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RESUMO: A estimativa da vazdo maxima e do hidrograma de projeto para bacias pequenas! (< 2.000 km?), é um desafio
devido a falta de dados observados de vazdo. O modelo usualmente utilizado neste caso é o NRSCS, onde um dos principais
pardametros é o CN, que estima a quantidade de dgua superficial na bacia a partir da precipitagio. O valor de CN é estimado
com base no uso e tipo de solo, mas traz consigo muitas incertezas devido a subjetividade da escolha do parametro CN.
Este artigo apresenta uma metodologia que utiliza a vazdo maxima média didria para um tempo de retorno T, obtida por
regionalizagdo das vazdes maximas médias didrias observadas na regido e a precipitagdo sobre a bacia e sua distribuicio
no tempo, com o mesmo tempo de retorno, para estimar o parametro CN. Este procedimento, ao usar dados observados,
minimiza as incertezas da estimativa do CN. Esta metodologia foi aplicada na bacia do rio Camborit (SC) com area de
drenagem de 128 km? e tempo de concentracdo de 7h. A vazdo maxima média diaria para cada tempo de retorno T foi
obtida pela regionalizacdo pelo método Index Flood (Natural Environment Research Council) com base nos dados
medidos de vazdo da regido. A Precipitagdo com o mesmo risco T foi determinada com dados observados da regido. O
valor de CN foi obtido considerando diferentes tempos de retorno. Este resultado foi comparado com o procedimento
convencional, onde o CN é obtido pelas tabelas da literatura e pelo método que combina regionalizacdo e método de Fuller
para a vazdo maxima instantanea. O resultado obtido com o método proposto apresentou resultado maior que os demais
e tende a ser mais confiavel, ja que se baseia em dados de vazio da regido.

Palavras-chave: Hidrograma de Cheia; Regionalizacdo; Falta de Vazoes Medidas.

ABSTRACT: The estimation of the design hydrograph for small basins (< 2,000 km?) is a challenge due to the lack of
record flow data. The model usually used in this case is the NRSCS, where one of the main parameters is the CN, which
estimates the amount of surface water in the basin based on the rainfall. The CN value is estimated based on land use
and type, but it brings many uncertainties due to the subjectivity of the choice of the CN parameter, leading to
uncertainties in the estimated flows. The proposed procedure uses the maximum average daily flow for the chosen
risk of return time T, obtained by regionalization of the maximum flows recorded in the region, and the precipitation
with the same risk, to estimate the CN, seeking to minimize the uncertainties of its estimative. This methodology was
applied in the Camborid River Basin (SC) with a drainage area of 128 km? and a concentration time of 7 hours. The
maximum average daily flow for each return time was obtained by regionalization by the Index Flood method (Natural
Environment Research Council) based on the data measured from the region. The estimated CN was obtained for a
few return periods. The maximum flow were obtained by the proposed method, the conventional procedure, where
the CN is obtained by reference tables based on its land use and the method which uses regionalization flow and Fuller
equation. The result obtained with the proposed method presented greater flow and it is more reliable, since it is based
on recorded flow from the region.

Keywords: Flood Hydrograph; Regionalization; Lack of Flow Recorded Data.

INTRODUCAO

0 hidrograma de projeto é a variacdo da vazdo no tempo para um tempo de retorno e representa
a combinac¢do da vazdo maxima com o volume do hidrograma para o tempo de retorno. Existem muitas
obras hidraulicas, na infraestrutura de transporte, energia, mineragao, areas urbanas e rurais como:
bueiros, condutos, canais, vertedouros de reservatorios e travessia de pontes, entre outras, que sio

1 A denominagdo de bacia pequena foi realizada aqui para caracterizar bacias com tempo de concentragdo abaixo de 24 h e existem
dados limitados de vazdo no Brasil (< 2000 km?). A base de dados foi criada no século 20 pelo antigo DNAEE com a visdo de produgdo
de energia elétrica, que geralmente usam bacias maiores que esta area de drenagem.
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dimensionadas com base no hidrograma/vazdo maxima com um tempo de retorno. As bacias
hidrograficas destes subsistemas frequentemente possuem pequena area de drenagem e nao existem
dados de vazdo para dimensionar estas obras. O total de investimento anual no setor de obras
hidraulicas é elevado e o dimensionamento pode levar ao sub ou superdimensionamento devido a falta
destes dados (Miyniski et al,, 2018)

A base de dados hidrolégicos no Brasil, disponibilizada pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico), apresenta os dados diarios de vazao, obtidos com base na média de duas leituras
didrias de niveis (7h e 17h) e uso da curva-chave dos postos fluviométricos. Os dados com intervalo de
tempo menor, podem ser obtidos dos postos com linigrafo ou telemétrico, mas sdo poucos nas bacias
brasileiras. Quando existem somente dados diarios, a vazdo maxima nao pode ser obtida dos valores
diarios, ja que existird sempre uma diferenca entre a vazdo maxima didria da vazao maxima instantanea
(maior observada no dia). A diferenca entre estas variaveis varia com o tempo de concentragdo da bacia
e/ou area da bacia, além da intensidade e duracdo da chuva. A diferenca diminui com o aumento da area
da bacia, sendo menor quando as bacias sao maiores que 2.000 km? (Silva & Tucci, 1998).

