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Resumo: A gestão dos recursos hídricos é importante para o controle dos padrões de qualidade e 

disponibilidade da água. Para subsidiar a aplicação dos instrumentos de gestão são utilizados os 

modelos de regionalização das vazões, os quais complementam a escassez de dados de vazão que 

ocorrem no monitoramento das bacias hidrográficas. O estudo tem como objetivo avaliar os efeitos 

de escala espacial sobre as vazões específicas monitoradas e regionalizadas na bacia hidrográfica do 

Itajaí. A metodologia utilizada consiste em determinar, por meio dos dados fluviométricos 

disponibilizados pela ANA e pelo PPGEA, as vazões específicas monitoradas e regionalizadas em 

diferentes escalas espaciais de bacias. Na sequência, foram comparadas as vazões especificas com a 

área de drenagem para avaliar os desvios entre as vazões monitoradas e regionalizadas. Por último, 

verificou-se, mediante a uma análise de componentes principais - PCA, a tendência de 

comportamento das vazões com os fatores precipitação, declividade, área de drenagem e uso do 

solo. Os resultados apresentados mostraram que o método de regionalização não é eficiente para as 

bacias com uma área de drenagem inferior a 200 km². Também, percebeu-se que as pequenas áreas 

de drenagem são mais vulneráveis aos fatores de transformação de precipitações em vazões, com 

menores frequências de ocorrência. 

 

Palavras-Chave: Escalas espaciais, métodos de regionalização, vazões específicas.   

 

COMPARISON OF FLOW SERIES MEASURES IN REPRESENTATIVE 

BASIN AND IN LARGE DRAIN AREAS 

 
Abstract: The management of water resources is of paramount importance for the control of water 

quality and availability standards. In order to subsidize the application of the management 

instruments, the flow regionalization models are used, which complement the flow rate deficit that 

occurs in the monitoring of the river basins. The objective of this study is to evaluate the effects of 

spatial scale on the specific flows monitored and regionalized in the Itajaí river basin. The 

methodology used consists of determining, through the fluviometric data provided by ANA and 

PPGEA, the specific flows monitored and regionalized in different spatial scales of the basins. 

Subsequently, the specific flows with the drainage area were compared to evaluate the deviations 

between the monitored and regionalized flows. Finally, it was verified, through a PCA, the tendency 

of flow behavior with parameters precipitation, declivity, drainage area and soil use. The results 

presented showed that the regionalization method is not efficient for basins with a drainage area of 

less than 200 km². Also, it was noticed that the micro basins are more vulnerable to the precipitation 

damping factors in flows with lower frequencies of occurrence. 
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INTRODUÇÃO 

 

 Os processos do ciclo hidrológico se desenvolvem nas vertentes e na rede de drenagem 

superficial e subsuperficial (TEODORO et al., 2015). Nas vertentes, o fluxo de água pode ser 

concebido como ocorrendo no sentido vertical, com saídas horizontais para alimentação dos canais 

de drenagem. Na rede de drenagem, o fluxo da água ocorre de forma concentrada, seguindo a linha 

do talvegue, com pequena inclinação em relação a um plano horizontal (LIMA; ZAKIA, 2000).  

Efeitos de translação e de amortecimento afetam o movimento da água na rede de drenagem. 

A translação descreve o percurso de uma partícula de água paralelamente ao fundo do talvegue. O 

amortecimento representa o armazenamento temporário da água no talvegue, exercendo efeito 

perpendicular ao fundo. O amortecimento é afetado pelas características do canal de escoamento, 

como forma e tipo da seção transversal (MINE; TUCCI, 1999).  

A ação combinada dos efeitos translação e do armazenamento afeta a distribuição temporal 

das vazões escoadas nas estações fluviométricas. A magnitude de vazões características, como 

vazões máximas, médias ou mínimas podem variar em função das áreas das bacias contribuintes às 

seções fluviométricas. Este efeito tem sido considerado na aplicação da técnica de regionalização de 

vazões em bacias hidrográficas. Os modelos de regionalização estabelecidos em função das 

características físicas da bacia e/ou características hidrometeorológicas incorporam a área de 

drenagem da bacia contribuinte, com um fator de potência (CHAVES et al., 2002).  

