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RESUMO

Esse trabalho apresenta os estudos hidrológicos 
realizados para o rio Perequê-Açu que atravessa a cidade 
de Paraty, localizada no litoral do estado do Rio de Janeiro. 
O objetivo dos estudos foi a determinação das vazões de 
cheia associadas a diferentes períodos de retorno para 
serem utilizadas no dimensionamento hidráulico do rio 
Perequê-Açu.  

Para tal, foram utilizadas duas diferentes metodolo-
gias: na primeira, as vazões de cheia foram calculadas com 
a utilização de método de transformação de chuva em 
vazão, utilizando a equação de chuvas intensas da CPRM, 
selecionada a partir da análise dos estudos existentes na 
região.

Na segunda metodologia, as vazões de cheia 
foram determinadas através de ajuste de distribuição 
de probabilidades da série de vazões máximas anuais da 
estação fluviométrica de Paraty. 

As metodologias utilizadas apresentaram diferenças 
entre os resultados de cerca de 20%. Assim, de forma 
conservadora adotou-se como base para os estudos 
hidráulicos do rio Perequê-Açu no seu trecho urbano, 
para o tempo de recorrência de 20 anos, a vazão de 203,7 
m3/s, determinada pela segunda metodologia.

ABSTRACT

This work presents the hydrologic study of the 
Perequê-Açu river which passes through Paraty, a city 
located at the seashore of Rio de Janeiro state.

The purpose of the study was determination of the 
flood discharge of river associated to different return 
periods to be used in the hydraulic design of Perequê-
Açu river.

Two different methodologies were adopted: In the 
first one, the flood discharges were calculated using the 
rainfall runoff method data provided by the intense rainfall 
equation of CPRM, selected from the analysis of studies 
of the region.  In the second one, the flood discharges 
were calculated using the probability distribution of a 
series of annual highest discharges provided by the Pataty 
flow measuring station.

The two methodologies achieved results about 
20 percent different. According to these results, the 
conservatory one has been adopted as a basis to the 
hydraulic study of Perequê-Açu concerning to its urban 
area to a 20 year return period as determinated by the 
second methodology.
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INTRODUÇÃO

O presente trabalho diz respeito ao estudo 
hidrológico de cheias do trecho urbano do rio Perequê-
Açu e do canal da Jabaquara que atravessam a cidade sede 
do município de Paraty. 

O município, com 925 km² de área e uma população 
de 37.533 habitantes, situa-se no litoral sul do Estado do 
Rio de Janeiro. A cidade sede se localiza à beira-mar, na 
altitude média de 5 metros, e constitui um importante 
polo turístico do estado de Rio de Janeiro.

Figura 1 - Rio Perequê-Açu e canal Jabaquara no trecho urbano da cidade de Paraty

O Rio Perequê-Açu, principal curso d’água da 
região, tem sua nascente no Parque Nacional da Serra da 
Bocaina e desemboca no mar junto ao centro histórico 
da cidade. O canal Jabaquara, por sua vez, tem origem 
em uma bifurcação na margem esquerda do rio Perequê-
Açu e um importante papel na partição das vazões de 
cheia, reduzindo os volumes afluentes ao trecho final do 
rio Perequê. A figura 1 ressalta o rio Perequê-Açu e seu 
defluente, o canal Jabaquara, no trecho urbano da cidade 
de Paraty.

No caso do rio Perequê-Açu, o trecho urbano tem 
aproximadamente 2575 metros, que se desenvolve a 
partir de sua foz na baía de Paraty para montante e, no 
caso do canal Jabaquara é considerada a sua extensão total 
de, aproximadamente, 1440 metros.

A vazão média do rio Perequê-Açu na foz é de 
cerca de 6 m3/s, com período de cheia entre os meses de 
dezembro a março e de estiagem entre junho e setembro.

LEVANTAMENTO DE DADOS E ESTUDOS 
EXISTENTES

Para elaboração dos estudos de cheias na bacia do 
rio Perequê-Açu foram reunidos dados pluviométricos 
e fluviométricos de estações localizadas na bacia ou em 
regiões próximas. Também foram levantados estudos de 
chuvas intensas existentes para fins de análise e utilização 
em modelo hidrológico do tipo chuva x vazão.

