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RESUMO

A simulacdo do comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas consiste em uma das principais
ferramentas na gestdo dos recursos hidricos e a calibracdo eficiente dos parametros um dos
obstaculos mais evidentes. O objetivo deste estudo foi simular hidrogramas sintéticos utilizando o
método de Clark no software HEC-HMS. A bacia hidrografica em estudo esta localizada na regido
do Rio Mearim, no estado do Maranh&o, com area de drenagem de 99000 km2, constituindo uma
das bacias fundamentais de drenagem para o estado. Neste contexto se objetivou compreender o
comportamento hidrolégico da bacia do Rio Mearim, com auxilio dos SIGs e sensoriamento
remoto, disponibilizando uma ferramenta Gtil para o gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos na regido. Foram inseridos dados de entrada de vazédo e precipitacdo e selecionadas as
precipitacbes maximas anuais para 0s anos 2009, 2010 e 2011. Neste contexto, a regido de estudo
registrou eventos extremos que causaram desastres por inundacdo e, para tanto, o objetivo foi
calibrar e testar o HEC-HMS, avaliando seus resultados e estimativas. Os resultados encontrados
proporcionaram valores de volume de escoamento superficial e de vazdo de pico associados aos
eventos, além de produzir hidrogramas sintéticos para a bacia hidrografica do rio Mearim, que
puderam ser comparados com os hidrogramas reais observados. Por fim, o estudo permitiu dar
suporte para o conhecimento dos processos hidrolégicos dentro do estado do Maranhdo e entender

como funciona a dindmica hidrolégica da bacia.

Palavras-chave: Simulacdo Hidroldgica. Hidrograma unitario de Clark. HEC-HMS. Gestéo de

Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The simulation of the hydrological behavior of hydrographic basins is one of the main tools in the
management of water resources and the efficient calibration of parameters is one of the most
evident obstacles. The aim of this study was to simulate synthetic hydrographs using the Clark
method in the HEC-HMS software. The hydrographic basin under study is in the region of Rio
Mearim, in the state of Maranh&o, with a drainage area of 99000 km?, constituting one of the
fundamental drainage basins for the state. In this context, the objective was to understand the
hydrological behavior of the Rio Mearim basin, with the help of GIS and remote sensing, providing
a useful tool for the management and planning of water resources in the region. Flow and
precipitation input data were entered and maximum annual rainfall for the years 2009, 2010 and
2011 was selected. In this context, the region of study recorded extreme events that caused flooding
disasters and, therefore, the objective was to calibrate and test the HEC -HMS, evaluating its results
and estimates. The results found provided values of volume’s runoff and peak flow associated with
the events, in addition to producing synthetic hydrographs for the hydrographic basin of the
Mearim River, which could be compared with actual observed hydrographs. Finally, the study
allowed to support the knowledge of the hydrological processes within the state of Maranhdo and

to understand how the hydrological dynamics of the basin works.

Keywords: Hydrological Simulation. Clark’s unit hydrograph. HEC-HMS. Management of Water

Resources.
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1. INTRODUCAO

O estudo da hidrologia pode ser entendido como uma forma de conhecer 0s processos
naturais e suas relagdes com o meio. Seus resultados auxiliam no entendimento do comportamento
de bacias hidrogréficas e, quando aliados a outras ferramentas, tal como a modelagem, podem ser
utilizados para o gerenciamento de bacias hidrograficas e na previsdo de eventos hidrolégicos
criticos.

Segundo Tucci (1998), modelo € a representagdo de algum objeto ou sistema, numa
linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas
para diferentes entradas. Nesse contexto, a modelagem pode ser aplicada para diferentes
propdsitos, como a previsdo de eventos naturais extremos, a previsao segura de dados que néo estdo
disponiveis e de auxilio para o ajuste de parametros de dados obtidos ja& modelados. A modelagem,
também, é passivel de ser aplicada em diversas condi¢cGes ambientais, podendo modelar e avaliar
diferentes climas e variagdes de uso do solo.

A escolha da bacia hidrografica do Mearim como area de aplicacdo deste estudo esta
relacionada a disponibilidade de dados de monitoramento, sendo possivel obter dados informativos
de nivel e de vazdo no site da ANA, que dispde de dados de longos periodos. Além dos dados
monitorados, a escolha leva em consideracdo a importancia da bacia hidrografica para os 83
municipios (IBGE, 2000) que o manancial abastece com agua potavel, sendo 0s maiores
favorecidos as cidades ribeirinhas e as industrias agropecuarias da regido.

O estudo da area da bacia hidrografica do Mearim também €é de extrema relevancia pelo
potencial aproveitamento de seus resultados no gerenciamento e manejo dos recursos hidricos na
regido, que sofre com enchentes ha varias décadas. Os municipios de Pedreiras e Barra do Corda
sdo os mais afetados quando se trata de inundacdes, sendo as mais marcantes, com maior prejuizo
para essas localidades, nos anos de 1974, 1985 e 20009.

Para que seja possivel observar as transformagdes chuva-vazdo, o0 modelo matematico
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System, dos Estados Unidos) é
uma importante ferramenta que vem sendo amplamente utilizada no cenéario da hidrologia. Dessa
maneira, a aplicagdo desse modelo em simulagdes hidroldgicas € significativa no sentido de
elaborar hidrogramas que representem a relacdo chuva-vazao para a bacia do Mearim e fornecer
informagdes validas no que diz respeito ao volume de cheia esperado e ao pico de vazdo em fungéo

da chuva.
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2. OBJETIVOS
2.1  OBJETIVO GERAL
Aplicar modelagem hidroldgica utilizando o software HEC-HMS, na bacia hidrogréafica do

Mearim, localizada no estado do Maranhdo.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Simular hidrogramas sintéticos do modelo chuva-vazdo com base na série histérica de
vazdes da bacia hidrografica do Mearim.

b) Comparar a dindmica hidrol6égica do comportamento real da bacia hidrogréafica com os
hidrogramas sintéticos em diferentes periodos de tempo.

c) Ajustar os parametros utilizados de acordo com o desempenho do modelo na simulagéo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolodgico, ou ciclo da &gua, € o movimento continuo da &gua presente nos
oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera (MMA, 2020). Seguindo essa mesma
linha de pensamento, Silveira et al. (2007) descrevem o ciclo hidrolégico como o fenémeno global
de circulagdo fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
principalmente pela energia solar, associada a gravidade e a rotacao terrestre. O sistema completo
é composto pelas trés fases da agua, e varios processos, dentre eles: precipitacdo, evaporacgéo,
interceptacéo, transpiracdo e infiltracéo.

Para a elaboracdo de estudos sobre o ciclo hidrologico, os fenémenos predominantemente
abordados sdo os que ocorrem na superficie, na qual o elemento fundamental de analise é a bacia
hidrografica. Na Figura 1 é representado, de forma simplificada, o ciclo hidrolégico e seus

elementos.

Figura 1 - Processos envolvidos no ciclo hidrolégico
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Fonte: Adaptado de KOBIYAMA et al. (2011).

Segundo Von Sperling (2005), os seguintes mecanismos de transferéncia de dgua podem

ser destacados:
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a) Precipitacdo: compreende toda a 4gua que cai da atmosfera na superficie da Terra.
As principais formas séo a chuva, a neve, o granizo e o orvalho.

b) Escoamento superficial: é o responsavel pelo deslocamento da agua sobre o solo,
formando corregos, lagos e rios.

c) Infiltracdo: a totalidade de &gua que penetra no solo com o potencial de formar
lencois subterraneos de agua, ou simplesmente ficando retida nos meios porosos por
adesdo e tensdo superficial.

d) Evapotranspiracdo: transferéncia de agua para o meio atmosférico através da
evaporacao, que depende da temperatura e da umidade do ar; e transpiracao através
das folhas.

A precipitacdo pode ser entendida como a principal entrada de agua no sistema de uma
bacia hidrogréfica, sendo que, a partir dela, resultam os demais processos hidrol6gicos (BERTONI
& TUCCI, 2001). O sistema ciclico hidrolégico é o elemento fundamental da hidrologia,
representando a dgua em todas as suas fases independentes, desde a ocorréncia das precipitaces
até seu retorno a atmosfera sob a forma de vapor. E possivel destacar, ainda, o fato de o ciclo
hidrologico s6 ser fechado em nivel global, pois o volume evaporado em um ponto do globo
terrestre pode vir a precipitar em um local distinto de sua origem, um fendmeno que é gerado pelas
dindmicas atmosféricas (PINTO; HOLTZ & MARTINS, 2003).