A regionalização de vazões é uma técnica largamente utilizada para subsidiar a aplicação 

dos instrumentos de gestão de recursos hídricos (SILVA et al., 2006). Ela é realizada com o uso de 

séries histórica de vazões medidas em estações fluviométricas, geralmente, com áreas superiores a 

100 km2. Por outro lado, bacias representativas e experimentais têm sido implantadas para estudos 

de processos hidrológicos em pequena escala, geralmente, com áreas inferiores a 100 km2. A 

aplicação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos também se faz para áreas de bacias de 

pequena dimensão. 

Assim, a aplicação de estudos de regionalização realizados para grandes bacias não é 

recomendada para pequenas bacias. Estimativas das incertezas geradas foram apresentadas por 

Soares et al (2010), a partir do emprego de simulação hidrológica.  

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da escala espacial sobre a magnitude de 

vazões específicas caracterizadas através do uso combinado de séries de vazões medidas em bacias 

de pequena dimensão e em seções fluviométricas com grandes áreas contribuintes, cujas séries 

históricas foram usadas na regionalização de vazões no estado de Santa Catarina. Além disto, 

verifica-se a influência de fatores como o uso do solo, a precipitação e a declividade da bacia por 

meio de uma análise de componentes principais (PCA).  
 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Itajaí, localizada no estado de Santa Catarina, 

com área de drenagem de 15.000 km², correspondendo a 16,14% do território catarinense, contando 

com 53 munícipios. Também, utilizou-se a bacia hidrográfica do Ribeirão Concórdia, inserida na 

bacia do Itajaí e com área de drenagem de 30,74 km². Esta segunda bacia é caracterizada como uma 

bacia representativa que vem sendo monitorada desde 2008 pelo Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Ambiental (PPGEA) da Fundação Universidade Regional de Blumenau (FURB).  
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Figura 1: Localização das estações fluviométricas na bacia hidrográfica do Itajaí. 

 

 Para a realização dos estudos escolheu-se 12 estações fluviométricas, integrantes do sistema 

de monitoramento hidrológico nacional da Agencia Nacional de Águas (ANA), e mais 3 que 

pertencem ao PPGEA, localizadas na bacia do ribeirão Concórdia. As características das estações 

fluviométricas são apresentadas na Tabela 1. O período de análise dos dados compreende os anos de 

2009 à 2015. As séries de dados da ANA, disponíveis na base de dados do Hidroweb, não estão 

consistidas para este período. Assim foi realizada a consistência da série de acordo com o manual 

disponibilizado pela ANA (2012).  
 

Tabela 1: Características das estações fluviométricas  

 
 

Latitude Longitude

Blumenau 83800002 26S 55' 7" 49W 3' 56" 12 0.71

Indaial 83690000 26S 53' 28" 49W 14' 6" 60 0.78

Apiuna 83500000 27S 2' 14" 49W 23' 15" 93 0.90

Rio do Sul 83300200 27S 12' 43" 49W 37' 54" 350 1.12

Itouporanga 83250000 27S 23' 55" 49W 36' 21" 370 1.44

Timbo 83677000 26S 49' 47" 49W 16' 19" 70 0.85

Brusque 83900000 27S 6' 2" 48W 55' 0" 21 0.70

Benedito Novo 83660000 26S 47' 15" 49W 21' 51" 90 0.90

Arrozeira 83675000 26S 44' 29" 49W 16' 16" 74 1.04

Saltinho 83105000 27S 41 '2" 49W 21' 47" 454 3.75

Salseiro 83892990 27S 19' 42" 49W 19' 42" 286 1.78

Seção Q3 -------- 27S 10' 27" 49W 29' 57" 335 3.66

Seção Q1 -------- 27S 09' 54" 49W 29' 27" 390 10.96

Seção Serra -------- 27S 12' 17" 49W 27' 51" 740 18.29

Declividade 

(%)
Estação Fluviométrica

Coordenadas UTM
Código Altitude (m)
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Com os dados consistidos, foram calculadas as vazões específicas, dividindo-se as vazões 

medidas pela área contribuinte da seção. Utilizou-se estas para determinação das curvas de 

permanência em cada estação fluviométrica, conforme metodologia descrita por Cruz e Tucci 

(2008).  