Para as bacias com area inferior a 50 km?, praticamente ndo existem dados fluviométricos no
Brasil. As metodologias utilizadas se baseiam na precipitagio maxima e sua distribuicdo temporal e
espacial para um determinado tempo de retorno. Os métodos usuais sdo: o Método Racional para areas
menores que 8 km2 (Tucci, 1993) e 0 Modelo NRCS (U.S. Department of Agriculture, 1975) para bacias
com area maior que 8 km?. Neste ambito, estdo grande parte de bacias urbanas, bacias de reservatoérios
de mineracdo, e parte da infraestrutura de estradas. No cenario onde é necessario o hidrograma e a
vazdo maxima para um determinado tempo de retorno, o modelo frequentemente usado é o NRSC.

Para bacias com area superior a 50 km?, onde existem dados de postos fluviométricos na regido,
mas ndo existem dados no local de interesse, as incertezas podem ser altas (Duan et al,, 2006). As
metodologias para estimativa do hidrograma de projeto numa bacia sem dados sao (Eletrobras, 2000):
(a) Modelo Precipitagdo-Vazdo: simula a transformacao de precipitagdo em vazado, com o risco obtido
sobre a magnitude e distribuicao temporal e espacial da precipitacao. Neste caso o modelo usualmente
utilizado é o NRSC (U.S. Department of Agriculture, 1975) porque seus parametros podem ser
estimados sem dados de vazao; ou (b) Regionalizagcdo hidrolégica com base em dados de vazdo
medidos na regido permite estimar disponiveis a vazdo maxima em locais sem dados (apenas a vazao
maxima didria, sem o hidrograma?) e uma equag¢do empirica que relaciona vazdo maxima diaria e
vazdo maxima instantanea (Samuel et al.,, 2011; Brunner et al,, 2018). A principal incerteza no primeiro
método é a subjetividade da estimativa dos parametros do modelo, que podem produzir importantes
incertezas nas vazdes, destacando-se o valor de CN (modelo NRSC), que influencia na determinagao
do volume de escoamento superficial da bacia (Duran-Barroso et al., 2017). No segundo método, a
incerteza é de obter a vazdo maxima instantanea com base na vazao maxima média diaria pelo uso de
equacgdes empiricas, e ndo permite a estimativa do hidrograma. Sui (2005) combinou a regionalizacdo
de vazdo maxima da bacia com o uso do modelo Hidrolégico HEC1, que reproduz o modelo NRSC, e
ajustou o valor do CN para determinar o hidrograma e a vazdo maxima.

0 objetivo deste artigo é o de apresentar a metodologia que, combina os métodos citados acima
para determinacdo do parametro CN de forma direta, com base em dados de vazdo maxima didria,
evitando as incertezas e subjetividade das tabelas e interpretacdo do tipo e uso do solo, para
determinar a vazdo maxima instantanea e o hidrograma de projeto.

METODOS DE ESTIMATIVA DO HIDROGRAMA

A seguir, sdo apresentados os dois métodos citados no item anterior e o método proposto neste
artigo, que combina os mesmos.

Método Chuva-Vazao

A Precipitagdo maxima no tempo t, para um tempo de Retorno T é representado pela fungdo Pmx
(tT). Usando um modelo hidrolégico que transforma precipitagdo em vazdo, é determinado o
hidrograma com o tempo de retorno T, Qmx(t,T). Este procedimento considera que precipitacdo produz
o hidrograma com o mesmo tempo de retorno T, o que ndo é necessariamente verdade, devido as
diferentes condi¢des relacionadas com a distribuicdo temporal e espacial da chuva, umidade
antecedente do solo e parametrizacdo do modelo. O modelo NRCS (U.S. Department of Agriculture,

20 hidrograma combina vazdo méaxima e volume é usado para dimensionamento que envolve o projeto de reservatdrio e seu extravasor.
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1975) possui dois pardmetros: o CN que determina a chuva efetiva, e o t, que é o tempo de
concentracdo da bacia, no qual é baseada a propagacdo superficial do escoamento. Além disso,
depende das condi¢des iniciais de umidade para estabelecer o CN (Brandao et al.,, 2025). Este modelo
¢ mais utilizado porque o parametro CN pode ser determinado com base no tipo e uso do solo de
tabelas (U.S. Department of Agriculture, 1975) e o tempo de concentracdo, com base nas
caracteristicas fisicas das bacias por varias equagdes (Tucci, 2007). Varios autores tém explorado as
condic¢des iniciais de umidade para defini¢do do valor do CN (Brandao et al., 2025).

As limitacdes desta metodologia sdo: (a) os critérios de variabilidade temporal e espacial da
chuva e a umidade antecedente podem gerar grande variacdo de resultados; (b) Como ndo existem
dados fluviométricos, os parametros ndo sdo ajustados e a incerteza é alta, tendendo a resultados
conservadores. A vantagem deste método é a determinac¢do do hidrograma de projeto associado a
vazao maxima instantanea para locais sem dados.

