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RESUMO: A estimativa de vazões em bacias pouco monitoradas ou não monitoradas permanece um 

desafio relevante para a hidrologia aplicada, principalmente devido à escassez de dados 

hidrometeorológicos para calibração e validação de modelos chuva–vazão. Este trabalho apresenta 

uma revisão bibliográfica sobre métodos de simulação de vazões em bacias com limitação de dados, 

com ênfase em modelos conceituais, regionalização hidrológica, sensoriamento remoto, métodos 

híbridos e aprimoramentos do SCS-Curve Number. A revisão considerou estudos publicados a partir 

de 2014, destacando as contribuições de Loukas e Vasiliades (2014) e pesquisas recentes relacionadas 

ao uso de redes neurais artificiais, produtos orbitais e formulações assintóticas do Curve Number. Os 

resultados indicam que modelos como HEC-HMS, UBC, SWAT e HBV permanecem amplamente 

utilizados, embora seu desempenho dependa da qualidade dos dados de entrada e da definição 

adequada dos parâmetros hidrológicos. Observa-se ainda que abordagens híbridas e atualizações 

dinâmicas das condições de umidade antecedente contribuem para reduzir incertezas em bacias com 

monitoramento limitado. 

 

Palavras-Chave: Modelagem hidrológica; Bacias pouco monitoradas; SCS-CN. 
  

ABSTRACT: Estimating streamflow in poorly gauged or ungauged basins remains a major 

challenge for applied hydrology due to the limited availability of hydrometeorological data for 

rainfall–runoff model calibration and validation. This study presents a bibliographic review of 

streamflow simulation methods applied to data-scarce basins, emphasizing conceptual models, 

hydrological regionalization, remote sensing, hybrid approaches, and improvements to the SCS-

Curve Number method. The review considered studies published since 2014, highlighting the 

contributions of Loukas and Vasiliades (2014) and recent research involving artificial neural 

networks, satellite-derived data, and asymptotic CN formulations. The results indicate that models 

such as HEC-HMS, UBC, SWAT, and HBV remain widely applied, although their performance 

strongly depends on input data quality and proper parameter definition. Hybrid approaches and 

dynamic antecedent moisture estimation have also contributed to reducing uncertainties in poorly 

monitored basins. 
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INTRODUÇÃO 

 A estimativa de vazões em bacias hidrográficas pouco monitoradas ou não monitoradas 

permanece como um dos principais desafios da hidrologia aplicada, especialmente em países em 

desenvolvimento, onde a disponibilidade de dados hidrometeorológicos ainda é limitada. A ausência 

de séries históricas consistentes dificulta a calibração e validação de modelos chuva–vazão, 

comprometendo a previsão de eventos extremos, o planejamento de recursos hídricos e o 

dimensionamento de estruturas hidráulicas. A International Association of Hydrological Sciences 

(IAHS) destacou essa problemática por meio da iniciativa Prediction in Ungauged Basins (PUB, 

2003–2012) e, posteriormente, do programa Unsolved Problems in Hydrology (UPH), ambos 

voltados ao aprimoramento da compreensão e previsão de processos hidrológicos em ambientes com 

escassez de dados. 

No Brasil, esse cenário se torna ainda mais crítico devido à baixa densidade de estações 

pluviométricas e fluviométricas, à descontinuidade das séries temporais e às dificuldades 

operacionais de manutenção das redes de monitoramento. Nesse contexto, modelos chuva–vazão tem 

sido amplamente utilizados para estimar vazões de projeto, avaliar riscos hidrológicos e apoiar o 

planejamento hídrico, mesmo em regiões onde as informações disponíveis são insuficientes para 

calibração convencional. 

Nos últimos anos, avanços relacionados à regionalização de parâmetros, ao uso de 

sensoriamento remoto e à integração entre modelos conceituais e técnicas de aprendizado de máquina 

têm contribuído para ampliar a capacidade preditiva da modelagem hidrológica em bacias com 

escassez de dados. Modelos como HEC-HMS, UBC, SWAT e HBV permanecem amplamente 

utilizados, enquanto abordagens híbridas baseadas em redes neurais artificiais e arquiteturas de 

aprendizado profundo vêm sendo empregadas para reduzir erros estruturais das simulações. 

