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RESUMO

A estimativa de vazfes maximas é uma etapa necessaria para o dimensionamento de obras hidraulicas, gestdo
de recursos hidricos e até no planejamento de acGes de controle de cheias. Para bacias hidrograficas sem
monitoramento hidrolégico com medices diretas, torna-se essencial o uso de métodos indiretos que permitam
a obtencdo desses valores de forma confidvel e tecnicamente fundamentada. Este estudo teve como objetivo
estimar as vaz@es de pico associadas a diferentes tempos de recorréncia (TR) na bacia do ribeirdo Caatinga
localizada no municipio de Bocailva (MG), a qual ndo possui monitoramento hidroldgico. A metodologia
adotada envolveu a aplicacdo do método SCS, que transforma chuva em vazdo, utilizando chuvas geradas a
partir de curvas Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF) regionalizadas. Paralelamente, foi realizada a
regionalizaco de vazdes méaximas pela area de drenagem a partir de dados fluviométricos e pelo método dos
parametros especificos, considerando as variaveis altitude e area de drenagem. Os resultados forneceram as
equacdes IDF atualizadas para as estacdes pluviométricas selecionadas e a equacdo IDF representativa da area
de estudo. Observou-se que, com o aumento do TR, as chuvas criticas tenderam a ocorrer em duragdes menores,
concentrando os picos de vazao. A comparacao entre os métodos de estimativa demonstrou coeréncia geral, com
variagOes de até 30% nas vazdes obtidas. O método dos parametros com area de drenagem apresentou, emgeral,
0s maioresvalores, enquanto o método dos parametros com area de drenagem e altitude resultou nas menores
estimativas para a maioria dos tempos de retorno. Conclui-se que a aplicacdo de diferentes métodos é
fundamental para fornecer subsidios técnicos a tomada de decisdo em regides sem monitoramento hidroldgico.
Recomenda-se a ampliacdo das redes de estagBes pluviométricas e fluviométricas, bem como o aprimoramento
dos modelos com a incorporacdo de novas variaveis, visando a reducdo das incertezas nas estimativas
hidrolégicas.

PALAVRAS-CHAVE: Regionalizacdo de vazdes, Hidrograma unitario SCS, Estimativa de vazdes maximas,
Bacias hidrogréaficas ndo monitoradas, Andlise hidroldgica.
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INTRODUCAO

A analise de frequéncia das vazfes maximas em bacias hidrograficas integra o conjunto de informacgdes
utilizadas na gestéao dos recursos hidricos, devendo ser consideradano planejamento territorial e nas estratégias
de prevencdo de desastres associados a eventos hidrologicos extremos (PANTHI et al., 2021). Esse dado
constitui uma base técnica para o dimensionamento de obras de infraestrutura, como pontes, barragens e canais,
além de subsidiara delimitacdo de areas suscetiveisa inundacdes e a elaboracéo de planos de contingéncia. Em
regiGes onde assentamentos urbanos estdo localizados préximos a corpos hidricos, a determinacéo de vazdes
maximas e seus respectivos tempos de recorréncia apresenta relevancia direta para a seguranca das populagdes
e para a mitigacdo de impactos ambientais e socioecondmicos (BRUBACHER et al., 2020).

Entretanto, a ausénciade estacdes fluviométricas em muitas bacias hidrograficas ou a existéncia de séries
temporais incompletas e com falhas comprometem a obtencéo de estimativas diretas e confiaveis das vazoes
(PEREIRA etal., 2022). Essa limitacdo se agrava ainda mais quando se consideram as dimensdes continentais
do Brasil e a diversidade de seus biomas, que resultam em uma disponibilidade hidrica heterogénea e de dificil
monitoramento. Mesmo com os esfor¢os para ampliacéo da rede de estagfes de medigdo de chuvas e vazes, é
inevitavel que persistam areas ndo alcancadas por esse acompanhamento, sobretudo em regifes remotas. Além
disso, a variabilidade das vazdes nos rios nem sempre acompanha diretamente o comportamento das chuvas,
uma vez que fatores como a operacao de reservatorios, a presenga de agudes e as alteragBes no uso e ocupagéo
do solo exercem influéncia sobre o regime hidroldgico. Esses aspectos intensificam a dificuldade de obter
estimativas precisas de vazéo, comprometendo a eficicia das anélises hidroldgicas e a gestdo dos recursos
hidricos no pais (ANA, 2024).

