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Resumo
Entender as características hidrológicas de uma região é essencial para compreender seus problemas e, as-

sim, propor soluções quanto à gestão dos recursos hídricos. Por isso, o presente trabalho elaborou um modelo 

de regionalização para a obtenção de hidrogramas unitários triangulares de bacias hidrográficas localizadas 

em barragens do semiárido cearense. As variáveis empregadas nas equações de regressão não linear foram: 

área de drenagem da bacia hidrográfica, comprimento do rio principal e tempo de concentração. Foram uti-

lizados dados de projeto das barragens e pesquisas de caráter bibliográfico com significativas contribuições 

para os estudos hidrológicos. Nos resultados obtidos verificou-se boa aproximação entre as equações de 

regressão não linear e o método do hidrograma unitário sintético triangular, fato comprovado pelos testes 

estatísticos para cada caso. Concluiu-se que a regionalização definida para essas bacias pode ser considera-

da consistente e de fácil aplicação para análises preliminares em projetos hidráulicos similares.

Palavras-chave: Regionalização. Regressão. Hidrograma. Semiárido.

Abstract
Understanding the hydrological characteristics of a region is essential to understanding its problems and, there-

fore, proposing solutions regarding water resources management. Therefore, the present study elaborated a re-

gionalization model to obtain triangular unitary hydrographs from watershed located in dams of Ceará semiarid 

region, Brazil. The variables used in the non-linear regression equations were: drainage area of the watershed, main 

river length and time of concentration. Dam design data and bibliographic research with significant contributions 

to hydrological studies were used. In the obtained results it was verified good approximation between the non-lin-

ear regression equations and the triangular synthetic unit hydrograph method, fact confirmed by the statistical 

tests for each case. The conclusion is that the regionalization defined for these basins can be considered consistent 

and easy to apply for preliminary analysis in similar hydraulic projects.
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1 INTRODUÇÃO
O escoamento superficial pode ser considerado 

uma das fases mais importantes dentro do ciclo 

hidrológico para a engenharia. Por isso, os es-

tudos hidrológicos se concentram basicamen-

te em como aproveitar esse recurso e como se 

proteger contra seu potencial de destruição. De 

acordo com Pádua (2015), esses estudos utili-

zam os princípios da hidrologia para projetar, 

planejar e operar estruturas físicas que lidam 

diretamente com os recursos hídricos, como é o 

caso das barragens.

Devido à importância das barragens para a re-

gião do semiárido brasileiro, pela falta de obser-

vações pluviométricas e pelos riscos inerentes 

dessas estruturas, é fundamental que haja uma 

busca contínua no aperfeiçoamento de métodos 

que possam prever, com o mínimo de erro possí-

vel, as cheias nas bacias (PAGANO et al., 2014).

A simples aplicação dos métodos tradicionais 

de obtenção de hidrogramas pode gerar pro-

blemas relacionados à falta de parâmetros im-

portantes que contribuem significativamente 

para as cheias nas bacias. Além disso, a maioria 

desses métodos foi desenvolvida para bacias de 

outros países, dificultando, assim, a aplicabili-

dade para bacias com as características brasi-

leiras (TUCCI, 2003).

Os métodos para estimar a ocorrência de fenô-

menos extremos na hidrologia necessitam de da-

dos pluviométricos e fluviométricos. Porém, sem 

a devida manutenção nos poucos equipamentos 

existentes e até mesmo devido à falta deles, a 

obtenção dos dados de monitoramento das ba-

cias brasileiras se torna um processo bastante 

exigente para o engenheiro (PORTO, 1977). Além 

dessa precariedade no monitoramento, mesmo 

existindo dados referentes às bacias, é necessá-

rio que essas amostras tenham um tamanho su-

ficiente para a análise, requerendo um tempo de 

monitoramento adequado. Para tentar estimar 

esses valores extremos e tornar os projetos viá-

veis com o mínimo de erro possível, os hidrólogos 

recorreram à regionalização. 

A regionalização tem como característica prin-

cipal a transferência de informações de locais 

monitorados para bacias com pouco ou ne-

nhum monitoramento (PÁDUA, 2015). Entre-

tanto, segundo Tucci (2003), os métodos de 

regionalização apenas tentam minimizar a falta 

de informações para melhor ajustar os modelos 

hidrológicos, ou seja, não são utilizados para 

substituir valores existentes. Há vários métodos 

de regionalização hidrológica, como os descri-

tos por Dalrymple (1960), ELETROBRÁS (1985), 

Baena et al. (2004), Laaha e Blöschl (2006), Isik 

e Singh (2008), Sarhadi e Modarres (2011) e 

Wolff (2017). 