Tucci (1998) analisou as incertezas deste modelo. Considerou a distribuigdo temporal da chuva com
base no método de Chicago (Keifer & Chu, 1957), tendo como parametro o y e considerou uma
distribui¢ao uniforme entre 0 e 1 para oy. A incerteza do CN foi obtida a partir de 15 eventos observados
de precipitagdo e vazao, onde se obteve 15 valores de CN (fixando a perda inicial) e foi ajustada uma
distribui¢io de probabilidade empirica para esta amostra. Utilizando o método de Monte Carlo, com a
geracdo de muitos valores aleatérios e os valores de y e CN, obteve-se a vazao maxima para um tempo
de retorno, com um intervalo de confianga. Os valores esperados para cada risco foram comparados com
a distribuicdo empirica de probabilidade das vazdes observadas. Os resultados mostram grande
proximidade entre o valor esperado com os valores observados. Este resultado mostra que o CN pode
ser obtido com base em dados observados de eventos de uma determinada bacia.

Regionalizacao Hidrolégica

A regionalizacdo hidroldégica permite estimar a vazdo maxima média diaria, Qmd(T) para uma bacia
sem monitoramento hidroldgico, com base nos dados dos postos fluviométricos da regido. A regionalizacdo
pode ser realizada por (a) regressao dos valores maximos de vazdo para um tempo de retorno em funcio
da drea de drenagem e outras caracteristicas fisicas da bacia estatisticamente relevantes; (b) Método Index
Flood regionaliza uma curva adimensional de probabilidade e a regressio da varidvel de
adimensionaliza¢do (vazdo média de cheia) (Natural Environment Research Council, 1975). Este dltimo
método é mais apropriado para o Brasil, onde o nlimero de anos das séries é muito variavel.

Para obter a vazdo maxima instantanea Qm é usada uma relagdo empirica entre vazao Qmi € a
vazdo maxima média diaria (Qmd) do tipo:

Qmi/Qma = 1+a-A° 1)

onde a e b sdo ajustados aos dados de uma regido e A é area em km?2. Fuller (1914) obteve para o Leste
dos Estados Unidos a=2,66 e b=-0,3; Silva e Tucci (1998) obtiveram para o Sul do Brasil a=15,03 e b=-
0,053 e Correia (1983) para Portugal a= 1,20 e b= 0,036. Esta regressdo também pode usar outras
variaveis fisicas e climaticas da bacia (Ellis & Gray, 1966; Canuti & Moisello, 1982; Taguas et al., 2008).
A equacdo de Fuller tem sido a mais usada, mas estas equa¢des podem apresentar grande variagao
fora da regiao que foram determinadas.

Quando no local existem dados de vazao diaria é possivel determinar a vazdo maxima instantanea
com base nos dados métodos como os apresentados por Langbein (1949), Sangal (1983), Fill & Steiner
(2003) e Chen et al. (2017).

As limitagdes desta metodologia sdo as seguintes: (a) determina a vazdo maxima instantanea, mas
ndo determina o hidrograma; (b) incerteza na determinacdo da vazdo maxima instantanea pela equacio
empirica; (c) ndo pode ser usado se a regressdo da regionalizacdo ndo abranger dados com bacias do
tamanho de onde sera utilizado. A vantagem desta metodologia é o uso de dados observados da regido.

Método Proposto

A metodologia proposta possui as seguintes etapas: (1) regionalizacdo da vazdo maxima média
diaria para determinag¢do de Qma (T); (2) Determinagdo do valor de CN com base na vazdo maxima
média diria regionalizada; (3) Determinacdo da vazdo maxima e o hidrograma de projeto Q (t,T), com
base na precipitacdo de tempo de retorno T, utilizando o valor de CN estimado. Neste método é
reduzida a incerteza de CN, que é o parametro mais sensivel.
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Regionalizacdo da vazao maxima diaria, Qma(T) - O Método Index Flood permite melhor ajustar
dados de vazdo com postos com grande varia¢do de periodo de dados (Natural Environment Research
Council, 1975; Tucci, 1993). O método possui duas etapas: adimensionalizagdo das curvas de
probabilidades e a regressdo da varidvel de adimensionalizacdo, que é a vazdo média de cheia (Qmc):

Adimensionalizagdo da curva de probabilidade de vazdo mdxima com base na vazao média de cheia
Qmc é expressa por

[L222); = F(T) 2)

onde Qmd (T) é a vazdo maxima diaria para um tempo de retorno T; i é a identificacdo do posto i.
Todos os postos da regido tém sua curva adimensionalizada. Na sequéncia, é determina a curva
média regional pelo ajuste das curvas individuais a uma curva regional, resultando

[ = F(r) ®)

Regionalizacdo da vazdo média de cheia Qmc com base em caracteristicas fisicas da bacia:

Qme = G(p1,p2,p3, ...pn) (4)

onde G (.) é a funcdo; p1, p2,p3,..pn sdo os indicadores que permitem determinar Qmc a vazio maxima
média de cheia, como area de drenagem (A), Precipitacdo (P), entre outros.

Avazdo com um determinado tempo de retorno é obtida para um determinado local A sem dados,
pela combinag¢do das Equacdes 3 e 4, obtendo-se

Qma(AT) = [, Qpra(A). 5)

A vazio assim obtida é a vazdo maxima média diaria para o tempo de retorno T na bacia A.

