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INFLUÊNCIA DO USO DO SOLO NAS VAZÕES MÁXIMAS DA BACIA DO RIO 

MARRECAS  

 

 

RESUMO 

 

Compreender as alterações no uso do solo que afetam os processos hidrológicos em bacias 
hidrográficas é de grande relevância para o planejamento e gerenciamento do uso dos 
recursos hídricos, bem como, na mitigação dos impactos negativos ocasionados por 
grandes cheias. O desenvolvimento da cidade de Francisco Beltrão, em torno do rio 
Marrecas, com intuito inicial de aproveitamento dos recursos hídricos, tornou-se um 
problema social devido as recorrentes inundações observadas. Com isso, esse estudo teve 
como objetivo analisar os impactos da adequação do solo da bacia na geração de 
escoamento superficial. Para o desenvolvimento deste trabalho foram gerados dois cenários 
de uso do solo, sendo um representativo do uso atual e outro baseado nas classes de 
capacidade de uso da terra. A partir desses cenários foram simulados os picos de vazão, 
utilizando o programa HEC-HMS, em sete probabilidades de precipitação, 2, 5, 10, 25, 50, 
100 e 200 anos e realizadas as análises da influência desses cenários sobre a geração de 
vazões máximas. Foram determinadas ainda, as vazões máximas específicas das sub-
bacias para o cenário do uso atual e vazões máximas específicas toleráveis. Os resultados 
obtidos pelas simulações hidrológicas, mostraram que o uso atual do solo provoca vazões 
máximas maiores quando comparado à um cenário de uso do solo em concordância com 
suas capacidades de uso. Além disso, verificou-se que aproximadamente 50% dos solos da 
bacia se encontram em inadequabilidade ou no limite da capacidade de uso da terra. 
Utilizando as vazões máximas específicas do cenário ideal como uma referência da máxima 
produção de escoamento superficial da bacia hidrográfica do rio Marrecas, pode-se inferir 
que o atual uso do solo tem gerado vazões mais elevadas do que o ideal, para todos os 
períodos de retorno estudados. Esses resultados evidenciam a importância da adoção de 
medidas de conservação do solo e da água, com o objetivo de reduzir o escoamento e 
amortecer as vazões máximas e conter os eventos de inundações. Foi possível a 
identificação das sub-bacias com maior potencial de geração de escoamento superficial e 
consequente incremento nas vazões máximas no exutório da bacia do rio Marrecas. Os 
resultados alcançados contribuem para o planejamento do uso do solo e água na área rural 
da bacia e serve de referência na elaboração das políticas públicas ambientais do município. 

 
Palavras-chave: manejo do solo, capacidade de uso da terra, escoamento superficial, pico 
de vazão, vazão máxima específica, inundação 
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INFLUENCE OF SOIL USE ON THE MAXIMUM FLOWS OF THE MARRECAS RIVER 

BASIN  

 

 

ABSTRACT 

 

Understanding the changes in land use that affect hydrological processes in river basins is of 
paramount importance for planning and managing the use of water resources, as well as for 
mitigating the impacts caused by large floods. The development of the city of Francisco 
Beltrão, around the Marrecas river, with the initial intention of using water resources, became 
a social problem due to recurrent floods. Thus, this study aimed to analyze the impacts of the 
adaptation of the basin's soil on the generation of runoff. For the development of this work, 
two land use scenarios were generated, one representing current use, and another based on 
land use capacity classes. From these scenarios, peak flows were simulated, using the HEC-
HMS software, in seven precipitation probabilities, 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years, and 
analyses of the influence of these scenarios on the generation of maximum flow rates were 
carried out. The specific maximum flows of the sub-basins for the scenario of current use and 
tolerable specific maximum flows were also determined. The results obtained by hydrological 
simulations showed that the current use of the soil causes higher peak flows when compared 
to a scenario of land use in agreement with its usage capacities. In addition, it was found that 
approximately 50% of the basin's soils are unsuitable or at the limit of land use capacity. 
Using the specific maximum flow to the ideal scenario as a reference for maximum water 
production in the Marrecas River watershed, it can be inferred that the current land use has 
generated higher flow than it would be ideal for all the return periods investigated. These 
results show the importance of adopting soil and water conservation measures, with the 
objective of reducing runoff and dampening peak flows, as well as containing flood events. It 
was possible to identify the sub-basins with the greatest potential for generating runoff and 
consequent increase in maximum flow rates in the Marrecas River basin. The results 
achieved contribute to the planning of land and water use in the rural area of the basin and 
serve as a reference in the designing of environmental public policies in the city. 
 
Keywords: soil use, soil usage capacity, peak flow, specific maximum flow, inundation, 
runoff. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O uso e a ocupação não planejados do solo afetam diretamente a dinâmica do ciclo 

hidrológico, influenciando no transporte de sedimentos e perda de solo, comprometendo a 

infiltração da água no solo, diminuindo a recarga subterrânea e, principalmente, agravando o 

processo de escoamento superficial da água, gerando vazões extremamente elevadas 

(PERAZZOLI; PINHEIRO; KAUFMANN, 2013). O excesso de escoamento da água sobre a 

superfície em dias chuvosos amplia as vazões acima da capacidade da rede de drenagem, 

acarretando, muitas vezes, o extravasamento da água dos corpos hídricos para áreas 

marginais (DEASY; TITMAN; QUINTON, 2014; SANYAL; DENSMORE; CARBONNEAU, 

2014). 

Em ambiente natural, os extravasamentos dos canais e a ocorrência das inundações 

poderiam ser minimizadas, visto que o fluxo de água, em ambiente conservado, é retido pela 

vegetação, potencializando a infiltração e o escoamento gradativo. No entanto, o aumento 

da exploração antrópica dos recursos do solo tem ocasionado a elevação substancial das 

vazões decorrentes do escoamento superficial, produzindo altos picos de vazão e 

recorrentes inundações (TUCCI, 2012; GRIBBIN, 2013). Quando as inundações afetam o 

perímetro urbano, suas consequências sobre a sociedade ocorrem, principalmente, devido 

ao processo de urbanização ou às inundações naturais da várzea, neste caso, afetará a 

população devido às ocupações irregulares nas áreas marginais aos corpos d’água (TUCCI, 

2012). 

Como auxílio para a previsão do comportamento hidrológico, a modelagem se 

apresenta como uma técnica de relevância significativa para a gestão e planejamento dos 

recursos hídricos em bacias hidrográficas (CABRAL; SAKURAGI; SILVEIRA, 2017). Os 

modelos hidrológicos além de permitir o conhecimento da dinâmica do balanço hídrico na 

bacia, possibilita a predição do comportamento futuro em respostas a diferentes cenários 

climáticos ou de modificação de uso do solo, sendo possível priorizar ações de gestão que 

visem à minimização dos impactos socioambientais (PAZ; COLLISCHONN; TUCCI, 2010). 

O modelo hidrológico HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo 

Centro de Engenharia Hidrológica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados 

Unidos, foi adotado para a realização deste estudo, pois é largamente utilizado e permite 

simular diferentes cenários hidroclimáticos que representam a bacia hidrográfica.  

Outro mecanismo utilizado para identificar áreas com maior contribuição na geração 

do escoamento superficial é o emprego das vazões máximas específicas, que são 
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encontradas em estudos que abordam os efeitos da urbanização sobre inundações, 

extremos de precipitação e geração de vazão de cheias (CHOUDHARI; PANIGRAHI; PAUL, 

2014; OLANG; FÜRST, 2011; FANG et. al. 2018); previsões de inundações e sistemas de 

alerta de inundação em bacias hidrográficas (RAZI et al., 2010; WALEGA, 2013; AZAMA; 

KIM; MAENG, 2017); em pesquisas de simulações hidrológicas com diferentes cenários de 

uso do solo (SANYAL; DENSMORE; CARBONNEAU, 2014; ZOPE; ELDHO; 

JOTHIPRAKASH, 2016; HAILE; TEFERA; RIENTJES, 2016; SAMADI; ADROLASHRAFI; 

KHOLGHIC, 2019; YOUNIS; AMMAR, 2018). 

Processos de inundação são observados no município de Francisco Beltrão, Paraná, 

onde ocorre o extravasamento recorrente do rio Marrecas, que corta a área urbana, 

impactando negativamente a população e acarretando perdas sociais, ambientais e 

econômicas de grande expressividade. O processo de colonização do município de 

Francisco Beltrão por imigrantes gaúchos e catarinenses se deu às margens do rio 

Marrecas, o qual foi sendo fortemente modificado conforme o desenvolvimento do município 

e a modernização da agricultura nos anos 1970 (MACHADO, 2009).  

Com a alta taxa de urbanização nos anos que se seguiram, a ocupação irregular das 

áreas de várzea, além de morros e encostas, que alteraram a dinâmica dos fluxos d’água 

contribuíram para o aumento do escoamento superficial e das vazões máximas, agravando 

os eventos de inundações (BIGUELINI; FREISLEBEN, 2010).  

Segundo Aguiar et. al. (2018), entre 2010 e 2017 foram registrados sete eventos de 

inundações devido ao transbordamento do rio Marrecas, com uma quantidade de pessoas 

afetadas e desabrigadas variando conforme o grau da inundação, sendo que a maior foi 

verificada em maio de 2014 com 1050 desabrigados. Ainda, o emprego de medidas 

estruturais no rio Marrecas, como a dragagem, adotadas com o objetivo de amenizar os 

casos de inundações na área urbana do município de Francisco Beltrão, apresentou-se 

falha, pois, após essa operação, foram observados novos episódios de inundação e de 

maior impacto. 

No entanto, não são encontrados trabalhos que tenham realizado comparações de 

cenários em relação à adequação de uso da terra e nem em nível de sub-bacias. Nesse 

sentido, este estudo busca responder quais os efeitos da adequação do uso do solo de 

acordo com a capacidade de uso da terra nos picos de vazão da bacia em estudo e, por 

meio das vazões máximas específicas que possibilitam ações pontuais de recuperação, 

definir qual a influência de cada sub-bacia na geração de escoamento superficial e máximas 

vazões na bacia do rio Marrecas.  
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Verificar as máximas vazões do rio Marrecas sob o cenário da bacia adequada às 

classes de capacidade de uso, em detrimento do cenário representativo do atual uso do 

solo,  identificando pontualmente áreas com maior potencial de geração de escoamento 

superficial, a fim de subsidiar ações de mitigação das inundações no perímetro urbano do 

município de Francisco Beltrão, Paraná. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

1. Verificar os impactos do uso do solo sobre as vazões máximas da bacia do rio 

Marrecas, geradas pelos cenários baseados nas classes de capacidade de uso 

da terra comparado com o cenário de uso atual do solo. 

2. Identificar, a partir dos cenários criados, áreas específicas com potencial de 

geração de escoamento superficial, por meio da avaliação das vazões máximas 

específicas, comparadas a valores de referência. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Escoamento superficial 

 

A Política Nacional de Recursos Hídricos no Brasil é instituída por meio da Lei 

9.433/1997 que define bacia hidrográfica como unidade territorial para o planejamento e 

gestão de recursos hídricos, pois nela ocorre o ciclo hidrológico de maneira completa, 

repercutindo direta ou indiretamente nos rios, uma vez que a água precipitada é 

transformada em vazão (BRASIL, 1997). Mudanças significativas das condições naturais da 

bacia e as atividades nela desenvolvidas, podem gerar alterações e trazer consequências a 

jusante, causando impactos econômicos, sociais e ambientais (GRIBBIN, 2013). 

Dentre os processos do ciclo hidrológico, os mais expressivos na produção de vazão 

dentro da bacia hidrográfica são a infiltração e o escoamento superficial. Segundo Villela e 

Mattos (1975), a infiltração da água no solo irá depender de fatores como: o tipo de solo, 

suas condições físicas, existência de cobertura vegetal e condições iniciais de umidade do 

solo. A água infiltrada quando percolada mais profundamente, dá origem ao escoamento 

subterrâneo ou de base, que alimentará o lençol freático e, consequentemente, os rios em 

períodos de estiagem (VILLELA; MATTOS, 1975). 

O escoamento superficial será gerado quando a intensidade da precipitação (mm/h) 

supera a capacidade de infiltração de água no solo ou quando ocorre um evento de 

precipitação sobre um solo já saturado, e sofrerá a influência de fatores como relevo, 

sobretudo declividade e comprimento da rampa; cobertura vegetal, pois quanto mais 

cobertura, maior a infiltração; tipo de solo e intensidade da precipitação (COLLISCHONN; 

DORNELLES, 2013). O escoamento superficial, que se desloca rapidamente até o canal de 

drenagem, é responsável por alguns prejuízos na bacia, como o processo de erosão hídrica, 

o assoreamento dos corpos de água e a consequente perda de qualidade da água, o 

desabastecimento dos aquíferos e eventos de cheias, devido ao aumento da vazão em curto 

período de tempo (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2009). 

 

a) Erosão hídrica 

A erosão é caracterizada pelo escoamento superficial da água, distribuindo-se pelas 

encostas de maneira dispersa ou concentrada e consiste em uma combinação da ação 

desagregadora do impacto das gotas de chuva com a força de arrasto causada pelo 
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escoamento superficial, transportando as partículas sólidas até sua deposição em áreas 

mais baixas ou até atingirem os corpos hídricos (CARVALHO, 2008). 

Na interação entre a precipitação e a superfície do solo, as chuvas de intensidade 

elevada facilitam a formação de crostas e selantes na camada sub-superficial, reduzindo a 

taxa de infiltração e aumentando o escoamento superficial, assim, essa impermeabilização 

da superfície promove a erosão, uma vez que facilita o desprendimento do solo e aumenta o 

transporte de sedimentos conforme o fluxo superficial é acelerado (CHEN et al., 2018). 

Segundo Zhao et al. (2018), em média, a transformação da água da chuva em 

escoamento superficial é de 70% em superfícies lisas, desprovidas de vegetação e que não 

apresentam resistência ao escoamento. Logo, vegetações que proporcionam maior 

quantidade de matéria orgânica, aumento na porosidade do solo e ofereçam cobertura 

vegetal elevada, reduzem a suscetibilidade aos processos erosivos, pois amenizam o 

processo de escoamento superficial (CHEN et al. (2018).  

Ainda, juntamente com o processo de erosão há a perda de matéria orgânica e de 

nutrientes, pois os insumos aplicados nas lavouras muitas vezes são removidos pelo no 

escoamento superficial, que além da diminuição da qualidade do solo e impacto negativo na 

produtividade, causam também prejuízos econômicos aos agricultores (DECHEN et al., 

2015). 

A bacia em estudo, localizada quase totalmente em área rural, é ocupada por 

lavouras e pastagens e, segundo levantamento realizado em função da elaboração do Plano 

Municipal de Controle de Cheias da bacia do rio Marrecas, Ihlenfeld e Paula (2012) afirmam 

que a diminuição da conservação do solo pelos agricultores tem aumentado os processos 

erosivos na bacia. Foi observado que os terraços, que auxiliavam na contenção da água e 

solo nas lavouras, com o passar dos anos foram eliminados para facilitar a circulação de 

máquinas agrícolas, contribuindo para o livre escoamento da água e perda de solo. Ainda 

segundo esse levantamento, a realização correta do plantio direto e a permanência das 

curvas de nível poderiam amenizar em até 30% os problemas das cheias no município de 

Francisco Beltrão, pois essas ações retêm a água da chuva, evitando que chegue 

rapidamente ao corpo hídrico. 

 

b) Perda de qualidade da água 

Os sedimentos erodidos ao longo da encosta e que chegam aos canais de drenagem 

compõem a carga dendrítica dos corpos hídricos, sendo uma mistura de partículas sólidas 

de diferentes tamanhos e formas, distinguindo-se em carga dissolvida, sedimentos em 

suspensão e carga do leito do rio, que são transportados em resposta aos processos e ao 

estado de equilíbrio do sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981). 
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Os sedimentos em suspensão, partículas de granulometria reduzida como silte e 

argila, apesar de se manterem em suspensão devido ao fluxo turbulento do rio, ocorrido pela 

contribuição do escoamento superficial, também se mantêm em movimento devido ao 

regime perene do canal promovido pelo escoamento de base. Ao fim do escoamento 

superficial e diminuição do fluxo turbulento, a carga de sólidos transportada para o leito do 

rio tende a sedimentar, porém após o término do tempo de concentração inicia-se o 

escoamento subterrâneo, provocando um aumento moderado da vazão, recolocando os 

sedimentos em circulação e tendendo ao estado de equilíbrio do canal (CARVALHO, 2008). 

