazdo Qmi, € 3 m?/s na vazdo Qes. Ao longo do rio Grande
a reducao das vazdes ocorre de maneira crescente, para ambas as
vazdes, que se encontram com o rio Negro, formando o rio Dois
Rios, gerando as maiores reducdes de vazao da sub-bacia, em seu
exutorio.

Redugao Qmit (m¥/s)
<04 -

—0.41 - 2.00

e— 201 - 4.00

|em— 401 - 6.90

Reducao Q95 (m¥/s)
<02

w—0.21 - 1.00
1.01-2.00
2.01-3.00

T L)

Figura 3.123 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmir € Qgs no periodo
2014-2020 na sub-Bacia do Rio Preto.
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3.10.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.10.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Rio Dois Rios, afluente do rio Paraiba do Sul,
apresentou um total de nove estacdes avaliadas. Os resultados
indicaram uma tendéncia de maiores alteracGes na parte de menor
altitude da regido. A sub-bacia apresentou alteraces médias entre
todos os TRs de 18% no curto prazo e 43% no longo prazo. No curto
prazo as estacOes apresentaram taxas de alteracdo variando, em sua
maioria, entre 15% até 30%.

Destacam-se as estacbes de cabeceira da sub-bacia, que
apresentaram variacdes superiores a 50% em todos os TRs no longo
prazo. Isso significa que as vazdes maximas tendem a aumentar na
sub-bacia de maneira significativa, tanto no curto prazo quanto no

longo prazo. Em especial, 0 aumento podera ser mais significativo
para as estacdes localizadas na cabeceira da sub-bacia, no longo
prazo.

Dessa forma, torna-se essencial efetivar a gestdo de recursos
hidricos, o planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas
hidraulicos considerando as consequéncias que o aumento das
vazOes pode trazer. Entre essas consequéncias estdo inundacdes
mais severas e intensas, ampliagdo das manchas de inundacao
urbana, danos a infraestrutura das cidades, entre outros.

A Tabela 3.29 apresenta os fatores de alteragdo para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.124 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.29 - Resultados de vaz8es maximas para as estacdes da sub-bacia do Rio Dois Rios.

Estacao
Fluviométrica

Fator de
Alteracao
no Curto
Prazo (%)

Fator de
Alteracao
no Longo
Prazo (%)

Vazdo Maxima

Renaturalizada

ou Simulada no
P4** (m3/s)

Vazao Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto
Prazo** (m?/s)

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no
Longo Prazo**

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteracéo
no Curto
Prazo (%)

Fator de
Alteracéo
no Longo
Prazo (%)

Vazdo Maxima

Renaturalizada

ou Simulada no
P4** (m3/s)

Vazao Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto
Prazo** (m/s)

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4

Projetada no

Longo Prazo**

(m¥/s) (m*/s)
TR 10 TR 50
58874000 11,8 334 913,2 1021 1218,2 58874000 18,6 37,5 1419 1682,9 1957,1
58870000 12,5 28,7 150,5 169,3 193,7 58870000 20,2 30,5 2143 257,6 279,7
58857000 15,9 31,8 101,6 17,8 1339 58857000 22,4 32 151,6 185,6 2001
58850000 10,4 29,2 3837 423,6 495,8 58850000 184 34,5 540,2 639,6 726,6
58846000 8,5 339 3283 356,2 439,6 58846000 18,4 38,6 457,7 541,9 634,4
58829000 12 46 2383 266,9 3479 58829000 18,9 49,2 340,1 404,4 507,5
58827000 14,6 53,7 41,2 161,8 217 58827000 22 60,9 186,5 227,5 3001
58826000 15,8 61,2 15,3 133,6 185,9 58826000 18,8 64,4 167,7 199,3 2757
58825000 11,9 42,5 144,4 161,6 205,8 58825000 16,8 43,3 212,3 2479 304,2
TR 25 TR 100
58874000 15,8 35,6 1203,6 1393,7 1632 58874000 20,5 387 1632,8 1967,5 2264,6
58870000 17,7 29,5 1871 2203 2423 58870000 22,1 31,2 2413 2946 316,5
58857000 19,9 31,6 130,3 156,2 171,5 58857000 24,6 32,5 172,7 215,2 2289
58850000 16,1 332 473,6 549,8 630,8 58850000 21,3 36,7 606,4 735,6 829
58846000 16,6 38,2 402,6 469,5 556,4 58846000 19,8 39 5124 613,9 7123
58829000 15,9 48,4 296,8 3439 440,4 58829000 19,3 49,8 3832 457,2 574
58827000 19,6 59,9 167,2 200 2674 58827000 22,6 61,7 205,7 2522 3326
58826000 18,2 63,9 145,4 1719 2383 58826000 19,2 64,8 189,9 2263 3129
58825000 151 43 183,4 2111 262,2 58825000 18,1 43,5 241 284,6 345,8
** Nas estacOes sem vazao maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo maxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)

1000

Tempo de Retorno (anos)

Estagdes

I TR Futuro do atual TR10

I TR Futuro do atual TR25

[ZT1TR Futuro do atual TR50

[__ITR Futuro do atual TR100

= =Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.124 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Dois Rios.

3.10.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.30 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Rio Dois Rios, afluente do rio Paraiba do Sul,
apresentou um total de nove estacdes avaliadas. Os resultados
mostram a reducao média das vazGes minimas no curto prazo em -
8% e no longo prazo em -7%. As reducdes indicam que a sub-bacia
apresentara a redugdo nos seus valores de vazao minima de maneira
semelhante tanto no curto quanto no longo prazo, levando a
diminuicao da disponibilidade hidrica na bacia. A vazdo média de
longo periodo mostrou alteragao negativa no curto prazo e positiva
no longo prazo.
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Tabela 3.30 - Resultados de vaz8es minimas para as estagdes da sub-bacia do Rio Dois Rios.

e Alteracdo  Alteragdo Vazé? dg Vazé'o de Referéncia Futura Vaz;o de Referéncia Futura Estacio Alteragao Alteragao Vazé? dfs Vazé.o de Referéncia Futura Vaz;o de Referéncia Futura
Fluviométrica no Curto no Longo Referéncia Projetada no Curto Prazo Projetada no Longo Prazo Fluviométrica no Curto no longo  Referéncia Projetada no Curto Prazo Projetada no Longo Prazo
Prazo (%)  Prazo (%) atual (m3/s) (m3/s) (m3/s) Prazo (%) Prazo (%)  atual (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qmit Qgs

58874000 -5,6 57 41,6 39,3 439 58874000 -7,8 -4,5 13,8 12,7 13,2
58870000 -4 6,6 10,1 9,7 10,8 58870000 -3,8 -5,8 3,4 32 3.2
58857000 -1,9 6,2 53 52 56 58857000 -2,3 13 2 19 2

58850000 -6,2 4,6 30,2 28,3 31,6 58850000 -8,7 -4,8 9,8 89 93
58846000 -5,9 3,5 25,8 24,2 26,7 58846000 -8,9 -4,8 9,4 8,6 9

58829000 -5 3,1 21,3 20,2 219 58829000 -8,2 -5,4 8,1 7,5 7.7
58827000 -3,6 32 15,5 14,9 16 58827000 -6,2 -91 52 4,9 4,8
58826000 -3,5 2,5 54 52 55 58826000 -6 -10,8 1,8 17 16
58825000 -2,9 2,6 8 78 8,2 58825000 -6,9 -8,7 2,5 2,4 23

Qu Q710

58874000 -8,5 -4,8 15,8 14,5 15,1 58874000 -13,5 -9,5 10 8,6 9

58870000 -4,6 -74 4 38 37 58870000 -4 -9,7 2,4 23 2,2
58857000 -3,9 -3 2,3 2,2 2,2 58857000 -0,8 -2,7 1,6 1,6 16
58850000 -6,6 -74 111 10,3 10,2 58850000 -16,6 -10,7 7,3 6,1 6,6
58846000 -6,7 -7,2 10,7 10 9,9 58846000 -16,4 -10,5 7.2 6 6,5
58829000 -5,7 -8,1 9,1 8,6 8,3 58829000 -13,5 -9/1 6,4 55 58
58827000 -6,8 -9,4 59 55 54 58827000 -10,2 -9/1 38 34 34
58826000 -59 -8,6 2,1 2 19 58826000 -8,5 -9,3 14 1,3 13
58825000 -5,6 -8,8 2,9 2,7 2,6 58825000 -5,6 -8,1 1,6 1,5 15
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3.11. SUB-BACIA DO RIO MURIAE

A sub-bacia do Rio Muriaé esta localizada na parte nordeste da
BHPS, em uma regidao de altitudes mais baixas em relacao as
porcoes localizadas mais a oeste da bacia, sendo que a sub-bacia se
encontra dividida entre os estados de Minas Gerais e do Rio de
Janeiro. O rio Muriaé € o principal curso d'agua desta sub-bacia,
cujos principais afluentes sao o rio Gléria e o rio Carangola. Além
disso, o rio Muriaé desagua na regido do Baixo Vale do Rio Paraiba
do Sul. A cabeceira do rio Muriaé encontra-se a uma altitude de 800
metros e sua foz a 10 metros. A sub-bacia possui uma média
pluviométrica anual de 1.200 mm, sendo a regido mais préxima ao
exutdrio a area com menor precipitagao; enquanto a regido que
recebe a maior quantidade de chuva localiza-se proximo a cabeceira
do rio Muriaé. A sub-bacia do Rio Muriaé ndo possui interferéncias
hidraulicas relevantes, como transposicoes, reservatorios e grandes
hidrelétricas. Ha, entretanto, alguns aproveitamentos hidrelétricos
de menor escala com pouca influéncia nos estudos desenvolvidos.

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuagao dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas

contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuagdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.125.

43°30'0"W 43"0.'0"W 42°30'0"W 42°0'0"W 41°30'0°W 41"0.‘0"
1 L f 1

20°300"S
L

21°0'0"S
1

CBH - COMPE

21°300"S
f

CBH -
Preto e
Paraibuna

CBH - Baixo
Paraiba do Sul

——LEGENDA
€3 Sub-bacias
€3 Limites CBHs

Figura 3.125 — Mapa com a localizacdo espacial dos CBHs presentes na sub-
bacia do Rio Muriaé.
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Na sub-bacia do Rio Muriaé estdo presentes os seguintes CBHs:
COMPE e Baixo Paraiba do Sul. A divisdo dos comités dentro da sub-
bacia & delimitada pelos limites entre os estados de Minas Gerais
(onde esté localizado o CBH COMPE) e Rio de Janeiro (onde esta
localizado o CBH Baixo Paraiba do Sul).

3.11.1. Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 57 estacGes pluviométricas na area
da sub-bacia do Rio Muriaé e suas adjacéncias, das quais apenas 23
possuiam algum registro de precipitacdo ao longo do seu periodo
de operacao. Contudo, apds tratamento e consisténcia das séries
historicas, permaneceram 18 estacbes no banco de dados
consistido, o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo.
Todas as estacbes podem ser visualizadas na Figura 3.126.

3.11.2.Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 51 estagdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Muriaé, porém somente 21 delas possuiam algum
dado de vazdo. Ja na etapa de consisténcia dos dados hidrolégicos,
foram removidas do banco de dados oficial estagdes cujas séries
eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de

inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 9 estacdes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como coédigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizacao e area de drenagem
de cada estacdo podem ser visualizadas no Quadro 3.11. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.127.

42°50'0"W 42°40'0"W 42°30'0"W 42°20'0"W 42¢100"W 42°0'0"W 41°50'0"W 41°400"W 41°30'0"W 41°20'0"W 41°10'0")
1 L L L I 1 It I 1 1 i

20’49‘0'5

U

™ Espirito
Sanio

20'59‘0'8

21°00°S

21°200"S

GENDA
|| @ Lstagdes utilizadas
e Estagdes sem dados

21 ’3l0'0"5
VS

© Estagdes com dados

21740078

% Sub-bacias

Figura 3.126 - Mapa das estacdes pluviométricas da sub-bacia do Rio Muriaé.
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Quadro 3.11- Informac6es sobre as estacdes fluviométricas da sub-bacia do Rio ENIN  GRU0W  Je00UWG a0 aZIoUW  MZOUW  ATSODWE RUMDIRYY 4Nofony <0 ARy
., S ¥
Muriaé. o <
Estacdo Nome Nome do Rio NO”?e,d.O Latitude | Longitude ADZ § ?/ |
municipio (Km*?) :
58940000 | ITAPERUNA | RIO MURIAE |  ITAPERUNA 2121 | -4189 | 5.800 2 . ‘:\w% Espirito
PCH ORMEO J. 31 i Santo -
58918180 BOTELHO RIO GLORIA MURIAE 22110 | -4234 1.050 . J
JUSANTE o 1
PATROCINIO .| PATROCINIO DO & < |
58920000 | ' N to g | RIO MURIAE MURIAE 2115 | <4221 | 2660 ;
58917000 | JUSSARA | RIOGLORIA | MIRADOURO | -2091 | -4235 | 744 4 ‘”“”x»w i
. SAO FRANCISCO & N,
58916000 BICUIBA RIO GLORIA 00 GLORIA | 2077 | 4230 | 393 ) Nl
PCH CORONEL |  RIO SEM p 2]
58912080 DOMICIANO | PEIXE/FUMAC ROSQF;IICR)ADA -21,00 -42,48 175 s
MONTANTE A i
PCH CORONEL |  RIO SEM ROSARIO DA 81| ¥ Estagoes utilizadas I
58912090 | DOMICIANO | PEIXE/FUMAG CIVEIRA 21,01 | -42,45 197 “BlW Estagdes sem dados | g2
BARRAMENTO A 2 ||V Estagdes com dados
FAZENDA . . i $11/c7 Sub-bacias ;
58910000 UMBAUBAS RIO PRETO MURIAE 21,05 42,51 151 S B ==
CARDOSO , CARDOSO ) » — : . —
58960000 MOREIRA RIO MURIAE MOREIRA -21,49 -41,61 7.210 Figura 3.127 - Mapa das estacdes fluviométricas da sub-bacia do Rio Muriaé.
Fonte: ANA (2023).
3.11.3.Renaturalizacdo de vazdes
Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séeries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacOes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos.
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Para isso, sao apresentadas as series de usos consuntivos especificos
anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura 3.128) e os percentuais
de alteragdo das vazbes de referéncia Qos € Qmi apds a
renaturalizagdo da série de vazdes (Figura 3.129).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.128), observa-se que a partir do ano 2000,
aproximadamente, ocorre uma estabilizacao dos valores das vazdes
especificas ao longo do periodo de anélise restante. Ja na analise
sazonal, percebeu-se que ocorre uma tendéncia de redugao dos
usos entre 0os meses de novembro e dezembro.

Em sequida, a Figura 3.129 mostra os percentuais de alteracao das
vazdes de referéncia Qos e Qmir ap0Os a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou segja, indica quanto a devolucao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracdo da vazdo de referéncia avaliada.
As porcentagens de aumento variaram de 0,29% a 1,75% para a Qmit
e de 0,81% a 9,94% para a Qos. Observa-se que ocorre 0 aumento
das taxas de variagdo indo das regiGes de cabeceira para o rio
principal, em direcao ao exutoério da sub-bacia.

= Estacao 58960000
= Estacao 58940000
ol ! - e ! . Estacao 58920000

1980 1990 2000 2010 2020 = Estacao 58918180
Anos = Estagédo 58917000

Estagao 58916000
= Estacao 58912090
= Estacao 58912080
= Estagao 58910000

Vazao especifica anual (L/s/Km?)

Vazao especifica sazonal (L/s/Km?)

Meses

Figura 3.128 — Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais
(primeiro grafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as esta¢cdes da sub-
bacia do Rio Muriaé.
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Figura 3.129 — Resultados da alteracdo da vazao Qmi (primeiro mapa) e da vazao
Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Rio Muriaé apds a renaturalizacdo.

3.11.4.Estacionariedade das Séries

A andlise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.130 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviomeétricas (no segundo grafico).