Segundo Tucci (2009), os modelos que tentam 

representar o escoamento apresentam algumas 

limitações decorrentes de variações do relevo, 

disponibilidade de informações e característi-

cas numéricas de solução das equações. Dentre 

os principais modelos, o hidrograma unitário é 

um dos mais utilizados (SILVA, PALÁCIO JÚNIOR 

e CAMPOS, 2014). Conforme Campos, Rabelo e 

Lima Neto (2019), Sherman, em 1932, foi o pri-

meiro a apresentar o hidrograma unitário ou 

método HU, que passaria por vários aperfeiçoa-

mentos ao longo dos anos. O HU, de acordo com 

Naghettini (2012), é um hidrograma para uma 

precipitação efetiva constante, de certa duração, 

distribuída uniformemente sobre toda a área da 

bacia e com altura de precipitação igual a uma 

unidade pluviométrica. 

Para regiões onde os dados históricos são insufi-

cientes ou inexistentes, o hidrograma é estimado 

pelo hidrograma unitário sintético ou HUS. Esse 

modelo se baseia em parâmetros empíricos para 

estimar valores de vazões e de alguns tempos ca-

racterísticos, como o tempo de pico e o tempo de 

base. A simplicidade, a facilidade e a necessidade 
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de menos dados caracterizam o hidrograma uni-

tário sintético (BHUNYA, PANDA e GOEL, 2011).

O Hidrograma Unitário Sintético Triangular 

(HUST) foi proposto pelo Departamento de Con-

servação do Solo (Soil Conservation Service) dos 

EUA (SCS, 1972). De acordo com Campos, Rabe-

lo e Lima Neto (2019), esse modelo consiste em 

um gráfico de vazão pelo tempo com uma chuva 

efetiva unitária de determinada duração. Esse 

gráfico é chamado de hidrograma e possui um 

formato triangular devido às relações propostas 

pelo método entre os parâmetros necessários. 

Alguns estudos envolvendo a regionalização 

em regiões semiáridas são discutidos a seguir. 

Zaman, Rahman e Haddad (2011) utilizaram as 

técnicas de regressão com a distribuição de Pa-

reto para encontrar equações de vazões médias 

anuais de séries de duração parcial de alguns 

estados da Austrália. Entretanto, os autores 

usaram apenas duas variáveis independentes: 

a intensidade de precipitação e a área da bacia 

hidrográfica, enquanto neste trabalho foram 

levadas em consideração outras características 

importantes da bacia, como o comprimento do 

rio principal e o tempo de concentração. Já Liu, 

Xie e Zeng (2016) propuseram regionalizar por 

regressão a vazão de pico da seção do rio Heihe, 

inserido na região semiárida da China. Os ótimos 

resultados foram comprovados utilizando ou-

tras quatro regiões não monitoradas, apesar de 

aplicarem apenas um estudo de caso. Porém, é 

necessário empregar mais estudos de casos para 

uma melhor regionalização de áreas semiáridas, 

assim como foi realizado neste trabalho. Virães e 

Cirilo (2019) desenvolveram uma regionalização 

de vazão envolvendo quatro estados do Brasil. Os 

autores utilizaram o método MODHAC (Modelo 

Hidrológico Autocalibrável) em algumas esta-

ções fluviométricas. Embora tenham encontrado 

índices satisfatórios na regionalização, os auto-

res destacaram a dificuldade encontrada com 

a qualidade dos dados das estações, enquanto 

neste trabalho os dados não estavam suscetíveis 

a esses erros, pois foram usados somente dados 

de projetos reais.

Como forma de contribuir para os estudos de 

regionalização e análise de bacias hidrográficas 

com pouco monitoramento, propõe-se neste tra-

balho a regionalização do Hidrograma Unitário 

Sintético Triangular (HUST) em bacias onde estão 

inseridas algumas barragens cearenses. Propõe- 

se elaborar um método de regressão consistente 

para a determinação de vazões de pico para pro-

jetos de estruturas hidráulicas. As principais dife-

renças deste trabalho em relação aos estudos de 

Zaman, Rahman e Haddad (2011), Liu, Xie e Zeng 

(2016) e Virães e Cirilo (2019) são: a incorpora-

ção de várias características da bacia no cálculo 

das vazões; a aplicação do método do hidrograma 

para um número significativo de amostras e a uti-

lização de dados reais de projetos.

 

2  METODOLOGIA
A metodologia aplicada neste trabalho foi divi-

dida em três partes: i) Obtenção dos dados, ii) 

Cálculo dos HUST’s de acordo com o método SCS 

e iii) Regionalização dos HUST’s utilizando a re-

gressão múltipla não linear. A Fig. 1 ilustra a me-

todologia utilizada.

Rocha JS, Carneiro BLDS, Malveira VTC, Lima Neto IEL
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Figura 1 - Metodologia utilizada neste trabalho.
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2.1 Área de estudo

A seguir estão listadas as barragens analisadas, 

suas respectivas cidades, rios barrados, bacias 

hidrográficas e a ferramenta utilizada na aplica-

ção do método SCS.