Esses sedimentos, em muitos casos provenientes de áreas agrícolas, são 

transportados em suspensão pela contribuição do escoamento subterrâneo e são capazes 

de adsorver partículas e poluentes como pesticidas e metais pesados, implicando a perda 

de qualidade da água, a qual poderá chegar até às estações de tratamento, acarretando a 

dificuldade de remoção desses compostos, visto que o tratamento convencional da água 

não remove esses poluentes (LIBÂNIO; RISSATO; MELO, 2005). 

Francisco Beltrão tem uma população de 89.942 pessoas (IBGE, 2018) , com cerca 

de 85% vivendo na área urbana do município, que é abastecida pelo rio Marrecas, único 

manancial de fornecimento de água para o município, logo a manutenção da qualidade da 

água na área rural da bacia, proporcionada pela diminuição dos sedimentos erodidos pelo 

escoamento superficial, é de extrema importância.  

 

c) Assoreamento 

Carvalho (2008), em relação aos sedimentos transportados pelos corpos hídricos, 

afirma que entre 70 e 90% têm sua ocorrência no período de chuvas, em decorrência da 

erosão e transporte ocorridos pelo escoamento superficial, assim, o aumento de 

sedimentos, que variam de acordo com o tamanho, o peso e a forma das partículas, quando 

produzidos à uma taxa maior do que a capacidade do leito em escoá-los podem resultar na 

sua deposição no fundo do canal. 

A deposição gradual e contínua desses materiais sólidos tem como consequência o 

assoreamento do curso d’água, provocando a diminuição da área de drenagem do canal e 

reduzindo o volume de água que pode ser escoado por ele, o que pode implicar a ocorrência 

de inundações para as áreas de várzea quando há eventos de precipitação intensa 

(CARVALHO, 2008). 

Visando um aumento da área de drenagem, maior capacidade de escoamento da 

água e diminuição nos casos de inundação do rio Marrecas, um trabalho de 

desassoreamento e rebaixamento da calha do rio foi realizado em 2013 pelas ações do 

Projeto de Fortalecimento da Gestão de Riscos e Desastres no Paraná. Com investimentos 

próximos a três milhões de reais, esta ação foi eficiente apenas na primeira chuva intensa 
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ocorrida, evitando o transbordamento do rio para fora da calha, porém, para os anos 

seguintes, com eventos de precipitações intensas ocorridas, a dragagem do rio Marrecas se 

mostrou ineficiente, ocorrendo novos episódios de inundação na Cidade. 

 

d) Não reabastecimento dos aquíferos subterrâneos 

Sabe-se que a infiltração e a percolação profunda da água no solo são os atributos 

principais da recarga dos aquíferos subterrâneos, os quais se mantêm elevados em 

períodos longos de chuva e, em períodos de estiagem, diminuem a medida em que ocorre a 

descarga do aquífero para a manutenção da vazão dos rios (COLLISCHONN; DORNELLES, 

2013). Logo, como o abastecimento dos aquíferos subterrâneos depende de eventos de 

chuva e da quantidade de água infiltrada no solo, a redução da recarga ao longo do tempo 

será influenciada pelo aumento do escoamento superficial, visto que o volume escoado 

deixará de infiltrar no solo, diminuindo a quantidade armazenada de água subterrânea 

(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). 

Muitos rios são utilizados como mananciais de abastecimento público e nos períodos 

secos dependem dos volumes de água armazenadas no subsolo para manter a vazão 

necessária para a realização da captação de água. O reabastecimento insuficiente do 

aquífero subterrâneo da bacia do rio Marrecas em períodos de estiagem pode afetar 

negativamente o abastecimento de água aos moradores do município de Francisco Beltrão, 

que possui 85,44% da sua população localizada na área urbana e é atendida pelo 

abastecimento público da Sanepar (IBGE, 2010). Além disso, com a diminuição da recarga 

do aquífero pressupõe-se que ocorre maior escoamento superficial dentro da bacia, o que 

contribui para o aumento das vazões máximas que têm como consequência os eventos de 

inundação. 

 

e) Cheias 

O escoamento superficial é consequência direta do excesso de precipitação, em que 

a água da chuva, que não penetra no solo, irá escoar e atingir os corpos d’água, 

aumentando sua vazão e formando os picos de vazão, que apresentam como consequência 

as cheias ou enchentes (COLLISCHONN, 2009). As vazões máximas ou vazões de cheia 

são valores que excedem à capacidade normal das seções de escoamento nos cursos 

d’água, ou seja, vazões que ultrapassam os valores normais para determinada bacia, 

provocando o extravasamento da água do leito principal.  A resposta da bacia a um evento 

de precipitação, que poderá acarretar vazões de cheias, dependerá das suas características 

físicas, como forma da bacia, declividade e uso e ocupação do solo e das características da 

precipitação, como intensidade e duração da chuva (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). 
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A ocorrência de vazões de cheias em uma bacia está associada há um tempo de 

retorno ou recorrência, em que há risco de o valor máximo de vazão ser igualado ou 

ultrapassado ao longo do tempo. Outro fator relacionado às vazões de cheias é o tempo de 

concentração, ou seja, o tempo necessário para que a água precipitada no ponto mais 

remoto da bacia se desloque até a seção de saída e, então, contribua para o incremento da 

vazão (TUCCI, 2012). 

No município de Francisco Beltrão eventos de precipitação intensa têm provocado 

episódios de inundações, nas regiões em que o rio Marrecas corta a área urbana do 

município. Essas precipitações têm gerado vazões de cheias, provocando o extravasamento 

recorrente do rio e impactando negativamente a população, que se vê em estado de alerta 

sempre que ocorrem chuvas fortes. Em vários episódios de inundação, o município foi 

declarado em situação de emergência e apresentou grandes prejuízos econômicos tanto ao 

poder público como aos moradores, que são obrigados a deixarem suas casas e se 

deslocarem a abrigos comunitários. 

Assim, o estudo e determinação do escoamento superficial e das vazões máximas 

são de grande relevância, pois podem ser aplicados para determinar eventos de cheia e 

evitar episódios de inundação. Essa determinação irá variar conforme a disponibilidade de 

dados hidrológicos na área a ser estudada, sendo que diferentes métodos de quantificação 

podem ser empregados, de maneira direta ou indireta, no qual se destacam os modelos de 

simulação hidrológica (MELLO; SILVA, 2013). 

 

 

3.2 Modelagem hidrológica 

 

Os modelos hidrológicos podem ser definidos como um procedimento utilizado para 

representar os processos ocorridos em uma bacia hidrográfica e predizer quais as 

implicações dessas ocorrências em relação aos valores observados (TUCCI, 2005). São 

ferramentas capazes de reproduzir, de maneira simplificada, situações reais, permitindo a 

análise do comportamento de um processo natural.  

O objetivo dos modelos hidrológicos é representar os componentes do ciclo 

hidrológico, relacionados à porção terrestre, transformando a precipitação em vazão de uma 

seção específica do corpo hídrico. Assim sendo, a modelagem hidrológica exige o 

conhecimento do ciclo hidrológico e dos processos físicos que ocorrem durante a 

precipitação, dos quais podem ser representados por meio de modelos matemáticos 

(SANTOS, 2009).  
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Conforme os modelos são elaborados, estes podem ser classificados em: físicos, 

analógicos e matemáticos (CAMPOS, 2009): 

 Os modelos físicos são os que representam o sistema por uma estrutura menor 

(modelo reduzido), a qual tem comportamento semelhante à estrutura em análise 

(sistema);  

 Os modelos analógicos utilizam analogias entre equações que comandam 

fenômenos diferentes; e  

 Os modelos matemáticos representam a natureza do sistema por meio de 

equações matemáticas que regem os processos no sistema. São os mais 

utilizados hoje em dia, devido à facilidade, rapidez e baixo custo. 

Os modelos matemáticos podem ser agrupados em classes (TUCCI, 2005), de 

acordo com alguns aspectos, como:  

 Estocásticos ou determinísticos: relacionados à ocorrência de variáveis na 

modelagem;  

 Empíricos ou conceituais: relacionados às relações entre as variáveis utilizadas;  

 Discretos ou contínuos: conforme o modo de representação dos dados;  

 Concentrados ou distribuídos: se consideram ou não a variabilidade espacial da 

bacia; 

 Estacionários ou dinâmicos: relacionados à dependência temporal. 

A unidade territorial, utilizada como objeto de estudo na modelagem hidrológica, é a 

bacia hidrográfica e compreende as superfícies que capturam e despejam água sobre os 

canais de escoamento que desaguam no exutório da bacia. A variabilidade temporal e 

espacial, as características físicas e climáticas da bacia em estudo devem ser consideradas 

para selecionar o modelo hidrológico mais adequado, além da disponibilidade de 

informações, uma vez que, quanto mais detalhado o modelo, melhor será o resultado da 

modelagem (MARINHO FILHO et al., 2012). 

O surgimento desses modelos hidrológicos se deu pela necessidade de simular e 

prever cenários futuros, a fim de facilitar o planejamento e o gerenciamento dos recursos 

hídricos. Modelos matemáticos de simulação representam um sistema por meio de 

equações matemáticas, isto é, o comportamento do sistema num dado intervalo de tempo, 

relacionado a uma entrada e a uma saída de informação (TUCCI, 2005).  

Esses modelos são gerados a partir de um conjunto de dados disponíveis e da 

finalidade do estudo, como exemplo pode-se citar o modelo de chuva-vazão, que utiliza 

dados de precipitação para estimar o escoamento superficial e consequentemente dados de 

vazão do corpo hídrico, permitindo a sua utilização em dimensionamentos, previsão de 

enchentes, preenchimento de falhas de dados de vazão etc. Atualmente, é um dos tipos 
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modelos mais utilizados nas simulações hidrológicas (JIANG et al., 2015; KIM; 

MUHAMMAD; MAENG, 2016; NIEMI et al. 2017; LEE et al., 2019; LOTZ; OPP; HE, 2018; 

WATSON et al., 2018; CALDEIRA et al., 2019; GAI et al., 2019).  

A simulação hidrológica de eventos futuros, normais ou extremos, relacionados ao 

regime hídrico, permite que os modelos hidrológicos sejam empregados na previsão de 

episódios que apresentem riscos potenciais à sociedade e, ainda, serve de subsídio na 

tomada de decisão das políticas públicas (MARINHO FILHO et al., 2012). 

 

 

3.3 HEC-HMS 

 

Considera-se a bacia hidrográfica como um sistema homogêneo, com o objetivo de 

simplificar a modelagem hidrológica, porém, quando se exige um maior detalhamento dos 

processos que ocorrem na bacia, é realizada uma discretização da área (CONCEIÇÃO et 

al., 2012). A maneira mais comum de discretizar a bacia hidrográfica é segmentá-la em 

sub-bacias, representadas por pontos e conectadas por linhas, que representam a rede de 

drenagem. Esse tratamento é empregado no modelo HEC-HMS. 

O modelo hidrológico HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) foi desenvolvido pelo 

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (US Army Corps of 

Engineers). Esse programa contribui para o estudo de modelagem de bacias hidrográficas 

para eventos de chuvas com aplicações em estudos de cheias, simulações para estudo de 

planícies de inundação, problemas de operação e dimensionamento de sistemas de 

reservatórios, modelos estocásticos, transporte e deposição de sedimentos e qualidade de 

águas (FLEMING, 2013). 

Conforme apresentado por Scharffenberg (2015), para a simulação do escoamento 

superficial na bacia hidrográfica, os componentes do programa demandam: 

 Modelos de bacias: informa-se ao programa a configuração da bacia hidrográfica, 

as sub-bacias e suas respectivas características físicas, além dos seus 

elementos hidrológicos conectando-os segundo a lógica do escoamento. 

 Modelos meteorológicos: introduz-se os dados relativos às formas de 

precipitação e informações das estações pluviométricas utilizadas. 

 Especificações de controle: especifica-se um intervalo de tempo para as variáveis 

do modelo, para determinação dos cálculos dos hidrogramas. 

O modelo HEC-HMS, desenvolvido para simular os processos de chuva-vazão em 

bacias hidrográficas, tem sido empregado nas simulações de cheias, previsões de 
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inundações e sistemas de alerta de inundação em bacias hidrográficas em todo mundo 

(AZAMA; KIM; MAENG, 2017, WALEGA, 2013, RAZI et al., 2010). O modelo permite simular 

as cheias para eventos de precipitação de curta e de longa duração (escala de dias e anos), 

uma vez que as vazões escoadas na bacia hidrográfica são respostas a impulsos de 

precipitações (CAMPOS, 2009).  

Mesmo em locais com carência de dados é possível utilizar o modelo na simulação 

de eventos de inundação. No estudo de Samadi, Adrolashrafi e Kholghic (2019), os autores 

utilizaram o modelo chuva-vazão do HEC-HMS incorporado ao WMS (Watershed Modeling 

System) para simular eventos de inundação na bacia do rio Dez na Província de Khuzestan, 

sudoeste do Irã, que apresenta deficiência de dados de precipitação. Devido a essa 

condição, os autores utilizaram métodos para definição da precipitação média sobre a bacia 

e concluíram que, apesar da falta de dados, o modelo hidrológico apresentou bom 

desempenho e pode ser aplicado a bacias com características semelhantes. 

Em estudo realizado na sub-bacia de Benue, um dos principais afluentes do rio 

Níger, Haile, Tefera e Rientjes (2016) utilizaram dados de estimativas de precipitação por 

satélite e dados de previsão do tempo e verificaram que o modelo HEC-HMS capturou 

razoavelmente o padrão e o volume da hidrograma observado para os anos normais, secos 

e úmidos e que a habilidade de previsão do modelo foi melhor para detectar a ocorrência de 

inundação do que a sua magnitude. 

Um fator de grande influência na produção de escoamento superficial e consequente 

geração de picos de vazão é o uso e ocupação do solo (LOTZ; OPP; HE, 2018). Esse fator 

pode ser avaliado pelo programa HEC-HMS, por meio do método do Número de Curva (CN) 

do método SCS (Soil Conservation Service), no qual o escoamento pode ser estimado a 

partir dos dados de precipitação (SCHARFFENBERG, 2015). Muitos estudos mostram a 

adoção do modelo HEC-HMS na previsão dos impactos das mudanças de uso do solo sobre 

o escoamento superficial, inundações e picos de vazão em bacias hidrográficas. 

Em estudo na bacia do rio Lai Nullah, em Islamabad, Paquistão, Ali et al. (2011) 

criaram um cenário de mudança no uso do solo baseado no Plano Diretor de Islamabad e 

utilizaram o modelo HEC-HMS para simular os impactos dessa mudança na geração de 

escoamento na bacia. Os autores concluíram que à medida que aumenta o processo de 

urbanização na bacia hidrográfica, o futuro cenário de uso da terra resultaria em um 

acréscimo do volume de escoamento maior que 51,6%, chegando até 83,3%, os picos de 

vazão em comparação com os valores observados no atual uso da terra. 

O estudo realizado por Younis e Ammar (2018) quantificou o impacto das mudanças 

na cobertura do solo e do uso da terra na bacia do alto rio Indo, na província de Khyber 

Pakhtukhwa (KP), Paquistão, pelo modelo HEC-HMS, para calcular o escoamento 

superficial na área de estudo. A partir da modelagem realizada para o uso do solo no ano de 
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2000 e 2010, os autores concluíram que o aumento de até 40% de áreas construídas 

provoca um incremento de 33% na geração de vazão. Contudo, as mudanças ocorridas no 

uso do solo da bacia em 10 anos, não afetaram significativamente a descarga na área de 

estudo. 

Para observar o impacto da mudança no uso do solo de 1966 a 2001 e de 2001 a 

2009 sobre o hidrograma de inundação da bacia do rio Oshiwara em Mumbai na Índia, 

Zope, Eldho e Jothiprakash (2016) utilizaram o modelo HEC-HMS. No estudo, a precipitação 

foi estimada para diferentes períodos de retorno para a análise hidrológica. Os autores 

concluíram que as mudanças ocorridas nos 43 anos no uso do solo, expandiram a área 

construída em 74,84%, aumentando o volume de escoamento superficial da bacia em 4,45% 

para o período de retorno de 100 anos e 12,2% para o período de recorrência de 2 anos. 

Em relação às áreas de inundação, os resultados revelaram que houve a ampliação dessas 

áreas para as condições de uso do solo em 2009 comparado com 1966, elevando para 64% 

as zonas de alto risco de inundação. 

O modelo de simulação hidrológica HEC-HMS apresenta ainda recursos que 

facilitam a representação da bacia hidrográfica, entre eles estão inclusas: a descrição física 

da bacia hidrográfica, a descrição meteorológica, a simulação hidrológica, a estimativa de 

parâmetros, a análise das simulações, a previsão de fluxos futuros, informações de 

sedimentos e qualidade da água e a integração com sistemas de informações geográficas 

(SIG) (SCHARFFENBERG, 2015). 