Nas estagdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo méaxima anual
renaturalizada, vazao maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacao total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitagao diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Nas estagdes fluviomeétricas, 3 indices indicaram predominancia da
estacionariedade, enquanto 1 indice indica a predominancia de
tendéncia negativa e 1 indice apresenta metade das séries com
comportamento estacionario e metade das esta¢cdes com tendéncia
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negativa. A maior parte das estacdes pluviométricas indicam a
estacionariedade em todos os indices, com a presenca de estacdes
indicando tendéncia positiva também. Observa-se somente uma
estagdo com tendéncia negativa nos resultados.

Dessa forma, grande parte das estagdes fluviométricas indicam que
ndo ocorreram grandes alteracdes nos valores das vazbes média e
maxima. Para as vaz8es minimas, grande parte das estagdes indicam
diminuicdo dos valores de vazao. Ja para os dados pluviométricos,
os resultados apontam que ndo ocorreram grandes alteracSes nas
taxas de precipitagao ao longo das séries historicas analisadas, com
algumas estac¢des indicando o aumento nas taxas de precipitagao.

3.11.5.Disponibilidade Hidrica
3.11.5.1. Calibragdo do modelo

Na Tabela 3.31 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estacdo fluviométrica da sub-
bacia do Rio Muriaé. Os resultados obtidos na calibracao estao
dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrolégicos. Na metodologia, € detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.

N° de estacoes fluviométricas
o - N w »
T T T T
1 1

N N
& 2 N N N
& & S S N
o7 % > N &
& ol o\) o\) &
& <& ? ?
(e (e} & & S
&’b & 0&
o o2
T T T T
)
3
=S =
o}
£
L4+ a
>
2
S
» 3
I
©
g ]
7]
o
B1r 1
=
z
0 - -
N Q N
& & « &
Q o P &'6"
o 6{} (,Q" ) ‘ &
S & »
$ Q
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Figura 3.130- Resultados da analise da estacionariedade das estacoes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Rio Muriaé.
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Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro medio foi
observado na vazdo Qmi, de -1,2%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qgo, com -4,4%. Em relacao aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram, respectivamente 0,7 e 0,8, o que indica que os
resultados foram bons. Os resultados de calibragdo mostrado para
cada estacao podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

Tabela 3.31 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrolégico na sub-bacia do

Rio Muriaé.

5 @ S o 0m mom

p e 5 o 5 o 3 o o] o)

m QS S Q 5 ® foX o o

& =0 T 3 . o 7 < o D ® D

& 59 33 o 22 5 2 2 2 2

an NILN ) K23 o — 3 = c s o) 5 &

3 2 e % 55 3 ik = S

& § F 8F 2 R 3 2 R

3 o S = =

58912090 202 14 0,6 0,8 -0,1 4,5 -1,4 -0,1 -
58910000 1571 42 0,5 0,7 0,8 -9,1 -124 08 -4,7
58912080 178 52 0,7 0,8 -12,9 0 -6,5 -129 -
58916000 394 40,1 0,7 0,8 -1,1 4,2 6,3 -1,1 12
58917000 745 41 0,7 0,8 -2,5 -9,5 -6 -2,5 1,5
58918180 1.050 29 0,8 0,7 -3,6 11,9 1,4 -3,6 -
58920000 2.662 43 0,8 0,8 -2,2 -5 -146 -22 8,1
58940000 5.802 43 0,8 0,8 -4 -123  -183 -4 10,1
58960000 7.200 43 1 1 0 0,4 0,1 0 0

3.11.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestdo
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazOes de referéncia na sub-bacia do Rio Muriaé é apresentada na
Figura 3.133, onde sdo mostradas a vazao de longo termo “Qmit", a
vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo”, a vazdo superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, “Q7,10". Ainda, na Figura 3.131 é possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.132, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Ao longo do rio principal ocorre um aumento das vazdes, devido a
contribuicao dos seus afluentes, onde observa-se que o rio
Carangola apresenta os maiores valores de contribuicdo ao rio
Muriaé, seguido pelo rio Gloria, pelo rio Preto e pelo rio Gavido, em
termo de Qmit. No exutorio da sub-bacia, onde o rio Muriaé contribui

AGEVAP

PROFILL
215



N RELATORIO FINAL
’\/ ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
(EIVAP BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

para o rio Paraiba do Sul, a vazdo Qmi é de 101,3 m®/s, a vazdo Qus
é de 21,8 m®/s, a vazdo Qoo é de 26,7 m*/s e a vazdo Q710 é de 13,3
m3/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazao anual e
mensais (Figura 3.134). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazBes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

20rW

avamow

LEGENDA

Qmit especifica (m*/s/km?)

0.0044 - 0.0107
== 0.0108 - 0.0181
e 0.0182 - 0.0266

417300 W
1

LEGENDA

Q95 especifica (m%s/km?)
0.00044 - 0.00178

| 0.00179 - 0.00450

| 0.00451 - 0.00881

Figura 3.131 - Resultados das vazdes especificas (m3/s/km?) de referéncia anuais

Qmit € Qus.
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58940000 58960000

Rio Paraiba
do Sul

— o |aD km) Localizagso Vazdo de Referéncia Anual (m*/s)
Qmit Q95 Q%0 Qo |

1 2939381 8152 Exutério da Sub-Bacia do Rio Muriaé 101,3 21,8 26,7 133
2 4722386 2713 Rio Muriaé apés Estagdo Fluviométrica 58960000 97,6 20,7 253 124
3 4151579 5679 Rio Muriaé apés confluéncia com Rio Carangola 82,3 14,6 17,9 91
4 2780261 3664 Rio Muriaé antes da confluéncia com Rio C: 515 11,0 13,3 7,0
5 3031281 2015 Rio C antes da confl ia com Rio Muriaé| 24,8 3,6 4,6 21
6 871005 3024 Rio Muriaé apés confluéncia com Rio Gavido 51,8 10,5 12,6 6,9
7 1790582 2660 Rio Muriaé antes da confluéncia com Rio Gavido 47,7 10,2 12,2 6,7
8 5354548 364 Rio Gavido antes da confluéncia com Rio Muriaé 4,2 0,3 04 0,2
9 5145721 2219 Rio Muriaé apés confluéncia com Rio Gléria 42,4 9,6 11,5 6,5
10 4641736 1124 Rio Muriaé antes da confluéncia com Rio Gléria 19,4 3,9 4,7 2,7
1 2321711 1095 Rio Gléria antes da confl ia com Rio Muriaé 229 57 6,9 39
12 4014813 1063 Rio Muriaé apos confluéncia com Rio Preto 188 38 46 26
13 3656595 563 Rio Muriaé antes da confluéncia com Rio Preto 9,0 16 19 10
14 2512007 500 Rio Preto antes da confluéncia com Rio Muriaé 9,7 2,2 2,6 1,6
15 4470646 423 Rio Preto ap6s confl ia com Rio Fumaca 88 2,1 25 15
16 4290799 190 Rio Preto antes da confluéncia com Rio Fumaga 4,2 1,0 1,2 0,7
17 5176699 233 Rio Fumaga antes da confluéncia com Rio Preto 46 11 13 08

Figura 3.132 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Rio Muriaé.
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Figura 3.133 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 na sub-bacia do Rio Muriaé.
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Figura 3.134 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qos e Q710 Na sub-bacia do Rio Muriaé.
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3.11.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.135 mostra as reducGes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Muriaé apresentou reducdes que variaram até 29 m?/s
na vazao Qmi, € 9,1 m?/s na vazdo Qos. Ocorre uma diminuicdo
crescente das vazdes ao longo do rio Muriae, de maneira
descontinua, e mais acentuada antes do exutorio da sub-bacia.

4300W
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Figura 3.135 - Resultados espaciais da reducdo das vazdes Qmir € Qgs no periodo

2014-2020 na sub-bacia do Rio Muriaé.

AGEVAP

Qo
PROFILL

220



4
CEIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

3.11.6.Cenario de Mudancas Climaticas

3.11.6.1. Vazbes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

A sub-bacia do Rio Muriaé foi avaliada em 9 locais com estacfes
fluviométricas. Os resultados mostraram alteracdes médias entre
todos os TRs de 3% no curto prazo e 31% no longo prazo. As
alteracbes no longo prazo mostraram-se homogéneas para todas
as estacOes analisadas, com um aumento das vazdes maximas para
os diferentes TRs, variando no intervalo de 15% a 40%. Isso significa
que as vazOGes maximas tendem a aumentar na sub-bacia de
maneira significativa no longo prazo. No curto prazo as alteragdes
proximas a 3% indicam que as vazdes ndo sofrerao um aumento
significativo, com algumas estacbes mostrando diminuicdo de
vaz6es maximas.

Dessa forma, para o periodo longo, torna-se essencial efetivar a
gestdo de recursos hidricos, o planejamento urbano e o
dimensionamento de sistemas hidraulicos considerando as
consequéncias que o aumento das vazdes pode trazer. Entre essas
consequéncias estao inundagdes mais severas e intensas, ampliacao
das manchas de inundacao urbana, danos a infraestrutura das
cidades, entre outros.

A Tabela 3.32 apresenta os fatores de alteragdo para o curto e longo
prazo, as maximas vazoes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecOes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.136 apresenta os resultados de alteragdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.
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Tabela 3.32 — Resultados de vaz8es maximas para as esta¢des da sub-bacia do Rio Muriaé.

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteragdo no
Curto Prazo

(%)

Fator de
Alteragdo
no Longo
Prazo (%)

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto
Prazo** (m®/s)

Vazédo Maxima

Renaturalizada

ou Simulada no
P4** (m?/s)

Vazdo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Longo
Prazo** (m®/s)

Fator de
Alteragdo no
Curto Prazo

(%)

Estacdo
Fluviométrica

Fator de
Alteragdo no
Longo Prazo (%)

Vazédo Maxima

Renaturalizada

ou Simulada no
P4** (m?/s)

Vazdo Méaxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Curto
Prazo** (m*/s)

Vazédo Maxima
Renaturalizada ou
Simulada no P4
Projetada no Longo
Prazo** (m?/s)

TR 10 TR 50
58960000 5.1 28,2 1097 1153 1406,4 58960000 7,8 25 1551,7 1672,7 1939,6
58940000 -14 23,7 10711 1056,1 1325 58940000 0 21,6 1529,7 1529,7 1860,1
58920000 33 29,9 566,1 584,8 7354 58920000 7,6 358 796,7 857,3 1081,9
58918180 .7 30,1 215,5 219,2 280,4 58918180 4,8 314 2959 310,1 388,8
58917000 1 29,2 2799 282,7 3616 58917000 4,6 319 4301 449,9 5674
58916000 0 23,1 106,3 106,3 130,8 58916000 6,2 29 142,9 151,8 184,4
58912090 14 29,9 58,4 59,2 759 58912090 3.1 32,3 84,2 86,9 m,5
58912080 1.2 29,4 491 49,7 63,5 58912080 4,8 324 70,5 73,8 93,3
58910000 -4,3 357 56 53,6 76 58910000 -3,4 40,3 82,8 80 116,1
TR 25 TR 100
58960000 6,9 25,5 1358 1451,8 1704,3 58960000 8,5 26,4 17439 18921 2204,3
58940000 -01 22 1334,4 1333 1627,9 58940000 0,7 22,8 1723,5 1735,6 2116,4
58920000 6,1 333 698,5 7411 9311 58920000 8,8 378 894,2 9729 1232,2
58918180 37 30,9 261,6 2713 342,5 58918180 59 331 329,8 349,3 439
58917000 32 31,3 366,2 3779 480,8 58917000 6,3 32,6 493,7 524,8 654,6
58916000 3,6 26,9 127,3 131,9 161,6 58916000 8,2 309 158,4 71,4 207,3
58912090 19 31,5 732 74,6 96,3 58912090 4 33 95.2 99 126,6
58912080 3,6 30,7 61,3 63,6 80,2 58912080 57 341 795 84 106,6
58910000 -3.7 39,8 4 68,7 99,8 58910000 -2,7 40,6 941 91,6 132,3

** Nas estacOes sem vazao maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo maxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)

1000 - T [

Tempo de Retorno (anos)

Estagoes

TR Futuro do atual TR25

"1 TR Futuro do atual TR50

IR Futuro do atual TR100

- -Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

I TR Futuro do atual TR10

Figura 3.136 - Resultados de alteracao do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Muriaé.

3.11.6.2. VazOes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.33 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Rio Muriaé foi avaliada em 9 locais com estaces
fluviométricas. A sub-bacia apresentou as maiores médias de
reducao das vazGes minimas, com -10% no curto prazo e -7% no
longo prazo. A vazdo média de longo periodo mostrou alteragdo
negativa no curto prazo e positiva no longo prazo. Destaca-se que
a vazdo Qr,10 apresentou reducbes médias de -13% no curto prazo
e -10% no longo prazo. Os resultados apontam para uma forte
reducdo na disponibilidade hidrica da sub-bacia, sendo necessario
pensar formas de proteger os mananciais hidricos nesse cenario.
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Tabela 3.33 — Resultados de vaz8es minimas para as estagdes da sub-bacia do Rio Muriaé.

UEEEO Vazdo de Vazédo de
Estacdo Alteragdo Alteragdo Vazdo de Vazdo de Referéncia  Referéncia Futura ~ Alteragdo Alteracdo Vazdo de . .
Fluviométric ~ no Curto no Longo Referéncia Futura Projetada no Projetada no Estagfao. no Curto no Longo  Referéncia atual Referenaa Futura Referepaa Futura
a Prazo (%) Prazo (%) atual (m%/s) Curto Prazo (m?/s) Longo Prazo ANNTSl ST Prazo (%) Prazo (%) (m3/s) el R ”Oscu”o HIGELE n03
Gl Prazo (m°/s) Longo Prazo (m*/s)
Qmit Qos
58960000 -3,5 4 97,4 94 101,3 58960000 -1,6 -6,4 20,6 18,3 19,3
58940000 -34 37 82,8 80 85,9 58940000 -12,5 -7.3 14,9 13 13,8
58920000 -2,1 4,5 47,6 46,6 49,7 58920000 -10,6 -4,2 10,2 9,1 9.8
58918180 -2,1 2,9 22,4 22 23,1 58918180 -10,2 24 5,6 51 55
58917000 -2,6 2,9 171 16,7 17,6 58917000 -10,6 -2,3 4,5 4 4,4
58916000 -2,8 2,7 97 9,5 10 58916000 -6,2 -14 2,9 2,8 2.9
58912090 -1,3 53 4,3 4,2 4,5 58912090 -6,1 -1,6 1 09 1
58912080 -1,2 54 37 3,7 39 58912080 -58 -1,8 0,8 0,8 0,8
58910000 -3,4 4 33 32 34 58910000 -9,6 -11,8 0,8 0,7 0,7
Qg0 Q710
58960000 -9,7 -10,7 253 22,8 22,6 58960000 -17,4 -16,8 12,4 10,3 10,4
58940000 -9,6 -11,6 18,2 16,5 16,1 58940000 -18,7 -16,8 9,2 7,5 7,6
58920000 -9 -55 12,2 11,1 11,5 58920000 -13,8 -10,8 6,7 58 6
58918180 -9,2 -4 6.8 6.2 6,5 58918180 -13,4 -10,3 39 33 35
58917000 -94 -4,5 52 4,7 5 58917000 -13,6 -10,1 31 2,7 2,8
58916000 -74 -2,6 34 31 33 58916000 -10,2 -5,6 2,1 1.9 2
58912090 -8,3 -2,5 12 11 1,2 58912090 -10,2 -6,3 07 0,6 0,7
58912080 -8,1 -2,3 1 09 1 58912080 -10 -58 0,6 0,5 0,6
58910000 -8,1 -12.3 09 0,9 0.8 58910000 -10,5 -83 0,6 0.5 0.5
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3.12. SUB-BACIA DO RIO CARANGOLA

A sub-bacia do Rio Carangola esta localizada no nordeste da BHPS,
sendo que a sub-bacia fica dividida entre os estados de Minas Gerais
e Rio de Janeiro. O rio Carangola é o rio principal desta sub-bacia e
nao ha outros rios significativos na sub-bacia, sendo que recebe
contribuigdes de alguns ribeirbes. Além disso, o rio Carangola
desagua no rio Muriaé. A cabeceira do rio Carangola encontra-se a
uma altitude de 1.000 metros e sua foz a 150 metros. A sub-bacia do
Rio Carangola possui uma média pluviomeétrica anual de 1.297 mm,
sendo sua regido central a area com menor precipitacao; enquanto
a regido que recebe a maior quantidade de chuva localiza-se na
porcao leste da sub-bacia, préximo a cabeceira do Ribeirdo Inverno.
A sub-bacia do Rio Carangola ndo possui interferéncias hidraulicas
relevantes, como transposicdes, reservatorios e grandes
hidrelétricas. Ha, entretanto, alguns aproveitamentos hidrelétricos
de menor escala com pouca influéncia nos estudos desenvolvidos.