DADOS PLUVIOMéTRICOS

Os dados de precipitação pluviométrica de 
quatro estações localizadas na região litorânea sul 
do estado do Rio de Janeiro foram levantados no 
sistema de informações hidrológicas -Hidroweb, da 
Agência Nacional de Águas – ANA (ANA, 2012), e 
nas normais climatológicas do Instituto Nacional de 
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Meteorologia – INMET, para a estação de Ubatuba, 
São Paulo (INMET, 1992). A tabela I apresenta as 
características das estações pluviométricas levantadas 

e a tabela II reúne as precipitações médias mensais 
e anuais destas estações, sendo as suas localizações 
mostradas na figura 2.

Figura 2 – Localização das Estações Pluviométricas na Região de Interesse

Tabela I - Estações Pluviométricas na Região de Interesse

Tabela II - Precipitações Médias Mensais e Anuais de Estações Pluviométricas na Região
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DADOS FLUVIOMéTRICOS 

Os dados do posto fluviométrico de Paraty, 
localizado no rio Perequê-Açu, foram levantados no 

sistema de informações hidrológicas – Hidroweb, da 
Agência Nacional de Águas – ANA (ANA, 2012). A 
figura 3 apresenta a localização do posto na bacia e a 
Tabela III reúne as principais características da estação.

Figura 3 - Bacia do rio Perequê-Açu – Localização do Posto Fluviométrico de Paraty

Tabela III - Características da Estação Fluviométrica de Paraty
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ESTUDOS DE CHUVAS INTENSAS 

Para análise das chuvas intensas no rio Perequê-Açu 
foram levantados estudos de chuvas intensas possíveis de 
serem empregados na região em estudo:

•	Chuvas Intensas no Brasil, Otto Pfafstetter, 
Departamento Nacional de Obras de Saneamento 
(DNOS) – Ministério do Interior, 1957 
(Pfafstetter,1982).

•	Estudo de Chuvas Intensas no Estado do Rio de 
Janeiro, Companhia de Pesquisas de Recursos 
Minerais (CPRM) – Ministério de Minas e 
Energia01 (CPRM, 2000).

•	Equação de chuvas Intensas de estação no rio 
Perequê-Açu, definida na Dissertação de Mestrado 
de Sérgio Vieira Araújo (Araujo, 2011).

ESTUDOS HIDROLÓGICOS

Os estudos hidrológicos apresentados a seguir 
foram elaborados com o objetivo de determinar as 
vazões de cheia no rio Perequê-Açu associadas a diversos 
tempos de retorno, uma vez que nenhuma informação 
hidrológica a respeito deste rio se encontra disponível 
na literatura. A metodologia utilizada nos cálculos 
compreendeu duas etapas distintas. Na primeira, foi 
realizada a análise das equações de chuvas intensas 
disponíveis e escolha daquela a ser utilizada no modelo 
hidrológico. No cálculo das vazões de cheia, segunda 
etapa, foi utilizado um modelo de transformação de 
chuva em vazão e foi ajustada também uma distribuição 
de probabilidades com dados da estação fluviométrica 
de Paraty (Tabela III). 

ANáLISE DAS EQUAÇõES DE CHUVAS IN-
TENSAS DISPONÍVEIS

CHUVAS INTENSAS NO BRASIL - OTTO PFAFS-
TETTER

O Engenheiro Otto Pfafstetter no estudo 
“Chuvas Intensas no Brasil” (Pfasfstetter, 1982) 
ajustou para 98 estações pluviográficas e pluviomé-
tricas, pertencentes a rede do antigo Departamento 
Nacional de Meteorologia (DNMET), equações de 
chuvas intensas para durações variando de 5 minutos 
a 48 horas.

Vale ressaltar que das estações pluviométricas 
apresentadas na Tabela 1, a estação de Ubatuba é a única 

com equação de chuvas intensas definida no estudo do 
Otto Pfafstetter.

A equação de Ubatuba foi ajustada a partir de dados 
obtidos de 7,6 anos de operação do pluviógrafo e de 15,9 
anos de pluviômetro. 

As equações ajustadas têm a seguinte expressão geral 
(equação 1):

onde:
P - precipitação máxima em mm;
T - tempo de recorrência em anos;
α e β - valores que dependem da duração da 

precipitação;
γ, a, b, c - valores constantes para cada posto.
Os valores γ, a, b, c, referentes à estação de Ubatuba, 

constam da tabela IV, enquanto que os valores de α e β, 
para a mesma estação, são apresentados na tabela V.