Além disso, o aprimoramento do método SCS–Curve Number (SCS-CN), especialmente por 

meio da formulação assintótica do CN e da atualização dinâmica das condições de umidade 

antecedente, tem permitido representar de forma mais consistente os processos de infiltração e 

geração de escoamento superficial em bacias com elevada variabilidade hidrológica. 

Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma revisão bibliográfica sobre métodos 

de simulação de vazões aplicados a bacias pouco monitoradas ou não monitoradas, com ênfase em 

modelos conceituais, regionalização hidrológica, sensoriamento remoto, aprendizado de máquina e 
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avanços recentes relacionados ao método SCS-CN. O estudo busca identificar tendências, limitações 

e potencialidades dessas abordagens, com foco na aplicação ao contexto hidrológico brasileiro.. 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 A necessidade de estimar vazões em bacias hidrográficas com escassez de dados impulsionou 

o desenvolvimento de diferentes abordagens de modelagem hidrológica ao longo das últimas décadas. 

Nesse contexto, a modelagem hidrológica tornou-se uma ferramenta fundamental para representar 

matematicamente os processos de transformação da precipitação em escoamento superficial e 

subsuperficial, permitindo simular o comportamento hidrológico de bacias mesmo em condições de 

monitoramento limitado (TUCCI, 2005). Entre essas abordagens, os modelos chuva–vazão possuem 

ampla aplicação em estudos de drenagem, previsão de cheias e gestão de recursos hídricos, 

especialmente em regiões onde séries históricas de vazão são insuficientes ou inexistentes (RAZAVI; 

COULIBALY, 2016). 

Os modelos hidrológicos podem ser classificados de acordo com a representação espacial, a 

base conceitual e a natureza dos parâmetros utilizados. Em relação à representação espacial, os 

modelos podem ser concentrados, semi-distribuídos ou distribuídos, variando conforme o nível de 

discretização da bacia hidrográfica. Quanto à base conceitual, distinguem-se modelos empíricos, 

conceituais e físico-baseados. Os modelos empíricos utilizam relações derivadas de observações 

experimentais, como ocorre no método SCS-CN, desenvolvido a partir de estudos conduzidos pelo 

Soil Conservation Service nos Estados Unidos. Já os modelos conceituais representam os processos 

hidrológicos por meio de reservatórios e fluxos simplificados, mantendo coerência física sem a 

necessidade de resolver equações diferenciais completas. Entre os principais exemplos estão o HEC-

HMS, o HBV, o UBC Watershed Model e o Tank Model. Por sua vez, os modelos físico-baseados 

utilizam equações diferenciais fundamentadas nos princípios de conservação de massa e energia, 

como ocorre nos modelos SWAT e MIKE SHE, demandando maior quantidade de dados de entrada 

e maior esforço de calibração (ARNOLD et al., 2012). 

O modelo UBC Watershed Model, de caráter semi-distribuído, divide a bacia em zonas 

altimétricas e utiliza dados de temperatura, precipitação e características do solo para estimar o 

escoamento superficial e de base. Essa estrutura favorece aplicações em regiões montanhosas ou em 

áreas com elevada variabilidade topográfica. Outro modelo amplamente utilizado é o HEC-HMS, 

desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, reconhecido pela flexibilidade em integrar 

diferentes métodos de perdas, como SCS-CN e Green–Ampt, além de rotinas de transformação 

chuva–vazão, como Clark, Snyder e hidrograma unitário (USACE, 2010). 
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Em bacias pouco monitoradas, os modelos conceituais são frequentemente empregados devido 

à menor exigência de dados de entrada e ao menor custo computacional quando comparados a 

modelos físico-baseados. Entretanto, a confiabilidade das simulações depende diretamente da 

definição adequada dos parâmetros hidrológicos e da capacidade de regionalização entre bacias 

hidrologicamente semelhantes. 