Estimativa do CN com base na vazio maxima média diaria (Qmad) - O procedimento adotado utiliza
a vazdo maxima média diaria para um determinado tempo de retorno, obtida da regionalizacdo para
estimar o valor do CN. O critério adotado nesta metodologia é que o volume do hidrograma com tempo
de retorno (T), em mm, [Qmd(T)n], é igual a vazdo maxima média didria [Qmd(T):] obtida da
regionalizacdo de vazdes em mm, ou seja

Qma(T)r = Qma(Dn (6)

Este critério se baseia em que o volume total da chuva do hidrograma escoa dentro do periodo
de 24 h, depois de iniciada a chuva. Neste resultado, despreza-se o escoamento subterraneo, ja que as
vazoes maximas apresentam um volume significativo com relacdo ao escoamento subterraneo. Esta
hipétese é usada para hidrogramas de escoamento superficial, que ocorrem durante um periodo de
cerca de 24 horas. Limitagdes podem ocorrer em bacias em que o escoamento subterraneo é muito
relevante, fazendo com que o hidrograma tenha uma dura¢do muito longa. Para estes cendrios, pode-
se separar o escoamento superficial do subterraneo, ja que o modelo NRSCS representa o escoamento
superficial.

Utilizando a equagdo do modelo NRCS para determinagdo da vazdo, em mm (U.S. Department of
Agriculture, 1975):

_ (P—)?
T P4S-x

Q (7)
onde P é a precipitacdo em mm, S é o armazenamento em mm e Q é a chuva efetiva (escoamento
superficial) em mm e « sdo as perdas iniciais. Em condi¢des médias é estimado como « =0,2S. S é
obtido em funcao do CN por

g = 25400 5py 8)

CN

onde CN é o parametro do modelo determinado com base no tipo e uso do solo.
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Considerando que o volume do hidrograma de vazao maxima para o tempo de retorno escolhido
T é obtido pela vazdo maxima média didria da regionalizagdo, substituindo a Equacao 6 fica

onde Q é a chuva efetiva acumulada, em mm/24h. No final do evento, este valor representa o volume
do hidrograma; Qma(T)r que é a vazdo maxima média obtida da regionalizagdo em m3/s para o evento,
A é a area da bacia em km? e k é o fator de conversio de unidades = 86,4 (m3/s para mm/24h)

Substituindo a Equacdo 9 na Equagao 7 com a precipitacdo P (T) da chuva total de 24 h maxima,
a Unica incégnita é o valor de S e, em consequéncia, o valor de CN (Equacao 8). Existirdo dois valores
de CN, mas somente um é verdadeiro e real. Este procedimento permite estimar o valor de CN médio
para a bacia, compatibilizando o volume do hidrograma obtido a partir da chuva com a vazdo maxima
média didria para o tempo de retorno T, obtida da regionalizacdo de vazdo. Na Equacdo 7 foi
considerada uma perda inicial média (0,2S) adotada no modelo, mas pode-se explorar nesta
metodologia o valor da perda inicial.

Chuva-Vazao - O hidrograma de projeto se baseia na precipita¢cdo para um tempo de retorno T, P(T)
e no uso de um modelo chuva-vazdo. Foi utilizado o modelo NRCS (U.S. Department of Agriculture,
1975), incorporado ao modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System, desenvolvido por Hydrologic
Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineers). A metodologia possui as seguintes etapas: (a)
precipitagido para um tempo de retorno T, com base numa IDF (intensidade Duragio e Frequéncia da
chuva) e a sua distribuicdo temporal e espacial; (b) Estimativa de CN; (c) Simulacdo do escoamento
superficial com hidrograma unitario triangular com base na estimativa do tempo de concentracao te.

Precipitagdo de Projeto: A precipitacdo maxima é estabelecida para um determinado tempo de retorno,
com base na curva IDF observada ou obtida por transferéncia de outros locais (Taborga, 1974;
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 1979). A precipitacdo maxima espacial é determinada
com base em método de abatimento de acordo com a relagio Precipitagio - Duragdo - Area. Esta
funcio pode ser determinada por isoieta de evento critico ou com base em fatores obtidos na literatura
(Raudikivi, 1979).

A distribuigio temporal da precipitacdo é determinada para uma duragio superior ao tempo de
concentracdo, maximizando a sua distribuicdo para um quartil escolhido. A definicdo da duracio é
importante para minimizar a incerteza das condi¢ées iniciais. Fleischmann et al. (2019) mostraram a
diferenca de simulagdo de eventos e séries continuas para determinacio da vazio maxima e do hidrograma.

Chuva Efetiva - A chuva efetiva é obtida com base no parametro CN e a condicdo inicial de umidade. O
valor de CN para as subbacias sdo obtidas com base em tabelas apresentadas em U.S. Department of
Agriculture (1975) que consideram o tipo e uso do solo. A Agéncia Nacional de Aguas (2018) publicou
um atlas com valores de CN para o Brasil que pode ser utilizado como base para sua estimativa.

