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RESUMO  
 

O hidrograma unitário instantâneo geomorfológico (HUIG) representa uma solução 
para a previsão da vazão de escoamento direto em bacias de pequeno e médio porte, 
desprovidas de dados de vazão observados. A sua aplicação necessita da estimação 
do tempo de concentração e das razões geomorfológicas (parâmetros morfométricos) 
da bacia e evento a representar. Este estudo caracterizou fisicamente 14 bacias sul 
brasileiras, segundo 10 parâmetros morfométricos e analisou suas correlações. O 
Modelo Digital de Elevação (MDE), disponibilizado pelo projeto TOPODATA do INPE 
(2008), com resolução espacial de 30 metros, foi tratado e complementado com 
informações do SIG Google Earth. As razões geomorfológicas de bifurcação ( ), 
comprimento dos cursos d’água – ( ), área de contribuição ( ) e declividade médias 
( ) das sub-bacias foram estimadas através de dois métodos correntemente 
utilizados e um terceiro método proposto neste estudo. Foi proposta uma metodologia 
alternativa para a estimação do tempo de concentração, baseada na teoria da onda 
cinemática, com o incremento do novo conceito denominado Área Parcial de 
Drenagem (APD), permitindo associar o resultado às características físicas e 
hidrológicas das bacias e dos eventos. O conjunto de conceitos e métodos propostos 
foram aplicados na parametrização do HUIG, considerando os tempos de contração 
observado e estimado pelo método proposto, bem como, pelos três métodos distintos 
de estimação das razões geomorfológicas. A análise proposta foi aplicada nas 14 
bacias em 54 eventos observados. Como resultados, além da caracterização e 
classificação das bacias, pôde-se propor dois novos parâmetros morfométrico: o 
indicador da declividade média dos rios, que representa sinteticamente a declividade 
média dos todos rios da bacia, e o coeficiente de suscetibilidade de enchentes, sendo 
este último um ótimo indicador para análise do risco de cheias em bacias de pequeno 
e médio porte. Foram propostos também critérios de classificação de alguns 
parâmetros morfométricos. Os valores de  mantiveram-se entre 3,0 e 6,0, já  e  
ficaram entre 2,0 e 5,0, apresentando progressões geométricas. Já RS apresentou 
valores oscilando em torno de 1,0, sem progressão definida, logo, concluiu-se que 
este não segue as Leis de Horton, mas pode servir como indicador do perfil 
hipsométrico da bacia. Também se pôde concluir que o método proposto para a 
estimação das Razões Geomorfológicas possibilitou uma diminuição na incerteza. O 
método proposto para estimar o tempo de concentração apresentou resultados 
superiores aos das equações empíricas utilizadas na comparação. Conclui-se que o 
tempo de concentração não é uma característica intrínseca das bacias hidrográficas, 
variando também com os eventos hidrológicos. Além disso, identificou-se a influência 
do escoamento nas vertentes, bem como a relevância do coeficiente de rugosidade 
de Manning, na estimativa do tempo de concentração. Por fim, propôs-se um método 
para estimar a velocidade média de escoamento direto do HUIG. Identificou-se que 
está relacionada à assimetria geomorfológica da bacia, definida pela relação entre a 
distância média percorrida pelo escoamento direto e o centro geomorfológico da 
bacia. O modelo simplificado proposto para o HUIG apresentou resultados 
satisfatórios, principalmente, se associado a um método de estimação das razões 
geomorfológicas representativo das características das bacias e do tempo de 
concentração coerente. 

 
Palavras-Chave: Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico; Tempo de 
Concertação; Razões Geomorfológicas. 

 



 
 

ABSTRACT 
 

The Instantaneous Geomorphological Unit Hydrograph (IGUH) represents a solution 
for predicting direct runoff flow in small and medium-sized basins lacking observed flow 
data. Its application requires estimating the time of concentration and 
geomorphological ratios (morphometric parameters) of the basin and event to be 
represented. This study physically characterized 14 basins in southern Brazil using ten 
morphometric parameters and analyzed their correlations. The Digital Elevation Model 
(DEM), provided by the TOPODATA project of INPE (2008) with a spatial resolution of 
30 meters, was processed and supplemented with information from Google Earth's 
GIS. The geomorphological ratios of bifurcation ( ), stream length ( ), drainage area 
( ), and mean slope ( ) of sub-basins were estimated using two commonly used 
methods and a third method proposed in this study. An alternative methodology was 
proposed for estimating the time of concentration based on the theory of kinematic 
wave, incorporating the new concept called Partial Drainage Area (APD), which allows 
associating the result with the physical and hydrological characteristics of the basins 
and events. The set of proposed concepts and methods were applied to parameterize 
the IGUH, considering the observed time of concentration and the estimated time using 
the proposed method, as well as the three different methods of estimating the 
geomorphological ratios. The proposed analysis was applied to the 14 basins and 54 
observed events. Among the results, besides the characterization and classification of 
the basins, two new morphometric parameters were proposed: the indicator of the 
mean slope of the rivers, which synthetically represents the average slope of all rivers 
in the basin, and the coefficient of flood susceptibility, the latter being an excellent 
indicator for flood risk analysis in small and medium-sized basins. Classification criteria 
for some morphometric parameters were also proposed. The  values ranged from 
3,0 to 6,0, while  and  ranged from 2,0 to 5,0, exhibiting geometric progressions. 
RS presented values oscillating around 1,0, without a defined progression, thus 
concluding that it does not follow Horton's laws but can serve as an indicator of the 
hypsometric profile of the basin. It was also found that the proposed method for 
estimating Geomorphological Ratios reduced uncertainty. The proposed method for 
estimating the time of concentration yielded superior results compared to the empirical 
equations used in comparison. It was concluded that the time of concentration is not 
an intrinsic characteristic of hydrographic basins, varying with hydrological events as 
well. The influence of slope runoff and the relevance of Manning's roughness 
coefficient in estimating the time of concentration were also identified. Finally, a 
method was proposed to estimate the average speed of direct runoff flow from the 
IGUH. It was found to be related to the geomorphological asymmetry of the basin, 
defined by the relationship between the average distance traveled by direct runoff and 
the geomorphological center of the basin. The simplified model proposed for the IGUH 
yielded satisfactory results, especially when associated with a method for estimating 
geomorphological ratios that are representative of the characteristics of the basins and 
a coherent time of concentration. 
 
Keywords: Instantaneous Geomorphological Unitary Hydrograph; Concert Time; 
Geomorphological Reasons. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As tomadas de decisão frente às necessidades dos projetos de engenharia e 

a implementação de obras ou medidas operacionais sobre a unidade física da bacia 

hidrográfica exigem, entre outras características, o conhecimento das vazões na 

seção de estudo, sendo esta tarefa difícil nas bacias que não possuem monitoramento 

ou possuem-no em períodos muito curtos (ANDRADE, 2007). Particularmente, o 

hidrograma de vazões máximas é de excepcional interesse por envolver a segurança 

das obras e da população ribeirinha (GHUMMAN et al., 2014), bem como a mitigação 

e prevenção de desastres naturais (KHALEGHI et al., 2011). 

Convém ressaltar que os estudos relacionados à previsão do escoamento de 

cheias nas bacias hidrográficas desempenham um papel fundamental na gestão dos 

conflitos relacionados à ocupação das bacias hidrográficas e no dimensionamento de 

obras hidráulicas. Sendo assim, são de grande relevância para o planejamento, o 

projeto e a gestão dessas obras e ainda viabilizando o estudo e a implantação de 

medidas de prevenção estruturais e não estruturais de cheias (CALDEIRA et al., 

2015). 

Na ausência de séries de vazão observadas, suficientemente longas para a 

estimação de vazões extremas por métodos estatísticos ou estocásticos, é 

conveniente o uso de modelos chuva-vazão, que permitem a estimação da vazão para 

indiretamente para distribuições temporais de chuva. Tais artifícios técnico-científicos 

também são relevantes nos estudos de prognóstico comportamental das bacias 

hidrográficas, frente às possíveis alterações no comportamento hidrológico da bacia 

(BARONI et al., 2019; KROGH; POMEROY e MARSH, 2017). Por isso, cada vez mais 

a modelagem hidrológica tem desempenhado um importante papel nas ações de 

planejamento, desenvolvimento e gestão dos recursos hídricos (HOSSEINI; 

MAHJOURI, 2016; MOURA et al., 2021). 

Naturalmente, a representação de um processo natural tão complexo como o 

ciclo hidrológico não é uma tarefa simples, sendo necessários vários princípios 

conceituais, com diferentes níveis de discretização espacial e temporal, bem como 

considerações simplificadoras aceitáveis. Outro fator relevante é a heterogeneidade 

da bacia hidrográfica (SHEN et al., 2020). Características como forma geométrica, 

configuração da rede de canais, uso e cobertura da terra, topografia, umidade e 
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propriedades do solo, bem como as próprias propriedades climáticas são 

consideravelmente variáveis e aleatórias. 

Neste contexto, fica claro que a previsão hidrológica sempre estará sujeita a 

incertezas relacionadas aos erros de estimação das variáveis envolvidas, bem como 

simplificações dos modelos utilizados para representação dos fenômenos físicos 

envolvidos. Este é o centro da discussão filosófica deste estudo, no que tange à vazão 

de cheias. 

Segundo Bierkens et al. (2015), as simulações dos processos hidrológicos 

devem adaptar seu detalhamento em função dos propósitos de aplicação do modelo, 

bem como da escala de estudo, diante de uma relação custo-benefício. É comum que 

os modelos hidrológicos, no afã de aprimorar os processos de simulação, utilizem-se 

de artifícios matemáticos que oneram significativamente sua aplicação ou incorporem 

elevado número de parâmetros ou ainda que, devido à dificuldade de sua obtenção, 

podem não apresentar melhoria ao grau de incerteza dos resultados. 

É importante destacar que a comunidade acadêmica percebe que novas 

técnicas têm apresentado maior acurácia na aplicação de modelos de previsão mais 

parcimoniosos, principalmente para os estudos em bacias de menor escala espacial. 

O uso de modelos com parcimônia no número de parâmetros tem apresentado 

resultados satisfatórios, principalmente sob a ótica da relação custo-benefício. 

Um dos métodos consagrados para a transformação chuva-vazão é o do 

Hidrograma Unitário, proposto por Sherman (1932) e suas variações subsequentes. 

Este modelo permite estimar a vazão de escoamento direto na bacia hidrográfica 

através chuva efetiva precipitada, sendo recomendado para bacias pequenas a 

médias. A aplicação deste método, tal como foi originalmente proposto, exige a 

existência de registros simultâneos de chuva e vazão para pelo menos alguns eventos 

de cheia. 

No entanto, nem todas as bacias hidrográficas dispõem de um sistema de 

monitoramento de dados de vazão e chuva, mesmo que em curtos períodos. Dessa 

forma, muitas aplicações práticas necessitam de métodos alternativos, que permitem 

prever o comportamento hidrológico da bacia hidrográfica, de forma indireta, a partir 

da chuva e das características físicas ou morfométricas. 

Tais métodos indiretos de estimação do escoamento direto, a exemplo do 

Método Racional de Mulvany (1851) e do hidrograma unitário sintético de Snyder 

(1938) e do SCS (1964), são baseados na simulação matemática do HU. Essas 
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ferramentas ainda são largamente utilizadas para auxiliar no dimensionamento de 

obras hidráulicas de pequenas e médias bacias, geralmente com poucos ou nenhum 

dado de vazão. A grande virtude dos métodos indiretos reside no fato de permitirem 

soluções racionais para os métodos de Mulvany (1851), Snyder (1938) e SCS (1964), 

baseados na simulação do HU.  

Posteriormente aos primeiros métodos propostos com grande predominância 

empírica, os estudos concentraram os esforços no desenvolvimento de ferramentas 

teóricas e matemáticas para representação do HU. Neste sentido, conforme Carvalho 

e Chaudrhy (2001), destaca-se o Hidrograma Unitário Instantâneo (HUI) como os 

apresentados por Zoch (1934), Clark (1945), Nash (1957) e Dooge (1959), sendo 

estes aprimorados até os dias atuais, associados a abordagens complementares, 

como, por exemplo, as geomorfológicas. 

A influência das características geomorfológicas da bacia hidrográfica, no 

comportamento do escoamento direto, é tema largamente estudado, com o objetivo 

de procurar formas de relacionar a resposta hidrológica da bacia hidrográfica com 

suas características físicas e a precipitação. Recentemente, com a evolução das 

técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, possibilitando maior 

disponibilidade e velocidade no processamento das informações geoespaciais, 

abordagens de morfométricas ou geomorfológicas têm se mostrado cada vez mais 

promissoras nos estudos hidrográficos (HAMDAN; KHOZYEM, 2018). 

A junção do conceito do HUI com as técnicas de descrição morfométricas da 

bacia hidrográfica permitiu que Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) propusessem um 

método de previsão do escoamento direto, conhecido na literatura como Hidrograma 

Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG), que possibilita ajustar o comportamento 

hidrológico da bacia a sua geomorfologia, por meio das razões geomorfológicas 

conhecidas como Leis de Horton (1945) e Strahler (1957). 

Depois da introdução do conceito do HUIG, em 1979, inúmeros autores 

propuseram melhorias e adaptações ao método. Para exemplificar, pode-se citar: 

Gupta, Waymire e Wang (1980), que propõem uma alternativa matemática para o 

modelo; Rosso (1984), que desenvolveu um estudo acoplando as Leis de Horton 

(1945) ao Modelo do HUI de Nash (1957), permitindo assim o ajuste dos parâmetros 

de escala e forma do modelo às características geomorfológicas da bacia hidrográfica; 

Bhunya et al. (2008 e 2011), estudaram variações para a função densidade de 

probabilidade aplicada; Lee e Yen (1997), apresentaram estudos referentes à 
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velocidade média do escoamento superficial do HUIG, através do princípio da onda 

cinemática, e, posteriormente, Lee e Chang (2005), adicionaram a variação da área 

de afluência ao modelo. 

Da mesma forma que os primeiros modelos do HU, geralmente empíricos, o 

HUIG abre a possibilidade prever o comportamento do escoamento direto e até do 

escoamento básico, através de informações físicas mensuráveis da bacia, para os 

mais variados arranjos de precipitação efetiva ( ). A importância desse modelo de 

simulação está na possibilidade de ajuste do comportamento hidrológico da bacia à 

sua geomorfologia, através do uso das leis de Horton (1945) e Strahler (1957). Logo, 

conforme Kumar e Kumar (2008), um dos destaques do HUIG é sua aplicação em 

bacias hidrográficas sem registros de vazão. Jain e Sinha (2003) também afirmam que 

o HUIG possibilita uma melhor compreensão do fenômeno hidrológico na bacia 

hidrográfica. 

De modo geral, o HUIG procura representar a dinâmica espaço-tempo da 

precipitação efetiva afluente à bacia hidrográfica, com o intuito de estimar o instante 

em que essa precipitação irá convergir, na exutória, na forma acumulada do 

hidrograma de escoamento direto. Naturalmente, esse fenômeno está relacionado a 

aspectos cinemáticos relativos ao escoamento superficial nas vertentes e canais, bem 

como a aleatoriedade inerente aos fenômenos hidrológicos, representados por uma 

função de densidade de probabilidade (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A 

estimação do tempo de viagem do escoamento entre as sub-bacias representa o 

parâmetro de escala do HUIG, que até hoje é a maior fonte de incerteza do método, 

e que, segundo Lee e Chang (2005), foi negligenciado nos primeiros estudos. 

Neste sentido, percebe-se grande relevância na parametrização do 

hidrograma, o comportamento da velocidade do escoamento na bacia, sendo que 

vários estudos posteriores se dedicaram a isso, como: Nowicka e Soczynska (1989); 

Lee e Yen (1997); Nongthombam et al. (2011); Khaleghi, Ghodusi e Ahmadi (2014); 

Kumar (2015); Pereira et al. (2016) e Chen et al. (2019). No entanto, a maioria dos 

estudos procurou relacionar a velocidade de escoamento somente com o 

comportamento no canal, sem analisar o escoamento superficial nas vertentes. 

É fato que a velocidade média do escoamento direto, na bacia hidrográfica, 

está relacionada a inúmeros fatores, dentre os quais merecem destaque as 

características físicas da bacia (declividade e rugosidade) e as características dos 
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eventos pluviométricos (intensidade) (NARAYAN; DWIVEDI, 2018; SULISTYOWATI; 

JAYADI; RAHARDJO, 2018; CHEN et al., 2019).  

Dentre os parâmetros característicos utilizados para avaliar a velocidade do 

escoamento direto das bacias hidrográficas, merece destaque o tempo de 

concentração ( ). De modo geral, os diversos estudos sobre este assunto procuraram 

apresentar soluções, na sua maioria empíricas, para a estimação do valor 

característico do tempo de concentração, desconsiderando qualquer fonte de 

variação. No entanto, já se tem conhecimento suficiente para descartar a hipótese de 

constância do tempo de concentração. 

Logo, considerando-se que o tempo de concentração não é constante, 

abordagens relacionadas à variabilidade do HU e, consequentemente, do HUIG, em 

função das condições da bacia hidrográfica, também vêm surgindo. Por exemplo, 

Narayan, Dikshit e Dwivedi (2018) verificaram que o HUIG apresenta variabilidade em 

relação aos períodos de estiagem e de enchentes, tendo em vista que a velocidade 

média do escoamento varia em função da vazão os parâmetros do HUIG tem relação 

com a velocidade do escoamento e, portanto, reflete-se em um comportamento 

dinâmico da resposta hidrológica (NARAYAN; DIKSHIT; DWIVEDI, 2018). 

Os conceitos da área variável de afluência podem ser úteis para explicar, em 

partes, as variabilidades encontradas nos modelos hidrológicos (PANJABI et al., 

2020). Pinto et al. (1976); Kibler (1982); Corps of Engineers (1954); Askew (1970); 

Kadoya e Fukushima (1977); McCuen, Wong e Rawls (1984), consideraram a 

influência das características dos eventos hidrológicos na resposta temporal do 

escoamento direto. Percebe-se que os estudos relacionados ao comportamento 

variável das bacias, considerando a Área Parcial de Contribuição (APC) e a Área 

Variável de Afluência (AVA), iniciados na década de 50, retornam como possibilidade 

de refinamento dos modelos hidrológicos.  

O conceito da APC foi inicialmente introduzido por Dunne e Black (1970a e 

1970b), sendo uma alternativa para explicar o mecanismo de geração de escoamento 

direto nas bacias, contrário ao proposto por inicialmente por Horton (1933). Os 

resultados obtidos por esses dois autores levam a crer que a parcela do escamento 

direto, proveniente principalmente do escoamento da superfície da bacia hidrográfica, 

tem sua origem em uma determinada porção limitada da área da bacia, onde a 

superfície freática atinge o nível da superfície do solo, o que ocorre principalmente em 

vertentes côncavas com fundo de vale plano. Logo, este modelo geralmente 



22 
 

 

apresenta bons resultados para bacias com predominância rural ou mais permeáveis. 

Outro fator importante é que, na APC, o escoamento direto é igual à totalidade da 

chuva precipitada, sendo o coeficiente de escoamento superficial idêntico à unidade. 

Mais recentemente os resultados apontam para a significativa contribuição do 

escoamento subsuperficial rápido, no escoamento direto, nestas bacias parcialmente 

urbanizadas (SMITH e GOODRICH, 2006; FIORI et al., 2007; SANTOS, 2009; 

GEVAERT et al., 2014; PANJABI et al., 2021). 

A discussão mais relevante para a aplicabilidade do conceito da APC, nos 

modelos hidrológicos, encontra-se nas formas de determinar sua dimensão e 

localização, sendo função das condições de umidade do solo antecedente ao evento 

de precipitação, bem como a intensidade e altura da precipitação; portanto, é variável 

durante o evento hidrológico, originando o conceito de Área Variável de Afluência 

(AVA) (STEENHUIS et al., 1995; KAN et al., 2017; SHEN et al., 2020; PANJABI et al., 

2021). 

Logo, considerando o mecanismo de geração de escoamento direto 

Dunniano, pode-se descrever: 

 Existe relação direta entre o tempo de concentração da bacia 

hidrográfica e a distância percorrida pelo escoamento direto; 

 A distância percorrida pelo escoamento direto é variável, em função do 

comportamento da AVA, durante o evento de precipitação na bacia 

hidrográfica; 

 A velocidade do escoamento direto é função das características físicas 
da bacia e da vazão escoamento fluvial antecedente ao evento. 

 

Adicionalmente, cabe destacar que, devido às suas características, o 

Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG) mostra-se uma ferramenta 

útil para a representação do comportamento das bacias. Essa ferramenta já foi 

validada pela comunidade técnico-científica como uma metodologia promissora para 

a previsão de vazões de cheia em bacias hidrográficas sem registros históricos de 

vazão ou chuva, pois o modelo é parametrizado em função de características 

morfométricas da bacia. 

Outro aspecto favorável é que o método do HUIG apresenta facilidade de 

aplicação, o que atende às demandas da comunidade técnica para estudos em bacias 

de pequena e média dimensão, representando o escoamento direto em um modelo 
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semidistribuído, cujos elementos de discretização são as sub-bacias de ordem i, com 

a vazão efluente controlada por sua rede de conectividade (SINGH et al.; 2021). 

Portanto, esta tese concentra seus esforços nos modelos chuva-vazão de 

escoamento direto, com princípio determinístico e fundamentalmente conceitual, 

acoplando às características geomorfológicas da bacia (HUIG), voltando a visão aos 

métodos de estimação de vazões de cheia em bacias de pequeno e médio porte.  

Pretende-se contribuir aos estudos já desenvolvidos visando à aplicação 

prática do HUIG para bacias sem registros históricos de vazão, sendo assim uma 

contribuição de grande relevância para o dimensionamento prático de obras 

hidráulicas e de controle de cheias. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECÍFICOS 

 

A presente tese pretende contribuir com os métodos de estimação das 

características morfométricas, razões geomorfológicas e tempo de concentração das 

bacias hidrográficas, com o objetivo de auxiliar na parametrização indireta do HUIG, 

para bacia com predominância rural de pequeno a médio porte. 

Os objetivos específicos atendidos foram: 

 Desenvolver a caracterização morfométrica de 14 (quatorze) bacias 

hidrográficas brasileiras, que podem ser utilizadas como base regional em 

estudos posteriores. 

 Contribuir para o desenvolvimento da temática de descrição morfométrica, 
por meio da apresentação de dois novos parâmetros morfométricos: o 

indicador da declividade médias dos rios ( ) e o coeficiente de 

susceptibilidade de enchentes ( ). 

 Apresentar um método alternativo para estimação das razões 
geomorfológicas representativas de cada bacia, com o intuito de reduzir o 

grau de incerteza na estimação, denominado como Método das Razões 

Geomorfológicas Ajustadas (MRGA). 

 Estudar o comportamento cinemático do escoamento direto nas bacias 
hidrográficas e apresentar uma contribuição relativa aos métodos de 

estimativa do tempo de concentração, associando-o às abordagens do 

escoamento Dunniano. 
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 Propor uma contribuição ao modelo chuva-vazão de escoamento direto de 

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) e Rosso (1984), principalmente no que 

diz respeito à estimativa da velocidade média do escoamento, seguindo a 

linha conceitual da onda cinemática. 

 

1.2 HIPÓTESE CENTRAL 

 

O hidrograma de escoamento direto e o próprio HU apresentam uma parcela 

intrínseca, relacionada às características físicas da bacia e uma parcela variável, que 

é função do estado hidrológico da bacia e das características do evento de 

precipitação. 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

 

Esta tese está estruturada em quatro capítulos, além desta introdução. No 

segundo capítulo, apresenta-se a revisão da literatura concernente ao tema do HUIG. 

No terceiro capítulo, são descritos os métodos propostos e utilizados. O quarto 

capítulo é dedicado à apresentação dos resultados obtidos com a aplicação dos 

métodos propostos e a tese é encerrada com as conclusões finais no capítulo cinco. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

Neste capítulo, são apresentados os principais conceitos relevantes ao tema, 

iniciando com a consolidação das principais contribuições técnico-científicas 

relacionadas à modelagem e representação dos escoamentos nas bacias 

hidrográficas. Posteriormente, direciona-se a linha de raciocínio para o Hidrograma 

Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG) e suas variáveis paramétricas, função 

das características físicas da bacia, e a cinemática do escoamento direto na 

ocorrência de cheias. 

 

2.1 MODELAGEM HIDROLÓGICA DE ESCOAMENTO 

 

Considerando o volume de controle formado pela projeção vertical do divisor 

de água superficial da bacia hidrográfica, até os limites de existência de água na 

atmosfera (aproximadamente 15 km, a partir da superfície do solo) e de subsolo 

terrestre (aproximadamente 1 km de profundidade), é possível identificar que a 

quantidade de água presente varia ao longo do tempo de forma cíclica. A variação da 

quantidade de água disponível neste volume de controle está relacionada às entradas 

atmosféricas e subterrâneas e às saídas atmosféricas, subterrâneas e superficiais, 

representadas pelo balanço de massa ou balanço hídrico. Todo o sistema é 

impulsionado fundamentalmente pela energia solar, ação da gravidade e rotação 

terrestre. Os estudos dos processos hidrológicos estão associados a este complexo 

ciclo de variação de massa e energia em relação à bacia hidrográfica, denominado 

ciclo hidrológico. 

A água interna, presente no volume de controle (bacia hidrográfica), pode ser 

encontrada na atmosfera, superfície ou subsolo da bacia e em estado sólido, líquido 

ou gasoso. Portanto, também existe um sistema de troca de massa interno ao volume 

de controle, que é representado por quatro fenômenos físicos: evaporação, 

condensação, precipitação e escoamento (WILKEN, 1979).  

Dessa forma, pode-se segmentar o ciclo hidrológico nas seguintes fases: 

evaporação, transpiração, movimentação atmosférica, precipitação, infiltração, 

percolação, armazenamento (atmosférico, superficial e subterrâneo), escoamento 

superficial e escoamento subterrâneo, conforme é apresentado na FIGURA 1. Cada 

fase é influenciada por fatores locais e globais, além das características naturais e 
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antrópicas da superfície e subsolo terrestre, com todas as fases direta ou 

indiretamente relacionadas. 

 
FIGURA 1 - Representação do Ciclo Hidrológico 

 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Além da disponibilidade quantitativa, a qualidade e características físico-

químicas da água também são influenciadas pelo ciclo hidrológico e, 

consequentemente, por seus fatores intervenientes. 

Convém explicitar que a ocorrência e a velocidade com que os fenômenos de 

troca de massa acontecem entre as fases do ciclo é extremamente complexa e 

aleatória. No entanto, devido ao comportamento direcional dos fluxos, há como 

estabelecer relações estruturadas entre as fases. Esta relação causa-efeito é a base 

conceitual dos modelos hidrológicos. 

Conforme Tucci (1998), os modelos hidrológicos têm por objetivo representar 

o comportamento da bacia hidrográfica, frente à circulação da água, fazendo uso de 

procedimentos matemáticos, adaptados aos fenômenos físicos relacionados. A 

representação adequada do ciclo depende da capacidade que o modelo tem para 

descrever o comportamento da água na atmosfera, sobre e sob a superfície da bacia 

e nos canais, com base nos diversos processos hidrológicos e hidráulicos.  

No entanto, devido aos detalhes dos fenômenos envolvidos, geralmente o 

ciclo hidrológico é representado de forma simplificada, com o intuito de diminuir a 
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quantidade de variáveis envolvidas no fenômeno de interesse e as fases do ciclo 

intervenientes (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). 

Nesta ótica reducionista, podem-se citar os modelos chuva-vazão, que são de 

grande importância para a engenharia hidrológica. Obviamente, a representação da 

transformação da chuva em vazão ainda envolve a necessidade de descrever a 

variabilidade espacial e temporal das variáveis físicas e climáticas da bacia 

hidrográfica, envolvidas nos processos hidrológicos dependentes e interdependentes, 

o que ainda é deveras difícil (BHUYAN et al., 2015). 

Nos modelos chuva-vazão, o escoamento fluvial instantâneo, em uma dada 

seção da bacia hidrográfica, está relacionado às entradas no sistema e aos processos 

intervenientes dentro da bacia hidrográfica, que podem ser representados por um 

operador matemáticos ( ). Esse operador pode ser um conjunto de equações 

baseado em princípios determinísticos ou estocásticos. Os modelos podem ainda 

considerar ou não variações espaciais e temporais relativas aos fenômenos 

envolvidos. Criss e Winston (2008) concluíram que sob algumas condições, mesmo 

com certas simplificações da realidade que envolvem os processos e, de certo modo, 

com alguma subjetividade, a modelagem chuva-vazão apresenta resultados 

satisfatórios para a maioria das aplicações práticas. 

Os modelos são classificados principalmente de acordo com sua variação 

espaço-tempo. A FIGURA 2 apresenta uma classificação geral dos modelos 

hidrológicos. 
 

FIGURA 2- Modelos de Representação Chuva-Vazão 

 
Fonte: Adaptada de Chow, Maidment e Mays (1988). 
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De forma resumida, os modelos hidrológicos, sejam determinísticos ou 

estocásticos, podem ser ainda classificados em empíricos ou conceituais, contínuos 

ou discretos, concentrados, distribuídos e semidistribuídos, permanentes ou 

estacionários, não permanentes ou não estacionários (DU; ZHAO; LEI, 2017); 

MOHAMMADI; FAKHERI FARD; GHORBANI, 2019), e, ainda, com base em Righetto 

(1998), Tucci (1998) e Kostic et al. (2016), podem ser dependentes ou independentes 

e lineares ou não lineares. 

Uma das primeiras aplicações da modelagem hidrológica, por volta de 1930, 

foi a estimação da geração de escoamento direto nas bacias hidrográficas, devido, 

principalmente, à necessidade de obtenção de séries hidrológicas de vazão mais 

longas ou a estimativa da resposta das bacias hidrográficas às precipitações. 

(KRYSANOVA; BRONSTERT; MÜLLER-WOHLFEIL, 1999; SYME; PINNELL; 

WICKS, 2004; VAZE et al., 2017). 

Devido à facilidade de implantação e operação, bem com os custos 

associados, as estações pluviométricas sempre foram, e ainda são, mais abundantes 

que as estações fluviométricas. Atualmente, apesar de já existir mais disponibilidade 

de postos e dados de medição de vazão, os modelos chuva-vazão ainda são muito 

utilizados em estudos, como ferramentas no prognóstico de cenários futuros, em 

várias áreas da engenharia (ALMEIDA; SERRA, 2017). 

Conforme Singh et al. (2021), o desenvolvimento da informática e, 

consequentemente, da análise de dados tem possibilitado a criação de modelos cada 

vez mais detalhados, incorporando observações e parâmetros físicos dinâmicos da 

bacia hidrográfica, bem como o comportamento hidráulico relacionado ao escoamento 

natural (MISHRA; TYAGI; SINGH, 2003; NKWUNONWO; WHITWORTH e BAILY, 

2020; GÜLBAZ; BOYRAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2020; ZHANG; CHEN; KONG, 

2020). 

Portanto, não resta dúvida que a engenharia, voltada à modelagem 

hidrológica, tem apresentado ótimos resultados frente às necessidades da sociedade. 

Como exemplo, podem ser citados os trabalhos recentes de: Liu et al., 2011, 2015, 

2018; Yaduvanshi et al., 2018; Hu e Song, 2018; Deslauriers e Mahdi, 2018; Teng, 

Huang e Ginis, 2018. 

Nesta vasta gama de métodos, merecem especial importância os modelos 

determinísticos conceituais, que, segundo Kostic et al. (2016), são baseados na 

tentativa de reproduzir os processos hidrológicos (componentes primários do ciclo 
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hidrológico, como interceptação, derretimento de neve, evapotranspiração, 

escoamento subterrâneo, escoamento superficial e outros) por meio de equações de 

conservação de massa, quantidade de movimento e energia e das características 

físicas da bacia. 

A vantagem desse tipo de abordagem reside em facilitar o entendimento dos 

fenômenos envolvidos, bem como os impactos de suas alterações no comportamento 

da bacia, incluindo a extrapolação dos resultados. Kachroo (1992) destaca como 

principal vantagem dos modelos com embasamento físico a possibilidade de realizar 

prognósticos comportamentais das bacias, de acordo com as possíveis alterações de 

suas características e das precipitações intensas de projeto. A FIGURA 3 ilustra 

esquematicamente algumas variáveis que podem ser incorporadas nos modelos 

chuva-vazão. 
 

FIGURA 3 - Representação dos Modelos Chuva-Vazão no Sistema Hídrico da Bacia Hidrográfica 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 
P – Precipitação total (mm); E – Evaporação direta e indireta (mm); T – Transpiração (mm); ET - Soma 

da evaporação com a transpiração (mm); IV – Interceptação vegetal (arbórea e rasteira) (mm); ID – 

Interceptação em depressões (mm); IF – Infiltração (mm); ES – Escoamento superficial (mm); IDC – 

Interceptação superficial diretamente na calha do rio; ESB – Escoamento Subterrâneo; ESS – 

Escoamento Subsuperficial (mm); EB – Escoamento básico (mm); NL – Nível do Lençol Freático (m); 

AIDC – Área impermeável Diretamente Conectada (m2); AVA – Área Variável de Afluência (m2). 
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Os modelos determinísticos variam significativamente em relação ao grau de 

simplificações, desde o Método Racional (Mulvany, 1851) até modelos altamente 

detalhados, que procuram descrever todos os processos do ciclo hidrológico, 

merecendo destaque os métodos concentrados e distribuídos. 

Já os modelos concentrados representaram as primeiras ferramentas 

hidrológicas analíticas estudadas, sendo historicamente utilizados para pequenas 

bacias até os dias atuais. Em tais modelos, a área da bacia é representada como um 

elemento homogêneo, sendo considerados os valores médios de suas características 

físicas relacionadas ao tipo e uso do solo, existência e tipo de vegetação e à chuva 

(ALMEIDA; SERRA, 2017).  

Os modelos distribuídos, por sua vez, tiveram seu surgimento nos anos 70 e 

80 e têm por princípio a discretização espacialmente das características físicas e 

hidrológicas da bacia hidrográfica na modelagem (ALMEIDA; SERRA, 2017). 

Conforme Peng et al. (2019), alguns modelos hidrológicos distribuídos são o modelo 

TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), o modelo SWAT (ARNOLD et al., 1998) dos 

EUA, o modelo SHE da Europa (ABBOTT et al., 1986a e 1986b), os modelos 

Xinanjiang, Shanbei e Liuxihe da China (ZHAO, 1984; CHEN; REN e HUANG, 2011). 

Para bacias maiores, os modelos distribuídos têm apresentado melhores resultados, 

dado o seu comportamento não linear (GAMA, 2019).  

Normalmente, os modelos distribuídos exigem muitos dados e parâmetros de 

entrada e, portanto, muitas vezes são difíceis de aplicar na prática (KOSTIC et al., 

2016). Peng et al. (2019) destacam que sua aplicação ainda apresenta algumas 

limitações, principalmente devido à integração dos dados de sensoriamento e 

disponibilidade de observações. 