Nesse contexto, o método SCS–CN possui papel relevante na modelagem chuva–vazão por 

estimar a parcela da precipitação convertida em escoamento superficial. Apesar de sua ampla 

utilização, estudos recentes apontam limitações relacionadas à representação das perdas iniciais e da 

saturação do solo, especialmente em eventos extremos. Hawkins et al. (2009) e Mishra et al. (2025) 

destacam que a formulação tradicional do método tende a apresentar inconsistências na relação entre 

infiltração, armazenamento e geração de escoamento. Como alternativa, a formulação assintótica do 

CN passou a incorporar relações dinâmicas entre armazenamento e saturação do solo, reduzindo 

vieses sistemáticos em eventos de elevada precipitação. 

Outra limitação associada ao método SCS-CN refere-se à representação das condições de 

umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition – AMC). Tradicionalmente, o método utiliza 

três classes fixas de umidade (AMC I, II e III), o que nem sempre representa adequadamente a 

variabilidade temporal da umidade do solo. Estudos recentes propõem abordagens dinâmicas 

baseadas em balanço hídrico contínuo, curvas de retenção e dados de sensoriamento remoto para 

atualização contínua do CN, permitindo maior estabilidade dos parâmetros hidrológicos em bacias 

com monitoramento limitado (BAGLEY et al., 2023; MISHRA et al., 2025). 

Além dos avanços relacionados ao SCS-CN, a literatura recente evidencia crescimento no uso 

de abordagens híbridas que integram modelos conceituais e técnicas de aprendizado de máquina. 

Essas metodologias buscam reduzir erros estruturais das simulações por meio de redes neurais 

artificiais, modelos LSTM e técnicas de regionalização apoiadas por inteligência artificial. Estudos 

de Loukas e Vasiliades (2014), Arsenault et al. (2023) e Budhathoki et al. (2024) demonstram que a 

combinação entre coerência física e aprendizado de padrões hidrológicos pode aumentar a robustez 

das simulações em bacias pouco monitoradas. 

Nesse cenário, observa-se uma convergência entre modelagem conceitual, regionalização 

hidrológica, sensoriamento remoto e aprendizado de máquina como estratégia para ampliar a 

capacidade preditiva de modelos chuva–vazão em regiões com escassez de dados observacionais. 
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MÉTODOS 

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisão bibliográfica estruturada sobre métodos 

de simulação de vazões aplicados a bacias pouco monitoradas ou não monitoradas. O levantamento 

teve como foco estudos relacionados à modelagem chuva–vazão, regionalização de parâmetros, 

sensoriamento remoto, modelos híbridos e aprimoramentos do método SCS-CN. 

A revisão foi conduzida entre setembro e novembro de 2025, considerando publicações a partir 

de 2014, ano do estudo de Loukas e Vasiliades (2014), adotado como uma das referências centrais 

deste trabalho. Foram consultadas as bases Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online 

Library e Google Scholar, utilizando combinações de termos como ungauged basins, poorly gauged 

basins, rainfall-runoff modeling, streamflow simulation, HEC-HMS, SCS-CN, regionalization, 

remote sensing e hybrid models. 

Foram priorizados estudos que apresentassem aplicação de modelos hidrológicos em bacias 

com escassez de dados, uso de calibração regionalizada, integração com dados orbitais ou aplicação 

de técnicas híbridas. Após a triagem por título, resumo e aderência temática, foram selecionadas 30 

publicações para análise. As informações extraídas foram organizadas em planilhas, considerando 

autor, ano, modelo utilizado, base de dados, estratégia metodológica e principais resultados. Essa 

sistematização permitiu comparar as abordagens identificadas e discutir suas contribuições para a 

simulação de vazões em bacias brasileiras com monitoramento limitado. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os estudos analisados evidenciam que a simulação de vazões em bacias pouco monitoradas tem 

avançado principalmente a partir de quatro frentes: regionalização de parâmetros, aprimoramento de 

modelos conceituais, uso de dados de sensoriamento remoto e integração com técnicas de 

aprendizado de máquina. Entre os modelos mais recorrentes na literatura estão HEC-HMS, UBC, 

HBV e SWAT, escolhidos principalmente pela possibilidade de aplicação em diferentes escalas e 

pela flexibilidade na representação dos processos chuva–vazão. 