Desta forma, torna-se imprescindivel a adocéo de técnicas de regionalizagdo de vazdes, que possibilitam a
estimativaindiretaem bacias ndo monitoradas ou parcialmente monitoradas a partir de informac6es disponiveis
em areas com dados observados. Entre os métodos mais utilizados, destacam-se duas categorias principais: 0s
baseados em regressdo e os fundamentados em bacias doadoras (KARKI et al., 2023). A primeira categoria
estabelece relagBes estatisticas entre atributos fisicos e climéticos das bacias e os pardmetros hidrolégicos, com
destaque para a regressao linear maltipla (MLR), amplamente utilizada em diferentes contextos geograficos
(SONG et al., 2019). Devido a complexidade e & ndo linearidade dessas relacdes, estudos mais recentes tém
incorporado algoritmos de aprendizado de maquina, visando maior precisdo na estimativa das vazGes (BAEZ -
VILLANUEVA et al., 2021).

No Brasil, a regionalizacdo por regressdao multipla é amplamente aplicada com base na metodologia
desenvolvida pelo Natural Environment Research Council (NERC, 1975) e adaptada pela ELETROBRAS
(1985), que consiste na delimitacdo de regiGes hidrologicamente homogéneas e na correlagéo das vazdes com
variaveisfisiogréficas e climaticas dasbacias (FERREIRAetal., 2021). Asegunda categoriaenvolve os métodos
do tipo bacias doadoras, embora com diferentes nomenclaturas, também encontram aplicagdo nacional, sendo
utilizados para transferir informagdes entre bacias vizinhas por meio de parametros como area de drenagem ou
posicao na rede hidrografica, reforgando a similaridade conceitual entre as abordagens adotadas no Brasil e em
outros paises (ROCHA et al., 2024).

Considerando as limitagdes impostas pela auséncia ou fragilidade de dados fluviométricos, os métodos de
regionalizacdo assumem um papel estratégico na superacdo dessas lacunas. No entanto, por se tratar de
abordagens indiretas e dependentes de premissas estatisticas ou espaciais, € imprescindivel que os resultados
sejam avaliados quanto a coerénciae a aplicabilidade nas condicdes especificas de cada bacia. A multiplicidade
de metodologias disponiveis reforcaa necessidade de analises criticas que considere m as incertezas envolvidas,
bemcomo os padrdes de convergéncia entre diferentes estimativas. Esse exercicio analiticofortalece a confianga
nas informacdes produzidas e apoiadecisdes mais seguras em contextos de monitoramento limitado, sobretudo
quando sustentado pela aplicagdo de multiplas metodologias e pela utilizacdo de indicadores estatisticos que
permitam aferir a consisténcia dos resultados obtidos.
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OBJETIVOS

Comparar diferentestécnicas de regionalizagdo de vazdes aplicadas ao exutdrio do ribeirdo Caatinga, localizado
no municipiode Bocailva, estado de Minas Gerais, desprovido de dados fluviométricos e pluviométricos nas
proximidades de sua bacia hidrografica, utilizando o método do hidrograma unitario SCS, a transferéncia por
area de drenagem e 0 método dos parametros.

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido aplicando as metodologias descritasa seguir nabaciahidrografica do ribeirdo do
Caatinga, no municipio de Bocailva, regido norte do estado de Minas Gerais, conforme apresentado na Figura
1.. A bacia possui umaareade drenagem de 395,5 km2e esta inseridaem uma zonade transicao climatica entre
os tipos Cwa e Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen (GEIGER, 1954).

. Exutorio de Estudo. -

7

Figra 1: Bacia Hidrogréfica do ribeiro Caatna.

A fim de estimar as vazdes maximas associadas a diferentes tempos de recorrénciana bacia hidrografica em
estudo, foram adotadas trés abordagens metodoldgicas complementares, selecionadas com base nas
caracteristicas fisicas da area e na disponibilidade de dados hidrologicos e pluviométricos. As metodologias
aplicadasincluemo método do Hidrograma Unitariodo Servico de Conservagao do Solo (SCS) e regionalizagéo
de vazdes por dois métodos: transferéncia por area de drenagem e pelo Método dos Parametros.