Scharffenberg (2015) afirma que a ideia do HEC-HMS é tornar a forma do modelo 

mais fácil e simplificar a representação do fluxo, pois ajuda na eficiência do processo de 

computação dos resultados, permitindo que o programa conclua as simulações rapidamente 

e com resultados precisos. 

 

 

3.4 Influência do uso do solo no escoamento superficial 

 

As alterações ocasionadas pelo uso e ocupação do solo, à medida que a cobertura 

vegetal é removida e o solo é impermeabilizado, podem gerar algumas implicações no ciclo 

hidrológico, como: decréscimo nas taxas de infiltração da água no solo, elevação do 

escoamento superficial, maiores picos de vazão e rebaixamento do nível do lençol freático, 

entre outros (TUCCI, 2005). 

Entre os processos hidrológicos, o escoamento superficial pode ser apontado como a 

fase que mais sofre a interferência de diversas mudanças no uso e ocupação do solo, sejam 
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elas áreas urbanas ou rurais. Considerando atividades de pecuária, o pisoteio dos animais 

promovem um aumento da densidade do solo, que irá diminuir a infiltração da água no solo 

e aumentar o escoamento superficial. Nas atividades agrícolas, além da compactação do 

solo por máquinas pesadas, há também a retirada da cobertura vegetal, que reduz a 

resistência ao escoamento da água, promovendo a perda de solo e água dessas áreas 

(KEMERICH et al., 2014). 

Dias et al. (2015) afirmam que, quando eventos de precipitação intensas ocorrem em 

bacias desprovidas de vegetação ou com uma porção de área impermeável, há uma 

diminuição da infiltração da água e elevação no volume de escoamento, gerando um 

acréscimo nas vazões de cheia. Em um cenário com precipitações menos intensas, a 

intensificação do escoamento superficial também é observada, pois em superfícies 

impermeáveis, além de impedir a infiltração, também apresentam menos depressões, onde 

poderia haver retenção da água. Segundo Vanzela, Hernandez e Franco (2010), a cobertura 

natural do solo representa uma barreira mecânica de escoamento da água sobre a 

superfície, acarretando redução na velocidade de escoamento e no carreamento de 

sedimentos. 

Logo, bacias com intensa modificação no uso do solo podem aumentar a velocidade 

e qualidade do escoamento, reduzir a qualidade do mesmo e, como consequência, acarretar 

cheias de volume mais intenso, picos de vazão mais elevados em um período curto, quando 

comparadas com cheias naturais (DIAS et al., 2015). Silveira, Dias e Schuch (2014) dizem 

que a impermeabilização do solo nas áreas urbanas acelera o escoamento e que esse 

volume, que atinge num mesmo momento o canal de drenagem, pode gerar inundações que 

não seriam verificadas se a água infiltrasse no solo.  

Independentemente de quais sejam as modificações realizadas pelo uso e ocupação 

do solo sempre haverá alteração na dinâmica natural do escoamento superficial, logo é 

fundamental o planejamento e gerenciamento referentes às ações a serem realizas na área 

de influência do escoamento superficial. 

 

3.4.1 Capacidade de uso da terra 

 

O sistema de capacidade de uso da terra foi desenvolvido pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos, com o objetivo de agrupar classes homogêneas de terras 

para definir sua máxima capacidade de uso sem o risco de degradação do solo. Essa 

classificação permite que cada parcela da terra seja aproveitada de modo intensivo, porém 

sem que haja alterações danosas ao solo, uma vez que considera as limitações 

permanentes das terras e as possibilidades de utilização da mesma (LEPSCH, 1991). A 
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capacidade de uso da terra refere-se à habilidade de uma porção de terra tolerar a produção 

de culturas de forma sustentável. 

Fatores econômicos, políticos e sociais influenciam na escolha das atividades que 

serão realizadas em um determinado local, no entanto, o planejamento do uso do solo pode 

ser intensificado pela definição das classes de capacidade de uso da terra, pois fornece 

informações que auxiliam na escolha das atividades mais convenientes a serem 

desenvolvidas (LEPSCH, 1991). 

Aproximações do sistema original utilizado nos Estados Unidos foram criadas no 

Brasil, até surgir, em 1971, o Manual Brasileiro para Levantamento da Capacidade de Uso 

da Terra. As categorias do Sistema de Capacidade de Uso são compostas por grupos, 

classes, subclasses e unidades de capacidade de uso, em que, quanto maior o 

detalhamento, maior será a restrição ao uso do solo.  

 Grupos de capacidade de uso (A, B e C): estabelecidos com base nos tipos de 

intensidade de uso das terras; 

 Classes de capacidade de uso (I a VIII): baseadas no grau de limitação de uso; 

 Subclasses de capacidade de uso (IIe, IIIe, IIIa etc.): baseadas na natureza da 

limitação de uso; 

 Unidades de capacidade de uso (IIe-1, IIe-2, IIIe-1, etc.): baseadas em condições 

específicas que afetam o uso ou manejo da terra. 

O esquema das categorias do sistema de capacidade de uso da terra pode ser 

observado na Figura 1. 

 

 

Figura  1 Esquema das categorias do sistema de capacidade de uso da terra. 
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4 ARTIGOS 

 

 

4.1 ARTIGO 1 INFLUÊNCIA DA ADEQUAÇÃO DO USO DO SOLO À CAPACIDADE 

DE USO DA TERRA SOBRE AS VAZÕES MÁXIMAS 

 

RESUMO: Em estudos de cheias, entender a influência do uso do solo sobre o 
comportamento hidrológico dos eventos de precipitação, que geram vazões máximas e são 
responsáveis por episódios de inundação, é de extrema importância. Nesse sentido, este 
estudo teve como objetivo analisar a influência do uso do solo rural nas vazões máximas da 
bacia do rio Marrecas, a montante do perímetro urbano do município de Francisco Beltrão – 
PR, que sofre com eventos de inundações. Foi utilizado o modelo hidrológico HEC-HMS 
para simular os picos de vazão em diferentes probabilidades de precipitação e em dois 
cenários de uso do solo, sendo um representativo do uso atual e outro baseado nas classes 
de capacidade de uso da terra. Os resultados obtidos pelas simulações hidrológicas, 
mostraram que o uso atual do solo provoca vazões máximas maiores quando comparado a 
um cenário de uso do solo em concordância com suas capacidades de uso. Além disso, 
verificou-se que, aproximadamente, 50% dos solos da bacia se encontram em 
inadequabilidade ou no limite da capacidade de uso da terra. Os resultados alcançados 
contribuem para o planejamento do uso do solo e água na área rural da bacia, uma vez que 
demonstra a capacidade de geração de escoamento superficial e, consequentemente, 
processos erosivos, diminuição da qualidade da água, assoreamento e aumento das vazões 
máximas, responsáveis pelos eventos de inundações sobre o perímetro urbano do 
município. 
 
PALAVRAS-CHAVE: manejo do solo, escoamento superficial, vazão de pico, aptidão de 
uso da terra, inundação  

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A bacia do Rio Marrecas foi alvo de ocupações desde 1940 e nos, dias atuais, 

evidencia as consequências dessas ações, da forte presença de atividades agrícolas em 

suas margens e da retirada de parte da floresta ombrófila mista original (Savoldi & Cunha, 

2010). Esses fatos trazem à tona a importância do entendimento sobre a relação entre o uso 

e o manejo do solo e o escoamento superficial, com destaque para as vazões máximas do 

rio Marrecas. 

O desenvolvimento do município de Francisco Beltrão ocorreu a partir desse curso 

d’água, o qual até os dias atuais assume papéis importantes para a região. Entretanto, 

desde 2010, prejuízos físicos e humanos têm sido causados em decorrências das cheias do 

rio, responsáveis pelo extravasamento nas áreas de planícies de inundação, ocupadas 

irregularmente pela população (Aguiar et al., 2018). 
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No presente artigo, objetiva-se analisar a influência do uso do solo sobre o 

escoamento superficial e as vazões máximas da bacia do rio Marrecas, a montante do 

perímetro urbano, geradas pelos cenários baseados nas classes de capacidade de uso da 

terra comparado com o cenário de uso atual do solo.  

A classificação da capacidade de uso da terra é um ponto relacionado ao uso 

sustentável do solo e de grande importância. Em vários trabalhos, os autores definem as 

classes de capacidade de uso da terra em bacias hidrográficas, a fim de identificar as 

formas de usos que se adequam às condições ideais e quais são geradoras de degradação 

do solo (Campos et al., 2016; Flauzino et al., 2016; Servidoni et al., 2016; Girmay et al., 

2018; Nery et al., 2019; Servidoni et al., 2019; Abdullahi et al., 2020). Outros estudos, sobre 

a capacidade de uso da terra, estão relacionados a diferentes métodos de obtenção das 

classes de capacidade para regiões distintas (Atalay, 2016; Lopes et al., 2017; Costa et al., 

2019; Chauhan et al., 2020). Contudo, não se encontraram pesquisas de adequabilidade do 

uso do solo à sua capacidade natural, relacionadas ao escoamento superficial, geração de 

vazões e influência nos eventos de inundação, o que justifica a presente pesquisa. 

Além desses, encontram-se estudos sobre as mudanças nos padrões espaciais de 

uso do solo urbano e seu poder de alterar a vulnerabilidade às inundações (Tarigam, 2016; 

Zope et al., 2016; Dalu et al., 2018; Tripathy et al., 2020) e estudos sobre estratégias de 

mitigação dos danos de inundações, que sugerem medidas nas áreas urbanas, como a 

realocação da população em áreas mais seguras e o planejamento correto do uso do solo 

adaptado às áreas inundáveis, direcionando o desenvolvimento urbano para longe de locais 

vulneráveis (Liu & Shi, 2017; Nelson & Camp, 2020; Löschner & Nordbeck, 2020).  

Entretanto, nota-se que o foco desses estudos está direcionado às modificações e 

gestão de uso do solo ocorridas nas áreas urbanas, que de fato são relevantes devido às 

ocupações irregulares nas áreas de várzea. Porém, as inundações, verificadas em regiões 

mais baixas, são influenciadas pelo uso do solo de toda a bacia, a qual muitas vezes é 

ocupada por extensas áreas agrícolas. Lee & Brody (2018) afirmam que, assim como os 

terrenos urbanos com superfícies mais impermeáveis, os terrenos agrícolas podem causar 

mais danos de inundação do que outros tipos de usos do solo. 

Logo, o questionamento acerca de como as mudanças induzidas pelo homem na 

área rural podem afetar o equilíbrio hídrico levou à presente pesquisa. Como objeto de 

estudo foi definido o caso do Rio Marrecas, no município de Francisco Beltrão - PR, 

utilizando o sistema de modelagem hidrológica HEC-HMS, responsável por simular os 

processos hidrológicos de bacias hidrográficas, podendo ser replicada em outras regiões, 

ajustando-se de acordo com características específicas do local. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado na bacia hidrográfica do rio Marrecas localizada a montante 

do perímetro urbano de Francisco Beltrão - PR, que abrange três municípios do sudoeste do 

Paraná: Flor da Serra do Sul, Marmeleiro e Francisco Beltrão. O ponto de controle adotado 

foi a estação fluviométrica Bombeiros - Francisco Beltrão (Código 65951000/Águas Paraná), 

instalada no 3º Subgrupamento de Bombeiros Independente do Corpo de Bombeiros do 

Paraná no município, localizado nas coordenadas S 26° 4' 24.96'' e O 53° 3' 24.84'' 

(Figura 1). A área de drenagem do ponto de controle, a qual engloba a área de estudo, é de 

454,26 km², incluindo uma pequena parcela do perímetro urbano. 

 

 

Figura 1 Localização do estado do Paraná (A); Localização bacia do rio Marrecas nos 
municípios que à englobam (B); Bacia do rio Marrecas com a rede de drenagem 
a montante do ponto de controle do estudo (C). 

 

Criação de Cenários, Tipos de Solo, Grade CN e Divisão das Sub-bacias 

 

a) Criação do cenário 1: uso atual do solo 

O uso atual do solo na bacia foi classificado no programa ArcGis, pelo classificador 

Maxver, com auxílio da imagem do satélite CBERS 4, sensor PAN, disponibilizada 
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gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O uso atual do solo 

pode ser observado na Figura 2, o qual foi classificado em cinco tipos de uso, lavoura, 

pastagem, solo exposto, vegetação e água. A imagem selecionada corresponde ao mês de 

abril de 2017, ano que apresentou menor cobertura de nuvens e não possuí falhas na 

imagem. A escolha do mês de abril para a classificação do uso do solo é justificada pelo 

resultado obtido no estudo de Aguiar et al. (2018), que evidencia a relação entre vastas 

áreas de solo exposto e os elevados picos de vazão. 

 

 

Figura 2 Uso atual do solo na bacia. 
 

b) Criação do cenário 2: uso do solo adequado à capacidade de uso da terra 

No cenário 2, foi utilizada a classificação da capacidade de uso da terra realizada por 

Ranzan et al. (2018), para a bacia hidrográfica do rio Marrecas (Figura 3). 
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Figura 3 Mapa das classes de capacidade de uso da terra na bacia em estudo. 
 

c) Definição do tipo de solo 

Os tipos de solo na área de estudo foram definidos a partir do levantamento 

realizado pelo IAPAR/EMBRAPA (Paraná, 2006). Além disso, o grupo hidrológico dos solos 

da bacia foi determinado, conforme classificação proposta por Sartori et al. (2005) e 

inseridos na tabela de atributos dos tipos de solos, sendo eles: 

Grupo hidrológico A: LATOSSOLOS VERMELHOS distroférricos (LVdf2, LVdf7, 

LVdf8); 

Grupo hidrológico B: NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos (NVdf8, NVdf3, 

NVdf4, NVdf6), NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos (NVef2, NVef4, NVef6), e 

LATOSSOLOS BRUNOS Distroférricos (LBd1); 

Grupo hidrológico D: Neossolos Regolíticos eutróficos (RRe9). 

 

a) Geração da grade CN (Número da Curva) 

Os valores de Número da Curva (CN) foram definidos de acordo com o uso do solo 

da bacia e do grupo hidrológico de cada tipo de solo (USDA, 1986). Com isso, foi possível 

gerar uma grade com os valores de CN para cada um dos cenários de uso do solo, a partir 

da união das camadas de tipo de solo e uso do solo atual (Cenário 1) e, posteriormente, da 

união das camadas de tipo de solo e classes de capacidade de uso da terra (Cenário 2). 
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b) Delimitação das sub-bacias 

Em busca de uma distribuição espacial mais homogênea das variáveis da bacia 

estudada, foi realizada a discretização da bacia em sub-bacias, por meio de um modelo de 

bacia hidrográfica. Dessa maneira, o ciclo hidrológico é separado em partes gerenciáveis e 

qualquer massa ou fluxo de energia no ciclo pode ser representado com um modelo 

matemático, sendo que os elementos hidrológicos são conectados em uma rede para 

simular os processos de escoamento. Para realizar essas simulações, o HEC-HMS exige 

um modelo da bacia hidrográfica, um modelo meteorológico e as especificações de controle. 

O modelo da bacia, ou seja, as características físicas da bacia, suas sub-bacias e os 

canais de drenagem, requeridos pelo modelo HEC-HMS, foi realizado com a extensão de 

Modelagem Hidrológica Geoespacial HEC-GeoHMS 10.1 (USACE, 2013), um pacote de 

ferramentas utilizadas no programa ArcMap 10.1 (ESRI, 2011). 

Na caracterização da bacia e seus canais, foi utilizado um modelo digital de elevação 

(MDE), disponibilizado por Valeriano (2004), gerado a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar 

Topographic Mission) resultante da cooperação entre a NASA (National Aeronautics and 

Space Administration) e a NIMA (National Imagery and Mapping Agency), do Departamento 

de Defesa dos Estados Unidos (DOD) e das agências espaciais da Alemanha e da Itália 

(Valeriano & Abdon, 2007), em escala 1:250.000 e em resolução espacial de 30 metros. 

No ArcMap, com as ferramentas do HEC-GeoHMS, foram iniciadas as etapas de 

cálculo de direção do fluxo, acumulação de fluxo, definição do fluxo e a delimitação da bacia 

de contribuição e as sub-bacias que a compõe. Esses conjuntos de dados foram utilizados 

para o delineamento das sub-bacias e seus canais de drenagem, na etapa de Configuração 

do Projeto, responsável por extrair os dados e as informações necessárias para criar um 

projeto HEC-HMS. O ponto de controle foi informado na saída da área de estudo, com isso o 

HEC-GeoHMS extraiu todos os dados de adequação do terreno para a área montante do 

local de saída.  