A gestao de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuacao dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera

respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacdo dos Comités, conforme observado na Figura 3.137.
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Figura 3.137 — Mapa com a localizagdo espacial dos CBHs presentes na sub-
bacia do Rio Carangola.
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Na sub-bacia do Rio Carangola estdo presentes os seguintes CBHs:
COMPE e Baixo Paraiba do Sul. A divisdo dos comités dentro da sub-
bacia & delimitada pelos limites entre os estados de Minas Gerais
(onde esté localizado o CBH COMPE) e Rio de Janeiro (onde esta
localizado o CBH Baixo Paraiba do Sul).

3.12.1.Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 23 estacGes pluviométricas na area
da sub-bacia do Rio Carangola e suas adjacéncias, das quais apenas
7 possuiam algum registro de precipitacdo ao longo do seu periodo
de operacao. Contudo, apds tratamento e consisténcia das séries
historicas, permaneceram 6 estacdes no banco de dados consistido,
o qual subsidiou as demais etapas do presente estudo. Todas as
estagdes podem ser visualizadas na Figura 3.138.

3.12.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 16 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Rio Carangola, porém somente 9 delas possuiam
algum dado de vazdo. J& na etapa de consisténcia dos dados
hidrologicos, foram removidas do banco de dados oficial estacGes
Cujas séries eram muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou

algum tipo de inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo
de disponibilidade hidrica; assim, restaram 3 estacGes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como coédigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizacao e area de drenagem
de cada estacao podem ser visualizadas no Quadro 3.12. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.139.
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Figura 3.138 - Mapa das estac¢des pluviométricas da sub-bacia do Rio Carangola.
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Quadro 3.12 — Informagdes sobre as estacbes fluviométricas da sub-bacia do Rio

Carangola.
~ Nome do Nome do . . AD
Estacdo Nome ) L Latitude | Longitude 2
Rio municipio (Km*)
RIO )
58934000 PORCIUNCULA CARANGOLA PORCIUNCULA -20,96 -42,04 1.340
RIO
58933000 PCH TOMBOS JUSANTE CARANGOLA TOMBOS -20,91 -42,04 127
RIO
58930000 CARANGOLA CARANGOLA CARANGOLA -20,74 -42,02 773
Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.139 - Mapa das estacSes fluviométricas da sub-bacia do Rio Carangola.

3.12.3. Renaturalizacao de vazbes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacGes fluviométricas. O
objetivo € conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentadas as séries de usos
consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.140) e os percentuais de alteracdo das vazdes de referéncia Qos e
Qmit ap0s a renaturalizacao da série de vazdes (Figura 3.141).

Em relacao aos graficos da serie de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.140), observa-se na analise anual uma
tendéncia de redugdo dos usos ao longo do periodo de analise, em
especial apds o periodo perto do ano 2000. J&4 na analise sazonal,
percebeu-se uma tendéncia de aumento no uso consuntivo nos
meses do periodo mais seco do ano em relacdo ao periodo mais
umido.

Em seguida, a Figura 3.141 mostra os percentuais de alteracdo das
vazOes de referéncia Qos e Qmit apOs a renaturalizacao da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolu¢ao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracdo da vazao de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,59% a
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0,71% para a Qmit € de 2,9% a 4,43% para a Qgs. Na Qmir ocorre um
aumento das taxas de alteracao da vazao ao longo do rio principal,
da regido de montante para a regido de jusante. Ja para a vazao Qus,
o resultado espacial das taxas de alteracdo € heterogéneo ao longo
do rio principal.

3.12.4. Estacionariedade das Séries

A analise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.142 mostra a analise da estacionariedade das
estacBes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estagcdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacOes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdao meédia anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazao minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro).
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Figura 3.140 — Resultados de vazao especifica média anual (primeiro grafico) e

sazonal (segundo grafico) para as estacdes da sub-bacia do Rio Carangola.
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Para as estacBes pluviométricas foram avaliados os seguintes

Qmlit , . . ~ ’ . - ~
1 || indices: precipitagdo total anual, nimero de dias com precipitacdo
i B i no ano, precipitacdo diaria igual ou superior a 50 mm no ano e
& oman precipitacdo diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano. Em todos

os indices das esta¢des fluviométricas ocorreu uma predominancia
de estacdes indicando a estacionariedade. Nas estacdes
pluviomeétricas, em todos os indices analisado, metade das estacdes
apresentou tendéncia positiva, sendo que em trés indices a outra
metade indicou a estacionariedade e em um indice a tendéncia

negativa.
o V m wnow Dessa forma, grande parte das esta¢des fluviométricas indicam que
. Qs ndo ocorreram altera¢des significativas nos valores de vazao na sub-
e | bacia. Ja para os dados pluviometricos, os resultados apontam que
D 201-328 em metade das estacdes, em todos os indices analisados, ocorreu
@ 326-443

um aumento nas taxas de precipitacao na série historica analisada.

3.12.5. Disponibilidade Hidrica

3.12.5.1. Calibracdo do modelo

21°00°s

Na Tabela 3.34 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibragdo do
modelo hidrolégico MGB em cada estacdo fluviométrica da sub-
bacia do Rio Carangola. Os resultados obtidos na calibracao estdo

Figura 3.141 - Resultados do aumento de Qi (primeiro mapa) e Qus (segundo
mapa) para a sub-bacia do Rio Carangola.
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dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrologicos. Na metodologia, é detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados.

Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro médio foi
observado na vazao Qmi, de -0,3%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazao Qgo, com -3,6%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios

2 -

N° de estagoes fluviométricas
=)
T

. . T > > N » »
da sub-bacia foram, respectivamente 0,7 e 0,8, o que indica que os & & P AN <
! N Q & & &S &
resultados foram bons. Os resultados de calibragdo mostrado para o* o® & & &
~ - . , (e ¢
cada estacao podem ser verificados com maior nivel de detalhe no 8 — ; :
0
Produto 4 do presente estudo. £ sl ]
=
E
Tabela 3.34 - Resultados da calibracdo do Modelo Hidrolégico na sub-bacia do ;;: ’
Rio Carangola. &
o R i
5 %3 & & ° 3 3 3 3 g :
e - > =3 > e > Q o aQ o Q 3
= 83 2 5 23 5o 8 ® ,., @ 3 |
2 34 3 5 55 5 o o L L e
o = O 8 8_ Q = Q = b3 8 % = =z
3 T F °F 3 8 8 8 B 3 &
o o P
58933000 1285 24 06 08 152 72 23 152 - & & R
58930000 770 43 0 0,1 0 0 < a Qs@‘
58934000 1.317 43 07 08 -4,2 -6,7 139 4.2 6,2 *
| Tendéncia negativa [l Estacionaria Il Tendéncia positiva |
Figura 3.142- Resultados da analise da estacionariedade das estacoes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub-
bacia do Rio Carangola.
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3.12.5.2. Resultados das Vazdes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazbes de referéncia na sub-bacia do Rio Carangola é apresentada
na Figura 3.145, onde sao mostradas a vazao de longo termo “Qmi”,
a vazao que € superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica "Qgo", a vazado superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, “Qr,10". Ainda, na Figura 3.143 é possivel observar o mapa de
vazdes especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.144, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios
que comp8em a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Ao longo do rio principal ocorre um aumento das vazdes, devido a
contribuicao do seu afluente, o Ribeirdo Sao Jodo. No exutdrio da
sub-bacia, onde o rio Carangola contribui para o rio Muriaé, a vazao
Qmit € de 24,8 m?/s, a vazdo Qus é de 3,6 m?/s, a vazdo Quqo é de 4,6
m?3/s e a vazdo Qz10 é de 2,1 m?/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazédo anual e
mensais (Figura 3.146). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazdes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional numero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.
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Figura 3.143 - Resultados das vazdes especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais

Qumit € Qos.
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Figura 3.144 - Vazdes de entrega (m>/s) da sub-bacia do Rio Carangola.
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Figura 3.145 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos € Q7,10 Na sub-bacia do Rio Carangola.
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Figura 3.146 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qos € Q710 Na sub-bacia do Rio Carangola.
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3.12.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.147 mostra as reduc8es de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qgs (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Rio Carangola apresentou redugdes que variaram de até
3,8 m*/s na vazdo Qmi, € 1,2 m*/s na vazdo Qus. Ao longo do rio
Carangola a redugao das vaz&es ocorre de maneira crescente e sao
observadas as maiores reducdes préximo ao exutédrio da sub-bacia.

3.12.6. Cenario de Mudancas Climaticas

3.12.6.1. VazOes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vazbes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

42°300'W Q00w 400w
1 1

LEGENDA
Redugao Qmit (m?/s)
<05

0.51-1.50

me— 1 51 - 2,50

Arow

LEGENDA
Reducao Q95 (m?s)
<02

0.21-0.50
0.51-0.80

0.81-120

Figura 3.147 - Resultados espaciais da reducédo das vazdes Qmir € Qos N0 periodo
2014-2020 na sub-Bacia do Rio Carangola.
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A sub-bacia do Rio Carangola foi avaliada em 3 locais com estaces
fluviométricas. Os resultados mostraram alteracGes médias entre
todos os TRs de -6% no curto prazo e 34% no longo prazo. No curto
prazo as alteracdes de todas as estacdes foram negativas, indicando
diminuicdo nos valores de vazGes maximas da bacia. As alteragdes
no longo prazo mostraram-se homogéneas para todas as estacdes
analisadas, com aumento das vazGes maximas para os diferentes
TRs. Isso significa que as vazdes maximas tendem a aumentar na
sub-bacia de maneira significativa no longo prazo, enquanto no
curto prazo deve ocorrer a diminuicdo das vazoes.

Dessa forma, deve-se pensar no longo prazo para realizar a gestao
de recursos hidricos, o planejamento urbano e o dimensionamento
de sistemas hidraulicos considerando as consequéncias que o
aumento das vazdes pode trazer. Entre essas consequéncias estao
inundacBes mais severas e intensas, ampliagdo das manchas de
inundacdo urbana, danos a infraestrutura das cidades, entre outros.

A Tabela 3.35 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecdes para o curto e longo prazo. Em complemento, a
Figura 3.148 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.

Tabela 3.35 — Resultados de vaz8es maximas para as esta¢des da sub-bacia do
Rio Carangola.

Vazdo Maxima Vazdo Maxima
Renaturalizada ou  Renaturalizada
Simulada no P4 ou Simulada no
Projetada no P4 Projetada no
Curto Prazo** Longo Prazo**

Vazao
Maéaxima
Renaturalizad
a ou Simulada
no P4** (m3/s)

Fator de Fator de

Estacdo Alteracao Alteracao
Fluviométrica no Curto no Longo
Prazo (%) Prazo (%)

(m’/s) (m’/s)
TR 10
58934000 75 28,3 512,5 474, 657.6
58933000 -6 29,6 403,4 379,2 522,8
58930000 -8 32,6 187,9 172,9 249,2
TR 25
58934000 71 29,5 679,3 631,0 879,6
58933000 5,4 32,2 527,7 4992 697,6
58930000 6,3 39 235,9 221,0 327,9
TR 50
58934000 -7 32,1 802,9 7467 1060,7
58933000 5.2 34,5 619,9 587,7 833,8
58930000 -4,8 41 2715 258,4 382,8
TR 100
58934000 6,9 34 925,7 861,8 1240,4
58933000 -4,9 353 71,4 676,6 962,6
58930000 37 40,4 306,8 295,4 430,7

** Nas estagdes sem vazdo maxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazao
méxima simulada no P4.
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3.12.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.36 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
$ F de referéncia futuras projetadas.

O
&
&

Tempo de Retorno (anos)

Estagdes

A sub-bacia do Rio Carangola foi avaliada em 3 locais com estacGes
1000 - e fluviométricas. Os resultados mostram reducdes médias nas vazoes
- ] de referéncia em -17% no curto prazo e em -19% no longo prazo. A

vazdo média de longo periodo apresentou variagdo positiva no
curto prazo e negativa no longo prazo. Destacam-se as alteracGes

meédias da vazao Q710, apresentando reducdo de -23% no curto
prazo e de -22% no longo prazo. Salienta-se que as reducdes
projetadas para a sub-bacia sao relevantes e podem impactar no
balango hidrico e gestdo futura dos recursos hidricos.

Tempo de Retorno (anos)

Estagoes

B TR Futuro do atual TR10

B TR Futuro do atual TR25

1R Futuro do atual TR50

|_|TR Futuro do atual TR100

= =Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.148 - Resultados de alteracdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Rio Carangola.
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Tabela 3.36 - Resultados de vaz&es minimas para as estagdes da sub-bacia do
Rio Carangola.

3.13. SUB-BACIA DO BAIXO VALE DO RIO PARAIBA
DO SUL

N N ~ Vazdo de Vazdo de
. Alteracdo Alteracdo Vazdo de . .
Estagcdo . Referéncia Futura  Referéncia Futura
Fluviométrica Slite eieel T Projetada no Projetada no Longo
Prazo (%) Prazo (%)  atual (M*/s) oo imis)  Prazo m¥s) A sub-bacia do baixo Vale do Rio Paraiba do Sul esta localizada no
Qu extremo leste da BHPS, em sua por¢ao mais a jusante, sendo que
58934000 -4,6 2,9 19,9 189 20,4 . . . : .
£8933000 pY: 55 105 186 01 tgda a sua area esta compr'eer]d|d§ no es?ado do Rio de Janeiro. O
58930000 -4,8 3,1 12,9 123 133 rio principal desta sub-bacia é o rio Paraiba do Sul, o qual recebe
O contribui¢des significativas, ao longo do trecho compreendido na
58934000 13,8 -18,8 43 37 35 ; o ) ) o , o
53933000 4.4 18,8 41 35 33 area do Médio Vale Superior, do rio Dois Rios e do rio Muriaé. Outro
28930000 1.5 14,3 3.2 2.9 28 rio relevante presente nesta sub-bacia é o rio Macabu, porém este
Q95 ~ . . ~ . Ve . .
53934000 56 89 33 28 27 ndo possui ligacdo com o rio Paraiba do Sul. A cabeceira do rio
58933000 -15,6 -18,2 3.2 2,7 2,6 Macabu encontra-se a uma altitude de 1.200 metros e na foz do rio
58930000 11,8 12,2 25 2.2 2.2 . : . .
Quo Paraiba do Sul a altitude € de cerca de 2 metros. A sub-bacia do
58934000 -26,5 -26,5 2 15 15 Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul possui a menor média
08933000 264 265 2 15 15 pluviométrica anual da BHPS, com 1.056 mm, sendo préximo a foz
58930000 153 14,1 1,6 13 14 ’ RN -
a area com menor precipitacdo; enquanto a regido que recebe a
maior quantidade de chuva € a cabeceira do rio Macabu. Na sub-
bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul esta localizada a
transposicdo Macabu-Macaé, a qual ocorre desde os anos 50 para
fins de geragdo de energia elétrica.
A gestdo de recursos hidricos tem como unidade territorial a bacia
hidrografica. No entanto, a area de atuagdo dos Comités de Bacia
Hidrografica podera ser, também, a sub-bacia hidrografica de
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tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario ou, ainda, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas
contiguas. Além disso, a area de atuacao de CBHs estaduais devera
respeitar os limites geograficos dos estados que compdem a bacia
hidrografica do rio federal. Dessa forma, as sub-bacias apresentadas
no estudo podem ter seus limites geograficos diferentes das areas
de atuacao dos Comités, conforme observado na Figura 3.149.