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da agua de precipitacdo da chuva que
converge 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, denominado exutério (Finkler, 2004). Para
Rocha (2002), a bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema input-output, ondem as
entradas (inputs) sdo os volumes de adgua precipitados e as saidas (outputs) caracterizadas pela agua
escoada no exutorio (superficial e subsuperficial), somada as perdas por evapotranspiracao e
percolacao.

Outro passo a ser realizado em estudos hidrolégicos é a separacdo dos escoamentos (Arnold
etal., 1995). O escoamento total pode ser dividido em trés diferentes tipos: escoamento superficial,

subsuperficial e de base. Pelo fato da separacdo entre os escoamentos superficial e subsuperficial

13



ser de dificil observacédo, quando sdo ausentes medi¢des especificas realizadas em campo, é comum
que métodos desconsiderem essa separacdo (Nathan e McMahon, 1990) e, para este estudo, essa
divisdo também foi desconsiderada.

De acordo com Christofoletti (1976), a bacia hidrografica tem sido ha tempos utilizada
como uma unidade geomorfologica de extrema importancia para o entendimento dos sistemas
hidricos, porque suas caracteristicas governam, no seu interior, todo o fluxo superficial da agua.
Sendo assim, as bacias podem ser consideradas como unidades territoriais ideais para o
planejamento integrado do manejo dos recursos naturais.

Para compreender melhor a formatacdo de uma bacia é necessaria a observacdo dos
diferentes fatores que se relacionam em um sistema ambiental, sejam eles ligados a aspectos de
solo, vegetacdo, geologia e relevo, bem como climaticos e hidroldgicos. A bacia pode apresentar
também diferentes tamanhos, algumas apresentando milhdes de quildmetros como a grande bacia
do Amazonas, e outras de tamanhos bem menos representativos (SILVA; SCHULZ; CAMARGO,
2004). Alguns dos aspectos de uma bacia hidrograficas podem ser analisados na Figura 2,

apresentada a seguir.

Figura 2 - Elementos da bacia hidrogréafica
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Fonte: Adaptado de Fernanda Bornancin Santos (2009).
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Com base na observagdo do esquema, sdo notdrios alguns elementos que compde o sistema

de uma bacia hidrografica, sendo eles:

a) Nascente: sdo as fontes de agua, superficiais ou subterraneas, responsaveis pela
formagao de um curso d’agua.

b) Afluentes: sdo os rios e cursos de 4gua menores, também chamados de corregos, que
desdguam em rios principais. Um afluente ndo flui diretamente para um oceano, mar ou
lago.

c) Leito principal ou rio principal: é o curso d’agua que recebe agua dos rios afluentes de
uma determinada regido. Concentra-se nas regides mais baixas ao longo de uma bacia
e, é ele que flui para os oceanos e lagos.

d) Divisor de agua: sdo as partes mais elevadas do relevo que compde a bacia hidrogréfica,
como planaltos e montanhas, que separam os rios da rede hidrogréafica pela direcao dos
fluxos de agua delimitando as éreas da bacia.

e) Foz: local onde desemboca o rio principal; aonde o rio vai de encontro ao corpo d’agua

de outro rio, oceano ou lago.

3.3  MANEJO DE BACIA HIDROGRAFICA

Diante de inimeras transformacdes diarias que acontecem no cenario atual paisagistico por
conta da urbanizacéo, o conceito de bacia hidrografica também tem sido cada vez mais ampliado e
suas caracteristicas sendo vistas como unidade de gestdo de paisagem no ambito de planejamento
ambiental. A influéncia antrépica sobre as bacias também é reconhecida, de modo a identificar
potenciais efeitos negativos decorrentes das distintas formas de uso e ocupagao realizados.

Segundo a Lei 9.433/1997, também conhecida como Lei das Aguas, bacia hidrografica é a
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme estabelecido que além de
direcionar a gestdo da agua, influencia também na gestao urbana e regional, ja que as bacias contém
os territérios municipais e regides administrativas.

Problemas de ambito ambiental, quando somados ao mau uso e ocupacdo do solo,
principalmente quanto a sua impermeabilizagdo, e associado a precariedade ou auséncia de

planejamento urbano acabam por ampliar a magnitude de seus danos, podendo-se transformar em
15



problemas socioambientais. Devido a vulnerabilidade exposta das regides atingidas por esses
processos, a probabilidade de uma determinada &rea se tornar area de risco é aumentada, ficando

suscetivel a processos naturais e/ou induzidos, tais como deslizamentos, inundacdes e enchentes.

3.4  SERIES HISTORICAS E VAZAO

Os volumes de &gua no sistema e a velocidade com que circulam no solo no decorrer da
bacia podem ser influenciados por diversos fatores, como a cobertura vegetal, o tipo de solo, a
geologia e até a temperatura local. Esta juncdo de fatores, que atua conjuntamente no processo,
caracteriza o fluxo hidroldgico representado através do balan¢o de massas, sendo consideradas as
entradas e as saidas de 4gua do compartimento solo através do balanco hidrico.

Conforme Mendonca (2001), o planejamento de medidas de solugdo ou minimizagéo de
problemas relacionados aos recursos hidricos depende da avaliacdo da quantidade de agua. Para
qgue se execute a modelagem quantitativa da agua, € necessaria a representacdo precisa da
distribuicdo das chuvas, como por exemplo os dados dos registros de estacdes pluviométricas de
forma que, sem esses dados ou com a chuva ndo devidamente caracterizada, 0 modelo ndo sera
capaz de gerar previsdes (Beven, 2001; Galvan et al., 2014).

O abastecimento dos canais acontece a partir do escoamento superficial. Os volumes de
agua, quando compdem 0s canais, escoam até o exutdrio da bacia hidrogréfica, por onde podem
ser quantificados através de estacBes fluviométricas que servem para as mais variadas finalidades
(SA, 2014). Além dos dados de chuva obtidos por medicdes pontuais nas estacdes pluviométricas,
0s mesmos podem ser obtidos via radares e satélites, sendo os dados de satélites geralmente
recomendados quando ndo existe 0 monitoramento convencional ou auxiliando, por exemplo, no
preenchimento de falhas na série historica (Dile e Srinivasan, 2014).

A anélise do escoamento superficial resulta na geracdo de hidrogramas, que sdo gréficos
que sintetizam a vazao no tempo. De acordo com Tucci (2000), a vazdo s6 comega a aumentar apos
algum tempo de inicio da chuva, fato que acontece devido as interceptacdes vegetais, das
depressdes no terreno e retardo de resposta da bacia. A curva do hidrograma sobe até atingir seu
pico e depois desce (recessdo) até chegar a um ponto de inflexdo onde a contribuigdo do
escoamento superficial termina. Um hidrograma tipico no exutério de uma bacia apds uma

sequéncia de precipitacdes pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Hidrograma tipico no exutério de uma bacia hidrografica
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Fonte: Pinheiro, 2014.

No hidrograma, o tempo de concentracdo (tc) € tido como o tempo necessario para a agua
precipitada no ponto mais distante na bacia se deslocar até a se¢do principal ou o tempo entre o fim
da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma. O tempo de pico (tp) € definido como o
intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacdo e o tempo da vazdo méaxima. O tempo
de ascensdo (tm) é o tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma. Ja o tempo de base (tb)
€ 0 tempo necessario para que o escoamento superficial termine.

O uso de tecnologias tem auxiliado na representacdo dos fendmenos em escala temporal e
espacial e, para que o correto equacionamento dos processos hidroldgicos seja executado, é de
extrema importancia que os dados de entrada que alimentardo as equacdes representativas sejam
confiaveis. A disponibilidade de séries de dados hidrolégicos confidveis e validos é fundamental
para o desenvolvimento de modelagens hidraulicas. Registros longos de séries de vazdes sdo de
grande importancia para a estimativa de periodos de retorno e para o planejamento de acGes
mitigadoras de efeitos de cheias e secas (MARCON, 2013).
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35  SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

A topografia aparece como fator importante no processo de transporte de materiais no solo.
Como forma de auxiliar o mapeamento das caracteristicas do de um determinado local de estudo,
os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) vém sendo empregados de maneira a compor o
conjunto de geoprocessamento.

Também conhecido como GIS, sigla que vem do inglés Geographic Information System, a
ferramenta permite coletar, armazenar, recuperar, transformar e exibir informacdes espaciais do
mundo real para diferentes finalidades (Burrough, 1998). A determinacdo do seu uso é feita com
base em relacfes topograficas pré-existentes, sistemas de coordenadas que permitem definir as
localizacBes exatas e atributos.