Tabela IV - Equação de Chuvas Intensas - Estação de Ubatuba

Tabela V - Equação de Chuvas Intensas - Estação de Ubatuba 
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A tabela VI reúne a curva Intensidade x Duração x 
Frequência, calculada para a estação de Ubatuba. 

ESTUDO DE REGIONALIzAÇÃO DE CHU-
VAS INTENSAS NO ESTADO DO RIO DE JANEI-
RO - CPRM

O estudo de chuvas intensas no Estado do Rio de Janeiro 
foi elaborado pela CPRM (CPRM, 2000) a partir de dados 
de 44 estações pluviográficas distribuídas ao longo de todo o 
território estadual. Este estudo teve a finalidade de determinar 
curvas IDF regionais, válidas para regiões homogêneas 
previamente estabelecidas. A metodologia empregada no 
estabelecimento dessas curvas regionais compreendeu:

•	Leituras de pluviogramas e obtenção de séries de 
duração parcial de alturas pluviométricas superiores a 
determinados valores de referência, para durações de 5, 
10, 15, 30 e 45 min e de 1, 2, 3, 4, 8, 14 e 24 horas;

•	Definição preliminar das regiões homogêneas;
•	Análise de consistência de dados através da aplica-

ção da estatística “medida de discordância” da es-
tação em relação ao padrão regional, baseada em 
momentos-L;

•	Verificação do grau de heterogeneidade regional 
através da comparação da variabilidade da razão dos 
momentos-L amostrais de uma estação com aquela 
esperada de uma região homogênea. Validação das 
regiões homogêneas;

•	Seleção das distribuições de frequências regionais 
através do ajuste das distribuições Logística 
Generalizada, Generalizada de Valores Extremos, 
Generalizada de Pareto, Generalizada Normal e 
Pearson tipo III, estimando seus parâmetros a partir 

dos momentos-L regionais. Aplicação do teste de 
aderência (ZDIST) para verificar o ajuste entre a 
distribuição candidata e os dados regionais;

•	Definição da distribuição regional anual e dos 
quantis adimensionais para as durações “d” 
levantadas e período de retorno “T” desejados;

•	Definição do “index-flood” através de modelo 
de regressão entre a intensidade média de uma 
determinada duração, a duração da precipitação e a 
precipitação média anual no local;

•	Análise de frequência regional, através do método de 
regionalização da curva adimensional de frequências 
denominado utilizando momentos-L;
As equações IDF para cada região homogênea tem a 

seguinte expressão (equação 2):

Onde:

jdTi ,,ˆ  é a estimativa da intensidade de chuva, em 
mm/h, de duração d minutos, no local j, 
associado ao período de retorno T, em anos;

di  index-flood de cada estação, estimado através 
de modelo de regressão de di  com a duração 
d e a precipitação média anual;

dT ,µ  representa os quantis adimensionais de fre-
quência, válidos para cada região homogênea, 
associados a T e d.

Tabela VI - Chuvas Intensas da Estação de Ubatuba: Curva IDF (Pfafstetter, 1982)
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Para a região homogênea 4, na qual se localiza a 
cidade de Paraty, o modelo de regressão resultante tem as 
seguintes expressões gerais (equações 3 e 4): 

Onde Pj é a precipitação média anual, em mm, no 
local j, dentro da região homogênea.

Os quantis de precipitação adimensionais de 
frequência regionais anuais válidos para a região 
homogênea 4 são apresentados na tabela VII.

A precipitação média anual das estações localizadas 
no município de Paraty, apresentadas na tabela II, varia 
de 1719 a 2229 mm. Para cálculo das chuvas intensas na 
bacia do rio Perequê-Açu, a precipitação média anual foi 
considerada, de forma conservadora, igual a 2200 mm. 
A tabela VIII apresenta a curva intensidade-duração-
frequência na bacia do rio Perequê-Açu.

Tabela VII

Tabela VIII
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EQUAÇÃO DE CHUVAS INTENSAS PARA 
PARATY - SERGIO VIEIRA DE ARAúJO

A equação de chuvas intensas, ajustada na dissertação 
de mestrado de Sérgio Vieira de Araujo (Araujo, 2011), 
tem a expressão estabelecida pela equação 5:  

          Onde:
i intensidade de chuva em mm/h;
TR tempo de recorrência, em anos;
t duração em minutos.