Na sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul estdo presentes
os seguintes CBHs: Baixo Paraiba do Sul e Rio Dois Rios. A sub-bacia
estd contemplada quase totalmente pelo CBH Baixo Paraiba do Sul.
O CBH Rio Dois Rios esta presente proximo a sub-bacia do Rio Dois
Rios, delimitado pela regido da margem direita do Rio Paraiba do
Sul.

3.13.1.Dados Pluviométricos

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 64 estacdes pluviométricas na area
da sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul e suas adjacéncias,
das quais apenas 49 possuiam algum registro de precipitagdo ao
longo do seu periodo de operacdo. Contudo, apds tratamento e
consisténcia das séries historicas, permaneceram 14 estacSes no
banco de dados consistido, o qual subsidiou as demais etapas do

presente estudo. Todas as estagdes podem ser visualizadas na
Figura 3.150.

42“3?'0"W 42‘0;0"W 4143?'0"W 4 “OI‘O"W

21°0'0"S
|

CBH-'COMPE

21°30'0"S
!

22°0'0"S
1

¥Piabanha

€3 Sub-bacias
€3 Limites CBHs

Figura 3.149 — Mapa com a localizacao espacial dos CBHs presentes na sub-
bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.
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42°00"W

41°50'0"W 41°40'0"W 41°30'0"W A1"2(‘J'0"W 41"1(‘)'0"W 41‘0:0"W 40“59‘0"W

21°20'0"S

21°30'0"S

LEGENDA
@ Estacdes ulilizadas || [
© Esta¢des sem dados
© [stagdes com dados
7 Sub-bacias H

Figura 3.150 - Mapa das esta¢8es pluviométricas da sub-bacia do Baixo Vale do
Rio Paraiba do Sul.

22°10'0"S

22°20'0"S

3.13.2. Dados Fluviométricos

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 175 estacdes fluviométricas na area da
sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul, porem somente 5
delas possuiam algum dado de vazao.

J& na etapa de consisténcia dos dados hidrolégicos, foram
removidas do banco de dados oficial estacbes cujas séries eram
muito curtas, apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de
inconsisténcia que pudesse comprometer o estudo de
disponibilidade hidrica; assim, restaram 4 estacdes com boa
qualidade de dados nesta sub-bacia, para serem utilizadas nas
etapas seguintes do EDH-PS. As informagdes como codigo, nome,
nome do rio, nome do municipio, localizagdo e area de drenagem
de cada estacao podem ser visualizadas no Quadro 3.13. A
distribuicdo espacial das estacbes pode ser observada na Figura
3.151.

Quadro 3.13— Informacdes sobre as estacdes fluviométricas da sub-bacia do
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.

- Nome do Nome do ) . AD
Estacdo Nome . s Latitude | Longitude 2
Rio municipio (Km*?)
CONCEICAO
59100000 MACABUZINHO RIOMACABU | o e | 2209 -41,74 630
58795000 TRES IRMAQS R'ODPOASRSL'BA CAMBUCI -21,63 -41,99 45.300
CAMPOS - PONTE RIO PARAIBA | CAMPO DOS
58974000 MUNICIPAL DO SUL coviacazes | 2P 4132 55700
58880001 SAO FIDELIS RI%POAESL'BA SAO FIDELIS | -21,65 -41,75 48.900

Fonte: ANA (2023).
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Figura 3.151 - Mapa das esta¢des fluviométricas da sub-bacia do Baixo Vale do
Rio Paraiba do Sul.

3.13.3. Renaturalizacdo de vazdes

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sao apresentadas as séries de usos

consuntivos especificos anuais e sazonais para a sub-bacia (Figura
3.152) e os percentuais de alteracao das vazdes de referéncia Qos e
Qmit apds a renaturalizacao da série de vazdes (Figura 3.153).

Em relagdo aos graficos da série de vazdes especificas dos usos
consuntivos (Figura 3.152), observa-se que na analise anual a
maioria das estacdes apresentou reducao nos usos consuntivos nos
ultimos anos, enquanto uma estacdo apresentou um aumento dos
usos. Ja na analise sazonal, percebeu-se uma tendéncia de aumento
no uso consuntivo no periodo mais seco do ano em relacdao ao
periodo mais Umido.

Em sequida, a Figura 3.153 mostra os percentuais de alteracdo das
vazdes de referéncia Qos e Qmit apds a renaturalizacdo da série de
vazbes. Ou seja, indica quanto a devolugao do uso consuntivo para
o hidrograma implica em alteracdo da vazao de referéncia avaliada.
Observa-se que as porcentagens de aumento variaram de 0,58% a
1,91% para a Qmit € de 3,3% a 5,81% para a Qos. As estacdes mais
proximas ao exutorio da sub-bacia apresentaram as maiores taxas
de aumento, e singularmente uma das estacdes da vazao Qmit
apresentou uma taxa de alteragdo mais baixa ao longo do rio
principal.
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Figura 3.152 - Resultados da série de usos consuntivos especificos anuais Figura 3.153 — Resultados da alteracdo da vazdo Qmi (primeiro mapa) e da vazéo
(primeiro gréafico) e sazonais médios (segundo grafico) para as estagdes da sub- Qgs (segundo mapa) para a sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul apds
bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. a renaturalizacao.
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3.13.4. Estacionariedade das Séries

A analise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 3.154 mostra a analise da estacionariedade das
estacdes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estacdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacdes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdo média anual renaturalizada, vazdo maéaxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacdo total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacdo diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.
Para as estacdes fluviométricas, 3 indices indicaram metade das
estacbes com tendéncia negativa e metade indicando a
estacionariedade, enquanto 2 indices indicaram predominancia do
comportamento estacionario. Para as estacdes pluviométricas
ocorre a predominancia da estacionariedade em 2 indices, e nos

outros 2 indices o resultado é homogéneo, com metade das
estacdes indicando a estacionariedade, e o restante indicando
tendéncia positiva e negativa.

Dessa forma, pelo menos metade das estacGes fluviométricas
indicam, em todos os indices, que nao ocorreram alteragdes
significativas nos valores de vazdo na sub-bacia. Para os dados
pluviométricos, os resultados apontam que também nao ocorreram
grandes alteracbes nas taxas de precipitacdo ao longo das séries
historicas analisadas.

3.13.5. Disponibilidade Hidrica

3.13.5.1. Calibracdo do modelo

Na Tabela 3.37 podem ser visualizados os valores dos indicadores
estatisticos e dos erros percentuais obtidos a partir da calibracao do
modelo hidrolégico MGB em cada estacao fluviométrica da sub-
bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul. Os resultados obtidos na
calibracdo estdo dentro da margem considerada satisfatéria para
modelos hidroldgicos. Na metodologia, é detalhado o significado
de cada um dos indicadores utilizados.
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! ' ] Destaca-se que, na presente sub-bacia, o menor erro médio foi
observado na vazdo Qgo, de 0%, enquanto o maior erro médio
ocorreu na vazdo Qg com 1,7%. Em relacdo aos indicadores
estatisticos, o Nash-Sutcliffe e o Nash-Sutcliffe Logaritmico médios
da sub-bacia foram iguais a 0,9, o que indica que os resultados
foram muito bons. Os resultados de calibracdo mostrado para cada
estacdo podem ser verificados com maior nivel de detalhe no
Produto 4 do presente estudo.

w »

N° de estagdes fluviométricas
N

Tabela 3.37 - Resultados da calibragdo do Modelo Hidroldgico na sub-bacia do

@0
(e
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.

= >z 0z T T
§s s ¢v& & 5% 3 3 3 & 3
s o & 2 = = > Qe = a a o o o
E o o2 25 o 20 R° o ) o )
S6 ‘B 3o 83 & 35 <5 ) L o 2
3 © =® 8342 % 3% £ o S s
= 3 T 7 °F 3 2 B OB B
24 = = =
'::;u 58795000 43140 42,9 1 1 0 0 0 0 0
@ 3 58880001 46.747 411 1 1 0,2 0,2 0 0,2 0.1
8 58974000 55.669 43 1 1 0 0 0 0 0
z 59100000 630 44 0,6 0,7 -6,4 17 0 -6,4 6,8

o

3.13.5.2. Resultados das Vazbes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao

W Tendencia negativa I Estacionaria [N Tendéncia positiva | responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
Figura 3.154- Resultados da anélise da estacionariedade das estacdes quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para a sub- vazdes de referéncia na sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do

bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Sul é apresentada na Figura 3.157, onde sdo mostradas a vazao de
longo termo “Qmit", a vazdo que é superada ou igualada em 90% do
tempo na serie historica "Q9”, a vazao superada ou igualada em
95% do tempo "Qgs” e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo
de retorno de 10 anos, “Q710". Ainda, na Figura 3.155 é possivel
observar o mapa de vazées especificas (m?/s/km?) da Qmit € Qus.

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 3.156, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposicdo na sub-bacia.
Também sao apresentadas as entregas de vazdo ao longo dos rios
que compdem a sub-bacia, proporcionando uma visao geral e
completa dos recursos hidricos.

Na sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba, o rio Paraiba do Sul
recebe contribui¢cbes de dois rios, sendo a mais significativa vinda
do rio Muriag, seguido pelo rio Dois Rios. No exutorio da sub-bacia,
onde o rio Paraiba do Sul desagua no Oceano Atlantico, a vazao
Qmit € de 719,3 m?/s, a vazdo Qos é de 241,2 m/s, a vazdo Qo é de
284,4 m3/s e a vazdo Q70 é de 186,3 m>/s. Na sub-bacia também
esta presente o rio Macabu, onde ocorre a transposicao para a bacia
hidrografica dos rios Macaé e das Ostras. No exutoério do rio
Macabu, onde ele desagua no Oceano Atlantico, a vazdo Qmi € de
40,5 m’/s, a vazdo Qos € de 13,7 m*/s, a vazdo Qgo é de 15,3 m’/s e
avazdo Qz1 é de 8,5 m¥/s.

Por fim, também sdo apresentados os resultados de vazdo de
referéncia na sub-bacia no formato de Boxplot para a vazédo anual e
mensais (Figura 3.158). Os resultados permitem identificar a
sazonalidade das vazdes de referéncia na bacia. Devido ao
desproporcional nimero de trechos de pequena area de drenagem
na base de resultados, o grafico somente mostrou resultados de
trechos com area de drenagem acima de 200km?.

AGEVAP

PROFILL
246



CEIVAP

RELATORIO FINAL
ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

argow
1

LEGENDA

Qmlt

0.0000 - 0.0090
[ 0.0091 - 0.0142

e 0.0143 - 0.0335

Qmlt especifica (m3/s/km?)

41°300W

T
4100W
1

LEGENDA

0.00067 - 0.00251
[ 000252 - 0.00384

[ 0.00385 - 0.00490

Q95 especifica (m3/s/km?)

Figura 3.155 - Resultados das vazées especificas (m?/s/km?) de referéncia anuais
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Fonte: BHO 6, Hidroweb, ONS, SIGA-CEIVAP
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Figura 3.156 - Vazdes de entrega (m?/s) da sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.157 - Resultados das vazdes de referéncia anuais Qmi, Qoo, Qos e Q.10 na sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3.158 — Boxplot dos resultados das vazdes especificas (L/s/km?) de referéncia anual e mensais Qmi, Qoo, Qos e Q710 Na sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do
Sul.
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3.13.5.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos. A Figura 3.159 mostra as reducGes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferencas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit (primeiro mapa) e Qos (segundo mapa) anuais. A sub-
bacia do Medio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul apresentou
reducdes que variaram até valores de 250m?*/s na vazao Qm, e 68
m?/s na vazdo Qos.

3.13.5.4. Impacto das Transposi¢fes na Disponibilidade

A sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul estende-se desde
a confluéncia do rio Pomba até a foz do rio Paraiba do Sul no
Oceano Atlantico. Na Figura 3.99 sao apresentadas as variacoes
espaciais percentuais de vazao Qmit € Qos na regido caso os volumes
transpostos fossem mantidos na BHPS. Ou seja, caso o volume
médio regularizado fosse direcionado para a defluéncia dos
reservatorios, para jusante no rio Paraiba do Sul.

aroowW
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LEGENDA
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<05
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pes— 50 01 - 150.00
pe— 150.01 - 250.00
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<02

0.21 -20.00
e 20.01 - 40.00

e 40.01 - 68.00

T T T

Figura 3.159 - Resultados espaciais da reducgéo das vazdes Qmir € Qgs N0 periodo
2014-2020 na sub-Bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Em ambas as vazdes de referéncia os trechos relacionados aos
setores a montante apresentam as maiores porcentagens de
alteragdo, seguindo o padrao de diminuicao observado na sub-
bacia de montante. No caso da Qmi, as alteracdes nos trechos
superiores do rio séo da ordem de 22,0 a 28,3% e no caso da Qgs,
de 55,5 a 67,8%. Essas porcentagens diminuem gradativamente em
direcdo a foz do rio Paraiba do Sul, local onde atingem alteragdes
de 17,6% (Qmi) e de 47,2% (Quos).

3.13.6. Cenario de Mudancas Climaticas
3.13.6.1. Vazdes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, € essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condicdes extremas. O calculo das
vazGes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizagdo das estacdes
fluviométricas selecionadas na area de estudo, apresentadas no
Produto 4.

Qmlit
AAlteragio (%) i

1786
176-203
r— 20,3 - 20,4
p— 20 4 - 22

P 22 - 28.3

- Massas de dgua
T

aroorw
1

Q95

AAlteracio (%) i
472
473-514
o 51,5 - 51,6
Jo— 1.7 - 55,4

55,5 - 67,8

- Massas de agua
T

Figura 3.160 - Resultados espaciais do aumento (%) das vazes Qmi € Qgs anual
mantendo os volumes das transposi¢cGes na BHPS e propagando para jusante na
sub-bacia do Baixo Paraiba do Sul.
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A sub-bacia do Alto Vale do Rio Paraiba do Sul teve um total de trés
estacOes fluviométricas avaliadas, todas elas localizadas no rio
Paraiba do Sul, e com comportamento similar em relagdo as
alteragdes médias esperadas. Os resultados mostraram alteragcdes
méedias entre todos os TRs de 14% no curto prazo e 28% no longo
prazo. No curto prazo as trés estagdes apresentaram alteracdes
semelhantes ao longo dos TRs. No longo prazo a estacao 58974000,
localizada mais préximo a foz do rio Paraiba do Sul, em uma regido
de altitude mais baixa, apresentou as maiores taxas de alteracao
quando comparada com as demais esta¢des, indicando o aumento
das vaz8es maximas na regiao.

Isso significa que sdo esperados aumentos de vazdo em ambos 0s
periodos, em especial para o longo prazo, onde o aumento das
vazdes podera ocorrer com maior magnitude. Dessa forma, torna-
se essencial efetivar a gestao de recursos hidricos, o planejamento
urbano e o dimensionamento de sistemas hidraulicos considerando
as consequéncias que o aumento das vazdes pode trazer. Entre
essas consequéncias estdo inundacdes mais severas e intensas,
ampliacdo das manchas de inundacao urbana, danos a
infraestrutura das cidades, entre outros.

A Tabela 3.38 apresenta os fatores de alteracao para o curto e longo
prazo, as maximas vazdes renaturalizadas ou simuladas no P4 e as
suas projecoes para o curto e longo prazo. Em complemento, a

Figura 3.161 apresenta os resultados de alteracdo dos TRs
considerando as vazdes futuras em cenarios de mudanca climatica
para o curto e para o longo prazo.

Tabela 3.38 — Resultados de vazdes maximas para as estacdes da sub-bacia do
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.