Propagacdo do escoamento superficial - a chuva efetiva é propagada por um hidrograma triangular
construido com base no t.. O tempo de concentracdo pode ser estimado por equagdes empiricas ou
pelos métodos que usam informagdes de geoprocessamento para estimar a velocidade do escoamento
na bacia e seu tempo de deslocamento. O hidrograma para o tempo de retorno T, Q(t,T) é obtido para
a P(t,T) aplicada no modelo NRSC, resultando numa vazdo maxima instantanea e um hidrograma com
seu volume.

Propagacdo em rios e canais e reservatdrios - para representar o escoamento em trechos de rios
usualmente é utilizado o método de Muskingun ou hidrodindmico e para reservatérios o método de
Puls, quando a bacia necessita desta discretizacdo (Tucci, 1993). Sdo modelos que permitem a
estimativa dos seus parametros com base nas caracteristicas fisicas dos sistemas.

RESULTADOS

Bacia do rio Camboriu

Na bacia ndo existem dados hidroldgicos para determinar o hidrograma de projeto para avaliar o
amortecimento de inunda¢io numa area a montante da cidade de Camborili no estado de Santa
Catarina, Brasil. O rio escoa para o Oceano Atldntico e a bacia possui uma area de drenagem de 128
km?2 no local de interesse, a montante da cidade, onde existe espaco para um reservatorio de
amortecimento (Figura 1).
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A bacia a montante apresenta relevo da Serra do Mar, onde o rio escoa para uma planicie litoranea. O
uso do solo a montante é de pasto e irrigacdo de arroz e, a jusante, de areas urbanas proximas ao litoral. O
rio Camboriu é formado pelo rio do Braco e Tijucas que depois da confluéncia é chamado de rio Camboriti
(Figura 1) no estado de Santa Catarina. A secdo de interesse se localiza a montante da entrada no rio no mar
e a montante das areas urbanas. A bacia foi subdividida em trés subbacias: rio do Brago (51,13 km?), rio
Tijucas (74,43 km?) e Camboriu ou Bacia do Parque (2,44 km?) que é a bacia entre a confluéncia e a se¢io
de interesse junto a area de amortecimento (Figura 1). Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas
fisicas das bacias: area de drenagem, comprimento do rio principal, desnivel obtidas do ANADEM é um
Modelo Digital do Terreno (MDT) (Laipelt et al., 2024) e tempo de concentragio obtido a partir da equagao
California Culverts Practice (Porto et al,, 1993). Esta equagdo é a seguinte:

t. = 57L1,155 H—0,385
c .

onde tc é temo de concentragio obtido em minutos; L € o comprimento em km; e H o desnivel em m.

0 uso e tipo do solo foram obtidos com base em Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo
Rural de Santa Catarina (1999). Os valores de CN foram determinados com base na tabela de SCS (U.S.
Department of Agriculture, 1975), utilizando estas informagoes tc= 57 L1155, H-0.385

Tabela 1. Caracteristicas dos parametros do modelo.

Area de Comprimento Tempo de

Bacia drenagem km? do rio km Desnivel m concentragio Min Uso do Solo na bacia CN
Bacia do rio do florestas (50%) +
Brago 51,13 21,46 45 4544 plantacdes (50%) 68,0
Bacia do rio florestas (40%) +
.. 74,43 16,76 24 435,0 plantagdes (40%) + 66,0
Tijucas
campos (20%)
Bacia para o florestas (30%) +
Parque 242 0.75 3 268 plantagées (70%) 71,2
Total 127,98 22,21 453 881,2 66,9
0 5 10k T & Localizagdo
Escala 1:350000
Datum: SIRGAS 2000 Legenda

27°0°0"S

©  Estacdo pluviométrica Blumenau
® Estacdo pluviométrica Ilhota
— Hidrografia
BH para o Parque
I BH Rio do Brago
| BH Rio Tijucas

27°12'0"S

ik
e
=
g
~
~N

e Localizagdo da area
[ Unidades Federativas

49°24'0"W 49°12'0"W 49°00"W 48°48'0"W 48°36'0"W

Figura 1. Bacia do rio Camborit.
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Hidrograma de projeto: método NRSC

Para determinar o hidrograma de projeto foram estimados: (a) a precipitacao de projeto, a partir
da chuva maxima pontual de um posto da regido e sua distribuicdo temporal e espacial para a bacia;
(b) Chuva efetiva obtida com base no CN para cada subbacia e caracteristicas do tipo e uso do solo €;
(c) propagacao da chuva efetiva pelo hidrograma triangular.
Precipita¢do maxima de 1 dia de duragao: Com base nas precipitagdes maximas do posto de Ilhota
foi ajustada a distribuicdo log Pearson III. Na bacia ndo existe um posto pluviométrico com série
histérica longa e foi escolhido um posto préximo com série longa (Figura 1). Na Figura 2 é apresentado
o0 ajuste da distribui¢do de probabilidades as precipitacées maximas.
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Figura 2. Ajuste da distribuicdo Log Pearson Il aos dados de precipitacdo de 1 dia de Ilhota com valores
esperados e banda de confianga para 95%.