Logo, como se percebe, há um claro ponto de ruptura entre as vantagens e 

desvantagens, relacionado ao grau de detalhamento dos modelos hidrológicos. 

Embora os modelos distribuídos possam ser úteis para representação de bacias 

hidrográficas de maior extensão, possibilitando maior representatividade do 

comportamento da resposta da bacia hidrográfica, a complexidade e o detalhamento 

relacionada aos dados de entrada pode levar a erros tão consideráveis quanto às 

simplificações metodológicas dos modelos concentrados, desde que sejam adotados 

critérios e métodos adequados para o ajuste dos parâmetros ou correção das 

variáveis de estado do modelo (CHEN et al., 2017). Esta afirmação é mais assertiva 

quanto menor for a bacia hidrográfica. 
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Diante disso, o que se propõe é a simplificação dos modelos hidrológicos 

reduzindo a demanda por dados observados, que nem sempre estão disponíveis. 

Quanto mais detalhados são os modelos, mais informações de entrada fazem-se 

necessárias, bem como mais árduo é o processamento desses dados. 

Estudos recentes levam a crer que o detalhamento matemático e de 

processamento dos modelos, frequentemente, inviabiliza as aplicações práticas 

usuais da engenharia. Conforme Mohammadi et al. (2019), em muitos casos práticos, 

a incerteza nos resultados apresentados está mais associada a erros de estimação 

nas variáveis de entrada do modelo. Para tanto, conforme Ogden (2021), a 

discretização, seja temporal ou espacial dos modelos, deve observar os níveis 

adequados, a depender da escala da bacia. Ainda, segundo Kaiser (2006, p. 63), a 

escolha do melhor modelo tem relação direta com o “objetivo do estudo, a 

disponibilidade de dados e as dimensões da bacia”.  

Portanto, convém analisar, antes da definição do método a ser aplicado pelo 

modelo, qual o ganho efetivo em precisão, pois, em muitos casos, as simplificações 

afetam, de forma insignificante, o resultado da estimativa apresentada pelo modelo, 

possibilitando a aplicação de modelos simples. A complexidade dos modelos não deve 

inviabilizar a sua aplicabilidade, valendo aqui o princípio de “Ockhams Razor” (Séc. 

XIV), sobre o conceito da parcimônia, o qual estabelece que, entre duas formulações 

com resultados equivalentes, deve-se preferir a mais simples. Neste sentido, para que 

um método seja adotado na prática, o ideal é que seja fácil de usar, 

computacionalmente eficiente, de baixo custo operacional e incorpore detalhes 

suficientes para resultados confiáveis (SINGH et al., 2021). 

Logo, deve-se considerar, nas soluções, as abordagens mistas entre modelos 

concentrados e distribuídos, com a finalidade de buscar uma representação mais 

simples dos fenômenos, com discretização espacial e temporal suficiente para 

sustentar uma relação de custo-benefício aceitável (KAISER, 2006). É neste cenário 

que surgem os métodos baseados no Hidrograma Unitário Instantâneo 

Geomorfológico (HUIG), pois sua abordagem conceitual permite facilmente a inclusão 

em suas rotinas algum grau de variabilidade espacial e até temporal, para a simulação 

do escoamento direto, podendo classificá-lo como semidistribuído. 

Outra discussão importante diz respeito às abordagens empíricas frente às 

conceituais, sendo tema de controvérsias científicas. Os modelos empíricos utilizam 

funções de transferência com pouco ou nenhum apoio conceitual, na representação 
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dos processos físicos envolvidos. Por outro lado, os modelos conceituais aplicam 

métodos racionais, associando baixo grau de empirismo (MARINHO FILHO et al., 

2012). No entanto, pode-se afirmar que nenhum modelo é puramente conceitual, pois, 

dentro de suas rotinas, com o intuito de representar o comportamento real da bacia, 

sempre haverá um maior ou menor grau de representação empírica no processo de 

ajuste dos parâmetros. 

Por fim, pode-se ainda diferenciar os modelos hidrológicos chuva-vazão 

quanto à resposta que apresentam como: modelos de escoamento fluvial, cuja 

resposta procura representar o escoamento fluvial completo (escoamento básico mais 

escoamento direto); os modelos de escoamento direto, cuja resposta representa 

somente esta parcela do escoamento fluvial da bacia hidrográfica, como é o caso, por 

exemplo, do Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG). 

O escoamento fluvial observado pode originar-se de três fontes contribuintes: 

● O escoamento subterrâneo, que é proveniente do lençol freático saturado, 

tendo resposta lenta em relação à precipitação (CHOW; MAIDMENT; 

MAYS, 1988); 

● O escoamento subsuperficial ou de transição, que é caracterizado pela 

água precipitada que, após infiltrar no solo, encontra condições para 

desenvolver seu escoamento através de caminhos preferenciais, dentro 

da zona não saturada do solo, apresentando assim uma resposta 

intermediária (SANTOS, 2009);  

● O escoamento superficial nas vertentes que engloba as águas que, pela 

incapacidade de infiltrar, escoam livremente sobre a superfície do terreno, 

apresentando assim, uma resposta rápida à precipitação (CHOW; 

MAIDMENT; MAYS, 1988). 

 

Também é usual, em função da resposta na bacia hidrográfica, dividir o 

escoamento fluvial em apenas duas parcelas: o escoamento básico, que é 

representado pela soma do escoamento subterrâneo, e a parte escoamento 

subsuperficial, que, devido à característica lenta de resposta, persiste por longo tempo 

na bacia hidrográfica, mesmo depois de cessada a precipitação, diminuído geralmente 

de forma exponencial. O escoamento básico é o responsável pela maior parte do 

deflúvio fluvial, tornando perenes os cursos d’água.  
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Complementarmente, a soma do escoamento superficial e do escoamento 

subsuperficial rápido dá origem ao escoamento direto, com tempo de resposta na 

bacia hidrográfica relativamente rápido, sendo este o foco deste trabalho. Por sua vez, 

o escoamento fluvial representa a soma dos escoamentos básico e direto, quando 

este último existe. A FIGURA 04 ilustra esses conceitos relativos à calha do rio. 

 

FIGURA 4 – Classificação do Escoamento Originários na Calha do Rio 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Neste sentido, pode-se observar que a precipitação representa o estímulo 

inicial e imediato do sistema à geração do escoamento direto. A precipitação é o 

resultado da mudança do estado físico da água armazenada na forma de vapor na 

atmosfera, precipitada pela ação da gravidade. No Brasil, a chuva é a forma mais 

relevante. 

No entanto, nem todo o volume precipitado é transformado em escoamento 

na bacia, uma vez que existem perdas associadas tanto ao escoamento básico, 

quanto ao escoamento direto. O diagrama apresentado na FIGURA 5 auxilia no 

entendimento da dinâmica das perdas em relação à precipitação entrante na bacia 

hidrográfica. 
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FIGURA 5 – Perdas na Geração de Escoamento Fluvial 

 
Fonte: Adaptada de Lima (2008), Sá (2015) e Chow, Maidment e Mays (1988). 

 
P - precipitação total externa a vegetação; T - transpiração; Ic - interceptação pelas copas; Ip - 

interceptação pelo piso (depressões e cobertura do solo); Eo - evaporação do solo e de superfícies 

líquidas; Et - evapotranspiração da cobertura vegetal e do solo; Δs - variação do armazenamento da 

água do solo; Q - deflúvio (Escoamento Fluvial); L - vazamento freático; Pp - percolação profunda;  

RS - escoamento superficial (em vertentes ou pela superfície); Rss - escoamento subsuperficial; Rb - 

escoamento subterrâneo; f - infiltração; U - escoamento de água que flui subterraneamente para fora 

da bacia hidrográfica; Tf - é a chuva interna à vegetação; St - é o escoamento pelo tronco; qv - 

Escoamento direto nas vertentes. 

 

Através da adaptação do modelo conceitual apresentado por Lima (2008), 

pode-se propor a equação (1), para a representação das perdas relativas ao 

escoamento direto. 

 

     (1) 
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Onde: – é o escoamento direto nas vertentes (mm); RS - é o escoamento 

superficial nas vertentes (mm);  - escoamento subsuperficial nas vertentes (mm); 

P - é a precipitação (mm); f - é o total infiltrado (mm); Ic - é a perda por interceptação 

da copa das árvores (mm); Ip - é a perda por interceptação nas depressões e 

vegetação rasteira (mm). coeficiente, que representa a fração do escoamento 

subsuperficial que contribui para o escoamento direto (adimensional). 

 

No caso do escoamento direto, estas perdas costumam ser classificadas 

como abstrações iniciais (retenção - Ip e intercepção - Ic) e abstrações contínuas 

(infiltração – .f). 

Conforme Klassen, Lankreijer e Veen (1996), a interceptação da água da 

chuva precipitada ocorre devido aos obstáculos impostos à chuva, sem que esta 

possa escoar, sendo as copas das árvores as responsáveis principais pela perda por 

interceptação, que pode variar de 10 a 50% da precipitação (KLASSEN; BOSVELD; 

WATER, 1998). Conforme Horton (1919 apud SÁ, 2015), os fatores intervenientes são 

intensidade e duração da chuva e incidência de ventos. 

Além, da intercepção da copa das árvores, merece destaque a interceptação 

de piso, que ocorre até mesmo nas bacias desprovidas de vegetação e está 

relacionada à detenção inicial da água da chuva nas depressões, bem como a 

adsorção pela vegetação rasteira. 

Por fim, a parte da chuva que atinge o solo acaba escoando na superfície ou 

infiltrando. A quantidade de água que infiltra no solo é influenciada por diversos fatores 

que passam pelas condições físicas do mesmo (composição granulométrica, 

porosidade, índice de vazios e umidade), grau de saturação do solo e pelas 

características da precipitação como intensidade e a duração da precipitação (LEAL 

et al., 2017). 

 
Quanto maior a intensidade, mais rápido o solo atinge a sua 
capacidade de infiltração provocando um excesso de precipitação que 
escoa superficialmente. A duração também é diretamente proporcional 
ao escoamento, pois para chuvas de intensidade constante, haverá 
maior oportunidade de escoamento quanto maior for a duração. Outro 
fator climático importante é o da precipitação antecedente, pois uma 
precipitação que ocorre quando o solo está úmido devido a uma chuva 
anterior, terá maior facilidade de escoamento (LEAL et al., 2017, p. 1). 
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Convém ressaltar que a definição do coeficiente  representa grande desafio. 

Estudos como o de Santos (2009) demonstram a existência e relevância das 

contribuições subsuperficiais na geração do escoamento direto, principalmente em 

bacias rurais. 

O escoamento direto gerado, conforme descrito pela equação (1), que 

considerada a confluência de contribuição de toda a bacia, é denominado como 

escoamento Hortoniano. Quanto apenas parte da bacia construí para a geração do 

escoamento direto, denomina-se este como escoamento Dunniano. 

Por tanto, toda a dinâmica que envolve a geração do escoamento está 

diretamente relacionada às características da superfície e subsolo da bacia 

hidrográfica, sendo de difícil representação e necessitando para tanto a aplicação de 

simplificações que, naturalmente, incorporam erros de estimação. A bem da verdade, 

o mais importante é que o erro de estimação fique dentro de níveis aceitáveis para as 

aplicações desejadas. 

 

2.2 HIDROGRAMA DE ESCOAMENTO DIRETO 

 

Conforme Tucci (2001), o hidrograma é a representação gráfica da relação 

entre a vazão e o tempo, observada em uma dada seção da bacia hidrográfica 

(Exutória). Também Pinto et al. (1976) o classifica como uma linha contínua que 

caracteriza a variação da vazão instantânea no tempo ou das vazões médias em 

intervalos de tempo definidos. 

O hidrograma fluvial é obtido pela medição da vazão de escoamento na calha 

do rio em função do tempo. Como a vazão medida neste caso representa a soma das 

vazões de escoamento direto e básico em muitas aplicações, há necessidade de 

separar os dois tipos de escoamentos, no hidrograma observado. 

Tucci (2001) explicita que a separação do escoamento direto do escoamento 

básico no hidrograma fluvial pode ser realizada por meio de quatro métodos 

tradicionais, conforme ilustrado na FIGURA 6. O volume de escoamento direto ( ), 

isto é, a soma dos escoamentos superficial e subsuperficial rápido, pode ser estimada 

pela área acima da linha de separação definida pelos pontos A, B e C. 
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FIGURA 6 – Métodos de Separação do Escoamento de um Rio 

 
Fonte: Adaptada de Tucci (2001) e Pinto et al. (1976). 

 

Matematicamente, o volume escoado direto ( ) representa o somatório das 

vazões instantâneas de escoamento direto ( ) multiplicado pelos intervalos de 

discretização do tempo ( ), conforme equação (2). 

  

(2) 
 

O volume total precipitado na bacia pode ser obtido ( , multiplicando-se a 

precipitação total do evento ( ) pela área de drenagem da seção estudada ( ) 

(equação 3). 

 

(3) 
 

A altura pluviométrica, uniformemente distribuída sobre a área da bacia, 

equivalente ao volume de escoamento direto gerado, recebe o nome de “Precipitação 

Excedente ou Efetiva” (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). 

Já a estimação da precipitação efetiva, associada a um evento de precipitação 

suficientemente grande para dar origem a escoamento direto na bacia hidrográfica, 

pode ser realizada através da medição do volume de escoamento direto gerado, 

conforme apresentado na FIGURA 6. 
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Considerando que a precipitação, a interceptação e infiltração tenham 

ocorrido uniformemente sobre toda a área de drenagem da bacia, tem-se para a 

precipitação efetiva a relação (4): 

 

         (4) 

 

Onde: - é a precipitação efetiva (mm);  – é a área da bacia (km2);  - é 

o volume de escoamento direto (m3). 

 

Para Tucci (2001), a precipitação efetiva representa uma “parcela do total 

precipitado, que gera escoamento direto”, sendo o coeficiente de escoamento a 

relação entre a precipitação efetiva e a precipitação total do evento (COLLISCHONN; 

TASSI, 2008) (equação 5): 

 

(5) 

 

Onde: C - Coeficiente de escoamento superficial (adimensional); Pe é a 

precipitação efetiva (mm); P - Total precipitado;  é o volume escoado direto (m3) e 

 é o volume total precipitado na bacia (m3). 

 

2.3 CONCEITO DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 

 

Um dos modelos conceituais mais empregados para a transformação chuva-

escoamento direto é o do hidrograma unitário (HU), que representa a resposta da 

bacia (somente escoamento direto) a partir do hietograma de chuva efetiva (HCE), 

conforme descrito por Goñi, López e Gimena (2019) e por Kim e Jung (2017). Steiner 

(2019) destaca que sua aplicação vai desde suporte à quantificação de poluição difusa 

(CHEN et al., 2017; TODESCHINI; PAPIRI; CIAPONI, 2014), transporte de 

sedimentos (SINGH; CUI; BYRD, 2014), regionalização de vazões (GONZALO; 

ROBREDO; MINTEGUI, 2012; SEO; PARK; SCHMIDT, 2016; YAO et al., 2014), 

previsões em tempo real (SIQUEIRA et al., 2016) e modelagem de vazões de 

enchente (HEC, 2016; BINGNER; THEURER; YUAN, 2015). 
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O método do HU foi inicialmente proposto por Sherman (1932) como a 

resposta da bacia hidrográfica a um evento de precipitação efetiva unitária (TODINI, 

1988; KIM; JUNG, 2017). O HU é o “Hidrograma com um volume unitário de deflúvio 

direto resultante de uma chuva de duração unitária uniformemente distribuída sobre 

uma dada bacia contribuinte e de intensidade constante” (TUCCI, 2001). 

Na formulação original, Sherman (1932) considerou a bacia como um sistema 

linear, invariante no tempo e baseou-se no princípio de superposição de efeitos. 

Andrade (2007), por sua vez, descreve os três princípios conceituais do hidrograma 

unitário de Sherman como: 

a) Constância do Tempo de Base: Chuvas efetivas de igual duração, dão 

origem a hidrogramas de escoamento direto de mesmo tempo de base. 

b) Proporcionalidade das descargas: Chuvas efetivas que possuem a 

mesma duração, porém volumes de precipitação diferentes, produzem 

hidrogramas com ordenadas proporcionais à magnitude da chuva 

efetiva. 

c) Aditividade: O escoamento resultante de uma dada chuva efetiva não 

sofre influência de precipitações anteriores. 

 

Vários modelos posteriores foram propostos (principalmente nos anos 50) 

como: Zoch (1934), Snyder (1938), Clark (1945), Nash (1957) e (SCS, 1972), dentre 

outros, sendo que cada um apresenta ferramentas metodológicas complementares, 

empíricas e conceituais. 

De modo geral, qualquer aplicação do conceito do HU é baseada na resposta 

hidrológica da bacia hidrográfica (escoamento direto) a um pulso unitário de 

precipitação efetiva que, posteriormente, por convolução, permite estimar a resposta 

a qualquer conjunto sequencial de chuvas efetivas de diferentes magnitudes. 

Conforme Goñi, López e Gimena (2019), as premissas básicas deste método são: 

I - o pulso unitário de precipitação efetiva é uniforme no tempo, dentro do 

intervalo de discretização considerado, sendo a variabilidade temporal da chuva 

considerada pela sequência dos diferentes pulsos de precipitação efetiva do 

hietograma; 

II – por ser um modelo concentrado, não é considerada a variação espacial 

da precipitação dentro da bacia hidrográfica, sendo esta considerada uniforme em 

toda a bacia, isso pode limitar a aplicabilidade do método para grandes bacias. 
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O impacto da variabilidade espacial da precipitação efetiva, na resposta à 

modelagem do hidrograma unitário, tem sido uma preocupação de vários hidrólogos, 

na tentativa de reduzir as fontes de incerteza (LOBLIGEOIS et al., 2014; EMMANUEL 

et al., 2015; EMMANUEL et al. 2017; CRISTIANO et al., 2017; GOÑI; LÓPEZ; 

GIMENA, 2019).  

Segundo Goñ, López e Gimena (2019), os resultados encontrados são 

contraditórios quanto ao benefício deste processo de discretização, o que leva a crer 

que ele depende de uma combinação de fatores, desde a distribuição espacial da 

precipitação, característica da bacia e dos processos de geração de escoamento. Em 

se tratando de estudos de previsão de cheias, a variabilidade espacial da precipitação 

pode ser encarada como uma alternativa de cenário de simulação, associada ao risco 

assumido para o projeto. 

Toda a aplicação do HU está associada às três propriedades a, b e c 

anteriormente descritas, que viabilizam a adoção da operação matemática de 

convolução e sua inversão. Isto é, uma vez conhecido o HU para uma dada exutória, 

é possível estimar o hidrograma de escoamento direto (HED) pela adição defasada 

das respostas proporcionais da bacia a cada incremento de precipitação efetiva: 
 
Neste processo o hidrograma unitário em cada incremento de tempo 
é multiplicado pela chuva excedente no tempo especificado. O 
hidrograma final é obtido somando-se os hidrogramas associados a 
cada bloco de precipitação (DRUMOND, 2012, p. 82). 
 

Matematicamente, dadas as ordenadas de um hidrograma unitário Uk (k = 1, 

2,...,N-M+1) e uma sequência de precipitações efetivas Pj (j=1,2,...M) designada por 

Hietograma de Chuva Excedente (HCE) resulta uma sequência de Vazões 

Escoamentos Diretos (VED),  Qn (n=1,2,...,N), dada por CHOW; MAIDMENT; MAYS 

(1988) conforme a equação (6): 

 

      = 1, 2, ...,      (6) 

 

Collischonn (2008) comenta que o processo de convolução torna-se mais 

claro quando apresentado de forma matricial, podendo ser representado pela equação 

(7), que se encontra matricialmente desenvolvida na equação (8). 
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       (7) 

 

 (8) 

 

Onde:  - As precipitações efetivas de duração unitária do hietograma 

estudado ou de projeto; Representa o vetor das ordenadas do hidrograma 

unitário;  – É o vetor resposta da operação de convolução, que representa as 

vazões de escoamento direto resultantes;  - representa o número de intervalos de 

chuva (HCE),  a dimensão do hidrograma unitário;  - o número de intervalos 

equivalentes ao hidrograma de escoamento direto (HED), sendo válida a relação 

. 

 

Na FIGURA 7, é possível visualizar graficamente a aplicação dos princípios 

da proporcionalidade e da aditividade, com o objetivo de modelar o HED para um 

conjunto hipotético de chuvas efetivas (PORTO; ZAHED FILHO; MARCELLINI, 1999). 

Como é notória, a modelagem do HED depende do prévio conhecimento do 

HU, sendo que a priori este pode ser estimada a partir de dados conhecidos de 

precipitação e vazão para intervalos de tempo definidos ( ) (COLLISCHONN, 2008). 

Este processo consiste na operação inversa à convolução, denominado de 

“deconvolução”. A "deconvolução" ou derivação do HU, baseada no conjunto de 

precipitações efetivas que deram origem ao escoamento direto observado, permite 

obter o Hidrograma Unitário Empírico para uma Precipitação Efetiva Unitária 

(geralmente 1 cm) e de duração também unitária . (PINTO et al. 1976). 
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FIGURA 7 - Representação Gráfica do Processo de Convolução do Hidrograma Unitário 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Conforme destaca Collischonn (2008), essa decomposição também considera 

as propriedades conceituais do HU, principalmente o Princípio da Proporcionalidade 

e da Aditividade, sendo esta última necessária para situações em que o período de 

análise é desprovido de precipitações isoladas de fácil manuseio (PINTO et al., 1976) 

Como o HU é definido para uma chuva unitária de duração definida , para eventos 

de escoamento direto, resultantes de chuvas com duração maior que  (eventos 

complexos), há necessidade de se decompor o efeito da chuva em intervalos menores 

e iguais a . É importante observar os resultados apresentados por Gottschalk e 

Wingartner (1998) os quais demonstram que o aumento do tempo de duração do 

evento de chuva efetiva definida ( ) tende a diminuir a vazão de pico do hidrograma. 

Para a determinação de  pode-se operar com inversão da equação (8), 

porém esta ação resulta em mais equações ( ) que incógnitas ( ), sendo  

o número de parcelas de precipitação efetiva e  igual a duração do escoamento 

direto. 

Esse problema pode ser resolvido com o auxílio de alguns métodos como, por 

exemplo: resolução condicionada com a hipossuficiência de linhas da matriz, mínimos 

quadrados, mínimos quadrados condicionada, programação linear, transformadas de 
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Fourier, transformadas de Laguerre, análise de séries temporais, ARMAX ou 

programação quadrática (MAIA; AMARAL; VERSIANI, 2006). 

O método mais comumente utilizada consiste em desprezar as últimas linhas 

no vetor Q e, desta forma tornar a equação (8) invertível. 

No entanto, segundo Sempere Torres, Rodriguez-Hernandez e Obled (1992), 

a técnica a ser escolhida não afeta significativamente os resultados, porque a solução 

dos sistemas é altamente condicionada às condições iniciais de resolução e a 

qualidade dos dados de entrada (erros sistemáticos). 

 

2.4 APLICAÇÕES DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 

 

Em muitos casos práticos da engenharia, não se dispõem de dados 

observados, principalmente de vazão. Segundo Innocente e Chaffe (2017), nesses 

casos, costuma-se relacionar a geometria do hidrograma (geralmente triangular) às 

características físicas da bacia ou estimar a sua forma, por meio de uma função 

matemática genérica, que são calibradas aos dados de vazão observados. Nesses 

casos, o HU é denominado Hidrograma Unitário Sintético (HUS) (E.g: Snyder, SCS, 

Nash, etc). Verifica-se que mesmo os HUS apresentam em seus métodos uma maior 

ou menor necessidade de dados observados. 

Para Bhunya et al. (2011), o HUS pode ser modelado, de modo geral, por três 

métodos classificados como: 

a) Empíricos (HUE): definido partir de relações empíricas com as 

características físicas da bacia, há pouco aporte conceitual no processo de 

modelagem (SHERMAN, 1932; BERNARD, 1935; SNYDER, 1938; CLARK, 

1945; MOCKUS, 1949; TAYLOR; SCHWARTZ, 1952; GRAY,1961; SCS, 

1964); 

b) Conceituais (HUI): a forma do HU é determinada por funções matemáticas 

ajustadas aos dados de vazão observados (ZOCH, 1934; O’KELLY, 1955; 

NASH, 1957; 1960; DOOGE, 1959, 1973 e 1977; SINGH, 1962; DISKIN, 

1964 e 1984; CHUTHA; DOOGE, 1990; WANG; CHEN, 1996; BHUNYA et 

al., 2008); 

c) Geomorfológicos (HUIG): são uma mescla entre os modelos empíricos e 

conceituais, se utilizando de equações matemáticas para modelar o HU, que 

são parametrizadas em função das características físicas da bacia e do 
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escoamento direto (RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1979 e 1982; GUPTA et al., 

1980; KIRSHEN; BRAS, 1983; ROSSO, 1984; RINALDO et al., 1995; LEE; 

YEN, 1997; KULL; FELDMAN, 1998; OLIVERA; MAIDMENT, 1999; BEROD; 

SINGH; MUSY, 1999; SACO; KUMAR, 2002; 2004; LEE; CHANG, 2005; 

LÓPEZ et al., 2005; NOURANI et al., 2008; HOSSEINI; MAHJOURI; 2016). 

 

Os métodos baseados no HUE buscaram viabilizar a aplicação da teoria do 

HU em bacias hidrográficas desprovidas de dados observados de vazão, relacionando 

a forma do HU aos parâmetros fisiográficos da bacia hidrográfica, a partir de fórmulas 

puramente empíricas e com pouca complexidade matemática (JENA; TIWARI, 2006). 

Devido às limitações computacionais da época, o HU era representado por uma 

função discreta. Outra questão relevante é que os métodos empíricos, geralmente, 

estão associados a limites de aplicação, condicionados aos dados observados 

durante a sua concepção. 

Já os métodos ditos conceituais procuram associar bases conceituais e 

matemáticas, geralmente resultando no Hidrograma Unitário Instantâneo (HUI), onde 

o HU representa uma função matemática contínua que expressa a resposta da bacia 

hidrográfica a uma chuva, na forma de um impulso instantâneo unitário e 

uniformemente distribuída na bacia (CARVALHO; CHAUDRHY, 2001). A relação 

chuva vazão também é considerada linear, como nos demais métodos baseados no 

HU (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). 

Conceitualmente, essa chuva tem duração infinitesimal e intensidade infinita 

, podendo ser representada pela função Delta de Dirac, conforme a equação (9): 

 

 = 1        (9) 

 

Onde:  – função impulso unitário (adimensional);  – variável que representa 

o tempo (h); e,  – instante de ocorrência do pulso unitário da função delta de Dirac 

(h). 

 

Para cada impulso unitário instantâneo, aplicado em um ponto da bacia, esta 

apresenta uma resposta denominada função núcleo . Considerando válida a 

propriedade da aditividade, pode-se determinar as ordenadas do HU, em função de , 
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aplicando-se a técnica de convolução para cada impulso infinitesimal de precipitação, 

com intensidade , como ilustra a equação (10). 

 

       (10) 

 

Onde:  – intensidade da precipitação (mm/h);  – função núcleo do HUI (h-1);  

 – variável que representa o tempo (h); e, – instante de ocorrência do pulso unitário 

da função delta de Dirac (h);  – Ordenada do HU proporcional a 1 mm de chuva 

efetiva unitária (h-1). 

 
FIGURA 8 – Interpretação do Processo de Convolução do HUI 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

A FIGURA 8 ilustra a operação de convolução da função núcleo para obtenção 

do HU. Observa-se que cada impulso discreto , nos pontos A, B e C da bacia, 

apresenta um HUI ou funções núcleo ,  e . A adição, em seus respectivos 
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instantes , das ordenadas de todas as funções núcleo, que representam a resposta 

da bacia aos possíveis impulsos infinitesimais, consiste na convolução das funções 

núcleo contínuas (Operação de Integração).  

Conforme Chow, Maidment e Mays (1988) e Tucci (1998), vários modelos de 

HUI conceituais foram propostos na literatura. Um exemplo é o método de Zoch 

(1934), que considera a bacia como um Reservatório Linear Simples (RLS), conforme 

ilustrado na FIGURA 9. O modelo RLS, considera que o volume armazenado ( ) e a 

vazão efluente ( ) na exutória da bacia são proporcionais a constante , sendo: 

Dessa forma, a vazão afluente à bacia ( ) e a vazão efluente na exutória ( ), 

condicionada a constante ( ), apresentam diferentes valores em um instante ( ), 

induzindo variações no volume armazenado na bacia . 

FIGURA 9 – Representação Esquemática do Modelo de Zoch 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

A equação diferencial (11), resultante da equação da continuidade, representa 

a vazão efluente ( ) em função da variação do volume armazenado na bacia.  
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(11) 

 

A equação (11) pode ser integrada conforme representado na equação (12), 

resultando, para , na função resposta ao impulso unitário instantâneo , 

expressa pela equação (13). 

 

 (12)

 

(13)

 

As ordenadas do HU podem ser convenientemente representadas pela 

equação (14). 

 

(14)

 

Onde:  – função núcleo do HUI de Zoch (h-1);  – constante de ajuste do 

modelo (h);  – intensidade da precipitação (mm/h);  – variável que representa 

matematicamente o tempo (h); e,  – instante de ocorrência do pulso unitário da função 

delta de Dirac (h);  – Ordenada do HU de Zoch, para precipitação efetiva unitária 

de 1 mm (h-1). 

 

A constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de 

armazenamento ( ), representa o tempo médio de esvaziamento do reservatório, bem 

como a diferença entre o centro de gravidade do hietograma de precipitação e o centro 

de gravidade do hidrograma de escoamento direto, possuindo assim unidade de 

tempo. Na prática, o aumento de seu valor reflete no amortecimento da vazão de pico 

do hidrograma direto. 

O modelo de Zoch serviu de base para vários outros modelos, sendo relevante 

o modelo de Nash (1957) cujo objetivo é melhor representar as bacias com tempos 

de pico maiores. Esse modelo considerou o escalonamento do escoamento direto, 

através de uma sequência de “ ” reservatórios lineares, mantendo o parâmetro de 
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ajuste ( ) constante para todos os reservatórios, conforme ilustrado na FIGURA 10 

(CHOI; LEE; KIM 2011; HOSSEINI et al., 2016; LI et al., 2008).  

Por tanto, o modelo proposto por Nash apresenta dois parâmetros de ajuste, 

a constante de proporcionalidade ( ) e o número de reservatório ( ). 

 

FIGURA 10 – Representação Esquemática do Modelo de Nash 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), a equação núcleo do HUI, para um 

impulso unitário instantâneo com entrada no primeiro reservatório, pode ser modelado 

pela equação (15). Essa expressão representa matematicamente a Função 

Densidade de Probabilidade da Distribuição Gama com parâmetros  (número de 

reservatórios) e  (coeficiente de armazenamento). 

 

 (15)
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Por sua vez, as ordenadas do HU também são expressas pela solução da 

integral de convolução, equação (16). 

 

(16)

 

Onde:  – função núcleo do HUI de Nash (h-1);  – constante de ajuste do 

modelo (h);  – número de reservatórios em série (adimensional);  – intensidade da 

precipitação (mm/h);  – variável que representa o tempo (h); e,  – instante de 

ocorrência do pulso unitário da função delta de Dirac (h); representa a 

função Gama (n) (adimensional);  – Ordenada do HU de Nash, para 

precipitação efetiva unitária de 1 mm (h-1). 

 

Conforme pode ser visto nas FIGURAS 11 e 12, um aumento no valor de 

constante de amortecimento ( ) tende a reduzir o pico do HU, aumentando o tempo 

de base, enquanto um aumento do valor do número de reservatório ( ) tende a 

deslocar o pico do HU para a direita na escala de tempo, aumentando o tempo de 

pico. 

 

FIGURA 11 – Função Densidade de Probabilidade da Distribuição Gama em Função Para  = 2 e  = 
Variável.

  
Fonte: O Autor (2023). 
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FIGURA 12 – Função Densidade de Probabilidade da Distribuição Gama em Função Para  = 2 e  = 
Variável. 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Cabe ressaltar que, os parâmetros  e  podem ser calibrados com base em 

eventos de chuva e vazão observados, através do primeiro e segundo momentos do 

HUI. No entanto, sua aplicação depende de dados de chuva e vazão observados 

(KUMAR et al., 2004). 

Para tanto, podem ser realizadas medições de campo para a calibração do 

modelo à uma bacia específica, mas tais campanhas acabam onerando a aplicação 

e, em muitos casos práticos, são inviáveis dentro dos orçamentos disponíveis para as 

soluções práticas de engenharia de menor escala (KIM; JUNG, 2017). Por tanto, 

apesar do HUI apresentar a vantagem da independência do modelo em relação ao 

intervalo de discretização da chuva ou duração unitária da chuva efetiva (MOURA et 

al., 2021), apresenta como desvantagem a necessidade de dados medidos 

precipitação e vazão para a estimação do HU (NASH, 1957; DOOGE, 1959). 

Naturalmente, também é possível regionalizar os parâmetros do HUI de Nash 

em função das características fisiográficas das bacias. 

Neste contexto, surgem as Abordagens Geomorfológicas (AG). Tais métodos 

resgatam os estudos da década de 40 e 50, de Horton (1945), Schumm (1956) e 

Strahler (1957), procurando associá-los aos modelos do HUI, com o intuído de 

diminuir a dependência de dados hidrométricos observados. 
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Neste sentido, deve-se destacar o Hidrograma Unitário Instantâneo 

Geomorfológico (HUIG) que tem se mostrado muito relevante para a estimação do 

escoamento direto, em níveis de confiança aceitáveis, mantendo a linha conceitual do 

HUI (MOURA et al., 2021). 

 

2.5 HIDROGRAMA UNITÁRIO INSTANTÂNEO GEOMORFOLÓGICO 

 

Conforme Carvalho e Chaudrhy (2001), os métodos baseados no HUIG 

representam uma solução intermediária entre o Hidrograma Unitário Empírico (HUE) 

e do Hidrograma Unitário Instantâneo (HUI). De modo geral, o HUIG busca 

representar o processo de transformação da chuva em escoamento direto, através 

das características geomorfológicas da bacia (principalmente a interconectividade dos 

canais e à geometria das sub-bacias). 

O primeiro método para a representação geomorfológica do HUI foi 

apresentado por Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) os quais foram seguidos por 

Rodriguez-Iturbe, González Sanabria e Bras (1982). A proposta dos autores incorpora 

os conceitos de probabilidade de ocorrência espacial e de transição da chuva efetiva, 

nas sub-bacias formadas pelos cursos d’água ordenados de acordo o método 

classificatório de Strahler (1964). O tempo de viagem da gota de chuva é representado 

por uma Função Densidade de Probabilidade (FDP) de forma análoga ao HUI 

conceitual. 

Com efeito, a importância dessa função reside na possibilidade de ajustar o 

comportamento da resposta hidrológica da bacia, principalmente do escoamento 

direto, a sua geomorfologia, através das leis de Horton (1945), Schumm (1956) e 

Strahler (1957). Tal modelo conceitual foi aplicado e estudado por diversos hidrólogos 

como: Gupta, Waymire e Wang (1980); Chutha e Dooge (1990); Lee e Yen (1997); 

Nash e Sutcliffe (1970); Berod, Singh e Musy (1999); Brooks e McDonnell (2000). 