Vazdo Maxima Vazdo Maxima
Fator de Fator de Vazdo Maxima  Renaturalizada Renaturalizada ou
Estacdo Alteragdo  Alteragdo  Renaturalizada  ou Simuladano  Simulada no P4
Fluviométrica  noCurto  nolongo ou Simuladano P4 Projetada no Projetada no
Prazo (%) Prazo (%) P4** (m3/s) Curto Prazo** Longo Prazo**

(m%/s) (m%/s)
TR 10
58974000 9,6 30,1 4749,6 5205,6 6179,3
58880001 10,3 28,3 4438,4 4895,5 5694,4
58795000 10,2 29,2 35234 3882,8 45523
TR 25
58974000 13,7 31,3 5671 6447,9 7446
58880001 13,1 25,4 5571,8 6301,7 6987
58795000 13,5 26,9 4203,2 4770,6 5333,8
TR 50
58974000 16,2 31,4 6354,5 7383,9 8349,8
58880001 14,7 24,1 6412,6 7355,3 7958,
58795000 15,3 25,6 4707,5 54277 5912,6
TR 100
58974000 18,2 31,5 7033 8313 92484
58880001 15,9 24,7 72473 8399,6 9037,3
58795000 16,7 26,5 5208 6077,8 6588,2

** Nas estagdes sem vazdo méaxima renaturalizada calculada foram utilizados os dados de vazdo
maxima simulada no P4.
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Tempo de Retorno (anos)

1000

Tempo de Retorno (anos)

Estagcoes

TR Futuro do atual TR10

I TR Futuro do atual TR25

1R Futuro do atual TR50

TR Futuro do atual TR100

= =Atuais TR10, TR25, TR50 e TR100

Figura 3.161 - Resultados de alteragdo do tempo de retorno (TR) considerando
vazdes futuras em cenérios de mudancas climaticas no curto prazo (primeiro
grafico) e no longo prazo (segundo grafico) para a sub-bacia do Baixo Vale do
Rio Paraiba do Sul.

3.13.6.2. Vazbes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazdes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos 6rgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. A Tabela
3.39 mostra a mediana de alteracao percentual dos 19 modelos para
o curto e para o longo prazo, a vazao atual de referéncia e as vazdes
de referéncia futuras projetadas.

A sub-bacia do Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul teve um total de
trés estacdes fluviométricas avaliadas, todas elas localizadas no rio
Paraiba do Sul. Os resultados mostram alteragdes medias negativas
na disponibilidade das vazdes minimas, sendo de -6% no curto
prazo e de -3% no futuro longo. As vaz6es médias de longo termo
apresentaram alteracdes negativas no curto prazo e positivas no
longo prazo. Observa-se que os resultados indicam, de maneira
geral, a reducao das vazdes minimas de maneira mais acentuada no
curto prazo, e menos acentuada no longo prazo.
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Tabela 3.39 — Resultados de vaz&es minimas para as estagdes da sub-bacia do

Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul.

Estacao
Fluviométrica

Alteracao
no Curto
Prazo (%)

Alteracao
no Longo
Prazo (%)

Vazao de
Referéncia
atual (m?/s)

Vazao de
Referéncia Futura
Projetada no
Curto Prazo (m%/s)

Vazao de
Referéncia Futura
Projetada no Longo
Prazo (m?/s)

let
58974000 -3,5 6,8 716,6 6914 765,4
58880001 -3 7,3 608 589,9 652,4
58795000 -2,6 7.3 5611 546,6 602
Qqo
58974000 -7,8 -3,3 283,9 261,7 274,6
58880001 -8,2 -3,8 2489 228,5 2394
58795000 -8 -3,9 232,6 2141 223,6
Qos
58974000 -8,9 -2,3 240,7 219,3 235,3
58880001 -8,6 -2,7 218,5 199,7 212,6
58795000 -8,5 -2,5 204,4 186,9 199,3
Qr.10
58974000 -6,6 -7,4 185,9 173,7 172,3
58880001 -6,7 -6,6 172,3 160,8 161
58795000 -7,3 -6,6 162,2 150,4 151,5
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4. ANALISE INTEGRADA DA BHPS

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) fica situada na
regido sudeste do Brasil. A regido é dividida em 13 sub-bacias e oito
comités (o comité de integracao CEIVAP e sete comités afluentes),
conforme foi apresentado na Figura 3.3. Os totais pluviomeétricos
meédios anuais apresentam grande variacdo dentro da area
estudada, com indices préximos a 800mm na regiao da foz, valores
entre 1.000 e 1.260mm nas regides de menor altimetria no centro da
bacia ao longo do rio Paraibba do Sul, e aumentando
significativamente nas regides das bordas norte e sul da bacia,
atingindo valores de até 2540mm. O regime chuvas acompanha as
variacGes do relevo da bacia, onde as maiores altitudes estao nas
cabeceiras, com reducdo em direcao ao leito principal do rio Paraiba
do Sul, e com menos valores na regiao da foz junto ao oceano. A
BHPS abastece grandes polos industriais, centros urbanos e usinas
hidrelétricas, possui trés grandes transposi¢cSes de agua para bacias
adjacentes (Pirai/Guandu-RJ, Jaguari/Atibainha-SP e Macabu/Séo
Pedro-RJ), e fornece uma parte significativa da agua utilizada pelas
metropoles de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, sendo assim uma
bacia de grande importancia para o pais.

4.1. DADOS PLUVIOMETRICOS

Na etapa de levantamento de dados pluviométricos realizada para
o EDH-PS, foram identificadas 1401 estacdes pluviométricas na BHPS
e suas adjacéncias, das quais apenas 775 possuiam algum registro
de precipitacao ao longo do seu periodo de operagdo. Contudo,
apos tratamento e consisténcia das séries historicas, permaneceram
475 estacbes no banco de dados consistido, o qual subsidiou as
demais etapas do presente estudo. Todas as estacdes podem ser
visualizadas na Figura 4.3.

4.2. DADOS FLUVIOMETRICOS

Na fase de levantamento de dados fluviométricos do presente
estudo, foram inventariadas 981 estacbes fluviométricas na BHPS,
poréem somente 338 delas possuiam algum dado de vazao. Ja na
etapa de consisténcia dos dados hidrologicos, foram removidas do
banco de dados oficial estagdes cujas séries eram muito curtas,
apresentavam muitas falhas, ou algum tipo de inconsisténcia que
pudesse comprometer o estudo de disponibilidade hidrica; assim,
restaram 203 estacBes com boa qualidade de dados para serem
utilizadas nas etapas seguintes do EDH-PS.

As informacBes como cddigo, nome, nome do rio, nome do
municipio, localizagdo e area de drenagem de cada estagdo podem
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ser visualizadas nos capitulos anteriores para cada sub-bacia. A
distribuicao espacial das estacdes pode ser observada na Figura 4.4.

4.3. ANO HIDROLOGICO

Segundo os autores Collischonn e Dornelles (2013), para analise de
vazGes maximas e minimas é acertada a definicdo do ano
hidrologico em contraposicdo ao ano civil. Segundo o autor, a
principal motivacao para a definicdo do ano hidroldgico, € que nas
analises de frequéncia de valores maximos ou minimos anuais €
adotada a hipotese que o0s valores e anos sucessivos sdo
independentes entre si.

Para a definicdo do ano hidrolégico foram calculadas as médias
mensais de vazdo de longo termo para as estagdes selecionadas
com o objetivo de estudar o seu comportamento médio ao longo
dos anos. Foram escolhidas para o calculo das vazGes médias de
longo termo 54 estacBes que apresentam series de dados com
poucas falhas, permitindo representar o comportamento da vazao
ao longo dos anos. A Figura 4.1 apresenta os resultados das médias
mensais especificas das estacdes selecionadas. Observa-se que os
meses de maio a outubro representam periodos de baixa
disponibilidade hidrica. J& os meses de dezembro a abril
representam periodos de maior disponibilidade, com vazdes mais
altas.

Analise do ano hidrolégico

QmIYAd (m*/s/Km?)

Meses do ano

—— 58030000
— 58060000

58096000 —— 58585000

—— 58142200
58183000

58204000 —— 58645000

— 58220000

—— 58380001
58405000
58420000 -

— 58425000
58434000

58440000 —— 58765001
—— 58470000 —— 58770000

— 58480500
58516500
58520000
58525000
58530000
58934000
58940000
58960000

— 58974000

59100000 —— 58910000

58535000
—— 58542000
58550001

58560000
58573000

58610000
58630002

58670002
58710000
58720000
58730001
58735000
58755000

58795000
58825000
58827000
58846000
58850000
58857000
58870000
58874000
58880001

58916000
58917000
58930000

Figura 4.1 - Vazdes médias especificas de longo termo com as esta¢des que
foram utilizadas na analise com dados a partir de 1978.

Ja a Figura 4.2 apresenta o grafico do tipo Boxplot com os resultados
para todos os meses de cada ano. Observa-se que o periodo Umido
se inicia no més de dezembro. Sendo assim, para o presente estudo,
o ano hidrolégico foi definido como sendo dos meses de dezembro
a novembro. Corrobora com a decisdo as analises desenvolvidas
utilizando a Q7 anual e as Q7 do trimestre novembro-janeiro, onde
em alguns anos € possivel perceber atraso do periodo chuvoso,

acarretando vazdes minimas no més de novembro.
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Figura 4.2 - Boxplot da analise do ano hidrolégico com as estacées que foram
utilizadas com dados a partir de 1978.

4.4. RENATURALIZACAO DE VAZOES

Buscando entender o quanto de agua disponivel em um rio ainda
pode ser wusada, foram calculadas as séries de vazdes
renaturalizadas, através da soma das séries de usos consuntivos
totais com as séries observadas nas estacdes fluviométricas. O
objetivo é conhecer a vazao natural dos rios, auxiliando na gestao
dos recursos hidricos. Para isso sdo apresentados os percentuais de
alteragdo das vazdes de referéncia Qos e Qmit ap06s a renaturalizacao
da série de vazdes (Figura 4.5 Figura 4.6).

O mapa de aumento das vazdes com permanéncia de 95% (Qgs)
mostrou algumas poucas estacdes onde nao houve aumento da Qus,
representadas pelos pontos na cor cinza. As estacBes que
apresentaram os maiores valores de aumento da Qos estao
localizadas espacialmente proximas ao Rio Paraiba do Sul, com uma
concentracdo em destaque na regiao da sub-bacia dos Rios
Piabanha e Dois Rios. Ja as estacbes com os menores valores de
aumento, na faixa de 0,1% a 115% estdao mais distribuidas
espacialmente ao longo da bacia, tanto no rio principal como em
afluentes, com concentracdo em destaque nas sub-bacias dos rios
Preto, Paraibuna, Pomba (cabeceiras) e Alto Paraiba do Sul.

Em relacdo a Qmi, observa-se que para todas as estacdes houve o
aumento da vazdo média, atingindo valores de até 19,9%. Grande
parte das estacGes localizadas no rio principal apresentaram
aumentos percentuais maiores, representadas pelas cores amarelo,
laranja e vermelho, variando de 1,6% a 19,9%. As estacdes com
menores variagdes de aumento, de 0% a 1,5%, estao localizadas
espacialmente em regides de cabeceira, na sua maioria. Observa-se
concentracdo de estagdes com aumentos da vazdo média nas sub-
bacias dos rios Piabanha, Dois Rios, Médio Vale Superior do Rio
Paraiba do Sul e Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 4.3 - Mapa das estacbes pluviométricas da BHPS.
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Figura 4.4 - Mapa das esta¢des fluviométricas da BHPS.
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Figura 4.5 - Resultados da alteracdo da vazdo Qgs ap0s a renaturalizacdo.
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Figura 4.6 — Resultados da alteracdo da vazdo Qmi ap0s a renaturalizagao.
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4.5. ESTACIONARIEDADE DAS SERIES

A analise da estacionariedade das séries de vazdes busca entender,
ao longo do periodo analisado, se ocorre uma estabilidade dos
dados (comportamento estacionario), uma reducao dos valores
(tendéncia negativa) ou um aumento dos valores (tendéncia
positiva). A Figura 4.7 mostra a analise da estacionariedade das
estacBes fluviométricas (no primeiro grafico) e das estagdes
pluviométricas (no segundo grafico).

Nas estacOes fluviométricas foram avaliados os seguintes indices:
vazdao media anual renaturalizada, vazdo maxima anual
renaturalizada, vazdo maxima anual renaturalizada em 5 dias
consecutivos, vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos e vazdo minima anual renaturalizada em 7 dias
consecutivos no periodo Umido (entre os meses de dezembro a
fevereiro). Para as estacdes pluviometricas foram avaliados os
seguintes indices: precipitacdo total anual, nimero de dias com
precipitacao no ano, precipitacao diaria igual ou superior a 50 mm
no ano e precipitacdo diaria maxima em 5 dias consecutivos no ano.

Para as estacOes fluviométricas, de uma maneira geral, ocorre
predominancia de estacbes com comportamento estacionario.
Contudo, observa-se um numero consideravel de estacbes

indicando situacGes de tendéncia negativa e mais representativa do
que o numero de estacBes com comportamento de tendéncia
positiva. Para as estacGes pluviométricas ocorre a predominancia da
estacionariedade em todos os indices, com estacdes em magnitude
similar para tendéncia positivas e negativas.

Dessa forma, verifica-se forte sinal de tendéncias negativas nos
dados fluviométricos, o que pode ter grande influéncia da grande
estiagem que atingiu a regido na Ultima década. Apesar disso, nos
dados pluviométricos o sinal ndo foi tdo forte, e ndo mostra
claramente uma tendéncia esperada na bacia com base nos dados
historicos.

4.6. DISPONIBILIDADE HiDRICA

4.6.1. Calibracao do modelo

Os resultados obtidos na calibracdo do modelo hidrolégico MGB
estdo dentro da margem considerada satisfatoria para modelos
hidrologicos. Na metodologia, é detalhado o significado de cada um
dos indicadores utilizados. Para representar de forma resumida os
resultados obtidos com a calibracao, a Figura 4.8 apresenta graficos
do tipo Boxplot para cada um dos estimadores estatisticos usados
em cada uma das 132 estac¢des fluviométricas.
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Figura 4.7- Resultados da anélise da estacionariedade das estacdes
fluviométricas (primeiro grafico) e pluviométricas (segundo grafico) para BHPS.

De uma maneira geral, o grafico permite observar os baixos valores
de erros associados a representacao das vazdes no processo de
regionalizacao em pontos monitorados. Os resultados de calibracao
mostrado para cada estacao podem ser verificados com maior nivel
de detalhe no Produto 4 do presente estudo.

4.6.2. Resultados das Vazoes de Referéncia

Conhecer as vazdes de referéncia é essencial para realizar a gestao
responsavel dos recursos hidricos, ja que elas representam a
quantidade de agua disponivel nos rios. A disponibilidade das
vazdes de referéncia na BHPS é apresentada entre a Figura 4.10 e a
Figura 4.13, onde sdo mostradas a vazado de longo termo “Qmi", a
vazdo que é superada ou igualada em 90% do tempo na série
historica “Qgo”, a vazao superada ou igualada em 95% do tempo
"Qos" e a vazao de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10
anos, “Q710".

Ja o diagrama unifilar, apresentado pela Figura 4.9, mostra com
detalhes o comportamento do rio principal e dos seus afluentes,
como a ocorréncia de hidrelétricas e transposi¢cdes. Também sao
apresentadas as entregas de vazao ao longo dos rios que compdem
a bacia, proporcionando uma visao geral e completa dos recursos
hidricos.
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Figura 4.8- Resultados de Boxplot da calibragdo do modelo hidroldgico para

todos os indicadores estatisticos usados.

Nos resultados apresentados é possivel observar o papel dos
reservatorios na dinamica hidrica da BHPS, onde verifica-se como o
Reservatério do Funil (um dos reservatérios que atuam na
regularizacdéo do rio Paraiba do Sul) regulariza as aguas,
aumentando de 79m?®/s para 114m3/s a vazdo de referéncia Q.
Ainda, no reservatorio Santa Cecilia é possivel perceber a grande
reducdo das vazdes de referéncia que ocorre devido ao sistema de
reservatorios que fazem a transposicdao das aguas do Rio Paraiba do
Sul para o Rio Guandu, onde a reducao da vazdo Q710 reduz de
150m3/s para apenas 53m?/s. O reservatorio de Furnas apresenta
impacto de reducdo das vazdes de referéncia devido ao sistema de
dutos que levam a agua até a UHE Simplicio, com pequena reducao
na Q10 de 124m?3/s para 101m?/s, contudo, essa agua retorna ao Rio
Paraiba do Sul alguns quildbmetros a jusante do ponto do
barramento.