Tabela 1 - Localização e bacias hidrográficas das barragens analisadas. 

Barragem Município Rio/Riacho Bacia Ferramenta

Aracoiaba Aracoiaba Aracoiaba Metropolitana Direto

Benguê Aiuaba Umbuzeiro Alto Jaguaribe Direto

Figueiredo Iracema Figueiredo Médio Jaguaribe HEC-HMS

Gameleira Itapipoca Mundaú Litoral HEC-HMS

Gangorra Granja Gangorra Coreaú HEC-HMS

Germinal Palmácia Pacoti Metropolitana HEC-HMS

Jaburu I Ubajara Jaburu Serra da Ibiapaba HEC-HMS

Jatobá Ipueiras Jatobá Acaraú HEC-HMS

Jenipapeiro Baixio Jenipapeiro Salgado HEC-HMS

Malcozinhado Cascavel Mal Cozinhado Metropolitana HEC-HMS

Mamoeiro Antonina do Norte Conceição Alto Jaguaribe HEC-HMS

Missi Miraíma Missi Litoral HEC-HMS

Olho D'água Várzea Alegre Machado Salgado Direto

Parambu Parambu Puiú Alto Jaguaribe Direto

Poço da Pedra Campos Sales Conceição Alto Jaguaribe HEC-HMS

Rosário Lavras da Mangabeira Rosário Salgado HEC-HMS

Taquara Cariré Jaibaras Acaraú HEC-HMS

Ubaldinho Cedro São Miguel Salgado HEC-HMS

Umari Madalena Barrigas Banabuiú HEC-HMS

As informações aqui apresentadas foram extraí-

das dos estudos executivos dos projetos das bar-

ragens e do Sistema de Informações dos Recursos 

Hídricos do Ceará. O acesso deu-se por meio da 

Secretaria dos Recursos Hídricos do Ceará (SRH).

A maioria das barragens analisadas pertence a 

municípios que estão inseridos no clima semiári-

do. Esse clima é caracterizado pela baixa umidade 

e por baixos índices pluviométricos (CAMPOS et al., 

2016; RABELO e LIMA NETO, 2018). Tamanha ari-

dez permite entender a preocupação existente com 

a água e com as estruturas hídricas do Estado.     

Segundo a Secretaria de Recursos Hídricos do 

Ceará (2018), existem 12 bacias hidrográfi-

cas gerenciadas pelo Estado, das quais 9 foram 

abordadas neste trabalho, exceto as bacias do 

Curu, Baixo Jaguaribe e Sertões de Crateús. Isso 

acarreta numa análise mais variada e abrangen-

te de estudo, fazendo com que a regionalização 

consiga englobar características importantes do 

semiárido cearense. Além disso, na Fig. 2, está 

representado o mapa cearense com as barragens 

que compõem este estudo. 
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Figura 2 - Localização das barragens analisadas no mapa do Ceará.

2.2 Obtenção dos HUST’s 

Para a obtenção dos hidrogramas unitários, foi 

utilizado o método do SCS. Esse método consiste 

em encontrar a vazão máxima e os tempos do hi-

drograma por meio apenas do tempo de concen-

tração e da área da bacia de drenagem.

Na Tabela 1 são apresentadas as ferramentas 

utilizadas para obtenção do método SCS nos 

projetos executivos analisados. Na maioria des-

ses projetos foi utilizado o software HEC-HMS; 

os demais empregaram diretamente as fórmulas 

do método SCS. Além disso, a maior parte desses 

projetos utilizou a fórmula de Kirpich para o cál-

culo dos tempos de concentração, com exceção 

apenas das barragens Figueiredo e Taquara, que 

utilizaram a fórmula de Dodge. 

2.3 Regionalização dos HUST’s 

Nessa etapa, o modelo utilizado para a obten-

ção dos HUST’s foi estudado para a obtenção de 

modelos regionais que tentassem descrever o 

comportamento da bacia hidrográfica diante de 

um evento chuvoso, por meio de um hidrogra-

ma de cheia, em função das suas características 

físicas e hidrológicas.

Como o número de barragens analisadas é rela-

tivamente baixo, optou-se por organizá-las em 

um único grupo. Além disso, o principal critério 

utilizado para tentar homogeneizar a amostra 

foi a proximidade espacial, levando em conside-

ração que a maioria delas pertence ao semiári-

do cearense. 
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Para a regionalização do HUST foi utilizada a Re-

gressão Múltipla Não Linear. Para tal, foram rea-

lizados estudos de correlação entre as variáveis 

das bacias em função dos parâmetros de entrada 

do método utilizado. As variáveis independentes 

utilizadas foram: área da bacia hidrográfica (A), 

comprimento do talvegue principal (L) e tempo 

de concentração (Tc). Já as variáveis dependentes 

foram: vazão de pico (Qmáx), tempo de base (tb) 

e tempo de pico (tp0). As equações não conside-

raram outras características físicas importantes 

das bacias, como a declividade e a área da bacia 

hidráulica. No caso da declividade, não foi pos-

sível inseri-la devido à falta de dados para as 

barragens analisadas. Já para a área hidráulica, 

os dados foram obtidos e calculados as equações 

de regressão, porém os resultados envolvendo 

essa variável ou não passaram nos testes esta-

tísticos ou não obtiveram grande significância se 

comparados com as outras variáveis.