Uma das premissas básicas dos modelos baseados na Hidrograma Unitário 

Instantâneo Geomorfológico (HUIG) é que “a precipitação efetiva é considerada como 

sendo constituída por um número infinito de pequenas gotas, de tamanho uniforme e 

sem interação, que caem instantaneamente e homogeneamente sobre toda a bacia” 

(PEREIRA et al., 2016, p. 82). Com base nisso, uma gota de precipitação efetiva pode 

estar em qualquer sub-bacia em um dado instante qualquer, sendo sua localização 
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um fenômeno aleatório (segundo uma distribuição de probabilidade) estruturado, isto 

é, com probabilidade de transição definidas pela interconectividade das sub-bacias. 

Considerando que a precipitação efetiva cai de forma instantânea e uniforme 

em toda a bacia, a probabilidade de iniciar o escoamento nas sub-bacias de ordem ω 

é diretamente proporcional à relação entre a soma das áreas das sub-bacias de ordem 

ω e a área total da bacia hidrográfica. 

Na notação matemática proposta por Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), cada 

sub-bacia de ordem  da rede de canais que compõe a bacia hidrográfica é 

considerada um possível estado de transição do escoamento direto. Portanto, o 

primeiro estado no qual se inicia o processo de transição é denominado como estado 

inicial, e a probabilidade da precipitação efetiva encontrar-se nele (probabilidade de 

estado inicial) ( ), pode ser representada pela equação (17). 

 

 para +1       (17) 

 

Onde:  – probabilidade de estado inicial da precipitação efetiva 

(adimensional);  – somatório das áreas das sub-bacias de estado  (km2), isto é, de 

mesma ordem ω;  - área de drenagem total da bacia hidrográfica (km2);  – estados 

de transição inicial, representados pela ordem de classificação de cada sub-bacia  

(adimensional); - último estado inicial da bacia hidrográfica, que equivale a ordem 

de classificação final da bacia hidrográfica (adimensional). 

 

O estado inicial representa a primeira provável localização da precipitação 

efetiva na bacia hidrográfica, antes de iniciar o processo de escoamento ou transição 

entre os demais estados ou sub-bacias de ordem superior. 

Logo, iniciando o seu processo de escoamento direto na bacia hidrográfica, a 

precipitação efetiva desloca-se através das interconectividades (bifurcações) da rede 

de canais que a compõem, seguindo as regras direcionais por ela impostas. Esse 

deslocamento é representado no modelo pela transição do estado  para o estado , 

cuja probabilidade ( ) pode ser expressa pela relação entre a quantidade de trechos 

da rede de canais de ordem  que se conectam nos trechos de ordem , de acordo com 

a equação (18). 
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 com        (18) 

 

Onde:  - a probabilidade de transição da gota de precipitação efetiva, do 

estado  para o estado  (adimensional); - número de trechos de rios do estado  

que se conectam em rios de estado  (adimensional);  - número total de trechos de 

estado da bacia (adimensional). 

 

As probabilidades de transição podem ser convenientemente representadas 

por uma matriz de probabilidades de transição ( ), equação (19). 

 

      (19) 

 

Portanto, o modelo do Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG) 

é função das probabilidades  e pij, que proporcionam a possível localização inicial 

da chuva efetiva e suas possíveis transições, na bacia hidrográfica, conforme na 

FIGURA 13, que representa uma bacia de ordem 3. 

 
FIGURA 13 – Esquema de Transição da Gota de Chuva Efetiva no Modelo Markoviano Estruturado 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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A estrutura imposta pelo “Modelo Markoviano Estruturado” permite definir as 

possíveis trajetórias pelas quais o escoamento direto pode deslocar-se na bacia 

hidrográfica, a partir do estado inicial no qual precipita a chuva efetiva. Isto é ilustrado, 

também, para a Bacia de Ordem = 3, no QUADRO 1. 

 
QUADRO 1 – Possíveis Trajetórias do Escoamento para Bacia de Ordem 3 

Trajetória ( ) Estrutura de Transição Probabilidade da Trajetória 

1 1->2->3->4 

2 1->3->4 

3 2->3->4 

4 3->4 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Conforme Andrade (2007), o número de trajetórias ( ) possíveis para cada 

bacia depende de sua ordem e pode ser obtido pela equação (20). 

 

         (20) 

 

Tanto  como  podem ser convenientemente relacionados às razões de 

bifurcação ( ), de comprimentos ( ) e de áreas ( ), tendo sido utilizadas por 

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) em sua formulação, bem como podem ser 

estimados diretamente dos dados fisiográficos. 

Além das probabilidades geomorfológicas, que descrevem o processo aleatório 

de localização e possível direcionamento espacial da precipitação efetiva na bacia 

hidrográfica, o modelo também considera aleatório o tempo de permanência do 

escoamento em cada estado . Portanto, cada gota de precipitação efetiva está 

associada a um tempo de permanência ( ). 

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), assim como Gupta, Waymire e Wang (1980), 

sugerem a adoção da função densidade de probabilidade exponencial, expressa na 

equação (21), para representação do tempo de permanência da chuva efetiva em 

cada estado i. 

  

        (21) 
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Onde: - é função densidade de probabilidade que descreve o tempo de 

permanência da precipitação efetiva no estado , quando não é definido o estado   

(h-1); – é tempos de translação até a saída da sub-bacia ou transição para o próximo 

estado j (h).  – é o parâmetro de ajuste da distribuição de probabilidade exponencial 

(h-1). 

 

Observando a FIGURA 13, percebe-se que o tempo total necessário para que 

a precipitação efetiva escoe até a exutória da bacia hidrográfica é variável, a depender 

da trajetória que esta descreve, sendo representada pelo somatório dos tempos de 

permanência em cada estado, conforme a equação (22). 

 

      (22) 

 

Onde: - do tempo de escoamento de uma partícula de precipitação efetiva 

pela trajetória , até chegar na exutória da bacia (h);  – Tempo de permanência 

da precipitação efetiva no estado  até transladar para o estado , desde que  e  esteja 

no conjunto de estados estruturados para a trajetória  (h). 

 

O tempo de permanência da precipitação efetiva em cada estado depende 

somente do estado em que ela se encontra. O valor esperado da função de 

distribuição de probabilidade dos tempos de permanência da precipitação efetiva no 

estado  ( ), tem relação com a velocidade do escoamento e com a distância média 

a ser percorrida até a exutória das sub-bacias de ordem ω, que pode ser estimado 

pela equação (23). 

 

        (23) 

 

Para a estimação deste parâmetro, Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) 

recomendam a equação (24). 

 

        (24) 
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Onde: - é o comprimento médio dos canais de ordem i (km);  - é a velocidade 

média do escoamento superficial na bacia hidrográfica como um todo (km/h);  - é a 

razão de comprimento representativa da bacia hidrográfica (adimensional);  – é o 

parâmetro de ajuste da distribuição de probabilidade exponencial (h-1);  – é o tempo 

de escoamento da precipitação efetiva até a exutória da sub-bacia de estado  (h);  

– área total das sub-bacias de estado  (km2). 

 

Como não é possível determinar para qual estado  a precipitação efetiva irá 

transladar, a função densidade de probabilidade dos tempos de permanência em cada 

estado , deve ser combinada com as probabilidades de cada trajetória ( ). Logo, a 

função Núcleo do HUIG pode ser explicitamente representada pela equação (25), de 

Gupta, Waymire e Wang (1980). 

 

    (25) 

 

Onde:  – é a função densidade de probabilidade dos estados  até , 

estruturados na trajetória  (h-1); * - representa a operação matemática convolução; 

 – é a probabilidade da trajetória s (adimensional);  - o conjunto de todos os 

caminhos possíveis (adimensional);  – função de probabilidade acumulada 

dos tempos de viagem até a exutória da bacia hidrográfica (adimensional). 

 

A operação de convolução da função densidade de probabilidade exponencial, 

que descreve a taxa de variação do tempo de permanência da gota de chuva efetiva 

em cada estado , pode ser representada pela equação (26), que permite a integração 

numérica do HUIG. 

 

      (26)

 

Portanto, a equação geral para o modelo de Gupta, Waymire e Wang (1980) é 

dada pela equação (27). 

 

      (27) 
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Onde:  – é a probabilidade da trajetória  (adimensional);  - o conjunto de 

todos os caminhos possíveis, variando de 1 até  (adimensional);  - corresponde as 

combinações dos parâmetros de cada estado para o qual a gota de precipitação 

efetiva transita, iniciando no estado passando por  transições de estado, conforme 

cada trajetória (h-1). 

 

Os parâmetros  são dados por Feller (1978) apud Carvalho e Chaudrhy 

(2001) pela equação (28). 

 

       (28) 

 

O parâmetro  (h-1) denota o inverso do tempo de percurso da gota num canal 

ou estado de ordem , sendo, portanto, o único parâmetro de ajuste do modelo, além 

das probabilidades de estado inicial e transição. 

É importante observar também, na FIGURA 13, que Rodriguez-Iturbe e Valdés 

(1979) recomendam que o estado de maior ordem da bacia seja representado por dois 

reservatórios lineares em série, o que esses autores chamam de amortecimento. 

Dessa forma, o somatório das duas respostas exponenciais na mesma trajetória evita 

que a ordenada do HUIG, para , resultante em valor não nulo. O tempo de 

permanência para cada subtrajetória neste último trecho de canal de transição é . 

O Hidrograma Unitário Geomorfológico HUG, para uma chuva de duração ( ), 

pode então ser obtido pela integração da curva  construída com as ordenadas no 

HUIG obtidas, considerando a integração numérica apresentada na equação (29), 

para d não muito grande. 

 

      (29) 

 

Onde:  – Ordenada do HUG no tempo , para intervalo unitário , para 1 

mm de precipitação efetiva (h-1);  – Ordenada HUIG no tempo ;  – 

Ordenada HUIG no tempo  
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Na FIGURA 14, demonstra-se a sensibilidade do HUIG ao parâmetro da 

velocidade média de percurso na bacia. 

 

FIGURA 14 – Variação da Forma do HUIG em Função da Velocidade de Percurso Média 

 
Parâmetros Utilizados:  = 4,0;  = 3,0;  = 3,5 e  = 27,5 km 

 
Fonte: O autor (2023). 

 

A hipótese de velocidade média constante no tempo e espaço, assumida por 

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), simplifica significativamente sua aplicação, do 

ponto de vista matemático. No entanto, sua adequada estimação a partir das 

características morfométricas não representa tarefa simples, porém é de fundamental 

importância para a aplicabilidade do método e a correta modelação do , conforme 

pode ser verificado na FIGURA 14. 

Devido à complexidade matemática da aplicação do método, Rodriguez-Iturbe 

e Valdés (1979) apresentam relações simplificadas para a vazão e tempo de pico, 

assumindo um hidrograma de formato triangular, com valores obtidos pelas equações 

(30) e (31): 

 

       (30) 
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      (31) 

 

Onde:  - o comprimento do rio de maior ordem (km);  - a velocidade média 

do escoamento da bacia hidrográfica (m/s);  - vazão de pico do HUIG por unidade 

de área e de precipitação (h-1);  - o tempo de pico (h); ,  e  – Razões 

geomorfológicas de Horton (Adimensional). 

 

As equações (30) e (31) mostram claramente a dependência do modelo à 

velocidade média do escoamento. 

Segundo Kumar (2015), as prioridades de pesquisa de muitos hidrólogos para 

bacias hidrográficas sem dados observados foram renovadas com a introdução do 

HUIG por Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) e as contribuições de Gupta, Waymire e 

Wang (1980). Os estudos subsequentes concentraram esforços no aprimoramento 

dos processos matemáticos e no sentido de corroborar com métodos para a 

estimação da velocidade média do escoamento. Neste sentido, merecem destaque os 

trabalhos de Lee e Yen (1997), seguido por Berod, Singh e Musy (1999), que propõem 

a derivação dos tempos de viagem para as diferentes ordens de sub-bacias, usando 

a teoria da onda cinemática e propondo um modelo denominado hidrograma unitário 

instantâneo geomorfológico da onda cinemática. 

Outros estudos dedicaram-se a incorporar algum grau de distribuição espacial 

nas formulações, como foi o caso de López et al. (2005) e Nourani et al. (2008) que 

propuseram um modelo para o HUIG baseado em uma cascata de reservatórios 

lineares (HUIG-CRL) com quantidade e sentido de fluxo estruturado a partir da rede 

da bacia hidrográfica, mesclando e modificando os modelos de Nash e da teoria da 

onda cinemática. Recentemente, Hosseini e Mahjouri (2016) deram início a estudos 

aplicando o modelo de regressão vetorial de suporte (RVS), combinado com um 

modelo de redes neurais artificiais (RNA). 

Percebe-se que as abordagens geomorfológicas se tornaram um dos temas 

centrais no campo da hidrologia determinística. Isso se justifica principalmente, devido 

aos avanços das ferramentas de sensoriamento remoto e dos sistemas de informação 

geográfica (SIG) (GHUMMAN et al., 2019). 
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De forma resumida, estudos recentes apresentam diferentes abordagens 

matemáticas, mas com a mesma base conceitual, centradas nos modelos clássicos 

do HUI, associados à abordagem geomorfológica. 

A suposição de distribuição de probabilidade exponencial para a resposta 

temporal da bacia frente à precipitação efetiva, equivale a considerar cada conjunto 

de sub-bacia de ordem ω igual a um reservatório linear simples, semelhante ao 

modelo de Zoch (1934). Como a água percorre vários caminhos até atingir a exutória 

da bacia, a passagem de um estado para outro dentro de um mesmo caminho, resulta 

numa soma destas respostas individuais (exponencial), o que é similar ao modelo de 

Nash (1957). A principal contribuição do HUIG, na modelagem do escoamento direto, 

reside na incorporação da distribuição espacialmente da precipitação efetiva na bacia 

hidrográfica, de forma proporcional às suas características geomorfológicas, 

permitindo contribuições de precipitação efetiva em toda a cascata de reservatórios, 

tornado, dessa forma, o modelo de Nash mais realista. 

Pesquisa recentes como a de Goñi, López e Gimena (2019) têm apresentado 

abordagens voltadas à distribuição temporal das chuvas dentro da estrutura 

geomorfológica da bacia, abrindo espaço para modelagens com cenários diversos nas 

bacias estudadas. 

Com base na similaridade e na aplicabilidade mais parcimoniosa do modelo de 

Nash (1957), Rosso (1984) apresenta uma contribuição para a aplicação do HUIG, 

denominado Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico de Nash (HUIGN). A 

proposta desse autor consistiu em relacionar a função densidade de probabilidade da 

distribuição Gama de dois parâmetros às características geomorfológicas da bacia, 

permitindo a estimativa dos parâmetros de escala e forma, conforme as equações (32) 

e (33). 

 

       (32) 

 

       (33) 

 

Seguindo a mesma linha Bhaskar, Parida e Nayak (1997) propõem as 

equações (34) e (35) para os parâmetros e  do modelo de Nash. 
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    (34) 

 

      (35) 

 

Onde: e  – parâmetros de ajuste do HUING (h);  - o comprimento do canal 

de maior ordem (km);  - a velocidade média do escoamento na bacia (m/s); ,  e 

 – Razões geomorfológicas de área, bifurcações e comprimento, respectivamente 

(adimensional). 

 

A aplicabilidade prática do HUIG passa pelo conhecimento das características 

físicas das bacias hidrográficas, especialmente da estrutura geomorfológica do seu 

sistema de drenagem, pelo conhecimento do tempo médio do escoamento direto, que 

é considerado por Rodrigues-iturbe e Valdez como função da velocidade média de 

escoamento de todas as gotas de chuva até atingirem o último estágio. 

Logo, o aprimoramento do método passa pelo desenvolvimento dos métodos 

de estimação das razões geomorfológicas das bacias hidrográficas, bem como na 

evolução dos métodos de estimação do comportamento cinemático do escoamento 

direto, reduzindo as incertezas. 

Os subcapítulos 2.6 e 2.7, são dedicados ao estudo da arte relativo aos 

aspectos físicos das bacias hidrográficas, bem como ao entendimento dos aspectos 

cinemáticos do escoamento direto, voltados para aplicabilidade do HUIG. 

 

2.6 ASPECTOS FÍSICOS DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 

 

Conforme Moura et al. (2021), os métodos do HUIGN apresentaram bons 

resultados em seu estudo para uma bacia hidrográfica com área de 615 km2. 

Considerando as aplicabilidades conhecidas para os métodos baseados no HU, pode-

se admitir aplicabilidade satisfatória do HUIG para bacias de pequeno e médio porte. 

As características do escoamento de uma bacia hidrográfica são controladas 

por sua estrutura geomorfológica (EZE; JOEL, 2010), que pode ser representada por 

um conjunto de fatores morfométricos. Logo, a resposta hidrológica da bacia, em 

termos da vazão de pico do hidrograma de escoamento direto e tempo de 
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concentração, também está relacionada aos parâmetros geomorfológicos (RAWAT; 

MISHRA, 2016). 

 
FIGURA 15 – Formas Morfológicas de Bacias Hidrográficas  

 
a) uma rede dendrítica - Tygarts Creek, SC; b) rede paralela - Black Sulphur Creek, CO; c) rede pinada 

- Paisan Wash, AZ; d) rede retangular - Boreas River, NY; e) rede de treliça - Lick Branch, TN. 

 
Fonte: Jung, Marpu e Quarda (2017). 

 

Os estudos de Jung, Niemann e Huang (2011), Sivakumar et al. (2013), Jung e 

Ouarda (2015) e Gaucherel et al. (2017) demonstram claramente a dependência do 

tempo de concentração com as características da rede de drenagem. Isso também 

pode ser intuitivamente entendido através da FIGURA 15, onde se percebe a 

diversidade geométrica da estrutura de drenagem das bacias hidrográficas. 
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Naturalmente, é de se esperar que a dinâmica espaço-tempo da precipitação 

efetiva, captada e conduzida pelas redes de drenagem da bacia hidrográfica, tenha 

relação direta com sua complexidade, interconectividade dos cursos d’água e 

abrangência individual das sub-bacias de drenagem (HAJAM et al., 2013). 

Dentre as principais características físicas das bacias, podem-se destacar 

como mais influentes no seu comportamento hidrológico a forma, o relevo, a área, a 

geologia, a rede de drenagem, o solo e o tipo de cobertura vegetal (SANTOS; 

HERNANDEZ, 2013; SANTOS et al., 2018). Segundo Shen et al. (2020), nos modelos 

determinísticos os processos hidrológicos são simulados através de métodos 

baseados nos processos físicos relacionados ao fenômeno, sendo necessário, para 

tanto, o conhecimento dos parâmetros morfométricos como: o uso e cobertura da 

terra, topografia, umidade e propriedades do solo, bem como, dos fatores climáticos 

regionais. 

Logo, o conhecimento das características físicas das bacias hidrográficas 

auxilia no entendimento do seu comportamento hidrológico, bem como dos processos 

de formação e desenvolvimento da bacia hidrográfica (SONI, 2017; BISHT et al., 2018; 

PARETA; PARETA, 2012; ROMSHOO; BHAT; RASHID; 2012; DAR; CHANDRA; 

ROMSHOO, 2013; VANDANA, 2013). Seu conhecimento também contribui para a 

priorização e a gestão da bacia hidrográfica (RAWAT; MISHRA, 2016). 

No QUADRO 2, são apresentados alguns dos principais parâmetros 

morfométricos propostos por Horton (1933 e 1945), Strahler (1952, 1964 e 1968), 

Miller (1953) e Schumm (1956) e utilizados por Kaliraj, Chandrasekar e Magesh 

(2015). 
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QUADRO 2 – Resumo dos Parâmetros Morfométricos 
Nome / Equação Descrição 

Densidade de Drenagem É a razão entre o comprimento total dos canais ( ) e a área da bacia 

hidrográfica ( ). Villela e Mattos (1975) afirmam que os valores 

esperados variam de 0,5 km/km² para bacias de drenagem pobre, a 3,5 

km/km² ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. Este 

parâmetro está diretamente ligado à topografia e reflete a relação entre 

a forma da bacia, os processos de infiltração e do tempo de resposta à 

precipitação (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). Quanto 

menor a densidade de drenagem da bacia, mais alta é a taxa de 

infiltração, o que, por sua vez, aumenta a recarga das águas 

subterrâneas (KRISHNAMURTHY et al., 2000). O inverso é válido com 

relação a resposta de escoamento direto. 

Densidade Hidrográfica Representa a razão entre o número de canais ( ) por unidade de área 

da bacia hidrográfica ( ), segundo Christofoletti (1974), tem relação a 

capacidade de gerar novos cursos de água. 

Densidade de Confluência É a razão entre o número de confluências ou bifurcações (NC) e a área 

da bacia hidrográfica ( ). Baixas densidades de confluência indicam 

bacias aluviais, enquanto, valores altos de densidade significam 

estrutura de colinas (HORTON, 1933). Também existe uma relação 

direta entre a densidade de drenagem e densidade de confluência. 

(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). 

Coeficiente de Compacidade Consiste na relação entre o perímetro da bacia ( ) e o perímetro de um 

círculo ( ) da mesma área que a bacia hidrográfica. Conforme 

Carvalho e da Silva (2006), seu valor é sempre maior que 1e, quanto 

menor seu valor, menor é o tempo de concentração. 

Fator de Forma 

 

É a razão entre a largura média da bacia ( ) e o comprimento do 

eixo da bacia ou comprimento axial ( ) (da foz ao ponto mais longínquo 

da área). Carvalho e da Silva (2006) destacam que quanto menor for 

seu valor menos suscetível a enchentes será a bacia. 

Comprimento de escoamento 

superficial 

 

É definido como a distância de escoamento superficial da água até 

atingir um determinado canal. (HORTON, 1945) Pode ser estimado 

como a metade do inverso da densidade de drenagem ( ). Quanto 

menor for o comprimento de escoamento superficial, menor o tempo de 

concentração da bacia hidrográfica (IFABIYI, 2004). 
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QUADRO 2 – Resumo dos Parâmetros Morfométricos – Cont. 

Nome / Equação Descrição 

Declividade da Bacia É a média aritmética das declividades entre cada pixel  do 

MDE, sendo estimada pela razão entre o desnível dos pixels adjacentes 

 e a sua resolução espacial . Esta característica representa a 

média da inclinação da superfície de drenagem da bacia até sua 

exutoria. A declividade da bacia é um dos aspectos eficazes para avaliar 

as enchentes, sendo que a velocidade do escoamento aumenta à 

medida que a inclinação aumenta (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; 

MAGESH, 2015). 

Declividade Axial Consiste na relação entre a diferença máxima de altitude da bacia  

e o comprimento do eixo da bacia ou comprimento axial ( ) (da foz ao 

ponto mais longínquo da área).  

Coeficiente de Sinuosidade 

dos Cursos de Água 
É a relação entre o comprimento do rio principal ( e o comprimento 

do talvegue do rio principal (  medido em linha reta da nascente até a 

exutória. Tem relação com o controle de velocidade da bacia e com o 

tempo de concentração. Leopold e Wolman (1957) recomendam que 

bacias com valor  menor que 1,5 sejam consideradas de baixa 

sinuosidade e acima deste valor de alta sinuosidade. 

Coeficiente de Rugosidade da 

Bacia Hidrográfica 

 

z 

É o produto da diferença máxima de altitude da bacia  pela sua 

densidade de drenagem ( ), tendo relação com a declividade média 

dos cursos d’água. 

Os valores de rugosidade elevados indicam bacias de declive mais 

íngremes, enquanto, os valores de rugosidade baixos, indicam bacias 

menos íngreme e menos influenciada pelas estruturas geológicas. 

(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Além dos parâmetros morfométricos apresentados, merecem destaque para a 

caracterização física das bacias as técnicas de descrição geomorfologia, 

Denominadas como Leis de Horton (1933). Em seu estudo, Horton demonstrou a 

existência de constância geométrica entre as razões dos comprimentos médios dos 

segmentos dos rios de ordens sucessivas nas bacias hidrográficas (MAJUMDAR, 

1982). Adicionalmente, verificou o mesmo comportamento entre as razões de 

bifurcações e das áreas médias de drenagens das sub-bacias (HORTON, 1945). 

Strahler (1952, 1957 e 1964) propôs modificações ao método inicialmente 
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apresentado por Horton (1945), em especial quanto ao método de classificação do 

grau de ramificação das bacias hidrográficas. 

O método de classificação de Strahler (1964) consiste na atribuição de um 

número inteiro, de ordem, para cada trecho de curso de água delimitado entre uma 

nascente e uma bifurcação ou entre duas bifurcações consecutivas. Os canais 

representados pelos segmentos, que iniciam sua trajetória de escoamento a partir de 

uma nascente, são definidos como de 1ª ordem. Os demais segmentos formados pela 

junção de dois trechos de curso d’água a montante com a mesma ordem ( ), passam 

a ser classificados pelo primeiro número inteiro imediatamente superior ao dos trechos 

confluentes ( ). Quando segmentos de curso d’água de ordens diferentes se 

unem, o segmento formado a jusante corresponde ao de maior ordem entre eles. Por 

fim, a ordem da bacia ( ) é dada pelo rio de maior ordem contido nela, conforme ilustra 

a FIGURA 16. 

 

FIGURA 16 – Representação da Classificação da Bacia Hidrográfica 

 
Fonte: O Autor (2023).  

 

É importante ressaltar que a complexidade da rede de canais de drenagem da 

bacia pode então ser caracterizada pelos índices propostos por Horton (1945) e 

Strahler (1964), denominados, respectivamente, por razão de bifurcação ( ) e razão 

dos comprimentos ( ); razão das áreas ( ) e razão das declividades ( ), 
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apresentada por Schumm (1956), expressas matematicamente pelas equações (36), 

(37), (38) e (39): 

 

         (36) 

 

         (37) 

 

         (38) 

 

         (39) 

 

Onde:  - a ordem do canal ( );  - a ordem da bacia;  - a área 

média de todas as sub-bacias de ordem ω;  - o número de canais de ordem ;  

- o comprimento médio de todos os canais de ordem ;  - declividade média das 

sub-bacias de ordem . 

 

De modo geral, as razões geomorfológicas demonstram haver uma progressão 

geométrica decrescente no caso do número de bifurcações e crescente para os 

demais parâmetros (VESTENA; CHECCHIA; KOBIYAMA, 2016). Considerando a 

possível existência de variabilidade entre as características de cada sub-bacia de 

ordem , espera-se que a proporcionalidade varie de acordo com o método de 

estimação utilizado, apresentando dessa forma graus de incerteza diferentes em sua 

estimação. 

Pode-se identificar dois métodos usualmente empregados na estimação das 

razões geomorfológicas, representativas das bacias hidrográficas: 

• Método 1 - Da Média das Razões Geomorfológicas: Consiste na 
estimativa das razões geomorfológicas representativa da bacia, através da 
média aritmética simples das razões obtidas entre cada ordem  
consecutivas, conforme as equações (36), (37), (38) e (39). 

• Método 2 - Da Regressão Simples: A razão de progressão geométrica 
representativa da bacia é obtida pelo ajuste do logaritmo da média dos 
parâmetros morfométricos de cada sub-bacia de ordem ω, em um modelo 
de regressão simples ( e ) (ANDRADE, 2007). 
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A obtenção dos parâmetros morfométricos, geralmente, baseia-se no 

levantamento de dados fisiográficos, que, por definição, são as características físicas 

mensuráveis das bacias hidrográficas (SANTOS et al., 2018). Estes, por sua vez, 

podem ser divididos em três categorias dimensionais, sendo: lineares (1 dimensão), 

superficiais (2 dimensões) e espaciais (3 dimensões) (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; 

MAGESH, 2015). Por tanto, a análise morfométrica envolve a execução de medições 

lineares, planas e de gradientes, com o objetivo de obter-se uma descrição 

quantitativa do sistema de drenagem e adjacências (STRAHLER, 1964; NAUTIYAl, 

1994; SONI; TRIPATHI; MAURYA, 2013; TRIPATHI; SONI; MAURYA, 2013; SONI, 

2017; BISHT et al. 2018). 

Os esforços conceituais dos estudos iniciais relacionados datam da década 

de 40 e apresentavam como limitação a disponibilidade de dados, sendo associados, 

geralmente, a cartas com baixa resolução e longos períodos sem atualização das 

informações. 

Atualmente, as informações geoespaciais das bacias hidrográficas, 

geralmente, são extraídas de imagens de satélite ou mapas topográficos., Pode-se 

afirmar que os métodos de aquisição de dados atuais, impulsionados pela evolução 

tecnológica, envolvem técnicas topográficas sofisticadas, aquisição de dados aéreos 

e via satélite, o que, juntamente com o desenvolvimento da tecnologia de informação, 

vem abrindo caminho para o desenvolvimento de ferramentas de refinamento dos 

dados, aumento da produtividade e sua resolução espacial (MESA, 2006). Deste 

modo, os estudos fisiográficos têm se tornado cada vez mais rápidos e assertivos. 

A evolução das tecnologias como o Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de 

Informações Geográficas (SIG) e Sistema de Posicionamento Global (GPS) têm 

auxiliado significativamente a ciência hidrológica, possibilitando maior disponibilidade 

e velocidade no processamento das informações geográficas (HAMDAN; KHOZYEM, 

2018). Tais dados e ferramentas têm sido usados na análise, manipulação e extração 

de informações geoespaciais das bacias hidrográficas, favorecendo o 

desenvolvimento do conhecimento, pelos pesquisadores: Chavan e Gadge (2013), 

Soni, Tripathi e Maurya (2013), Soni (2017) e Bisht et al. (2018). Segundo Hamdan e 

Khozyem (2018). O SR e o SIG são métodos adequados e eficientes para a descrição 

quantitativa das características morfométricas das bacias hidrográficas, além de 

possibilitarem um baixo custo operacional (RAWAT; MISHRA, 2016; GROHMANN; 

RICCOMINI; ALVES, 2007; RAWAT; MISHRAA; TRIPATHID, 2012).  
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Nesse contexto, o modelo digital de elevação (MDE) é a base central dos 

estudos de caracterização física das bacias, possibilitando o armazenamento das 

informações geoespaciais em formato de grade, garantindo a automação do processo 

de análise das informações geográficas (SAHOO; JAIN, 2018). 

O MDE tem sua matriz espacial baseada em uma resolução pré-estabelecida 

do relevo, que é função, dentre outros fatores, da tecnologia de aquisição de dados. 

Os estudos morfométricos realizados nos últimos dez anos foram baseados em dados 

geoespaciais com resoluções da ordem de 30 m. (KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012); 

(KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015). Atualmente, a nova geração de 

fotossensores pode proporcionar a aquisição de dados com resoluções espaciais 

menores que 2,0 m (BAJRACHARYA; JAIN, 2020). Tal evolução tem o potencial de 

transformar a análise e modelagem dos processos hidrológicos, principalmente no 

delineamento de redes de canais (SAHOO; JAIN, 2018) e zonas úmidas (WU; LANE, 

2017), auxiliando na compreensão dos processos de geração de escoamento 

(DEGETTO; GREGORETTI; BERNARD, 2015) e na sua modelagem analítica 

conforme mencionam Liu e Zhang (2011), Biron et al. (2013), Yang et al. (2014) e 

Rigon et al. (2016). 

Vale ressaltar que imagens de satélite e fotografias aéreas também são fontes 

de informação importantes para os estudos hidrológicos, possibilitando a obtenção de 

informações auxiliares como às características e geometria dos canais, rugosidades 

e uso da bacia. Sua aplicação pode ser através da simples análise visual, gráfica ou 

fotométrica (MESA, 2006; KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012; KALIRAJ; 

CHANDRASEKHAR; MAGESH, 2015). 

Aparentemente, as fontes de incerteza dos dados fisiográficos das bacias 

podem estar relacionadas aos métodos e equipamentos utilizados na obtenção das 

informações para a base do MDE, bem como nos métodos de estimação dos 

parâmetros morfométricos e geomorfológicos, os quais, por sua vez, também podem 

estar relacionados à resolução espacial do MDE. 

Favorável a isso, segundo Sahoo e Jain (2018) e Bajracharya e Jain (2020), 

os modelos hidrológicos têm pouca sensibilidade à resolução do MDE, sendo que 

resoluções diferentes fornecem resultados sem diferença estatisticamente 

significativa, quando aplicados em análises morfométricas. Outro aspecto relevante a 

ser considerado é que o aumento da resolução da base de dados geoespaciais 

acarreta num aumento significativo da necessidade de armazenamento e 



70 
 

 

processamento. Frente aos resultados, a relação custo-benefício do aumento da 

resolução do MDE ainda é discutível (BAJRACHARYA; JAIN, 2020). 

Por outro lado, estudos atuais relacionados ao refinamento dos métodos de 

estimação dos parâmetros geomorfológicos, explorando as possibilidades que as 

novas tecnologias de geoprocessamento trouxeram, ainda são escassos, sendo os 

últimos da década de 60. Naturalmente, as abordagens hidrológicas baseadas no 

HUIG de Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) têm particular interesse no refinamento das 

informações geomorfológicas e na quantificação das incertezas relacionadas a sua 

aplicação (RIGON et al., 2016). 

É possível citar alguns autores que estudaram tanto o desempenho dos vários 

modelos HUIG, como as incertezas relacionadas a sua aplicação em bacias não 

calibradas, sendo identificadas como maior fonte de erros na estimação dos dados 

geométricos as mudanças nas características da bacia e os erros na estrutura do 

modelo (KUMAR et al., 2004; CHUENCHOOKLI; TAWEEPONG; PANGNA-KORN, 

2015; JAISWAL et al., 2014; BHIMJIANI, 2015; CORDUNEANU et al., 2016). 

Dessa forma, percebe-se que estudos que possibilitem o aprimoramento dos 

métodos de estimação, bem como das incertezas inerentes a estes, são considerados 

de relevância científica atual (KALIRAJ; CHANDRASEKAR; MAGESH, 2015; 

KALIRAJ; MUTHU; MALAR, 2012; SANTOS; HERNANDEZ, 2013; SANTOS et al., 

2018). Também merecem igual destaque os esforços científicos e técnicos 

dispendidos na definição dos parâmetros característicos das bacias hidrográficas com 

notável interesse da engenharia e da sociedade. 

Além das características físicas das bacias, também exercem papel 

importante na definição do HUIG a cinemática do escoamento direto, tema que será 

abordado na próxima seção. 

 

2.7 ASPECTOS CINEMÁTICOS DO ESCOAMENTO DIRETO 

 

Os principais parâmetros temporais para classificação do tempo de resposta 

de uma bacia hidrográfica são o tempo de pico ( ), tempo de concentração ( ) e 

tempo de retardo ou latência ( ). Estes parâmetros são utilizados, direta ou 

indiretamente, no projeto e operação de estruturas hidráulicas (PEGRAM; PARAK, 

2004; BONAKDARI et al., 2019), possibilitando a previsão e a compreensão do 

comportamento de tais estruturas (GERICKE; SMITHERS, 2014; ATIEH et al., 2017). 