As vazões regionalizadas nas sub-bacias foram determinadas seguindo a metodologia 

apresentada por Engecorps, Arcadis-Tetraplan e Lacaz Martins (2006), a qual estabelece uma 

relação entre a vazão específica, área de drenagem e precipitação média anual da bacia analisada. 

Para verificar a eficiência do estudo de regionalização, comparou-se os valores de vazão específica 

correspondente à 10, 20, 50, 80 e 90% de frequência de ocorrência com a área de drenagem. 

Desvios entre os valores da série medida e obtidos pela regionalização foram avaliados. Esta 

abordagem visa avaliar a potencialidade da transferência dos dados medidos na bacia representativa 

para a grande bacia.  

 Com o intuito de analisar a importância dos fatores considerados na determinação da vazão 

específica, elaborou-se, utilizando o software PAST®, uma Análise dos Principais Componentes 

(PCA) entre os usos do solo, os valores de vazões específicas calculadas, as áreas de drenagem e as 

precipitações calculadas. Os usos do solo nas sub-bacias foram caracterizados utilizando o software 

ArcMap® e o arquivo elaborado por Geoambiente (2008), sendo que os principais usos encontrados 

foram floresta, agricultura e pastagem. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

  Através das comparações das vazões regionalizadas com as obtidas no período de análise 

notou-se uma tendência do comportamento, a qual varia de acordo com a localização e o tipo de 

estação fluviométrica. Entretanto, há uma diferença entre os valores observados e regionalizados, 

sendo que o desvio se torna maior quando a área de drenagem é inferior a 200 km², como pode ser 

observado na Figura 2.  Desta forma, o método de regionalização utilizado no estado de Santa 

Catarina não é ideal para a representação das vazões específicas em bacias com uma área de 

drenagem inferior a 200 km², necessitando adequar as equações com os dados de monitoramento 

em pequenas bacias. 

Conforme a frequência de ocorrência diminui, verificou-se um aumento nos desvios entre os 

valores de vazões específicas regionalizadas e observadas. Por exemplo, para a frequência de 90%, 

o desvio médio foi de 0,0044 m³.s-¹.km-², porém quando a frequência passa a ser de 10%, o desvio 

médio sobe para 0,0316 m³.s-¹.km-², apresentando um aumento de 718%. Assim, é possível associar 

este problema com a falta de valores extremos de vazão na formulação das equações de 

regionalização. 

Neste contexto, notou-se que a diferença entre as vazões observadas e regionalizadas 

também aumentam quando a magnitude da bacia diminui. Segundo notado por Mendiondo e Tucci 

(1997b), o início do escoamento superficial em bacias menores é diferente do produzido nas bacias 

maiores, pois os efeitos como o estado de umidade antecedente, a rugosidade da superfície e o grau 

de intensidade do evento chuvoso são filtrados pelas bacias maiores. Para resolver tais situações, é 

proposto utilizar um Índice de Precipitação Antecedente (IPA), o qual é somado as precipitações 

nos dias que antecedem a medição da vazão em pequenas bacias.   

De acordo com Alencar, da Silva e Oliveira (2006), o escoamento superficial não deve ser 

explicado apenas por uma variável. Porém, observa-se que os maiores escoamentos superficiais 

estão associados aos maiores eventos de precipitação. Esta constatação reforça a importância de 

considerar um IPA para a regionalização das vazões em uma pequena bacia, dado que os efeitos 

ocasionados pelo aumento na precipitação são mais sensíveis nestas áreas contribuintes. 
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Figura 2: Gráficos comparativos entre os valores de vazões específicas regionalizados e observados por frequência de 

ocorrência. 