Foram analisadas as variáveis que melhor se cor-

relacionassem com as características escolhidas. 

Essas análises foram feitas por meio do coefi-

ciente de determinação, variância da variável ex-

plicada e o erro padrão de estimativa.

Todos os cálculos e análises foram realizados por 

meio de planilha eletrônica. Os parâmetros de-

pendentes e independentes dos HUST obtidos 

dos projetos são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parâmetros das barragens analisadas.

Barragem Qmáx (m
3/s) tp0 (h) tb (h) A (km2) Tc (h) L (km)

Aracoiaba 21,87 5,60 14,95 588,60 8,00 53,10

Benguê 21,05 10,50 28,03 1062,30 15,00 73,00

Figueiredo 13,38 25,20 67,28 1621,00 36,00 88,30

Gameleira 12,84 8,42 22,48 519,77 1,10 59,00

Gangorra 5,23 4,16 11,12 104,70 5,95 18,00

Germinal 9,31 2,10 5,61 94,00 3,00 23,00

Jaburu I 13,17 4,96 12,30 314,10 7,09 36,37

Jatobá 11,18 0,77 2,06 41,38 2,93 9,60

Jenipapeiro 13,68 2,84 7,57 186,40 4,05 27,80

Malcozinhado 5,36 9,31 24,86 240,00 13,30 22,50

Mamoeiro 26,68 14,72 39,30 1887,60 12,03 107,63

Missi 30,31 4,48 11,96 652,60 6,40 57,57

Olho D'água 5,20 2,87 7,66 71,80 4,10 21,50

Parambu 8,83 2,45 6,54 104,00 3,50 16,80

Poço da Pedra 25,06 6,64 17,72 800,00 21,03 44,90

Rosário 9,98 6,86 18,32 329,00 9,80 52,30

Taquara 12,01 9,80 26,17 565,73 14,00 42,75

Ubaldinho 9,34 3,92 10,47 176,00 5,60 27,00

Umari 27,60 7,35 19,62 975,00 10,50 65,50

A primeira etapa consiste em determinar as cor-

relações entre as variáveis independentes e de-

pendentes. A avaliação foi feita pelo coeficiente 

de correlação linear, cujos valores variam entre 1 

e -1. Esse coeficiente mede a dependência linear 

entre as variáveis.
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Destaca-se a utilização da técnica de lineari-

zação logarítmica para transformar as equa-

ções não lineares em lineares, de modo a tornar  

mais fáceis os cálculos dos coeficientes de re-

gressão e os testes estatísticos. (NAGHETTINI e 

PINTO, 2007).

Após a elaboração da tabela de correlação, 

selecionaram-se duas variáveis com maiores 

coeficientes em relação à variável dependente 

utilizada. As variáveis independentes que apre-

sentaram coeficiente de correlação maior que 

0,85 entre si foram analisadas e, conforme re-

comendação de Naghettini e Pinto (2007), uma 

das duas variáveis era eliminada, já que variá-

veis colineares não fornecem novas informa-

ções à equação.

Duas importantes técnicas utilizadas para ava-

liar as equações obtidas foram o F total e F par-

cial. A análise do F total permite avaliar a capa-

cidade do conjunto de variáveis independentes 

em explicar a variável dependente. O valor en-

contrado deve ser comparado com o teste de 

hipótese, modelado pela distribuição Snedecor. 

Se o valor do F total for maior que o valor en-

contrado para a distribuição de Snedecor, então 

a variável independente contribui de modo sig-

nificativo para a regressão. Já o F parcial avalia 

a contribuição de uma única variável indepen-

dente em explicar a variável dependente. O va-

lor encontrado também deve ser maior do que o 

modelado pela distribuição Snedecor.

Por fim, a última análise realizada consiste na 

comparação do erro padrão da equação encon-

trada (Se) com o desvio padrão amostral da va-

riável dependente (SY). O erro padrão deve ser 

menor do que o desvio padrão da variável de-

pendente para que a equação de regressão seja 

considerada de bom ajuste.

Na Tabela 3 estão listados os testes estatísticos 

utilizados para a avaliação das equações de re-

gressão com suas respectivas fórmulas.

Tabela 3 - Conjunto de equações utilizadas para 
verificar a regionalização.