Dessa forma, um SIG pode ser aplicado em estudos de diversos campos, podendo ser
relativos ao meio ambiente e aos recursos naturais, a estudos logisticos e a estudos comerciais,
sendo na pesquisa da previsao de determinados fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento,
considerando a concepcao de que os dados armazenados representam um modelo do mundo real,
(Burrough, 1998).

Quando se trata de pesquisas voltadas aos recursos hidricos, as informagdes sobre
localizacdo geografica e seu tratamento desde o principio tém sido um impasse para 0S
pesquisadores. Na maior parte das vezes é necessario encontrar a representacdo de superficies

terrestres, além de lidar com os fendmenos e variaveis que nelas ocorrem (MELO, 2010).

36 MODELAGEM HIDROLOGICA

De acordo com Christofoletti (1999), modelo é qualquer representacdo simplificada da
realidade ou de um aspecto do mundo real que possibilite prever um comportamento, uma
transformacdo ou uma evolugdo. Desta forma, o objetivo da modelagem é representar a realidade
de forma sistematica para entendé-la e prevé-la, no entanto, a realidade ¢ complexa e apenas
parcialmente conhecida. Tal complexidade se deve a heterogeneidade da bacia em todos os seus
aspectos, a natureza continua e aleatoria dos fenémenos hidrolégicos cuja compreensdo parcial é
geralmente devida as limitacfes das técnicas de monitoramento no tempo e no espa¢o (GONTIJO,

2007).
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Com a grande aplicabilidade que modelos hidroldgicos tem tido na atualidade, gera-se a
necessidade de métodos que possam identificar o quao bem representado 0 modelo esta para a
realidade desejada. A aplicabilidade de modelos hidroldgicos sera vantajosa somente se for
possivel prever com seguranca dados que ndo estdo disponiveis (Klemes, 1986; Xu, 1999) e, se
aplicavel, ao fazer a definicdo do modelo ideal ao estudo, € preciso ter a clareza dos dados que
serdo necessarios para sua aplicacdo (entradas), bem como o objetivo e os resultados que se espera
alcancar — as saidas (Merritt et al., 2003).

A modelagem hidroldgica busca maneiras de melhorar o entendimento e a representacédo
do comportamento hidrolégico de bacias hidrogréaficas, sendo que os modelos hidroldgicos
possuem grande potencial para caracterizar a disponibilidade hidrica em diversos fatores, como as
condic¢des de mudancas no clima ou no uso do solo. Segundo Oliveira (2003), a finalidade de um
modelo hidroldgico é determinar os componentes do ciclo hidrol6gico em uma bacia hidrografica
e estimar o comportamento da dgua e a magnitude das varidveis envolvidas. Além disso, 0 uso de
computadores nas simulagdes hidroldgicas, permite uma economia significativa de custos e tempo
de projeto (Moriasi et al., 2007). Os modelos hidrolégicos podem, ainda, ser de diferentes tipos e
desenvolvidos para diferentes propoésitos, contudo, muitos modelos compartilham similaridades
estruturais.

Modelos hidrol6gicos podem ser vistos, portanto, como um conjunto de equacdes fisicas e
matematicas utilizadas para auxiliar o entendimento do comportamento da agua dentro de uma
bacia hidrografica. A modelagem hidroldgica, mais especificamente os modelos chuva-vazéo,
fornecem o hidrograma de resposta de uma bacia para um evento de precipitacdo, por exemplo. Os
modelos podem ser classificados seguindo diferentes critérios (USACE-HEC, 2000; GONTIJO,
2007), tais como: a forma de representar os dados (discretos ou continuos); tipos de variaveis
utilizadas (estocastico ou deterministico); tipo de relacdo entre essas varidveis (empirico ou
conceitual); e a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos). Tais

defini¢cbes podem ser observadas com maiores detalhes no Quadro 1 apresentado abaixo:
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Quadro 1 - Classificacdo dos modelos matematicos.

Categoria

Discreto ou continuo

Estocastico ou deterministico

Empirico ou conceitual

Concentrados ou distribuidos

Fonte: USACE-HEC, 2000.

Descricao

Um modelo é dito continuo quando os fendmenos sdo
continuos no tempo, e discreto em caso contrario. A
maioria dos sistemas hidroldgicos é continuo, porém séo
representados por modelos discretos. Esta distincdo se
aplica essencialmente nos processos de escoamento
superficial da bacia. Um modelo discreto simula um
Unico evento de chuva, cuja duragdo pode variar de
algumas horas a alguns dias. Um modelo continuo
simula um periodo mais longo, prevendo o
comportamento da bacia tanto durante a chuva como
entre os eventos de precipitacdo.

Esta é uma das principais classifica¢cbes dentro da
simulacdo hidroldgica. Se a chance de ocorréncia das
variaveis é levada em conta, e 0 conceito de
probabilidade € introduzido na formulagdo do modelo, o
processo e 0 modelo sdo ditos estocasticos (variaveis
aleatorias). De outro lado, se a probabilidade de
ocorréncia das variaveis envolvidas no processo €
ignorada, o modelo e o0 processo sdo ditos
deterministicos. Nos modelos deterministicos existe
uma relacdo direta entre causa e efeito, ou seja, a entrada
define a saida do sistema.

Modelo conceitual é aquele cujas fungdes utilizadas na
sua elaboracdo consideram formulagdes fisicas
parametrizéveis e/ou empiricas e, portanto, pelo menos
um parametro exige calibracdo. Os modelos empiricos
séo aqueles gque ajustam os valores calculados aos dados
observados através de fungdes que ndo tém nenhuma
relagdo com os processos fisicos envolvidos. S&o Uteis e
simples, porém pouco robustos, pois sdo especificos
para situacdo em que foram aferidos.

Um modelo é concentrado quando nao leva em conta a
variabilidade espacial (esta é representada por um Unico
valor médio) e utiliza somente o tempo como varivel
independente. E aplicado em bacias pequenas, onde a
distribuicdo espacial das varidveis ndo compromete o0s
resultados do estudo. Um modelo é dito distribuido
quando as varidveis e parametros do modelo dependem
do espaco e/ou do tempo. Somente o modelo distribuido
permite estudar a variabilidade do comportamento fisico
de diferentes partes do sistema.

As dificuldades encontradas na modelagem ambiental estdo associadas a propria

complexidade sistémica da natureza. Sistemas naturais, em escala de bacias, tendem a mostrar

grande variacdo e, muitos dos modelos hidrolégicos, por exemplo, sintetizam caracteristicas

topograficas, apresentam variabilidade dos sedimentos e possiveis fontes de interferéncia, o que

pode acarretar previsdes ndo representativas destes sistemas. Dessa forma, cada vez mais,
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diferentes categorias de modelos sdo encontradas, em que seus mecanismos se diferenciam no nivel
de detalhamento dos processos e caracteristicas envolvidas que podem dificultar, em alguns

momentos, na escolha do modelo mais adequado para a modelagem especifica que se deseja.

3.7 HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS — Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo
United States Army Corps of Engineers (USACE), foi projetado para simular o escoamento
superficial em bacias hidrogréficas. O software, que é disponibilizado gratuitamente (USACE-
HEC, 2008a), pode ser caracterizado como um modelo matematico deterministico, discreto,
concentrado e empirico.

Segundo Tavares & Castro (2005), a funcionalidade do modelo hidrolégico no HEC-HMS
requer inicialmente a entrada de dados da bacia hidrografica e dados meteorolégicos. De forma
geral, 0 modelo HEC-HMS é constituido por trés componentes: o modelo de bacia, 0 modelo
meteoroldgico, e as especificacbes de controle (USACE-HEC, 2008a), operando com as
configuracdes que podem ser descritas como:

(a) Modelo de Bacia: categoria em que séo inseridos e manipulados os dados referentes a
geometria da bacia hidrografica, sendo representado o esquema hidroldgico da area, com
as sub-bacias, 0s trechos de rios, possiveis reservatorios, juncbes e divisdes dos canais.
Inclui, neste componente, a definicdo dos métodos e respectivos parametros referentes a
perda por infiltracdo, evaporacao, interceptacdo, os métodos de transformacéao chuva-vazéo,

de célculo do escoamento de base e propagagdo em rios.

(b) Modelo Meteoroldgico: etapa em que € feita a entrada dos dados de precipitacdo e

evapotranspiracdo, sendo selecionado o método de distribui¢do temporal destes.