O delineamento das sub-bacias se deu de maneira que elas apresentassem tamanho 

máximo correspondente a 10% da área total da bacia, resultando em 56 sub-bacias 

(Figura 4). 

 



25 
 

 
 

 

Figura 4 56 sub-bacias delimitadas pelo HEC-GeoHMS, para a bacia estudada. 
 

Na etapa seguinte foram definidas as características físicas da bacia, das sub-bacias 

e da rede de drenagem, compreendendo: o comprimento e a declividade dos canais de 

drenagem e das sub-bacias, a maior extensão de percurso dos canais para calcular o tempo 

de concentração, o centroide e a elevação dos centroides das sub-bacias e o trajeto do 

centro de gravidade da bacia até o exutório de cada sub-bacia (APÊNDICE A).  

Além das informações estimadas automaticamente, foram levantadas a campo as 

informações de largura dos rios, declividade média do canal e a rugosidade n de Manning, 

as quais foram inseridas nas tabelas de atributos dos rios (APÊNDICE A.2). 

Ainda, foram calculados para cada sub-bacia o Tempo de Concentração (Tc), Tempo 

de Retardo (Basin Lag), Abstrações Iniciais e foi criada uma grade de Porcentagem de 

Impermeabilização para a área de estudo. Todas essas informações foram utilizadas 

posteriormente para estimar os parâmetros hidrológicos. 

 

Simulações hidrológicas 

 

As vazões máximas foram simuladas no programa HEC-HMS 4.2 (USACE, 2015), 

para os dois cenários criados. A definição dos métodos de modelagem HEC-HMS, que 

foram utilizados para simular as vazões máximas na área de estudo, foram definidos no 

menu Parâmetros do HEC-GeoHMS, sendo que os métodos adotados foram:  



26 
 

 
 

 Perdas por infiltração: foi utilizado o método Soil Conservation Service Curve 

Number - SCS-CN (USDA, 1985), o qual estima a precipitação efetiva como uma 

função da precipitação cumulativa, condições de cobertura e uso do solo e 

umidade antecedente, usando a seguinte Equação 1: 

𝑃𝑒 =
(𝑃−𝐼𝑎)2

𝑃−𝐼𝑎+𝑆
               (1) 

 

em que: 

𝑃 = Precipitação acumulada (mm); 

𝐼𝑎 = Abstrações iniciais (mm); 

𝑆 = Retenção máxima potencial após o início do escoamento (mm). 

Considerando que as abstrações iniciais equivalem à 𝐼𝑎 = 0,2 𝑆, a precipitação 

efetiva será correspondente à Equação 2: 

𝑃𝑒 =
(𝑃−0,2 𝑆)2

𝑃+0,8 𝑆
             (2) 

 

Assim, a retenção máxima S e as características da bacia estão relacionadas por um 

parâmetro intermediário, definido como Número da Curva (CN) (Equação 3): 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254           (3) 

 

em que: 

𝑆 = Retenção máxima potencial após o início do escoamento (mm); 

𝐶𝑁 = Número de curva do escoamento. 

 

 Transformação de precipitação-vazão: foi utilizado o método SCS UH Hidrograma 

Unitário do Soil Conservation Service (USDA, 1971), que define o pico da vazão 

por meio da Equação 4: 

𝑄𝑝 =
2,08∗𝐴

𝑇𝑝
           (4) 

 

em que: 

𝑄𝑝 = Vazão de pico (m3s-1); 

𝐴 = Área da bacia (km2); 

𝑇𝑝 = Tempo de pico revisado (horas). 



27 
 

 
 

Sendo que o tempo de pico revisado (Tp) representa uma correção do tempo de pico, 

relacionando a duração da chuva excedente e o tempo de concentração, calculado pela 

Equação 5: 

𝑇𝑝 =
∆𝑡

2
+ (0,6 ∗ 𝑇𝑐)           (5) 

 

em que: 

𝑇𝑝 = Tempo de pico (horas); 

∆𝑡 = Duração da chuva excedente (horas); 

𝑇𝑐 = Tempo de concentração (horas). 

 

 Propagação da onda no canal: foi empregado o método de Muskingum-Cunge 

(Cunge, 1969) (Equação 6) para determinar o comportamento da onda de cheia 

ao longo do rio, relacionando o armazenamento em um trecho do rio às vazões 

de entrada e saída desse trecho. 

𝑄𝑡+∆𝑡 = (𝐶1 ∙ 𝐼𝑡+∆𝑡) + (𝐶2 ∙ 𝐼𝑡) + (𝐶3 ∙ 𝑄𝑡)         (6) 

 

em que: 

𝐼 =  vazão de entrada (m3. s-1); 

𝑄 =  vazão de saída (m3. s-1); 

𝑡 =  tempo (s); 

∆𝑡 =  intervalo de tempo (s). 

 

𝐶1 =
2∙𝐾∙𝑋+∆𝑡

2∙𝐾∙(1−𝑋)+∆𝑡
           (7) 

𝐶2 =
∆𝑡− 2∙𝐾∙𝑋

2∙𝐾∙(1−𝑋)+∆𝑡
           (8) 

𝐶3 =
2∙𝐾∙(1−𝑋)−∆𝑡

2∙𝐾∙(1−𝑋)+∆𝑡
           (9) 

 

Sendo que C1+C2+C3=1. 

 

Os parâmetros K e X são: 

𝐾 =
∆𝑥

𝑐
         (10) 

em que: 

𝐾 =  parâmetro do modelo Muskingum (s); 

∆𝑥 = comprimento do trecho do rio (m) ; 

𝑐 =  celeridade cinemática da onda da cheia (m.s-1). 
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𝑋 = 0,5 − (
𝑄0

𝐵∙𝑆0∙𝑐∙∆𝑥
)         (11) 

 

em que: 

𝑋 =  parâmetro do modelo Muskingum (adimensional); 

𝐵 =  largura do rio (m); 

𝑆0 = declividade do fundo do rio (m.m-1); 

𝑐 =  celeridade cinemática da onda da cheia (m.s-1); 

𝑄0 = vazão de referência (m³.s-1); 

∆𝑥 = comprimento do trecho do rio (m). 

 

O esquema da bacia, que é uma representação GIS do modelo HEC-HMS, foi obtido 

com o comando HMS Esquemático no HEC-GeoHMS. Esta ferramenta construiu, no modelo 

HEC-HMS, uma rede hidrológica que contém segmento do rio, conector de bacia e 

elementos de junções e nós das sub-bacias. Por fim, foi utilizada a ferramenta de Preparo 

dos Dados para o Modelo de Exportação, que gerou um arquivo de modelo de bacia HMS 

(Figura 5), contendo a estrutura de dados hidrológicos que inclui os elementos hidrológicos, 

sua conectividade e os parâmetros relacionados. O arquivo foi importado diretamente para 

um projeto no programa HEC-HMS. 

 

 

Figura 5 Modelo de bacia gerado pelo HEC-Geo-HMS e exportado para o HEC-HMS. 
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O modelo meteorológico, que prepara as condições meteorológicas que atuam na 

bacia durante a simulação, foi criado no programa HEC-HMS, com o comando Gerenciador 

de Modelos Meteorológicos. Foram criados 7 modelos meteorológicos, um para cada 

período de retorno, os quais foram relacionados às precipitações, também definidas para os 

períodos de retorno estudados. 

Essas precipitações utilizadas no modelo meteorológico da bacia foram geradas a 

partir da Equação das curvas IDF – Intensidade, Duração e Frequência (Equação 12), 

proposta por Fendrich (2011) para o município de Francisco Beltrão-PR: 

𝑖 =
1.012,28∗𝑇𝑟

0,182

(𝑡+9)0,760          (12) 

 

em que: 

𝑖 = Intensidade máxima de precipitação (mm h
-1

); 

𝑇𝑟 = Tempo de recorrência ou período de retorno (anos); 

𝑡 = Duração da chuva (mm). 

 

Logo, os dados de precipitação utilizados são chuvas de projetos baseados em 

dados reais para períodos de retorno definidos de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos 

(APÊNDICE B). A duração de cada precipitação, que corresponde ao tempo de 

concentração da bacia revisado (Equação11), foi calculada pela fórmula US Corps of 

Engineers (Equações 13 e 14), resultando em uma duração de chuva de 90,92 minutos. 

Posteriormente, essa duração foi distribuída em intervalos de 5 minutos pelo método dos 

blocos alternados (Zahed & Marcelini, 1995). A fórmula do US Corps of Engineers é 

recomendada para o uso em bacias rurais de até 12000 km² por apresentar resultados 

consistentes e correspondentes ao tempo de concentração da bacia delimitada pelo ponto 

de controle adotado (Silveira, 2005). 

𝑡 = 𝑇𝑐 ∗ 0,1333         (13) 

 

em que: 

𝑡 = Duração da chuva (mm); 

𝑇𝑐 = Tempo de concentração (min). 

 

𝑇𝑐 = 0,191 ∗ 𝐿0,76 ∗ 𝑆−0,19         (14) 

 

em que: 

𝑇𝑐 = Tempo de concentração (h); 

𝐿 = Comprimento do canal de drenagem (km); 
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𝑆 = Declividade do canal de drenagem (m/m). 

 

Os períodos de retorno de precipitação foram definidos com o objetivo de se obter 

uma boa representação das probabilidades de ocorrência de eventos extremos, como o 

período de retorno de 2 anos para o caso de baixa intensidade e com alta frequência, até 

eventos de grande intensidade com baixa frequência de ocorrência, como o de 200 anos. As 

precipitações calculadas foram adicionadas ao programa HEC-DSSVue 2.0.1 (USACE, 

2015), que é um sistema de armazenamento de dados, projetado para armazenar e 

recuperar, entre outros dados, os de séries temporais. Posteriormente, as precipitações 

foram importadas para o HEC-HMS, de acordo com o período de retorno, totalizando 7 

séries de precipitação.  

Finalmente, para concluir a etapa de preparação das simulações, foram definidas as 

Especificações de Controle, que são os intervalos das simulações, com data e hora de início 

e fim. As simulações foram pontuais, ou seja, para a obtenção dos picos de vazão de cada 

cenário analisado, fazendo com que os valores adotados tenham intuito apenas de obter as 

máximas descargas. Para isso, entre o início e o fim do processo foram totalizadas 18 

horas, com intervalos de 5 minutos, para as simulações de cada tratamento. Um resumo dos 

processos realizados para a preparação das simulações é apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Componentes criados e especificações de controle para realizar as simulações 

 Precipitações Modelos meteorológicos Simulações 

 Precipitação Tr 02 anos Mod Met Tr 02 anos Simulação Tr 02 anos 

 Precipitação Tr 05 anos Mod Met Tr 05 anos Simulação Tr 05 anos 

 Precipitação Tr 10 anos Mod Met Tr 10 anos Simulação Tr 10 anos 

 Precipitação Tr 25 anos Mod Met Tr 25 anos Simulação Tr 25 anos 

 Precipitação Tr 50 anos Mod Met Tr 50 anos Simulação Tr 50 anos 

 Precipitação Tr 100 anos Mod Met Tr 100 anos Simulação Tr 100 anos 

 Precipitação Tr 200 anos Mod Met Tr 200 anos Simulação Tr 200 anos 

Especificações 
de controle 

Início: 31/03/2017 às 00:00 Fim: 03/04/2017 às 12:00 Intervalo: 05 minutos 

 

a) Simulações hidrológicas das vazões máximas 

As simulações hidrológicas foram executadas e salvas para cada probabilidade de 

precipitação, resultando nas vazões máximas da área de estudo para os dois cenários 

elaborados. Posteriormente, os resultados foram averiguados, por meio de tabelas com 

informações dos picos de vazão, tempos de pico e volume escoado superficialmente em 

cada sub-bacia e no exutório bacia (APÊNDICE C). 
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Uma análise comparativa foi realizada entre as vazões obtidas para os diferentes 

cenários, observando-se qual a influência do uso do solo atual em detrimento ao uso 

classificado de acordo com a capacidade de uso das terras. O tempo de ocorrência das 

precipitações efetivas e dos picos de vazão sobre os volumes escoados superficialmente e 

no incremento das vazões, serviram como um indicador da degradação da bacia. 

A comparação entre as vazões máximas no exutório da bacia, obtidas nas 

simulações hidrológicas realizadas para os dois cenários estudados e para diferentes 

períodos de retorno, foram analisadas por meio de diferença percentual, observando se as 

vazões diferem ou não conforme o uso do solo. Além disso, foi elaborado um mapa de 

adequabilidade do solo. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Analisando a contribuição dos afluentes ao longo do comprimento do rio Marrecas e 

considerando seu perfil longitudinal, notou-se um comportamento semelhante nos 

acréscimos de vazão máxima para todos os períodos de retorno (Figura 6). 

Na cabeceira da bacia os acréscimos nas vazões são menores, possivelmente 

devido à influência do tempo de retardo de, aproximadamente, uma hora para as sub-bacias 

que contribuem para a primeira junção do rio principal, além de o rio apresentar uma baixa 

variação da declividade após sua nascente. Nas demais junções, a queda de altitude é 

maior e relativamente constante, de modo que o declive longitudinal do rio principal é mais 

elevado, facilitando o escoamento, permitindo o acréscimo nas vazões e diminuindo o tempo 

de pico. 

Houve diferença nos valores de vazão máxima entre os dois cenários estudados, 

para todos os períodos de retorno, sendo que o uso atual do solo promoveu picos de vazões 

maiores que o uso em conformidade com a capacidade de uso da terra, evidenciando que a 

forma atual de uso do solo está excedendo sua capacidade natural. 
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a) Tr 2 anos 

 

 

b) Tr 5 anos 

 

c) Tr 10 anos 
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d) Tr 25 anos 

 

e) Tr 50 anos 

 

f) Tr 100 anos 
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g) Tr 200 anos 

 

Figura 6 Acréscimo de vazão ao longo do rio Marrecas, para os cenários estudados, nos 
diferentes períodos de retorno: a) Períodos de retorno de 2 e 5 anos; b) Períodos 
de retorno de 10 e 25 anos; c) Períodos de retorno de 50 e 100 anos; a) Período 
de retorno de 200 anos. 

Nota: Qp: Vazão de pico, em escala logarítmica. 

 

Na quinta junção, na extensão de 17 km do rio, é possível verificar um aumento nos 

valores de vazão máximas, isso porque há a contribuição de uma sub-bacia maior, com área 

de 80 km² (Tabela 2), composta de sub-bacias menores. Isso se repete na distância de 35 

km e 72 km, sendo que esta última junção se encontra já no final da bacia em estudo, com 

uma área de contribuição de 121 km² e localizado em um ponto vulnerável, mais próximo da 

área urbana do município, local suscetível às inundações. 

Pode-se perceber que algumas junções (7, 8, 13), que contribuíram expressivamente 

para o aumento dos picos de vazões, possuem áreas de contribuição pequenas, que podem 

ser explicadas pelos altos valores de CN (Curva Número), indicando uma maior capacidade 

de gerar escoamento superficial e consequente aumento das vazões máximas. 

 

Tabela 2 Informações dos afluentes do rio Marrecas 

 
Junção 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Comprimento 
rio (km) 

5 7 11 12 17 28 30 33 35 40 43 52 56 70 72 73 

Área de 
contribuição 

27 20 21 6 80 20 13 10 40 12 12 38 9 14 121 11 

Área 
acumulada 

27 47 69 74 154 174 186 196 236 248 260 298 307 321 442 454 

Altitude 707 694 689 687 680 632 615 614 614 590 590 583 570 565 546 535 

CN sub-
bacias C1 

73 74 68 82 79 75 77 74 75 64 71 69 64 67 68 75 

CN sub-
bacias C2 

68 69 65 78 76 75 74 71 73 67 68 65 61 65 68 69 
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Os valores do Número da Curva (CN), que corresponde a um coeficiente de 

escoamento, para o cenário do uso atual do solo, no geral, apresentam valores maiores dos 

que os encontrados para o cenário de uso adequado à capacidade de uso da terra. Esses 

valores mais elevados de CN indicam que as práticas empregadas ao solo atualmente têm 

deteriorado a permeabilidade do solo e impulsionado o escoamento superficial. 

Essas diferenças nas vazões máximas entre os dois cenários estudados se justificam 

quando analisada a adequabilidade do uso atual do solo em relação à sua capacidade 

natural (Figura 7). As áreas adequadas correspondem a 48,97%, contudo, a maioria dessas 

áreas estão relacionadas ao uso atual destinado à vegetação nativa e reflorestamentos, que 

promovem maior proteção ao solo e são admissíveis em todas as classes de capacidade de 

uso da terra. 