71 
 

 

Dentre estes parâmetros, o tempo de concentração é considerado o indicador 

temporal mais importante para a análise hidrológica de bacias hidrográficas, 

particularmente no estudo de cheias. Ele é utilizado em vários métodos para a 

estimação das vazões máximas (ALMEIDA et al., 2015). Segundo Ghazi, Tajrishy e 

Jalilvand (2020), Vaze et al. (2011) e Salimi, Nohegar e Malekian (2017) muitas das 

análises hidrológicas, que antecedem o projeto dos sistemas de coleta e transporte 

do escoamento direto, requerem o conhecimento, mesmo que aproximado, do tempo 

de concentração. Dentre essas análises, merece destaque o planejamento dos 

sistemas de drenagem urbana, onde pelo método racional de Mulvany (1851), 

aplicável para bacias pequenas, é possível determinar a magnitude da vazão de 

projeto, considerando a ocorrência de precipitação com duração igual à do tempo de 

concentração (YULIANUR; SUGAINTO; PUSPITA, 2020). 

É importante ressaltar que o tempo de concentração também é necessário 

para a aplicação de vários modelos de previsão de vazão que visam representar com 

mais detalhes o escoamento direto, como, por exemplo, métodos baseados no HU 

(YOO; LEE; CHO, 2019). Azizian (2019) cita que o tempo de concentração também 

pode ser utilizado para parametrizar o hidrograma unitário instantâneo geomorfológico 

(HUIG), considerando a teoria da onda cinemática. 

O conceito de tempo de concentração foi inicialmente proposto por Mulvany, 

em 1851, no entanto, não existe uma definição universalmente aceita para este 

parâmetro (GRIMALDI et al., 2012). Llamas (1993) define-o como o tempo necessário 

para atingir o estado estacionário da bacia hidrográfica, durante uma chuva uniforme 

prolongadas, ou seja, o intervalo necessário para que toda a área de drenagem esteja 

contribuindo superficialmente ao escoamento na exutória. Tucci (2001, p. 394), por 

sua vez, define-o como “[...] o tempo necessário para que a água precipitada no ponto 

mais distante na bacia, desloca-se até a seção principal”. Agunwamba e Mmonwuba 

(2021) complementam a definição como sendo o tempo necessário para que o 

escoamento superficial atinja um estado de equilíbrio, considerando uma precipitação 

uniforme e de intensidade constante, sendo praticamente o mesmo conceito 

apresentado por Eagleson (1970). Tal equilíbrio é atingido quando toda a área de 

drenagem da bacia hidrográfica está contribuindo para a geração de escoamento 

direto, na exutória da bacia, sendo equivalente ao maior intervalo de tempo necessário 

para que, uma gota de precipitação interceptada pela bacia chegue à sua saída 

(VIESSMAN; LEWIS, 2002).  
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Mccuen, Wong e Rawls (1984) e Chow, Maidment e Mays (1988) 

apresentaram uma definição que remete claramente ao processo físico relacionado, 

ou seja, o tempo de concentração é o tempo necessário para que uma gota de 

precipitação, que se move sobre a superfície da bacia, percorra o caminho hidráulico 

mais longo da bacia hidrográfica até a exutória. Naturalmente, pode haver uma série 

de caminhos a serem considerados para determinar o tempo de viagem mais longo 

(SALIMI; NOHEGAR; MALEKIAN, 2017). Há de considerar também que, nestes 

caminhos percorridos pelo escoamento direto, algumas características podem ser 

consideradas constantes (declividade das vertentes e talvegue, distâncias etc.) e 

outras variáveis (e. g. condição de umidade da bacia, rugosidade do escoamento etc.). 

Upegui e Gutiérrez (2010) destacam que o tempo de concentração da bacia não é 

constante, sendo função também das características da chuva, pois depende da 

velocidade do escoamento direto. 

Com base nos conceitos anteriores, pode-se perceber que o tempo de 

concentração é função da distância a ser percorrida e da velocidade média com que 

o escoamento superficial se processa. Logo, assim como a resposta da bacia (vazão 

de pico associada ao evento de precipitação) está relacionada às condições da bacia 

e do evento, é razoável supor que o tempo de concentração seja igualmente variável 

(RAWAT; MISHRA, 2016). 

Conforme McCuen (2009), o tempo de concentração de um evento hidrológico 

na bacia hidrográfica pode ser determinado através da análise do hietograma da 

precipitação efetiva e do hidrograma de escoamento. No entanto, segundo o mesmo 

autor, pode-se citar pelo menos quatro métodos diferentes para a estimação deste 

intervalo de tempo, cada um estabelecendo referenciais distintos. Já Grimaldi et al. 

(2012) menciona que existem oito definições diferentes para o tempo de 

concentração, com métodos diferentes para sua estimativa. A dificuldade na 

convergência dos estudos tem complicado a acurácia e a comparação dos resultados. 

Assim, com o objetivo de ilustrar os métodos propostos, apresenta-se, na 

FIGURA 17, um evento típico de cheia, que representa a resposta da bacia 

hidrográfica a uma precipitação efetiva, sendo a duração do escoamento direto 

representada pelo intervalo de tempo entre os pontos A (início do Escoamento Direto) 

e C (Final do Escoamento Direto). 
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Conforme a FIGURA 17, cada um dos quatro métodos propostos por Taylor e 

Schwarz (1952) (40) e Smith e Vélez (1997) (41, 42 e 43), apresentariam, para um 

mesmo evento estudado, valores distintos de tempo de contração: 

 

         (40) 

 

        (41) 

 

        (42) 

 

         (43) 

 

Onde: , ,  e  - Tempo de Concentração;  - Tempo de Base do Hidrograma 

de Escoamento Direto; e - Tempo de Retardo do Hidrograma de Escoamento 

Direto; =  = Tempo de Pico, com base o Centro Geométrico do Hietograma;  = 

Tempo de Pico do Hidrograma desde o Início do Escoamento Direto;  - Duração da 

Precipitação Efetiva. 

 

FIGURA 17 – Parâmetros Temporais Característicos da Hidrógrafa de Escoamento Direto 

 
Fonte: Adaptada de Tucci (2001). 
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No entanto, o que parece ser o método mais objetivo para determinação do 

tempo de concentração segundo Taylor e Schwarz (1952), na FIGURA 17 e dado pela 

Equação (40), que foi inicialmente concebido por Clark (1945). Esse método assume 

que o tempo de concentração é a duração do escoamento direto a partir do fim da 

chuva efetiva, representando, assim, o tempo de percurso entre o ponto mais 

desfavorável da bacia hidrográfica até sua exutória. Segundo Grimaldi et al. (2012), 

esse método tem apresentado os resultados mais assertivos para representar o tempo 

real de viagem do escoamento direto na bacia hidrográfica e será citado na presente 

tese. 

Na prática, foram propostos diversos métodos para a estimação indireta do 

tempo de concentração, geralmente através de equações empíricas, baseadas, 

muitas vezes, em métodos de medição diferentes do tempo observado nos 

hidrogramas. Cada equação resultou de estudos realizados em diferentes bacias 

hidrográficas, com características físicas distintas, o que dificulta sua generalização. 

(FANG et al., 2005; GHAZI; TAJRISHY; JALILVAND, 2020). Essas equações 

empíricas geralmente relacionam o tempo de concentração às características 

fisiográficas da bacia hidrográfica como: área, comprimento e declividade média do 

rio principal, e, em alguns casos, a intensidade da chuva e às características 

hidráulicas da bacia. 

Vale destacar que os métodos utilizados para a obtenção das equações para 

estimar o tempo de concentração foram variados, como: experimentos de campo e 

laboratório, simulações numéricas, bem como considerando níveis de bases 

conceituais e empíricas diferentes (LIANG; MELCHING, 2012; GRIMALDI et al., 

2012). 

Como tema central do presente trabalho, cabe destacar a não constância do 

tempo de concentração. Em muitos métodos o tempo de concentração, foi 

considerado uma característica intrínseca da bacia hidrográfica, porém, estudos 

recentes entendem que esse tempo pode ser influenciado pela intensidade e duração 

da chuva, bem como, pelas condições hidrológicas antecedentes ao evento de 

precipitação. 

Os métodos para estimação do tempo de concentração procuram representar 

o mecanismo hidráulico do escoamento superficial, que se processa desde sua fonte 

até a exutória, sendo afetado por fatores como a rugosidade e a declividade das 

vertentes e dos canais da bacia hidrográfica (ABDULKAREEM et al., 2019). Também 
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podem ser fatores intervenientes, no tempo de concentração da bacia hidrográfica, as 

condições do solo como, a umidade, a porosidade, a densidade e a impermeabilização 

superficial, além de caminhos preferenciais da água subterrânea (MAMÉDIO; 

CASTRO; CORSEIUL, 2018). 

A determinação do tempo de concentração está associada ao caminho 

percorrido pelo escoamento direto que representa o maior tempo de percurso, o que 

depende da heterogeneidade e variabilidade das condições da bacia. Outro fator que 

pode influenciar, conforme Michailidi et al. (2018), é que geralmente, na estimativa do 

tempo de concentração, considera-se apenas o escoamento superficial, embora não 

seja o único componente do hidrograma de enchente. O autor também destaca que o 

ponto hidraulicamente mais distante (grifo nosso) não coincide necessariamente com 

a maior distância percorrida pelo escoamento direto. 

Compilando os estudos realizados por Silveira (2005), Almeida et al. (2015), 

Michailidi et al. (2018) e Ghazi, Tajrishy e Jalilvand (2020), pôde-se organizar, no 

QUADRO 3, as principais equações para estimação do tempo de concentração em 

bacias hidrográficas. Também se apresenta uma breve classificação das equações 

segundo sua base teórica originária. 

 

QUADRO 3 – Equações para Estimação do Tempo de Concentração  

Nome Equação Ano Autores 

Wiliams 1922 
Williams. (1922) e Fang et al. 

(2008) 

Kirpich 1940 Porto (1995) e Kibler (1982) 

Giandotti 1940 Correia (1983) e MOPU (1987) 

Izzard 1946 
Pinto et al. (1976) e Kibler 

(1982) 

Corps of Engineers (1) 1946 Linsley (1967) e MOPU (1987) 

Johnstone 1949 Tucci (1998) e SCS (1972) 

Corps of Engineers II 1954 Corps of Engineers (1954) 

DNOS 1955 Mello (1973) e Ribeiro (1955) 

Dooge 1956 Porto (1995) e SCS (1972) 
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QUADRO 3 – Equações para Estimação do Tempo de Concentração – Cont. 

Nome Equação Ano Autores 

Kerby-Hathaway 1959 
McCuen (1984) e Wanielista 

(1997) 

George Ribeiro 1961 Garcez (1967) e Ribeiro (1961) 

Carter 1961 McCuen et al. (1984) 

Ven te Chow (2) 1962 DAEE (1978) e MOPU (1987) 

Eagleson 1962 McCuen et al. (1984) 

Onda Cinemática 1963 Porto (1995) e Kibler (1982) 

ASCE 1965 
Morgali e Linsley. (1965) e Kang 

et al. (2008) 

Espey-Winslow 1966 McCuen et al. (1984) 

Schaake et al. 1967 Schaake et al. (1967) 

Woolhiser e 

Liggett’s 
1967 

Woolhiser e Liggett’s (1967) e 

Wong (2005) 

FAA 1970 Porto (1995) e Kibler (1982) 

Askew 1970 Askew (1970) 

Desbordes (1) 1974 Desbordes (1974) 

SCS Lag 1975 Porto (1995) e Kibler (1982) 

Kadoya e 

Fukushima 
1977 Kadoya e Fukushima (1977) 

Temez 1978 
Temez. (1978) e Mata-Lima et al. 

(2007) 

McCuen et al. 1984 McCuen et al. (1984) 

NAASRA 1986 
National Association of Australian 

State Road Authorities (1986) 

Papadakis e 

Kazan 
1987 

Loukas e Quick (1996) e USDA 

(2010) 

Califonia Curves 

Practice 
1988 

CHOW; MAIDMENT; MAYS 

(1988) e Sharifi e Hosseini (2011) 

Yen e Chow 1988 
Yen e Chow (1983) e Wong 

(2005) 

Arizona DOT 1993 
ADOT (1993) e Sharifi e Hosseini 

(2011) 

Chen e Wong 1993 Chen e Wong (1993) 

Epsey 1995 
Hotchkiss e McCallum (1995) e 

Mata-Lima et al. (2007) 
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QUADRO 3 – Equações para Estimação do Tempo de Concentração – Cont. 

Nome Ano Autores 
Haktanir e Sezen 1995 Haktanir e Sezen (1990) e Fang 

et al. (2008) 

Simas-Hawkins (1) 1996 Simas e Hawkins (1996) 

Bransby Williams 1998 MOTH (1998) e ASDOT (1995) 

Pasini - Pfafstetter (1976) 

Ventura - Pfafstetter (1976) 

Picking - Pfafstetter (1976) 

Pickering - Mata-Lima et al. (2007) 

(1) Tempo de retardo multiplicar por 1,417; (2) Tempo de pico multiplicar por 1,67 

 

Quantidade Teoria ou Método Principal 
10 Empírica baseada na Permeabilidade ou Rugosidade do Solo 

5 Empírica incluindo a Intensidade da Chuva 

18 Empírica baseada nos parâmetros Geomorfométricos 

7 Teórica Baseada na Onda Cinemática 

 

 é tempo de concentração da bacia (h);  é a área da bacia (km2);  é o comprimento do rio principal 
(km);  é a declividade do rio principal (m/m);  é a fração impermeabilizada da bacia (0 a 1); p é a 
fração de área com mata (0 a 1);  é a intensidade da chuva (mm/h);  é a intensidade da chuva efetiva 
(mm/h);  é o coeficiente e escoamento superficial do método racional (adimensional);  é o “Curve 
Number” do método SCS (adimensional);  é o Coeficiente de Rugosidade de Manning (s/m1/3);  é o 
fator do DNOS;  é o conhecido fator de condutância adimensional (adimensional);  é o 
armazenamento do método SCS, dado por (25400/CN)-254 (mm);  é o coeficiente de Izzard;  é o 
raio hidráulico (m);  é o fator da equação de Kerby-Hathaway é o comprimento desde a exutória 
sobre o rio principal até o ponto onde este forma uma perpendicular com o baricentro da bacia (m);  
é o diâmetro equivalente da bacia (km);  é a vazão média ponderada (m3/s); é o coeficiente de 
armazenamento (tipo entre 190 e 290 mm);  e  é constante do fator de atrito (adimensional). 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Verificou-se que das 40 equações listadas 82,5% são de base empírica e 

somente 30% são associados às características hidrológicas dos eventos e da bacia 

na estimativa. Há predominância de equações empíricas, o que pode ser justificado 

pela maior facilidade em suas formulações, exigindo para sua aplicação somente 

parâmetros fisiográficos, o que, sem dúvida, facilitou sua difusão e aplicação no meio 

técnico-científico. 

Um exemplo disso é a equação de Kirpich (1940), que é a relação empírica 

mais utilizada no Brasil, recomendada, porém, apenas para bacias rurais, que 

apresentam pequena área de drenagem, onde o escoamento pelos canais é mais 
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relevante. Já Agunwamba e Mmonwuba (2021) relatam que o Método de Kirpich 

apresenta resultados muito conservadores, especialmente quando associado ao 

método racional. Também apontam para o cuidado quanto à aplicação de equações 

empíricas, em locais diferentes de onde essas equações foram derivadas. 

Efstratiadis et al. (2014), corroborados por Michailidi et al. (2018), apresentam 

críticas contundentes às equações empíricas tradicionais, como: Giandotti, Kirpich e 

SCS, por ignorarem a dependência da velocidade do escoamento do comportamento 

hidráulico na vertente e canais, considerando-o um parâmetro constante. Segundo os 

autores, há evidências, tanto empíricas quanto teóricas, que apontam para a 

necessidade rever o conceito de constância do tempo de concentração, sendo que 

sua negligência pode levar à obtenção de tempos de viagem muito reduzidos em 

relação à realidade do evento. 

Ao analisar os fatores que influenciam o tempo de concentração, Chen e Li 

(2011), Zhang (2016), Charters, Cochrane e O'Sullivan (2016), Shen et al. (2016) e 

Bao et al. (2018) mostraram que a intensidade da chuva é um importante indicador, 

sendo que o efeito dela pode ser evidenciado com a aplicação da equação da onda 

cinemática (JALIL; SOBRI; TARMIZI, 2018). 

Logo, conforme estudos de Mota (2012) e Mamédio, Castro e Corseiul (2018), 

a bacia hidrográfica não possui um tempo de concentração único e constante para 

todos os eventos. Fang et al. (2007) também concluíram que não há um único valor 

para o tempo de concentração da bacia hidrográfica. Este mesmo raciocínio pode ser 

aplicado ao HU, onde se espera que eventos de chuva-escoamento direto distintos, 

deem origem a distintos comportamentos temporais.  (YOO; LEE; CHO, 2019). 

Também se observa que, em geral, o comportamento do processo chuva-escoamento 

em uma bacia não é linear (SINHA; SINGH; JAKHANWAL, 2015). 

Yoo, Lee e Cho (2019) verificaram que o tempo de concentração pode ser 

representado como uma função das características hidráulicas dos fluxos laminar ou 

turbulento, associados aos escoamentos gerados nas vertentes e ou canais, a 

depender das condições hidrológico e hidráulicas do evento. O fato de o tempo de 

concentração depender do tipo de escoamento é uma hipótese significativa para 

explicar a não linearidade dentro da transformação chuva-vazão do escoamento direto 

(MICHAILIDI et al., 2018). Langridge et al. (2020) apresentaram uma equação 

embasada em um algoritmo genético evolutivo, que permite a previsão dinâmica do 
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tempo de pico, considerando a variabilidade entre tempestades e possibilitando a 

determinação de múltiplos valores para o tempo de concentração. 

Segundo Peng, Liu e Huang (2019), o método mais amplamente usados 

atualmente para estimação do tempo de concentração nos modelos hidrológicos 

distribuídos é derivado da teoria da onda cinemática. Conforme Ghazi, Tajrishy e 

Jalilvand (2020), esse método relaciona o tempo de concentração com o comprimento 

percorrido pelo escoamento superficial no canal, bem como pela sua rugosidade e 

declividade e pela intensidade da chuva efetiva, com a estrutura básica demonstrada 

na equação (44), apresentada por de Henderson e Wooding (1964). 

 

       (44) 

 

Onde:  - é o comprimento percorrido pelo escoamento (km);  - é a 

declividade média da encosta (m/m);  - é a intensidade da chuva (mm/h);  - é o 

coeficiente de rugosidade de Manning (s/m1/3);  - é um coeficiente de 

compatibilização dimensional (adimensional). 

 

Segundo Sandoval-Erazo et al. (2018), vários outros estudos aplicaram a 

teoria da onda cinemática, conforme equação (44), como base conceitual para a 

modelagem do tempo de concentração, dos quais podem ser citadas quatro fórmulas 

clássicas: Morgali e Linsley (1965); Woolhiser e Liggett (1967); Yen e Chow (1983); 

Chen e Wong (1993). 

Outros estudos realizaram análise do desempenho das equações de 

estimação do tempo de concentração, podendo citar: Silveira (2005), Wong (2005), 

Fang et al. (2007 e 2008); Mccuen (2009), Grimaldi et al. (2012), Gericke e Smithers 

(2014), Nagy, Bógi e Oláh (2016), Salimi, Nohegar e Malekian (2017) e Chen et al. 

(2019). No entanto, Bao et al. (2018verificaram que os resultados obtidos ainda não 

são satisfatórios e, ao mesmo tempo, não foram encontrados trabalhos relevantes 

para melhorar as fórmulas empíricas. Jung, Marpu e Ouarda (2017) ressaltam a 

importância de se retomar os estudos visando ao entendimento do comportamento do 

tempo de concentração com os diferentes tipos de redes fluviais (JUNG; NIEMANN; 

HUANG, 2011; SIVAKUMAR et al., 2013; JUNG; OUARDA, 2015; GAUCHEREL et al. 

2017). 
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O mecanismo de geração do escoamento direto também pode ser causa da 

variabilidade do tempo de concentração. Neste sentido, bacias predominantemente 

rurais podem apresentar resultados distintos a depender da área parcial de 

contribuição (APC) ou da área variável de afluencia (AVA), à luz do mecanismo 

Dunniano de geração do escoamento direto. 

 

2.7.1 Mecanismo de Geração de Escoamento Direto Dunniano 

 

Conforme Santos (2009) e Semenova e Beven (2015), a geração do 

escoamento direto em uma bacia hidrográfica pode ser representada por duas teorias: 

a) escoamento hortoniano, que ocorre durante um evento de precipitação em 

que a sua intensidade excede a capacidade de infiltração do solo em toda 

bacia hidrográfica (ROSS et al., 2019); 

b) escoamento dunniano, quando o escoamento superficial se origina pela 

saturação do solo, em parte da bacia, onde a infiltração fica impedida (LI; 

SIVAPALAN, 2014). 

 

A primeira teoria mostra-se mais adequada para bacias com baixa capacidade 

de infiltração, pouca cobertura vegetal (bacias urbanas), regiões semiáridas e em 

locais onde o perfil do solo ou a superfície do terreno foram radicalmente alterados, 

como é o caso de bacias urbanas. (DUNNE; BLACK, 1970a e 1970b). Adicionalmente, 

em se tratando de bacias urbanas, estudos observaram a necessidade de integrar aos 

modelos hidrológicos aspectos relativos às infraestruturas urbanas, com relevante 

importância para a correta estimação do escoamento fluvial e direto 

(HAILEGEORGIS; ALFREDSEN, 2018). 

Já o segundo modelo tem se mostrado mais eficiente para representar bacias 

com predominância rural ou maior permeabilidade, vegetadas, úmidas e com perfil 

transversal côncavo, onde a teoria proposta por Horton (1933), não representa 

satisfatoriamente à geração do escoamento direto. Isto é, a intensidade da chuva 

normalmente é inferior a capacidade de infiltração em toda a bacia, e assim não 

justifica o escoamento direto pela teoria hortoniana. Em geral, nestas bacias, a 

permeabilidade do solo é alta e sua capacidade de infiltração supera normalmente a 

intensidade da precipitação, mesmo em eventos em que há evidências da ocorrência 
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de escoamento direto, identificada através da observação da forma do hidrograma 

fluvial. 

Neste caso, estudos realizados (MUSGRAVE; HOLTON, 1964; HEWLETT; 

HIBBERT, 1967; BERNIER, 1985; HIBBERT; TROENDLE, 1988) indicaram que o 

escoamento superficial em tais bacias ocorre apenas em parte da bacia hidrográfica. 

Segundo Singh, Dawson e Trigg (2021), durante os eventos de precipitação, em 

bacias com alta capacidade de infiltração, o escoamento superficial gerado não 

provém de toda a área de drenagem da bacia, mas, sim, da porção desta onde a 

saturação do solo é atingida. Em outras palavras, o processo de geração de 

escoamento direto está relacionado ao escoamento superficial gerado em uma “área 

parcial de contribuição” (APC). Essa área de contribuição está associada aos locais 

da bacia, onde o nível do lençol freático atinge a superfície, devido à saturação do 

solo, depende da topografia, da umidade antecedente da bacia, da sequência e 

intensidade da precipitação e do tipo do solo (SANTOS, 2009). Este mesmo 

comportamento pode ser esperado em bacias parcialmente urbanizadas. 

Além da contribuição superficial das áreas saturadas, também compõe o 

escoamento direto o escoamento subsuperficial nas vertentes próximas ao canal 

(BETSON, 1964; DUNNE e BLACK, 1970; VAN DE GRIEND e ENGMAN, 1985).  

O escoamento direto por saturação é então produzido pela precipitação direta 

sobre as áreas saturadas, independentemente da intensidade da precipitação, e pela 

contribuição subterrânea do escoamento em caminhos preferenciais e pelo “efeito 

pistão”, resultante do afloramento da superfície freática (SANTOS, 2009; GEVAERT 

et al., 2014; PANJABI et al., 2021). Esses mecanismos são característicos de regiões 

úmidas com muita vegetação e em condições topográficas favoráveis (declives 

côncavos com fundos de vale planos) (BETSON, 1964; RAGAN, 1968; EAGLESON, 

1970; QUINN; BEVEN, 1993; PANJABI et al., 2021). A FIGURA 18 mostra 

esquematicamente os dois tipos de escoamentos diretos. 

Considerando que as condições de saturação do solo podem alterar-se 

durante o evento de precipitação, a área parcial de contribuição (APC) do escoamento 

direto da bacia hidrográfica também será variável, sendo, devido a isso, denominada 

de área variável de afluência (AVA) (SANTOS, 2009) ou como área de fonte variável 

(CHAPI et al., 2015; PANJABI et al., 2021). Este comportamento, entre outros 

mecanismos, explica a não linearidade da resposta da bacia hidrográfica, pois a 

porção da bacia hidrográfica suscetível à geração de escoamento direto varia tanto 
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sazonalmente, como dentro do evento de tempestade (DUNNE; BLACK, 1970; 

CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988; LATRON; GALLART, 2007; AHMED et al., 2012). 

 

FIGURA 18 – Representação Modelo Hortoniano e Dunniano 

 
Fonte: Adaptada de: (a) Raudkivi (1979) e (b) Chorley (1978) apud Santos (2009). 

 

O comportamento sazonal da AVA tem relação com as variações das 

condições hidrológicas da bacia ao longo das estações do ano (LIM, 2016). Também 

deve ser considerada a sua variabilidade ao longo dos eventos de precipitação, 

dependendo de sua intensidade e duração, além da precipitação antecedente ao 

evento de cheia. A área variável de afluência (AVA) normalmente é pequena, mas ao 

longo de eventos pluviais intensos pode aumentar consideravelmente, sempre nas 

vizinhanças da rede de drenagem (DUNNE; BLACK, 1970). Normalmente, a AVA 

concentra-se em regiões de solos rasos e bem drenados, apoiados sobre camadas 

impermeáveis, bem como em locais onde a inclinação topográfica diminui, na 

proximidade dos cursos d’água (COLLICK et al. 2014; SINHA; RODE; BORCHARDT, 

2016).  

A abrangência da AVA em um dado instante, bem como a velocidade de sua 

expansão ou contração espacial também é função da quantidade de umidade 

inicialmente presente no solo, além da duração e intensidade da precipitação 

(DAHLKE et al., 2009; HUANG et al., 2016); da variação espacial das propriedades 

do solo superficial (BETSON, 1964; RAGAN, 1968; EAGLESON, 1970; QUINN; 

BEVEN, 1993); e do gradiente topográfico da bacia (CHENG et al., 2014; ASSEFA; 

WOSSENU, 2015). Uma representação desta dinâmica é mostrada na FIGURA 19. 

O conceito da AVA confere ao escoamento direto uma característica dinâmica, 

confirmando que as áreas de contribuição da bacia, ou seja, a parcela de chuva efetiva 
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depende das características do evento e da bacia (SINGH; DAWSON; TRIGG, 2021). 

Logo, parece coerente, relacionar parte da não linearidade da resposta da bacia ao 

mecanismo de geração de escoamento direto predominante. 

 

FIGURA 19 - Dinâmica da Área Saturada no Entorno da Rede de Drenagem 

  
Fonte: O Autor (2023). 

 

A abordagem Dunniana, associada ao HUIG, é relativamente recente. Nesse 

sentido, pode-se citar a metodologia proposta por Lee e Chang (2005), seguindo os 

estudos realizados por Rodrigues-Iturbe e Valdes (1979) e Gupta, Waymire e Wang 

(1980), os quais apresentam um modelo semi-distribuído, baseado na onda 

cinemática (HUIG-OC) e apresentado por Lee e Yen (1997), que incorpora o 

mecanismo de geração de escoamento dunniano ao modelo. 

De modo geral, os autores propuseram modelar separadamente a contribuição 

superficial do fluxo subterrâneo rápido, para obtenção do escoamento direto. O tempo 

de percurso foi estimado, respectivamente, pelas equações adaptada de Lee e Yen 

(1997) e Berod, Singh e Musy (1999), sendo as vertentes consideradas inclinadas em 

“V” na direção ao canal. A principal variação apresentada por Lee e Chang (2005) 

reside em considerar a AVA no modelo. 
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O modelo Dunniano, de modo geral, considera que o escoamento direto se 

origina somente em parte da bacia hidrográfica, a área parcial de contribuição (APC). 

Esta área é variável entre eventos e dentro do mesmo evento, sendo determinada 

como área variável de afluência (AVA) (PANJABI et al., 2020). 

Cabe ressaltar, ainda, que a distribuição espacial da APC na bacia hidrográfica 

também pode ser convenientemente estimada por índice topográficos (CHANG; LEE, 

2008). No entanto, a variação temporal APC, sazonal e durante a tempestade ainda 

vem sendo estudada. Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Lee e Huang 

(2013), que propõem a utilização de uma metodologia baseada no índices de 

precipitação corrente (IPC) de (SMAKHTIN; MASSE, 2000), bem como os métodos 

baseados no SCS CN - AVA, com uma aplicabilidade prática muito interessante 

(STEENHUIS et al., 1995; LYON et al., 2004; HAWKINS et al., 2008; SZYMCZAK; 

KRĘŻAŁEK, 2018). 

Na sequência, apresenta-se o estado da arte referente aos métodos propostos 

para a estimação da velocidade média do escoamento direto nas bacias hidrográficas. 

 

2.7.2 Estimação da Velocidade Média do Escoamento Direto 

 

Para a adequada modelagem do HUIG, faz-se necessária a estimação da 

velocidade média do escoamento direto representativa para o evento hidrológico a ser 

estudado. No modelo, este parâmetro tem relação com o tempo médio de permanecia 

das partículas de precipitação efetiva na bacia hidrográfica, ou, de forma mais direta, 

a média do tempo gasto por todas as partículas de precipitação efetiva para escoarem 

até a exutória da bacia, considerando seus caminhos de percurso. 

A resposta da bacia com as características da precipitação vem sendo 

estudado por vários autores, a exemplo Minshall (1960) que identificou variações 

significativas do hidrograma unitário em função da magnitude da tempestade. 

Inicialmente, Rodríguez-Iturbe, González-Sanabria e Bras (1982) propuseram 

a equação (45), que associa características geomorfológicas da bacia a intensidade 

da chuva excedente, para a estimação da velocidade média do escoamento direto e, 

consequentemente, na definição do HUIG. Este método foi utilizado por Ghumman et 

al. (2019) em um estudo aplicado em 10 eventos na bacia hidrográfica do Shahpur 

Dam no Paquistão, com resultados satisfatórios. 
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       (45) 

 

Onde:  - Área da bacia (km2); – Intensidade da precipitação efetiva (mm/h); 

 – parâmetro de ajuste cinemático para o canal de maior ordem da bacia 

(adimensional);  - Velocidade média de escoamento da bacia (m/s). 

 

Posteriormente foi apresentada por Nowicka e Soczynska (1989) a equação 

(46) para estimação da velocidade média do escoamento na bacia, que incorpora mais 

detalhes geomorfológicos, além da intensidade da precipitação efetiva. 

 

       (46) 

 

Onde:  - Área da bacia (km2);  – Intensidade da precipitação efetiva (cm/h); 

 – Duração da precipitação (h);  – Comprimento do rio principal (km); - Declividade 

do trecho de maior ordem (m/m); - Coeficiente de Manning (s/m1/3); - largura do 

rio (m);  - Velocidade Média de Escoamento da Bacia (m/s). 

 

Seguindo a linha de desenvolvimento conceitual, vários autores desenvolveram 

métodos baseados na teoria da onda cinemática, cabendo destaque a contribuição de 

Lee e Yen (1997), que apresentaram um método para estimar o tempo de viagem no 

canal, baseado na equação de Manning, representado pela equação (47). 

 

    (47) 

 

Onde:  – tempo de viagem nos canais de ordem  (s);  – contribuição 

específica de precipitação efetiva (m3/s);  - Comprimento médio do escoamento 

sobre as sub-bacias de ordem ; - comprimento médio dos canais de ordem i (m); 

 – a largura dos canais de ordem i (m); - Declividade média dos canais de ordem 

 (m/m);  – Coeficiente de Manning dos canais (s/m1/3); - Altura da água na 

exutória de cada sub-bacia de ordem  (m);  – coeficiente da equação de Manning 

(adimensional). 
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Verifica-se que, em que pese a consistência conceitual que se pôde atingir, a 

aplicabilidade da equação (47) é restrita, principalmente, devido ao elevado número 

de parâmetros necessários. Logo, os estudos que se seguiram procuraram soluções 

robustas para a estimativa da velocidade média do escoamento, voltando-se 

novamente para as soluções empíricas, como as equações propostas por Bhaskar, 

Parida e Nayak (1997), equações (48), (49) e (50), também baseadas na intensidade 

da chuva efetiva e no tempo de concentração estimado pela equação de Kirpich 

(1940). 

 

 para 1,0 mm/h      (48) 

 

 para 1,0 3,0 mm/h     (49) 

 

 para 3,0 mm/h      (50) 

 

Onde:  - Intensidade da precipitação efetiva (mm/h); 

 

Seguindo a mesma linha das equações empíricas, Nongthombam et al. (2011) 

apresenta a equação (51) baseada no tempo de concentração de Kirpich (1940), no 

entanto, a equação despreza a influência da chuva na velocidade do escoamento, o 

que, segundo Sulistyowati, Jayadi e Rahardjo (2018) prejudica a estimação da 

velocidade média do escoamento direto. 

 

       (51) 

 

Onde:  – Comprimento do Rio Principal (m);  – Declividade do Rio Principal 

(m/m);  - Velocidade Média de Escoamento da Bacia (m/s). 

 

Outros estudos propuseram soluções baseadas em processos de 

regionalização, como Choi, Lee e Kim (2011), propõem uma metodologia de 

regionalização para a determinação da velocidade média do escoamento, tanto nos 

canais como nas vertentes, baseada na equação de Manning. Também pode-se citar 

Pereira et al. (2016), que apresentam uma proposta também empírica baseada em 
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regionalização da velocidade média do escoamento direto, sendo o resultado 

expresso pelas equações (52) e (53), sendo a primeira linear e segunda potencial. Os 

resultados obtidos foram satisfatórios para as bacias estudadas, sendo mais 

representativa a equação potencial. 

 

   (52) 

 

     (53) 

 

Onde:  – Dimensão fractal da bacia hidrográfica (adimensional);  – 

Precipitação média anual (mm);  – largura do escoamento (m);  –profundidade média 

do escoamento (m). 

 

Estudos mais recentes como o Kim e Jung (2017) desenvolveram uma 

pesquisa referente à função da largura geomorfológica, que “é definida como a 

proporção relativa da área de drenagem em relação ao comprimento do caminho de 

drenagem da saída da bacia” (RINALDO et al., 1995). Tal função representa a 

dispersão hidrodinâmica e geomorfológica, com a finalidade de explicar a contribuição 

relativa de cada componente no tempo de viagem do escoamento, bem como a 

dispersão cinemática, que representa a diferença de escala entre as velocidades do 

escoamento nos canais e encostas. Nesse estudo, os pesquisadores concluíram que 

o caminho do fluxo desempenha um papel dominante nas propriedades estatísticas 

da “função largura”, no entanto, o fluxo nas encostas apresenta maior assimetria. 