Em relagdo ao papel dos principais afluentes do Rio Paraiba do Sul
é possivel observar como a bacia hidrografica do Rio Paraibuna
altera de forma significativa as vaz&es, com resultados que implicam
em aproximadamente o dobro das vaz8es de referéncia apos a
confluéncia. Onde a vazdo Qmr, por exemplo, passa de 191m?/s para
o valor de 374m’/s. O restante dos afluentes como os rios Jaguari,
Pirai, Piabanha, Pomba, Dois Rios e Muriaé afetam de maneira
menos significativa as vazdes do Rio Paraiba do Sul, conforme pode
ser observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Vazdes de entrega (m?/s) em pontos importantes (m?/s) da BHPS.
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Figura 4.10 - Resultados da vazéo de referéncia anual Quina BHPS.
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Figura 4.11 - Resultados da vazdo de referéncia anual Qgona BHPS.
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Figura 4.12 - Resultados da vazao de referéncia anual Qgs na BHPS.
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4.6.3. Periodo Critico

Entre os anos de 2015 e 2021 a BHPS passou pelas anomalias
negativas mais intensas em suas vazdes médias desde 1960 (periodo
maximo avaliado no estudo), ocasionando na diminuicdo das vazdes
por longos periodos, conforme pode ser observado na Figura 4.14
que avaliou as anomalias médias anuais de vazao especifica.

A Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram as reducbes de vazao
verificadas no periodo critico considerando as diferengas entre os
anos hidrolégicos de 1978-2020 e 2014-2020, nas vazdes de
referéncia Qmit € Qos anuais, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram diferentes situagdes ao longo da
bacia. Onde as maiores alteracdes em volumes hidricos ocorrem no
trecho final do Rio Paraiba do Sul apds o reservatorio de Furnas,
com valores acima de 200m’/s de reducdo da disponibilidade
hidrica Qmir, com valor maximo sendo observado apos a entrega do
Rio Muriaé, possivelmente por esta ser uma bacia mais vulneravel a
eventos de estiagem. Ja em termos de vaz8es minimas, € possivel
observar que o trecho logo a jusante do reservatério de Furnas ndao
apresenta grandes alteracbes, possivelmente pelo papel
regularizador do reservatdrio, mas que com o aumento da area de

drenagem do Rio Paraiba do Sul, os valores de alteragdo da vazao
minima passam a aumentar significativamente, atingindo elevados
valores apos a entrega do Rio Dois Rios até a foz do Rio Paraiba do
Sul.

Outro resultado a se observar é o impacto da transposicdo para o
Rio Guandu no regime de vaz&es de referéncia em periodos criticos.
Apesar da grande diminuicao de volumes que ocorre a jusante do
reservatorio Santa Cecilia, o local acaba sendo menos impactado
pelo periodo critico a jusante do que a montante devido a operacao
do complexo de lajes no local.

De uma maneira geral, foi possivel observar para todas as vazdes de
referéncia que a ocorréncia de um periodo prolongado critico reduz
consideravelmente a disponibilidade hidrica na BHPS, e em
situacOes de escassez os resultados apresentados aqui deverdo ser
usados em conjunto com os obtidos para a disponibilidade hidrica
para definir novos valores de referéncia para gestdo do uso da agua.
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Figura 4.14 - Anomalia das vazées médias anuais especificas (m?/s/km?) para as estacdes com dados completos entre 1960 e 2021.
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Figura 4.15 - Resultados espaciais da redugdo da vazdo Qmi no periodo 2014-2020 na BHPS.

AGEVAP <
PROFILL

273



N RELATORIO FINAL
¢ ESTUDO DE DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA
(EIVAP BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

48°30'0"W 46“0I‘0"W 45 3?‘0"W 45"0I‘0‘VV 44 SOI'O"W 44’!)"D‘W 43 SGI‘O"W 43"0I'B'W 42° 3(:'0"W 42"0.'D’W 41 3(:'0"W 41“0;0“1‘/
y L
g' ¢ o _§
g ko
Espirito Santo £
=
8
25
0 E
s B A?Ic:nax’;: o »
~ =3
-5
Minas Gerais T T T =
46°0'0"W 44°00"W 42°0'0"W
Estudos das Disponibilidades Hidricas na Bacia
® Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (EDH-PS)
i_ it Mapa de redugao da Q95 anual no
periodo critico de 2014 a 2020
Sistema Geodésico de Referéncia
SGB SIRGAS2000
e &
§ Aﬁ EVAP W(ﬂm’ PROFILL
ICIA - Autor: Mauricio D. Melati
LEGENDA
3 Reducéo de Q95 (m?/s)
3_“\{ I <05
>
Rio de Janeiro 0.51-1.06
& — 1.07-4.95
o —— 4.96 - 13.19
2 5
4 — 13.20--30.67
— 30.68 -67.04
- Massas de agua
é_ J E Sub-Bacias
8 Limites Federativos
Sé&o Paulo ®
2 o ;S
, e
[ 7
s -
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4.6.4. Impacto das Transposicdes na Disponibilidade

Com o intuito de avaliar de maneira hipotética o impacto que as
transposi¢des para fora da BHPS acarretam no Rio Paraiba do Sul, o
modelo hidrolégico foi simulado considerando os volumes totais
transpostos como propagados para jusante dos principais
reservatorios onde ocorrem as transposicdes. Ou seja, a simulagao
considera um cenario onde as estruturas hidraulicas trabalham para
regularizar o Rio Paraiba do Sul mantendo as vazdes na bacia ao
invés de retirar os volumes pelas adutoras. Ressalta-se que o cenario
apresentado aqui ndo esta considerando a nao existéncia dos
barramentos, mas sim a existéncia deles e o impacto de como a
agua transposta afetaria as vazdes de referéncia se fossem mantidas
na BHPS. Entre a Figura 4.17 e a Figura 4.18 ¢ possivel observar as
alteragdes percentuais (aumentos) nas vazdes de referéncia Qmi e
Qos anuais no cenario simulado. A Tabela 4.1 a seguir apresenta os
valores médios de aumento percentual das vaz&es de referéncia
entre os reservatorios ao longo do Rio Paraiba do Sul.

O trecho com maior variagdo percentual de vazao para as vazdes
de referéncia esta localizado entre os reservatorios de Santa Cecilia
e Furnas, isso ocorre devido a grande transferéncia de volumes
hidricos pelo sistema Complexo de Lajes que foram mantidos na
BHPS, onde vazdes médias de 119m?/s foram propagadas para

jusante do reservatorio Santa Cecilia. O trecho Santa Cecilia — Furnas
indica que para as vazdes de referéncia Qos e Qoo 0s percentuais de
aumento médios foram de 179 e 143% da vazao, respectivamente.
Chama a atencao o grande impacto da Q0 nesse trecho, com
alteracdo média de 194%. Ou seja, a transposicao reduz em
aproximadamente 3 vezes a disponibilidade hidrica no trecho.

A montante do reservatério Funil observa-se que para todas as
vazOes de referéncia as variagbes percentuais de volume sao mais
baixas, representadas pelas cores em tons de verde e amarelo. Isso
se deve ao fato de que os volumes transpostos pelo sistema Jaguari-
Atibainha apresentam menor representatividade frente aos volumes
escoados pelo Rio Paraiba do Sul no trecho. Ja os resultados obtidos
mostram que quando mais o ponto avaliado do Rio Paraiba do Sul
se afasta da transposicao do Complexo de Lages e se aproxima da
foz junto ao oceano, menor é o impacto na disponibilidade hidrica.

Tabela 4.1. Resultados de aumento percentual médio (%) dos trechos dos
principais reservatérios apds a propagagdo das vazdes transpostas para jusante
do Rio Paraiba do Sul.

Vazdo de Jaguari - Funil — Santa Santa Cecilia - Furnas-
Referéncia Funil Cecilia Furnas Foz
Q9 13,0 10,0 143,4 61,1
Qgs 15,2 12,5 178,5 67,8
Qr10 16,6 13,7 1939 82,7
Qmit 5,1 59 74,7 25,9

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Figura 4.17 - Resultado espacial do aumento (%) da vazdo Qmi anual mantendo os volumes das transposi¢des na BHPS e propagando
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4.7. CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS

4.7.1. Vazdes maximas

O calculo de vaz6es maximas, considerando diferentes tempos de
retorno, é essencial para o dimensionamento eficiente de sistemas
hidraulicos, garantindo a resiliéncia e a seguranca necessarias diante
de variabilidades climaticas e condi¢cdes extremas. O calculo das
vazdes maximas (Qmax) para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos foi realizado nas minibacias de localizacdo das estacdes
fluviomeétricas selecionadas na area de estudo.

Os resultados obtidos foram separados de acordo com as bacias
hidrograficas em valores médios de alteragdo nas estacdes para
identificar areas com mais ou menos alteracdo, conforme
apresentado na Tabela 4.2. Os resultados mostram predominancia
de tendéncia de aumento da alteracdo com o aumento do tempo
de recorréncia. Além disso, percebe-se que sub-bacias como as do
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul, Rio Pirai e Médio Vale Superior do
Rio Paraiba apresentaram as menores fragdes de alteracao. Ja as
sub-bacias do Rio Dois Rios e Rio Piabanha apresentaram as maiores
alteragdes nos dois periodos simulados. Os resultados individuais de

cada estacao fluviométrica estdao apresentados nos capitulos de
cada sub-bacia da BHPS.

Tabela 4.2 — Resultados médios das alteracdes nas vazdes maximas em

percentual (%) das estacdes por bacia hidrografica.
Curto Prazo (2015 — 2045) Longo Prazo (2046 — 2100)

SUgEEEE TRI0 TR25 TR50 TRI00 TRI0O TR25 TR50 TRI0O
Alto Vale do Rio Paraiba 3,5 6,5 8,0 9,2 141 138 13,6 13,4
Baixo Vale do Rio Paraiba 100 134 154 169 292 279 270 276
Médio Vale do Rio Paraiba 8,3 12,5 153 179 23,5 251 27,5 295

Médio Vale Inferior do Rio Paraiba 13,3 18,1 195 21,5 29,7 30,6 29,7 301
Médio Vale Superior do Rio Paraiba 66 109 13,2 151 214 235 244 251

Rio Dois Rios 126 172 194 208 40,0 42,6 434 4472
Rio Muriaé e Carangola -11 0,5 1,5 2,5 291 311 323 334
Rio Paraibuna 56 101 1,7 130 269 277 27,7 278
Rio Piabanha 13,8 173 185 19,5 30,7 329 335 340
Rio Pirai 4,9 538 7,5 9,0 41 15 M2 13
Rio Pomba 39 74 90 10,1 289 306 313 316
Rio Preto 130 192 226 25/ 281 304 316 324

Fonte: Elaboracdo propria.

Alem disso, também foram gerados os resultados de TR de vaz&es
futuras em relacdo aos valores de TR atualmente usados nas séries
de vazGes maximas histéricas simuladas. Esses dados servem como
subsidio para o planejamento da BHPS em cenarios de mudangas
climaticas. Os resultados para o curto prazo estao apresentados na
Figura 4.19 e os resultados para o longo prazo estdo apresentados
na Figura 4.20.
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4.7.2. Vazdes Minimas

Também foi estudado o impacto das mudangas climaticas nas
vazOes de referéncia para cenarios futuros, com o objetivo de
fornecer subsidios aos orgaos gestores e aos CBHs para a tomada
de decisdo e planejamento dos recursos hidricos da BHPS. Os
resultados obtidos foram separados de acordo com as bacias
hidrograficas em valores médios de alteragdo para identificar areas
com mais ou menos alteragcdo, conforme apresentado na Tabela
3.39.

Tabela 4.3 — Resultados das alteragdes médias nas vazdes de referéncia por
bacia hidrogréfica.

Curto Prazo (2015 — 2045) Longo Prazo (2046 — 2100)

sub-Bacia Qos Q70 Qoo Qmit  Qos Q70 Qoo Qmit
Alto Vale do Rio Paraiba -73  -100 -62 -29 -41 -80 -25 36
Baixo Vale do Rio Paraiba -6,5 =51 -6,0 -2,3 -1,9 =51 -2,7 5,4
Médio Vale do Rio Paraiba -84 -92 -6,8 -2,7 -40 -73 -2.3 6,9

Médio Vale Inferior do Rio Paraiba -88 -7,5 -70  -2,5 -1,7 -50 -25 6,6

Médio Vale Superior do Rio Paraiba  -9,2 -8,7 -8,1 -2,6 -5,1 -8,3 -39 44

Rio Dois Rios 65 -99 -60 -43 -59 -87 -72 42
Rio Muriaé e Carangola -10,5 -155 -99 -3,0 74 13,2 -90 3,7
Rio Paraibuna -6,1 -70  -64 -473 -45 -70 -27 58
Rio Piabanha -6,1 -7,3 -5,1 -3,4 -0,2 -2,8 -09 7.2
Rio Pirai -72 -16 -52 27 -3] -57  -17 6,3
Rio Pomba -100 -112 -1,7 -89 -7,9 -106  -6,7 4,1
Rio Preto -89 -125 -75 -25 -44 -106 -49 64

Fonte: Elaboracéo propria.

De uma maneira geral, € possivel observar que as vazdes Qmi
tendem a reduzir para o periodo de curto prazo, e aumentar para
os anos futuros no longo prazo, que esta coerente com as analises
de estacionariedade de precipitacbes maximas ou aumento do
numero de dias com chuva acima de 50mm e chuva maxima com 5
dias consecutivos. As sub-bacias do Rio Pomba, Rio Dois Rios e
Paraibuna sdo as regides com maior tendéncia de reducdo das
vazdes Qmit No curto prazo. Ja as sub-bacias Médio Vale do Rio
Paraiba, Médio Vale Inferior do Rio Paraiba, Rio Piabanha, Rio Pirai
e Rio Preto sdo as regies com maior projecao de aumento das
vazdes Qnmi.

As vazdes Qgs para o curto e longo prazo apresentam predominio
de projecGes de reducao das vazdes de referéncia, onde a projecao
e reducdo é maior no cenario de curto prazo. Isso pode estar
relacionado com o grande aumento de chuvas esperado para os
cenarios de longo prazo, implicando em maiores eventos de recarga
para os aquiferos e consequentemente maior descarga pelas vazdes
de base. As sub-bacias dos Rios Muriaé e Carangola e Rio Pomba se
destacam como as regides com maior projecao de reducdo da Quos.
Em relacdo ao comportamento da vazao de referéncia Qqo, observa-
se uma situacdo muito analoga a verificada na Qus, isso se deve ao
fato de as duas vazdes terem obtencao muito parecida a partir da
curva de permanéncia.
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Por fim, para a vazdo de referéncia Qg,10, percebe-se uma situacdo
sutilmente mais confortavel no curto prazo do que no longo prazo.
Neste Ultimo, as sub-bacias Alto Vale do Rio Paraiba, Rio Muriaé e
Carangola, Rio Pomba e Rio Preto sao as regides que apresentaram
as maiores projecoes de reducao da vazao de referéncia.

4.7.3. Discussao e Comparacao dos Resultados Obtidos
com a Literatura

O presente relatério avaliou a situagdo hidrica de disponibilidade e
vazbes maximas para a BHPS usando modelagem hidroldgica
chuva-vazdo e modelos climaticos oriundos do Relatorio de
Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, CMIP6 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6). Na
avaliagdo foram usadas projecdes das variaveis chuva e temperatura
para projetar alteragdes no comportamento das vazdes dos rios. O
presente estudo usou um cenario intermediario de emissdes (SSP 2-
4.5). O uso desse cenario permite que os resultados ndo apresentem
fortes tendéncias a extremos e € o cenario que predomina nas
aplicacdes encontradas na literatura. Apesar disso, sugere-se que
em estudos futuros outros cenarios também sejam avaliados.

Os resultados de vazGes maximas obtidos podem ser comparados
com estudos existentes de mudancas climaticas para todo o Brasil.
O trabalho de Bréda et al. (2020) traz analises de mudancas

climaticas para toda a América do Sul. No caso de cheias, o trabalho
mostra sinais de aumento de cheias na regiao da BHPS, embora o
sinal tenha sido relativamente fraco na composicao dos modelos.