METODO SCS

A bacia hidrogréafica do ribeirdo Caatinga ndo possui estacdes pluviométricas em sua extensdo. Dessa forma, a
estimativa da intensidade de precipitagio na regido foi realizada a partir da regionalizagio das equacOes de
intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) de seis estacdes pluviométricas localizadas no entorno da bacia. As
informacdes dessas estacdes foram obtidas na plataforma HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas e
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Saneamento Basico (ANA), sendo consideradas as estagfes mais proximas e com séries histéricas consistentes.
A selecdo levou em conta a distancia em relagdo ao centro geométrico da bacia e a qualidade dos dados
disponiveis, conforme apresentado na Figura 2.
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Oes pluviométricas selecionadas.

o 'rFigura 2V:A stag

A caracterizagdo do regime de chuvas extremas foi realizada com base nas séries de totais diarios maximos
anuais das estagdes selecionadas, considerando-se 0 ano hidrolégico como o periodo de outubro a setembro, e
desconsiderando da analise anos com falhas nos dados durante o periodo chuvoso (outubro a abril). As séries
geradas permitiram a avaliacdo estatistica por meio de diferentes distribuicdes tedricas de frequéncia de cheias,
tais como Exponencial, Gumbel, LogNormal, Pearson 11l e LogPearson IlI, escolhendo a distribui¢cdo mais
representativa para cada estagdo por meiodos testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, ambos com nivel
de significancia de 5%. Na Tabela XX é apresentado o periodo dos dados utilizados nas estagdes pluviométricas
selecionadas, a quantidade total de anos hidroldgicos, desconsiderando os com falhas, e a distribuicéo estatistica
selecionada para cada estacdo.

Tabela 1: Informacdes das estagdes pluviométricas e distruibui¢do estatistica adotada.

Cadigo Estacdo Periodo dos dados Anos Distribuicéo selecionada
1743000 Bocailva 1941 21999 29 Gumbel
1744001 Jequitai 1964 a 1995 28 Exponencial
1744045 Joaquim Felicio 2004 a 2023 20 Gumbel
1843020 Sdo Jodo da Chapada 2004 a 2023 20 Gumbel
1843005 Felisberto Caldeira 1947 a 1965 19 Gumbel
1743002 | Vila TerraBranca- Jusante 1999 a 2023 25 Exponencial
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Em razdo do tempo de concentracdo da bacia ser de aproximadamente 14 h, para determinagéo da duragéo da
chuva criticafoi também necessério avaliar as distribui¢des de totais maximos acumulados de 2, 3 e 4 dias, com
as respectivas distribuicGes estatisticas ajustadasa cada intervalo de acumulacdo, permitindo a estimativa das
precipitagcdes associadas a tempos de recorréncia que variam de 2 a 10.000 anos.

Para transformar as precipitagdes didrias em valores subdiarios, necessarios para a modelagem hidrolégica, foi
adotada a metodologia de desagregacdo de Taborga (1974), que propde coeficientes de desagregacdo
dependentes do tempo de retorno e das caracteristicas fisico-climaticas da regido, organizadas emisozonas. A
areadeestudoestalocalizadaemumazonade transicdoentre asisozonas B, C e D. Combase nessaclassificagao,
foramatribuidos coeficientes de desagregacdo as estagdes pluviométricas, consid erandoinclusive a extrapolagio
por regressao logaritmica para tempos de retorno ndo originalmente contemplados por Taborga, como 2,200 e
500 anos. Além disso, foi adotado um coeficiente adicional de desagregacdo didria (1d/24h=1,14), conforme
recomendado pela CETESB (1980), com o objetivo de majorar as alturas de chuva devido a defasagem dos
horarios convencionais de medicao.

A partir das precipitagfes subdiarias obtidas, foram calculadas as intensidades associadas a diferentes duracbes
e tempos de retorno, permitindo o ajuste das equacdes intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) para cada umadas
seis estacdes pluviométricas, conforme o formato da Equacgéo 1:

K -TR®

= CTo° Equacéo (1)

i
Onde:
i (mm/h) — Intensidade da chuva;
k, a, b, c — Coeficientes que dependem da localizagéo;

TR (anos) — Tempo de Recorréncia;

t (min) — Duracdo do evento.

As equagdes foram ajustadas por meio da ferramenta Solver do Excel, utilizando o0 método de otimizacdo GRG
N&o Linear. O critério de ajuste foi o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, que resulta em valores no
intervalo [-o0,1], onde valores préximos a 1 indicam melhor desempenho da equagéo ajustada.