(c) Especificacbes de Controle: refere-se aos periodos de tempo para 0s quais serdo
realizados os célculos, incluindo data e horario de inicio e fim do determinado periodo, bem

como o intervalo ou “passo” de computagao dos dados.
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Os hidrogramas produzidos pelo programa podem ser usados diretamente ou aliado a
outros softwares para diversas fungdes, como estudos de disponibilidade de &gua, previsdo de
fluxo, impactos urbanos futuros, drenagem urbana, projeto do vertedouro do reservatorio, reducéo

de danos causados por eventos hidrolégicos, regulacao de varzea e operacao de sistemas.

3.7.1 Aplicagéo

Os hidrogramas de saida das simulacdes do HEC-HMS podem ser facilmente utilizados
para estudos de disponibilidade hidrica e no planejamento de ocupa¢do urbana futura, impactos
sobre a drenagem, influéncia da construcdo de reservatdrios nos padrdes de escoamento, além de
alteracdes nos parametros de uso e ocupacao do solo na bacia hidrogréafica.

Como qualquer outro modelo hidrologico, 0 HEC-HMS necessita de entradas, como as
precipitacOes e as vazdes observadas. Esses dados de entrada podem ser inseridos no modelo por
meio do proprio usuario, como também por meio um arquivo eletrdnico, o que é possivel com o
auxilio de outro software de geoprocessamento.

Outros dados de entrada referem-se aos métodos de funcionamento do programa, ou seja,
métodos para o célculo da perda de precipitacdo, transformacao da precipitacdo em vazdo, célculo
do fluxo de base e método de propagacdo da onda de cheia.

Na modelagem hidrologica, a execucdo da calibracdo é feita de maneira iterativa para
ajustar os valores dos parametros do modelo até que os resultados calculados coincidam aos dados
observados e sejam obtidos valores aceitaveis. (COLLISCHONN; TUCCI, 2003). O entendimento
dos processos de calibracdo do HEC-HMS pode ser compreendido na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Processo de calibragdo HEC-HMS
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Fonte: Adaptado de USACE, 2000.

A modelagem no HEC-HMS é executada de maneira modular, em que conjuntos de dados
podem ser manipulados de forma independente, mas que respeitam uma sequéncia de acionamento
para a realizacdo de simulacfes. Dessa maneira, as informacfes computadas sdo associadas as
especificacbes de controle (MACEDO, 2010) a fim de que se realize a modelagem.

O modo de execucdo do HEC-HMS e suas etapas de escolha do modelo podem ser
observados na Figura 5, a seguir, e sdo determinados de acordo com as especificacdes necessarias
para cada tipo de resultado esperado. As fases do modelo HEC-HMS séo divididas em perda,
transformacéo, escoamento de base e propagacdo, sendo essas as etapas que resultam na formacao
do hidrograma final. O calculo de cada uma das etapas é feito pelo proprio modelo de acordo com

as especificacdes definidas e as necessidades de observacéo.
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Figura 5 - Fases da modelagem do HEC-HMS

A)Perda

Separagao da precpitacao efetiva (calcula
que parte da precipitagdo vai gerar
escoamento direto).

B ) Transformacao |

Calcua o escoamento direto produzido por
essa precipitagao efetiva.

.

(C )Escoamento de base

Somao escoamenio direto com o
escoamento de base, se existir
previemente. Calcula a evolugao do
escoamento de base ao longo do tempo.

D)Propagacao
Calcua como o hidrograma evolui a
medica que flui ao longo de um canal ou

através de deposito ou reservatério, que é
chamado de "transtto de hidrogramas”.

Fonte: Santos, Cirilo e Ribeiro Neto, 2012.
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Segundo Milde et al. (2002), 0 modelo HEC-HMS possui limitagdes, como: as simulagdes

devem ser de preferéncia para eventos de chuvas individuais, devido ao fato de que ndo é feita

nenhuma previsdo de recuperacdo da umidade do solo durante periodos sem precipitacdo. Sendo

assim, os resultados do modelo sdo em termos de descarga e o direcionamento da onda de cheia é

calculado por métodos de direcionamento hidroldgico.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Mearim (BHRM) esta localizada no estado do Maranhao, na
regido nordeste do Brasil. Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos — Caderno da Regiédo
Hidrogréfica Atlantico Nordeste Ocidental, a bacia hidrografica do Mearim apresenta area de
aproximadamente 99 mil kmz2, ocupando 30% da area do estado do Maranh&o e englobando 83
municipios. A bacia conta com trés rios principais, Grajad, Pindaré e o préprio Mearim.

Na Figura 6, é possivel observar os limites da bacia hidrogréfica, os biomas nela inseridos,
bem como o sistema de drenagem da bacia, que corre no sentido sul-norte (MARANHAO,
2014;Sematur, 1991). A nascente do bacia encontra-se na Serra Menina, compreendida entre 0s
municipios de Formosa da Serra Negra, Fortaleza dos Nogueiras e Sdo Pedro dos Crentes, seguindo
para o norte, onde desagua na baia de Sdo Marcos (BRASIL. Ministério dos Transportes, 2003),
entre a capital S&o Luiz e o municipio de Alcantara (UEMA/NUGEO, 2009).

Figura 6 - Mapa de localizag&o da bacia hidrogréfica do Mearim e identificacdo dos biomas
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Fonte: Silva (2017).
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Como representado na Figura 6, dois biomas compdem a bacia do Mearim e sdo
responsaveis pela ampla diversidade de espécies e composi¢do de fitofisionomias, sendo eles o
Cerrado e 0 bioma Amazodnia. Segundo a classificagdo da vegetacdo brasileira (IBGE, 2012), na
bacia hidrogréafica do Mearim sdo encontradas as fitofisionomias e ambientes definidos como
floresta ombrdfila densa, floresta ombrofila aberta, floresta estacional decidual, floresta estacional
semidecidual e mangue. Na foz do Mearim, também, é possivel encontrar a maior area continua de
mangues do pais, um local de aproximadamente 30 mil hectares, conhecido como llha dos
Caranguejos. Na Figura 7 estdo destacadas as linhas de drenagem da bacia, que englobam os trés

principais rios que a compde, sendo eles Grajau, Pindaré e Mearim.

Figura 7 - Linhas de drenagem da bacia hidrografica do Mearim-MA
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Fonte: Adaptado de Silva, 2017
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Com extensdo de 900 km, o a bacia do Mearim possui altimetria que varia de -34,00 [m] a
668,00 [m] entre a nascente e a foz, apresentando declividade de 0,752 [m/km]. Com vazéo média
total de 557 m3/s em sua foz (MARANHAO, 2014) e precipitados anuais que variam de 700 a 2200
mm em algumas regides, a regido apresenta periodo chuvoso de janeiro a maio, quando ocorrem
as inundagBes. Na Figura 8 estd representada a distribuicdo dos precipitados de acordo com a

localizagéo da bacia.

Figura 8 - Mapa de precipitacdo pluviométrica anual do Rio Mearim.
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Fonte: Nucleo Geoambiental (UEMA/NUGEO, 2013)

Em nivel de bacia hidrografica, a ocorréncia de impactos e desastres estd associada a fatores

fisicos e naturais, sendo que a contribuicdo do homem se torna agravante dos eventos e processos
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naturais. Configurada como &rea de risco por seus médios e baixos leitos dos rios, aliado as cheias
periddicas e a falta de estrutura populacional, a BHRM possui fatores que causam grande
recorréncia desses fenbmenos ou processos naturais que trazem efeitos adversos sobre a integridade
fisica do ambiente, do material e das pessoas.

Dados obtidos no Plano Diretor da BHRM (MARANHAO, 2014) mostram que entre 0s
anos de 1981 e 2014 foram registrados 132 desastres naturais provocados por seca e/ou estiagem
nos municipios da bacia do rio Mearim. Segundo CEPED (2013), o municipio de Pedreiras foi um
dos mais atingidos por inundagdes, apresentando cinco ocorréncias de inundacéo e trés ocorréncias
classificadas como enxurradas. Ainda, segundo CEPED (2013), o municipio de Barra do Corda
sofreu com inundacGes apenas no ano de 2009, sendo um municipio que sofre, também, com
episddios de seca e estiagem.

No Gréafico 1 estdo representadas as médias de precipitacdo mensais com base em 23
estacOes pluviométricas dispostas ao longo da bacia do Mearim. O grafico apresenta ainda as

precipitacdes médias méaxima e minima para cada més.

