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1. INTRODUCAO

A modelagem de cheias em uma bacia hidrografica, através da quantificacéo
de vazbes méaximas e hidrogramas € bastante relevante quando objetiva-se
analisar a susceptibilidade da bacia a eventos extremos, pois pode fornecer
subsidios técnicos para predizer a resposta da bacia a um evento de precipitacdo
e projetar estruturas hidricas necesséarias para um convivio adequado com 0s
extremos hidrologicos.

Este tipo de modelagem hidrolégica € dependente da existéncia de
monitoramento no curso d’agua de interesse. A caréncia de dados hidrologicos
resultou no desenvolvimento de modelos de simulacédo hidroldgica, tendo estes
variadas aplicacdes na area de recursos hidricos, principalmente em regifes que
nao possuem uma rede de monitoramento representativa.

Dentre os métodos destinados a modelagem do escoamento superficial direto
em bacias hidrogréficas, pode ser dado destaque a teoria do Hidrograma Unitario
(HU). O HU é um modelo conceitual que assume a teoria dos sistemas lineares e
incorpora as caracteristicas do evento de precipitacdo no processo de simulacao.
Posteriormente ao desenvolvimento do HU, surgiu a ideia de Hidrograma Unitario
Instantdneo (HUI), que foi inicialmente apresentada por Clark em 1945, onde
nesse modelo o excesso de chuva unitaria é aplicado uniformemente sobre a
bacia inteira em um intervalo de tempo infinitesimal (AHMAD et al., 2009). Os
modelos conceituais de Nash e de Clark sdao exemplos de HUI e os seus
parametros séo preferencialmente obtidos a partir de dados de hietogramas e dos
respectivos hidrogramas. Estes parametros podem ser obtidos a partir de
caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica de interesse, entretanto,
analises devem ser realizadas no intuito de avaliar a adequacao da metodologia
de estimativa.

Este estudo objetiva avaliar uma metodologia de determinacéo do parametro
K do modelo HUI de Clark e calibrar os parametros tc e K usando o modelo
hidrolégico HEC-HMS, a fim de simular hidrogramas de escoamento superficial
direto na bacia hidrografica ribeirdo Jaguara, localizada no sul de Minas Gerais.

2. METODOLOGIA

O local de estudo compreende a bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara
(BHRJ), com area aproximada de 32 km?, a qual esta situada no sul do estado de
Minas Gerais e apresenta uma ocupacao predominantemente rural.

Os dados analisados correspondem a quatro eventos chuva-vazéo
monitorados na referida bacia hidrografica durante o ano hidrolégico 2011-2012.
Estes permitiram que fosse realizada a separacdo do escoamento, usando o



meétodo dos filtros digitais (ECKHARDT, 2005), em cada evento analisado. O HUI
de Clark (HUIC) foi empregado para promover a transformacao da chuva efetiva
em vazdo de escoamento superficial direto, sendo utilizado, para tanto, a
plataforma do Hydrologic Engineering Center (HEC), através do seu modulo
hidrolégico Hydrologic Modeling System (HMS). A opc¢éo escolhida no HEC-HMS
para determinacdo de chuvas efetivas foi a “Initial and Constant Loss Model”, a
qgual é semelhante a conhecida metodologia do indice ¢.

O HUIC é um método de hidrograma unitario instantdneo que considera
dois processos importantes na transformacdo de chuva efetiva em escoamento:
atenuacao e translacéo. E representado pelos parametros tempo de concentra¢io
e coeficiente de armazenamento da bacia, sendo este um indice de
armazenamento temporario do excesso de chuva na bacia a medida que ele
drena em direcdo a secdo de controle. A forma matematica para o HUIC é
apresentada como (AHMAD et al., 2009):

Qi+1 = 2CoRE(i) + C,0; (1)

onde o indice i varia de 1 a N, sendo N é o niumero de ordenadas do Histograma
Tempo-Area (HTA); Rg é a chuva efetiva uniformemente distribuida,
representando as ordenadas HTA, em km2, multiplicada por uma constante para
conversdo de unidades; Q;;; =(i+ 1) é a ordenada do HUIC; Cy e C; séo
coeficientes de ponderacgéo propostos por Muskingham [C, = 0.5t/(R+0.5t) e C; =
(R-0.5t)/(R+0.51)]; e t € o intervalo de tempo computacional.

O HTA representa, de modo aproximado, o hidrograma do escoamento
superficial direto de uma precipitacao efetiva unitaria instantanea na auséncia de
qualquer armazenamento na bacia e foi obtido dentro do ambiente do HEC-HMS.
O coeficiente K foi estimado a partir de MOHAVE COUNTY (2009) que
recomenda para sua determinacao a seguinte equacao:
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em que K é o coeficiente de armazenamento (horas), tc € o tempo de
concentracdo (horas), determinado através da equacdo de Ven Te Chow, L é a
maior distancia até secédo de controle (km) e A € a area da bacia (km?2).