A fim de obter uma equacao IDF representativa da bacia hidrogréafica do ribeirdo Caatinga, foi realizada a
regionalizacdodos parametros dasequacdes IDF individuais pormeio do métododo inversoda enésima poténcia
da distancia. Essa abordagem permitiu interpolar os coeficientes K, a, b e ¢ com diferentes poténcias, conforme
recomendado por Cecilio & Pruski (2003), garantindo uma estimativa mais representativa das intensidades de
chuva na érea de interesse. A equacao resultante foi utilizada como base paraa simulagdo hidrolégica da bacia.

Para o célculo davazéo pelaprecipitagao efetiva, foi necessario considerar as caracteristicas do uso e cobertura
do solo, representado pelo Curve Number (CN). A partir do mapa de uso e coberturado solo do projeto
MapBiomas, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2003) realizou a determinag&o dos
valores de CN para todas as areas ottocodificadas do territorio brasileiro. No caso da bacia contribuidora ao
exutdrio do ribeirdo Caatinga, considerou-se 0s 45 valoresde CN interceptados na area da bacia para realizar
uma média ponderada, que resultou em um CN médio de 66.

Com os parametros de precipitacdo e do solo estabelecidos, foi aplicadaa modelagem hidrolégicacom o método
do Hidrograma Unitario do Soil Conservation Service (SCS), implementado no programa HEC-HMS (versdo
4.11), onde o valor do Lag Time adotado correspondeu a 60% do tempo de concentracdo da bacia.
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Como as precipitacBes obtidas a partir daequacédo IDF sdo referentes a chuvas pontuais, foram aplicados fatores
de reducéo para obtencao das precipitacdes médias sobre a area da bacia hidrografica, conforme proposto por
Chow (1998). A distribuigdo temporal dos eventos de chuva foi baseada nos perfis de Huff (1990), e o passo de
tempo adotado foi de 10 minutos, para duragfesde chuvainferioresa 24 h,e 30 minutos, para duragdes de chuva
superiores a 24 h. Ambos o0s passos de tempo adotados séo inferiores ao valor limite de 30% do Lag Time, que
resulta em aproximadamente 2,5h. Diversos cenérios foram testados com o objetivo de identificar os
hidrogramas criticos, ou seja, 0s hidrogramas que resultama maior vazao de picoparacadatempode recorréncia
em funcéo da duracgdo da chuva, sendo a variacdo do pico de vazdo caracterizada pela abstracdo da capacidade
drenante do solo e pelo transporte cinematico do volume de 4gua constante.

REGIONALIZACAO DE VAZOES

O procedimento teve inicio com a selecao e anélise de dados de estacdes fluviométricas, cujas informagdes
foram obtidas por meio da base de dados disponiveis na plataforma HidroWeb (ANA, 2024). Embora nédo
existam estacdes localizadas diretamente no ribeirdo Caatinga, foram selecionadas estacdes situadas em bacias
hidrograficas préximas, buscando similaridade em termos de caracteristicas fisicas, como area de drenageme
altitude. A escolha priorizou estagBes com séries historicas suficientemente longas e dad os consistidos de cota,
vazdo e descarga liquida, necessarios para suportar analises hidroldgicas e probabilisticas. A localizagéo das
estacdes fluviométricas selecionadas esta apresentada na Figura 3.

3 S £ % L& = = SR z & G
Figura 3: Localizagdo das estacOes fluviométricas selecionadas e suas areas de drenagem.

A anélise das séries historicas priorizou o0 uso de dados consistidos, complementando -os com dados brutos
apenas para ampliar o periodo de observacdo nos anos mais recentes. Os dados de cota e descarga foram
analisados por meio da verificagao entre as curvas de descarga das estagdes e as medigdes de descarga liquida,
de forma a validar a consisténcia das vazdes estimadas. Apds essa verificacao, foi feitaa selecdo das vazdes
maximas anuais com base no ano hidroldgico, definido de outubro a setembro, como referéncia para as analises
de frequéncia.
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Com a série de vazdes maximas anuais definida para cada estacdo selecionada, foram testadas as distribuices
estatisticas Exponencial, Gumbel, LogNormal, Pearson Il e LogPearson Ill, visando a caracteriza¢do da
frequéncia das vazbes extremas. Os testes de aderéncia adotados incluiram Kolmogorov-Smirnov e Qui-
Quadrado, com nivel de significancia de 5%, sendo selecionada para cada estagdo a distribuicdo que apresentou
melhor desempenho estatistico. A Tabela XX apresenta, para cada estagao fluviométrica, o nimero de anos com
dados brutos e consistidos, o total de anos utilizados na anélise, o intervalo de tempo correspondente e a
distribuicdo estatistica adotada.