Símbolo Fórmula

r
∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()"
!#$

)∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)%"
!#$ ∑ (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()%"

!
 

r2
∑(𝑦𝑦$ − 𝑦𝑦&)!

∑(𝑦𝑦" − 𝑦𝑦&)!
 

F total
∑(𝑦𝑦$ − 𝑦𝑦&)! 𝑃𝑃⁄

∑(𝑦𝑦" − 𝑦𝑦$)! (𝑛𝑛 − 𝑃𝑃 − 1)⁄  

F parcial
𝑆𝑆𝑆𝑆	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	(𝑋𝑋!)
∑(𝑦𝑦, − 𝑦𝑦.)" 𝑃𝑃⁄  

S
e !∑(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦&)

"

𝑛𝑛 − 𝑃𝑃 − 1  

S
Y !∑(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦&)

"

𝑛𝑛 − 1  

Onde:
∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()"
!#$

)∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)%"
!#$ ∑ (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()%"

!
 

 e ∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()"
!#$

)∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)%"
!#$ ∑ (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()%"

!
 

 são as observações das variáveis X e Y, 

respectivamente; 
∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()"
!#$

)∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)%"
!#$ ∑ (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()%"

!
 

 e ∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()"
!#$

)∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)%"
!#$ ∑ (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦()%"

!
 

 são as médias de cada variável X e Y, res-

pectivamente; 
∑(𝑦𝑦$ − 𝑦𝑦&)!

∑(𝑦𝑦" − 𝑦𝑦&)!
 

 é a estimativa encontrada para a variável Y;

P é o número de variáveis independes da equação;

n é o tamanho da amostra;

X
p
 é uma das variáveis independentes;

SQ Reg (X
p
) é a diferença entre o somatório qua-

drático da regressão com X
p
 e o somatório qua-

drático da regressão sem X
p
.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Seguindo a metodologia, foram obtidos os grá-

ficos dos HUST, de acordo com o método do SCS. 

Após a construção dos hidrogramas pelo método 

do SCS, deu-se início à regionalização desses hi-

drogramas pelos métodos de regressão.
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Antes de iniciar os cálculos das equações de re-

gressão, foi necessário encontrar os valores da 

distribuição F de Snedecor para o nível de signi-

ficância de α = 0,05. Para equações envolvendo 

uma e duas variáveis independentes, os valores 

encontrados foram, respectivamente, 4,45 e 

3,63. Já os valores para as equações envolvendo 

três e quatro variáveis independentes foram, res-

pectivamente, 3,29 e 3,11. Esses valores foram 

obtidos pela distribuição F de Snedecor. Além 

disso, o desvio padrão das variáveis t
b
, t

p0
 Q

máx
 foi, 

respectivamente, 0,789, 0,789 e 0,561.

A primeira variável dependente escolhida para 

iniciar os cálculos foi o tempo de base (t
b
) do hi-

drograma. Inicialmente foi elaborada a matriz de 

correlação entre as variáveis desejadas buscan-

do encontrar as melhores variáveis independen-

tes que se correlacionassem com a variável de-

pendente (Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz de correlações para o tempo de base (t
b
).

Matriz de Correlações

Variável tb (h) Tc (h) A (km2) L (km)

t
b
 (h) 1

T
c
 (h) 0,858 1

A (km2) 0,835 0,692 1

L (km) 0,778 0,560 0,953 1

Conforme a Tabela 5, os resultados obtidos mos-

traram uma maior correlação linear entre as vari-

áveis independentes T
c
, A e a variável dependen-

te t
b
. Além disso, percebeu-se uma colinearidade 

entre A e L. O coeficiente de correlação entre 

ambas foi de 0,953, por isso todas as equações 

envolvendo as variáveis A e L ao mesmo tempo 

foram descartadas.

Na sequência, foram inseridas uma a uma as de-

mais variáveis independentes. A cada inserção, 

era calculado o coeficiente de determinação (r2), 

F total, F parcial e o erro padrão. Na Tabela 6, são 

apresentados somente os resultados que passa-

ram nos testes de verificação.

Tabela 5 - Equações para a variável dependente t
b
.

Equação r2 F Total F parcial Se

t
b
 = 3,93 · T

c
0,652 0,455 14,169 - 0,600

t
b
 = 0,374 ·A0,627 0,767 55,867 - 0,392

t
b
 = 0,433 · T

c
0,189 · A0,538 0,789 29,992 25,443 0,384

t
b
 = 0,368 · T

c
0,320 · L0,835 0,792 30,422 25,913 0,382

Dessa forma, a equação que atendeu a todos os 

testes de verificação e com o maior coeficiente 

de determinação (r2 = 0,792) foi:

t
b
 = 0,368 · T

c
0,32 · L0,835                                                                                                            (1)

A Fig. 3 representa os resíduos gerados entre 

o tb observado e o tb previsto. De acordo com 

os resultados, o maior resíduo encontrado foi 

na barragem Figueiredo, com 18,4 h, e o me-

nor na barragem de Olho D’água, com 0,17 h. 

