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1. INTRODUÇÃO 

 
As mudanças climáticas associadas às ações antrópicas e ao crescimento 

populacional têm provocado alterações no regime hidrológico, influenciando na 
ocorrência de eventos extremos de chuva e resultando em inúmeros problemas 
relacionados a cheias em bacias hidrográficas. Embora o monitoramento 
hidrológico seja de extrema importância para a gestão das bacias, este 
geralmente é inexistente no local de interesse para projetos hidrológicos e 
hidráulicos. Nesse sentido, têm-se estimulado cada vez mais o desenvolvimento e 
o uso de técnicas para a estimativa de hidrogramas originados de eventos de 
chuvas intensas, com destaque para aquelas fundamentadas nas teorias do 
Hidrograma Unitário (HU) (SHERMAN,1932) e do Hidrograma Unitário 
Instantâneo (HUI) (CLARK, 1945). 

Dentre os modelos de HUI disponíveis, destaca-se o modelo desenvolvido 
por Clark (1945) – HUIC, e sua versão modificada (ModClark), proposta por 
Peters e Easton (1996). O ModClark é uma adaptação da técnica do HUIC que 
permite acomodar dados de chuva espacialmente distribuídos por uma grade 
uniforme sobreposta na bacia hidrográfica (BHATTACHARYA et al., 2012), 
simulando os processos de conversão chuva-vazão célula a célula. Vale salientar 
que os modelos de HU e de HUI podem ser ajustados com base em dados 
monitorados de chuva-vazão, entretanto, devido à dificuldade de obtenção dos 
mesmos, os parâmetros dos modelos podem ser estimados levando em 
consideração as características geomorfológicas da bacia hidrográfica. 

Segundo Lampert e Wu (2015), os modelos concentrados, ou seja, aqueles 
que definem parâmetros válidos para toda a bacia, fazem uso de uma 
representação simplificada para a transformação chuva-vazão e requerem menor 
quantidade de informações de entrada. Entretanto, Smith et al. (2004), relatam 
que modelos semi-distribuídos são capazes de fornecer uma caracterização mais 
detalhada das bacias hidrográficas, bem como melhores estimativas do balanço 
hídrico, especialmente em sua saída. 

Partindo deste pressuposto, este trabalho buscou avaliar o desempenho do 
Modclark, em sua versão geomorfológica, frente à discretização espacial 
(concentrada e semi-distribuída por sub-bacia), tomando como base uma bacia 
hidrográfica monitorada no sul do Rio Grande do Sul.  

 
2. METODOLOGIA 

 
O estudo foi conduzido na bacia hidrográfica do arroio Cadeia (BHAC), 

localizada no sul do Rio Grande do Sul, cujo monitoramento hidrológico é 
realizado pelo Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrológica em 
Bacias Hidrográficas/CNPq, da Universidade Federal de Pelotas. A BHAC é uma 
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sub-bacia da bacia hidrográfica do arroio Pelotas (BHAP), possui uma área de 
drenagem de 121,3 km² e o seu curso d’água principal, o arroio Cadeia, é um dos 
principais afluentes do arroio Pelotas. 

Foram selecionados 5 eventos chuva-vazão de forma que representassem 
hidrogramas unimodais com trechos bem definidos de ascensão e recessão. Para 
cada evento, a resposta na seção de controle da bacia foi representada em 
termos da variação das vazões ao longo do tempo. Para a separação do 
escoamento superficial direto (ESD) dos hidrogramas foi utilizado o método das 
Inflexões A e C (CHOW; MAIDMENTE; MAYS, 1988). A distribuição temporal de 
precipitações efetivas (Pe) de cada evento foi obtida utilizando o método Curve 
Number (SCS, 1986), proposto pelo Natural Resources Conservation Service dos 
Estados Unidos. Para isso, foram considerados os valores observados das 
abstrações iniciais (Ia) e calibrado o valor de CN para cada evento, de modo que a 
soma de todas as Pe’s fosse igual ao ESD observado (em lâmina). 

As informações topográficas para a BHAC foram extraídas da base 
cartográfica de Hasenack e Weber (2010), em uma escala de 1:50.000. Essas 
informações foram interpoladas em células de 25 m, derivando no modelo digital 
de elevação hidrologicamente consistente (MDEHC), a partir do qual foi realizado 
a delimitação da bacia, a qual foi subdividida em 7 sub-bacias no software ArcGIS 
(ESRI, 2014). 