Tabela 2: Informag6es das estacGes fluviométricas e distruibuigdo estatistica adotada.

Codigo Estacao c onAs?Stsi dos BAr?J?gs Total Anos| Periodo Dézglt?:tliiio
41685000 Ponte do Picéo 58 0 58 1965-2022 | LogPearson Il
42100000 Claro dos Pocgdes 35 2 37 1973-2009 | Exponencial
54001000 Povoado de Vau 22 3 25 1999-2023 Person Il
54220000 | Sdo Gongalo do Rio Preto 23 0 23 1995-2017 Gumbel
54225000 Senador Modestino 23 2 25 1999-2023 | LogPearson Il
56870000| Santa Maria do Suagui 57 2 59 1965-2023 | Exponencial

A partir das séries ajustadas, a regionalizacdo das vazdes foi realizada por dois métodos complementares. O
primeiro consistiu na transferéncia direta de vazdes por area de drenagem, utilizando a razdo entre a area da
bacia dabarragem e a da estacdo de referéncia. O segundo método envolveu a regionalizagdo por parametros
estatisticos, que considera relagdes entre caracteristicas fisiograficas das bacias, como area de drenagem e
altitude, e os parametros estatisticos das séries de vazdes, notadamente a média e o desvio padrao, conforme
metodologia descrita por Tucci (2001). A anélise foi conduzida com base em trés estagdes fluviométricas
(42100000, 54001000 e 54220000), selecionadas por apresentarem maior consisténcia nas relacdes entre as
variaveis analisadas.

No caso daregionalizacdo por pardmetros, os valores médios e os desvios-padrao especificos (obtidos pelarazdo
coma &rea de drenagem) foram correlacionados com as variaveis fisiograficas por meio de regressdes lineares
no padrdo da Equacdo 2. Apds ajuste das equacdes, foi possivel estimar os parametros para a bacia do ribeirdo
Caatinga, sendo elesamédia das vazdes maximasespecificas e 0 desviopadrdo das vazdes maximas especificas.

Pardmetro=a+b.H+c.A Equacéo (2)
Onde:
a, b, ¢ — Coeficientes ajustados;
H (m) — Altitude;
A (km?) — Area de Drenagem.

A seguir, aplicou-se novamente o ajuste de distribuigdo de probabilidade as séries de vaz&es geradas com os
parametros regionalizados, de forma a obter as vazoes associadas a diferentes tempos de recorréncia, entre 2 e
10.000 anos. A selecdo da distribuicdo mais representativa foi baseada na anélise da assimetria ponderada das
séries das estacdes utilizadas, adotando-se a Exponencial,devidoaassimetria resultante superiora 1,5, conforme
definido pela Eletrobrés (1999).

Por fim, tendo em vista que os dados de vazao provenientes das estagdes fluviométricas correspondem a valores
médios diarios, foi necessario estimar as vazfes maximas instantaneas, que representam os picos reais de
escoamento ao longo do dia. Para essa transformagéo, aplicou-se o critério empirico de Fuller (1914), que
consiste na multiplicacdo da vazdo diaria maxima por um fator dependente da area de contribuicio da bacia
hidrogréfica. Considerando a &rea da bacia do ribeirdo Caatinga, as vazdes foram acrescidas pelo fato 1,44.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacgBes Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF), desenvolvidas para as estagfes pluviométricas da regido e
regionalizadaspara abaciahidrograficaemestudo, encontram-se na Tabela XX. Essasequacdes abrangem duracdes
de precipitacdo de 6 a 96 h e periodos de recorréncia entre 2 e 10.000 anos. Também é apresentado, para cada
equacdo, o respectivo coeficiente de desempenho de Nash-Sutcliffe, que expressa o grau de ajuste da equacéo aos
dados observados.

Tabela 3: Equac6es IDF geradas para as estages pluviométricas selecionadas e para a area de estudo.