 

 

Figura 7 Adequabilidade do uso atual do solo à capacidade de uso das terras. 
 

Apesar disso, grande parte da bacia se encontra sobreutilizada (35,76%), ou seja, 

são áreas que atualmente estão contribuindo para o seu deterioramento, diminuição da 

qualidade da água e elevando os picos de vazão. No entanto, essas áreas deveriam ser 

destinadas ao uso de vegetações que proporcionassem maior quantidade de matéria 

orgânica, aumento na porosidade ao solo, oferecessem cobertura vegetal elevada, com o 

objetivo de reduzir a suscetibilidade aos processos erosivos e de escoamento superficial 

(Chen et al., 2018). 

Ainda, no limite da capacidade de uso da terra, encontram-se cerca de 14% das 

áreas da bacia. Essas regiões são mais suscetíveis a mudanças que possam provocar a 
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inadequabilidade do uso do solo, acarretando aumento do escoamento superficial e nas 

suas consequências, como o aumento das vazões máximas. 

Logo, a necessidade de planejamento e adoção de práticas que visem à preservação 

e ao reestabelecimento dessas áreas é evidente, pois, se não for adotada nenhuma medida 

e, nos próximos anos, houver uma tendência de uso excessivo do solo, as implicações 

sobre as inundações no perímetro urbano de Francisco Beltrão poderão ser ainda mais 

expressivas, uma vez que o uso de terra para fins agrícolas é um fator influente em perdas 

financeiras causadas por inundações, e ainda, a ampliação de 1% das áreas agrícolas, 

aumentam significativamente os prejuízos causados pelas inundações (Lee & Brody, 2018). 

Justamente porque a transformação da água da chuva em escoamento superficial é 

de 70% em superfícies desprovidas de vegetação e que não apresentam resistência ao 

escoamento (Zhao et al., 2018), como é o caso das lavouras, sobretudo quando manejada 

de maneira incorreta, como o plantio convencional, que irão acarretar em danos ao solo e 

em decorrência, o aumento das vazões máximas que geram as inundações. 

Assim, destaca-se a importância da adoção de medidas de conservação do solo, 

principalmente nas áreas que se encontram no limite da capacidade natural da terra, com o 

objetivo de diminuir o escoamento superficial e suas consequências, com destaque à 

redução dos picos de vazões. 

No ponto de controle do estudo, já na área urbana do município, os valores de vazão 

máxima simulados apresentaram diferenças sugestivas entre os dois cenários analisados 

(Figura 8). Essas vazões na saída da bacia, simuladas de acordo com o cenário adequado à 

capacidade de uso da terra, apresentam valores menores dos que os simulados para o 

cenário de uso atual, para todos os períodos de retorno estudados, demonstrando que o uso 

do solo atual da bacia tem promovido um escoamento superficial excessivo. 

A diferença mais significativa entre as vazões máximas no ponto de controle é 

observada para o período de retorno de 2 anos, período no qual são recorrentes eventos de 

precipitações máximas no município, que são geradoras de inundações. De acordo com os 

dados simulados, o escoamento superficial gerado pelo uso atual do solo é responsável pela 

produção de um pico de vazão 21% maior do que seria ocasionado caso o solo fosse 

utilizado de acordo com a sua capacidade natural. 
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Figura 8 Diferença nas vazões máximas entre os cenários estudados nos diferentes 
períodos de retorno no ponto de controle. 

 

O contraste entre as vazões máximas é menor nas probabilidades de eventos mais 

extremos, com períodos de retorno de 50, 100 e 200 anos. Porém, apesar dessa diferença 

ser mais amena, por se tratarem de eventos de grande intensidade, representam aumentos 

significativos, maiores do 100 m3 s-1, na geração das vazões máximas. Cabe destacar que o 

cenário de uso atual do solo provoca incrementos nas vazões máximas sempre maiores que 

45,9 m3 s-1, em todos os períodos de retorno considerados, demonstrando assim o aporte 

relevante nas vazões máximas.  

 

 

CONCLUSÕES 

 

As mudanças espaciais e temporais no uso e cobertura do solo na área rural afetam 

significativamente o escoamento superficial de uma bacia hidrográfica e terão influência, 

negativa ou positiva, sobre o perímetro urbano e, ainda, em relação à utilização dos 

recursos hídricos e no desenvolvimento e gestão da bacia. 

As diferenças percentuais nas vazões máximas, simuladas pelo HEC-HMS nos dois 

cenários e para os sete períodos de retorno, foram maiores em eventos de alta frequência 

(2, 5 e 10 anos) e menores para eventos extremos e de baixa ocorrência (50, 100 e 200 

anos).  
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Neste estudo, constatou-se que, aproximadamente, 50% dos solos na área rural da 

bacia do rio Marrecas se encontram em inadequabilidade ou no limite da capacidade de uso 

da terra. O uso atual do solo provoca um aumento nos picos de vazão quando comparado a 

um cenário de uso do solo ideal, revelando a urgência de se empregarem ações efetivas em 

relação ao manejo do solo na área rural da bacia. 

Os resultados obtidos contribuem para a tomada de decisões quanto à necessidade 

da introdução de medidas na área rural da bacia, com vistas à proteção ou mitigação das 

inundações ocorridas no perímetro urbano do município. 
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4.2 ARTIGO 2 USO DE VAZÕES MÁXIMAS ESPECÍFICAS COMO INDICADOR DE 

ÁREAS COM GRANDE GERAÇÃO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

 

 

RESUMO: A influência gerada pelo uso dos solos marginais na função hidrológica dos 
corpos d’água é de grande relevância. A maneira de ocupação territorial do município de 
Francisco Beltrão, sem considerar a sustentabilidade do uso do solo, tem apresentado como 
consequência episódios de inundação na área urbana do município. Assim, este estudo teve 
como objetivo simular as vazões máximas específicas para um cenário de uso do solo 
adequado às classes de capacidade de uso da terra, considerado ideal, e compará-las com 
o cenário de uso atual do solo. Utilizando as vazões máximas específicas do cenário ideal 
como um indicador da produção máxima de escoamento superficial da bacia hidrográfica do 
rio Marrecas, pode-se inferir que o atual uso do solo tem gerado vazões mais elevadas do 
que o ideal, para todos os períodos de retorno estudados. Isso implica uma capacidade 
maior de gerar escoamentos de inundação, evidenciando importância a adoção de medidas 
de conservação do solo e da água, com o objetivo de reduzir o escoamento superficial e 
suas consequências negativas. Com a elaboração de mapas das vazões máximas 
específicas foi possível a identificação pontual das áreas com maior potencial de geração de 
escoamento superficial, facilitando e servindo de referência na elaboração específica de 
políticas públicas referentes à conservação do solo e água na bacia. 
 
Palavras-chave: vazão de pico, vazão de inundação, uso do solo, inundações, geração de 
vazão, capacidade de uso da terra 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A influência gerada pelo uso dos solos marginais na função hidrológica dos corpos 

d’água é de grande relevância, pois, como afirmam Costa et al. (2019), a regulação natural 

do fluxo das regiões de cabeceiras e a recarga das águas subterrâneas podem ser 

prejudicados por alterações externas. 

De acordo com Savoldi % Cunha (2010), a bacia que abriga o Rio Marrecas, a 

montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão, passou por fortes ocupações, 

principalmente, a partir de 1940, com a chegada dos imigrantes e, nos dias atuais, é 

caracterizada pela presença de atividades agrícolas, as quais correspondem a mais de 65% 

da área marginal ocupada e que influencia fortemente no processo de escoamento 

superficial. 

Parte das ocupações ocorreram de forma desordenada, sem estudos prévios e sem 

considerar as formas de usos que iriam se adequar à capacidade do solo da região, ou seja, 

não se considerou a sustentabilidade do uso do solo, o que gerou desequilíbrios e 

malefícios ao meio ambiente, sendo o modelo socioeconômico atual fomentador desse 

processo. 
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Além das consequências do escoamento superficial, como perda de solo e 

nutrientes, assoreamento dos corpos d’água, diminuição da qualidade da água e das 

recargas de aquíferos, têm-se observado no município, desde 2010, eventos de cheias 

constantes devido ao extravasamento para as áreas de planícies de inundação, causando 

prejuízos estruturais e humanos (Aguiar et al., 2018). Assim, o entendimento da relação 

entre o uso e manejo do solo e o escoamento superficial, com destaque às vazões 

máximas, é de grande importância para que o esclarecimento das ocorrências de inundação 

notadas no rio Marrecas. 

Nos estudos das inundações, as vazões máximas específicas ou a vazão máxima 

por unidade de área podem ser empregadas como uma referência do máximo escoamento 

superficial em bacias hidrográficas. Alguns estudos com a vazão específica observam a 

disponibilidade hídrica das bacias estudadas (Pruski et al., 2004; Ermenegildo et al., 2012), 

o potencial de recarga de aquíferos (Vasconcelos et al., 2013) e a variabilidade de vazões 

específicas entre bacias hidrográficas (Lyon et al., 2012).  

Estudos mais recentes apontam para o emprego de vazões máximas específicas, 

como Greenbaum et al. (2010), que simularam as vazões de inundações ocorridas na região 

do Mar Morto em Israel e analisaram as vazões máximas específicas em pequenas e 

médias bacias. Asfaha et al. (2015), em estudo na Etiópia, adotaram um coeficiente de 

vazão máxima específico a fim de comparar as bacias hidrográficas em termos de resposta 

de escoamento.  

Pino et al. (2016) utilizaram as vazões máximas específicas, relacionadas a outras 

variáveis, para realizar uma análise das inundações já ocorridas no nordeste da Península 

Ibérica. Basuki et al. (2017) analisaram as vazões máximas específicas de duas pequenas 

bacias hidrográficas com áreas de floresta na Indonésia, a partir de medições locais da 

vazão. Abdullah et al. (2019), em estudo na Malásia, por meio de modelagem hidrológica, 

analisaram as vazões máxima específicas de inundações ocorridas por eventos de 

precipitação amplos, raros e extremos e sua relação com áreas de bacias hidrográficas de 

tamanhos distintos. 

Apesar da relevância, esses trabalhos abordam eventos já ocorridos, em cenários 

existentes, avaliando o impacto das variáveis sobre as inundações. Entretanto, nenhum 

deles se refere às vazões máximas específicas em termos de valores de referência, 

considerando um cenário adequado de uso do solo, com o objetivo de evitar essas 

inundações.  

Desse modo, o objetivo deste estudo foi empregar as vazões máximas específicas 

como indicador de áreas com problema de geração de taxas elevadas de escoamento 

superficial, que contribuem no incremento das vazões de inundação, comparando o cenário 
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de uso atual do solo com o cenário de uso do solo adequado à capacidade de uso da terra 

da área estudada. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do rio Marrecas, a montante do perímetro 

urbano de Francisco Beltrão, Paraná, sendo que essa área engloba três municípios: Flor da 

Serra do Sul, Marmeleiro e Francisco Beltrão. O ponto para definição da área de estudo foi a 

estação fluviométrica Bombeiros Francisco Beltrão (Código 65951000/Águas Paraná), 

instalada no 3º Subgrupamento de Bombeiros Independente do Corpo de Bombeiros do 

Paraná (S 26° 4' 24.96'' e O 53° 3' 24.84''). A área de drenagem é de 454,26 km² e inclui 

uma pequena parcela do perímetro urbano (Figura 1). 

 

 

Figura   1 Localização do estado do Paraná (A); Localização bacia do rio Marrecas nos 
municípios que à englobam (B); Bacia do rio Marrecas com a rede de drenagem 
a montante do ponto de controle do estudo (C). 

 

Criação dos cenários 

 

Dois cenários de uso do solo foram definidos para simular as vazões máximas. O 

primeiro é o cenário de uso atual do solo, classificado no programa ArcGis, com o 

classificador Maxver, utilizando a imagem do satélite CBERS 4, sensor PAN (INPE, 2017). A 

imagem corresponde ao mês de abril de 2017, mês com evidência de vastas áreas de solo 
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exposto e elevados picos de vazão (Aguiar et. al, 2018). O uso atual do solo foi classificado 

em cinco tipos de uso, lavoura, pastagem, solo exposto, vegetação e água (Figura 2a). 

No segundo cenário é representado o uso do solo adequado à capacidade de uso da 

terra, o qual foi utilizado na classificação da capacidade de uso da terra realizada por 

Ranzan, et al. (2018) para a bacia hidrográfica do rio Marrecas (Figura 2b). 

 
 a) 

 

 b) 

 

Figura   2 Cenários de uso do solo: a) Cenário de uso atual do solo; b) Cenário de acordo 
com as classes de capacidade de uso da terra. 

 

Precipitação 

 

A precipitação dos projetos foi calculada, a partir dos dados da bacia em estudo, pela 

Equação de chuvas intensas para o município de Francisco Beltrão (Fendrich, 2011), 

estimadas para os períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos. O tempo da 

chuva unitária foi de 90,92 minutos, calculado a partir do tempo de concentração da bacia, 

definido pela fórmula da US Corps of Engineers. A duração da chuva foi distribuída em 

intervalos de 5 minutos pelo método dos blocos alternados (Zahed & Marcelini, 1995). 

 

Simulações hidrológicas 

 

As simulações foram realizadas no programa HEC-HMS 4.2 (USACE, 2015), para os 

dois cenários criados e para os sete períodos de retorno, obtendo-se os picos de vazão de 

cada sub-bacia. Os métodos de modelagem HEC-HMS, utilizados para simular as vazões 

máximas na área de estudo foram:  
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 Perdas por infiltração: Número da Curva (CN) do Soil Conservation Service 

(SCS); 

 Transformação de precipitação-vazão: Hidrograma Unitário do Soil Conservation 

Service (SCS); 

 Propagação da onda no canal: Muskingum-Cunge. 

 

Vazões máximas específicas 

 

As vazões máximas específicas foram calculadas conforme Equação 14, onde os 

picos de vazão simulados foram divididos pela área (km²) de cada sub-bacia. 

𝑄𝑚𝑒 =
𝑄𝑚

𝐴
            (14) 

 

em que: 

𝑄𝑚𝑒 = Vazão máxima específica (m³s-1km
-2

); 

𝑄𝑚 = Vazão máxima (m3s-1); 

𝐴 = Área da bacia ou sub-bacias (km2). 

 

As vazões máximas específicas foram analisadas por gráficos de correlação linear 

simples, nos quais as vazões máximas específicas do cenário de uso atual do solo foram 

comparadas com as do cenário de capacidade de uso da terra. Os gráficos foram 

elaborados para os sete períodos de retorno, além de um gráfico abrangendo todos os 

períodos de recorrência estudados. Foram elaborados mapas das vazões máximas 

específicas nas sub-bacias, para visualizar as diferenças entre os cenários e os períodos de 

retorno. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A definição da área de estudo, que se encontra na zona rural, foi estratégica, pois 

essa região é responsável por toda a produção de vazão de inundação que atinge a área 

urbana.  No estudo, verificou-se que, aproximadamente, 50% do uso do solo da bacia não 

está adequado ou se encontra no limite da sua capacidade de uso, evidenciando o potencial 

de escoamento superficial ao longo da bacia e de aumento das vazões máximas. 

Comparando as vazões máximas específicas (𝑄𝑚𝑒), simuladas nas 56 sub-bacias, 

para os dois cenários de uso do solo (Figuras 3 e 4), por meio da análise visual dos 

diagramas de dispersão, observa-se que há forte correlação linear positiva para todos os 
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períodos de retorno, pois as 𝑄𝑚𝑒 se aproximam de uma reta e quando há aumento nas 𝑄𝑚𝑒 

no cenário ideal, há uma tendência de que os valores de 𝑄𝑚𝑒 no cenário atual também 

aumentem. Essas correlações são confirmadas pelos coeficientes de determinação (R²) 

maiores de 90% em todos os períodos de retorno. 

Contudo, ressalta-se que essa correlação não apresenta uma relação de causa e 

efeito, ou seja, a correlação entre as vazões máximas específicas nos dois cenários 

representa apenas uma tendência de aumento quando da variação conjunta das vazões 

máximas específicas, contudo, a mudança da vazão máxima específica em um cenário não 

é a causa da alteração no outro cenário (Naghetini; Pinto, 2007). Em ambos os cenários, 

considerando que as características das sub-bacias são as mesmas, essas alterações são 

devidas às condições de uso do solo. 
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Figura   3 Correlação entre as vazões máximas específicas dos dois cenários estudados, 
para diferentes períodos de retorno: a) 2 anos; b) 10 anos; c) 25 anos; d) 50 
anos. 