IDF com base no posto em estudo: Para a determinacdo da precipitagio maxima para os mesmos
tempos de retorno com durac¢do inferior a 1d foi utilizado o método da proporgdo das duragdes
(Bell, 1969 ; Tucci, 1993). A precipitacdo para uma duragao d, e tempo de retorno T é obtida pela
equacao seguinte:

P(T,D) = P(T, 1dia) - Fk (10)

Os valores de Fk foram obtidos com base no posto de Blumenau. Este é o posto mais préximo da
bacia que possui uma curva de intensidade-duragio-frequéncia. Usando as mesmas proporgdes de
duracdes deste posto os resultados sdo mais proximos das proporg¢des de duracdes médias do Brasil
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 1979). Com base nesta metodologia foram
determinadas as precipita¢des para duragdes e tempos de retorno para a bacia de interesse.

Distribuicao espacial da precipitagao: As precipitacées maximas de um posto representam o valor
pontual, ndo um evento continuo ou distribuido. Quando ocorre um evento chuvoso, o maximo pontual
tem uma reducdo espacial, ja que ndo chove o maximo em toda a bacia. Desta forma, para calcular o
redutor espacial de um evento maximo utilizou-se os fatores de reducdo de area baseado na curva
apresentada pelo US Weather Bureau (Raudikivi, 1979) baseado na area da bacia hidrografica em
estudo. Na Tabela 2, sdo apresentadas as precipitacdes maximas para a bacia hidrografica.

Hietograma de Projeto: Para determinar o hietograma de projeto utilizou-se a dura¢do da tormenta
para 24 h, considerando a importancia do efeito do volume na simulagdo do controle da inundagédo. O
periodo de 24 h é pelo menos 4 vezes o tempo de concentragdo da bacia em estudo, o que permite
melhor definir as condi¢des iniciais da chuva projeto.

Para determinar a chuva de projeto adotou-se o critério dos blocos alternados (Tucci, 1993) para
o terceiro quartil com o maximo intervalo de chuva na hora 16 e valores decrescentes alternados
distribuidos antes e depois da precipitagdo maxima.

Parametros do Modelo Hidrolégico - Inicialmente para simular o procedimento usual, a bacia foi
subdividida em 3 subbacias (Figura 1). As caracteristicas de cada sub-bacia sdo apresentadas na
Tabela 1, juntamente com a estimativa inicial dos parametros CN obtidas das tabelas no modelo e o
tempo de concentracio.
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Hidrograma - Para simular o hidrograma utilizou-se o modelo NRCS para cada sub-bacia, as vazdes
das trés bacias nos tempos devido foram somadas devido a proximidade entre a saida das bacias do rio
do Braco e do rio Canoas com a bacia do Parque junto ao rio Camborit. Foram obtidos os hidrogramas
para os tempos de retorno de 2, 10, 25, 50, 100, 200 e 500 anos. Estes resultados representam os
hidrogramas obtidos para os cendrios de estimativa com base nos valores da tabela de CN.

Tabela 2. Precipitagdes maximas sobre a bacia.

T Tempo de Retorno em anos

Hora 2 10 25 50 100 200 500 1000 2000 10000
1 22,4 31,9 36,3 39,4 42,4 45,3 49,2 52,0 54,9 61,5
2 30,0 42,7 48,5 52,7 56,7 60,6 65,8 69,6 73,4 82,2
4 39,8 56,7 64,4 70,0 75,3 80,5 87,3 92,4 97,5 109,2
6 48,5 69,0 78,4 85,2 91,6 98,0 106,3 | 1125 118,7 132,9
8 53,3 75,9 86,2 93,6 100,7 107,7 116,8 | 123,6 130,4 146,1
10 57,4 81,8 92,9 100,9 108,6 116,1 125,9 | 1333 140,6 157,4
12 60,3 85,8 97,5 105,9 113,9 121,9 132,2 | 1399 147,6 165,3
14 62,6 89,2 101,3 110,1 118,4 126,6 137,3 | 145,3 153,3 171,7
24 66,2 94,2 107,0 116,3 125,1 133,8 145,1 | 1535 162,0 181,4
1d 74,3 105,8 120,3 130,6 140,5 150,3 163,0 | 172,55 182,0 203,8

Hidrograma de Projeto método proposto

Na bacia hidrografica ndo existem dados observados de vazdo, mas na regido (bacias vizinhas,
como a do rio Itajai) existem varios postos com dados pluviométricos e fluviométricos. Na regido,
foram selecionados 17 postos fluviométricos, com séries histéricas variando de 33 a 77 anos. O posto
pluviométrico com a série mais longa na regido e representativo para a bacia do rio Camborit é o posto
de Ilhota, com série de mais de 70 anos de dados efetivos de precipitagdo maxima diéria.
Regionalizacdo de vazdes - Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas adimensionais dos postos
fluviométricos e a curva média ajustada aos valores. A dispersao superior é esperada, devido ndo
uniformidade do tamanho das séries. Tucci (1993) mostrou que preenchendo as séries curtas e
regionalizando a dispersdo diminui, mas o resultado da curva média é o mesmo.