Gréfico 1 - Média das precipitacdes mensais de 23 estaces pluviométricas da Bacia do Mearim
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Fonte: MARANHAO, 2014

O Grafico 1 permite, ainda, observar a variacdo dos volumes de precipitagdo anuais,
consequéncia de estacBes do ano bem definidas, sendo uma bem seca e outra chuvosa. O clima do
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estado do Maranhdo é caracterizado como quente, sendo composto pelo ar superdmido proveniente
da Amazodnia e o Semiarido do Nordeste. A temperatura média anual é 25,5°C (UEMA, 2016), com
minima de 25,8°C e maxima de 27,4°C, variando pouco ao longo do ano.

Quanto aos tipos de solo, a pedologia da bacia do Rio Mearim apresenta dez tipologias
distintas, entre as quais destacam-se o Latossolo, ocupando uma grande extensdo da area de estudo,
como também o Plintossolo e o Argilossolo (MARANHAO, 2014). Na Grafico 2 é possivel

observar a representacdo de abrangéncia dos tipos de solo para a bacia do Mearim.

Gréfico 2 - Classes de solo da Bacia do Mearim
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M Latossolo Amarelo
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M Nitossolo Vermelho

M Plintossolo Haphco

M Plintossolo Pétrico

Fonte: MARANHAO, 2014.

A vegetacao e cobertura do solo possuem como principais fungdes a protecdo do solo contra
0s impactos das chuvas a fim de que se atenue o escoamento superficial. Para a bacia do Mearim,
as fontes predominantes de uso do solo da bacia sdo para estabelecimentos agricolas e sistemas
agroflorestais e, sendo assim, ha abundancia de vegetacdo rasteira e pastagem, dos tipos natural e
plantada. A area de abrangéncia da bacia do Mearim também concentra boa parte do setor industrial
do estado do Maranh&o, compreendendo aproximadamente 20% das inddstrias cadastradas no
estado. Na Figura 9 estdo representadas as areas de uso e cobertura do solo para a area da bacia do

Mearim, retratando em mosaicos 0s principais componentes observados.
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Figura 9 - Uso e Cobertura do solo da Bacia do Mearim
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Fonte: Silva, 2017.
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42  SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

O Sistema de InformacGes Geogréaficas foi utilizado no processo de forma a realizar o
georreferenciamento do local de estudo. Paratal, o auxilio do software de geoprocessamento QGIS
3.10 foi essencial no tratamento e processamento dos dados geograficos.

Para que a bacia hidrografica pudesse ser delimitada, foram obtidas as cartas topograficas em
MDE (Modelo Digital de Elevacdo) com escala 1:250.000, no site da EMBRAPA, que
abrangessem toda a area da bacia e, posteriormente, foram inseridas no software a fim de que se
obtivesse 0 mosaico da regido. Apds esse processo inicial, houve a necessidade de projetar o MDE
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que inicialmente estava em coordenadas geograficas, datum WGS84, para coordenadas planas
UTM (Universal Transversa de Mercato).

A partir de entdo, com o auxilio da extensdo GRASS, ferramentas de hidrologia puderam ser
utilizadas para que se corrigissem falhas no mosaico e realizar a delimitacdo da bacia, dividindo a
mesma em sub-bacias. O mapa digitalizado foi executado com base em calculos de direcdo de
escoamento, acumulo de vazdo e da rede de drenagem e segmentacdo, sendo esses passos

determinados por fungdes do proprio software.

4.3  BASE DE DADOS

Na bacia do rio Mearim foram identificados diversos postos de monitoramento para a
caracterizagdo do regime fluvial. Os dados diarios de vazéo utilizados no estudo foram coletados
da estacdo fluviométrica Bacabal (codigo 33290000) e puderam ser obtidos no site da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, na plataforma Hidroweb. Essa estac&o foi definida como sendo a mais
adequada para a utilizacdo no presente estudo pela abrangéncia da area de drenagem, sendo
totalizado 25000km?, por se encontrar em operacdo e por possuir dados diérios atualizados e
disponiveis.

Quase as mesmas justificativas apresentadas anteriormente podem ser fundamentadas para
a escolha da estagcdo de coleta de dados de precipitacdo. Por estar localizada no rio Mearim e
abranger grande area da bacia, foi feita a escolha pela estacdo pluviométrica Santa Vitéria
(444008). Os dados diarios de chuva foram coletados, também, na plataforma Hidroweb e sdo
disponibilizadas séries historicas desde 1976.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as coordenadas das estaces, o periodo de dados
disponibilizados, a altitude e a area de drenagem dos postos e na Figura 10 esta representada a

localizagéo das estagdes de monitoramento na bacia do Mearim.
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Tabela 1 - EstacGes de monitoramento utilizadas.

_ Codigo da _ _ Area de
Tipo B Posto Latitude Longitude
estacao drenagem (km?)
Fluviométrica | 33281000 Bacabal -4.2194  -44.7653 25500
Pluviométrica | 00444008 Santa Vitdria 51018  -44.9616 15400

Fonte: ANA- Portal HidroWeb/Séries Historicas, 2020.

Figura 10 - Localizacdo da area de estudo, bacia hidrografica do Mearim e identificacdo das

estacOes fluviométricas
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Fonte: Adaptado de Franciele Zanandrea, 2017

4.4  BALANCO HIDRICO

O balancgo hidrico é compreendido como o resultado da quantidade de agua que entra e sai

de um sistema em um determinado intervalo de tempo. Esse recurso também pode ser entendido
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como o principio de conservacdo de massa em um determinado volume de controle, podendo ser
uma bacia hidrogréafica, um reservatorio ou outro sistema delimitado artificialmente. Em escala
global, a ideia de balanc¢o hidrico pode ser definida como o préprio ciclo hidroldgico, cujo resultado
nos mostra a quantidade de agua disponivel no sistema, ou seja, na biosfera. Em um estudo
hidrologico diversas escalas espaciais podem ser analisadas para se contabilizar o balan¢o hidrico.

Dentre as diversas varidveis do balanco hidrico, a precipitacdo e a vazdo sdo as mais
frequentemente medidas, com medicbes relativamente faceis. Em contrapartida, a
evapotranspiracdo é mais onerosa e dificil medicdo (TUCCI, 1997; BRUTSAERT, 1982;
PEREIRA, 2012). Segundo TUCCI (1993), a bacia hidrogréafica € o melhor espaco de avaliacdo do
comportamento hidrico, pois tem definido o espaco de entrada, a bacia, o local de saida e a secéo
de rio que define a bacia hidrografica e suas limitacdes.

Brutsaert (2005) sugere a equacdo diferencial (1) para o balanco hidrico sobre uma

superficie terrestre de &rea como:

=P+ [(Qri + Qgi) - (Qro + Qgo)] - Ea (1)

Onde:

P é a precipitacdo média no intervalo de tempo considerado;

Qri e Qro representam as taxas totais de entrada e saida de escoamento superficial;
Qgi e Qgo representam as taxas totais de entrada e saida de escoamento subterraneo;
Ea é a taxa de evaporacdo, todos por unidade de area;

. . : . as , -
S é o volume de agua reservado por unidade de area, de modo que —; € a variagdo no

armazenamento de agua por unidade de tempo.

O autor apresenta simplificagdes para o célculo do balanco hidrico, considerando sua

aplicacdo em grandes bacias, de modo que o fluxo de entrada e saida de agua subterranea (Qg;i e

Qgo) se tornam despreziveis, e a equacdo (1) pode ser simplificada, passando a ser representada

pela equacéo (2):
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as

— = P-Q-Ea )
Onde,
Q = Qro- Qri 3)

Sendo Q a taxa média de escoamento superficial por unidade de area.