 

As maiores variações, após a análise do ângulo das retas, foram encontradas nos 

períodos de retorno menores, indicando que, para eventos de maior frequência, as 

diferenças na geração de 𝑄𝑚𝑒 são maiores entre os dois cenários. Porém, de maneira geral, 

as variações foram semelhantes para os sete períodos de retorno estudados e entre o 

cenário ideal e o cenário atual o aumento nas vazões máximas específicas varia de 1,11 até 

1,24 m³ s-1 km-². 

 

 

Figura   4 Correlação entre as vazões máximas específicas dos dois cenários estudados, 
para diferentes períodos de retorno: e) 50 anos; f) 100 anos; g) 200 anos; h) 
Todos os períodos de retorno. 
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Como exposto anteriormente, os valores de vazão máxima específica nas sub-bacias 

apresentam um comportamento parecido entre os diferentes períodos de retorno (Figura 5), 

ou seja, as sub-bacias com maior geração de vazão por unidade de área tendem a serem as 

mesmas, independente da probabilidade de ocorrência de eventos extremos, devido, 

justamente, às formas empregadas de uso do solo. 

As sub-bacias que apresentaram um comportamento discrepante na geração de 

vazões máximas específicas (W670; W850; W1040), são bacias com áreas pequenas e com 

grande parte ocupada por lavouras plantadas em encostas íngremes, cerca de 45º, as quais 

avançam até próximo ao rio, com áreas de preservação permanente reduzidas. Além disso, 

o Número da Curva (CN) média nessas sub-bacias exibiram valores elevados (Tabela 1), 

indicando o potencial gerador de escoamento superficial e, em consequência, das vazões 

máximas. 

 

Tabela   1 Sub-bacias que apresentaram um comportamento discrepante na geração de 
vazões 

Sub-bacia Área (km²) 

CN (Número da curva) 

Cenário atual Cenário ideal 

W670 1,69 83,77 81,28 
W850 1,10 75,52 70,76 

 

Acredita-se que estes fatores sejam os principais motivadores de vazões máximas 

específicas elevadas nessas sub-bacias, já que a falta de cobertura propicia o escoamento 

superficial, que é intensificado pelas altas declividades das encostas e, como suas áreas 

são pequenas, a vazão máxima específica é ampliada.  

As sub-bacias localizadas nas áreas de cabeceira da bacia principal, as quais 

apresentaram altos valores de vazões máximas específicas, estão situadas em uma região 

de relevo bastante ondulado e com atividade agrícola intensa, deixando vastas áreas de 

solo exposto em períodos de entressafra, como no mês do estudo. No entanto, devido ao 

seu relevo de alta declividade, mesmo no cenário de uso adequado à sua capacidade, as 

vazões máximas específicas são elevadas (Figura 5). 

Os resultados obtidos vão ao encontro dos observados por outros autores que 

afirmam que as vazões máximas específicas diminuem à medida que a área de captação da 

bacia principal aumenta, ou seja, conforme se dirige para o exutório, a bacia se torna mais 

extensa, o escoamento dura um tempo maior para chegar à saída, portanto, serão menores 

as vazões máximas específicas (Lyon et al., 2012; Pino et al., 2016; Abdullah et al., 2019). 

As sub-bacias localizadas ao oeste do rio Marrecas apresentaram uma tendência de 

vazões máximas específicas mais elevadas, corroborando o trabalho elaborado por Ihlenfeld 

& Paula (2012) que definiram, por meio das características morfométricas das sub-bacias, 
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níveis de risco a eventos de cheias. Nesse estudo, os autores concluíram que as sub-bacias 

localizadas na região oeste do rio Marrecas, a montante da área urbana, apresentam um 

alto risco a cheias e que possuem alta capacidade de gerar escoamentos de inundação para 

trechos a jusante, mais próximos à área urbana. 
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a) Cenário atual

 

a.1) Cenário ideal

 

b) Cenário atual 

 

b.1) Cenário ideal 

 
c) Cenário atual 

 

c.1) Cenário ideal 

 

d) Cenário atual 

 

d.1) Cenário ideal 

 
e) Cenário atual

 

e.1) Cenário ideal

 

f) Cenário atual 

 

f.1) Cenário ideal 

 
g) Cenário atual 

 

g.1) Cenário ideal 

 

 

Figura   5 Vazões máximas específicas entre os dois cenários de uso do solo, para os 
períodos de retorto estudados: a) Tr 2 anos, Cenário 1, a.1) Tr 2 anos, Cenário 
2; b) Tr 5 anos, Cenário 1, b.1) Tr 5 anos, Cenário 2; c) Tr 10 anos, Cenário 1, 
c.1) Tr 10 anos, Cenário 2; d) Tr 25 anos, Cenário 1, d.1) Tr 25 anos, Cenário 2; 
e) Tr 50 anos, Cenário 1, e.1) Tr 50 anos, Cenário 2; f) Tr 100 anos, Cenário 1, 
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f.1) Tr 100 anos, Cenário 2; g) Tr 200 anos, Cenário 1, g.1) Tr 200 anos, Cenário 
2.
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Nessas áreas com grande potencial de produção de escoamento superficial é de 

extrema importância a adoção de medidas de conservação do solo e da água, como o 

aumento da cobertura vegetal e implantação de terraços, para reduzem efetivamente o 

escoamento e seus efeitos danosos.  Em estudo recente, Fu et al. (2020) demonstraram que 

a introdução de terraços reduziu os picos de inundação em 48% em terras agrícolas e 38% 

em pastagens e, ainda, afirmam que, juntamente com os terraços, a cobertura vegetal 

desempenha um papel importante na conservação do solo e na segurança de inundações 

sob condições de eventos extremos. 

Outro ponto que deve ser destacado é a importância da construção de bacias de 

contenção a montante do perímetro urbano, com o objetivo de amortecer as vazões 

máximas e conter os eventos de inundações e os estragos por eles provocados. Javaheri & 

Babbar-Sebens (2014) averiguaram em seu estudo que áreas úmidas, como lagoas de 

contenção, auxiliam na redução das vazões máximas, promovem a diminuição das áreas de 

inundação e reduzem a velocidade máxima da água. Destacam que áreas úmidas com 

grandes profundidades são ainda mais eficazes na redução dos impactos de eventos 

extremos de baixa frequência de ocorrência. 

Os mapas comparativos entre as vazões máximas específicas nos dois cenários de 

uso do solo permitem visualizar a escala de variação entre elas. Com isso, é visível o 

crescimento dos valores da vazão máxima específica, conforme aumentam os períodos de 

retorno. Pode-se notar, ainda, a diferença entre o cenário atual e o cenário ideal de uso do 

solo. 

Essa visualização facilita a identificação das sub-bacias com maior potencial gerador 

de escoamento superficial, servindo de referência na elaboração de políticas públicas 

referentes ao uso do solo e água na bacia. 

 

 

CONCLUSÕES 

 
As vazões máximas específicas do cenário de uso atual do solo apresentaram 

valores maiores que os observados no cenário de uso do solo adequado à sua capacidade, 

em todos os períodos de retorno estudados. As diferenças nos valores das vazões máximas 

específicas variaram de 1,11 até 1,24 m³ s-1 km-². As sub-bacias com maior geração de 

vazão por unidade de área tendem a ser as mesmas, independente da probabilidade de 

ocorrência de eventos extremos de precipitação, devido às formas empregadas de uso do 

solo. 
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As sub-bacias localizadas ao oeste do rio principal, apresentaram uma tendência de 

vazões máximas específicas mais elevadas, indicando um alto risco a cheias e alta 

capacidade de gerar escoamentos de inundação para trechos a jusante da bacia. Sendo de 

grande importância a adoção de medidas de conservação do solo e da água, como o 

aumento da cobertura vegetal, implantação de terraços e a construção de bacias de 

contenção a montante do perímetro urbano, com o objetivo de reduzir o escoamento e 

amortecer os picos de vazões e conter os eventos de inundações e os estragos por eles 

provocados. 

Os mapas elaborados facilitam a identificação das sub-bacias com maior potencial 

de geração de escoamento superficial e vazões máximas, servindo como referência na 

elaboração de políticas públicas que visem à recuperação e manutenção do solo e da água 

na bacia. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

As simulações executadas no HEC-HMS, a partir dos dois cenários considerados, 

confirmaram a importância da área rural nos eventos de cheias no perímetro urbano de 

Francisco Beltrão - PR. Além disso, o apontamento das áreas inadequadas ou no limite da 

capacidade de uso da terra, juntamente com a identificação das sub-bacias com grande 

potencial de geração de escoamento superficial, viabiliza ações de planejamento e 

conservação do solo nessas regiões específicas da bacia, a fim de refrear os picos de 

vazões e evitar os prejuízos causados pelas inundações que acometem a área urbana do 

município. 

No Plano Municipal de Controle de Cheias e Drenagem Urbana e Rural de Francisco 

Beltrão (2012), o engenheiro responsável pela elaboração aponta, sabiamente, medidas 

estruturais e não estruturais, tanto para a área urbana quanto para a rural. Para esta última, 

destacou que o objetivo seria o de retardamento, regularização dos escoamentos e redução 

do pico de enxurradas. 

Atualmente, o Plano Diretor do Município de Francisco Beltrão (2017) declara que 

nenhuma das ações propostas no Plano Municipal de Controle de Cheias e Drenagem 

Urbana e Rural de Francisco Beltrão (2012) tinham sidas executadas até 2017. Com isso, o 

Instituto de Águas do Paraná elaborou o Projeto de Drenagem Urbana do Rio Marrecas, 

propondo um conjunto de obras e estruturas, que vêm sendo executadas. Porém, 

destaca-se que as medidas propostas são todas de cunho estrutural e desconsideram a 

área rural da bacia.  

Em síntese, o estudo aponta para o uso excessivo do solo na área rural da bacia e 

que essas formas de uso estão contribuindo para potencializar a geração das vazões 

máximas, que causam as inundações na área urbana. Assim, destaca-se a importância de 

ações de conservação do solo e da água, como o aumento da cobertura vegetal, 

implantação de terraços e a construção de bacias de contenção a montante do perímetro 

urbano, com o objetivo de reduzir o escoamento e amortecer as vazões máximas e conter 

os eventos de inundações e os estragos por eles provocados. 
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APÊNDICE A Tabelas de atributos 

 

Apêndice A.1 Tabela de atributos das sub-bacias             (continua) 
OBJE 
CTID 

grid_ 
code 

Hydro 
ID 

Drain 
ID 

Name 
Shape_ 
Length 

Shape_Area 
Basin_ 
Slope 

Tc InitAbst 
Basin 
CN 

Basin 
Lag 

PctImp 
Loss 
Met 

Trans 
Met 

Area_ 
HMS 

1 1 58 58 W580 22812.728 11031795.089 602.078 1.816 30.376 76.491 1.090 5.679 SCS SCS 11.032 

2 2 59 59 W590 26733.664 17946629.753 621.952 5.038 23.692 68.195 3.023 0.801 SCS SCS 17.947 

3 3 60 60 W600 37902.395 18588967.406 712.140 3.729 33.334 60.380 2.237 0.783 SCS SCS 18.589 

4 4 61 61 W610 28100.052 20193929.000 673.098 4.399 20.789 70.960 2.640 0.398 SCS SCS 20.194 

5 5 62 62 W620 19367.055 10504160.647 749.535 1.645 14.379 77.940 0.987 0.512 SCS SCS 10.504 

6 6 63 63 W630 24416.747 14299952.277 598.159 1.952 30.376 62.580 1.171 0.506 SCS SCS 14.300 

7 7 64 64 W640 14733.219 5648688.452 719.674 1.310 22.259 69.556 0.786 0.313 SCS SCS 5.649 

8 8 65 65 W650 18891.790 7504232.390 759.634 1.872 17.654 74.211 1.123 0.294 SCS SCS 7.504 

9 9 66 66 W660 9564.710 2938165.044 683.957 2.545 22.536 69.270 1.527 0.060 SCS SCS 2.938 

10 10 67 67 W670 7544.834 1686136.151 694.958 0.704 9.840 83.773 0.422 0.419 SCS SCS 1.686 

12 12 69 69 W690 13960.913 5371636.291 719.811 1.462 30.996 62.106 0.877 1.002 SCS SCS 5.372 

13 13 70 70 W700 18416.524 5926623.015 658.132 1.258 23.652 68.232 0.755 0.729 SCS SCS 5.927 

14 14 71 71 W710 2673.367 185289.690 587.219 0.305 35.309 58.995 0.183 3.333 SCS SCS 0.185 

15 15 72 72 W720 10871.690 3002575.245 610.139 1.099 40.062 55.909 0.660 0.823 SCS SCS 3.003 

16 16 73 73 W730 25248.461 13890550.217 678.170 1.102 24.378 67.573 0.661 0.305 SCS SCS 13.891 

17 17 74 74 W740 14614.404 3841672.842 735.567 1.446 24.192 67.740 0.867 0.184 SCS SCS 3.842 

18 18 75 75 W750 16396.647 6669546.420 740.518 1.847 25.229 66.817 1.108 3.876 SCS SCS 6.670 

19 19 76 76 W760 16456.055 6275144.048 739.037 1.329 20.135 71.615 0.797 0.155 SCS SCS 6.275 

20 20 77 77 W770 27684.194 15670213.543 653.201 2.750 23.166 68.680 1.650 0.569 SCS SCS 15.670 

21 21 78 78 W780 36001.335 22667105.204 690.836 1.458 22.693 69.122 0.875 0.343 SCS SCS 22.667 

22 22 79 79 W790 16515.463 8353035.555 708.072 1.198 28.888 63.748 0.719 0.169 SCS SCS 8.353 

23 23 80 80 W800 10752.874 2361120.015 632.147 1.020 22.408 69.391 0.612 0.187 SCS SCS 2.361 

24 24 81 81 W810 19782.912 9360658.597 703.870 1.500 19.918 71.835 0.900 0.500 SCS SCS 9.361 

25 25 82 82 W820 12832.158 3575208.630 645.886 1.587 27.104 65.209 0.952 0.444 SCS SCS 3.575 

26 26 83 83 W830 18238.300 10647980.796 746.839 1.381 15.209 76.959 0.829 0.273 SCS SCS 10.648 
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Apêndice A.1 Tabela de atributos das sub-bacias                     (conclusão) 
OBJE 
CTID 