Cddigo Equacao IDF Nash-Stucliffe [—oo,1]
1743000 922,972 - TR 0,989
Y= Tt +0,000)074 !
. 0,160
1744001 | j = 1367575 TR 0,974
(t+ 12,779)0.780
1.051,962 - TRO121
1744045 | = 0,986
"= Tt +0,000)0750
745,325 - TR%0%
1843020 | = 0,983
Y= Tt +0,000)0708
958,204 - TRO111
1843005 | = 0,992
"= Tt +0,000)97%
T p0,144
1743002 | ; = 2280285 TR 0,982
(t + 72,752)0869
Area de estudo 1.034 637 - TRO120
(regionalizada) | ' = " (¢ + 7,501)0751

As equacdes IDF especificas das estacdes pluviométricas possuem relevancia para as regides adjacentes a essas
estacOes, pois oferecem estimativas mais precisas das intensidades de chuva, considerando as caracteristicas locais,
em comparagao com equacdes genéricas desenvolvidas para macrorregides, que muitas vezes se baseiam em dados
desatualizados e néo refletem as variagOes recentes nos regimes hidroldgicos, como as causadas pelas mudangas
climaticas. Em areas isoladas sem monitoramento hidroldgico, a utilizacdo de equagdes IDF de outras localidades
pode comprometer a precisdo dos estudos hidrologicos, afetando o dimensionamento adequado de estruturas
hidraulicas e a gestéo eficiente dos recursos hidricos regional. A partir da aplicagdo do método SCS, permitiu-se
identificar ostempos criticos de duragdo da chuva para diferentes periodos de recorréncia, bemcomo as respectivas
vazdes maximas associadas, apresentadas na Tabela 4.

Tabela4: Equacdes IDF geradas para as estacdes pluviométricas selecionadas e para a area de estudo.

Tempo de Recorréncia(anos) | Tempo de Duragéo da Chuva Critico (horas) | Vazdo Maxima (m3s)

2 60 379
5 56 456
10 52 522
25 52 621
50 48 706
100 46 800
200 44 904

500 40 1.058

1.000 40 1.189

10.000 36 1.718
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Avrelacao entre o tempo de recorréncia (TR) e a duracdo critica da chuva pode ser observada na Figura 4, que mostra
que, & medida que o TR aumenta, 0s picos de vazdo maxima ocorrem em duracdes de chuva progressivamente
menores. Esse comportamento é consistente com a teoria hidroldgica, que indica que eventos extremos de
precipitagdo tendem a ser mais intensos e de curta duracdo. Além disso, estudos como o de Lopesetal. (2016) na
bacia dorio Ivai (PR) demonstraram que, para cheias de menor frequéncia, as chuvas mais intensas ocorremem
intervalos mais curtos, corroborando a tendéncia observada neste estudo.

1800 —TR2
——1TR5
TR 10
1600 —TR25
——TR50
1400 TR 100
—— TR 200
1200 —— TR 500
—— TR 1.000
= —— TR 10.000
T 1000
3
‘N 800
S
600
400
200
0
89 99

Duragéo (horas)

Figura 4: Hidrogramas resultantes para o tempo de duracgéo critico.

Para permitir a estimativa das vazdes maximas de estagoes fluviométricas, foram desenvolvidas equacdes de
regionalizagdo com base no método dos parametros. Essas equagBes estabelecem relagOes lineares entre os
parametros estatisticos das vazbes (média e desvio padrdo) e variaveis fisiogréficas das bacias, como a area de
drenageme aaltitude. Os coeficientes ajustados conforme modelo daEquacio2 e os valoresde Rzestdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5: Coeficientes para regionalizac@o de vazdes por relacdo de altitude e 4rea de drenagem.

Parémetro a b c R?

Média das vazdes maximas especificas 0,5352 - -3,0.10¢ 1
Desvio Padrdo das vaz6es maximas especificas 0,1961 - 3,0.104 1
Média das vazdes maximas especificas 0,4762 6,8.10° | -2,7.10% 1
Desvio Padrdo das vaz6es maximas especificas -0,0574 2,9.10% | -3,8.10* 1

Legenda: a — coeficiente linear; b — multiplica a altitude; ¢ — multiplica a area de drenagem (conforme Equacéo 2).

A partir das equag@es desenvolvidas pelo método dos parametros, é possivel estimara média e o desvio padrao das
vazdes maximas em outras localidades com base na altitude e na area de drenagem. Para isso, & necessario que as
bacias estejam geograficamente proximas as estacdes fluviométricas 42100000, 54001000 e 54220000 e que
apresentem caracteristicas fisicas semelhantes, especialmente em relacdo a altitude e a area de contribuicdo. A
aplicagdo dessas equacdes permite gerar informag@es hidroldgicas mais representativas das condicdes locais,

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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contribuindo para estudos mais precisos e para 0 dimensionamento adequado de estruturas hidraulicas, além de
apoiar projetos de saneamento e infraestrutura com maior confiabilidade.