Quando a equacdo (3) é aplicada em bacias hidrogréficas, o valor correspondente a Qri, é nulo
ou, em casos de entrada de agua artificial, conhecido em valores exatos. A equacéo (2) ainda possui
dois termos usualmente desconhecidos, 0 armazenamento e a evapotranspiracao. Para resolver a
equacdo, torna-se necessario aplica-la a periodos longos (sazonal ou anual), onde a variacdo do
armazenamento seja desprezivel ou aplicar equacBes adequadas para a determinacdo de S
(BRUTSAERT, 2005). Deste modo, na aplicacdo para um longo intervalo de tempo (sazonal ou

anual) a equacdo (2) resume-se a:

P=Q+Ea 4)

Informacdes a respeito da evapotranspiracdo foram obtidas através do Banco de Dados
Climaticos do Brasil, plataforma de EMBRAPA que permite selecionar a regido que mais se
enquadra na localizagdo desejada e computa as médias de evapotranspiracao para cada més a partir
de informagdes do INMET. Para este trabalho, foram utilizados os dados de evapotranspiragéo real
(ETR) obtidos do municipio de Barra do Corda. Conforme o Gréfico 3 é possivel observar o0s

indices obtidos no balango hidrico e a evapotranspiracdo real para os 12 meses do ano.
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Grafico 3 - Balanco hidrico mensal no municipio de Barra do Corda
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Fonte: EMBRAPA, 2020

45 O MODELO HEC-HMS

Estudos que envolvem o emprego HEC-HMS descrevem a utilizacdo de MDE (Modelo
Digital de Elevacéo) aliado ao software (Moore et al., 1991) para fins de melhor desempenho, bem
como o uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) como procedimentos de manipulacéo de
dados anteriores ao mesmo. Esse fato acontece pois 0 HEC-HMS requer a entrada de determinados
parametros para sua execucgdo, sendo que estes que podem ser obtidos por meio de programas de
geoprocessamento. A determinacdo dos parametros necessarios é identificada de acordo com a
escolha dos métodos de calculo que estdo disponiveis no HEC-HMS, podendo variar entre métodos
de perdas, transformacdo, fluxo base, propagagéo e armazenamento.

Uma das vantagens da utilizacdo dos programas de SIG € a possibilidade de determinar
com maior facilidade e precisdo informacgdes geograficas distribuidas quanto a caracterizagédo
geoldgica e quanto ao tipo de uso e ocupagdo do solo — dados importantes na determinagéo das
perdas por infiltragdo. Segundo Tavares e Castro (2005), os bancos de informagdes gerados no SIG
tornam automaticas tarefas exaustivas de entrada de dados em programas computacionais de

estudos hidroldgicos e, por isso, sdo altamente recomendados.
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4.5.1 Simulacdo Hidrologica

O método a ser empregado no trabalho para determinar a relacdo chuva-vazao seguira trés
etapas: simular hidrogramas sintéticos, compara-los com os respectivos hidrogramas observados e
ajustar os parametros de simulagéo.

Para que se faca a escolha do modelo de célculo e dos diferentes processos dependera dos
objetivos do estudo e dos dados que o usuario tiver disponiveis. A escolha serd baseada também
no tipo de simulacéo a ser feita, sendo as escolhas diferentes quando a modelagem representa um
evento pontual ou um processo continuo. Quatro sdo os métodos a serem definidos, sendo eles o
volume de escoamento (perdas), o escoamento direto (transformacéo), o escoamento de base e 0
modelo de escoamento em canais (propagacdo). Com o objetivo de organizar os dados da melhor
forma possivel para inseri-los no modelo, é nessa fase que se faz necessério o conhecimento do
usuario sobre hidrologia, a fim de que sejam escolhidas as melhores opcGes para a determinada
bacia hidrogréfica.

De forma a otimizar a utilizacdo dos modelos, alguns parametros sao requeridos no HEC-
HMS, dentre eles pode-se citar: tempo de concentracdo (tc); coeficiente de armazenamento;
percentual impermedvel da bacia; condutividade hidraulica; e tempo de escoamento de base. Na
Figura 11 sdo apresentados os modelos disponiveis para a escolha no modelo HEC-HMS.

No presente trabalho o modelo chuva-vazdo HEC-HMS foi configurado utilizando-se os
métodos:

) Déficit e Constante: para o balanco hidrico na bacia.

i) Hidrograma Unitario de Clark: para a propagacdo na superficie da bacia;

iii) Recessao: para a propagacao da agua subterranea; e

iv) Lag (tempo de retardamento): para a propagacao nos rios.
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Figura 11 - Modelos disponiveis no HEC-HMS
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4.5.1.1 Modelo de Perdas

Para 0 método de perdas foi utilizado o Déficit e Constante. Esse modelo é diferente do
modelo de infiltracdo Inicial e Constante porque as perdas iniciais podem ser consideradas
novamente depois de longos periodos. Neste caso, 0 modelo funciona como se o0 solo se recuperasse
da saturacao.

O conceito basico do método para a infiltragdo € que a méxima taxa potencial de infiltragdo
é constante durante o evento. Dessa forma, a expressao para o calculo do escoamento superficial

para 0 método Déficit e Constante pode ser escrita de acordo com a equagéo (5):
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Sendo:
P . precipitacdo média ocorrida numa dada area considerada durante um periodo t + At
(mm);
P, altura de escoamento superficial num intervalo i que considera um periodo t + At (mm);

fc - infiltracdo constante durante um incremento de tempo t + At (mm).

FELDMAN (2000) salienta que um montante de chuva deve ser considerado pelo modelo
para representar a interceptacdo, consequéncia do absorvimento pela cobertura superficial,
evapotranspiracdo e outras possiveis irregularidades do terreno. Vale dizer que esses processos
ocorrem antes de se iniciar a formagéo do escoamento superficial e s&o chamados de perdas iniciais.

Para usar esse modelo, as perdas iniciais e a taxa constante de infiltracdo devem ser
especificadas. O déficit é calculado continuamente, computado como os volumes de perdas iniciais
menos 0s volumes de precipitacdo somados aos volumes de recuperacdo durante periodos sem
ocorréncia de precipitacdo. A taxa de recuperacdo pode ser estimada como a soma da taxa de
evapotranspiracdo e da taxa de infiltragdo, ou como alguma fracdo dela (FELDMAN, 2000).

4.5.1.2 Modelo de Transformacéo

Também conhecidos como modelos de chuva-vazdo, o modelo de transformacdo é
responsavel pela tentativa de prever a relacdo entre as precipitacGes e a vazdo de uma bacia
hidrogréafica. O modelo escolhido foi o Hidrograma Unitério de Clark.

O modelo de Clark representa dois processos criticos de transformacdo do excesso de
precipitacdo em escoamento, que podem ser descritos como a vazdo, em todos 0s seus contribuintes
no processo de drenagem, desde sua origem até o exutdrio da bacia, bem como, a diminuicédo das
laminas d’adgua observadas no sistema causadas pelo escoamento superficial, infiltragdo e perdas
por evapotranspiracdo simulados em um reservatdrio linear como representagdo de toda a extensdo
da bacia (USACE, 2000).

Segundo FELDMAN (2000), o curto periodo de armazenamento da &gua na bacia

hidrografica tem um papel importante na transformacdo do excesso de chuva em escoamento

38



superficial. O modelo de reservatério linear € uma representagdo comum dos efeitos desse
armazenamento. Para o entendimento dessa modelagem, o conceito preliminar é visto como o
descrito na equacéo (4), ja descrita neste trabalho, e nesta secdo a mesma pode ser compreendida
como a equacao (6), diferindo somente na consideracdo das entradas (inputs) e saidas (outputs) no
armazenamento do sistema em determinado periodo de tempo, porém ambas as equag¢fes com a

mesma finalidade.

d
d_i = I, — O, (6)
Sendo:

ds . ,
= : taxa de transferéncia de 4gua do armazenamento no tempo;

I; : input, € 0 escoamento médio que entra no armazenamento em determinado tempo;

0;: output, é o escoamento médio das saidas do armazenamento em determinado tempo.

Como o armazenamento é linear, 0 armazenamento no tempo t pode ser estimado pela equacéo (7):
St = ROt (7)
Na expressao anterior, R representa a constante linear do armazenamento. Combinando as
equacoes (6) e (7) e resolvendo-as utilizando as aproximacdes das diferencas finitas, obtém-se a
equacao (8):

0; = Culy + Cg044 (8)

Na equacéo (8), Ca e Cg sdo coeficientes de direcionamento, sendo calculados por meio

das equacoes (9) e (10):

At
Ca = R + 0,5At ©)
CB = 1 - CA (10)
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O valor médio da vazdo de saida durante o periodo t é dado pela equacdo (11):

O¢—1+ O¢

O = ==

(11)

Com o modelo de Clark, o armazenamento linear representa o somatorio dos efeitos de todo
armazenamento da bacia sobre o escoamento superficial. Dessa maneira, de forma conceitual, o
armazenamento passa a ser considerado como se estivesse no exutério da bacia (FELDMAN,
2000).