grid_ 
code 

Hydro 
ID 

Drain 
ID 

Name 
Shape_ 
Length 

Shape_Area 
Basin_ 
Slope 

Tc InitAbst 
Basin 
CN 

Basin 
Lag 

PctImp 
Loss 
Met 

Trans 
Met 

Area_ 
HMS 

27 27 84 84 W840 13782.689 5261344.808 724.823 1.003 24.605 67.369 0.602 0.486 SCS SCS 5.261 

28 28 85 85 W850 6831.936 1100267.810 653.805 0.578 16.472 72.515 0.347 0.802 SCS SCS 1.100 

29 29 86 86 W860 19485.871 7962162.600 693.917 1.694 14.616 77.657 1.016 0.288 SCS SCS 7.962 

30 30 87 87 W870 20198.769 7476880.065 712.768 1.531 16.987 74.941 0.918 0.177 SCS SCS 7.477 

31 31 88 88 W880 15030.260 4424894.188 693.574 1.065 24.063 67.857 0.639 0.199 SCS SCS 4.425 

32 32 89 89 W890 18238.300 10812094.437 761.196 1.419 12.905 79.743 0.851 0.049 SCS SCS 10.812 

33 33 90 90 W900 7544.834 1948188.727 682.417 0.781 27.407 64.956 0.469 0.045 SCS SCS 1.948 

34 34 91 91 W910 17525.403 8209215.536 717.586 1.405 16.700 75.259 0.843 0.344 SCS SCS 8.209 

35 35 92 92 W920 10337.017 2069068.187 647.758 1.049 30.334 71.415 0.629 0.213 SCS SCS 2.069 

36 36 93 93 W930 21624.564 10785624.460 730.829 1.574 13.318 79.228 0.944 0.213 SCS SCS 10.786 

37 37 94 94 W940 23585.033 11697955.567 710.187 1.413 17.558 74.315 0.848 0.294 SCS SCS 11.698 

38 38 95 95 W950 16159.015 8011573.199 776.347 0.971 17.277 74.621 0.582 0.308 SCS SCS 8.012 

39 39 96 96 W960 20555.218 10366516.876 726.829 0.929 15.477 76.649 0.557 0.349 SCS SCS 10.367 

40 40 97 97 W970 14614.403 4807826.203 711.724 1.422 17.912 73.932 0.853 0.312 SCS SCS 4.808 

41 41 98 98 W980 13188.608 4902235.730 742.665 1.025 13.168 79.414 0.615 1.242 SCS SCS 4.902 

42 42 99 99 W990 18772.973 7065713.429 744.466 0.944 15.044 77.153 0.566 0.400 SCS SCS 7.066 

43 43 100 100 W1000 20436.401 10139757.636 803.780 0.766 17.781 74.073 0.460 0.870 SCS SCS 10.140 

44 44 101 101 W1010 13426.240 4837825.452 808.694 1.000 10.496 82.877 0.600 0.602 SCS SCS 4.838 

45 45 102 102 W1020 17228.361 5666335.091 743.256 1.059 10.296 83.148 0.635 0.779 SCS SCS 5.666 

46 46 103 103 W1030 15624.342 5320461.031 767.734 1.260 11.172 81.972 0.756 0.100 SCS SCS 5.320 

47 47 104 104 W1040 2970.407 239111.939 695.229 0.406 17.510 74.367 0.244 0.000 SCS SCS 0.239 

48 48 105 105 W1050 17465.993 6357200.950 734.569 1.318 31.480 61.740 0.791 0.333 SCS SCS 6.357 

49 49 106 106 W1060 23941.481 14991700.378 785.635 1.719 21.391 70.369 1.032 0.247 SCS SCS 14.992 

50 50 107 107 W1070 6831.936 992623.335 721.570 0.563 13.858 78.567 0.338 0.356 SCS SCS 0.993 

51 51 108 108 W1080 18654.157 8685674.688 796.887 1.580 10.809 82.455 0.948 0.427 SCS SCS 8.686 

52 52 109 109 W1090 13723.280 4924294.054 793.370 1.236 11.112 82.052 0.742 0.735 SCS SCS 4.924 

53 53 110 110 W1100 19723.503 9153310.543 813.865 0.868 10.597 82.740 0.521 1.311 SCS SCS 9.153 

54 54 111 111 W1110 26080.174 15770799.468 812.797 1.799 15.473 76.653 1.079 0.414 SCS SCS 15.771 

55 55 112 112 W1120 12594.526 4148724.370 759.305 0.876 28.133 64.358 0.525 0.106 SCS SCS 4.149 

56 56 113 113 W1130 24832.604 13075275.605 848.958 1.795 20.054 71.697 1.077 0.121 SCS SCS 13.075 

57 57 114 114 W1140 24476.155 14177308.115 836.506 1.851 17.348 74.543 1.110 0.411 SCS SCS 14.177 
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Apêndice A.2 Tabela de atributos dos rios              (continua) 

OBJE CTID 
grid_ 
code 

Hydro 
ID 

Name Slp 
Elev 
UP 

Elev 
DS 

RivLen 
ChnShape 
Musk 

ChnShape 
Kine 

Chn 
Width 

ChnSd 
Slp 

Chn 
ManN 

RouteMet 

1 1 1 R10 0.0043 546 535 2539.005 Trapezoid Trapezoid 21.430 0.920 0.032 Muskingum Cunge 

2 2 2 R20 0.0041 602 546 13732.662 Trapezoid Trapezoid 11.630 0.560 0.037 Muskingum Cunge 

3 5 3 R30 0.0071 676 663 1837.355 Trapezoid Trapezoid 4.970 0.900 0.045 Muskingum Cunge 

6 12 6 R60 0.0222 658 650 361.108 Trapezoid Trapezoid 5.500 0.430 0.030 Muskingum Cunge 

7 4 7 R70 0.0037 650 602 12892.503 Trapezoid Trapezoid 11.850 0.490 0.043 Muskingum Cunge 

8 6 8 R80 0.0014 565 546 13376.212 Trapezoid Trapezoid 21.430 0.920 0.032 Muskingum Cunge 

9 14 9 R90 0.0096 570 565 519.384 Trapezoid Trapezoid 22.170 0.930 0.037 Muskingum Cunge 

10 13 10 R100 0.0169 596 570 1542.245 Trapezoid Trapezoid 2.810 1.000 0.032 Muskingum Cunge 

11 10 11 R110 0.0016 663 660 1881.912 Trapezoid Trapezoid 6.330 1.100 0.037 Muskingum Cunge 

12 9 12 R120 0.0028 660 650 3566.087 Trapezoid Trapezoid 10.350 0.310 0.035 Muskingum Cunge 

13 8 13 R130 0.0069 683 663 2878.234 Trapezoid Trapezoid 4.270 0.770 0.040 Muskingum Cunge 

14 17 14 R140 0.0046 666 660 1295.912 Trapezoid Trapezoid 5.450 0.530 0.040 Muskingum Cunge 

15 15 15 R150 0.0033 583 570 3884.750 Trapezoid Trapezoid 26.140 0.670 0.033 Muskingum Cunge 

16 19 16 R160 0.0133 684 666 1352.772 Trapezoid Trapezoid 4.150 0.830 0.045 Muskingum Cunge 

17 18 17 R170 0.0037 674 666 2138.618 Trapezoid Trapezoid 5.000 0.330 0.033 Muskingum Cunge 

18 3 18 R180 0.0112 715 602 10132.392 Trapezoid Trapezoid 5.400 0.720 0.032 Muskingum Cunge 

19 16 19 R190 0.0119 617 565 4386.990 Trapezoid Trapezoid 5.970 1.250 0.037 Muskingum Cunge 

20 22 20 R200 0.0186 615 590 1346.620 Trapezoid Trapezoid 5.640 0.830 0.033 Muskingum Cunge 

21 20 21 R210 0.0008 590 583 9106.184 Trapezoid Trapezoid 19.950 0.830 0.028 Muskingum Cunge 

22 23 22 R220 0.0004 590 590 3340.759 Trapezoid Trapezoid 18.910 0.500 0.025 Muskingum Cunge 

23 27 23 R230 0.0172 647 627 1162.244 Trapezoid Trapezoid 4.330 0.670 0.038 Muskingum Cunge 

24 25 24 R240 0.0047 614 590 5075.024 Trapezoid Trapezoid 22.010 0.670 0.028 Muskingum Cunge 

25 28 25 R250 0.0040 614 614 1537.766 Trapezoid Trapezoid 22.320 0.920 0.025 Muskingum Cunge 

26 24 26 R260 0.0157 630 590 2543.046 Trapezoid Trapezoid 4.750 1.670 0.036 Muskingum Cunge 

27 31 27 R270 0.0046 627 614 2812.056 Trapezoid Trapezoid 9.660 0.500 0.032 Muskingum Cunge 

28 26 28 R280 0.0101 672 644 2759.418 Trapezoid Trapezoid 6.580 1.000 0.030 Muskingum Cunge 

29 29 29 R290 0.0040 644 627 4241.199 Trapezoid Trapezoid 9.360 0.500 0.030 Muskingum Cunge 

30 21 30 R300 0.0076 656 583 9603.690 Trapezoid Trapezoid 6.340 1.170 0.039 Muskingum Cunge 

31 32 31 R310 0.0071 663 644 2675.402 Trapezoid Trapezoid 6.980 1.170 0.033 Muskingum Cunge 

32 30 32 R320 0.0059 627 614 2212.260 Trapezoid Trapezoid 4.960 1.500 0.040 Muskingum Cunge 

33 33 33 R330 0.0071 632 615 2381.784 Trapezoid Trapezoid 28.100 0.550 0.038 Muskingum Cunge 
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Apêndice A.2 Tabela de atributos dos rios                   (continuação) 

OBJE CTID 
grid_ 
code 

Hydro 
ID 

Name Slp 
Elev 
UP 

Elev 
DS 

RivLen 
ChnShape 
Musk 

ChnShape 
Kine 

Chn 
Width 

ChnSd 
Slp 

Chn 
ManN 

RouteMet 

34 35 34 R340 0.0004 615 614 3342.508 Trapezoid Trapezoid 23.570 1.000 0.027 Muskingum Cunge 

35 34 35 R350 0.0091 652 632 2202.067 Trapezoid Trapezoid 5.530 1.170 0.035 Muskingum Cunge 

36 36 36 R360 0.0224 690 615 3348.403 Trapezoid Trapezoid 6.700 0.670 0.042 Muskingum Cunge 

37 37 37 R370 0.0043 680 632 11153.142 Trapezoid Trapezoid 21.280 0.750 0.032 Muskingum Cunge 

38 38 38 R380 0.0050 716 701 3003.203 Trapezoid Trapezoid 7.810 0.750 0.030 Muskingum Cunge 

39 43 39 R390 0.0054 714 706 1479.851 Trapezoid Trapezoid 4.640 0.940 0.032 Muskingum Cunge 

40 41 40 R400 0.0015 706 701 3319.137 Trapezoid Trapezoid 9.640 0.500 0.033 Muskingum Cunge 

41 44 41 R410 0.0035 708 706 575.188 Trapezoid Trapezoid 3.900 1.000 0.032 Muskingum Cunge 

42 42 42 R420 0.0044 701 688 2950.384 Trapezoid Trapezoid 9.390 0.500 0.027 Muskingum Cunge 

43 39 43 R430 0.0017 688 680 4810.673 Trapezoid Trapezoid 12.320 0.840 0.033 Muskingum Cunge 

44 40 44 R440 0.0016 687 680 4250.517 Trapezoid Trapezoid 14.100 0.500 0.032 Muskingum Cunge 

45 46 45 R450 0.0132 692 687 379.564 Trapezoid Trapezoid 3.980 0.670 0.037 Muskingum Cunge 

46 47 46 R460 0.0031 689 687 655.601 Trapezoid Trapezoid 14.050 0.670 0.035 Muskingum Cunge 

47 45 47 R470 0.0049 700 688 2441.193 Trapezoid Trapezoid 9.540 1.000 0.032 Muskingum Cunge 

48 52 48 R480 0.0074 708 702 808.780 Trapezoid Trapezoid 4.090 1.330 0.033 Muskingum Cunge 

49 50 49 R490 0.0019 702 700 1051.072 Trapezoid Trapezoid 4.650 1.670 0.040 Muskingum Cunge 

50 53 50 R500 0.0057 712 702 1754.395 Trapezoid Trapezoid 4.770 1.450 0.034 Muskingum Cunge 

51 48 51 R510 0.0011 694 689 4423.646 Trapezoid Trapezoid 10.980 0.500 0.032 Muskingum Cunge 

52 49 52 R520 0.0074 721 689 4351.496 Trapezoid Trapezoid 5.400 0.830 0.038 Muskingum Cunge 

53 51 53 R530 0.0055 716 700 2920.061 Trapezoid Trapezoid 5.090 2.000 0.037 Muskingum Cunge 

54 55 54 R540 0.0056 707 694 2341.887 Trapezoid Trapezoid 9.780 0.830 0.032 Muskingum Cunge 

55 54 55 R550 0.0151 764 694 4626.915 Trapezoid Trapezoid 6.210 1.000 0.042 Muskingum Cunge 

56 57 56 R560 0.0144 777 707 4872.811 Trapezoid Trapezoid 5.320 1.330 0.035 Muskingum Cunge 

57 56 57 R570 0.0167 772 707 3885.007 Trapezoid Trapezoid 5.270 1.330 0.037 Muskingum Cunge 

58 11 5 R50 0.0097 664 650 1445.051 Trapezoid Trapezoid 10.350 0.310 0.035 Muskingum Cunge 

 

 

 

Apêndice A.2 Tabela de atributos dos rios   (continuação) 
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Shape_ Length ElevUP_ HMS ElevDS_ HMS RivLen_ HMS 

2539.005 546 535 2539.005 

13732.662 602 546 13732.662 

1837.355 676 663 1837.355 

361.108 658 650 361.108 

12892.503 650 602 12892.503 

13376.212 565 546 13376.212 

519.384 570 565 519.384 

1542.245 596 570 1542.245 

1881.912 663 660 1881.912 

3566.087 660 650 3566.087 

2878.234 683 663 2878.234 

1295.912 666 660 1295.912 

3884.750 583 570 3884.750 

1352.772 684 666 1352.772 

2138.618 674 666 2138.618 

10132.392 715 602 10132.392 

4386.990 617 565 4386.990 

1346.620 615 590 1346.620 

9106.184 590 583 9106.184 

3340.759 590 590 3340.759 

1162.244 647 627 1162.244 

5075.024 614 590 5075.024 

1537.766 614 614 1537.766 

2543.046 630 590 2543.046 

2812.056 627 614 2812.056 

2759.418 672 644 2759.418 

4241.199 644 627 4241.199 

9603.690 656 583 9603.690 

2675.402 663 644 2675.402 

2212.260 627 614 2212.260 

2381.784 632 615 2381.784 

 

Apêndice A.2 Tabela de atributos dos rios    (conclusão) 
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Shape_ Length ElevUP_ HMS ElevDS_ HMS RivLen_ HMS 

3342.508 615 614 3342.508 

2202.067 652 632 2202.067 

3348.403 690 615 3348.403 

11153.142 680 632 11153.142 

3003.203 716 701 3003.203 

1479.851 714 706 1479.851 

3319.137 706 701 3319.137 

575.188 708 706 575.188 

2950.384 701 688 2950.384 

4810.673 688 680 4810.673 

4250.517 687 680 4250.517 

379.564 692 687 379.564 

655.601 689 687 655.601 

2441.193 700 688 2441.193 

808.780 708 702 808.780 

1051.072 702 700 1051.072 

1754.395 712 702 1754.395 

4423.646 694 689 4423.646 

4351.496 721 689 4351.496 

2920.061 716 700 2920.061 

2341.887 707 694 2341.887 

4626.915 764 694 4626.915 

4872.811 777 707 4872.811 

3885.007 772 707 3885.007 

1445.051 664 650 1445.051 
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APÊNDICE B Cálculo das precipitações de projeto 

 
Apêndice B.1 Intensidade de precipitações de projeto calculadas para os sete períodos de 

retorno 
Intensidade da precipitação de projeto (mm h-1) 

Duração 
(minutos) 

Período de retorno (anos) 

2 5 10 25 50 100 200 

5 154.54 182.58 207.13 244.72 277.62 314.95 357.30 
10 122.53 144.76 164.23 194.03 220.12 249.72 283.29 
15 102.60 121.21 137.51 162.47 184.31 209.09 237.21 
20 88.85 104.98 119.09 140.70 159.62 181.08 205.43 
25 78.73 93.02 105.53 124.68 141.45 160.46 182.04 
30 70.94 83.81 95.08 112.34 127.44 144.57 164.01 
35 64.72 76.47 86.75 102.49 116.28 131.91 149.65 
40 59.64 70.46 79.94 94.44 107.14 121.55 137.89 
45 55.39 65.45 74.25 87.72 99.52 112.90 128.08 
50 51.79 61.19 69.41 82.01 93.04 105.55 119.74 
55 48.68 57.52 65.25 77.10 87.46 99.22 112.56 
60 45.98 54.32 61.63 72.81 82.60 93.71 106.31 
65 43.60 51.51 58.44 69.04 78.32 88.86 100.80 
70 41.49 49.01 55.60 65.69 74.53 84.55 95.92 
75 39.59 46.78 53.07 62.70 71.13 80.70 91.55 
80 37.89 44.77 50.79 60.01 68.07 77.23 87.61 
85 36.35 42.95 48.72 57.56 65.30 74.08 84.04 
90 34.95 41.29 46.84 55.34 62.78 71.22 80.80 
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Apêndice B.2 Precipitação alternada para o período de retorno de 2 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 154.54 12.88 12.88 18 0.92 
2 10 122.53 20.42 7.54 17 0.97 
3 15 102.60 25.65 5.23 15 1.09 
4 20 88.85 29.62 3.97 13 1.25 
5 25 78.73 32.81 3.19 11 1.47 
6 30 70.94 35.47 2.66 9 1.79 
7 35 64.72 37.76 2.29 7 2.29 
8 40 59.64 39.76 2.00 5 3.19 
9 45 55.39 41.55 1.79 3 5.23 

10 50 51.79 43.16 1.61 1 12.88 
11 55 48.68 44.63 1.47 2 7.54 
12 60 45.98 45.98 1.35 4 3.97 
13 65 43.60 47.23 1.25 6 2.66 
14 70 41.49 48.40 1.17 8 2.00 
15 75 39.59 49.49 1.09 10 1.61 
16 80 37.89 50.52 1.03 12 1.35 
17 85 36.35 51.50 0.97 14 1.17 
18 90 34.95 52.42 0.92 16 1.03 

 

 