A tabela IX apresenta as curvas intensidades duração 
frequência em Paraty para tempos de recorrência de 10, 
20, 50 e 100 anos.

ANáLISE DOS ESTUDOS DISPONÍVEIS

Os valores de intensidades pluviométricas calcula-
das a partir das equações de chuvas intensas de estudos 
disponíveis na região deveriam guardar, em princípio, 
uma razoável consistência entre si. Entretanto, a não 
uniformidade das metodologias, dos tipos de dados, da 

extensão dos históricos e dos períodos utilizados, dentre 
outros aspectos, pode determinar diferenças significativas 
entre os valores de intensidades pluviométricas.

Para análise das equações de chuvas intensas foram 
determinadas as curvas IDF para 20 anos de recorrência 
apresentada nas figuras 4 e 5.

Tabela IX
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Figura 4 - Comparação de curvas IDF de estudos de chuvas intensas na região (tempo < 120 min)

Figura 5 - Comparação de curvas IDF de estudos de chuvas intensas na região (tempo > 120 min)
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Observa-se, nas figuras 3 e 4, que a equação de 
chuvas intensas ajustada para a estação de Ubatuba 
pelo Engenheiro Otto Pfafstetter, fornece valores de 
intensidades pluviométricas superiores aos valores da 
CPRM e de Sérgio Vieira de Araujo. 

A tabela II mostra que as precipitações médias 
anuais em Ubatuba são superiores às observadas nas es-
tações pluviométricas localizadas no município de Paraty. 
Pela análise da localização do município verifica-se que a 
bacia do rio Perequê-Açu drena para a baía de Paraty, e  
fica protegida das frentes frias por uma barreira orográ-
fica. Já o município de Ubatuba recebe as frentes frias 
diretamente o que justifica os elevados índices pluviomé-
tricos em relação à Paraty.

Por este motivo, e considerando ainda que a equação 
de Ubatuba foi ajustada com base em um histórico muito 
curto, apenas 7,6 anos de observações, sua utilização foi 
descartada.

Assim, a equação de chuvas intensas estabelecida 
pela CPRM foi escolhida para aplicação no projeto em 
estudo.

DETERMINAÇÃO DAS VAzõES DE CHEIA

Para determinação das vazões de cheia na bacia do 
rio Perequê-Açu foram utilizadas duas metodologias di-
ferentes. A primeira consistiu na utilização de método de 
transformação de chuva em vazão, no qual as vazões de 
pico dos hidrogramas de cheia são determinadas a partir 
da chuva de projeto1, o que exige o conhecimento das 
chuvas intensas associadas a diversas probabilidades de 
ocorrência. Para aplicação desta metodologia foi utilizado 
o modelo Hidro-Flu desenvolvido pela COPPE/UFRJ 

(Magalhães, et. al, 2005) que tem como principal carac-
terística a transformação da chuva na bacia em vazão no 
ponto de interesse.

A segunda metodologia utilizada consistiu na 
determinação das vazões de cheia através de ajuste de 
distribuição de probabilidades com os dados da estação 
fluviométrica de Paraty que possui uma série de cerca de 
40 anos de observações.

A descrição das metodologias empregadas bem 
como os resultados encontrados, é apresentada nos itens 
a seguir.

VAzõES DE CHEIA COM O MODELO 
HIDRO-FLU

DESCRIÇÃO DO MODELO

Para a modelagem hidrológica utilizou-se como 
ferramenta o Sistema Hidro-Flu, um programa compu-
tacional desenvolvido na COPPE/UFRJ que, entre múl-
tiplas aplicações, pode servir exclusivamente como um 
modelo chuva-vazão do tipo concentrado.

No Hidro-Flu, o cálculo de um hidrograma a partir 
de um hietograma de projeto é dividido em quatro etapas 
principais:

•	 Caracterização da Bacia Hidrográfica;
•	 Hietograma de Projeto;
•	 Separação dos Escoamentos;
•	 Hidrograma de Projeto.

Essas etapas são representadas no esquema a seguir 
(figura 6) que descreve a sequência metodológica para 
cálculo das vazões de cheia em uma bacia hidrográfica.

Figura 6 – Diagrama das etapas de cálculo de vazões do programa Hidro-Flu.