Portanto, a barragem Figueiredo distanciou-se 

mais dos valores encontrados pelo método SCS, 

diferentemente da barragem Olho D’água, que 

apresentou forte semelhança com o método. Tal 

resultado indica que o tempo de base pode ser 

induzido por outros fatores que não foram con-

siderados na Eq. 1. 
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Figura 3 - Resíduos e os valores calculados de tb pela equação obtida.

A segunda variável dependente escolhida para os 

cálculos foi o tempo de pico (t
p0

) do hidrograma. 

Inicialmente foi elaborada a matriz de correlação 

entre as variáveis (Tabela 6).

Tabela 6 - Matriz de correlações para o tempo de pico (t
p0

).

Matriz de Correlações

Variável tp0 (h) Tc (h) A (km2) L (km)

t
p0

 (h) 1

T
c
 (h) 0,858 1

A (km2) 0,834 0,692 1

L (km) 0,778 0,560 0,953 1

Conforme a Tabela 6, os resultados obtidos mos-

traram novamente uma maior correlação linear 

entre as variáveis independentes T
c
, A e a variá-

vel dependente t
p0

. Na Tabela 7 são apresentados 

somente os resultados que passaram nos testes 

de verificação.

Tabela 7 - Equações para a variável dependente t
p0

.

Equação r2 F Total F parcial Se

t
p0

 = 1,478 · T
c

0,652 0,455 14,204 - 0,599

t
p0

 = 0,141 · A0,627 0,767 56,142 - 0,391

t
p0

 = 0,163 · T
c

0,189 · A0,537 0,790 30,162 25,580 0,383

A regressão com o maior coeficiente de determi-

nação (r2 = 0,790) e que atende aos testes esta-

tísticos foi:

t
p0

 = 0,163 · T
c

0,189 · A0,537� (2)

A Fig. 4 representa os resíduos gerados entre o 

tp0 observado e o tp0 previsto pelos valores da 

equação de regressão encontrada. De acordo 

com os resultados, o maior resíduo encontrado 

foi na barragem Figueiredo com 8,16 h e o menor 

na barragem de Parambu com -0,055 h. Nova-

mente os valores indicam um considerável dis-

tanciamento da barragem Figueiredo em relação 

aos valores do método SCS. 
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A última variável dependente escolhida para os 

cálculos foi a vazão (Q
máx

) do hidrograma (Tabela 8).

Tabela 8 - Matriz de correlações para a vazão de pico (Q
máx

).

Matriz de Correlações

Variável Qmáx (m
3/s) A (km2) Tc (h) L (km)

Q
máx

 (m3/s) 1

A (km2) 0,657 1

T
c
 (h) 0,235 0,692 1

L (km) 0,672 0,953 0,560 1

De acordo com a Tabela 8, os resultados obtidos 

mostraram uma maior correlação linear entre as 

variáveis independentes A, L e a variável dependen-

te Q
máx

. Além disso, essas mesmas variáveis inde-

pendentes possuem alto grau de colinearidade. O 

coeficiente de correlação entre ambas foi de 0,953, 

por isso todas as equações envolvendo as variáveis 

A e L ao mesmo tempo foram descartadas.

A eliminação de A ou de L não foi baseada so-

mente na maior correlação de L com Q
máx 

(0,672). 

Foi analisado também o coeficiente de deter-

minação utilizando somente essas variáveis em 

função de Q
máx

. A variável área (A) mostrou o 

melhor resultado para o coeficiente de determi-

nação (r2 = 0,539). Na Tabela 9 são apresentados 

somente os resultados que passaram nos testes 

de verificação.

Tabela 9 - Equações para a variável dependente Q
máx

.

Equação r2 F Total Se

Q
máx

 = 1,401 · L0,613 0,485 16,040 0,414

Q
máx

 = 1,476 · A0,373 0,539 19,902 0,392

A regressão escolhida para representar a variável 

Q
máx

 foi a seguinte:

Q
máx

 = 1,476 · A0,373                                                                                                                 (3)

Portanto, a vazão máxima ficou em função da 

área da bacia. De modo geral, a área é a variá-

vel independente com maior peso na regressão e 

incorpora informações de outras características 

físicas da bacia (TUCCI, 2000; POLITANO e PIS-

SARA, 2003). Além disso, Andrade et al. (2004) 

também regionalizaram vazões para o Estado do 

Ceará utilizando apenas as áreas das bacias.