Destacam também a importância da heterogeneidade cinemática na forma da função 

de resposta hidrológica, que combinada com a heterogeneidade geomorfológica pode 

ser a principal causa da assimetria da função de resposta hidrológica da bacia. 

Finalmente, pode-se citar Chen et al. (2019), que realizaram em 120 bacias 

hidrográficas e construíram um modelo de regressão para a velocidade média do 

escoamento considerando 16 fatores geomorfológicos. Em sua análise de 

sensibilidade, os autores identificaram que a velocidade do escoamento é afetada pela 

área da bacia e o comprimento do rio de maior ordem e propuseram conforme a 

equação (54). O método proposto apresentou bons resultados, mas tratando-se de 

uma regionalização, sua aplicação pode não é coerente para outras regiões e bacias 

de características diferentes. Também o fato de a velocidade não ter relação com a 
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declividade dos canais e intensidade do evento hidrológico restringe sua 

aplicabilidade. 

 

        (54) 

 

Onde:  – Área da bacia hidrográfica (km2); - Comprimento do Rio de Maior 

Ordem (km). 

 

Com respaldo no estado da arte apresentado, pode-se verificar uma 

concentração dos esforços na definição de um método adequado para a estimação 

do tempo de concentração e da velocidade média do escoamento, com o objetivo, 

entre outros, de viabilizar a aplicabilidade do HUIG. No entanto, esta grandeza 

relaciona-se a uma série de fatores, o que levou os pesquisadores a apresentarem 

alternativas baseadas em abordagens diversas desde soluções empíricas, 

conceituais e regionalizações, fazendo uso de maior ou menor robustez matemática. 

Percebe-se, também, que para bacias pequenas e médias, os métodos 

precisam ser mais parcimoniosos, porém “suficientemente” precisos para as soluções 

de engenharia, possibilitando a obtenção de resultados satisfatórios com informações 

indiretas da bacia. Fica claro também que o comportamento da resposta da bacia não 

é estático, sendo influenciada por seu estado hidrológico, bem como, pela magnitude 

do evento, ambos associados à cinética do escoamento direto. 
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3 MÉTODOS DE ANÁLISE 
 

No presente capítulo, são apresentados os dados e os métodos aplicados na 

presente tese. 

 

3.1 BACIAS HIDROGRÁFICAS E FONTES DE DADOS 

 

Foram selecionadas quatorze bacias hidrográficas, com áreas 

predominantemente de uso rural, localizadas predominantemente ao sul do Brasil. No 

processo de seleção, foram considerados os seguintes requisitos: 

● Existência de dados de monitoramento de precipitação e vazão; 

● Existência de dados “raster” para tratamento morfométrico da bacia 

hidrográfica; 

● Variabilidade de características morfométricas; 

● Uso do solo predominantemente rural. 

 

A localização das bacias selecionadas é apresentada na FIGURA 20, sendo 

o referencial geográfico a estação fluviométrica existente em sua exutória.  

No QUADRO 4, é apresentado o detalhamento com nome e área das bacias, 

nome do rio, sua localização, o código da estação fluviométrica e pluviométrica 

existente e os eventos estudados. 

O MDE utilizado foi disponibilizado pelo projeto TOPODATA do INPE (2008), 

que realizou sucessivos refinamentos e correção de falhas dos dados Shuttle Radar 

Topography Mission - SRTM, fornecidos pelo US Geological Survey. A resolução da 

matriz de dados geoespaciais utilizada foi de 30,0 metros.  

Algumas informações complementares como, por exemplo, comprimento 

axial da bacia, desnível do rio de maior ordem e desnível máximo da bacia, foram 

obtidas do MDE através do SIG Google Earth. 
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FIGURA 20 – Localização da Exutória das Bacias Estudadas 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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QUADRO 4 – Bacias, Estações e Eventos Estudados 

Bacia 
Analisada Localização Código da Estação - 

Fluviométrica/Pluviométrica 
Características da 

Estação 
Área 

Eventos Analisados 
(Km2) 

UFSC1 

Campus da 
UFSC - 

Florianópolis 
- SC 

Sem Código - Desativada 
Estação telemétrica de 

chuva e vazão, com 
resolução de 5 minutos. 

4 

1 25/01/2006 
2 02/03/2006 
3 04/03/2006 
4 07/04/2006 

Piteu 

Ribeirão 
Palmital - 
Cachoeira 

Paulista - SP 

58217500/02245008 
Estação convencional de 
chuva e vazão, resolução 

24 h. 
39 

5 03/12/1993 
6 26/11/1993 
7 15/07/1993 
8 07/09/1992 

Itariri 
Rio do 

Azeite - Itariri 
-SP 

81580000/02447045 
Estação convencional de 
chuva e vazão, resolução 

24 h. 
73 

9 05/12/2007 
10 15/07/2007 
11 11/11/2006 

Vargem 
Grande 

Rio Palmital 
- Pinhais - 

PR 
65006055/02549119 

Estação convencional de 
chuva e vazão, resolução 

24 h. 
89 

12 23/09/2010 
13 13/04/2008 
14 13/03/2008 

Parque 
Tingui 

Rio Barigui - 
Curitiba -PR 65019640/2549131/2549077 

Estação convencional de 
chuva e vazão, resolução 

24 h. 
107 

15 08/12/2001 
16 19/12/2001 
17 11/01/2002 
18 07/02/2002 

CGH Caju 
Rio Xanxerê 
- Xanxerê - 

SC  
73331850 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

113 
19 29/06/2018 
20 20/07/2018 
21 08/08/2018 

Salto das 
Flores 

Rio das 
Flores - 

Paraiso - SC 
74400000 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

256 
22 08/06/2017 
23 12/08/2017 
24 19/08/2017 

Mirim 
Doce 

Rio Taio - 
Mirim Doce - 

SC 
83040000 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 

resolução de 15 minutos. 
281 

25 02/08/2017 
26 13/08/2017 
27 29/09/2017 

PCH José 
Barasuol  

Rio 
Conceição 75188000 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

505 
28 06/05/2019 
29 10/05/2019 
30 21/05/2019 

PCH 
Fazenda 
Velha 

Rio Ariranha 
- Jataí - GO 60710800 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

561 
31 19/10/2018 
32 09/11/2018 
33 25/11/2018 

Itapocu 
Rio Itapocú - 
Jaraguá do 

Sul - SC 
82350000/2649037 

Estação convencional de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

762 

34 16/03/2015 
35 05/02/2016 
36 19/03/2016 
37 23/02/2016 
38 22/05/2016 

PCH 
Angelina 

Rio Tijucas - 
Angelina - 

SC 
84022000/2748003 

Estação convencional de 
chuva e vazão, resolução 

24 h 
791 

39 03/06/2010 
40 05/09/2011 
41 13/10/2011 

Guatapará 
Baixo 

Rio das 
Antas - 

Anchieta - 
SC 

74300000 
Estação telemétrica de 

chuva e vazão, com 
resolução de 15 minutos. 

813 
42 29/06/2018 
43 21/08/2018 
44 26/09/2018 

Ermo Rio Itoupava 
- Ermo - SC 84949800 

Estação telemétrica de 
chuva e vazão, com 
resolução de 1 hora. 

856 

45 02/08/2017 

46 07/06/2017 

47 24/07/2018 
1 KOBIYAMA et al. (2006).                  Fonte: O Autor (2023). 
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

 

A metodologia foi organizada segundo as etapas apresentados no fluxograma 

da FIGURA 21. 

 

FIGURA 21 – Sequência Metodológica Aplicada 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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3.2.1 Estudo Morfométrico e Geomorfológico 

 

A primeira etapa metodológica consistiu no tratamento dos dados tipo “raster” 

em software de geoprocessamento, utilizando para a delimitação das sub-bacias a 

rotina “Archydro” e, para a obtenção das declividades, a ferramenta “Slope” do próprio 

software. Algumas informações complementares como: comprimento axial da bacia, 

desnível do rio de maior ordem e desnível máximo da bacia, foram obtidas do MDE 

do SIG Google Earth. 

Com base nos dados cartográficos, realizou-se o delineamento e 

ordenamento dos rios e a delimitação das suas respectivas sub-bacias contribuintes, 

bem como a estimativa do comprimento dos rios, áreas de drenagem, uso do solo e 

declividades das sub-bacias, classificando as informações em cada sua ordem ω. O 

ordenamento dos rios seguiu o método proposto por Horton (1945), modificado por 

Strahler (1952, 1957 e 1964). Os resultados gráficos completos encontram-se no 

Apêndice A. 

A massa de dados alfanuméricos obtida foi processada em softwares 

diversos, com o objetivo de estimar os parâmetros morfométricos listados, seguindo o 

referencial teórico apresentado no QUADRO 2. 

 Densidade de Drenagem 

 Densidade Hidrográfica 

 Densidade de Confluência 

 Coeficiente de Compacidade 

 Fator de Forma 

 Comprimento de escoamento superficial 

 Declividade da Bacia 

 Declividade Axial 

 Coeficiente de Sinuosidade dos Cursos de Água 

 Coeficiente de Rugosidade da Bacia Hidrográfica 
 

Dessa forma, foram caracterizadas as 14 bacias hidrográficas, de acordo com 

os critérios propostos por por Horton (1933 e 1945), Strahler (1952, 1964 e 1968), 

Miller (1953) e Schumm (1956) e utilizados por Kaliraj, Chandrasekar e Magesh 

(2015). 
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Na sequência, realizou-se uma análise de correlação entre os fatores 

morfométricos, com o intuito de identificar seus padrões de relação, com especial 

atenção ao parâmetro denominado coeficiente de rugosidade da bacia, pois possibilita 

a representação sintética da geometria espacial tridimensional da bacia hidrográfica.  

O método utilizado para tanto foi o do Coeficiente de Spearman que, conforme 

Bauer (2007), é indicado para amostra onde a hipótese de normalidade bivariada não 

é confirmada, exigindo somente que as variáveis sejam medidas em escala ordinal. 

Para classificar os resultados utilizou-se os intervalos: 0 ≤  ≤ 0,30 – Correlação Fraca, 

0,30 <  ≤0,50 – Correlação Moderada e 0,50 <  ≤ 1,00 – Correlação Forte. 

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando  

. O teste de Shapiro-Wilk é, aparentemente, o melhor teste de aderência à 

Normalidade, segundo Mesquita, Castelo Branco e Soares (2013). Shapiro-Wilk 

(1965) o desenvolveram e mostra que esse teste é eficiente para diferentes 

distribuições e tamanhos de amostras, quando comparado aos resultados de outros 

testes. 

Com o intuito de contribuir na classificação da potencialidade de ocorrência de 

eventos extremos de vazões máximas em bacias hidrográficas, foram propostos dois 

novos parâmetros morfométricos denominados de indicador da declividade média da 

bacia e coeficiente de susceptibilidade de cheias nas bacias. Os dois métodos foram 

elaborados por meio da adaptação conceitual dos parâmetros bibliográficos e os 

resultados obtidos na análise de correlação. 

Também se procedeu a estimação das razões geomorfológicas, Leis de Horton 

(1945), Strahler (1964) e Schumm (1956) denominados, respectivamente, por razão 

de bifurcação ( ) e razão dos comprimentos ( ); razão das áreas ( ) e razão das 

declividades ( ), representativas de cada bacia hidrográfica.  

Para tanto, fez-se uso de dois métodos clássicos (Método 1 e Método 2), 

descritos no subcapítulo 2.6, além de um terceiro método proposto neste estudo 

(Método 3) denominado Método das Razões Geomorfológicas Ajustadas (MRGA), 

para o qual foram utilizadas as mesmas ferramentas e métodos matemáticos 

aplicados no Método 2, no entanto, considerando no modelo de regressão a 

dispersão de todos os parâmetros fisiográficos de comprimento dos rios, área e 

declividade média de cada sub-bacia de ordem ω, possibilitando a incorporação da 

dispersão dos dados na estimativa dos fatores de progressão geométrica. Em ambos 
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os Métodos 2 e 3, o ajuste das razões de progressão geométrica foi realizada por 

regressão não linear potencial. 

A análise de incerteza pautou-se na amplitude do intervalo de confiança de 

95% em relação à média e desvio padrão do estimador. 

 

3.2.2 Método Proposto para Estimar o Tempo de Concentração 

 

Na sequência, apresentam-se os conceitos teóricos e formulações utilizadas 

no método proposto para estimação do tempo de contração das bacias com 

predominância rural, bem como os critérios utilizados na validação experimental do 

método. 

À luz do conceito de tempo de contração ( ), a FIGURA 22 representa a 

trajetória a ser percorrida por uma gota de chuva que incide sobre o ponto mais 

desfavorável da área de drenagem da bacia hidrográfica até atingir a sua exutória. E, 

considerando a possibilidade de representar este escoamento pela teoria da Onda 

Cinemática de Henderson e Wooding (1964) (equação 44), o fenômeno foi 

convenientemente dividido em dois percursos, de acordo com seus diferentes 

comportamentos hidráulicos (escoamento distribuído nas vertentes e escoamento 

concentrado nos canais). 

FIGURA 22 – Trajetórias do Escoamento Consideradas 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

Portanto, o tempo de viagem da gota de chuva efetiva pode ser separado 

também em dois intervalos distintos. (RAVAZZANI et al., 2019). 
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A estimativa do tempo de concentração pode então ser representada pela 

soma dos tempos de percurso sobre as vertentes ( ) e dentro da calha dos canais 

( ), conforme a Equação (55). 

 

          (55) 

 

Onde:  = tempo de concentração (h);  = tempo de percurso nas vertentes 

(h); = tempo de percurso nos canais (h). 

 

Conforme estabelece o mecanismo de geração de escoamento dunniano, 

somente uma porção parcial da bacia hidrográfica contribui para o escoamento direto, 

estando a área de contribuição geralmente localizada nas proximidades dos canais e 

nas porções topograficamente mais baixas da bacia hidrográfica. Considerando 

também o conceito de largura geomorfológica (RINALDO ET AL., 1995), aplicado à 

bacia, pode-se propor o modelo físico conceitual apresentado na FIGURA 23, para 

representar o fenômeno. A estrutura geométrica proposta para estimação das 

distâncias médias dos percursos do escoamento direto, é baseada nas seguintes 

hipóteses: 

I - Área parcial de drenagem (APD) - representa a soma da área parcial de 

contribuição (APC) com área impermeável de contribuição (AIC) da bacia; 

II - Para um dado evento de precipitação efetiva e condições hidrológicas 

antecedentes, a APD é considerada constante e representa a área de drenagem 

parcial média do evento hidrológico; 

III - Sobre a APD a precipitação efetiva é igual a precipitação total; 

IV - Fora da APD a precipitação efetiva é igual a zero, isto é, toda a precipitação 

infiltra sem dar origem a escoamento superficial direto. 

 

Dessa forma, a região geradora de escoamento direto (APD) pode ser estimada 

conforme proposto originalmente por Dickinson e Whiteley (1970) e representada pela 

equação (7): 

 

       (56) 
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Onde:  – é a área de drenagem parcial média para as condições 

hidrológicas anteriores da bacia hidrográfica e para o evento de precipitação ocorrido 

(km²);  - é a área da bacia hidrográfica (km2);  - é o volume do escoamento direto 

do evento (m³); e  - é a precipitação total do evento (mm). 

 

FIGURA 23 – Esquema Geral da Trajetória do Escoamento Direto na Superfície e Talvegue Principal 
da Bacia Hidrográfica 

 
 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Já a distância média de percurso nas vertentes em função da  e , pode 

ser estimada pela equação (57): 

 

        (57) 

 

De modo geral, o tempo de deslocamento da precipitação efetiva na bacia 

hidrográfica, através de suas vertentes e canais, é função da distância percorrida e da 



98 
 

 

velocidade de seu escoamento superficial. A velocidade, por sua vez, está relacionada 

à vazão do escoamento superficial, à geometria da vertente e do canal e à resistência 

imposta ao escoamento. 

Considerando o escoamento superficial nas vertentes em regime de 

escoamento uniforme com ( ) e laminar, essa hipótese é válida para as porções 

mais altas das bacias hidrográficas (cabeceiras), onde se dá o início do escoamento 

superficial, bem como em vertentes vegetadas (gramas), nos casos em que lâmina 

d’água é suficientemente pequena e praticamente igual a camada limite do 

escoamento. A altura da lâmina d`água nas vertentes, para o caso de escoamento 

laminar, pode ser representada pela equação de Darcy-Weisbach, associada à 

equação da continuidade, conforme proposto por Chow, Maidment e Mays (1988) na 

Equação (58). 

 

        (58) 

 

Onde: altura da lâmina d'água na vertente, (m); - declividade da 

vertente, suporta igual a declividade média da bacia (m/m); - vazão específica de 

escoamento na vertente (m3/s/m);  - aceleração gravitacional, considerada 9,81 

(m/s2)  - fator de resistência do escoamento (adimensional). 

 

O coeficiente de resistência do escoamento para regime laminar proposto por 

Chow e Yen (1976) apud CHOW et al (1988) é representado pela equação (59), 

estando relacionado com a intensidade do evento de precipitação, bem como com a 

própria vazão específica do escoamento direto nas vertentes. 

 

        (59) 

 

A FIGURA 24 ilustra o modelo de escoamento superficial utilizado para 

representar o fenômeno do escoamento nas vertentes impermeáveis e saturadas. 
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FIGURA 24 – Representação Geométrica do Escoamento Direto nas Vertentes 

 

 – vazão específica escoamento direto (m3/s/m);  – largura da faixa de contribuição (m);  – 

comprimento da vertente de contribuição da bacia hidrográfica (m);  – comprimento do rio (m); 

- deflúvio total (Escoamento Fluvial). 

 

Fonte: Adaptada de Chow; Maidment; Mays (1988). 

 

Para a estimação da vazão específica do escoamento pelas vertentes 

saturadas ou impermeáveis da ADP por metro de largura de escoamento, propõe-se 

a utilização do método racional, apresentado na equação (60), onde o coeficiente de 

escoamento superficial igual a 1,0. Cabe resgatar que está consideração é válida para 

a ADP, pois esta representa a área da bacia onde o escoamento dá-se pela saturação 

ou impermeabilidade do solo. 

 

         (60) 

 

Onde:  - vazão específica de escoamento nas vertentes saturadas e 

impermeáveis (m3/s/m);  - intensidade do evento de precipitação (mm/h);  - 

comprimento da vertente até atingir o curso d'água (km). 
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Analisando as variáveis envolvidas, percebe-se que há um acréscimo da 

velocidade com o aumento da vazão específica nas vertentes. Baseado nisso e, com 

o intuito de representar o comportamento médio para o escoamento ao longo das 

vertentes, propõe-se que a velocidade média do escoamento superficial nas vertentes 

seja estimada através da equação (61). 

 

         (61) 

 

Onde:  - derivada da área parcial de drenagem (km2);  = altura da lâmina 

d'água (m);  = vazão específica de escoamento superficial (m3/s/m). 

 

Considerou-se regime permanente e intensidade a média da chuva do evento. 

Supondo a aplicação do método na solução de problemas práticos de engenharia, a 

intensidade média poderia ser substituída pela intensidade da chuva de projeto. 

Sendo assim, a velocidade média em uma faixa da vertente da APD com 

largura igual a 1 m, ( ), é representada pela equação (62), considerando a 

declividade igual a declividade média da bacia e a viscosidade cinemática da água 

igual a 10-6 m2/s. 

 

      (62) 

 

E, o tempo médio de viagem da precipitação efetiva nas vertentes da APD 

pode ser estimada pela Equação (63): 

 

=      (63) 

 

Onde:  - velocidade média ao longo da vertente (km/h);  - tempo médio 

de percurso do escoamento superficial direto nas vertentes saturadas e impermeáveis 

da bacia (h).  - intensidade do evento de precipitação (mm/h);  - comprimento médio 

da vertente até atingir o curso d'água (km);  - declividade média da bacia (m/m). 
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De modo similar, ao atingir o canal, o escoamento direto inicia uma trajetória 

rumo a exutória. Por tanto, a segunda parcela do tempo de percurso da precipitação 

efetiva se dá no canal principal da bacia hidrográfica, onde o regime hidráulico pode 

ser considerado turbulento. Isso, é uma hipótese plausível, tendo em vista que neste 

momento a vazão fluvial é compota pelo escoamento básico adicionada do 

escoamento direto, isto é, a velocidade do escoamento geralmente é elevada. 

Chow, Maidment e Mays (1988) recomendam a equação (64) para estimar a 

altura da lâmina d’água no canal, sendo a resistência ao escoamento função do 

coeficiente de rugosidade de Manning. 

 

         (64) 

 

Onde:  - altura da lâmina d'água, (m);  - declividade média do talvegue 

principal ou mais desfavorável (m/m);  - vazão específica de escoamento superficial 

(m3/s/m);  - coeficiente de rugosidade de Manning equivalente (s/m1/3). 

 

O coeficiente de rugosidade de Manning, pode ser ajustado através de 

calibragem com dados medidos ou estimado indiretamente com base nas 

características físicas do canal. Este coeficiente deve representar o valor de todo o 

perfil do talvegue. 

A variação da altura da lâmina d’água está relacionada à geometria da seção 

transversal do escoamento e à vazão fluvial. 

Outros aspectos importantes serem considerados com relação ao 

comportamento da variação temporal e espacial da velocidade média do escoamento 

superficial no talvegue, como: 

I - Em uma seção qualquer e fixa do canal, a velocidade média aumenta com 

a ascensão da onda de cheia e decresce durante a recessão; 

II – A variação temporal descrita em I também é observada nas seções ao 

longo da trajetória percorrida pelo escoamento fluvial no canal; 

III – O término da precipitação representa o início do registro do tempo de 

concentração, bem como o fim da geração de escoamento superficial nas cabeceiras 

da ADP; 
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IV - Baseado em III, pode-se afirmar que, quando a contribuição do final do 

escoamento superficial das vertentes atinge à seção mais a montante do canal 

principal da bacia, o hidrograma de escoamento fluvial encontra-se no instante, que 

marca o início do escoamento básico no canal (Ponto C da FIGURA 6). 

 

Dessa forma, percebe-se que a vazão característica para a adequada 

estimação do escoamento, em cada seção do canal principal, é a vazão do final do 

hidrograma de escoamento direto ( ), conforme ilustrado na FIGURA 25, sendo 

válida novamente a premissa de escoamento permanente. 

 

FIGURA 25 – Conceito Relacionado a Estimativa da Vazão do Final do Hidrograma de Escoamento 
Direto da Seção 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Constata-se que, de forma indireta, a vazão no canal ( ) está relacionada às 

condições de armazenamento da bacia, bem como às próprias características do 

evento. Do ponto de vista prático, este valor pode ser estimado, seja pela análise das 

séries históricas da vazão, seja por meio de técnicas de regionalização. Por fim, isso 

permite concluir que a disponibilidade hídrica da bacia também é um dos fatores 

intervenientes no tempo de concentração das bacias hidrográficas. 

Portanto, a vazão específica de escoamento fluvial pode ser obtida 

normalizando a vazão  da seção em relação à área de drenagem e à largura do 

canal ( ), que varia com a área de drenagem, apresentado na equação (65): 

 

         (65) 

 

Onde:  - vazão específica de escoamento básico por unidade de área de 

drenagem (m3/s/m/km2);  - vazão de escoamento fluvial de início da curva de 

recessão (m3/s);  - vazão de escoamento fluvial, no início da recessão, por unidade 

de drenagem da bacia (m3/s/km2);  - Área de Drenagem da Bacia Hidrográfica (km2); 

 - Largura do canal em condições de escoamento básico (m).  

 

A largura média do canal é convenientemente estimada através da regressão 

não linear explicada por uma equação potencial com a área de drenagem da seção, 

conforme a FIGURA 26:  (R2=87%) (equação 66), com  em km2. A 

relação de largura e a área da bacia foram obtidas por meio da análise das imagens 

de satélite e sensoriamento remoto das bacias estudadas. 

Para definição da área molhada da seção, considerou-se uma inclinação das 

margens de 1:2. 

Analogamente ao procedimento proposto para a velocidade média do 

escoamento direto nas vertentes, propõe-se a equação (66) para a estimativa da 

velocidade média ao longo do canal principal, considerando o escoamento turbulento. 

 

         (66) 
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FIGURA 26 – Correlação da Área de Drenagem e a Largura Média do Leito do Canal 

 
Fonte: O Autor (2023). 

  

Dessa forma, a velocidade média e o tempo de percurso do escoamento 

superficial no canal principal, acompanhando o deslocamento de translação do fim do 

escoamento direto no ramo de recessão do hidrograma fluvial, podem ser 

representadas pelas equações (67) e (68). 

 

     (67) 

 

    (68) 

 

Onde:  - velocidade média ao longo da vertente (km/h);  - tempo médio 

de percurso do escoamento fluvial de início de recesso no talvegue (h);  - vazão de 

escoamento fluvial, no início da recessão, por unidade de drenagem da bacia 

(m3/s/km2);  - coeficiente de rugosidade médio para o percurso (s/m1/3);  - área da 

bacia (km2);  - comprimento total do talvegue principal ou mais desfavorável (km); 

- declividade média do canal principal (m/m). 
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Por fim, o tempo de concentração, considerando as condições hidráulicas e 

hidrológicas da bacia e do próprio evento, pode ser estimado segundo a equação (69). 

Nesta equação, no caso de bacias sem observações, Sb, St, Lt que podem ser obtidos 

de dados cartográficos ou de sensoriamento remoto. Já Qt e i podem ser obtidos por 

relações empíricas e regionalizações. O parâmetro mais difícel definir é o valor de n, 

sendo este a maior fonte de incerteza do método proposto. 

 

 

 

   (69) 

 

Onde:  - tempo de concentração da Bacia hidrográfica (h); e, demais 

parâmetros já apresentados. 

 

Como se pode observar, as razões  e  representam o 

comportamento do escoamento superficial na bacia nos trechos na vertente e no 

talvegue, sendo o tempo de concentração inversamente proporcional a este. Já as 

razões  e  representam, respectivamente, 

a relação de condição de drenagem hidráulica do escoamento pela superfície da bacia 

e pelo canal principal da bacia hidrográfica e, por fim,  e  que 

representam a geometria da bacia. 

 

3.2.2.1 Análise do Método Proposto para o Tempo de Concentração 

 

O método proposto para a estimação do tempo de concentração (equação 69) 

foi comparado com 47 eventos observados nas bacias hidrográficas, que 

contemplaram chuvas de intensidade média de até 26 mm/h e coeficientes de 

escoamento superficial de até 0,95, listados e caracterizados no QUADRO 5. 
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QUADRO 5 – Bacias e os Eventos Hidrológicos Observados 

Bacia 
Analisada 

A Lt Sb St  n  Eventos 
Analisados 

Vazões Hidrograma C APD Lv i 
Qa Qb Qc 

(Km2) (km) (m/m) (m/m) (-) m3/s m3/s m3/s (-) km2 (km) (mm/h) 

UFSC1 4,3 3,1 0,236 0,121 0,102 

1 1,5 4,5 2,4 0,21 0,9 0,08 11,2 
2 1,4 6,9 2,2 0,13 0,6 0,09 16,6 
3 2,0 10,1 3,2 0,14 0,6 0,10 59,2 
4 1,4 8,1 2,3 0,12 0,5 0,08 34,6 

Piteu 39 13,9 0,180 0,027 0,055 

5 0,2 0,7 0,2 0,05 1,9 0,07 1,2 
6 0,2 2,9 0,2 0,13 5,2 0,19 1,1 
7 0,3 0,7 0,3 0,10 4,1 0,15 0,6 
8 0,2 0,5 0,2 0,09 3,4 0,12 1,8 

Itariri 73 9,2 0,329 0,091 0,174 
9 1,0 5,8 2,0 0,12 8,8 0,48 0,9 
10 0,4 8,7 1,5 0,25 18,4 1,00 0,5 
11 1,6 14,0 2,5 0,42 30,3 1,65 1,0 

Vargem 
Grande 89 20,1 0,080 0,008 0,055 

12 0,9 2,3 1,2 0,16 14,0 0,35 0,4 
13 0,9 4,6 1,1 0,10 9,2 0,23 0,4 
14 2,7 2,4 1,8 0,19 17,0 0,42 0,6 

Parque 
Tingui 107 18,4 0,128 0,004 0,017 

15 1,5 42,3 2,5 0,13 13,7 0,37 2,5 
16 2,1 20,5 5,7 0,44 47,4 1,29 3,0 
17 1,6 70,7 2,7 0,74 79,3 2,15 1,2 
18 1,8 78,6 4,3 0,58 62,3 1,69 3,2 

CGH Caju 113 13,4 0,135 0,021 0,026 
19 2,0 7,9 2,7 0,07 7,4 0,30 3,8 
20 1,0 6,5 1,5 0,06 6,9 0,26 3,8 
21 0,7 9,9 2,0 0,20 23,1 0,86 1,2 

Salto das 
Flores 256 40,7 0,132 0,004 0,230 

22 29,3 63,0 32,3 0,48 121,6 1,49 3,0 
23 11,7 26,1 51,6 0,20 50,2 0,62 4,9 
24 12,1 51,8 31,4 0,27 70,2 0,86 3,4 

Mirim 
Doce 281 31,3 0,247 0,015 0,068 

25 0,7 17,4 6,0 0,07 20,8 0,33 4,0 
26 1,8 23,7 7,1 0,22 60,5 0,99 6,8 
27 1,0 33,8 7,6 0,25 70,3 1,12 1,9 

PCH José 
Barasuol  505 31,2 0,070 0,002 0,095 

28 9,1 155,8 15,1 0,45 226,5 3,64 4,0 
29 14,3 142,2 25,6 0,25 127,5 2,05 5,8 
30 14,5 51,4 20,1 0,13 63,7 1,02 6,5 

PCH 
Fazenda 
Velha 

561 37,0 0,038 0,002 0,048 
31 4,0 14,9 7,3 0,15 85,6 1,16 4,0 
32 12,8 48,1 12,3 0,67 374,7 5,06 1,2 
33 10,9 13,5 7,4 0,22 123,4 1,67 0,7 

Itapocu 762 40,6 0,240 0,012 0,016 

34 17,5 101,2 47,7 0,06 42,4 0,52 13,0 
35 22,6 200,0 59,6 0,02 18,6 0,23 26,0 
36 15,9 118,3 50,7 0,04 32,8 0,40 15,5 
37 20,8 155,7 93,2 0,05 40,0 0,49 13,5 
38 30,2 386,2 182,8 0,11 46,7 0,99 29,0 

PCH 
Angelina 791 37,8 0,247 0,014 0,334 

39 24,7 184,9 31,3 0,26 207,1 2,74 1,4 
40 32,9 499,3 52,0 0,45 351,8 4,65 3,2 
41 19,4 53,2 21,8 0,18 139,6 1,85 0,7 

Guatapará 
Baixo 813 40,9 0,211 0,002 0,031 

42 47,8 218,9 102,4 0,59 483,2 9,53 3,3 
43 9,8 97,3 13,8 0,90 730,7 1,07 2,5 
44 12,4 213,3 15,3 0,96 777,4 3,75 4,5 

Ermo 856 43,4 0,329 0,015 0,090 
45 1,0 130,0 10,5 0,47 404,6 4,67 3,8 
46 70,5 362,5 52,8 0,38 322,6 3,72 5,7 
47 5,4 388,8 27,3 0,47 403,1 4,65 2,0 

1Kobiyama et al. (2006)                          Fonte: O Autor (2023). 
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Onde:  – Coeficiente de escoamento superficial (adimensional); - 

intensidade do evento de precipitação (mm/h);  - comprimento médio da vertente até 

atingir o curso d'água (km); - declividade média da bacia (m/m);  - coeficiente de 

rugosidade médio para o percurso (m1/3/s);  - área da bacia (km2); - comprimento 

total do talvegue principal ou mais desfavorável (km);  - declividade média do canal 

principal (m/m). 

 

A separação do hidrograma de escoamento direto e a estimação do tempo de 

concentração observado seguiram método apresentado na FIGURA 27, 

considerando: 

 Ponto (A) - o início do escoamento direto, definido como o primeiro ponto 

do hidrograma fluvial observado, que antecede a elevação da vazão fluvial 

na exutória, associado a um evento de precipitação;  

 Ponto (C) - o fim do escoamento direto, marcado pelo início do 
comportamento linear da curva do hidrograma de escoamento fluvial, 

consecutivamente ao evento estudado, analisando as vazões em escala 

logarítmica; 

 Ponto (B) - pico de escoamento direto, caracterizado pelo ponto de maior 
vazão entre (A) e (C). 

 

FIGURA 27 – Definição do Tempo de Concentração Observado 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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O presente método de separação foi executado analiticamente, através de um 

algoritmo de filtragem matemática, baseado no coeficiente de depleção da curva de 

recessão do escoamento básico, conforme o descrito pela equação (70). 

 

         (70) 

 

Onde:  – Coeficiente de depleção da curva de recessão do intervalo 

(adimensional);  – Vazão observada no instante (m3/s); - Vazão observada no 

instante t-1 (m3/s); ∆t – Valor do intervalo de tempo entre as medições ( ). 

 

A calibração do coeficiente de depleção da bacia baseou-se no período de 

estiagem mais longo, sendo definido por meio das médias e desvio padrão dos 

resultados no intervalo. O método consistiu na identificação de perturbações 

significativas, sendo considerado inicialmente a lógica apresentada na equação (71): 

 

Se  Escoamento Básico   (71) 

Caso Contrário, Escoamento Direto 

 

Onde:  – Média do coeficiente de depleção de longo tempo de recessão 

(Adimensional);  – Desvio Padrão do coeficiente de depleção de longo tempo de 

recessão (Adimensional);  – Nível de dispersão considerado no filtro (Adimensional), 

sendo correspondente ao nível de confiança de 95%. 

 

Mesmo com a aplicação do filtro, devido à qualidade dos dados, identificou-

se a necessidade de ajustes durante a análise gráfica dos resultados, através do 

método de linearização do logaritmo das vazões, conforme ilustrado na FIGURA 27. 

O tempo de concentração observado nos eventos foi estimado, considerando-

se o tempo decorrido desde o final da precipitação efetiva até o final do escoamento 

superficial direto registrado no hidrograma de escoamento fluvial (Ponto C). 

Para as estações cuja resolução dos dados é de 1 dia, considerou-se para 

determinação do tempo de concentração a metodologia apresentada na equação (72). 

 

        (72) 
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Onde:  – tempo de concentração em (h);  - número de intervalo de dias 

entre o fim da precipitação efetiva e o fim do escoamento superficial direto (s/m1/3). 

 

Para cada evento estudado, realizou-se a determinação da altura e 

intensidade pluviométrica total, volume de escoamento superficial direto, volume 

precipitado e coeficiente de escoamento superficial. 