 Avaliando a diferença das vazões específicas em relação a área de drenagem, percebeu-se 

uma igualdade de valores entre as escalas de bacias, tendo em média 0,005 m³.s-¹.km-² para a 

frequência de 90%. Porém, algumas estações fluviométricas apresentarem comportamentos 

distintos do padrão, como é o caso da estação de Arrozeira. Esta estação apresentou os valores de 

vazões específicas mais elevadas em quase todas as frequências, demonstrando a necessidade de 

avaliar diferentes parâmetros hidráulicos para a escolha da seção a ser representada.  

Davies e Beven (2015) observaram que as mudanças na escala influenciam no fluxo 

hidrológico, produzindo uma resposta mais amortecida à medida que a escala de captação aumenta. 

O atraso no fluxo de pico após um evento de precipitação é aumentado com a escala, devido a 

maiores distâncias de deslocamento e inclinações inferiores, de modo que a magnitude do fluxo de 

pico por unidade de área é reduzida. Da mesma forma, os aumentos nas distâncias de deslocamento 

e os declives mais baixos para a propagação de condições saturadas, resultam em recessões mais 

longas após o fluxo de pico. Entretanto, a descarga específica total diminui com a escala de 

drenagem, pois os tempos de viagem mais longos da água permitem uma evaporação adicional.  
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A declividade da bacia é um dos parâmetros considerados importantes para a análise do 

comportamento de escalas. Conforme estudo realizado por Monteiro e Bacellar (2014), quanto mais 

íngreme for a bacia, maior será o coeficiente de recessão, ou seja, o gradiente que representa o 

decaimento da curva de vazão em épocas de estiagem, desta forma a bacia tende a apresentar um 

menor potencial hídrico, pois transmitem rapidamente o fluxo hídrico oriundo de aquíferos. Este 

conceito corrobora a tendência apresentada na Figura 3, o qual nota-se um comportamento inverso 

entre a área de drenagem e a declividade, assim, as bacias que apresentam uma menor área possuem 

a maior declividade. 

 

 
Figura 3: PCA comparando os diferentes fatores hidrológicos das estações fluviométricas. 

Realizando a PCA notou-se que o fator dominante para explicar o comportamento das 

vazões específicas é a precipitação, como observado por Souza, Alamy Filho e Coleho (2015), em 

avaliação de parâmetros hidrológicos. A precipitação atua como um dos fatores mais relevantes, 

pois é a partir da quantificação da chuva e das características do terreno que ocorre a transformação 

chuva em vazão.  

Em relação a frequência de ocorrência das vazões específicas, percebeu-se que as vazões 

mais elevadas possuem maior correlação com o fator área, conforme abordado por Mendiondo e 

Tucci (1997a). Por fim, não foi possível verificar uma tendência de comportamento entre o uso do 

solo e as vazões específicas. Segundo Tucci e Clarke (1997), as avaliações das mudanças de uso do 

solo podem ser realizadas através de estudos de correlação, estudos de uma única bacia e estudos 

experimentais com pares de bacias, sendo que os estudos de correlação nem sempre permitem 

estabelecer uma clara estimativa dos processos envolvidos. Desta forma, para verificar uma possível 

tendência de correlação entre os fatores uso do solo e vazões específicas, recomenda-se considerar 

um maior número de parâmetros para o estudo. 
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CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho constatou-se que o método de regionalização de vazão para o estado de Santa 

Catarina aumenta os desvios em bacias com uma área de drenagem inferior a 200 km². Entretanto, 

esta incerteza pode ser diminuída utilizando os dados de monitoramento em pequenas bacias nas 

formulações das equações de regionalização. 

Também, averiguou-se que as pequenas bacias possuem maior sensibilidade ao aumento das 

vazões especificas. Corrobora-se a hipótese de que os agentes de amortecimento das precipitações 

são mais representativos em bacias menores. 

Por fim, as vazões específicas tendem a ter uma forte relação com a precipitação, como já 

era esperado. Contudo, ao diminuir a frequência de ocorrência da vazão, os fatores área de 

drenagem e declividade da bacia aumentam sua importância, necessitando a realização de outros 

tipos de análise para obter uma melhor precisão das comparações. 
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