1 A chuva de projeto é utilizada no dimensionamento de obras hidráulicas. É aquela que gera condições críticas de escoamento.
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CARACTERIzAÇÃO DA BACIA HIDRO-
GRáFICA

Esta etapa tem por objetivo a determinação do 
tempo de concentração da bacia, sendo necessários dados 
referentes às seguintes variáveis:

•	Área de Drenagem da Bacia Hidrográfica, em km² (A);
•	Extensão do Curso d’Água Principal, em km (L);
•	Declividade do Curso d’Água Principal, em m/m (S);
•	Desnível entre o ponto mais elevado e o exutório, 

em metros;

•	Velocidade Média do Escoamento no Curso d’Água 
Principal, em m/s (v);

•	Vazão de Base, em m³/s (Qb);
•	Coeficiente de Cobertura Vegetal (p);

A partir destes dados, o modelo determina o 
tempo de concentração da bacia hidrográfica utilizando 
equações empíricas disponíveis na literatura técnica, 
apresentadas na tabela X. Os resultados servem de apoio 
para a escolha do tempo de concentração que se mostrar 
mais apropriado ao caso em estudo.

HIETOGRAMA DE PROJETO

A chuva de projeto a ser utilizada na simulação poderá ser 
calculada a partir de equações de chuvas intensas (Equação do 
tipo Otto Pfafstetter ou Equação Clássica de Chuvas Intensas) ou 
poderá ser utilizada uma sequência de chuva qualquer, como 
em casos de simulação de eventos já ocorridos, requerendo 
apenas a entrada direta dos valores de precipitação.

Nesta mesma etapa, deve-se definir também como 
será feita a Distribuição Temporal da Chuva. O sistema 
possui duas opções para esta distribuição:

•	Método do Bureau of Reclamation: Cada 
temporal é dividido em uma sequência de blocos 
de chuva de forma que o mais intenso é colocado 
na posição central, e os demais são colocados 
alternadamente à direita e a esquerda.

•	Chuva Constante no Tempo: Para a forma de 
chuva constante é feita uma média das precipitações 
geradas para cada intervalo de tempo por uma das 
equações, e adota-se esta média como a precipitação 
por toda a sua duração.

Com relação à distribuição espacial da chuva na bacia, 
o usuário pode utilizar a opção de redução do volume de 
chuva gerada em função da área de drenagem da bacia. O 
sistema faz essa redução baseada no cálculo do coeficiente 
de redução, através de uma equação ajustada para algumas 
bacias de médio porte. A equação apresenta-se da seguinte 
forma onde A corresponde a área de drenagem:

SEPARAÇÃO DOS ESCOAMENTOS

O programa Hidro-Flu possui três métodos 
implementados, que manipulam parâmetros dos principais 
fenômenos hidrológicos atuantes na separação do escoamento 
superficial em bacias de pequeno e médio porte: Método 
Racional, Método dos Índices e Método do Soil Conservation 
Service (SCS), sendo o último utilizado no presente estudo.

O método do SCS tem como premissa a razão entre 
o volume infiltrado e a capacidade de infiltração como 
sendo diretamente proporcional à razão entre a chuva 
excedente e a precipitação total. Matematicamente, esta 
premissa pode ser expressa por:

Onde:
Pe – Chuva excedente;
P – Chuva;
Ia – Abstração Inicial; 
S – Armazenamento no Solo.

Tabela X
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O coeficiente k expressa uma porcentagem do 
armazenamento e o CN, que pode variar de 0 a 100, 
representa as características do solo e do uso da terra. As 
tabelas XI e XII apresentam valores do CN para bacias 
rurais e urbanas, de acordo com os tipos de solo e condições 
de umidade, listados a seguir, para diferentes padrões de 
uso do solo. A tabela XIII apresenta correções nos valores 
de CN para outras condições iniciais de umidade.

TIPOS DE SOLO

Solo A: solos que produzem baixo escoamento 

superficial e alta infiltração. Solos arenosos profundos 
com silte e argila.

Solo B: solos menos permeáveis do que o anterior, 
solos arenosos menos profundos do que o tipo A e com 
permeabilidade superior à média.

Solo C: solos que geram escoamento superficial 
acima da média e com capacidade de infiltração abaixo 
da média, contendo porcentagem considerável de argila 
e pouco profundo.

Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco 
profundos com muito baixa capacidade de infiltração, 
gerando a maior proporção de escoamento superficial.