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning médios foram 

calibrados para cada bacia estudada, de modo que o erro médio relativo do tempo de 

concentração, estimado pela equação (73), fosse igual a zero, utilizando-se o 

coeficiente de rugosidade de Manning médio para todos os eventos estudados na 

bacia. Os valores encontrados na calibração foram comparados aos coeficientes de 

rugosidade publicados em referências bibliográficas disponíveis (e.g. Porto, 2006). 

Os resultados observados para o tempo de concentração foram comparados 

com as estimativas realizadas pela equação (69), bem como pelas equações de 

Kirpich (1940) (Empírico I), Yen e Chow (1983) (Empírico II), McCuen, Wong e Rawls 

(1984) (Empírico III) e Simas-Hawkins (1996) (Empírico IV), conforme QUADRO 3, 

sendo estimado o erro individual (EI), calculado pela equação (73). 

 

        (73) 

 

Onde:  = tempo de concentração calculado (h);  = o tempo de 

concentração observado (h); 

 

Dessa forma, o EM (%) é a média dos erros individuais, obtidos em cada 

método de comparação estudado. 

 

3.2.3  Método Proposto Para Estimar a Velocidade Média do HUIG 

 
O método proposto para estimação da velocidade média do escoamento direto 

considerou o conceito do HUIG e do tempo de concentração da bacia hidrográfica. 

Conforme apresentado na FIGURA 27, é possível estabelecer relações entre 

os elementos temporais do HU de forma triangular, com especial destaque ao tempo 
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de concentração (tc) da bacia hidrográfica, adequado às características hidrológicas 

da bacia e do evento hidrológico.  

 

FIGURA 28 – Parâmetros do HU Triangular 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

Os parâmetros temporais do HU triangular podem ser representados 

conforme as equações (74) e (75). 

 

         (74) 

 

         (75) 

 

Considerando que o HUIG também pode ser representado por um HUI 

triangular e que para ambos os casos , o tempo médio de permanência do 

escoamento direto ( -1) é igual ao centroide do HUIG triangular, que resulta na 

equação (76). 

 

       (76) 
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Onde: - representa o tempo médio de permanência do escoamento 

direto na bacia (h); - tempo desde o início do escoamento direto até o pico do 

hidrograma unitário (h);  - tempo de base do hidrograma unitário (h);  - tempo do 

centroide da precipitação efetiva até o pico do hidrograma unitário (h).  - tempo de 

concentração da bacia para o evento hidrológico (h);  - velocidade média do 

escoamento superficial direto (m/s); - a distância média percorrida pelo escoamento 

direto considerando todos os canais da bacia hidrográfica (km). 

 

Logo, a equação (31) proposta por Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) e 

adaptada para compatibilizar as unidades de medida é apresentada na equação (77). 

Ela representa a menor distância percorrida pelo escoamento direto na bacia, partindo 

do centro geomorfológico da bacia hidrográfica até sua exutória. 

 

    (77)

 

Onde: ꭥ - é o comprimento do canal de maior ordem da bacia (km);  - é 

razão de bifurcação dos canais (adimensional);  - é a razão de comprimento dos 

canais (adimensional);  - é a razão de área dos canais (adimensional);  – distância 

do centro geomorfológico da bacia (km). 

 

Logo, substituindo na equação (77) na equação (76), pode-se propor para 

estimação da velocidade média do escoamento direto do HUIG a equação (79). 

 

        (78) 

 

       (79)

 

Onde:  - velocidade média do escoamento superficial direto (m/s);  - tempo 

de concentração da bacia para o evento hidrológico (h);  - a distância média 

percorrida pelo escoamento direto considerando todos os canais da bacia hidrográfica 

(km).  – abcissa do centro geomorfológico da bacia (km). 
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A distância média percorrida pelo escoamento direto, considerando todos os 

canais da bacia hidrográfica pode ser estimada pela equação (80). 

 

       (80)

 

Onde: ꭥ - é o comprimento do canal de maior ordem da bacia (km);  - é a 

razão de comprimento dos canais (adimensional);  – Ordem de classificação da 

bacia hidrográfica (adimensional). 

 

Quando , o tempo de médio de permanência no escoamento direto na 

bacia hidrográfica é aproximadamente igual à metade do tempo de base da bacia 

hidrográfica e o hidrograma seria bem representado por um triângulo 

isósceles, isto é, sem assimetria na função densidade de probabilidade do HUIG. 

Portanto, pode-se afirmar que o tempo médio de permanência do escoamento 

direto na bacia hidrográfica tem seu valor esperado dentro do intervalo apresentado 

na equação (81). 

 

        (81) 

 

Analisando a equação (79) do método proposto, pode-se verificar que a 

velocidade média do escoamento direto e, consequentemente, o HUIG, são funções 

da assimetria geomorfológica da bacia hidrográfica e do tempo de concentração. 

A assimetria geomorfológica pode ser estimada através das Leis de Horton, 

sendo intrínseca às características físicas estruturais da bacia, podendo ser 

representada pelo coeficiente de assimetria geomorfológica da bacia, proposto na 

equação (82). 

 

         (82) 

 

Portanto, a velocidade do escoamento direto pode ser convenientemente 

representada pela equação (83). 
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      (83)

 

Onde:  - velocidade média do escoamento direto (m/s);  - tempo de 

concentração da bacia para o evento hidrológico (h);  - a distância média percorrida 

pelo escoamento direto, considerando todos os canais da bacia hidrográfica (km);  

– é o coeficiente de assimetria geomorfológica conforme definido pela equação (82). 

 

Verifica-se que, em caso de simetria geomorfológica da bacia hidrográfica 

( , o coeficiente ( ) apresenta valor igual a zero. Por outro lado, valores do 

coeficiente de assimetria maior que zero indicam eficiência geomorfológica na 

condução do escoamento direto, com redução do tempo de pico, aumento da 

velocidade média de escoamento direto e, consequentemente, apresentando pico 

mais acentuado do HU. Isso pode ser observado na FIGURA 29, considerando um 

tempo de concentração  = 1,0. 

 

FIGURA 29 – Características do HUG em Função da Assimetria Geomorfológica da Bacia 
Hidrográfica 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Na FIGURA 30, apresenta-se, para exemplificar, a simulação dos valores 

esperados para a assimetria geomorfológica da bacia, considerando a variação 

individual de cada razão geomorfológica e mantendo as demais razões constantes e 

iguais a 3,0 em todas as simulações. Pode-se perceber que quanto maior for a razão 

de bifurcação ( ) menor será a assimetria geométrica da bacia hidrográfica. 

Comportamento contrário é observado para a razão de área ( ). Já a razão de 

comprimento ( ) tem pouca representatividade na assimetria geométrica da bacia 

hidrográfica. 

 

FIGURA 30 – Variação da Assimetria Geométrica em Função das Razões Geomorfológicas da Bacia 
Hidrográfica 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

O efeito da assimetria geomorfológica da bacia sobre a forma do hidrograma 

unitário pode ser observado na FIGURA 31, simulada através do método do HUIG, 

considerando um tempo de concentração = 6,0 h. 

Além da assimetria geomorfológica da bacia, o tempo médio de permanência 

do escoamento direto na bacia hidrográfica também é influenciado pelo tempo de 

concentração, que depende principalmente das condições hidrológicas da bacia e do 

evento, bem como de suas características hidráulicas da bacia. 
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FIGURA 31 – Simulação do HUIG em Função do Coeficiente de Assimetria Geométrica da Bacia 
Hidrográfica  

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

A FIGURA 32 ilustra a simulação do HUIG, em função do tempo de 

concentração, mantendo a assimetria da bacia constante ( = 0,28). 

 

FIGURA 32 – Simulação do HUIG em Função do Tempo de Concentração 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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A vazão de pico pode ser estimada através do princípio da unidade do HUIG 

( = 1,0), representada pela equação (84). 

          (84)

 

Onde:  – tempo de concentração (h);  – volume unitário (h-1). 

 

3.2.3.1 Análise do Método Proposto para a Velocidade de Escoamento 

 

De forma análoga ao tempo de concentração, o método proposto foi aplicado 

nas 14 bacias urbanas com predominância rural no sul do Brasil, através da 

comparação com os 47 eventos observados, apresentados e caracterizados no 

QUADRO 6. 

Seguindo os procedimentos já descritos no subcapítulo 4.2.2.1 para a 

definição do início e fim do escoamento direto, o hidrograma foi separado conforme 

apresenta a FIGURA 33, considerando os três pontos notáveis: início do escoamento 

direto (A), pico de escoamento direto (B) e fim do escoamento direto (C). 

O hidrograma de escoamento direto foi obtido pela subtração das vazões 

instantâneas fluviais pelas vazões instantâneas do escoamento básico (equação 85). 

 

        (85) 

 

Onde:  - Vazão de escoamento direto (m3/s);  - Vazão fluvial observada 

(m3/s);  - Vazão de escoamento básico (m3/s). 

 

O volume de escoamento direto ( ), isto é, a soma dos escoamentos 

superficial e subsuperficial rápidos, foi estimado pela área acima da linha de 

separação da FIGURA 33, dado pelo somatório das vazões instantâneas superficiais 

diretas ( ) multiplicado pelos intervalos de discretização do tempo ( ), conforme 

equação (86). 

 

        (86) 
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FIGURA 33 – Representação do Método de Separação do Hidrograma de Escoamento Direto 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

O volume total precipitado na bacia pode ser obtido ( ), multiplicando-se a 

precipitação total do evento pela área de drenagem da seção estudada (equação 87). 

 

        (87) 

 

A precipitação efetiva, associada a um evento de precipitação, foi estimada, 

considerando que a precipitação, a interceptação e a infiltração tenham ocorrido 

uniformemente sobre toda a área de drenagem da bacia, conforme equação (88): 

 

         (88) 

 

Onde:  - é a precipitação efetiva (mm);  – é a área da bacia (km2);  - é 

o volume de escoamento direto (m3);  – precipitação total (mm). 

 

A duração unitária da chuva efetiva foi estimada como 20% do tempo de pico 

do hidrograma observado. 
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QUADRO 6 – Bacias e dos Eventos Hidrológicos Observados 

Bacia Analisada 
A Eventos 

Analisados 

Vazões Hidrograma h tc Obs Tb Obs Qa Qb Qc 
(Km2) m3/s m3/s m3/s (mm) h h 

UFSC1 4,3 

1 1,5 4,5 2,4 11,6 0,6 1,6 
2 1,4 6,9 2,2 13,0 0,6 1,4 
3 2,0 10,1 3,2 14,8 0,6 0,8 
4 1,4 8,1 2,3 9,8 0,5 0,8 

Piteu 39 

5 0,2 0,7 0,2 28,3 36,0 60,0 
6 0,2 2,9 0,2 51,7 36,0 84,0 
7 0,3 0,7 0,3 14,0 36,0 60,0 
8 0,2 0,5 0,2 42,0 36,0 60,0 

Itariri 73 
9 1,0 5,8 2,0 62,4 12,0 60,0 
10 0,4 8,7 1,5 65,3 12,0 132,0 
11 1,6 14,0 2,5 94,3 12,0 105,0 

Vargem Grande 89 
12 0,9 2,3 1,2 34,8 36,0 132,0 
13 0,9 4,6 1,1 36,6 36,0 132,0 
14 2,7 2,4 1,8 57,4 36,0 132,0 

Parque Tingui 107 

15 1,5 42,3 2,5 122,3 12,0 60,0 
16 2,1 20,5 5,7 72,9 12,0 36,0 
17 1,6 70,7 2,7 112,0 12,0 108,0 
18 1,8 78,6 4,3 76,9 12,0 36,0 

CGH Caju 113 
19 2,0 7,9 2,7 15,0 10,0 14,0 
20 1,0 6,5 1,5 18,8 10,0 14,0 
21 0,7 9,9 2,0 6,0 10,0 15,0 

Salto das Flores 256 
22 29,3 63,0 32,3 29,8 38,0 48,0 
23 11,7 26,1 51,6 77,8 37,0 53,0 
24 12,1 51,8 31,4 47,6 36,0 50,0 

Mirim Doce 281 
25 0,7 17,4 6,0 43,6 30,0 39,0 
26 1,8 23,7 7,1 20,4 32,0 34,0 
27 1,0 33,8 7,6 45,8 34,0 58,0 

PCH José Barasuol  505 
28 9,1 155,8 15,1 60,0 49,0 64,0 
29 14,3 142,2 25,6 99,2 38,0 55,0 
30 14,5 51,4 20,1 58,8 45,0 54,0 

PCH Fazenda Velha 561 
31 4,0 14,9 7,3 28,0 69,0 76,0 
32 12,8 48,1 12,3 22,0 76,0 95,0 
33 10,9 13,5 7,4 3,5 76,0 81,0 

Itapocu 762 

34 17,5 101,2 47,7 13,0 8,0 9,0 
35 22,6 200,0 59,6 52,0 8,0 10,0 
36 15,9 118,3 50,7 31,0 7,0 9,0 
37 20,8 155,7 93,2 27,0 7,0 9,0 
38 30,2 386,2 182,8 37,0 6,0 8,0 

PCH Angelina 791 
39 24,7 184,9 31,3 97,9 60,0 132,0 
40 32,9 499,3 52,0 229,4 60,0 132,0 
41 19,4 53,2 21,8 49,5 60,0 132,0 

Guatapará Baixo 813 
42 47,8 218,9 102,4 14,2 38,0 42,3 
43 9,8 97,3 13,8 53,4 34,0 55,3 
44 12,4 213,3 15,3 53,8 38,0 50,0 

Ermo 856 
45 1,0 130,0 10,5 61,2 39,8 56,0 
46 70,5 362,5 52,8 33,0 39,0 49,0 
47 5,4 388,8 27,3 96,2 41,0 77,0 

1 – Fonte: Kobiyama et al. (2006).  Fonte: O Autor (2023). 
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Para a determinação das ordenadas  do hidrograma unitário, operou-se a 

inversão da equação de convolução conforme apresentado na seção 2.3. O problema 

do excesso de equações ( ), frente à quantidade de incógnitas ( ), sendo 

 o número de parcelas de precipitação efetiva e  igual à duração do escoamento 

direto) foi resolvido pela utilização das  primeiras linhas da matriz [ ] obtendo a matriz 

quadrada [ ] e o vetor [ ], conforme apresentado na equação (89), escolhendo as 

 últimas linhas. Durante a resolução, houve a preocupação de realizar o ajuste 

numérico do volume unitário ( ) do HU com o volume unitário teórico ( ). 

Maia, Amaral e Versiani (2006) destacam que este método, de aplicação simples, 

oferece resultados práticos satisfatórios. 

 

       (89) 

 

Os valores do tempo de pico e vazão de pico do HU puderam ser obtidos 

diretamente do HU, observado e ajustado para cada bacia e evento. 

Para a estimação do tempo de concentração observado, seguiram-se os 

procedimentos já descritos no subcapítulo 2.2. Já para o tempo de concentração 

calculado utilizou-se o método proposto baseado na equação (69), que traz em sua 

abordagem o conceito de mecanismo de geração de escoamento superficial 

dunniano. 

Os resultados obtidos foram comparados com os dados observados, sendo o 

erro individual ( ) calculado pela equação (90). 

 

     (90) 

 

Onde:  = tempo de pico calculado (pela fórmula em análise);  = o tempo 

de pico de observado;  = tempo de pico calculado (pela fórmula em análise);  

 = o tempo de pico de observado. 

 

Da mesma forma, o  é a média dos erros individuais, obtidos em cada 

método de comparação estudado. 
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3.2.4 Análise de Aplicabilidade dos Métodos Propostos 

 

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos métodos propostos para a 

estimação das razões geomorfológicas, bem como os métodos propostos para 

estimação do tempo de concentração e velocidade médio do escoamento direto, 

realizou-se uma análise comparativa de cinco HUG modelados indiretamente através 

dos métodos propostos, com os seus respectivos hidrogramas unitários observados 

para a bacia do Itapocu em Santa Catarina.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Neste capítulo, apresentam-se a análise e a discussão dos resultados obtidos, 

aplicando dos métodos propostos nesta tese, podendo ser estruturados da seguinte 

forma: 

 

 Análise da Morfometria - Através do tratamento dos dados cartográficos das 

14 (quatorze) bacias hidrográficas, foi possível obter as suas características 

fisiográficas, bem como os parâmetros morfométricos que as representam, 

contribuindo tecnicamente para futuros estudos que possam se valer de tais 

informações. No que tange à imediaticidade científica, apresenta-se a 

proposição de dois novos parâmetros morfométricos para a classificação do 

risco de susceptibilidades físicas das bacias hidrográficas a eventos severos 

de cheias. 

 Análise das Razões Morfológicas – Apresentou-se também uma contribuição 

relativa ao grau de incerteza na estimação das razões morfométricas 

conhecidas como as Leis de Horton, comparando dois métodos usualmente 

utilizados para a sua estimação, além de propor um terceiro método, com o 

intuito de uma melhor representação das características das bacias estudadas. 

 Tempo de Concentração - Apresenta-se uma contribuição também inédita aos 
métodos de estimação do tempo de concentração das bacias hidrográficas, 

associando seu resultado às características físicas das bacias e do evento de 

precipitação, bem como aos mecanismos de geração de escoamento 

superficial dunniano. O método é recomendado às bacias com predominância 

rural, sendo baseado na teoria da onda cinemática e largura geomorfológica. 

 Velocidade Média de Escoamento Direto e Hidrograma Unitário 
Instantâneo Geomorfológico – Por fim, propõe-se um método para estimação 

da velocidade média do escamento direto do HUIG, considerando o tempo de 

concentração e as características geomorfológicas da bacia. Procura ainda 

incorporar a variação da resposta da bacia hidrográfica, sendo possível 

determinar o HUIG para cada condição. 
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4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS ANÁLISADAS 

 

A FIGURA 34 ilustra os resultados gráficos obtidos pelo tratamento das 

informações geoespaciais da bacia do Parque Tingui, com destaque ao delineamento 

e ordenamento dos rios e de suas sub-bacias. Os resultados cartográficos das 

quatorze bacias estudadas são apresentados no Apêndice A. 

 
FIGURA 34 – Processamento das Informações Geoespaciais das Bacias 

 

Fonte: O Autor (2023). 

 

De modo geral, as bacias estudadas têm área de drenagem entre 4 e 850 km2 

e ordens segundo a classificação de Strahler (1964) de 3 a 6, sendo consideradas 

bacias de pequeno a médio porte. 

Do ponto de vista do uso e ocupação do solo, há predominância de cobertura 

vegetal rasteira e arbórea, características do uso rural, conforme a FIGURA 35. No 

que tange ao uso, pode-se estimar os coeficientes de escoamento superficial médios 

para cada bacia, conforme a FIGURA 36. 
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FIGURA 35 – Uso do Solo das Bacias  

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

FIGURA 36 – Coeficiente de Escoamento Superficial Médio 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

No QUADRO 7, é apresentado o resumo dos parâmetros fisiográficos 

levantados, bem como a estimativa dos parâmetros morfométricos característicos de 

cada bacia. 
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A densidade de drenagem variou entre 0,50 e 0,90 km/km2, sendo as bacias 

consideradas de drenagem regular, segundo Beltrame (1994). Excetua-se a bacia da 

UFSC, que apresentou densidade de drenagem muito alta, o que pode potencializar 

a chance de ocorrência de picos de cheia grandes e a redução do tempo de 

concentração. 

Comportamento semelhante foi observado para a densidade hidrográfica, de 

modo que, segundo o critério proposta por Lollo (1995), todas as bacias são 

enquadradas como de baixa densidade hidrográfica, com exceção da Bacia da UFSC, 

classificada como de alta densidade de hidrográfica. Naturalmente, isso confirma a 

expectativa de ocorrência de eventos de enchente extremos nesta bacia. Verificou-se 

também uma significativa diferença entre os resultados da densidade de confluência 

para a bacia da UFSC em relação às demais. Observou-se que o número de 

confluência por área de drenagem é maior quanto mais bem drenada for a bacia 

hidrográfica, o que é justificado pela maior fragmentação da área de drenagem nos 

diversos cursos d'água, auxiliando, dessa forma, no processo de escoamento das 

águas superficiais na bacia. 

Pode-se verificar, na FIGURA 39, uma forte correlação positiva entre os 

parâmetros densidade de drenagem ( ), densidade hidrográfica ( ) e densidade de 

confluência ( ), haja vista que representam as mesmas características fisiográficas 

da bacia. Com base nisso, e não existindo uma escala referencial de classificação 

para a densidade de confluência, adotou-se uma escala de classificação proporcional 

aos intervalos utilizados para a densidade hidrográfica, proposto por Lollo (1995). 

Também se pode identificar uma interferência da escala relativa da bacia no processo 

de delineamento dos cursos d’água, levando a crer que bacias muito pequenas 

tendem a apresentar mais cursos d’agua, simples devido ao efeito da escala gráfica. 

Analisando a forma das bacias hidrográficas, pode-se encontrar 

homogeneidade nos resultados do fator de compacidade ( ), excetuando-se a PCH 

ANGELINA, que apresentou coeficiente de compacidade duas vezes maior que as 

demais. Segundo os critérios de “Gravélius”, nenhuma bacia apresenta risco de 

ocorrências de enxurradas repentinas, pois as distribuições espaciais de suas áreas 

de drenagem são pouco concentradas. Para Singh, Cui e Byrd (2014), bacias com 

geometria irregular permitem maior distribuição do deflúvio, resultando no aumento do 

tempo de concentração, o que sugere menor concentração das vazões de 

escoamento superficial direto. Portanto, esse índice auxilia na descrição da relação 
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espaço-tempo do escoamento superficial direto da bacia, sendo relevante na 

descrição do processo hidráulico do escoamento superficial da bacia hidrográfica. 

O fator de forma tem relação direta com a ocorrência de chuvas intensas em 

toda a extensão da bacia, sendo este fenômeno menos provável quanto mais 

alongadas forem as bacias hidrográficas (LORENZON; DIAS; TONELLO, 2015a). Os 

resultados do fator de forma ( ) indicam que todas as bacias estudadas possuem 

predominância de formato alongado, sendo bacias com maior susceptibilidade de 

enchentes, segundo este critério, ITARIRI, PCH JOSÉ BARASUOL e PCH 

ANGELINA. O coeficiente de forma, apesar de também apresentar correlação 

moderada com os demais parâmetros, mostrou-se mais significativo que o coeficiente 

de compacidade, para descrição física da bacia. 

Convém ressaltar que o comprimento de escoamento superficial ( ) segue 

linha semelhante à do fator de forma. Este fator tem relação direta com o tempo de 

concentração da bacia hidrográfica, podendo, quando associado à velocidade média 

do escoamento superficial, auxiliar em sua estimativa. O comprimento de escoamento 

superficial apresentou correlação indireta significativa com a densidade de drenagem, 

densidade hidrográfica, densidade de confluência, declividade axial, declividade 

média dos rios e coeficiente de suscetibilidade de enchentes e correção direta com o 

fator de forma. Portanto, tem um bom potencial para representar sinteticamente várias 

características geométricas e de capacidade de drenagem da bacia hidrográfica. 

Devido à inexistência de uma escala classificatória para o comprimento de 

escoamento superficial, propõe-se a adoção da escala apresentada no QUADRO 8, 

elaborada com base na compacidade da bacia. 

 

QUADRO 8 – Classificação das Bacias Hidrográficas Segundo o Comprimento de Escoamento 
Superficial 

Mal Drenada 

Medianamente Drenada 

Bem Drenada 

Muito bem drenada 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Partindo do princípio de que o escoamento superficial se processa de duas 

formas bem distintas (nas superfícies ou vertentes da bacia e nos cursos d’água), há 
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necessidade de se conhecer o comportamento médio da declividade para ambas as 

trajetórias hidráulicas. 

A declividade da bacia pode ser facilmente estimada pelos processos de 

tratamento dos dados geoespaciais, através de rotinas já difundidas na maioria dos 

softwares de GIS. Dessa forma, conforme o critério da Embrapa (1979), as bacias 

foram classificadas desde suavemente a fortemente onduladas, havendo a 

predominância de bacias com relevo ondulado a fortemente ondulado. A declividade 

da bacia ( ) apresentou correlação positiva forte e moderada com declividade axial, 

coeficiente rugosidade da bacia e fator de forma, e correlação inversa também forte e 

moderada com a densidade hidrográfica e densidade de confluência. 

Já a declividade axial da bacia pode ser enunciada como a relação entre a 

diferença de altitude da bacia e o comprimento do seu eixo predominante, sendo 

fortemente correlacionada com os parâmetros geométricos da bacia e com a 

declividade média da bacia. Também se identificou que a declividade axial apresenta 

valores da ordem de 20% da declividade média das bacias estudadas (  = 60%). 

Baseado nesta proporção e nos intervalos da Embrapa (1979), pode-se propor uma 

escala para a classificação da declividade axial, conforme apresentado no  

QUADRO 9. 

QUADRO 9 – Classificação das Bacias Hidrográficas Segundo a Declividade Axial 

Plano 

Suavemente Inclinado 

Inclinado 

Moderadamente Inclinado 

Fortemente Inclinado 

Montanhoso 

Fonte: O Autor (2023). 

 

O índice de sinuosidade variou entre 1,0 e 2,0. Resultados próximos a 1,0 

indicam canais retilíneos, ao passo que valores próximos a 2,0, indicam sinuosidade 

elevadas dos canais. As bacias hidrográficas UFSC e PITÉU são as que 

apresentaram maior retilineidade nos canais, enquanto às bacias com cursos d'água 

mais sinuosos foram SALTO DAS FLORES, PCH JOSÉ BARASUOL, ITAPOCU, PCH 
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ANGELINA E ERMO. A bacia hidrográfica GUATAPARÁ BAIXO é a de maior 

sinuosidade. No entanto, de modo geral, os cursos d’água das bacias estudadas 

podem ser caracterizados como de média sinuosidade. 

A sinuosidade dos cursos d'água da bacia hidrográfica está relacionada à 

declividade da bacia e, principalmente, à declividade média dos seus cursos. Também 

se verifica que a declividade axial tem correlação com o coeficiente sinuosidade dos 

cursos d'água, sendo naturalmente inversamente proporcional a este. A declividade 

axial também apresentou correlação com o coeficiente sinuosidade dos cursos 

d'água, sendo inversamente proporcional a este. 

O coeficiente de rugosidade da bacia representa um parâmetro morfométrico 

tridimensional da bacia, que permite associar várias informações que regem o 

comportamento do escoamento direto. De modo geral, quanto maior é o coeficiente 

de rugosidade da bacia, maior sua declividade, melhor sua condição de drenagem e 

mais suscetível a eventos extremos de vazão máxima. Nesta lógica, cruzando os 

critérios de classificação dos parâmetros que o compõem, pode-se propor, como 

intervalos de classificação, os apresentados no QUADRO 10. 

 

QUADRO 10 – Classificação das Bacias Hidrográficas Segundo o Coeficiente de Rugosidade da 
Bacia 

Pouco Suscetível KR < 300 m.km/km2 

Regular 300 ≤ KR < 750 m.km/km2 

Suscetível 750 ≤ KR < 1000 m.km/km2 

Muito Suscetível KR ≥1000 m.km/km2 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Aplicando o método de classificação proposto aos resultados encontrados 

para o coeficiente de rugosidade das bacias, verifica-se que a bacia da UFSC, pelas 

suas características, é considerada muito suscetível a eventos de enchentes e a bacia 

do ERMO é considerada suscetível. As demais são consideradas regulares ou pouco 

suscetíveis a este tipo de eventos. 

No QUADRO 11, é apresentado o resumo da classificação de todas as bacias, 

segundo os critérios bibliográficos e escalas propostas neste estudo. 
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4.1.1 Proposição de Dois Novos Parâmetros Morfométricos 

 

A estimação da declividade média dos rios, através do MDE nos softwares 

GIS, ainda apresenta certas dificuldades operacionais, sendo necessárias várias 

rotinas, que resultam em estimativas com alto grau de incerteza. Logo, sua estimativa 

geralmente é baseada em métodos de medição gráfica manual que, além de 

demandar um esforço operacional elevado, também representa fontes de erros e 

incertezas, principalmente relacionados à reprodutibilidade do processo. 

Com o intuito de corroborar neste sentido, propõe-se um indicador indireto 

para caracterização da declividade média global dos cursos d'água da bacia, 

denominado como Declividade Média dos Rios ( ). O parâmetro proposto combina 

a declividade axial ( ) e o coeficiente de sinuosidade ( ), conforme a equação (91). 

 

         (91) 

 

Onde:   - Declividade Média dos Rios (%);  - Declividade Axial (%);  - 

Coeficiente de Sinuosidade (adimensional). 

 

Para a classificação da declividade média dos rios, também se apresentam 

como proposta os seguintes intervalos e classes apresentados no QUADRO 12. 

 
QUADRO 12 – Classificação das Bacias Hidrográficas Segundo a Declividade Média dos Rios 

Pouco Inclinado 

Suavemente Inclinado 

Inclinado 

Moderadamente Inclinado 

Fortemente Inclinado 

Fonte: O Autor (2023). 

 

O coeficiente de correlação entre a declividade axial ( ) e o indicador da 

declividade dos rios ( ) foi de , corroborando com a hipótese de que a 

declividade axial, associada ao coeficiente de sinuosidade através do Indicador 
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proposto, podem representar satisfatoriamente a declividade média global dos rios da 

bacia hidrográfica. 

Dessa forma, pode-se classificar as bacias da UFSC e ITARIRI como 

fortemente inclinadas, sendo estas bacias de baixa sinuosidade e alta declividade. Por 

outro lado, as bacias do PARQUE TINGUI, SALTO DAS FLORES, PCH JOSÉ 

BARASUOL, PCH FAZENDA VELHA e GUATAPARÁ BAIXO possuem cursos d'água 

bastante sinuosos e declividade axial baixa, sendo classificadas como pouco 

inclinadas. As demais bacias apresentam declividades médias dos cursos d’água na 

casa de 2%. 

De forma sintética, percebe-se que, independentemente do parâmetro 

morfométrico, a relação espaço-tempo do escoamento direto na bacia pode ser 

descrita por quatro características principais apresentadas no QUADRO 13. 

 

QUADRO 13 – Fatores Básicos Característicos  

GRANDEZAS DESCRIÇÃO 

Declividade A declividade tanto dos rios como da própria bacia, influencia o 
comportamento do escoamento superficial direto. 

Resistência ao 
Escoamento 

A rugosidade das vertentes e dos canais (rios) (Coeficiente de Manning), pode 
ser relacionada ao uso do solo. Naturalmente, essa característica influencia a 
velocidade e a magnitude do escoamento direto. 

Distância a ser 
percorrida pelo 

escoamento 

A distância percorrida pelo escoamento nas vertentes e nos rios está 
relacionada à compacidade e forma da bacia. 

Forma da Bacia Indica a probabilidade de ocorrência de eventos de precipitação simultâneos 
na bacia, mas também influencia a drenagem. 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Neste sentido, o coeficiente de rugosidade da bacia representa, na essência, 

as três dimensões da bacia hidrográfica, permitindo associar várias informações que 

regem o comportamento do escoamento direto. Conforme a FIGURA 39, o coeficiente 

de rugosidade da bacia apresentou correlação significativa com vários parâmetros, 

com exceção do coeficiente de compacidade, fator de forma e coeficiente de 

sinuosidade. Cabe ressaltar que a associação do coeficiente de sinuosidade com a 

declividade axial, conforme a equação (95), apresenta uma correlação composta forte 

com o coeficiente de rugosidade da bacia ( ). 
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Logo, avaliando a formulação do coeficiente de rugosidade da bacia, pode-se 

perceber a possibilidade de refinar sua representação, através da substituição do 

parâmetro de desnível altimétrico máximo pela declividade axial da bacia. 

Na FIGURA 37, verifica-se a existência de uma relação geométrica entre a 

declividade axial e o coeficiente de rugosidade da bacia, com R2 = 0,80, quando 

associado a um modelo de regressão não linear. 

 

FIGURA 37 – Relação Entre Declividade Axial e o Coeficiente de Rugosidade 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Amparado nisso, pode-se propor o coeficiente de susceptibilidade de 
enchentes, estimado pela equação (92) e com a classificação apresentado no 

QUADRO 14. 

 

       (92) 

 

Onde: - Coeficiente de susceptibilidade de enchentes (%.km/km2);  - 

Densidade de Drenagem (km/km2);  - Declividade Axial (%);  - Área de Drenagem 

(km2);  - Comprimento dos Rios da Bacia (km);  - Comprimento Axial (m);  - 

Desnível Altimétrico Máximo (m). 
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Analisando os resultados da análise de correlação do coeficiente de 

susceptibilidade de enchentes, apresentados na FIGURA 39, fica claro que o 

coeficiente de susceptibilidade de enchentes representa satisfatoriamente as 

características físicas da bacia, pois não apresenta correlação somente com dois 

parâmetros (coeficiente de forma e densidade de confluência). 

 

QUADRO 14 – Classificação das Bacias Hidrográficas Segundo o Coeficiente de Susceptibilidade de 
Enchentes  

Baixo 

Regular 

Alta 

Muito Alta 

Fonte:  O Autor (2023). 

 

Analisando os resultados obtidos pela aplicação do método proposto, 

apresentados no QUADRO 16, verifica-se coerência com os demais parâmetros 

morfométricos, no entanto, com um grau de refinamento na classificação de risco. 

Verificou-se que a bacia da UFSC ainda é considerada de risco muito alto à ocorrência 

de enchentes. Por outro lado, uma análise mais refinada da condição de declividade 

das bacias leva a classificar três bacias com risco alto, especificamente, as bacias 

PITEU, ITARIRI e ERMO. Verificou, também, a inclusão das bacias VARGEM 

GRANDE, CGH CAJU, MIRIM DOCE e GUATAPARÁ BAIXO na lista de risco regular. 

Na prática, os resultados expressam uma previsão do comportamento do 

hidrograma de cheias (sua forma e escala), sendo que a frequência e magnitude dos 

eventos extremos é função do comportamento probabilístico dos eventos hidrológicos 

de precipitação. 

O coeficiente proposto tem relação com a forma da bacia (  e ), fornecendo 

um indicativo da sinuosidade de seus cursos d'água, compacidade e potencial 

drenante da bacia ( e ), bem como de sua declividade (  e ). Convém 

ressaltar a importância do comprimento axial no método proposto, sendo um 

parâmetro de escala muito importante. Dessa forma, é possível representar, de forma 

mais refinada e sintética, a geometria tridimensional da bacia. 

Fisicamente, o coeficiente de susceptibilidade de enchentes representa, entre 

outros fatores, a magnitude do tempo de concentração da bacia. Quanto maior o 
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coeficiente, menores são os tempos de concentração para bacias com áreas 

semelhantes. A FIGURA 38 apresenta uma análise da relação entre a vazão de pico 

do HU observada nas bacias e o seu coeficiente se suscetibilidade de enchentes (R2 

= 0,98), onde:  – representa o intervalo de confiança e  – representa o índice de 

predição. 

 

FIGURA 38 – Relação Entre a Vazão de Pico do HU e o Coeficiente de Suscetibilidade de Enchentes 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Em uma análise mais detalhada, foram percebidas as variações da amplitude 

da vazão de pico do HU também em função do uso do solo da bacia e da magnitude 

dos eventos de precipitação. Cabe ressaltar que estes fatores não são explicados pelo 

método proposto, isto é, os resultados expressam unicamente uma previsão do 

comportamento do hidrograma de cheias (sua forma e escala). Também há de se 

considerar a aleatoriedade dos eventos hidrológicos de precipitação, que são função 

das características climáticas da bacia. 