Por fim, no quesito de disponibilidade hidrica e vazées minimas, a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) lancou a
primeira edicdo do estudo Impacto da Mudanca Climatica nos
Recursos Hidricos do Brasil (ANA, 2024). Os resultados da
publicacao da ANA mostram que existe um potencial de diminuicao
na disponibilidade hidrica na bacia do Paraiba do Sul até 2040. Os
valores apontados pela analise realizada aqui sugeriram diminuicGes
relativamente mais baixas que os valores da ANA, porém ainda
concordantes com os potenciais de reducao da disponibilidade.

5. AVALIACAO DA REDE DE
MONITORAMENTO

O conhecimento das principais variaveis relacionadas aos recursos
hidricos € essencial a implementacao de uma gestdao adequada para
uma determinada bacia, possibilitando assim a continua melhoria
das condicbes de vida das comunidades que utilizam esses recursos.
Neste contexto, a insuficiéncia do monitoramento destas variaveis
acarreta problemas em determinada regidao de planejamento. O
monitoramento fluviométrico e pluviométrico € uma ferramenta
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essencial para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, a
mitigagao de desastres, a protecdo ambiental, e o desenvolvimento
econdmico e social.

O presente projeto, em sua etapa de selecdo de estacdes e
consisténcia de dados hidrologicos selecionou um total de 475
estacdes pluviométricas e 203 estacdes fluviométricas para
representacao do regime hidrico da BHPS, o que indica uma
densidade de cobertura de 130 km?%/estacdo para as estacdes
pluviométricas, e 303 km?/estacdo para as estacdes fluviométricas
quando se avalia a BHPS em sua totalidade. Para fins comparativos,
a World Meteorological Organization (WMO, 2008) indica que a
densidade minima recomendada para o monitoramento
pluviométrico é de 575 km%/estacdo e para o monitoramento
fluviométrico é de 1.875 km?/estacdo em regides de relevo
ondulado/montanhoso.

Quando se avalia, do total de estacbes selecionadas, quantas estao
atualmente produzindo dados totalmente dentro da bacia, e
consideradas em operacao (que possuem dados a partir de 2019,
observamos um total de 203 estacbes pluviométricas e 135 estacdes
fluviométricas, o que indica uma densidade de cobertura de 264
km?/estacdo para as estacdes pluviométricas, e 456 km?/estacao
para as estacdes fluviométricas.

Esses resultados mostram como a BHPS, de uma maneira geral, tem
um bom e denso monitoramento dos recursos hidricos. Apesar
disso, a analise da bacia em sua totalidade ndo permite que locais
especificos sejam avaliados para aprimoramento da rede atual.
Sendo assim, o Quadro 5.1 mostra a densidade de monitoramento
com estagdes consideradas em operacao por sub-bacia.

Quadro 5.1 - Total de estagdes consistidas em operacao para cada sub-bacia e

densidade de monitoramento
Estacbes Estacdes Area Densidade Plu  Densidade Flu

Sub-bacia

Plu Flu (km?  (km?/Estacdo) (km?/Estacdo)

Alto Vale do Rio Paraiba 11 7 4.288 390 613
Baixo Vale do Rio Paraiba 10 4 7.163 716 1791
Médio Vale do Rio Paraiba 18 1 4.960 276 451
Médlo Vale Inferior do Rio 8 7 4321 540 617
Paraiba

Med!o Vale Superior do Rio 20 18 9150 229 508
Paraiba

Rio Carangola 2 6 2.016 1008 336
Rio Dois Rios 23 12 3.157 137 263
Rio Muriaé 10 9 6.146 615 683
Rio Paraibuna 12 16 5.157 430 322
Rio Piabanha 32 8 2.060 64 258
Rio Pirai 5 7 1125 225 161
Rio Pomba 16 23 8.582 536 373
Rio Preto 16 7 3.422 214 489
Total 203 135 61.547 303 456

Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados mostram, que avaliando localmente as sub-bacias, o
monitoramento da BHPS para a rede pluviométrica atende a
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densidade minima recomendada na maioria das sub-bacias, com
excecdo do Baixo Vale do Rio Paraiba, Rio Carangola e Rio Muriag,
todas localizadas na porcao leste e nordeste da BHPS. Ja para a rede
fluviométrica, todas as sub-bacias atendem a densidade minima
recomendada.

Apesar de os resultados por sub-bacia indicarem locais onde
potencialmente o monitoramento deveria ser ampliado, ndo
necessariamente sao os locais onde a ampliagdo do monitoramento
traria mais beneficios. Além disso, a alocacdao de recursos
disponiveis em novas estacdes também ndo é a Unica forma de
melhorar o monitoramento hidrologico. A seguir, serao feitas
consideragdes sobre como recursos poderiam ser alocados para
melhoramento da rede ja existente, e onde novas estacdes
poderiam ser instaladas com base nos desafios encontrados no
desenvolvimento do modelo hidrologico usado no presente estudo.

5.1.1.1. Consideragfes Gerais sobre o Aprimoramento da Rede
Pluviométrica e Fluviométrica Existente

O aprimoramento de uma rede existente pode ser planejado de
diferentes perspectivas. No desenvolvimento do presente estudo foi
utilizado um modelo hidrologico que, apesar de ter sido
inicialmente verificado com as 203 estacdes fluviométricas
consistidas, somente utilizou 132 para validacdo e construcao. Isso

se deve a muitos motivos que foram elencados no Produto 4, como,
por exemplo, estagdes vizinhas mais completas, séries com
interferéncias antropicas, curva-chave disponivel, entre outros.
Dessa forma, algumas consideracdes adicionais para planejamento
da rede existente sdao sugeridas a seguir:

a. Recuperacao de dados fluviométricos: No presente estudo,
apesar do esforco feito no levantamento de informacGes
junto aos diferentes 6rgaos, somente foi possivel obter
informacSes de medicao de descarga liquida e parametros
de curva-chave de 103 estacdes fluviométricas. A
recuperacao e disponibilizagdo em bancos de dados publicos
de todas as informagdes hidrologicas permitirdo que
trabalhos futuros possam incorporar e consistir um maior
numero de estacoes.

b. Trabalhos continuos de consisténcia fluviométrica integrada
com estacGes de todos os 6rgaos atuantes permitirdo uma
analise Unica integrada com bancos de dados mais
consistentes para os mais diversos estudos que sao
desenvolvidos na bacia. Esses resultados devem ser
disponibilizados em locais de amplo e facil acesso aos dados,
como o portal Hidroweb. A fragmentacdo da
disponibilizacdo dos dados hidrolégicos acarreta prejuizos
nos trabalhos hidrolégicos.
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0

Verificacao de estagdes fluviométricas localizadas muito
proximas e avaliagdo de possivel realocacao dos recursos
para novas estacdes em areas sem monitoramento. Uma
analise critica de estacdes repetidas em trechos muito
proximos ndo contribui para os estudos da BHPS.

Em caso de instalacdo de novas estacOes, verificacdo e
articulacao junto a Defesa Civil e rgaos atuantes na area de
desastres naturais sobre a ampliacao ou realocacéo da rede
telemétrica atualmente existente. O uso de estacOes
telemétricas é fundamental na tematica de prevencdo a
desastres naturais e deve ser considerado no planejamento
da rede.

Reavaliagdo  continua da  situagdo  espacial do
monitoramento, levando em consideracao questdes
associadas a temas de interesse, como eventos extremos, uso
da terra, densidade populacional, etc.

Definicdo de protocolos e diretrizes para a escolha de
sensores e equipamentos das estacdes, em especial as
associadas ao monitoramento telemétrico. Ainda, diretrizes
de manutencado e calibracdo periddicas de equipamentos

ajuda a evitar perdas de dados. No presente estudo,
observou-se que o dado oriundo da rede telemétrica
apresentou qualidade inferior aos obtidos pelos
observadores, onde destaca-se que existe margem para
melhoras no monitoramento.

g. Capacitacbes e treinamentos juntos aos operadores das
estagbes da bacia permitirdo alinhar 0s processos
metodoldgicos que dao origem as séries hidroldgicas.

h. Parceria e colaboracdo junto a universidades para
desenvolvimento de metodologias e tecnologias de
monitoramento e tratamento de dados.

5.1.1.2. Amplia¢do ou adequacédo do monitoramento para as sub-
bacias da BHPS

A seguir, sera feita uma abordagem individual da situacdo do
monitoramento de cada uma das sub-bacias integrantes da BHPS
em relacao a situacdo do monitoramento com base nas observacées
feitas no presente estudo. A discussdo foi feita em cima dos mapas
de estacdes pluviométricas (Figura 5.1) e fluviométricas (Figura 5.2).
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Figura 5.1 - Estacdes pluviométricas em operagdo da base de dados do projeto.
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Figura 5.2 - EstacBes fluviométricas em operacdo da base de dados do projeto.
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Alto Vale do Rio Paraiba: A sub-bacia esta localizada nas
cabeceiras do rio Parailba do Sul e tem seus principais rios
desaguando no reservatério Paraibuna. A densidade do
monitoramento das estagdes esta adequada e os principais rios
estdo bem representados no monitoramento. Em caso de
ampliacdo do monitoramento fluviométrico na sub-bacia,
sugere-se a instalacao de estacbes na transicao de relevo da
cabeceira do rio Piraitinga e no rio Jacu antes da confluéncia com
o rio Paraitinga. Essa ampliacdo do monitoramento ira permitir
a melhor representacado do comportamento dos rios das
cabeceiras da bacia. Em relacdo ao monitoramento
pluviomeétrico, existem muitas estaces com dados consideradas
desativadas, mas as consideradas em operacao apresentaram
boa distribuicdo espacial dentro da area de estudo. Em caso de
ampliacgdo do monitoramento, sugere-se a instalacdo de
pluvidmetros nas areas de divisor hidrografico com a sub-bacia
Médio Vale Superior do Rio Paraiba.

Baixo Vale do Rio Paraiba: A sub-bacia esta localizada na foz do
rio Paraiba do Sul e engloba também o rio Macabu e rio
Guaxindiba. A densidade de monitoramento fluviométrica esta
dentro do limite minimo recomendado. Ja o monitoramento
pluviomeétrico estd com densidade um pouco abaixo do
recomendado, onde recomenda-se uma pequena ampliacdo da
rede. Em caso de ampliagdo da rede fluviométrica, recomenda-

se a instalacdo de uma nova estacdo no rio Guaxindiba,
localizado ao norte da foz do rio Paraiba do Sul, uma vez que a
area foi modelada no presente estudo sem que houvesse
nenhuma estacao fluviométrica. Ainda, recomenda-se que uma
nova estacao fluviométrica seja instalada nas cabeceiras do
principal afluente do rio Macabu. Para ampliacdgo do
monitoramento pluviométrico, observa-se que a regiao oeste da
bacia com as maiores altitudes ndo possui nenhuma estagao de
monitoramento, nem em operagdo, tampouco com registros
historicos. O restante da area da sub-bacia apresenta bom
monitoramento,  assim  sugere-se a ampliacdo  do
monitoramento das chuvas na area mais montanhosa
mencionada.

Médio Vale do Rio Paraiba: A sub-bacia esta localizada em uma
importante regido da BHPS, iniciando na defluéncia do
Reservatério do Funil e terminando nas afluéncias do
Reservatérios de Furnas. Tanto a densidade fluviométrica quanto
a densidade pluviométrica apresentam boa densidade de
monitoramento em operacao. Em caso de ampliacdo do
monitoramento fluviomeétrico dessa sub-bacia, recomenda-se
que as novas estacdes sejam instaladas nos principais afluentes
do rio Paraiba do Sul em regides préoximas a confluéncia.
Observou-se que algumas estacdes consideradas desativadas
em afluentes (58258000 e 58270000) contribuiram para a
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calibracdo do modelo e poderiam ser reativadas para dar
continuidade ao monitoramento previamente desenvolvido.

Médio Vale Inferior do Rio Paraiba: A sub-bacia esta localizada
na regidao apods a defluéncia do reservatério de Furnas até a
confluéncia com o rio Pomba. Tanto a densidade fluviomeétrica
quanto a densidade pluviométrica em operacdao estdo
adequadas. O trecho principal do rio Paraiba do Sul apresenta
bom monitoramento. Em caso de ampliacao do monitoramento
fluviométrico, recomenda-se que o afluente rio Angu tenha a
estacdo 58658000 reativada, e uma nova estacao seja instalada
no afluente rio Ribeirdo, na porcdo sudeste da area. Em relacao
ao monitoramento pluviométrico, observa-se uma lacuna no
monitoramento de estagdes em operagdo na porgao norte da
sub-bacia, na divisa com a sub-bacia do rio Pomba.

Médio Vale Superior do Rio Paraiba: A sub-bacia apresenta um
elevado numero de estacdes de monitoramento e cobre a regido
entre a defluéncia do Reservatorio Paraibuna até a afluéncia do
Reservatorio do Funil. Tanto a densidade fluviométrica quanto a
densidade pluviométrica em operacdo estdao adequadas. Em
caso de ampliacgdo do monitoramento  fluviométrico,
recomenda-se que seja dado foco a afluentes do rio Paraiba do
Sul com condicGes ndo antropizadas na bacia, permitindo que
esses pequenos rios sejam melhor representados nos modelos,
uma vez que a caracteristica da sub-bacia tem predominancia

desse tipo de afluente. Ainda, recomenda-se que seja feito um
trabalho de reconstituicao da defluéncia do reservatério Jaguari,
uma vez que ndo foi possivel levantar dados anteriores a 1993.
Ainda, recomenda-se a reativacao das diversas estacdes de rios
afluentes do rio Paraiba do Sul que estdo aparentemente
desativadas. Em relacdo ao monitoramento pluviométrico,
observou-se que existem algumas regides com lacuna de dados,
como por exemplo no divisor hidrografico com a sub-bacia do
Alto Paraiba do Sul.

Rio Carangola: A sub-bacia apresenta area reduzida e esta com
monitoramento pluviométrico abaixo do recomendado. O
monitoramento fluviométrico apresenta diversas estacdes em
operagao com séries que precisam passar por um trabalho mais
aprofundado de consisténcia, pois boa parte delas ndo pdde ser
usada no modelo. Recomenda-se que as estacdes atualmente
existentes sejam reavaliadas para melhor aproveitamento dos
dados da bacia. Em relacdo aos dados pluviométricos, foi
identificado que as regiGes de cabeceiras, que apresentam
elevados indices pluviométricos, necessitam de ampliacao do
monitoramento, uma vez que ndo ha estacdes em operagdo na
regiao.

Rio Dois Rios: A sub-bacia apresenta uma caracteristica
montanhosa seguida de uma regido mais plana com baixa
altitude. Tanto a densidade fluviométrica quanto a densidade
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pluviométrica em operacdo estdo adequadas. Em caso de
alocacao de recursos na sub-bacia, recomenda-se avaliar as
estagdes em operacao atualmente existentes que nao foram
usadas no modelo hidrolégico do presente estudo, uma vez que
0 numero de estacGes atualmente em operacdo na sub-bacia é
suficiente. Em relacdo ao monitoramento pluviométrico,
recomenda-se a ampliagdo do monitoramento na regiao de
divisao hidrografica com a regiao montanhosa da sub-bacia do
Baixo Paraiba do Sul.

Rio Muriaé: A sub-bacia apresenta comportamento
heterogéneo, com elevados indices pluviometricos nas
cabeceiras de altitude e baixos indices nas baixas regides
proximas a foz. O monitoramento fluviométrico apresenta
densidade adequada. J& o monitoramento pluviométrico se
mostrou insuficiente em termos de densidade. Em caso de
alocacao de recursos na rede fluviométrica, recomenda-se que
novos pequenos afluentes sejam representados, em especial na
regido sul da sub-bacia. Ja para o monitoramento pluviométrico,
recomenda-se ampliar o monitoramento da regiao sul da sub-
bacia para melhorar a densidade de monitoramento.

Rio Paraibuna: A sub-bacia € composta por diversos rios de
grande magnitude que convergem para o rio Paraiba do Sul nas
regides de baixa altitude. Tanto a densidade fluviométrica
quanto a densidade pluviométrica em operacdao estdo

adequadas. Em caso de alocagdo de recursos na rede
fluviométrica, recomenda-se revisar o monitoramento das
estagdes localizadas nos dois principais afluentes localizados na
porcdo norte da sub-bacia que nao foram usados no modelo
hidroldgico e estdo em operagao. Em relagao ao monitoramento
pluviométrico, recomenda-se que seja ampliado o
monitoramento da regiao norte da bacia nas proximidades das
cabeceiras e na regido ao sul, junto ao divisor hidrografico com
a sub-bacia do Rio Preto.