Tabela XI
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CONDIÇõES DE UMIDADE

AMC I: situação em que os solos estão secos. Na 
estação de crescimento, a precipitação acumulada dos 
cinco dias anteriores é menor que 36 mm e em outro 
período, menor que 13 mm.

AMC II: situação média em que os solos correspon-
dem à umidade da capacidade de campo.

AMC III: situação em que ocorreram precipitações 
consideráveis nos cinco dias anteriores e o solo encontra-
se saturado. No período de crescimento, as precipitações 
acumuladas nos cinco dias anteriores, são menores que 
53mm e no outro maior que 28 mm.

Tabela XII
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HIDROGRAMA DE PROJETO

A última etapa consiste na transformação da chuva 
excedente em um hidrograma de projeto. No programa 
Hidro-Flu esta etapa é executada através da aplicação do 
método de Hidrograma Unitário Sintético (HUS) que 
pode ser interpretado como uma composição entre o 
Hidrograma Triangular do Método Racional adaptado 
para chuvas complexas e o Hidrograma Unitário Sintético 
do SCS.

Como o Hidrograma Triangular do Método 
Racional superestima a vazão de pico, o programa 
acrescenta a este uma equação que representa a passagem 
por um reservatório linear, promovendo assim um 
amortecimento segundo um coeficiente de depleção (k), 
calibrado automaticamente para ajustar a vazão de pico 
à vazão de pico do método do SCS. Este procedimento 
não só corrige as vazões de projeto, como também reflete 

o amortecimento do escoamento superficial decorrente 
do fluxo e do armazenamento deste sobre a superfície da 
bacia e na calha fluvial.

Esse amortecimento é feito utilizando-se a Equação da 
Continuidade aplicada a um volume de controle, dada por:

E o Princípio do Reservatório Linear:

Onde:
I – vazão de entrada no reservatório;
O – vazão de saída do reservatório;
S – armazenamento no reservatório;
K – coeficiente de depleção do reservatório linear.

Tabela XIII
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A equação da continuidade é resolvida através 
do Método das Diferenças Finitas, considerando um 
esquema explícito e progressivo no tempo, resultando 
em:

ção do reservatório linear é dependente tanto da relação 
Δt/K quanto do próprio Δt. Este parâmetro pode ser 
definido manualmente ou calibrado automaticamente 
pelo sistema.

Na etapa de calibração automática deste parâmetro 
é utilizado um procedimento baseado no Hidrograma 
Unitário Triangular (HUT) do SCS. Neste método a 
recessão apresenta duração igual ao produto da ascensão 
por um Coeficiente Beta (β), usualmente igual a 1,67. A 
tabela XIV apresenta alguns valores típicos para β.

Assim, o reservatório linear promove o amorteci-
mento do hidrograma e tem seu funcionamento defini-
do pelo valor do Coeficiente de Depleção. De fato, a atua-

Uma descrição mais detalhada do programa pode 
ser vista no artigo “Sistema Hidro-Flu para apoio a 
projetos de drenagem” (MAGALHÃES et al, 2005) e no 
manual do programa.

APLICAÇÃO DO MODELO HIDRO-FLU

Na modelagem hidrológica da bacia do rio Perequê-
açu, foram adotados os seguintes dados e critérios para o 
cálculo das vazões de enchente:

•	Tempo de recorrência igual a 20 anos;
•	Tempo de duração da precipitação igual ao tempo 

de concentração da bacia hidrográfica;

•	Tempo de concentração calculado pela equação de 
Kirpich, dividindo-se o rio principal em dois trechos 
com declividades distintas, de acordo com a tabela a 
seguir (Tabela XV).
•	Separação da precipitação efetiva através do método 

SCS;
•	Distribuição temporal da chuva através do Método 

do Bureau of Reclamation;
•	Distribuição espacial da chuva na bacia em função 

da área de drenagem da bacia;
•	Características dos solos de cada bacia, uso e forma de 

ocupação, representadas pela curva número (Curve 
Number do SCS), considerando um valor de CN 

Tabela XIV

Tabela XV
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igual a 70 em função das características da bacia;
•	Chuvas intensas obtidas pelo estudo de regionaliza-

ção elaborado pela CPRM.
•	Os dados de entrada e de saída do Sistema Hidro-

Flu, considerando os critérios e dados utilizados, 
são apresentados na tabela XVI que também 

reúne as vazões de cheia associadas a 20 anos de 
recorrência. A figura 7 apresenta o hidrograma de 
vazões.