Porfim,aaplicacdodos coeficientes da Tabela5 na Equagio 2 permitiu estimar os par@metrosnecessarios ao calculo
das vazfes maximas com base na distribuigdo estatistica exponencial. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 6, juntamente com as demais estimativas geradas pelos métodos adotados neste estudo.

Tabela 6: Valores de Vazdo Maxima (m?/s) para tempos de recorréncia sob diferentes métodos.

Método dos Parametros
) Transferéncia por | Média e Desvio Padrdo | Média e Desvio Padréo
TR (anos) | Método SCS Area de Drenagem | Especificos em funcdo |Especificos em funcéo da
da Area Area e Altitude
2 379 156 183 186
5 456 324 347 327
10 522 451 471 434
25 621 618 636 575
50 706 745 760 681
100 800 872 885 788
1.000 1.189 1.294 1.298 1.142
10.000 1.718 1.715 1.712 1.496

De modo geral, paraa maioriadosperiodos deretornoanalisados, os valores obtidos pelos métodos de transformacéo
chuva-vazdo (SCS), transferéncia por area de drenagem e regionalizacdo com base em parametros estatisticos (média
e desvio padrdo em funcdo da area e/ou altitude) apresentaram ordem de grandeza semelhante. As maiores
discrepancias foram observadas para 0s tempos de retorno mais baixos, com destaque para o método SCS, que
estimou vazoes mais elevadas nesse intervalo, refletindo a sensibilidade do modelo as caracteristicas da chuvade
curtaduracdo e aconcentragao rapida do escoamento superficial. Essas caracteristicasdosresultadosde cadamétodo
podem ser visualizadas na Figura 5.

Ao comparar os dois enfoques da regionalizagdo por pardmetros, observa-se que as equagdes desenvolvidas
considerando apenas a area de drenagem tendem a superestimar as vazdes em relagéo as equacdes que incorporam
também a altitude. Essa diferenca é perceptivel na maioria dos tempos de retorno e evidencia a importancia da
inclusdo de varidveis fisicas adicionais no ajuste das equagfes, contribuindo para uma representacéo mais fiel das
particularidades morfoldgicas da bacia.

Estudos anteriores realizados no semidarido brasileiro reforcam a importancia de avaliar diferentes modelos
matematicos para estimativa de vazoes. Na Bacia do Rio Pardo (BA), a auséncia de estacdes fluviométricas em
afluentes exigiu o usode regressdes multiplas lineares para estimar asvazdes maximas, tendo o modelo com equacéo
potencial apresentado melhor desempenho para esses eventos, enquanto 0 modelo exponencial se mostrou mais
adequado para estimativas de Q95 (SANTOS et al., 2023). Esse resultado evidencia a importancia de se testar
diferentes distribuicGes estatisticas, umavez que a representacao hidrologica pode variar conforme a regido e o tipo
de vazdo analisada. Tanto nesse estudo quanto no presente trabalho, a area de drenagem foi uma variavel-chave nas
equacdes de regionalizagdo, contudo, outros parametros morfométricos também podem ser incorporados para
melhorar a acuraciadas estimativas. Um exemplo é o estudo de Sousa, Nascimento e Pereira (2023), na Bacia do
Rio Grande (BA), que incluiu variaveis como perimetro, comprimento da rede de drenagem e declividade média,
ampliando as variaveis das equagdes desenvolvidas.

O método do hidrograma unitério do SCS, embora amplamente utilizado, foi originalmente desenvolvido com base
em dadose condi¢Bes de bacias rurais dos Estados Unidos (SCS, 1986; NEH, 1971). A aplicacdo do modeloem
bacias brasileiras, como a do presente estudo, demanda cautela, pois ha diferencas relevantes nas caracteristicas
fisicas, como uso do solo, topografia e regime pluviométrico. Ainda assim, 0 SCS permanece como uma ferramenta
importante, sobretudo quando ha escassez de dados, por sua simplicidade operacional e pelo fato de, em muitos
casos, ser a Unica alternativa viavel para estimar vazdes de pico.
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Figura 5:.Vazfes maximas estimadas por diferentes métodos.

A distribui¢do temporal da chuva foi modelada segundo Huff (1990), metodologia derivada de andlises empiricas da
resposta hidrolégica de diversas bacias norte americanas. Devido & auséncia de estagBes pluviométricas na area de
estudo, os dados foram obtidos por interpolagdo a partir de esta¢Bes adjacentes, 0 que introduz incertezas. As
influéncias topograficas, especialmente em regifes montanhosas, afetam a distribuicdo e spacial da precipitacéo e,
portanto, podem comprometer a precisdo dos dados utilizados na simula¢do do escoamento.