No modelo de Clark é admitido, também, o tempo necessario para que o0 excesso de chuva
se desloque para o exutério da bacia, considerando um modelo de canal linear de escoamento
(Dooge, 1959), onde o escoamento € guiado de pontos remotos para 0s reservatorios lineares
localizados no exutério do bacia, sendo considerados os atrasos, mas sem atenuacdes pelo
ambiente. Esse atraso € representado de maneira implicita com o histograma de tempo-area, que
especifica que a area da bacia contribui para a vazao no exutério em funcdo do tempo. Se a area
for multiplicada pela altura unitéria e dividida pelo intervalo At, o resultado é o afluente do
reservatorio linear localizado no exutorio (I;) (FELDMAN, 2000).

Resolvendo-se as equacdes (8) e (11) recursivamente, com o afluente ja calculado, obtém-
se 0 resultado de O,. Porém, se a ordenada afluente na equagdo (8) é o escoamento superficial
gerado pela altura unitaria de excesso, o efluente desse reservatorio €, na verdade, U,, 0 hidrograma
unitario (FELDMAN, 2000).

As aplicacbes envolvendo o modelo unitario de Clark requerem: (i) propriedades do
histograma area-tempo e (ii) o coeficiente de armazenamento, R. O coeficiente de armazenamento
da bacia (R) € dado em funcdo do armazenamento temporario do excesso de precipitacdo na bacia
hidrografica que vai para o exutério. Este também pode ser estimado por meio de calibracdo se
dados de chuva e vazdo estiverem disponiveis. Como R possui unidades de tempo, existe apenas
um significado qualitativo para isso no sentido fisico e Clark (1945) indicou que R pode ser
calculado como a vazéo no ponto de inflexdo da hidrografia dividido pela derivada temporal do

fluxo.
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4.5.1.3 Modelo de Recessao

O meétodo de recessao foi projetado para aproximar comportamentos tipicos observados em
bacias quando o canal de fluxo recua exponencialmente depois do evento chuvoso. Ele foi
planejado, principalmente, para simula¢fes eventuais. Porém, por possuir a habilidade de se
restabelecer automaticamente depois de cada evento chuvoso, pode ser usado para simulacfes
continuas.

O modelo simula 0 comportamento da bacia quando a vazdo diminui e calcula a vazéo
inicial através de descarga por area. A constante de recessao (k), parametro deste método, depende
das caracteristicas da bacia devido a capacidade de infiltracdo da mesma e descreve a razdo na qual
o fluxo de base diminui entre as chuvas. Para as simulacGes sera adotado um valor de k, que sera
escolhido de acordo com as caracteristicas que mais se encaixarem a bacia hidrogréafica, e a equacéo

(12) pode ser usada para melhor compreenséo do descrito:

Qr = Qok’ (12)

Sendo,

Q¢ : 0 escoamento de base em um tempo t;
Q, : 0 escoamento de base inicial;

k : constante de escoamento de base

A compilacéo dos resultados gerados formara um hidrograma unitario, onde sera possivel
observar a curva de vazao conforme os dados forem computados, sendo o Q, a condicéo inicial de
vazdo do modelo implementada na unidade de md/s ou, ainda, podendo ser escrita na forma

m3/s/km?, considerando a vaz&o por area da bacia hidrogréfica.

4.5.2 Procedimento

Apbs o processo de delimitacdo da bacia hidrografica no software QGIS, e terminada a etapa
de pré-processamento, o projeto pdde ser inserido no programa HEC-HMS para iniciar 0 processo
de modelagem hidrolégica.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do HEC-HMS a Figura 12 apresenta um
diagrama hierarquico com toda a estrutura e as opgdes de célculo utilizadas no programa para este

projeto. Como € possivel observar, a etapa Components apresenta 4 se¢Ges, cujas partes precisam
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ser desenvolvidas com embasamento hidroldgico para a elaboracdo do modelo. As outras duas
etapas possuem a fungéo de iniciar a simulagdo (Compute) e apresentar os resultados da mesma
(Results).
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Figura 12 - Diagrama hierarquico de processos e calculos utilizados na simulagéo hidrolégica HEC-HMS
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Procurando determinar a relacdo chuva-vazédo, a metodologia aplicada nessa simulacéo
hidrologica buscou construir hidrogramas sintéticos a fim de compara-los com hidrogramas reais
observados e calibrar os parametros posteriormente.

Paratal, o primeiro - e mais importante - passo foi inserir a delimitacao da bacia hidrografica
e seus elementos hidroldgicos. Para que a bacia fosse fisicamente bem representada, foram
inseridos os elementos subbasin (sub-bacia), reach (canais) e sink (exutério). Por ndo haver
disponibilidade de dados que abranjam toda a area da bacia, foi forcada a selecdo de uma area de
sub-bacia do rio Mearim para analise. Na Figura 13 esta representada a delimitacéo da bacia e da
sub-bacia do Mearim inserida no modelo HEC-HMS, juntamente com suas linhas de drenagem e

os elementos hidrolégicos do programa, que sempre seguem a dire¢cdo montante-jusante.

Figura 13 - Modelo da bacia hidrogréafica exportado para 0 HEC-HMS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Nas configuracdes do elemento subbasin se fez necessario definir 3 modelos diferentes
(perdas, transformacao e fluxo base), cada um contendo diversos métodos de calculo. As opcbes
escolhidas para cada um foi respectivamente: Déficit e Constante, Hidrograma Unitario de Clark

e, método da Recessdo. A escolha dos métodos foi motivada pelo fato dos mesmos ndo serem
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inteiramente sintéticos, visto que pelo menos uma observagdo de um hidrograma do escoamento
superficial deve ser feita.

Na aba Transform, na qual o Hidrograma Unitario de Clark foi selecionado, o tempo de
concentracgdo (tc) € um dos parametros requeridos. O valor estimado para o0 tempo de concentracéo

no modelo teve como base 0 método de célculo de Kirpich, descrito na Equagéo (13):

- 1,155 -0, 385
tc=57.L . H (13)

Em que tc € o tempo de concentracdo, em minutos; L é o comprimento do talvegue principal, em
km; H é o desnivel entre a nascente do cArrego e a secao de controle da bacia, em m.

O passo seguinte no modelo HEC-HMS foi adicionar as séries historicas de chuva e vazao.
Os dados puderam ser obtidos no site da ANA através do codigo das estacBes pluviométricas e
fluviométricas. Para a observacdo dos dados diarios de vazao, a estacdo selecionada foi Bacabal e
para os dados pluviométricos, a estacdo de andlise foi Santa Vitoria, e ambas se encontravam a
montante da &rea da bacia hidrogréfica, para que fosse possivel interpretar a modelagem da melhor
maneira. As séries de dados foram inseridas na secdo Time-Series Data, sendo preenchidos os
dados diarios de chuva na aba Precipitation Gages e os de vazdo na aba Discharge Gages,
respectivamente.

Foram analisados 10 anos de dados (2009-2019) e selecionadas trés precipitacfes maximas
anuais (2009, 2010 e 2011) para que fossem simuladas. A escolha dos eventos se d& pelo fato de
possuirem as bases de dados mais condizentes com a realidade, onde as curvas dos picos de vazao
se encontram com os hietogramas observados. Também foi levado em conta o fato de 2009 ter sido
um periodo de chuvas intensas para a regido, tendo sido relatadas cheias e enchentes em diversos
municipios. Dessa forma, o estudo pode observar as curvas de chuva-vazao do ano em si e dos anos
posteriores, buscando entender melhor o comportamento da bacia hidrografica.

Na secdo Meteorologic Model foram inseridas as preferéncias de observacdo de chuva -
sendo selecionada a opcéo Specified hyetograph para que fosse gerado um hietograma - de
evapotranspiracdo, sendo esta observada com base em dados mensais.

Para que fosse possivel computar os resultados foi necessario especificar o intervalo de
tempo dos eventos a serem observados. Essas informagdes foram inseridas na se¢do Control

Specifications, tendo sido utilizado o intervalo de tempo de 1 dia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como tema a aplicacdo de modelagem hidrolégica a uma bacia hidrogréafica, o
esperado deste trabalho era que se obtivessem hidrogramas chuva-vazao para diferentes periodos
no mesmo local. Estes hidrogramas foram analisados a partir da comparacdo de dados reais de
chuvas ocorridas na regido da bacia hidrogréafica do rio Mearim com modelos simulados que
utilizaram pardmetros aplicaveis para a observagdo. Buscou-se identificar eventos chuvosos
extremos que causaram aumento significativo da vazdo no local de estudo. As Figura 14, Figura

15 e Figura 16 apresentam os hidrogramas resultantes dos eventos estudados.