Figura 4 - Resíduos e  valores calculados de tp0 pela equação obtida.
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A Fig. 5 representa os resíduos gerados entre o Q
máx

 

observado e o Q
máx

 previsto pelos valores da equa-

ção de regressão encontrada. De acordo com os re-

sultados, o maior resíduo encontrado foi na barra-

gem Missi com 13,72 m3/s e o menor na barragem 

de Parambu com 0,47 m3/s. Portanto, Missi apre-

sentou um maior distanciamento entre os métodos 

analisados, enquanto Parambu teve o menor.

Figura 5 - Resíduos e  valores calculados de Qmáx pela equação obtida.

A Tabela 10 apresenta um sumário das equações 

de regressão para as variáveis do hidrograma.

Tabela 10 - Sumário das equações de regressão para 
as variáveis do hidrograma.

Equação r2 F Total F parcial Se SY

t
b
 = 0,368 · T

c
0,32 · L0,835 0,792 30,42 25,91 0,38 0,79

t
p0

= 0,163 · T
c

0,189 · A0,537 0,790 30,16 25,58 0,38 0,79

Q
máx 

= 1,476 · A0,373 0,539 19,90 - 0,39 0,56

Após a obtenção das equações de regressão para 

os três parâmetros do HUST, foram elaborados 

gráficos comparativos para cada barragem. Os 

gráficos a seguir sintetizam os hidrogramas ge-

rados pelo método do SCS e os hidrogramas ge-

rados pelas equações de regressão obtidas.

A Fig. 6 representa os hidrogramas das bacias 

que estão a Noroeste do Ceará. Na barragem 

Jaburu I, com um desvio de 5% nas vazões má-

ximas e nos tempos de pico, é possível perceber 

que as equações propostas obtiveram resulta-

dos próximos com as equações do método SCS. 

De acordo com Leme et al. (2017), a barragem 

Jaburu I está sob rocha sedimentar, assim, o fluxo 

subterrâneo desenvolve-se e faz com que a taxa 

de esvaziamento do reservatório seja reduzi-

da. Portanto, esse pode ser um dos motivos das 

regressões apresentarem bons resultados para 

essa barragem.
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A Fig. 7 representa os hidrogramas das bacias 

que estão a Sudoeste do Ceará. Nota-se que as 

equações de regressão obtiveram resultados 

próximos aos das equações do método SCS, com 

um desvio médio de 12% nas vazões de pico. 

Porém observou-se uma considerável diferença 

entre as regressões e o método SCS na barragem 

Poço da Pedra. Além disso, todas as vazões de 

pico foram menores do que as vazões do método 

SCS, indicando, assim, uma tendência do modelo 

proposto em reduzir as vazões máximas para os 

reservatórios do Alto Jaguaribe. Essa tendência 

pode ser em decorrência da bacia do Alto Jagua-

ribe ser constituída de rochas do embasamento 

cristalino (cerca 81,28 % do seu território), con-

tribuindo, assim, para o aumento da evaporação 

de água devido à dificuldade em infiltrar no solo 

(CEARÁ, 2009a). 

a) Taquara

c) Jaburu I

b) Jatobá

d) Gangorra

Figura 6 - Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressão para barragens das bacias  
do Coreaú, Acaraú e Serra da Ibiapaba.
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A Fig. 8 representa os hidrogramas das bacias que 

estão a Sudeste do Ceará. Com um desvio médio 

de 11% nos tempos de base e 19% nos tempos de 

pico, percebe-se que os resultados obtidos para 

as barragens da bacia do Salgado estão próximos 

do método SCS. Entretanto, as vazões de pico 

do modelo proposto estão maiores nas três pri-

meiras barragens. Essas discrepâncias indicam 

valores mais conservadores para as equações 

de regressão, tendo como consequência obras 

superdimensionadas caso fossem utilizadas as 

equações propostas.

a) Mamoeiro

c) Benguê

b) Poço da Pedra

d) Parambu

Figura 7 - Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressão para barragens da bacia do Alto Jaguaribe.
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A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos para a 

bacia Metropolitana e bacia do Banabuiú. Es-

sas bacias são consideradas estratégicas para o 

gerenciamento dos recursos hídricos do estado 

(RODRIGUES, AQUINO, THOMAZ, 2017). Com um 

desvio médio de 46% nas vazões máximas, os re-

sultados das barragens não foram próximos dos 

valores encontrados pelo método SCS, indicando 

discrepâncias consideráveis no dimensionamen-

to de estruturas de segurança hídrica.

a) Rosário

c) Ubaldinho

b) Olho D’água

d) Jenipapeiro

Figura 8 - Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressão para barragens da bacia do Salgado.
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As Fig. 10 e 11 apresentam os hidrogramas da 

bacia do Litoral e do Médio Jaguaribe. Nota-se 

para essas barragens o seguinte comportamen-

to: quando o modelo possui uma vazão de pico 

maior que o método SCS, seus tempos de pico e 

de base são inferiores aos do método SCS.

a) Malcozinhado

c) Umari

b) Aracoiaba

d) Germinal

Figura 9 - Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressão para barragens das bacias Metropolitana e Banabuiú.
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a) Gameleira b) Missi

Figura 10 - Hidrogramas obtidos pelo método do SCS e pela regressão para as barragens da bacia do Litoral.