Posteriormente, os parametros tempo de concentracdo e coeficiente de
armazenamento foram calibrados para cada evento analisado, usando o modelo
HEC-HMS.

O desempenho do HUI de Clark foi avaliado de acordo com o coeficiente
de Nash-Sutcliffe:

_ z:Iiv=1(Qiobs_Qisim)2 (3)
Z?Ll(Qiobs_éobs)z
onde Q, € avazdo observada no tempo t =i, Q; a vazao simulada no tempot =

Cns =1

i, Q,a vVazéo média observada e N € o numero de ordenadas do hidrograma.

Para andlise nas etapas de avaliacdo e calibracdo, considerando valores
de Cys, foi utilizada a classificagdo de SANTHI et al. (2001): Cns > 0,65 o0 modelo
€ considerado muito bom; 0,54 < Cns < 0,65 0 modelo é considerado bom e entre
0,5 e 0,54 satisfatorio.



2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos de tc e K foram 5,26 horas e 2,87 horas, respectivamente.
Os hidrogramas simulados para os eventos de chuva observados, a partir de tc e
K e considerando o HUIC, séo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1- Vazdes observadas e simuladas com o modelo do HUIC, considerando
tc = 5,26h e K = 2,87h.

Embora a simulacdo de dois dos quatro eventos tenham resultado em valores
de Cyns enquadrados como muito bom e um evento enquadrado como bom, de
acordo com classificacdo proposta por SANTHI et al. (2001), nota-se claramente
que houve superestimativa das vazbes de picos e diferencas na sequéncia
temporal de vazGes observadas em relacdo aquelas simuladas. Esta
caracteristica pode ser atribuida a metodologia utilizada para estimativa de K, a
qual pode nao ser apropriada para a regiao de estudo.

Os resultados decorrentes da calibracédo de tc e K do HUIC, para cada evento,
sdo apresentados na Figura 2. Apés a calibracdo do modelo, os valores de Cys
para os quatro eventos foram de 0,98, 0,97, 0,97 e 0,94, podendo ser observado
gue todos os eventos tiveram resultados enquadrados como muito bom, segundo
SANTHI et al. (2001). Este estudo permite constatar que a calibragdo dos
parametros por evento de chuva produziu resultados mais satisfatérios.
Entretanto, se faz necessario dados observados de vazdo, o que torna sua
aplicacao mais dificil, dada a caréncia de monitoramento.

Também pbde-se observar, com base na Figura 2, que ocorreu variacado nos
valores de tc e K entre os eventos simulados. Isso realmente ocorre na pratica,
entretanto, torna a analise mais complexa. Esta constatacdo corrobora com o
apontado por AHMAD et al. (2009), no sentido de que o modelo HUIC
frequentemente ndo tem sido utilizado em virtude da dificuldade na estimativa dos
seus parametros.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados nas duas etapas foram obtidos
a partir de metodologia similar ao indice ¢ para determinacdo da distribuicdo
temporal de chuvas efetivas. Recomenda-se que trabalhos futuros de pesquisa
avaliem outros meétodos de estimativa de distribuicdo temporal de chuvas efetivas,
tais como numero da curva e modelo tedrico de infiltracdo de Green-Ampt.



Outra constatacdo importante neste trabalho foi em relacdo a calibracdo dos
parametros para cada evento, pois deu indicios de que o método de empregado
no HEC-HMS, conhecido como método de Nelder e Mead, foi instavel por ser
muito dependente dos valores iniciais sugeridos pelo usuario e por ndo possibilitar
estabelecer restricbes entre os parametros, culminando, para alguns eventos, em
valores de K maiores que tc. Assim, 0s autores recomendam que sejam utilizados
meétodos de otimizacdo mais robustos para esta calibracdo como, por exemplo, o
método Shuffled Complex Evolution.
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Figura 2 — Vaz0@es observadas e simuladas pelo HUIC apds a calibragéo dos
parametros tc e K.

4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que € necessario ter cautela ao empregar
metodologias gerais, desenvolvidas em regides variadas do mundo, para a
estimativa da constante K do HUIC na bacia hidrografica ribeirdo Jaguara. Além
disso, foi possivel concluir que devem ser desenvolvidas metodologias
especificas de estimativa do coeficiente K para a regido onde esta inserida a
bacia hidrogréfica analisada, de modo a permitir a utilizagdo do modelo HUIC de
forma satisfatoria para a modelagem de cheias.
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