Os resultados da aplicação dos dois parâmetros morfométricos propostos, nas 

bacias estudadas, são apresentados no QUADRO 15 e 16. 

Dessa forma, as bacias da UFSC, PITEU e ITARIRI são classificadas como 

fortemente inclinadas, principalmente devido à sua baixa sinuosidade e a alta 

declividade. Por outro lado, as bacias do VARGEM GRANDE, PARQUE TINGUI, 
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SALTO DAS FLORES, PCH JOSÉ BARASUOL, PCH FAZENDA VELHA e 

GUATAPARÁ BAIXO possuem cursos d'água bastante sinuosos e declividade axial 

baixas, sendo classificadas como pouco inclinadas e suavemente inclinadas. As 

demais bacias apresentam declividades médias dos cursos d’água na casa de 2%, 

sendo assim classificadas, segundo o critério proposto, como inclinadas. 

Os resultados obtidos para o coeficiente de suscetibilidade de enchentes 

apresentaram coerência com os demais parâmetros morfométricos, mas percebe-se 

um grau de refinamento maior na classificação do risco. Verificou-se que a bacia da 

UFSC ainda é considerada de risco muito alto à ocorrência de enchentes. Por outro 

lado, uma análise mais refinada da condição de declividade das bacias leva a 

classificar três bacias com risco alto, especificamente, as bacias PITEU, ITARIRI e 

ERMO. Além disso, verificou-se a inclusão das bacias ITAPOCÚ, CGH CAJU, MIRIM 

DOCE e GUATAPARÁ BAIXO na lista de risco regular. 

Na FIGURA 39, são apresentados os resultados da análise de correlação 

entre todos os parâmetros morfométricos obtidos para as bacias estudadas. 

 

FIGURA 39 – Análise de Correlação Entre os Parâmetros Morfométricos 

 
Fonte: O Autor (2023).  
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4.1.2 Análise dos Métodos de Caracterização Geomorfológica 
 

Os resultados da etapa de processamento do MDE de cada bacia foram 

organizados de forma hierárquica em sua respectiva ordem ω, para o comprimento dos 

rios, a área de contribuição e a declividade média, para cada sub-bacia ordenada segundo 

o critério de Strahler (1964). Os resultados obtidos são apresentados no FIGURA 40. 

Pôde-se observar um crescente aumento do comprimento e área média com o 

aumento da ordem da sub-bacia, o que corrobora com a lei de Horton (1945), no entanto, 

foram identificadas exceções com relação à área média das bacias do ITAPOCU, TINGUI 

e UFSC, cujos níveis de dispersão encontrados quebram essa característica. 

Também pôde-se verificar a influência da localização da seção da exutória relativa 

à sub-bacia de maior ordem ( ) no comprimento médio dos cursos d'água e nas áreas de 

contribuição desta sub bacia. Considerando que a sub-bacia de ordem  é composta por 

um único trecho, este é igual a própria média, interferindo significativamente na 

determinação das razões geomorfológicas, principalmente para executórias muito próximas 

das bifurcações (mudança de ordem), apresentando como resultado comprimento, área e 

até declividade média, não representativos às características reais da bacia. Em outras 

palavras, nos casos em que a exutória considerada está próxima das extremidades (início 

e fim) da sub-bacia de maior ordem, o comprimento e área apresentam valores distorcidos 

em relação à média real destas sub-bacias. 

Outro aspecto marcante é o grau de dispersão encontrado, que varia, de forma 

caótica entre as ordens ω, sendo possível identificar a presença de outliers que poderiam, 

eventualmente, ser eliminados do processo de estimação das razões geomorfológicas. 

Analisando os resultados para as declividades médias das sub-bacias, pode-se 

observar um comportamento similar ao dos parâmetros de comprimento e área, no entanto, 

cabe acrescentar que foi possível identificar tendências crescentes (TINGUI, CGH CAJU, 

MIRIM DOCE, PCH FAZENDA VELHA, ITAPOCU, GUATAPARÁ BAIXO, PCH 

ANGELINA), decrescentes (UFSC, PITEU, ITARIRI, VARGEM GRANDE, SALTO FLORES, 

ERMO) e uniformes (PCH JOSÉ BARASSUOL), tendo este comportamento relação com a 

concavidade ou convexidade das bacias estudadas.  
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FIGURA 40 – Dispersão dos Fatores Fisiográficos 
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FIGURA 40 – Dispersão dos Fatores Fisiográficos – Cont. 

 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Em seguida, realizou-se a estimação das razões geomorfológicas para todas as 

bacias estudadas, segundo os dois métodos utilizados nos estudos atuais (Método 1 e 2) e 

o método proposto no presente estudo (Método 3), sendo os resultados apresentados no 

QUADRO 17. As curvas dos ajustes dos Métodos 2 e 3 para cada bacia são apresentadas 

nos FIGURA 41 e 42, com os intervalos de confiança de 95% (linha verde tracejada) e de 

predição (linha preta tracejada). Como os métodos 2 e 3 resultam em estimação idênticas 

do Rb, seu ajuste foi apresentado somente na FIGURA 41. 

FIGURA 41 – Regressões das Razões de Bifurcação 

UFSC  

PITEU 
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FIGURA 41 – Regressões das Razões de Bifurcação – Cont. 

ITARIRI 

 

VARGEM GRANDE 

 

PARQUE TINGUI 

 

CGH CAJU 

 

 

SALTO DAS FLORES MIRIM DOCE 

 PCH JOSÉ BARASUOL 

 

FAZENDA VELHA 
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FIGURA 41 – Regressão das Razões de Bifurcação – Cont.  

ITAPOCU 

 

GUATAPARÁ BAIXO 

 

PCH ANGELINA 

 

ERMO 

 

Fonte: O Autor (2023). 

FIGURA 42 – Regressões das Razões de Comprimento, Área e Declividades Método 2 (À Esquerda) E 
Método 3 (À Direita) 

USFC 
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FIGURA 42 – Regressões Das Razões de Comprimento, Área e Declividades Método 2 (À Esquerda) E 
Método 3 (À Direita) – Cont. 
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FIGURA 42 – Regressões das Razões de Comprimento, Área e Declividades Método 2 (À Esquerda) e 
Método 3 (À Direita) – Cont. 
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FIGURA 42 – Regressões das Razões De Comprimento, Área e Declividades Método 2 (À Esquerda) E 
Método 3 (À Direita) – Cont. 
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Fonte: O Autor (2023). 
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Analisando os resultados das Figuras 41 e 42, é possível perceber a tendência 

de progressão geométrica com a ordem ω para a relação entre número de 

bifurcações, comprimento dos rios e suas áreas de contribuição. Já no que tange à 

declividade média de cada sub-bacia, verificou-se que as Leis de Horton (1945) não 

são suficientes para explicar a variabilidade de seu valor entre as ordens de Strahler 

(1964). 

Vale ressaltar que foram identificados três comportamentos que variaram com 

a curvatura das bacias, como: bacias côncavas (UFSC e Piteu), convexas (Parque 

Tingui e Itariri) ou em formato de “S” (CGH Caju). Logo, não há uma razão de 

proporcionalidade com tendência definida, como ocorre com as outras três razões 

morfométricas. 

O número de bifurcações é muito bem representado pela técnica de regressão 

simples não-linear, sendo que somente a bacia de Vargem Grande apresentou 

resultados menos satisfatórios. Na FIGURA 43, é apresentada a comparação dos 

resultados obtidos para a estimação do  em cada bacia, pelo Método 1 e Métodos 

2 e 3 (idênticos), onde identifica-se que o Método 1, resultou em razões de bifurcação 

menores que as encontradas nos métodos 2 e 3 para todas as bacias, bem como 

maior incerteza na estimação. Os resultados gerais para o Rb variaram entre 3,0 e 7,0. 

 

FIGURA 43 – Análise das Razões de Bifurcação das Bacias 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 



148 
 

 

Na FIGURA 44, é apresentada a comparação dos resultados obtidos para a 

estimação do  de cada bacia para os três métodos. Os resultados encontrados 

variaram entre 1,0 e 5,0. Verificou-se maior proximidade dos valores obtidos entre os 

Métodos 1 e 3, sendo que o Método 3 apresentou menor amplitude no intervalo de 

confiança (95%), resultando em menor incerteza na estimação. 

 

FIGURA 44 – Análise das Razões do Comprimento das Bacias 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 
FIGURA 45 – Análise das Razões da Área das Bacias 

 
Fonte:  O Autor (2023). 
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As estimativas do  de cada bacia são apresentadas na FIGURA 45, sendo 

o comportamento muito similar ao encontrado para o . O Método 3 também 

apresentou para esta razão a menor amplitude no intervalo de confiança (95%). Seus 

resultados ficaram entre 1,0 e 5,0. 

Por fim, quando analisado o comportamento das Razões de Horton (1945) para 

declividade média das sub-bacias, conforme apresentado na FIGURA 46, pôde-se 

verificar que a estimação do  apresentou resultados praticamente homogêneos para 

todas as bacias, próximos ao valor de 1,0. Isso corrobora com a hipótese de não haver 

uma progressão geométrica característica entre as declividades médias e as ordens 

 das sub-bacias.  

Esse resultado também nos leva a crer que o comportamento da variação das 

declividades médias entre as classes de ordem  das sub-bacias pode ser bem 

representado por uma aproximação linear, sendo a declividade média da bacia 

coerente para representá-la, podendo ser obtida a partir do MDE. De toda maneira, 

os Métodos 1 e 3 mostraram-se mais eficientes para a estimação da razão da 

declividade ( ). 

 

FIGURA 46 – Análise das Razões da Declividade das Bacias 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

A estimativa dos parâmetros médios característicos de cada ordem ( ) pode 

ser realizada através das razões de bifurcação ( ), de comprimentos ( ), áreas ( ) 
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e de declividades ( ), expressas matematicamente pelas equações (93), (94), (95) e 

(96): 

 

       (93) 

 

       (94) 

 

       (95) 

 

       (96) 

 

Onde:  = a ordem do canal ( );  = a ordem da bacia;  = o 

número de canais de ordem ;  = o comprimento médio dos canais de ordem ; 

 a área média das sub-bacias de ordem ;  = declividade média das sub-bacias 

de ordem . 

 

Cabe ressaltar algumas constatações relativas ao método inicialmente 

proposto por Horton (1945), representado pelas equações (93), (94), (95) e (96). A 

equação (93) mostrou-se eficiente para a descrição do comportamento progressivo 

das bifurcações dos cursos d’água, pois uma progressão geométrica é bem aderente 

ao modelo. As equações (94) e (95) podem apresentar distorções dos resultados a 

depender da localização da exutória no curso d'água de maior ordem ( ) da bacia. 

Como exemplo disso, analisou-se a bacia da UFSC, FIGURA 47, onde se 

realizaram duas estimativas para a razão de comprimento: na primeira ( ) os 

comprimentos médios de cada ordem foram estimados através da equação (94) 

utilizando  igual a médias das três razões calculas entre as quatro ordens (  = 

1,58). Percebe-se, no QUADRO 18, que há uma distorção significativa entre os 

comprimentos estimados, em função da baixa representatividade do  calculado, que 

reflete em elevados valores de erro relativo ( ) na estimação do . Na 

segunda estimativa ( ), procedeu-se a análise também através da equação (94), 

no entanto, desconsiderou-se da média a razão de comprimento entre as duas últimas 

ordens (  = 2,22). Naturalmente, tal método apresenta resultados mais satisfatórios. 
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O mesmo comportamento observou-se para a razão de área média das bacias 

estudadas. 

 

QUADRO 18 – Análise da Eficiência na Estimativa dos Parâmetros de Comprimento Médio das Sub-
Bacias Através da Razão Geomorfológica -  

1 0,20   0,09 -56% 0,20 -2% 

2 0,39 1,96 0,13 -66% 0,44 11% 

3 0,97 2,48 0,20 -80% 0,97 0% 

4 0,30 0,31 0,30 3% 0,30 0% 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Uma alternativa para melhorar a representatividade do resultado seria 

considerar para o cálculo das razões o comprimento e área total da sub-bacia de maior 

ordem ( ), independente localização da exutória. 

 
FIGURA 47 – Posição da Exutória da Bacia da UFSC 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Também é possível identificar uma tendência comportamental para as razões 

da declividade ( ), frente à forma de distribuição das declividades médias das sub-

bacias ordenadas, conforme ilustrado conceitualmente no FIGURA 48. 

 

FIGURA 48 – Representação Esquemática do Comportamento das Razões de Declividade e a 
Representação do Perfil Médio da Bacia 

Fonte: O Autor (2023). 
 

A razão da declividade, representada na equação (96), pode ser utilizada para 

representar a tendência da variação das declividades entre as sub-bacias, podendo 

indicar se a predominância da bacia é côncava, convexa, convexo-côncavo ou 

côncavo-convexo. 

 

4.2 ANÁLISE DO MÉTODO PARA ESTIMAÇÃO DO TEMPO DE CONCENTRAÇÃO 

DE BACIAS HIDROGRÁFICAS 

 

Conforme a proposta metodológica, o tempo de concentração foi estimado 

para as 14 bacias e os 47 eventos hidrológicos, aplicando o método proposto na 

equação (69) e comparando com quadro equações empíricas selecionadas. 

Na FIGURA 49, são apresentados os erros relativos encontrados nos cinco 

métodos de estimação do tempo de concentração, considerando os parâmetros 

fisiográficos das bacias e os dados hidrológicos e hidráulicos de cada evento. O 

método proposto apresentou a menor valor do conjunto dos erros individuais ( ) dos 

eventos estudados, sendo seguido pela equação de Kirpch (1940), apesar de ter 

apresentado maior erro médio geral. Todas as quatro equações empíricas estudadas 

apresentaram erros individuais e médios superiores ao método proposto. Cabe 
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ressaltar que o erro médio igual a 0%, no método proposto, foi atingido devido ao 

critério de calibração utilizado. 

 

FIGURA 49 – Análise de Dispersão dos Erros de Estimação do Método Proposto e das Quatro 
Equações Empíricas 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Os resultados individuais da aplicação da equação (69), bem como os 

resultado da estimação do tempo de concentração para os métodos empíricas 

escolhidas e d equação (69), são apresentados no QUADRO 19. 

Como se pode perceber, o método proposto apresentou boa aderência para 

as bacias com área de até 500 km2, com erros individuais em geral menores que 10% 

(exceto para as bacias do Guatapará Baixo e Ermo), sendo este resultado melhor que 

o apresentado pelas demais equações empíricas estudadas. 

Pode-se constatar que mesmo para as bacias maiores, como Itapocu, PCH 

Angelina, Guatapará Baixo e Ermo, os erros individuais obtidos pela equação (69) são 

bem aceitáveis. As equações empíricas mostram um desempenho sofrível, com erros 

bastante elevados, chegando até a 100% em alguns casos. 

Considerando que a estimação do tempo de concentração foi baseada na 

cinemática do escoamento direto nas vertentes e no canal principal, existe forte 

correlação entre os valores da velocidade média de percurso total observadas 

(considerando a distância total do escoamento superficial direto na bacia) e a 

velocidade média de percurso total estimada pela equação (69).  
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QUADRO 19 – Resultados Individuais da Estimação do Tempo de Concentração Para Cada Bacia 
Estudada 

Bacia 
Analisada 

Eventos 
Analisados 

Est  
(Eq. 69) Kirpch Yen e 

Chow McCuen Simas Obs Est 
(Eq.69) Kirpch Yen e 

Chow McCuen Simas 

(h) (h) (h) (h) (h) (h) (%) (%) (%) (%) (%) 

UFSC 

1 0,6 0,4 0,9 1,1 2,2 0,6 6% -38% 55% 101% 294% 
2 0,6 0,4 0,9 0,9 2,2 0,6 -1% -41% 47% 44% 275% 
3 0,5 0,4 0,9 0,3 2,2 0,6 -10% -36% 60% -37% 309% 
4 0,5 0,4 0,9 0,5 2,2 0,5 5% 47% 70% -2% 332% 

Piteu 

5 37,1 2,0 9,5 18,2 4,8 36,0 3% -94% -74% -49% -87% 
6 35,6 2,0 9,5 19,4 3,1 36,0 -1% -94% -74% -46% -92% 
7 33,7 2,0 9,5 30,1 4,8 36,0 -6% -94% -74% -16% -87% 
8 37,6 2,0 9,5 13,7 4,8 36,0 4% -94% -74% -62% -87% 

Itariri 
9 11,5 0,9 7,0 14,0 7,9 12,0 -4% -92% -42% 17% -34% 
10 13,1 0,9 7,0 19,6 7,9 12,0 9% -92% -42% 63% -34% 
11 11,4 0,9 7,0 12,8 5,2 12,0 -5% -92% -42% 7% -57% 

Vargem 
Grande 

12 36,9 4,2 9,5 66,6 3,4 36,0 2% -88% -74% 85% -90% 
13 37,2 4,2 9,5 64,2 6,5 36,0 3% -88% -74% 78% -82% 
14 34,0 4,2 9,5 46,5 6,5 36,0 -6% -88% -74% 29% -82% 

Parque 
Tingui 

15 12,3 5,3 4,2 18,3 9,8 12,0 3% -56% -65% 52% -18% 
16 10,9 5,3 4,2 16,1 6,3 12,0 -9% -56% -65% 34% -48% 
17 13,4 5,3 4,2 32,0 6,3 12,0 11% -56% -65% 166% -48% 
18 11,4 5,3 4,2 15,5 6,3 12,0 -5% -56% -65% 29% -48% 

CGH Caju 
19 9,1 2,2 4,7 8,2 9,9 10,0 -9% -78% -53% -18% -1% 
20 10,3 2,2 4,7 7,0 9,9 10,0 3% -78% -53% -30% -1% 
21 10,6 2,2 4,7 18,5 6,5 10,0 6% -78% -53% 85% -35% 

Salto das 
Flores 

22 38,1 9,3 12,8 24,7 7,0 38,0 0% -76% -66% -35% -81% 
23 34,9 9,3 12,8 17,4 10,7 37,0 -6% -75% -65% -53% -71% 
24 38,0 9,3 12,8 22,5 7,0 36,0 6% -74% -64% -38% -80% 

Mirim Doce 
25 32,6 4,8 11,9 13,6 11,7 30,0 9% -84% -60% -55% -61% 
26 31,5 4,8 11,9 9,2 11,7 32,0 -1% -85% -63% -71% -64% 
27 31,6 4,8 11,9 23,2 7,9 34,0 -7% -86% -65% -32% -77% 

PCH José 
Barasuol  

28 46,0 9,8 12,3 19,9 13,8 49,0 -6% -80% -75% -59% -72% 
29 41,8 9,8 12,3 15,2 13,8 38,0 10% -74% -68% -60% -64% 
30 43,3 9,8 12,3 14,0 20,9 45,0 -4% -78% -73% -69% -54% 

PCH 
Fazenda 
Velha 

31 74,0 13,1 14,5 23,8 20,8 69,0 7% -81% -79% -66% -70% 
32 70,3 13,1 14,5 57,8 13,5 76,0 -7% -83% -81% -24% -82% 
33 76,2 13,1 14,5 82,8 13,5 76,0 0% -83% -81% 9% -82% 

Itapocu 

34 7,8 6,3 5,1 7,0 18,9 8,0 -2% -21% -36% -12% 136% 
35 7,4 6,3 5,1 4,3 18,9 8,0 -8% -21% -36% -47% 136% 
36 7,7 6,3 5,1 6,2 18,9 7,0 10% -9% -27% -12% 170% 
37 6,9 6,3 5,1 6,8 12,9 7,0 -2% -9% -27% -2% 84% 
38 6,1 6,3 5,1 5,5 12,9 6,0 1% 6% -15% -9% 115% 

PCH 
Angelina 

39 60,3 5,6 22,9 32,9 17,3 60,0 1% -91% -62% -45% -71% 
40 54,9 5,6 22,9 17,9 17,3 60,0 -9% -91% -62% -70% -71% 
41 64,8 5,6 22,9 53,6 11,0 60,0 8% -91% -62% -11% -82% 

Guatapará 
Baixo 

42 29,4 13,0 10,4 27,4 24,8 38,0 -23% -66% -73% -28% -35% 
43 40,3 13,0 10,4 33,6 24,8 34,0 18% -62% -69% -1% -27% 
44 39,6 13,0 10,4 22,2 24,8 38,0 4% -66% -73% -42% -35% 

Ermo 
45 46,7 6,1 16,2 16,8 18,0 39,8 17% -85% -59% -58% -55% 
46 34,0 6,1 16,2 12,4 12,1 39,0 -13% -84% -58% -68% -69% 
47 39,1 6,1 16,2 26,6 18,0 41,0 -5% -85% -60% -35% -56% 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Conforme a FIGURA 50, a velocidade média do escoamento, estimada 

 através do tempo de concentração estimado pela equação (69), 

apresenta relação linear (R2 = 99%) com a velocidade média do escoamento estimada 

considerando o tempo de concentração observado. Isso indica que a velocidade de 

escoamento pode ser bem representada pelo método da onda cinemática, cabendo 

observar de forma coerente as características físicas e hidráulicas do fenômeno a ser 

representado. 

 

FIGURA 50 – Comparação da Velocidade Média Observada e Estimada Pelo Método Proposto 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

Percebe-se também uma maior dispersão dos resultados do modelo no caso 

de velocidades maiores. 

Uma observação importante é que a velocidade média estimada pelo tempo 

de concentração da Equação (69) representa a velocidade de translação do 

escoamento direto, considerando o instante em que este se aproxima do fim do 

hidrograma de escoamento direto (Ponto C) retornando à condição de escoamento 

básico. O método também considera as variações espaciais ao longo da trajetória nas 

vertentes e talvegue, no entanto, desconsiderando as suas variações temporais em 

cada seção, ao longo da passagem da onda de cheia. 
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Na FIGURA 51, pode-se verificar que há uma relação inversa entre o tempo 

de percurso no canal com as declividades e vazões específicas, sendo a variação 

muito mais significativa para valores abaixo de respectivamente, 0,03 m/m e 0,20 

m3/skm2, influenciada pela mudança da resistência do escoamento no canal. Assim, 

pequenas alterações de inclinação e rugosidade do talvegue podem ocasionar 

variações significativas no tempo de percurso no talvegue ( ). 

 

FIGURA 51 – Comparação do Tempo de Percurso no Canal Com a Sua Declividade Média e a Vazão 
Específica da Bacia 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Para as bacias com área de drenagem maiores que 500 km2, o critério de 

calibração de um único coeficiente de Manning médio para todos os eventos não é 

suficiente para representar o fenômeno. Também, nas bacias maiores, o escoamento 

nas vertentes não é significativo para a estimativa do tempo de concentração. A 

FIGURA 52 mostra a relação entre o tempo de percurso nas vertentes ( ) e o tempo 

de percurso no canal ( ). Os resultados indicaram que o tempo de percurso do 

escoamento direto nas vertentes representa menos que 5% do total do tempo de 

concentração, no caso de bacias com mais de 200 km2. Para bacias menores, o tempo 

de percurso nas vertentes é mais significativo na estimativa do tempo de 

concentração. 
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Essa constatação também justifica a maior dispersão dos erros individuais ( ) 

obtidos para as bacias maiores, quando considerado o coeficiente de rugosidade de 

Manning igual para todos os eventos hidrológicos, conforme apresentado no 

QUADRO 19. 

 

FIGURA 52 – Proporção Entre os Tempos de Trajetória e a Área das Bacias 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Portanto, dada a relevância do coeficiente de rugosidade de Manning ( ), na 

estimativa do tempo de percurso no talvegue, apresenta-se, na FIGURA 53, uma 

análise comparativa entre os coeficientes de rugosidade de Manning calibrados com 

os recomendados pela bibliografia, bem como sua sensibilidade (variação) em relação 

ao resultado da estimativa do tempo de percurso no talvegue. Percebe-se uma 

coerência entre os coeficientes calibrados e os estimados indiretamente, exceto nas 

bacias Piteu, Itariri e Angelina. 

Foi possível verificar uma variação significativa (acima de 30%) somente nas 

bacias do Itapocu, Guatapará Baixo, Barasoul e Salto das Flores. O fato é que mesmo 

pequenas variações no coeficiente de rugosidade de Manning apresentaram grandes 

distorções na estimativa do tempo de percurso no talvegue. Logo, devido à 

representatividade do tempo de escoamento no talvegue, na determinação do tempo 
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de concentração da bacia, fica clara a importância dos parâmetros hidráulicos do 

escoamento para a estimativa, sendo este a maior fonte de distorções dos resultados. 

 

FIGURA 53 – Comparação Entre o Coeficiente de Rugosidade de Manning Calibrado e Proposto Pela 
Literatura Com a Variação Percebida no Tempo de Percurso no Talvegue 

 
Fonte Teórica: Chow, Maidment, Mays (1988) e Porto (2006). 

 

Portanto, na prática, para bacias sem observação permanece o problema da 

estimação correta do coeficiente de Manning e da vazão do início do escoamento 

básico, o que não é tarefa fácil sem observações de campo. 

Na FIGURA 54, apresentam-se os coeficientes de Manning, estimados para 

três seções estudadas nas bacias do Itapocu, Mirim Doce e Guatapará Baixo. Pode-

se verificar que nessas três bacias há uma diminuição do coeficiente de Manning do 

escoamento com o aumento da vazão fluvial. Também se percebe que o coeficiente 

de rugosidade médio é muito mais representativo para a bacia Mirim Doce do que 

para as bacias do Itapocu e Guatapará Baixo, que têm uma área menor que 500 km2, 

o que pode indicar que bacias menores apresentam variações menores para o 

coeficiente de rugosidade de escoamento hidráulico no talvegue. 

Isso corrobora com a tese de que a variabilidade das características 

hidráulicas do escoamento fluvial é um fator importante para bacias maiores. Também 

sugere que há uma maior relevância do escoamento no canal para a determinação do 

tempo de concentração dessas bacias. 
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FIGURA 54 – Variabilidade do Coeficiente de Rugosidade de Manning 

 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Além disso, pode-se verificar coerência entre os valores obtidos através da 

calibração proposta na equação (69) e os valores observados, no entanto, pela 

FIGURA 54 fica clara a necessidade de considerar a variação do coeficiente de 

Manning em relação à vazão considerada na simulação. 

Analisando o tempo de percurso nas vertentes, separadamente, verifica-se 

que a intensidade da chuva efetiva pode influenciar os resultados quando a 

intensidade da chuva se encontra abaixo de 10 mm/h, conforme mostra a FIGURA 55. 

Para valores de intensidade efetiva superiores a 10 mm/h, sua influência deixa de ser 

relevante. 

Outro parâmetro relevante na estimação do tempo de percurso nas vertentes 

é o coeficiente de escoamento superficial. Considerando o conceito da Área Parcial 

de Drenagem ( ), o tempo de percurso nas vertentes é mais significativo em bacias 

com baixa permeabilidade, devido ao aumento do comprimento de trajetórias do 

escoamento direto nas vertentes ( ). 
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FIGURA 55 – Relação da Intensidade da Chuva Com o Tempo de Percurso nas Vertentes 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

No entanto, o coeficiente de escoamento superficial ( ), assim como o 

coeficiente de rugosidade de Manning que para o escoamento no canal, também 

representa um parâmetro subjetivo para a aplicação do método proposto para 

estimação do tempo de concentração, uma vez que geralmente é definido em função 

das características de uso e ocupação da bacia hidrográfica. Desta forma, representa 

uma fonte de erro significativa na estimativa do tempo de escoamento nas vertentes. 

Na FIGURA 56, apresenta-se a análise comparativa entre os coeficientes de 

escoamento estimados para as bacias, com base nas suas condições de uso e 

ocupação (constante durante o evento de precipitação) e os coeficientes de 

escoamento observados em cada evento. Pode-se observar também que a 

sensibilidade do tempo de percurso nas vertentes a este parâmetro apresentou 

oscilações de até 125%. 

A determinação do coeficiente de escoamento superficial, de forma indireta, 

deve contar com elevada acurácia, principalmente para bacias de menor área de 

drenagem, sendo também necessário buscar métodos para representar a sua 

variação em relação às características hidrológicas antecedentes e representativas 

dos eventos de precipitação do cenário que se pretende representar. 
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FIGURA 56 – Comparação dos Resultados do Tempo de Percurso nas Vertentes em Função do 
Método de Estimativa no Coeficiente de Escoamento Superficial 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Fica claro que, devido às incertezas na estimativa de alguns parâmetros, 

principalmente, o coeficiente de Manning e de escoamento superficial, seria 

recomendada a adoção de um intervalo para o tempo de concentração, dentro do 

nível de confiança desejado, ao invés de um valor pontual para de cada bacia 

hidrográfica. 

Por fim, apresenta-se, na FIGURA 57, uma análise do comportamento do 

tempo de viagem nas vertentes, em função das características do evento de 

precipitação e das condições hidrológicas da bacia, demonstrando sua não 

linearidade e variabilidade, representada pela equação (97). 

 

        (97) 

 

Onde:  - área da bacia (km2);  - comprimento total do talvegue principal ou 

mais desfavorável (km);  - tempo médio de percurso do escoamento direto nas 

vertentes saturadas ou impermeáveis da bacia (h);  - declividade média da bacia 

(m/m). 
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FIGURA 57 – Ábaco do Coeficiente K1 para Estimativa do Tempo de Percurso nas Vertentes 

 
Fonte:  O Autor (2023). 

 

 

4.3 ANÁLISE DO MÉTODO DE ESTIMAÇÃO DA VELOCIDADE MÉDIA DO 

ESCOAMENTO DIRETO DO HIDROGRAMA UNITÁRIO INSTANTÂNEO 

GEOMORFOLÓGICO 

 

Com base no método de separação e estimação dos Hidrogramas Unitários, 

foi possível obter os resultados apresentados no QUADRO 20, que sintetizam os 

parâmetros obtidos para os hidrogramas unitários para as bacias e eventos 

estudados. 

Pode-se verificar coerência entre os resultados, principalmente, quando 

comparados o volume unitário dos hidrogramas unitário observados com o volume 

unitário teoricamente esperado . 
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QUADRO 20 – Hidrogramas Unitário Observados 

Bacia 
Analisada 

Eventos 
Analisados 

he d qpu tpu Tbu Vu obs Vu teó 
(mm) h (h-1) (h) (h) (m3) (m3) 

UFSC 

25/01/2006 1,3 0,07  0,34  4288 4300 
02/03/2006 1,7 0,07  0,36  4306 4300 
04/03/2006 2,1 0,07  0,33  4352 4300 
07/04/2006 1,1 0,07  0,31  4328 4300 

Piteu 

03/12/1993 1,4 4,00  21,6  39173 39400 
26/11/1993 6,8 4,00  21,6  38778 39400 
15/07/1993 1,4 4,00  21,6  39298 39400 
07/09/1992 3,6 4,00  21,6  39085 39400 

Itariri 
05/12/2007 7,5 1,00  7,2  73675 73000 
15/07/2007 16,5 1,00  7,2  73501 73000 
11/11/2006 39,2 1,00  7,2  73250 73000 

Vargem 
Grande 

23/09/2010 5,5 4,00  18,0  89572 88000 
13/04/2008 3,8 4,00  18,0  87284 88000 
13/03/2008 11,1 4,00  18,0  88692 88000 

Parque Tingui 

08/12/2001 15,6 1,00  7,2  107722 107000 
19/12/2001 32,3 1,00  7,2  109550 107000 
11/01/2002 83,0 1,00  7,2  107330 107000 
07/02/2002 44,8 1,00  7,2  106703 107000 

CGH Caju 
29/06/2018 1,1 1,00  3,5  100350 113000 
20/07/2018 1,1 1,00  4,0  110812 113000 
08/08/2018 1,2 1,00  3,0  110209 113000 

Salto das 
Flores 

08/06/2017 14,2 4,00  16,5  245068 255510 
12/08/2017 15,3 4,00  16,5  242671 255510 
19/08/2017 13,1 4,00  17,5  243675 255510 

Mirim Doce 
02/08/2017 3,2 4,00  9,0  280370 280900 
13/08/2017 4,4 4,00  8,5  276384 280900 
29/09/2017 11,5 4,00  12,0  284124 280900 

PCH José 
Barasuol  

06/05/2019 26,9 6,00  20,0  503294 505000 
10/05/2019 25,0 6,00  20,0  502159 505000 
21/05/2019 7,4 6,00  26,0  514863 505000 

PCH Fazenda 
Velha 

19/10/2018 4,3 10,00  50,0  559181 560900 
09/11/2018 14,7 12,00  50,0  571881 560900 
25/11/2018 0,8 12,00  54,0  555291 560900 

Itapocu 

16/03/2015 0,7 1,00  3,9  843136 762200 
05/02/2016 1,3 1,00  4,0  887694 762200 
19/03/2016 1,3 1,00  3,7  925000 762200 
23/02/2016 1,4 1,00  4,1  852644 762200 
22/05/2016 3,6 1,00  3,5  663288 762200 

PCH Angelina 
03/06/2010 25,9 6,00  36,0  720354 784000 
05/09/2011 102,9 6,00  36,0  753251 784000 
13/10/2011 8,8 6,00  36,0  733671 784000 

Guatapará 
Baixo 

29/06/2018 13,6 6,00  15,0  837045 813000 
21/08/2018 5,7 6,00  16,5  863646 813000 
26/09/2018 20,3 6,00  16,0  864611 813000 

Ermo 

02/08/2017 28,9 6,00  18,5  883431 855700 

07/06/2017 12,4 6,00  13,5  882400 855700 

24/07/2018 45,3 6,00  14,5  869048 855700 
Fonte: O Autor (2023). 
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Na FIGURA 58, pode-se verificar que as vazões de pico e o tempo de pico 

dos hidrogramas unitários observados apresentaram uma boa correlação (R2 > 95%), 

o que também leva a crer que suas estimações foram sido bem-sucedidas. Por fim, é 

possível verificar a relação inversa entre a vazão de pico e o tempo de pico dos 

hidrogramas unitários observados. 
 

FIGURA 58 – Relação Entre a Vazão e o tempo de Pico dos Hidrogramas Unitários Observados 

 

Fonte: O Autor (2023). 

 

A posição relativa entre o tempo de pico ( ) e tempo de base ( ) dos 

hidrogramas unitários instantâneos é função das restrições impostas ao escoamento 

direto, pela estrutura geomorfológica da bacia, sendo representada pela assimetria da 

do HUIG que representa a reposta da bacia hidrográfica. 