Loukas e Vasiliades (2014) compararam duas abordagens derivadas do UBC Watershed Model: 

o UBCREG, baseado em regionalização de parâmetros, e o UBCANN, que utiliza redes neurais 

artificiais para correção de resíduos do modelo determinístico. Conforme apresentado na Tabela 1, o 

UBCANN apresentou melhor desempenho em relação ao UBCREG, com aumento do NSE médio de 

0,53 para 0,72 e redução dos erros de volume e de pico. 
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Tabela 1 – Comparação entre UBCREG e UBCANN (Loukas & Vasiliades, 2014). 

Indicador de desempenho UBCREG UBCANN 

NSE médio 0,53 0,72 

Coeficiente de correlação (R²) 0,61 0,81 

Erro de volume (%DV) 18–30 10–15 

Erro de pico (%AMAFE) 25 <15 

 

Esses resultados indicam que modelos híbridos podem contribuir para melhorar a estimativa de 

vazões em bacias com escassez de dados, desde que existam informações suficientes para treinamento 

e validação das redes neurais. Estudos recentes, como Budhathoki et al. (2024) e Arsenault et al. 

(2023), também apontam ganhos de desempenho quando modelos conceituais são combinados com 

técnicas de aprendizado de máquina. 

Outro aspecto relevante identificado na revisão é o aprimoramento do método SCS-CN. 

Hawkins et al. (2009) e Mishra et al. (2025) destacam limitações da formulação tradicional na 

representação das perdas iniciais e da saturação do solo. Nesse sentido, a formulação assintótica do 

CN e a atualização dinâmica das condições de umidade antecedente têm sido propostas como 

alternativas para reduzir incertezas em bacias pouco monitoradas. No Brasil, Thomaz (2025) 

demonstrou que a aplicação do CN assintótico, associada à estimativa contínua da umidade do solo, 

melhora a estabilidade dos parâmetros hidrológicos em bacias semiáridas. 

A integração entre sensoriamento remoto e modelagem hidrológica também se mostrou uma 

tendência importante. Produtos como GPM IMERG, TRMM e CHIRPS têm sido utilizados para 

suprir limitações de dados pluviométricos, especialmente em regiões semiáridas e montanhosas. 

Estudos como os de Bao, Wu e Zhang (2022) e Moura, Ferreira e Andrade (2020) indicam que esses 

dados podem apoiar a modelagem chuva–vazão quando associados a critérios adequados de 

calibração e regionalização. 

De forma geral, os resultados apontam que a combinação entre modelos conceituais, 

regionalização, sensoriamento remoto e métodos híbridos representa uma das principais tendências 

para estimativa de vazões em bacias pouco monitoradas. Contudo, a confiabilidade dessas abordagens 

ainda depende da qualidade dos dados de entrada, da representatividade das bacias doadoras e da 

coerência física dos parâmetros utilizados. 

 

CONCLUSÃO 
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A revisão realizada evidenciou que a estimativa de vazões em bacias pouco monitoradas ainda 

depende da combinação entre diferentes estratégias metodológicas. Modelos conceituais, como HEC-

HMS, UBC, HBV e SWAT, permanecem amplamente utilizados, mas sua confiabilidade está 

diretamente associada à qualidade dos dados de entrada, à definição adequada dos parâmetros e à 

possibilidade de calibração ou regionalização. 

Os estudos analisados indicam que abordagens híbridas, dados de sensoriamento remoto e 

aperfeiçoamentos do método SCS-Curve Number têm contribuído para reduzir incertezas em 

ambientes com escassez de dados. Em especial, a formulação assintótica do CN e a atualização das 

condições de umidade antecedente representam avanços relevantes para melhorar a representação dos 

processos de infiltração e geração de escoamento superficial. 

De forma geral, os resultados apontam que a integração entre coerência física, regionalização 

hidrológica, produtos orbitais e técnicas de aprendizado de máquina constitui uma tendência 

promissora para a modelagem hidrológica em bacias brasileiras com monitoramento limitado. Ainda 

assim, a aplicação dessas abordagens deve considerar as limitações dos dados disponíveis, a 

representatividade das bacias doadoras e a necessidade de validação sempre que houver informações 

observadas. 
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