 
Apêndice B.3 Hietograma para o período de retorno de 2 anos. 
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Apêndice B.4 Precipitação alternada para o período de retorno de 5 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 182.58 15.22 15.22 18 1.09 
2 10 144.76 24.13 8.91 17 1.15 
3 15 121.21 30.30 6.18 15 1.29 
4 20 104.98 34.99 4.69 13 1.48 
5 25 93.02 38.76 3.77 11 1.74 
6 30 83.81 41.91 3.15 9 2.11 
7 35 76.47 44.61 2.70 7 2.70 
8 40 70.46 46.98 2.37 5 3.77 
9 45 65.45 49.09 2.11 3 6.18 
10 50 61.19 50.99 1.90 1 15.22 
11 55 57.52 52.73 1.74 2 8.91 
12 60 54.32 54.32 1.60 4 4.69 
13 65 51.51 55.80 1.48 6 3.15 
14 70 49.01 57.18 1.38 8 2.37 
15 75 46.78 58.48 1.29 10 1.90 
16 80 44.77 59.69 1.22 12 1.60 
17 85 42.95 60.84 1.15 14 1.38 
18 90 41.29 61.93 1.09 16 1.22 

 

 

 
Apêndice B.5 Hietograma para o período de retorno de 5 anos. 
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Apêndice B.6 Precipitação alternada para o período de retorno de 10 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 207.13 17.26 17.26 18 1.24 
2 10 164.23 27.37 10.11 17 1.30 
3 15 137.51 34.38 7.01 15 1.47 
4 20 119.09 39.70 5.32 13 1.68 
5 25 105.53 43.97 4.27 11 1.97 
6 30 95.08 47.54 3.57 9 2.39 
7 35 86.75 50.60 3.06 7 3.06 
8 40 79.94 53.29 2.69 5 4.27 
9 45 74.25 55.69 2.39 3 7.01 
10 50 69.41 57.85 2.16 1 17.26 
11 55 65.25 59.82 1.97 2 10.11 
12 60 61.63 61.63 1.81 4 5.32 
13 65 58.44 63.31 1.68 6 3.57 
14 70 55.60 64.87 1.56 8 2.69 
15 75 53.07 66.34 1.47 10 2.16 
16 80 50.79 67.72 1.38 12 1.81 
17 85 48.72 69.02 1.30 14 1.56 
18 90 46.84 70.26 1.24 16 1.38 

 

 

 
Apêndice B.7 Hietograma para o período de retorno de 10 anos 
 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

P
re

c
ip

it
a

ç
ã

o
 (

m
m

)

Tempo (minutos)

Tr = 10 anos



69 
 

 

Apêndice B.8 Precipitação alternada para o período de retorno de 25 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 244.72 20.39 20.39 18 1.46 
2 10 194.03 32.34 11.95 17 1.54 
3 15 162.47 40.62 8.28 15 1.73 
4 20 140.70 46.90 6.28 13 1.98 
5 25 124.68 51.95 5.05 11 2.33 
6 30 112.34 56.17 4.22 9 2.83 
7 35 102.49 59.79 3.62 7 3.62 
8 40 94.44 62.96 3.17 5 5.05 
9 45 87.72 65.79 2.83 3 8.28 
10 50 82.01 68.34 2.55 1 20.39 
11 55 77.10 70.67 2.33 2 11.95 
12 60 72.81 72.81 2.14 4 6.28 
13 65 69.04 74.79 1.98 6 4.22 
14 70 65.69 76.64 1.85 8 3.17 
15 75 62.70 78.38 1.73 10 2.55 
16 80 60.01 80.01 1.63 12 2.14 
17 85 57.56 81.55 1.54 14 1.85 
18 90 55.34 83.01 1.46 16 1.63 

 

 

 
Apêndice B.9 Hietograma para o período de retorno de 25 anos. 
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Apêndice B.10 Precipitação alternada para o período de retorno de 50 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 277.62 23.14 23.14 18 1.66 
2 10 220.12 36.69 13.55 17 1.75 
3 15 184.31 46.08 9.39 15 1.97 
4 20 159.62 53.21 7.13 13 2.25 
5 25 141.45 58.94 5.73 11 2.64 
6 30 127.44 63.72 4.78 9 3.21 
7 35 116.28 67.83 4.11 7 4.11 
8 40 107.14 71.43 3.60 5 5.73 
9 45 99.52 74.64 3.21 3 9.39 
10 50 93.04 77.53 2.90 1 23.14 
11 55 87.46 80.17 2.64 2 13.55 
12 60 82.60 82.60 2.43 4 7.13 
13 65 78.32 84.85 2.25 6 4.78 
14 70 74.53 86.95 2.10 8 3.60 
15 75 71.13 88.91 1.97 10 2.90 
16 80 68.07 90.76 1.85 12 2.43 
17 85 65.30 92.51 1.75 14 2.10 
18 90 62.78 94.17 1.66 16 1.85 

 

 

 
Apêndice B.11 Hietograma para o período de retorno de 50 anos 
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Apêndice B.12 Precipitação alternada para o período de retorno de 100 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 314.95 26.25 26.25 18 1.88 
2 10 249.72 41.62 15.37 17 1.98 
3 15 209.09 52.27 10.65 15 2.23 
4 20 181.08 60.36 8.09 13 2.55 
5 25 160.46 66.86 6.50 11 3.00 
6 30 144.57 72.29 5.43 9 3.64 
7 35 131.91 76.95 4.66 7 4.66 
8 40 121.55 81.03 4.09 5 6.50 
9 45 112.90 84.67 3.64 3 10.65 
10 50 105.55 87.96 3.28 1 26.25 
11 55 99.22 90.95 3.00 2 15.37 
12 60 93.71 93.71 2.76 4 8.09 
13 65 88.86 96.26 2.55 6 5.43 
14 70 84.55 98.64 2.38 8 4.09 
15 75 80.70 100.87 2.23 10 3.28 
16 80 77.23 102.97 2.10 12 2.76 
17 85 74.08 104.95 1.98 14 2.38 
18 90 71.22 106.83 1.88 16 2.10 

       

 

 

 
Apêndice B.13 Hietograma para o período de retorno de 100 anos 
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Apêndice B.14 Precipitação alternada para o período de retorno de 200 anos 

Ordem 
Tempo 

(minutos) 
Intensidade 

(mm/h) 

Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Precipitação 
(mm) 

Ordem 
Alternada 

Precipitação 
Alternada 

(mm) 

1 5 357.30 29.77 29.77 18 2.13 
2 10 283.29 47.22 17.44 17 2.25 
3 15 237.21 59.30 12.09 15 2.53 
4 20 205.43 68.48 9.18 13 2.90 
5 25 182.04 75.85 7.37 11 3.40 
6 30 164.01 82.01 6.16 9 4.13 
7 35 149.65 87.29 5.29 7 5.29 
8 40 137.89 91.93 4.63 5 7.37 
9 45 128.08 96.06 4.13 3 12.09 
10 50 119.74 99.78 3.73 1 29.77 
11 55 112.56 103.18 3.40 2 17.44 
12 60 106.31 106.31 3.13 4 9.18 
13 65 100.80 109.20 2.90 6 6.16 
14 70 95.92 111.90 2.70 8 4.63 
15 75 91.55 114.43 2.53 10 3.73 
16 80 87.61 116.81 2.38 12 3.13 
17 85 84.04 119.06 2.25 14 2.70 
18 90 80.80 121.20 2.13 16 2.38 

 

 

 
Apêndice B.15 Hietograma para o período de retorno de 200 anos 
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APÊNDICE C Exemplos dos resultados das simulações 

 

 

Resumo global dos resultados da simulação no Cenário 2, no período de retorno de 2 anos 
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Resultado gráfico, hidrograma e hietograma, da simulação no Cenário 2, no período 

de retorno de 2 anos na sub-bacia W1140 

 

 
 
Hidrograma da simulação no Cenário 1, no período de retorno de 200 anos na saída da 

bacia 
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APÊNDICE D Vazões máximas específicas 

 
Valores das vazões máximas específicas, nos dois cenários estudados e para os sete períodos de retorno    (continua) 

 Vazões máximas específicas (m³ s-1 km-2) 

 
2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 200 anos 

Sub-bacia C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

W580 1.17 1.02 1.92 1.69 2.69 2.36 4.03 3.54 5.33 4.69 6.90 6.09 8.80 7.80 

W590 0.41 0.33 0.66 0.56 0.92 0.80 1.37 1.23 1.82 1.65 2.36 2.17 3.02 2.81 

W600 0.21 0.27 0.42 0.52 0.65 0.79 1.08 1.27 1.53 1.77 2.09 2.39 2.81 3.16 

W610 0.58 0.44 0.92 0.73 1.25 1.03 1.82 1.55 2.36 2.05 3.03 2.67 3.83 3.42 

W620 2.51 2.45 3.60 3.53 4.63 4.55 6.32 6.24 7.91 7.82 9.80 9.69 12.01 11.90 

W630 0.50 0.41 0.93 0.81 1.41 1.25 2.26 2.08 3.14 2.92 4.24 3.98 5.62 5.32 

W640 1.47 1.54 2.37 2.50 3.28 3.43 4.83 5.06 6.36 6.64 8.21 8.57 10.46 10.91 

W650 1.71 1.20 2.55 1.91 3.37 2.61 4.76 3.82 6.06 5.01 7.64 6.45 9.50 8.18 

W660 0.82 0.95 1.33 1.53 1.84 2.08 2.72 3.03 3.61 3.95 4.66 5.07 5.96 6.40 

W670 6.64 5.52 9.01 7.71 11.21 9.79 14.71 13.17 17.91 16.19 21.53 19.75 25.80 23.90 

W690 0.63 0.65 1.17 1.23 1.75 1.82 2.83 2.96 3.91 4.08 5.29 5.49 7.00 7.26 

W700 1.37 0.67 2.24 1.28 3.12 1.96 4.66 3.17 6.18 4.40 8.03 5.96 10.28 7.91 

W710 1.08 0.54 1.62 1.62 2.70 2.70 4.32 4.32 6.48 6.48 9.17 9.17 11.87 12.41 

W720 0.27 0.37 0.67 0.83 1.13 1.40 2.06 2.46 3.06 3.60 4.36 5.03 6.09 6.89 

W730 1.37 1.03 2.27 1.83 3.20 2.66 4.85 4.14 6.48 5.64 8.47 7.51 10.88 9.80 

W740 1.12 0.96 1.90 1.67 2.66 2.39 4.03 3.70 5.36 4.97 7.00 6.53 9.01 8.49 

W750 1.11 1.03 1.74 1.71 2.37 2.37 3.49 3.54 4.59 4.68 5.92 6.07 5.92 7.77 

W760 1.75 1.35 2.74 2.22 3.71 3.08 5.37 4.59 6.95 6.06 8.89 7.86 11.22 10.06 

W770 0.74 0.39 1.21 0.73 1.68 1.09 2.50 1.75 3.29 2.42 4.27 3.25 5.45 4.29 

W780 1.31 0.86 2.12 1.51 2.94 2.20 4.36 3.43 5.74 4.66 7.43 6.17 9.49 8.03 

W790 0.81 1.07 1.51 1.84 2.23 2.66 3.54 4.12 4.88 5.57 6.55 7.34 8.61 9.53 

W800 1.69 1.27 2.75 2.16 3.81 3.09 5.68 4.74 7.50 6.40 9.70 8.43 12.37 10.93 

W810 1.66 1.23 2.56 2.01 3.46 2.81 5.00 4.19 6.46 5.53 8.23 7.18 10.35 9.17 

W820 0.81 1.09 1.43 1.79 2.07 2.55 3.22 3.80 4.36 5.06 5.76 6.60 7.52 8.48 

W830 2.65 2.10 3.85 3.17 5.00 4.22 6.89 5.97 8.66 7.63 10.76 9.61 13.27 11.96 

W840 1.43 1.01 2.39 1.81 3.38 2.66 5.09 4.20 6.82 5.74 8.95 7.68 8.95 10.09 
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Valores das vazões máximas específicas, nos dois cenários estudados e para os sete períodos de retorno            (conclusão) 
 Vazões máximas específicas (m³ s-1 km-2) 

 
2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 200 anos 

Sub-bacia C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

W850 3.64 2.54 5.36 4.18 7.18 5.73 10.18 8.36 13.09 11.09 16.54 14.36 20.63 18.27 

W860 2.39 2.01 3.44 2.98 4.43 3.91 6.09 5.46 7.62 6.93 9.44 8.68 11.58 10.75 

W870 2.09 1.59 3.12 2.49 4.11 3.37 5.76 4.87 7.33 6.31 9.19 8.05 11.40 10.15 

W880 1.42 1.31 2.37 2.21 3.34 3.14 5.04 4.81 6.71 6.44 8.75 8.43 11.23 10.87 

W890 3.16 2.43 4.48 3.57 5.70 4.67 7.70 6.50 9.54 8.21 11.70 10.24 14.22 12.64 

W900 1.23 1.13 2.16 2.05 3.18 3.03 4.98 4.77 6.78 6.57 9.09 8.78 11.96 11.60 

W910 2.30 2.34 3.41 3.46 4.48 4.54 6.27 6.35 7.95 8.04 9.96 4.54 12.34 12.45 

W920 1.06 1.16 2.03 2.03 2.95 2.90 4.74 4.49 6.48 6.09 8.60 8.02 11.26 10.44 

W930 2.76 2.22 3.95 3.25 5.05 4.26 6.88 5.93 8.57 7.51 10.55 9.38 12.87 11.60 

W940 2.68 2.29 4.03 3.39 5.34 4.47 7.56 6.26 9.65 7.94 12.14 9.94 15.10 12.32 

W950 2.81 2.03 4.22 3.21 5.57 4.39 7.84 6.43 9.96 8.38 12.54 10.72 15.63 13.54 

W960 3.40 2.90 4.95 4.35 6.43 5.73 8.93 8.08 11.28 10.32 14.04 12.99 17.31 16.17 

W970 2.04 2.33 3.08 3.45 4.10 4.51 5.80 6.32 7.43 8.01 9.36 10.03 11.67 12.40 

W980 3.98 2.88 5.63 4.26 7.16 5.61 9.67 7.87 11.97 10.00 14.69 12.52 17.85 15.50 

W990 3.50 2.77 5.07 4.18 6.55 5.53 9.06 7.81 11.41 9.99 14.18 12.62 17.45 15.75 

W1000 3.13 3.02 4.70 4.56 6.26 6.10 8.88 8.71 11.35 11.16 14.29 14.09 17.78 17.57 

W1010 5.17 3.84 7.05 5.48 8.81 7.03 11.66 9.53 14.22 11.84 17.22 14.59 20.69 17.86 

W1020 4.98 3.37 6.78 4.84 8.45 6.27 11.12 8.61 13.54 10.82 16.34 13.39 19.59 16.45 

W1030 4.04 3.03 5.56 4.38 6.99 5.64 9.27 7.72 11.39 9.66 13.85 11.93 16.73 14.66 

W1040 3.76 3.76 5.86 5.86 7.95 7.95 11.29 10.87 14.64 10.87 18.40 17.98 23.00 22.58 

W1050 0.58 0.72 1.15 1.35 1.76 2.03 2.88 3.26 4.04 4.48 5.49 6.04 7.31 7.94 

W1060 1.29 0.80 2.05 1.40 2.80 2.03 4.10 3.13 5.37 4.22 6.91 5.58 8.76 7.26 

W1070 5.14 3.32 7.46 5.14 9.57 6.95 13.20 10.07 16.42 13.00 20.35 16.52 24.78 20.65 

W1080 3.53 2.57 4.85 3.70 6.07 4.75 8.02 6.53 9.81 8.16 11.89 10.11 14.31 12.39 

W1090 4.16 2.86 5.71 4.16 7.15 5.40 9.50 7.45 11.66 9.36 14.15 11.66 17.08 14.38 

W1100 5.54 4.46 7.55 6.22 9.40 7.84 12.44 10.53 15.21 13.06 18.42 16.03 22.16 19.52 

W1110 2.12 1.32 3.08 2.07 4.00 2.83 5.53 4.13 6.96 5.37 8.66 6.87 10.68 8.68 

W1120 1.08 0.46 1.93 1.04 2.84 1.69 4.51 2.96 6.15 4.29 8.27 6.00 10.87 8.17 

W1130 1.39 1.14 2.17 1.84 2.94 2.55 4.26 3.79 5.53 4.98 7.05 6.42 8.89 8.18 

W1140 1.75 0.78 2.61 1.35 3.45 1.95 4.86 3.00 6.19 4.04 7.79 5.33 9.68 6.93 
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ANEXO A NORMAS DA REVISTA EAgRI 
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