A modelagem hidrológica via ModClark foi realizada no software Hydrologic 
Modeling System, desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrológica (HEC-
HMS) (USACE, 2015), utilizando como dados de entrada o hietograma de cada 
evento e os valores dos parâmetros tempo de concentração (tc) e armazenamento 
da bacia (R), tanto para a bacia (modelagem concentrada) quanto para as sub-
bacias (modelagem semi-distribuída). Para o cálculo de tc e R foram aplicadas 
equações geomorfológicas desenvolvidas por Straub, Melching e Kocher (2000), 
as quais foram satisfatórias para a modelagem de cheias na BHAC quando 
comparadas com outras equações, de acordo com Ogassawara (2019). 

Para analisar o desempenho do modelo na estimativa dos hidrogramas de 
ESD frente à discretização espacial foram utilizados o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (CNS) e o erro relativo da vazão de pico (ERQp), de acordo com as 
classificações propostas por Motovilov et al. (1999) e Van Liew et al. (2007), 
respectivamente. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores de CN e de Ia, e dos parâmetros tc e R referentes a BHAC e às 
sub-bacias, para cada evento, são apresentados na Tabela 1. Percebe-se que 
houve uma variação considerável nos valores destes parâmetros entre as sub-
bacias, devido às diferenças físicas, topográficas, do tipo e uso do solo na BHAC. 

 
Tabela 1: Valores de CN, Ia e dos parâmetros tc e R dos eventos selecionados 

 CN Ia (mm) Parâmetros 

Bacias E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5 tc (h) R (h) 

BHAC 78 61 59 69 65 3,2 7,5 14,2 2,6 9,7 8,4 2,5 
SB1 76 92 86 69 65 3,2 8,1 11,8 5,2 8,7 3,4 1,3 
SB2 75 70 87 69 96 3,6 7,4 14,7 3,9 6,1 3,3 1,1 
SB3 99 71 57 70 82 3,2 7,5 12,0 4,2 2,3 2,7 1,5 
SB4 89 90 57 69 99 3,5 7,5 12,0 4,8 13,5 2,0 1,8 
SB5 84 80 88 69 66 3,2 7,0 15,3 0,7 10,1 6,3 2,4 
SB6 84 62 58 69 75 3,0 7,8 18,1 0,8 10,1 5,3 2,3 
SB7 75 60 57 69 99 2,7 8,7 22,2 1,3 10,5 0,5 0,1 

 



 

 

Os hidrogramas estimados com base no ModClark, tanto para modelagem 
concentrada quanto para a semi-distribuída, bem como os respectivos 
hidrogramas observados, para cada evento, são apresentados na Figura 2.  

 
Figura 1: Hidrogramas de ESD observados e estimados via Modclark em sua versão 

geomorfológica considerando a modelagem concentrada e semi-distribuída para a BHAC. 

 
É possível constatar que a modelagem semi-distribuída se sobressaiu em 

relação à modelagem concentrada (Figura 1), resultando em valores de CNS e 
ERQp com melhores classificações. Isso se deve ao fato de que os modelos 
concentrados requerem um menor número de parâmetros de entrada no software 
do que os modelos semi-distribuídos, resultando em menor detalhamento da 
dinâmica hidrológica da bacia. Resultados semelhantes foram observados por 
Steinmetz et al. (2019), na mesma bacia, utilizando as mesmas discretizações 
espaciais. Entretanto, os autores avaliaram outra proposta geomorfológica para o 
modelo de Clark (HUIC). Além disso, os resultados do presente estudo são 
promissores, uma vez que não houve calibração dos parâmetros tc e R para a 
estimativa dos hidrogramas de ESD, apenas foram utilizadas informações do 
relevo e de precipitação.  

 No tocante às estimativas de vazões máximas e hidrogramas de ESD, 
geralmente utilizados para o dimensionamento de estruturas hidráulicas, os 
resultados obtidos são de extrema importância, podendo evitar a 
sub/superestimativas de projetos. Além disso, a acurácia destes dados é de 
grande valia para a composição de sistemas simplificados de previsão e alertas 
de enchentes, principalmente para as estimativas das cotas de cheias. Nesse 
sentido, a modelagem semi-distribuída se mostrou mais satisfatória estimando as 
vazões máximas.  
 

4. CONCLUSÕES 
 

Os resultados obtidos demonstram um grande potencial de aplicação do 
modelo (ModClark) para estudos hidrológicos que demandam de vazões de pico, 
visto que os dados foram extremamente satisfatórios e que foi apenas utilizado 
informações geomorfológicas para determinação dos parâmetros do mesmo. 
Ademais, foi possível constatar que houve uma melhora significativa na estimativa 
dos hidrogramas de ESD aplicando a modelagem semi-distribuída, haja vista que 
os resultados das simulações foram mais condizentes com a realidade hidrológica 



 

 

da BHAC. Todavia, mais estudos nesta temática devem ser realizados, para que 
o ajuste dos modelos evidenciados possa ser utilizado para compor sistemas de 
alerta a inundação e nortear trabalhos que visam à gestão de cheias na BHAC. 
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