Utilizando os valores de vazdo média de cheia e a area da bacia dos postos foi determinado o
ajuste por regressao entre estas variaveis, obtendo-se a seguinte equacao:

Q,. = 0,6251 - A% (11
onde Qmc é a vazdo média de cheia em m3/s, A é a area de drenagem em km?2. O coeficiente de
determinacdo é de 0,97. Na Figura 4 é apresentado o ajuste da equagdo aos dados. As vazdes maximas

foram obtidas para a bacia em estudo sdo apresentados na Tabela 3. Estes valores representam as
vazdes maximas diarias Qmd (T).

35

Vazdo adimensional Q/Qmc

tempo de retorno em anos

Figura 3. Curva adimensional de probabilidade com postos da regiao.
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Figura 4. Ajuste da regressdo na relagdo entre vazdo média de cheia e a 4rea da bacia para os postos da regido.

Tabela 3. Vazdes méaximas para a bacia do rio Camboriti no local de interesse com base na regionalizagao.

T (Anos) Q (m3/s)

2 43,8

5 56,94
10 70,08
25 78,84
50 87,6
100 96,36
200 113,88
500 142,35

Determinacao dos Valores de CN com base na regionaliza¢ao - Na metodologia descrita acima, foi
considerado que o volume resultante da vazdo média maxima didria corresponde ao volume do
hidrograma que ecoa durante 24 horas na bacia (Equacdo 6). Com base neste conceito foi determinada
a Equacdo 9 que em combina¢do com a Equacdo 7 e 8 permite determinar o valor de CN. Estes
resultados podem estar influenciados pelo horario de inicio da chuva durante os diferentes eventos,
que permitiram determinar os dados observados de vazio maxima média diaria ao longo dos anos e
usadas na regionalizacdo. Estes dados sdo registrados as 7h e 17 h do dia e os eventos de cheia iniciam
em horarios aleatorios, portanto, a divida é se os dados observados representam o volume do evento.

Para analisar o efeito da aleatoriedade do inicio do hidrograma da cheia num dia, utilizou-se o
método de Monte Carlo para geracao de nimeros aleatérios igualmente provaveis da hora de inicio da
chuva do hidrograma (variavel aleatdria). Foi considerado que entre 1 e 24 h do dia todos tinham a
mesma probabilidade de ocorrer. Para cada horario gerado foi determinada a vazdoas 7eas 17 he
obtida a média. Foram utilizados os hidrogramas obtidos para cada tempo de retorno. Foram gerados
1000 hidrogramas e determinadas as vazdes médias para cada tempo de retorno. A média destes
valores para cada tempo de retorno representa uma estimativa do volume diario do hidrograma,
considerando o universo das incertezas deste processo.

Na Figura 5, sdo comparados os volumes obtidos pela simples média de todos os valores de vazdo
do hidrograma com o volume obtido pela andlise de incerteza do inicio das chuvas dentro do dia e a
partir das vazdes estimadas as 7 e 17 h do dia. Pode-se observar, para diferentes periodos de retorno,
que a média do hidrograma de 24h é praticamente igual ao valor médio das vazdes estimadas as 7 e
17 h. Portanto, pode-se usar a vazdo maxima didria obtida dos postos e depois da regionaliza¢do na
igualdade da Equacio 6.

Ajuste do parametro CN as vazdes maximas médias diarias regionais - Na Tabela 4 sdo
apresentados os valores de vazdo média maxima diaria obtida da regionalizacdo (coluna 3), e estes
mesmos valores transformados em deflavio (mm/24h), na coluna 4. A partir das Equagdes 7, 8 e 9
determinou-se os valores de CN apresentados na coluna 6. Os valores variaram de 71,4 a 79,5. O valor
adotado para o CN foi de 74,6 média dos tempos de retorno 2 a 200 anos. Dependendo do objetivo do
estudo pode-se escolher o valor do CN de acordo com o tempo de retorno desejado, ja que estes
resultados representam incertezas amostrais da metodologia.
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Figura 5. Comparagio entre vazio média do hidrograma resultante da chuva com um tempo de retorno e a
obtida pela variacdo do inicio da chuva dentro de 24 h e a observagdo as 7 h e 17 h, com seus intervalos inferior
e superior da banda de confianga de 95%.

Tabela 4. Estimativa dos valores de CN com base na vazdo maxima diaria com base nos valores da regionalizacdo.
Vazio maxima

Tempo de Pr(fcn-plta(;ao diaria da vaz?? maxuma Coeficiente de CN2

Maxima (P) . . diaria (Q) .
retorno (anos) regionalizagao? escoamento3 C Estimado
(mm/24h) m?/s mm/24h

2 74,3 43,8 29,57 0,398 79,5

10 105,8 70,08 47,30 0,447 76,2

25 120,3 78,8 53,19 0,442 73,2

50 130,6 87,6 59,13 0,453 72,3

100 140,5 96,4 65,07 0,463 71,4

200 150,3 113,9 76,88 0,512 73,1

500 163 142,4 96,12 0,590 76,4

1Qmd(T)r; 2obtido pelas Equagdes 7, 8 e 9; 30 coeficiente de escoamento é a relagdo entre vazio e precipitagdo e permite avaliar quanto
da chuva gera escoamento.