Figura 7  - Hidrograma de cheia do rio Perequê-Açu na Foz com TR = 20 anos

Tabela XVI
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VAzõES DE CHEIA COM O POSTO FLU-
VIOMéTRICO DE PARATY

A série de vazões médias diárias máximas anuais do 
posto de Paraty no período 1963 a 2004 é apresentada na 

tabela XVII, que reúne também as estatísticas desta série: 
média ( x ), desvio padrão (s), coeficiente de variação e 
assimetria (g).

Após a definição das séries de vazões máximas 
anuais, foram ajustadas as distribuições de Gumbel 
e Exponencial de dois parâmetros, utilizando-se o 
método dos momentos. Para seleção da distribuição 
de probabilidades a ser empregada, foi considerada a 
recomendação das “Diretrizes para Estudos e Projetos 
de Pequenas Centrais Hidrelétricas” (ELETROBRÁS, 
2000), que indica a utilização da distribuição de Gumbel 

para séries com assimetria inferior a 1,5 e Exponencial 
com 2 Parâmetros para assimetrias superiores. Para a 
distribuição de Gumbel foram consideradas as seguintes 
equações:

Tabela XVII



  318 · Fernanda Rocha Thomaz, Paulo Marcelo Lambert e Friedrich Wilhelm Herms

Formação e Ocupação de Litorais nas Margens do Atlântico - Brasil / Portugal

Onde α e µ são parâmetros a estimar, representados 
por:

Como a assimetria das séries de vazões máximas 
anuais das duas estações é inferior a 1,5, foi utilizada a 
distribuição de Gumbel, de acordo com a recomendação 
dos estudos da Eletrobrás.

Para avaliação dos graus de aderência obtidos entre 
a distribuição e as amostras, foi calculada a estatística 

( ) )(ˆmax2 xFxFD xx −=  para o teste de Kolmogorov 
- Smirnov, que reflete o maior desvio observado entre a 
probabilidade de ocorrência de cada valor amostral, calculada 
a partir da distribuição ajustada, e a probabilidade empírica 
do elemento dentro da própria amostra. A aplicação do 
teste, resumido na tabela XVIII, indicou que, para a série de 
vazões analisadas, a hipótese de adequação de ajuste (D2 < 
D2 crítico) é aceita para um nível de significância de 5 %.

Para a distribuição Exponencial de 2 Parâmetros 
têm-se as equações:

Onde α e µ são parâmetros a estimar, dados por:

Na tabela XIX são apresentadas as vazões máximas 
anuais associadas a diversas recorrências, calculadas para 
o rio Perequê-Açu na estação de Paraty. 

Visto que as vazões de cheia podem apresentar 
flutuações em questões de horas ou até minutos, 
principalmente em bacias hidrográficas pequenas, 
foi utilizado o critério de Füller para determinação 
da vazão máxima instantânea, que apresenta a 

seguinte expressão:

Onde, AD é área de drenagem controlada pela 
estação de Paraty em km². 

Tabela XVIII

Tabela XIX
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A tabela XIX reúne as vazões máximas instantâneas 
calculadas pelo critério de Füller.

As vazões máximas anuais e máximas instantâneas 
na foz do rio Perequê-Açu, para diversos tempos de 
retorno, foram determinadas através de relação de áreas 

de drenagem, tendo como base o posto de Paraty, de 
acordo com a seguinte expressão:

Onde:
AFoz  – área de drenagem na foz do rio Perequê-Açu, 

igual a 111,4km2;
AParaty – área de drenagem no posto fluviométrico de 

Paraty, igual a 79 km2.
As vazões resultantes são apresentadas na tabela XX.

CONSIDERAÇõES FINAIS

As metodologias utilizadas para determinação das 
vazões de cheia apresentaram diferenças entre os resultados 
de cerca de 20%. Assim, de forma conservadora adotou-

se como base para os estudos hidráulicos do rio Perequê-
Açu no seu trecho urbano, para o tempo de recorrência 
de 20 anos, a vazão de 203,7 m3/s, determinada através 
de ajuste de distribuição de probabilidades com os dados 
da estação de Paraty.

Tabela XX
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