Figura 11 - Hidrograma obtido pelo método do SCS e pela regressão para a barragem Figueiredo da bacia do Médio Jaguaribe.

Os resultados das simulações para regionaliza-

ção do HUST para as 19 barragens estudadas são 

resumidos na Tabela 11.

Os resultados correspondentes às vazões por 

área da bacia são apresentados na última coluna 

da Tabela 11. Essa relação demonstra o compor-

tamento das vazões por unidade de área da bacia 

hidrográfica da barragem. Os resultados indicam 

que a área de drenagem contribui significativa-

mente para o escoamento superficial em peque-

nas bacias (ANDRADE et al., 2004). Uma das pos-

síveis explicações para tal comportamento está 

na relação direta entre a distribuição espacial 

das precipitações e a área da bacia. Além disso, 

quanto maior a bacia hidrográfica, maiores as 

interações existentes em seu interior, podendo 

diminuir, assim, o efeito da área de drenagem e 

aumentar a participação de outros fatores, como 

as águas subterrâneas, no balanço hídrico, con-

forme relatado por Tucci (2009).
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4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
A previsão do escoamento superficial em regi-

ões secas, como no Ceará, permite um melhor 

dimensionamento nos projetos executivos de 

estruturas hídricas, bem como um melhor ge-

renciamento da oferta hídrica disponível para os 

seus diferentes usos. Dessa forma, o órgão ges-

tor dos recursos hídricos adquire mais informa-

ções para a sua tomada de decisão, diminuindo 

as falhas e identificando melhor os riscos. Este 

trabalho teve como objetivo principal a modela-

gem de Hidrograma Unitário Sintético Triangular 

do SCS para regionalização, baseado em dados 

de algumas bacias hidrográficas cearenses.

Portanto, destaca-se neste trabalho a boa apro-

ximação entre as equações de regressão e o 

método do hidrograma unitário sintético trian-

gular, fato comprovado pelos testes estatísticos 

em cada caso. Conclui-se que a regionalização 

definida para essas bacias pode ser considera-

da consistente, uma vez que todos os modelos 

foram validados pelos testes estatísticos (r2, F 

total, F parcial e Se
). Os parâmetros que apre-

sentaram os melhores resultados foram: área da 

bacia, tempo de concentração e comprimento 

do rio principal. Além disso, o modelo proposto é 

de fácil aplicação e pode ser utilizado como uma 

análise preliminar em projetos hidráulicos seme-

lhantes. Portanto, diante dos testes estatísticos, 

destacam-se a consistência das equações en-

contradas e a facilidade em suas aplicações.

As equações não consideraram outras caracte-

rísticas fisiográficas importantes, como a decli-

vidade e a área da bacia hidráulica. Além dis-

so, recomenda-se utilizar as equações obtidas 

em bacias com áreas de drenagem entre 41,38 

e 1887,6 km2, tempo de concentração entre 

 1,1 e 36 h, comprimento de rio principal entre 

9,6 e 107,63 km e um período de retorno de 

1.000 anos. Qualquer caso que ultrapasse esses 

limites estará extrapolando o alcance das equa-

ções geradas.

Tabela 11 - Parâmetros obtidos pelo modelo da regionalização.

Barragem tb (h) tp0 (h) Qmáx (m
3/s) Qmáx /A (x 10-8 m/s)

Aracoiaba 19,7463 7,4364 15,9664 2,71

Benguê 31,5050 11,5038 19,9049 1,87

Figueiredo 48,8898 17,0389 23,3073 1,44

Gameleira 11,4169 4,7778 15,2420 2,93

Gangorra 7,2782 2,7800 8,3792 8,00

Germinal 7,1714 2,3046 8,0486 8,56

Jaburu I 13,8504 5,1863 12,6288 4,02

Jatobá 3,4317 1,4762 5,9246 14,3

Jenipapeiro 9,2490 3,5240 10,3930 5,58

Malcozinhado 11,3471 5,0556 11,4216 4,76

Mamoeiro 40,5925 15,0269 24,6709 1,31

Missi 19,6670 7,5354 16,5938 2,54

Olho D'água 7,4924 2,1154 7,2783 10,1

Parambu 5,7964 2,5053 8,3582 8,04

Poço da Pedra 23,3980 10,5301 17,9049 2,24

Rosário 20,8078 5,6531 12,8492 3,91

Taquara 19,7132 8,0931 15,7319 2,78

Ubaldinho 10,0140 3,6331 10,1725 5,78

Umari 25,6703 10,2684 19,2776 1,98
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