Vazio Maxima Média Diaria

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados dos valores de CN obtidos pelo método proposto para
cada tempo de retorno e o resultado obtido para o CN médio (74,6). Pode-se observar que os
resultados se ajustaram melhor entre os tempos de retorno de 10 a 100 anos, representativos da
média usada. Portanto, como era o objetivo, os hidrogramas obtidos representam (em termos de
volumes de escoamento), as condi¢cdes da vazdo maxima diaria obtida pela regionalizagdo. Na mesma
Figura 6 foram apresentados os valores das vazdes médias obtidas com base nos valores de CN
estimados com base nas tabelas de literatura (método original). Os valores obtidos CN com base no
método proposto tem mais consisténcia devido ao uso de dados regionais medidos de vazio e
apresentam valores maiores que o método original.
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60

40

vazdo mé

20

1 10 100 1000
tempo de retorno, anos
—-6— CN medio —->--com base na regionalizagio
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Figura 6. Vazdo maxima didria da regionalizacdo, obtidas dos hidrogramas simulados com CN ajustado (média
para os tempos de retorno de 2 a 200 anos) e com CN =66,9, baseado em tabelas de referéncia (Tabela 1).
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Vazio maxima instantinea

Para andlise da vazdo maxima instantanea, foram comparados os resultados obtidos pelos
métodos baseados em: Regionalizacdo + equacgdo de Fuller; Modelo hidrolégico com CN determinado
pelo uso de tabelas do modelo NRSC; e O método proposto que usa o modelo hidrolégico com o valor
de CN ajustado a partir do método da regionalizacio.

Na Figura 7 os resultados mostram que a metodologia proposta neste artigo apresenta os
resultados maiores. Sdo em média 39% maiores, para os tempos de retornos de 10 a 200 anos, se
comparados com a metodologia de Regionalizacdo +Fuller e 23,8% maiores que o método que utiliza
a chuva de projeto e o CN estimado por tabelas. A metodologia proposta chegou a um valor de CN
médio de 74,6, superior ao obtido com base no exame do uso do solo e cobertura e uso das tabelas.

A metodologia apresentada é mais consistente que o método com CN determinado por tabelas,
porque utiliza dados observados de vazdo da regido para estimar o CN e deve ser considerado mais
proximo da realidade. Também pode ser considerado mais consistente que o método da
Regionalizacdo + equacio de Fuller, porque esta equacio que determina a vazido maxima instantanea
é limitada e o método ndo permite determinar o hidrograma, mas apenas a vazio maxima.

Existe uma incerteza adicional do modelo hidroldgico, que néo foi abordada neste artigo, que é a
estimativa do tempo de concentragio. Usualmente sio utilizadas equages empiricas que subestimam
este parametro, que superestima as vazoes.
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150,0
100,0
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1 10 100 1000
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Figura 7. Vazdo méxima instantanea obtidas: Regionalizagdo + Fuller; modelo hidroldgico chuva - vazdo com CN
obtido por tabelas; método proposto regionalizacdo + modelo chuva - vazdo para os tempos de retorno.

Hidrogramas

Na Figura 8 sdo apresentados os hidrogramas de 100 anos pelo modelo proposto e o hidrograma
obtido com base no CN das tabelas, mostrando as diferengas de pico e distribuicdo do volume dos
hidrogramas.
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Figura 8. Comparacdo dos hidrogramas de 100 anos pelo método proposto e com base nas tabelas.
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CONCLUSAO

A pratica usual para determinar a vazido maxima instantanea e o hidrograma de projeto para
bacias hidrograficas com limitados dados é a de usar a precipitagio com um tempo de retorno
associado a um modelo precipitacdo-vazao ou a regionalizagdo combinada com a equacgdo de Fuller
para a vazdo maxima instantanea, mas sem o hidrograma de projeto.

A metodologia proposta permite a estimativa do parametro CN com base na regionalizacido e a
vazdo maxima instantdnea e o hidrograma projeto com base em dados observados da regido,
reduzindo as incertezas das estimativas.

0 estudo foi aplicado a bacia do rio Camborid na secdo do parque, com 128 km?2 e tempo de
concentracdo de 6 horas. Os valores de CN foram estimados de acordo com as caracteristicas da bacia
e obtidos os hidrogramas para alguns tempos de retorno. Os resultados obtidos foram comparados
entre trés metodologias: regionalizacdo da vazao média de cheia + método de Fuller, estimativa de CN
por tabelas e o método proposto neste estudo, baseado na regionalizacdo na estimativa do CN. Os
resultados do modelo proposto apresentaram os resultados mais altos e ajustados com os dados
regionais para a bacia estudada. A vantagem do método proposto estd na determinacdo deste
parametro do modelo, com base nas vazdes da regido para o mesmo tempo de retorno, reduzindo as
incertezas da sua estimativa.

Estes resultados sdo utilizados em bacias sem dados onde é possivel aplicar a regionalizacdo de
vazdes, ou seja, que existem postos com dados nestas dimensdes na regido e sejam representativos da
area onde é desejado o hidrograma.

Na metodologia existe ainda um parametro com incerteza, que ndo foi abordado neste artigo, que é o
tempo de concentragdo, que deve influenciar a vazdo maxima instantanea, pois o tempo de concentragdo
tem efeito sobre translado das ondas de cheia, o que poderia afetar a vazdo maxima instantanea.
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