Figura 14 - Hidrograma da cheia de 2009 - periodo de 01/01/2009 a 31/10/2009
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O hidrograma da Figura 14 é o resultado de sete meses de precipitacdo intensa de um total
de 10 meses de observagdo, somando uma altura pluviométrica de 1477 mm. O pico do hidrograma
ocorreu em funcdo de seis dias consecutivos de chuvas intensas, somando 171,9 mm, cujos valores
de vaz&o observada e simulada foram, respectivamente, 835,7 e 841,6 m¥/s. E notdrio ressaltar que
a motivacgdo do estudo ser realizado a partir de 2009 aconteceu em decorréncia de notificaces de

enchentes na regido no referido periodo. A simulagdo apresentou um ajuste consideravelmente bom
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no pico, no inicio da recessdo e no fluxo de base final, sendo que os resultados de fluxo de base

inicial e o final da recesséo ndo foram bem representados.

Figura 15 - Hidrograma da cheia de 2010 - periodo de 01/01/2010 a 30/09/2010
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O hidrograma da Figura 15, compreendido entre os meses de janeiro e setembro de 2010, é
resultado um periodo chuvoso que somou 855,5 mm precipitados. O dia de maior valor de pico
ocorreu em 26 de abril, sendo que o mesmo aconteceu em decorréncia do acimulo de precipitado
um periodo de 20 dias. O valor da vazao maxima atingiu 284 m3/s e a vazao de pico simulada 281,9
m3/s, sendo obtidos resultados bem representativos. Além disto, o hidrograma simulado apresentou
fluxo base inicial — especialmente na subida do pico - com bom resultado quando comparado ao
hidrograma observado, diferentemente do fluxo de base final, que ndo se adequou muito bem aos

dados observados.
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Figura 16 - Hidrograma da cheia de 2011 - periodo de 01/01/2011 a 30/09/2011
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Dentre os eventos estudados, o hidrograma da Figura 16 foi o que apresentou o pior ajuste.
E preciso considerar, no entanto, a maior incidéncia de chuvas que ocorreram de forma mais
espacada, de forma a dificultar a simulacdo a medida que os valores de recessdo oscilavam
continuamente. Provavelmente o HEC-HMS néo foi capaz de computar corretamente as perdas
pluviométricas e, por esse motivo, atrasou o tempo de escoamento em relacdo ao hidrograma
observado. O hidrograma apresentado resulta de um periodo de observacdo de dez meses,
compreendidos entre janeiro e setembro, em que se somaram 1231,4 mm precipitados. Entre os
meses de janeiro e abril, periodo chuvoso da regido, ocorreram precipitacfes frequentes que
geraram acumulacdo na bacia, resultando num pico com caracteristicas de base e topo largas.
Analisando o hidrograma é possivel observar, ainda, a ocorréncia de um segundo pico de vazéo no
més de maio, apresentando as mesmas peculiaridades do primeiro pico.
O maior pico de vazdo da bacia foi observado no dia 6 de marco, onde foram obtidos 379,3
m?3/s, enquanto a curva simulada apresentou 391,8 m3/s. No segundo pico, os valores de vazéo
observados foram 318,9 md/s, contrastando com o valor simulado de 326,5 m3s. E de facil
percepcao que 0s picos simulados ndo se ajustaram a curva observada mesmo apos a calibracdo,

ainda que os tracos das mesmas apresentem similaridades.
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5.1  PARAMETROS DE SIMULACAO

Para que a simulacéo ocorra, os parametros utilizados também devem ser compreendidos
de forma correta. Dessa forma, os valores das variaveis foram testados até que se encontrassem
resultados justificaveis para a aplicagéo.

Com base nos métodos utilizados nesse estudo, os principais parametros que influenciavam
na determinagdo das curvas eram o tempo de concentracdo (tc), a impermeabilidade do solo, o
coeficiente de armazenamento e a constante de recessdao. Foi mantido fixo o valor do tempo de
retardo (pardmetro Lag time), pois além de ndo ter grande sensibilidade na calibra¢do, também
poderia atingir valores sem significado fisico.

Para definir a eficiéncia do modelo foi analisado o coeficiente de Nash. Segundo Ale et al.
(2012), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) realiza uma avaliacdo estatistica do
desempenho de modelos hidrologicos. O NSE varia de —o até 1, sendo o valor 1 indicativo de um

ajuste perfeito. O NSE é descrito pela Equacéo 14 a seguir:
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NSE =1-— (14)

Para as simula¢es realizadas, os seguintes valores de Nash-Sutcliffe foram encontrados:

Tabela 2 - Coeficientes de eficiéncia Nash-Sutcliffe

PERIODO COEFICIENTE NASH
2009 ‘ 0,373
2010 ‘ 0,412

2011 ‘ 0,179
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Para os parametros diretamente relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica, ja eram esperados que fossem encontrados valores semelhantes entre os diferentes
eventos estudados. O tempo de concentragdo (tc) foi fundamental para analise fisica da bacia, sendo
necessario estimar valores altos devido a geometria da sub-bacia, que possuia ampla area de
drenagem totalizando 25000kmz2. Foram encontrados valores de tempo de concentracdo de 282h,
498h e 487h para os periodos de 2009, 2010 e 2011, respectivamente.
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Para que se obtivesse resultados mais representativos foi necessario levar em conta as
condicBes climaticas da bacia. Fatores climaticos como a auséncia ou presencga de precipitacdo
antecedente na regido sao pontos importantes para a determinacdo do evento, uma vez que a nao
ocorréncia de precipitacdo sobre o solo seco implica na maior dificuldade de escoamento, levando
a estimativa de tempo de concentracdo superior ao determinado para o solo imido.

Também foi necessario considerar o0 uso do solo da bacia e as intervengdes associadas ao
uso humano, uma vez que as altera¢fes causadas no solo influenciam no tempo de escoamento e
na direcdo do mesmo, fazendo com que os parametros pudessem ser alterados em funcao dessas

caracteristicas.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho abordou a modelagem hidroldgica da bacia hidrografica do Rio Mearim
realizada através o uso do software HEC-HMS e visou comparar o desempenho do modelo quando
aplicado a sub-bacia do Rio Mearim. A escolha desse estudo se deu em virtude das recorrentes
notificagdes de enchentes da regido, atrelado a importancia econémica da bacia para a cidades
inseridas na mesma e das transformacdes de cobertura vegetal observadas no altimo século.

Os objetivos principais deste estudo foram cumpridos e foi possivel constatar que dados
diarios sdo parte significativa de estudos hidrologicos, sendo as medicGes de variaveis hidroldgicas
como altura pluviométrica e vazdo dados muito importantes, uma vez que, como verificado na
modelagem, representaram de maneira real o comportamento hidrol6gico da bacia do Rio Mearim,
que apresenta um tempo de concentragdo elevado.

O modelo mostrou-se eficiente para a simulacdo dos hidrogramas, apresentando resultados
proximos aos valores reais observados. E notdrio, a partir dos resultados, que o0 HEC-HMS foi
capaz de construir hidrogramas sintéticos bem ajustados aos hidrogramas observados quando
empregados os métodos déficit e constante para o célculo de perdas, de Clark para transformacéo
chuva-vazao, e de recessao para 0 escoamento de base. Tanto a vazdo de pico como o volume do
escoamento obtiveram resultados satisfatorios, apresentando poucas diferencas quanto as vazdes
de pico. Em contrapartida, foi observado que a configuracéo deste modelo ndo conseguiu calcular
corretamente eventos com precipitacdes de longo prazo e com mais de um pico de vazdo.

A partir da comparacdo entre os hidrogramas simulados e os observados obtiveram-se bons
indices de desempenho, sendo que ap6s a calibracdo os modelos apresentaram ajustes
consideravelmente bons quando contrapostos com os observados e, dessa forma, demostrando que
0 modelo pode auxiliar na previsdo de vaz6es maximas e na operacdo hidraulica principalmente
em épocas de cheias.

Uma recomendacao é que seja feito o ajuste do hidrograma de forma a considerar toda a
secdo da bacia para observar como a mesma se comporta, visto que como os dados coletados séo
apenas considerando uma sub-bacia representando uma area maior, 0 modelo tem dificuldades para
interpretar da melhor forma. Também se faz interessante realizar o experimento utilizando outros
métodos, como o do Hidrograma Unitario de Snyder ou Hidrograma Unitario SCS para averiguar
qual método se adequa mais a modelagem da BHRM.
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