Conforme apresentado na seção 4.2.3, propõe-se que a assimetria do HUIG 

seja representada pelo coeficiente de assimetria geomorfológica, estimado conforme 

expressa a Equação (82). Conforme demonstrado na metodologia proposta, a 

assimetria do HUIG está relacionada com a distância média percorrida pelo 

escoamento nos canais, no entanto, o retardo do pico do hidrograma tem relação com 

a distância ao centro geomorfológico da bacia. 
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Vale ressaltar que o centro geomorfológico pode ser entendido como a 

distância a ser percorrida pelo escoamento direto na bacia até que toda a área de 

drenagem esteja contribuindo na sua exutória, representando, desta forma, a vazão 

máxima ou de pico no HUIG. O centro geomorfológico proposto nesta tese é um 

conceito abstrato, que as características físicas e probabilísticas da estrutura 

geomorfológica da bacia, associada a aleatoriedade da geração do escoamento 

direto, conforme proposto no modelo HUIG. 

Caso a distância ao centro geomorfológico seja menor que a metade da 

distância média total percorrida pelo escoamento direto nos canais na bacia, a 

assimetria do HUIG tende a ser positiva. Caso o contrário seja observado e o centro 

geomorfológico seja maior que que a metade da distância média total percorrida, o 

HUIG tende a ter assimetria negativa, conforme Ilustrado na FIGURA 59. 

 

FIGURA 59 – Relação do Centro Geomorfológico com a Forma do HUIG 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Dessa forma, o tempo médio de permanência do escoamento direto na bacia 

hidrográfica e, consequentemente, o tempo de pico do HUIG podem ser estimados 

em função do tempo de concentração e do coeficiente de assimetria geomorfológica, 

conforme a equação (98) e (99), considerando que para o HUIG o  é igual ao . 
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         (98) 

 

         (98) 

 

 

Onde:  – tempo médio de permanência do escoamento direto (h);  – 

coeficiente de assimetria geomorfológica (adimensional);  – tempo de concentração 

para a bacia e para o evento hidrológico (h);  - tempo de pico do HUIG (h). 

 

Pode-se perceber também, na FIGURA 59, que o método de estimação das 

razões geomorfológicas tem grande influência na parametrização do HUIG, portanto, 

a adequada aplicação do HUIG deve passar, dentro outros aspectos, pela sua 

adequada estimação. Pode-se verificar também que o coeficiente de assimetria 

estimado pelos métodos 2 e 3 apresenta variações relacionadas principalmente as 

razões de área, tendo em vista que as razões de bifurcação são iguais em ambos os 

métodos. 

Posto isso, pode-se concluir que a assimetria do HUIG é mais 

significativamente influenciada pela quantidade de ramificações da bacia, 

segmentando o sistema de drenagem dela. Isso, tem relação direta com densidade 

de drenagem da bacia e número de confluências. 

Na FIGURA 60, apresenta-se uma comparação dos coeficientes de assimetria 

geomorfológica obtidos pelos três métodos de estimação das razões geomorfológicas. 

Identificou-se que as razões de bifurcação e de comprimento são as principais 

responsáveis pela variabilidade da assimetria geomorfológica das bacias. 

Considerando que nos métodos 2 e 3 de estimação das razões de bifurcação utiliza-

se o mesmo método de estimação, pode-se concluir que, com exceção das bacias 

Guatapará Baixo, Salto das Flores e CGH Caju, as demais apresentaram valores bem 

distintos para a razão de comprimento. Isso se dá juntamente com o tempo de 

concentração, no tempo de pico do HUIG. 
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FIGURA 60 – Coeficientes de Assimetria Geomorfológica Calculados Pelos Três Métodos Estimação 
das Razões Geomorfológicas 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

No QUADRO 21, são apresentados os resultados obtidos para a estimação 

dos tempos de pico estimados pela equação (98), considerando o coeficiente de 

assimetria geomorfológica estimado pelos três métodos de estimação das razões 

geomorfológicas, bem como os tempos de concentração observados e estimados pela 

equação (69). Também são apresentados os resultados dos erros individuais de 

estimação para cada método. 

Analisando os erros individuais, de modo geral, pode-se identificar grande 

variabilidade entre os métodos, atingindo valores em módulo de até 52%. Já com 

relação aos erros médios, pode-se verificar equivalência entre os resultados obtidos 

pelos tempos de contração observados e estimados pela Equação (69), o que é 

esperado, tendo em vista a que o erro médio entre métodos de estimação foi calibrado, 

com valores próximos a zero. No entanto, ficou claro que o método de estimação das 

razões geomorfológicas e a consequente assimetria geomorfológica apresentaram 

variabilidade significante dos resultados obtidos, merecendo destaque positivo o 

Método 3 proposto neste estudo, que apresentou o menor erro médio, conforme a 

FIGURA 61. Desta forma, parece plausível afirmar que o grau de incerteza dos 

modelos é influenciado pelo método de estimação das razões geomorfológicas, sendo 

mais coerente a adoção de métodos que considerem a dispersão das características 

físicas das sub bacias durante a estimação. 
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QUADRO 21– Tempo de Pico do HUIG Estimados 

Bacia 
Analisada 

Eventos 
Analisados OBS 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 

UFSC 

25/01/2006 0,34 0,25 0,24 0,28 0,27 0,26 0,30 -26% -29% -18% -22% -25% -13% 
02/03/2006 0,36 0,27 0,25 0,30 0,26 0,25 0,29 -26% -29% -18% -27% -30% -19% 
04/03/2006 0,33 0,24 0,23 0,27 0,22 0,21 0,24 -26% -29% -18% -33% -36% -26% 
07/04/2006 0,31 0,23 0,22 0,26 0,24 0,23 0,27 -26% -29% -18% -22% -26% -14% 

Piteu 

03/12/1993 21,6 10,4 10,6 15,1 10,7 10,9 15,57 -52% -51% -30% -51% -49% -28% 
26/11/1993 21,6 10,4 10,6 15,1 10,2 10,5 14,92 -52% -51% -30% -53% -52% -31% 
15/07/1993 21,6 10,4 10,6 15,1 9,7 9,9 14,12 -52% -51% -30% -55% -54% -35% 
07/09/1992 21,6 10,4 10,6 15,1 10,8 11,1 15,76 -52% -51% -30% -50% -49% -27% 

Itariri 
05/12/2007 7,2 5,1 6,2 6,5 4,9 6,0 6,27 -29% -13% -9% -32% -17% -13% 
15/07/2007 7,2 5,1 6,2 6,5 5,6 6,8 7,11 -29% -13% -9% -23% -6% -1% 
11/11/2006 7,2 5,1 6,2 6,5 4,8 5,9 6,17 -29% -13% -9% -33% -18% -14% 

Vargem 
Grande 

23/09/2010 18,0 20,1 24,3 19,4 20,6 24,9 19,86 12% 35% 8% 14% 38% 10% 
13/04/2008 18,0 20,1 24,3 19,4 20,7 25,1 20,03 12% 35% 8% 15% 39% 11% 
13/03/2008 18,0 20,1 24,3 19,4 19,0 22,9 18,30 12% 35% 8% 5% 27% 2% 

Parque 
Tingui 

08/12/2001 7,2 5,0 4,7 6,1 5,1 4,8 6,29 -30% -34% -15% -29% -33% -13% 
19/12/2001 7,2 5,0 4,7 6,1 4,5 4,3 5,55 -30% -34% -15% -37% -41% -23% 
11/01/2002 7,2 5,0 4,7 6,1 5,6 5,3 6,83 -30% -34% -15% -22% -27% -5% 
07/02/2002 7,2 5,0 4,7 6,1 4,8 4,5 5,85 -30% -34% -15% -34% -37% -19% 

CGH Caju 
29/06/2018 3,5 4,7 4,1 4,2 4,3 3,8 3,85 35% 18% 21% 23% 7% 10% 
20/07/2018 4,0 4,7 4,1 4,2 4,9 4,2 4,36 18% 3% 6% 22% 6% 9% 
08/08/2018 3,0 4,7 4,1 4,2 5,0 4,4 4,48 57% 37% 41% 66% 45% 49% 

Salto das 
Flores 

08/06/2017 16,5 19,3 22,1 22,5 19,3 22,1 22,56 17% 34% 37% 17% 34% 37% 
12/08/2017 16,5 18,8 21,5 21,9 17,7 20,3 20,66 14% 30% 33% 7% 23% 25% 
19/08/2017 17,5 18,3 20,9 21,3 19,3 22,1 22,55 5% 20% 22% 10% 26% 29% 

Mirim 
Doce 

02/08/2017 9,0 11,6 8,1 12,9 13,4 9,4 15,04 28% -10% 44% 49% 4% 67% 
13/08/2017 8,5 12,8 8,9 14,3 13,0 9,1 14,55 50% 5% 68% 53% 7% 71% 
29/09/2017 12,0 14,0 9,8 15,7 13,0 9,1 14,57 17% -18% 31% 9% -24% 21% 

PCH José 
Barasuol  

06/05/2019 20,0 23,8 18,5 20,6 22,3 17,4 19,35 19% -7% 3% 12% -13% -3% 
10/05/2019 20,0 18,5 14,4 16,0 20,3 15,8 17,57 -8% -28% -20% 1% -21% -12% 
21/05/2019 26,0 21,9 17,0 18,9 21,0 16,4 18,21 -16% -35% -27% -19% -37% -30% 

PCH 
Fazenda 
Velha 

19/10/2018 50,0 31,3 32,7 36,4 33,5 35,0 38,99 -37% -35% -27% -33% -30% -22% 
09/11/2018 50,0 34,4 36,0 40,1 31,9 33,3 37,08 -31% -28% -20% -36% -33% -26% 
25/11/2018 54,0 34,4 36,0 40,1 34,5 36,1 40,16 -36% -33% -26% -36% -33% -26% 

Itapocu 

16/03/2015 3,9 2,9 3,6 4,3 2,9 3,5 4,25 -25% -9% 11% -27% -10% 9% 
05/02/2016 4,0 2,9 3,6 4,3 2,7 3,3 4,00 -27% -11% 8% -33% -18% 0% 
19/03/2016 3,7 2,5 3,1 3,8 2,8 3,4 4,17 -31% -16% 2% -24% -7% 13% 
23/02/2016 4,1 2,5 3,1 3,8 2,5 3,1 3,72 -38% -24% -8% -39% -25% -9% 
22/05/2016 3,5 2,2 2,7 3,2 2,2 2,7 3,29 -38% -24% -7% -37% -23% -6% 

PCH 
Angelina 

03/06/2010 36,0 28,9 35,0 35,3 29,0 35,2 35,45 -20% -3% -2% -19% -2% -2% 
05/09/2011 36,0 28,9 35,0 35,3 26,4 32,0 32,24 -20% -3% -2% -27% -11% -10% 
13/10/2011 36,0 28,9 35,0 35,3 31,2 37,8 38,09 -20% -3% -2% -13% 5% 6% 

Guatapará 
Baixo 

29/06/2018 15,0 18,1 17,2 20,7 14,0 13,3 16,00 20% 15% 38% -7% -11% 7% 
21/08/2018 16,5 16,2 15,4 18,5 19,1 18,2 21,92 -2% -7% 12% 16% 10% 33% 
26/09/2018 16,0 18,1 17,2 20,7 18,8 17,9 21,56 13% 7% 29% 18% 12% 35% 

Ermo 
02/08/2017 18,5 16,2 16,3 22,2 19,1 19,2 26,10 -12% -12% 20% 3% 4% 41% 
07/06/2017 13,5 15,9 16,0 21,8 13,9 14,0 19,02 18% 18% 61% 3% 3% 41% 
24/07/2018 14,5 16,7 16,8 22,9 15,9 16,0 21,85 15% 16% 58% 10% 11% 51% 

 

 

Fonte: O Autor (2023). 
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FIGURA 61 – Dispersão do Erro Individual do Tempo de Pico Estimada 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

A vazão de pico é função basicamente da escala da bacia, representada pela 

distância média percorrida pelo escoamento e pela velocidade média com que este 

escoamento direto se processa. No entanto, cabe ressaltar que a velocidade média, 

neste caso, como parâmetro do HUIG, tem relação com a média geral do tempo de 

permanência do escoamento direto na bacia, que é função da assimetria 

geomorfológica da bacia. Logo, a vazão de pico não deve ser entendida como uma 

simples relação espaço-tempo física, mas sim uma resposta média à aleatoriedade 

do processo de geração do HUIG. 

Analogamente, apresentam-se, no QUADRO 22, os resultados obtidos para a 

estimação das vazões de pico dos HUIG, juntamente com erros individuais de 

estimação. Os resultados da estimação da vazão de pico dos HUIG apresentaram 

resultados bem consistentes, com erro máximo (equação (90)) na casa dos 20%, em 

módulo. 
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QUADRO 22 – Vazões Unitárias de Pico do HUIG Estimadas 

Bacia Analisada Eventos 
Analisados OBS 

UFSC 

25/01/2006 3,50 3,51 3,32 0,3% -5,2% 
02/03/2006 3,34 3,33 3,38 -0,1% 1,1% 
04/03/2006 3,68 3,64 4,02 -1,2% 9,2% 
07/04/2006 3,87 3,85 3,66 -0,6% -5,4% 

Piteu 

03/12/1993 0,06 0,06 0,05 0,6% -2,5% 
26/11/1993 0,05 0,06 0,06 1,6% 2,8% 
15/07/1993 0,06 0,06 0,06 0,3% 7,2% 
07/09/1992 0,06 0,06 0,05 0,8% -3,5% 

Itariri 
05/12/2007 0,17 0,17 0,17 -0,9% 3,1% 
15/07/2007 0,17 0,17 0,15 -0,7% -9,0% 
11/11/2006 0,17 0,17 0,18 -0,3% 5,2% 

Vargem Grande 
23/09/2010 0,06 0,06 0,05 -1,8% -4,0% 
13/04/2008 0,06 0,06 0,05 0,8% -2,4% 
13/03/2008 0,06 0,06 0,06 -0,8% 5,2% 

Parque Tingui 

08/12/2001 0,17 0,17 0,16 -0,7% -3,2% 
19/12/2001 0,17 0,17 0,18 -2,3% 7,9% 
11/01/2002 0,17 0,17 0,15 -0,3% -10,5% 
07/02/2002 0,17 0,17 0,17 0,3% 5,1% 

CGH Caju 
29/06/2018 0,18 0,20 0,22 12,6% 23,6% 
20/07/2018 0,20 0,20 0,19 2,0% -1,1% 
08/08/2018 0,20 0,20 0,19 2,5% -3,1% 

Salto das Flores 
08/06/2017 0,05 0,05 0,05 4,3% 4,1% 
12/08/2017 0,05 0,05 0,06 5,3% 11,8% 
19/08/2017 0,05 0,06 0,05 4,9% -0,7% 

Mirim Doce 
02/08/2017 0,07 0,07 0,06 0,2% -13,9% 
13/08/2017 0,06 0,06 0,06 1,6% -0,1% 
29/09/2017 0,06 0,06 0,06 -1,1% 6,5% 

PCH José Barasuol  
06/05/2019 0,04 0,04 0,04 0,3% 6,9% 
10/05/2019 0,05 0,05 0,05 0,6% -8,5% 
21/05/2019 0,05 0,04 0,05 -1,9% 2,0% 

PCH Fazenda Velha 
19/10/2018 0,03 0,03 0,03 0,3% -6,4% 
09/11/2018 0,03 0,03 0,03 -1,9% 6,0% 
25/11/2018 0,03 0,03 0,03 1,0% 0,8% 

Itapocu 

16/03/2015 0,25 0,25 0,25 1,7% 3,7% 
05/02/2016 0,26 0,25 0,27 -3,4% 4,5% 
19/03/2016 0,30 0,25 0,26 -17,6% -14,5% 
23/02/2016 0,28 0,29 0,29 2,2% 4,2% 
22/05/2016 0,25 0,29 0,33 14,9% 32,5% 

PCH Angelina 
03/06/2010 0,03 0,03 0,03 8,8% 8,3% 
05/09/2011 0,03 0,03 0,04 4,1% 13,8% 
13/10/2011 0,03 0,03 0,03 6,9% -1,1% 

Guatapará Baixo 
29/06/2018 0,05 0,05 0,07 -2,9% 25,6% 
21/08/2018 0,06 0,06 0,05 -5,9% -20,5% 
26/09/2018 0,06 0,05 0,05 -6,0% -9,8% 

Ermo 
02/08/2017 0,05 0,05 0,04 -3,1% -17,5% 
07/06/2017 0,05 0,05 0,06 -3,0% 11,2% 
24/07/2018 0,05 0,05 0,05 -1,5% 3,3% 

 

 
Fonte:  O Autor (2023). 



171 
 

 

Conforme apresentado na descrição do método proposto, a vazão de pico é 

função do tempo de concentração, naturalmente, o erro médio obtido para as vazões 

de pico estimadas através do tempo de concentração observado ficou próximo de 

zero. No entanto, cabe ressaltar que as vazões de pico obtidas pela estimativa indireta 

do tempo de concentração, através do método proposto, também apresentaram 

resultados muito congruentes, com erro médio menor que 2%, conforme a FIGURA 

62. 

FIGURA 62– Dispersão dos Erros Individuais da Vazão de Pico Estimada 

 
Fonte: O Autor (2023).  

 

Também se pode verificar uma boa relação entre a velocidade média do 

observada e estimada do escoamento direto, conforme se pode observar na FIGURA 

63, que considerou o Método 3 para a estimação das razões geomorfológicas. 

Isso nos leva a crer que o conjunto de métodos propostos, nesta tese seja: 

 Método para estimação das razões de geomorfológicas, levando em 
consideração a dispersão dos parâmetros individuais de cada sub-bacia; 

 Método para estimação do tempo de concentração; 

 Método para estimação da velocidade média do escoamento direto. 
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Se aplicados, com racionalidade na obtenção dos parâmetros de entrada, 

associados ao HUIG, esses métodos podem levar a resultados satisfatórios para as 

aplicações práticas em bacias de pequena a média escala. 

 

FIGURA 63 – Comparação das Velocidades Observadas e Estimadas Para o Método 3 

 
Fonte: O Autor (2023).  

 

A FIGURA 64 mostra as ferramentas propostas para a aplicabilidade do HUIG 

triangular ou em conjunto com o método de Rosso (1984) do HUIGN. Naturalmente, 

pela maior simplicidade de modelação, para a maioria das aplicações práticas de 

engenharia como dimensionamento de sistema de drenagem e vertedores, o HUIG 

triangular se mostra compatível, sendo inclusive historicamente utilizado. 

 

  



173 
 

 

FIGURA 64 – Aplicabilidade do Método Proposto no HUIG triangular e HUIGN 

 
HUIG Triangular 

 

 

HUIGN 

 

 

 

 

Como forma de ilustrar a aplicabilidade, apresenta-se, a seguir, um breve 

estudo de caso para a bacia do rio Itapocu. 

 

4.4 APLICAÇÃO DOS MÉTODOS PROPOSTOS NA BACIA DO RIO ITAPOCU 

 

Inicialmente, realizou-se uma análise para validar a eficiência do método de 

estimação das razões geomorfológicas aplicadas ao modelo do HUIG. A FIGURA 65 

apresenta os resultados da otimização do HUIG, para a bacia do Rio Itapocu, 

considerando os três métodos de estimação das razões geomorfológicas, sendo que 

o método 3 foi o que apresentou os melhores resultados na modelagem. 
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FIGURA 65 – Comparação do HUIG da Bacia do Rio Itapocu para os Três Métodos de Estimação das 

Razões Geomorfológicas  

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Na modelagem apresentada na FIGURA 65, as velocidades foram otimizadas, 

de modo a se obter o melhor ajuste às variáveis. No QUADRO 23, são apresentados 

valores de n e k, obtidos através das razões geomorfológicas estimados pelo método 

de Rosso (1984), as velocidades otimizadas numericamente e os valores do 

coeficiente R2, onde se pode perceber que o método que permitiu melhor ajuste 

numérico foi o método 3. 

 
QUADRO 23 – Resultados Para a Bacia do Rio Itapocu para os Três Métodos de Estimação das 

Razões Geomorfológicas 
 

 RAZÕES M1 RAZÕES M2 RAZÕES M3 
4,56 5,63 7,45 
0,90 0,71 0,50 
3,37 3,80 4,70 
83% 86% 87% 

 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Com o intuito de corroborar com as análises, apresenta-se, na FIGURA 66, o 

HUIG da bacia do rio Itapocu, modelados utilizando as razões geomorfológicas 

obtidas pelo método 3 e utilizando a velocidade otimizada numericamente para os 5 

eventos observados, bem como pela velocidade estimada pelo método proposto neste 
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estudo. Fica evidente que os resultados são satisfatórios para ambos, sendo que o 

HU obtido pelo método indireto proposto apresentou R2 > 81%, quando comparado 

com os cinco eventos estudados. 

Naturalmente, a variabilidade da velocidade do escoamento direto, em cada 

evento influencia a dispersão dos resultados observados, o que reduz a 

representatividade de um modelo médio. Pode-se verificar também na FIGURA 66 

(em azul), a envoltória das respostas observadas para os 5 eventos estudados e 

apresentado no QUADRO 24. 

 
FIGURA 66 – Comparação do HUIG da Bacia do Rio Itapocu para o Método Três de Estimação das 

Razões e Velocidades Otimiza e Estimada Indiretamente 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 

Com o intuito de corroborar essa análise, apresentam-se a FIGURA 67 e o 

QUADRO 24, onde são detalhados os cinco eventos observados na bacia do rio 

Itapocu.  

É possível verificar que as condições hidráulicas do escoamento direto, 

expressas em função da vazão de escoamento anterior ao evento de enchente, bem 

como as condições hidrológicas da bacia, expressas indiretamente em função do 

coeficiente de escoamento superficial, têm relação com os valores do tempo de pico 

e vazão de pico do HUI. Isso mostra que o hidrograma unitário não é somente função 

das características físicas da bacia hidrográfica, sendo sua forma e parâmetros 
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característicos variáveis de acordo com as condições hidrológicas das bacias e dos 

eventos originários do escoamento direto. 

 
FIGURA 67 – Comparação dos Hidrogramas Unitários da Bacia do Rio Itapocu para os Cinco 

Eventos Estudados 

 

 
Fonte: O Autor (2023). 

 
QUADRO 24 – Resumo dos Resultados Observados para os Cinco Eventos da Bacia Itapocu 

 

Fonte: O Autor (2023). 

 

Por fim, a FIGURA 68 procura ilustrar a possibilidade de modelar o HUIG, 

variável para cada evento e condição hidrológica da bacia hidrográfica, bem como 

suas restrições hidráulicas e geomorfológicas. Percebe-se que o conjunto de métodos 

propostos apresentou boa aderência ao comportamento da bacia do Itapocu, o que 

novamente leva a crer que existe um bom potencial de aplicação em bacias pequenas 

e médias, desprovidas de dados de medição, desde que adequadamente 

parametrizado. 

 

 

 

HU 
(h) (h) (h-1) (h) m3/s m3/s m3/s Adimensional 

16/03/2015 4,4 3,9 0,246 8 17,5 47,7 101,2 0,06 
05/02/2016 4,5 4,0 0,259 8 22,6 59,6 200,0 0,02 
19/03/2016 4,2 3,7 0,303 7 15,9 50,7 118,3 0,04 
23/02/2016 4,5 4,0 0,285 7 20,8 93,2 155,7 0,05 
22/05/2016 4,1 3,6 0,311 6 30,2 182,8 386,2 0,11 
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FIGURA 68 – Comparação dos HUIG da Bacia do Rio Itapocu Modelado Pelos Métodos Proposto, 
para Cada Evento Individual 

 

  

  
Fonte: O Autor (2023). 
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5 CONCLUSÕES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS 
 

Em que pese a complexidade dos processos hidrológicos em bacias 

hidrográficas, a previsão do comportamento do escoamento superficial direto passa 

entre outros fatores pela caracterização geométrica das bacias e por sua resposta 

temporal ao evento de precipitação. Com efeito, a interação entre suas características 

físicas com o escoamento superficial direto é tema de muitos estudos, que podem 

apresentar abordagens matemática e conceitualmente distintas. 

No entanto, percebe-se que as incertezas associadas aos processos de 

estimação dos parâmetros dos modelos podem ser muito relevantes para qualidade 

dos resultados. Com base nisso, entende-se que a busca por métodos mais 

parcimoniosos, com menos e mais representativos parâmetros de entrada, podem 

possibilitar, para fins práticos, resultados satisfatórios. 

Com relação aos parâmetros morfométricos das bacias estudadas, pode-se 

identificar variações mais significativas em relação à forma e às condições de 

drenagem da bacia da UFSC a qual, do ponto de vista morfométrico, é a mais 

suscetível a ocorrência de enchentes. Merecem destaque ainda as bacias ITARIRI, 

PITEU e ERMO, que também apresentam risco elevado, relacionado à sua 

declividade e a estrutura dendrítica de seu sistema de drenagem. Portanto, existe uma 

relação significativa entre os fatores morfológicos das bacias e seu possível 

comportamento frente a ocorrência de vazões extremas. 

Na análise de correlação entre os parâmetros morfométricos, foi possível 

identificar uma forte relação entre o fator de forma e os parâmetros relacionados às 

características da rede de drenagem da bacia (densidade de drenagem, densidade 

hidrográfica, densidade de confluência e comprimento de escoamento superficial).  

Devido às possibilidades dos softwares de geoprocessamento, entende-se como mais 

favorável o uso do parâmetro da densidade de drenagem para representar essa 

classe de características bidimensionais. 

Vale ressaltar que o coeficiente de compacidade não apresentou correlação 

significativa com nenhum dos parâmetros morfométricos estudados, sendo pouco 

representativo para descrever as características físicas da bacia hidrográfica. 

Avaliando o comportamento dos parâmetros morfométricos na dimensão 

altimétrica, pode-se perceber que a declividade axial apresenta forte relação com os 

parâmetros de forma e da rede de canais da bacia. 
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O coeficiente de sinuosidade dos cursos d'água da bacia apresentou baixa 

correlação com os demais parâmetros, no entanto, quando associado à declividade 

axial passa a apresentar correlação significativa com a declividade média dos cursos 

d’água. A declividade axial isoladamente apresentou boa correlação com a 

declividade média da bacia. Neste trabalho, foi possível propor critérios para 

classificá-la, adaptados em função do método (EMBRAPA, 1979). 

De todos os parâmetros morfométricos estudados, pode-se destacar como o 

mais representativo das características físicas das bacias o coeficiente de rugosidade 

da bacia, desde a sua correlação com todos os demais parâmetros, exceto os dos 

coeficientes de sinuosidade e de compacidade. Baseado nisso foi possível propor um 

método de classificação. 

De forma complementar, o presente estudo apresenta uma contribuição ao 

coeficiente de rugosidade da bacia, incorporando a declividade axial na sua 

formulação. Como resultados, conseguiu-se propor um indicador que representa 

indiretamente a forma e a declividade da bacia, bem como a sinuosidade dos cursos 

d'água. Os resultados encontrados para as bacias estudadas foram satisfatórios, 

podendo auxiliar em metodologias de classificação de riscos de cheias. 

Como se pode perceber, o número de bifurcações das bacias hidrográficas é 

muito bem representado pela razão geomorfológica conhecida como Lei de Horton, 

sendo recomendado que seja estimado, principalmente para bacias de ordem maior 

que 3, por um método de regressão, que possibilita um melhor ajuste de uma 

progressão geométrica. Os resultados significativos para a razão geomorfológica de 

bifurcação ficaram entre 3,0 e 6,0 e, pode-se concluir, também, que a rede de canais 

é influenciada diretamente pela declividade da bacia hidrográfica, sendo a razão de 

bifurcação maior quanto menor for a inclinação da bacia hidrográfica. 

Para as razões geomorfológicas de comprimento dos rios e área de 

contribuição das sub-bacias, devido ao maior grau de dispersão dos parâmetros 

fisiográficos, sugere-se a adoção de Método 3, por considerar na estimativa das 

progressões geométricas a dispersão dos características individuais de todas as sub-

bacias, possibilitando um aumento significativo da precisão da estimativa. O 

comportamento das razões geomorfológicas de comprimento e área foi inverso ao da 

razão geomorfológica de bifurcações, sendo menores quanto menor a declividade 

média da bacia. Os seus valores variaram entre 1,0 e 5,0, para ambas as razões 

geomorfológicas. 
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A razão geomorfológica de declividade apresentou resultados bem 

homogêneos, em torno de 1,0, sendo possível concluir que o conceito proposto por 

Horton não se aplica com eficiência para a caracterização do comportamento de 

variação das declividades médias entre as ordens das sub-bacias. 

No entanto, propõe-se a utilização das razões geomorfológicas de declividade 

como ferramenta de caracterização da tendência hipsométrica da bacia, sendo 

possível classificá-la de acordo com o valor encontrado para este parâmetro 

característico. 

Conclusivamente, pode-se verificar que o Método 3, denominado Método das 

Razões Geomorfológicas Ajustadas (MRGA) e proposto no presente estudo, 

apresentou uma redução na incerteza da estimação das razões geomorfológicas 

características das bacias estudadas. 

Além disso, sugere-se considerar para o cálculo das razões do comprimento 

e área, a geometria total da sub-bacia de maior ordem ( ), independentemente da 

localização da exutória, possibilitando assim uma melhor representação da 

proporcionalidade das sub-bacias. 

Com relação ao método proposto para estimação do tempo de concentração 

das bacias, pode-se observar que ele (Equação 69) apresenta-se eficiente para a 

estimação do tempo de concentração para bacias pequenas e médias, mesmo em 

bacias com características de resposta bem distintas. No entanto, cabe destacar a 

necessidade de cuidado na estimativa dos parâmetros hidráulicos do escoamento 

simulado na aplicação, sendo a qualidade da estimativa do tempo de concentração 

intimamente relacionada a estes, principalmente para bacias maiores que 500 km2. 

A influência da  ( ) apresentou-se significativa para bacias com 

área de drenagem menores que 120 km2, ganhando, desta forma, importância como 

fonte de erro o coeficiente de escoamento superficial. Como se pode perceber, a 

parcela do tempo de concentração, devido ao escoamento nas vertentes, está 

fortemente relacionada às características e condições da superfície e, 

consequentemente, ao tipo do uso do solo e, consequentemente, ao coeficiente de 

escoamento superficial do evento. 

Notadamente, o tempo de concentração não é um parâmetro estático e 

relacionado somente às características físicas das bacias, pois estas, por si só, não 

representam as variações do escoamento superficial direto, decorrentes dos eventos 

hidrológicos. Logo, pode-se afirmar, corroborando com estudos recentes, que o tempo 
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de concentração depende da magnitude e de outras condições dos eventos de 

precipitação. 

Outra constatação relevante é o impacto do escoamento direto nas vertentes 

sobre a estimativa do tempo de concentração. Essa é uma justificativa plausível para 

as diferenças significativas apresentadas pelas equações empíricas propostas por 

diversos autores. Uma das limitações das fórmulas empíricas é a dificuldade de 

representarem adequadamente a variedade das características hidráulicas e 

condições hidrológicas da bacia e dos eventos. 

Buscando mapear e quantificar as principais fontes de erro para a estimativa 

do tempo de concentração, fica claro que os parâmetros morfométricos, apesar de 

obtidos de forma indireta por técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, 

incorporam erros de estimação inerentes a diversos fatores, que vão desde as 

técnicas de aquisição de dados, até os modelos de reconstituição tridimensional do 

relevo. Ainda assim, são os parâmetros mais facilmente estimáveis, e diversos 

estudos indicam que os erros de estimação podem, muitas vezes, serem 

considerados pouco relevantes para a escala dos estudos hidrológicos. No entanto, 

ainda se apresenta desafiadora a estimação correta dos parâmetros hidrológicos e 

hidráulicos, devido à complexidade e variabilidade natural dos fenômenos. 

Aparentemente, os parâmetros de ajuste que apresentam mais dificuldade em 

sua estimação são o coeficiente de rugosidade do canal e o coeficiente de 

escoamento superficial. As fontes de erros do coeficiente de rugosidade são a 

heterogeneidade espacial e sua variação em função da vazão do escoamento fluvial. 

Já a estimativa do coeficiente de escoamento superficial e sua variabilidade são 

função das características hidrológicas e fisiográficas da bacia e do evento. 

Para uma modelagem mais precisa, propõe-se a aplicação do modelo 

calibrando os parâmetros a eventos conhecidos, possibilitando, assim, um 

acoplamento mais adequado do modelo às condições naturais da bacia específica. 

Por fim, identifica-se a necessidade de estudos para melhor caracterizar o 

coeficiente de rugosidade de Manning em canais naturais e do próprio coeficiente de 

escoamento superficial, de forma a disponibilizar ferramentas indiretas para sua 

estimação, bem como a previsão de seu erro. 

Analisando a aplicabilidade dos resultados obtidos na modelagem do HUIG, 

pode-se verificar que a velocidade média do escoamento direto nas bacias 

hidrográficas estudadas pode ser convenientemente estimada através da relação do 
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tempo médio de permanência do escoamento na bacia hidrográfica, conforme 

apresentado neste estudo.  

O tempo médio de permanência do escoamento direto na bacia representa o 

valor esperado para a média dos tempos do hidrograma unitário e é caracterizado 

pela abscissa do centroide do hidrograma unitário instantâneo. Por sua vez, seu valor 

pode ser estimado com base nos parâmetros que definem o comportamento da bacia 

e do evento (tempo de concentração, tempo de pico e, consequentemente, o tempo 

de base do HUI), sendo o tempo de pico função das características geomorfológicas 

da bacia hidrográfica. 

A assimetria do HUIG é bem representada pela relação entre a distância 

média percorrida pelo escoamento superficial, considerando toda a bacia hidrográfica, 

e a distância média até o centro geomorfológico da bacia hidrográfica, obtido através 

do método proposto por Rodriguez-Iturbe (1979) e Rosso (1984). 

Naturalmente, os parâmetros fundamentais do HUIG estão diretamente 

associados a esta assimetria geomorfológica e ao tempo de concentração da bacia 

em relação às condições hidráulicas e hidrológicas. 

Conclui-se que o tempo de pico é função do tempo de concentração e da 

assimetria geomorfológica da bacia e a vazão de pico é função unicamente do tempo 

de concentração. Dessa forma, verifica-se que as razões de bifurcação e de área têm 

maior relevância na determinação do tempo de pico do HUIG. Já a vazão de pico é 

função somente da escala da bacia e da velocidade média do escoamento direto, que 

puderam ser bem representadas pelo tempo de concentração. 

Dos métodos estudados para a estimação das razões geomorfológicas, 

apresentou-se mais eficiente o método 3, proposto neste estudo, que consistiu no 

ajuste das grandezas características da bacia a um modelo de regressão apropriado. 

Pode-se observar que o tempo de concentração é variável em função das 

condições da bacia e da precipitação. Dessa forma, pode-se verificar variações na 

forma do HUIG, em função deste parâmetro, o que pode ser atribuído à influência da 

área parcial de drenagem ( ), função principalmente da área variável de afluência 

e da própria condição hidráulica dos canais. 

Por fim, sugere-se a realização e aplicação dos métodos propostos em bacias 

monitoradas, com maior resolução espacial do MDE e dos dados de chuva e vazão. 

Considerando que a variabilidade do HU, em função das condições 

hidrológicas da bacia e supondo essas aleatórias, parte das fontes de erro da 
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estimação do HU e pode ser atribuída a essa variabilidade. Portanto, sugerem-se 

estudos futuros que considerem os processos aleatório na modelagem do HU. 
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