No caso da regionalizacdo por dados fluviométricos, as equacdes foram baseadas em estacdes localizadas em rios
com caracteristicas diversas, 0 que inclui diferencas de relevo, cobertura vegetal e regime de chuvas. Tais fatores
também representam limitacdes, jA& que os padrdes hidroldgicos entre bacias vizinhas podem divergir
substancialmente.

Dessa forma, é evidente que tanto os métodos baseados em transformagdo chuva-vazdo quanto aqueles
fundamentados em regionalizacdo de vazdes envolvem abstracdes e incertezas inerentes. A interpretacéo criteriosa
desses resultados exige experiéncia técnica, sendo essencial que o analista identifique as limitagfes de cada
abordagem e, sempre que necessario, recorraa metodologias complementares, adote margens de seguranca ou
proponha novas campanhas de medicdo hidroldgica. Essa postura técnica é indispenséavel para garantir analises
consistentes e seguras, especialmente quando os resultados servirdo de base para obras com potencial impacto
socioambiental.

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os métodos aplicados no presente estudo permitiram estimar vazdes de pico para diferentes tempos de
recorrénciaem uma bacia hidrografica sem monitoramento fluviométrico direto. A analise dos resultados
indicou que as vazdes obtidas apresentarama mesma ordemde grandeza, com variagdes relativamente pequenas
entre os métodos utilizados, evidenciando a consisténcia geral das abordagens.

Os métodos baseados em regionalizacéo de vazBes demonstraram potencial para estimativas indiretas. O método
dos parametros especificos em funcéo apenas da area de drenagem apresentou as maiores vazdes de pico,
enquanto a incluséo da altitude como variavel adicional resultou, para a maioria dos tempos de retorno, em
valores mais conservadores.

Como ciénciafundamentada em estatisticae probabilidade, a hidrologia naturalmente apresenta variabilidade
nos resultados. Métodos de regionalizagao ampliam essas incertezas por dependerem da extrapolagio de dados
de outras localidades, geralmente com caracteristicas fisicas e climaticas distintas. Ainda assim, sdo ferramentas
vidveis e frequentemente indispensaveis para estimativas hidrol6gicas em bacias sem monitoramento direto,
desde que aplicadas com critérios técnicos e anélise critica.

Adicionalmente, destaca-se que a escassez de estagdes fluviométricas e pluviométricas adequadas continua
sendoumdos principais entraves paraaaplicacdo de modelos mais robustos. Assim como observado em estudos
semelhantes, a caréncia de dados hidrol6gicos locais compromete a precisao das estimativas e reforcga a
necessidade de investimentos em redes de monitoramento como elemento central para o avanco da
regionalizacdo de vazdes no pais.

Os resultados deste estudo podem servir como base comparativa para pesquisas futuras em outras regiées com
caracteristicas semelhantes. Contudo, ressalta-se que a escolha do método de estimativa deve considerar as
particularidades da bacia hidrogréfica e os objetivos do projeto, sempre priorizando a seguranga das obras
hidraulicas e a viabilidade técnica das solu¢bes propostas.

Recomendacdes

e Ampliacdo da rede hidrometeoroldgica nacional, com instalagdo de novas esta¢des fluviométricas e
pluviométricas em areas atualmente desassistidas, especialmente em bacias com relevancia para projetos
de infraestrutura;

e Incorporagdo de novas variaveis nos modelos de regionalizagéo e chuva-vazdo, como o comprimento da
rede de drenagem, declividade média, cobertura do solo e parametros de uso e ocupacdo do territdrio,
buscando melhor ajuste aos diferentes contextos regionais;

o Adocdode multiplasmetodologias em paralelo, permitindo analises comparativas que ajudema identificar
convergéncias e divergéncias entre os métodos e, assim, reforcar a confiabilidade dos resultados;

o Desenvolvimento e disseminagéo de estudos de calibragdo regional para métodos como 0 SCS, adaptando-
os a realidade das bacias brasileiras, com base em dados observados localmente;

e Incentivo a formacdo técnica e cientifica continuada para profissionais da area de recursos hidricos,
ampliando a capacidade analitica e critica no uso de modelos hidrolégicos e na interpretacdo de seus
resultados.
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