Rio Piabanha: A sub-bacia apresenta um relevo montanhoso na
regido sul da BHPS. Tanto a densidade fluviométrica quanto a
densidade pluviométrica em operacgdo estdo adequadas. Apesar
da boa densidade de monitoramento, diversas estacdes nao
foram utilizadas na sub-bacia. Em caso de ampliacdo da rede de
monitoramento fluviométrico, recomenda-se a instalacao de
estacdes nas regides de cabeceira da por¢ao sudeste da sub-
bacia. Para o monitoramento pluviométrico, observou-se uma
elevada concentracdo de estacdes na sub-bacia, contudo,
existem areas ndo cobertas, como a regido do divisor
hidrografico com a sub-bacia do Médio Vale do Rio Paraiba.

Rio Pirai: A sub-bacia apresenta comportamento peculiar, uma
vez que esta diretamente envolvida com os processos de
transposicdo das aguas para o rio Guandu. Tanto a densidade
fluviométrica quanto a densidade pluviométrica em operacdo
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estdo adequadas. Para o monitoramento fluviomeétrico, em caso
de instalacao de novas estacdes, recomenda-se buscar locais
nao influenciados pelas transposicGes para que as caracteristicas
naturais da geracao do escoamento da bacia possam ser
representadas. Ja em relagdo ao monitoramento pluviométrico,
identificou-se uma area sem monitoramento de estacdes em
operagao nas regides de cabeceira, onde sugere-se a instalagcdo
de novas estacoes.

Rio Pomba: A sub-bacia é um dos principais afluentes do rio
Paraiba do Sul. Tanto a densidade fluviométrica quanto a
densidade pluviométrica em operacdo estao adequadas. Em
relacdo ao monitoramento fluviométrico, observou-se um
elevado ndmero de novas estacbes na sub-bacia, onde nem
todas puderam ser aproveitadas. Recomenda-se a alocacao de
recursos na verificagao da qualidade das estacGes existentes que
nao foram utilizadas. Ainda, em caso de instalacdo de novas
estagbes fluviométricas, recomenda-se que as regides de
cabeceiras e as regides com pequenos afluentes proximos a foz
recebam monitoramento. Em relacdo ao monitoramento
pluviométrico, observou-se algumas regides com cobertura
insuficiente, como na regiao norte proxima as cabeceiras e na
regido ao sul proxima ao divisor hidrografico. Nesses locais,
sugere-se ampliagdo do monitoramento.

Rio Preto: A sub-bacia apresenta relevo de transicao entre
montanhas e é&reas de baixa altitude, com reducdo da
pluviometria de montante para jusante. Tanto a densidade
fluviométrica quanto a densidade pluviométrica em operacao
estdo adequadas. Em caso de alocacdo de recursos no
monitoramento fluviométrico, recomenda-se a continuacao do
monitoramento das estacbes consideradas desativadas
(58542000 e 58573000). Em caso de novas estacoes,
recomenda-se que sejam instaladas nos afluentes da regido
norte para representar a regido montanhosa. Em caso de
alocacdo de recursos no monitoramento pluviométrico,
recomenda-se que o monitoramento atual seja mantido com
possivel ampliacdo nas regides de divisor hidrografico com a
sub-bacia do Rio Pomba.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul — PIRH Paraiba do Sul, concluido em 2021,
materializou os esforcos do CEIVAP; dos Comités Afluentes (Paraiba
do Sul/SP; Preto Paraibuna/MG, COMPE/MG, Médio Paraiba/R),
Piabanha/RJ, Rio dois Rios/RJ e Baixo paraiba do Sul/RJ); Orgdos
Gestores: ANA, Igam, Inea, DAEE e AGEVAP, enquanto entidade
delegataria, na construcdo do instrumento de planejamento de
recursos hidricos da bacia.

Na Agenda de Produc¢do de Conhecimento do PIRH consta a Acdo
5.1.2.1 — Elaborar estudo de refinamento das disponibilidades hidricas
na Bacia Hidrogrdfica do Rio Paraiba do Sul. Essa acao foi disposta
no PIRH tendo em vista que os resultados existentes de
disponibilidade hidrica existentes até entdo, foram considerados
insuficientes ou ainda desatualizados frente a periodos recentes em
que crises hidricas alteram a disponibilidade de agua. Os efeitos de
eventos extremos provocados por mudancas climaticas também
precisavam ser considerados na obtencdo de uma nova base de
disponibilidades hidricas para a bacia.

Também foi objetivo com o estudo, a obten¢do de uma base Unica
de disponibilidades hidricas, que pudesse ser utilizada pelos érgaos
gestores estaduais, Inea, Igam e DAEE, bem como pela ANA.

Compreende-se que a utilizaggo de uma Unica base de
disponibilidades hidricas colabora para uma melhor condicdo de
gestdo integrada da bacia do Rio Paraiba do Sul. Mesmo que
diferentes vazdes de referéncia sejam utilizadas entre os Estados,
por exemplo, os resultados obtidos no presente estudo tem as
mesmas premissas, hipoteses e mesma metodologia, o que
promove uma uniformidade de resultados que favorece a
pretendida gestdo integrada da bacia. A avaliacao de condicdes de
entrega quantitativa, para pontos caracteristicos da bacia do Rio
Paraiba do Sul, a exemplo dos limites hidrograficos da atuagdo dos
Comités Afluentes, ou ainda, no limite dos Estados, é demanda
antiga dos CBHs que também resta atendida com os presentes
resultados.

Ndo menos importante, a partir da nova base de disponibilidades
hidricas poderdo ser elaborados novos balancos hidricos, que por
sua vez, podem confirmar ou ainda destacar outras areas criticas
que devem fazer parte de uma gestdo diferenciada. Destaca-se que
o estudo de demandas e balancos hidricos também foi apontado
como do PIRH na mesma Agenda de Producao de Conhecimento:
Acdo 5.1.2.2 - Elaborar estudo de atualizagGo do quadro de demandas
hidricas e atualizagdo dos balancos hidricos na Bacia Hidrogrdfica do
Rio Paraiba do Sul.
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Sendo assim, o presente estudo trouxe os resultados da
disponibilidade hidrica (vazbes de referéncia) para toda a BHPS, na
base hidrografica completa da BHOG6. Os resultados permitem que
qualquer usuario possa acessar a disponibilidade hidrica da bacia
espacialmente para diferentes vaz&es especificas. Ainda, o relatorio
permite avaliar a disponibilidade em outros cenarios, como em
condicao de estiagem critica e abordando o impacto das
transposicdes existentes na bacia.

No estudo foram apresentados os resultados da disponibilidade
hidrica na forma de vazdes de referéncia (Qmit, Qos, Qoo € Q7,10) em
diferentes variagbes temporais (anual, mensal, bimestral e
trimestral). Ou seja, cada um dos 272.188 trechos de rio da BHOG6
apresenta 4 diferentes vazGes de referéncia com 23 diferentes
variacbes temporais de resultado, dando origem a 92 valores
diferentes de vazao de referéncia para cada pequeno trecho de rio.
Isso implica em 25.041.296 valores de vazdo de referéncia gerados
para toda a BHPS, facilitando o acesso aos dados hidrolégicos em
qualquer ponto da BHPS por qualquer usuario do banco de dados.

Ainda, o presente relatério avaliou a situacdo hidrica de
disponibilidade e vazdes maximas para a BHPS usando modelagem
hidrologica chuva-vazao e modelos climaticos oriundos do Relatério
de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, CMIP6 - Coupled Model Intercomparison Project

Phase 6). Na avaliagdo, foram usadas proje¢des das variaveis chuva
e temperatura para projetar alteragdes no comportamento das
vazbes dos rios. O presente estudo usou um cenario intermediario
de emissdes (SSP 2-4.5).

Por fim, os resultados do impacto das mudangas climaticas na
disponibilidade hidrica (Q7,0, Qmit, Qos € Qg0) foram apresentadas
nos pontos com estacdes fluviométricas da BHPS, onde, para as
vazdes Qmi, observa-se um maior nimero de modelos indicando
diminuicdo das vazdes para o curto prazo, € um maior numero
indicando aumento das vaz&es no longo prazo. Ja para as vazdes
minimas de referéncia Qgo, Qos e Q7,10 ocorre razoavel convergéncia
entre os modelos indicando reducao das vazGes minimas. Em
termos de resultado previsto de vazdes maximas (TR10, TR25, TR50
e TR100), ao avaliar a bacia como um todo, os valores médios dos
fatores de alteragao no curto prazo para o TR10, TR25, TR50 e TR100
foram de 7%, 11%, 13% e 15%, respectivamente. Ja para o longo
prazo foram de 26%, 28%, 28%, e 29%, respectivamente. Esses
resultados indicaram um aumento consideravel dos fatores no
longo prazo e uma leve tendéncia de aumento do fator com o
aumento do tempo de recorréncia.

6.1. LIMITACOES E RECOMENDAGCOES FUTURAS

Em estudos hidrolégicos, as incertezas sao inerentes devido a
complexidade dos sistemas naturais. As variaveis envolvidas, como
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precipitacdo, evapotranspiracao e escoamento, estao sujeitas a
variacOes temporais e espaciais que podem ser dificeis de modelar
com precisao. Aléem disso, a qualidade e a quantidade de dados
disponiveis podem introduzir incertezas adicionais, seja pela
limitacdo das observacGes ou pelas dificuldades em representar
adequadamente  processos  hidrolégicos complexos.  Essas
incertezas podem impactar a interpretacdo dos resultados e a
eficacia das estratégias de gestao de recursos hidricos, tornando
crucial a consideracdo dessas variabilidades na tomada de decisdes.
Sendo assim, a seguir serao discutidas as inerentes incertezas do
estudo desenvolvido.

Inicialmente, é importante destacar que o monitoramento dos rios
ocorre em cursos d'agua de bacias geralmente grandes, com areas
de drenagem extensas. O presente estudo, buscando fornecer
resultados na base hidrografica BHO6 (elevado nivel de detalhe),
estimou vazdes de referéncia em trechos de rio bastante pequenos,
onde a hidrologia tem um comportamento diferente do observado
em rios maiores. Por exemplo, podem ser drenagens intermitentes
que apresentam forte dependéncia das caracteristicas fisicas locais,
sendo de dificil representacdo por modelos. Assim, os resultados
verificados em areas de drenagem muito pequenas devem ser
considerados com cautela para evitar estimativas distantes do que
seria a realidade local observada. Ainda assim, o modelo utilizado
aqui ponderou diversas caracteristicas fisicas que controlam os

processos de geragao de vazdes, produzindo adequadas estimativas
de vazdes de referéncia que ocorreriam nessas complexas regioes.

O modelo hidrolégico de chuva-vazdo empregado gerou vazdes
para milhares de trechos de rios, levando em consideracao as
caracteristicas fisicas da BHPS. Ou seja, as vazdes foram estimadas a
partir das precipitacbes na bacia. Como o objetivo do estudo foi
apoiar a gestao dos recursos hidricos, onde se espera um aumento
progressivo da disponibilidade hidrica (baseada em vazbes de
referéncia) de montante para jusante nos rios, mesmo que essa nao
seja uma condicdo naturalmente esperada, foram aplicados
tratamentos matematicos nos resultados que levaram a resultados
distintos daqueles gerados pelo modelo hidrologico. Em geral, esses
ajustes produzem resultados satisfatorios, mas podem resultar em
comportamentos inesperados em relacdo a sazonalidade natural
em trechos de rio com areas de drenagem muito pequenas.

Além disso, em estudos de regionalizacdo, as vazdes de referéncia
estimadas costumam ser originadas de ajustes de equacdes ou
modelos hidrolégicos, mesmo nos pontos onde existem dados
observados. Portanto, toda estimativa apresentada aqui carrega
certo nivel de incerteza, que foi quantificada e considerada
adequada no desenvolvimento do trabalho.
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Outro ponto importante é que vazdes de referéncia servem para
auxiliar a tomada de decisdo na gestao sustentavel das aguas e sao
uma estimativa baseada em longas séries histéricas de dados, na
maioria das vezes estimada com décadas de informac&es. Ou seja,
sao valores médios que mesclam décadas mais secas e mais Umidas.
E importante compreender que, em situacdes de crise hidrica devido
a ocorréncia de anos secos atipicos, a estimativa gerada aqui pode
ser insuficiente, e novas ponderacdes podem precisar ser feitas para
evitar a superexploracdo do manancial superficial. Recomenda-se
que os resultados de vazdes criticas geradas neste trabalho sejam
consideradas em situacdes assim.

Por fim, no contexto das mudancas climaticas, deve-se considerar
que os resultados gerados aqui foram baseados no Relatério de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, CMIP6 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6). Os
modelos usados carregam suas proprias e inerentes incertezas, que
sdao amplificadas pelas incertezas subsequentes nos estudos
desenvolvidos. Sendo assim, os resultados sdao uma excelente
ferramenta de planejamento dos recursos hidricos, mas devem ser
usados com cautela para evitar a tomada de decisédo precipitada. O
monitoramento na BHPS deve ser mantido para verificacdo ou
confirmacao das previsGes feitas até aqui. Além disso, as projecdes
devem ser atualizadas sempre que um novo relatério do IPCC for
lancado, e essas comparadas com o que havia sido projetado

anteriormente. Ainda, recomenda-se que estudos futuros no tema
sejam aprofundados com novos cenarios e analises de forma
complementar aos desenvolvidos aqui.

Por fim, os resultados deste estudo mostram a intensificacdo das
crises hidricas de disponibilidade na BHPS, tanto no curto quanto no
longo prazo em cenarios futuros. Entao, recomenda-se que sejam
adotadas medidas conservadoras na representacdo dessas
projecoes. Ja os resultados de eventos extremos indicam maior
aumento destes quanto mais distante € a projecao. Tais resultados
devem servir como indicador no planejamento de estruturas
hidraulicas mais resilientes na area de estudo.

7. BANCO DE DADOS DE INFORMACAO

Todas as informacdes levantadas e produzidas pelo presente estudo
deram origem a um unico banco de dados em SQL contendo as
bases de dados hidrologicos e geoespaciais. Os bancos de dados
foram construidos de forma cumulativa, ou seja, o banco de dados
do Produto 2 carrega o banco de dados do Produto 1, e o banco de
dados do Produto 3 carrega ambos, e assim por adiante, com as
atualizagbes que foram feitas quando foi o caso, conforme indicado
na Figura 7.1, que apresenta o fluxo de constru¢ao que deu origem
ao banco de dados final do projeto: “bd_bhps".
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O acesso a esse banco de dados é apresentado com detalhes no
manual desenvolvido, que explica como os dados poderdo ser
acessados para possibilitar a manipulagdo dos dados por qualquer
interessado.

7.1. BANCO DE DADOS HIDROLOGICO

A base de dados hidrologica apresentada nos anexos digitais
contém as estagdes selecionadas para o presente estudo com as
informacGes associadas a cada uma delas nas diferentes etapas do
projeto. O banco de dados hidrologicos entregue utilizou o banco
PostrgreSQL14 para organizacao das bases.

7.2. BANCO DE DADOS GEOESPACIAL

Além disso, o banco de dados SIG foi entregue juntamente a este
documento como anexo digital referenciado ao Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000). A base de
dados SIG foi entregue acompanhada de um arquivo de metadados
com o respectivo dicionario de dados. Este arquivo segue as
diretrizes do Manual 1 da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) do
Sistema e consiste em uma planilha descritiva contendo o nome de
cada arquivo, tipo do arquivo e respectiva extensdo, com uma breve
descricdo de sua origem ou fonte e qualquer outro tipo de
informacao e a explicacdo dos campos. O banco de dados SIG
entregue utilizou o banco PostGis3 para organizacao das bases.

p1_bd_bhps

p2_bd_bhps

p3_bd_bhps

p4_bd_bhps

p5_bd_bhps

p6_bd_bhps

BANCO DE DADOS
FINAL

Figura 7.1 - Construcao do banco de dados do projeto.
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