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Resumo — Os modelos hidrologicos sdo ferramentas fundamentais para realizacdo de simulagdes
e obtencdo de resultados que possam auxiliar a tomada de decisbes. Normalmente, utilizam-se
modelos de chuva-vazao para a partir de dados de chuva obter dados de vazdo, que podem ser
utilizados, por exemplo, para estudos de inundagdo. Nesse ambito, com base em valores de
precipitacdo e vazdes observados, foi realizada uma comparacdo entre o ajuste dos modelos,
utilizando diversas combinac@es baseadas nos métodos de infiltracdo SCS—-CN e Green-Ampt, e nos
métodos de transformacéo chuva-vazdo de Clark e SCS-Hidrograma Unitario.

Palavras-Chave — HEC-HMS, Modelos Hidroldgicos.

COMPARISON OF HYDROLOGIC MODELS USING HEC-HMS

Abstract — Hydrological models are fundamental tools for conducting simulations and obtaining
results that can aid in decision making. Typically, rainfall-flow models are used to derive rainfall data
from rainfall data, which can be used, for example, for flood studies. In this context, based on
precipitation values and flow rates observed, a comparison was made between the adjustment of the
models, using different combinations based on the SCS-CN and Green-Ampt infiltration methods,
and on methods of transforming rainfall into flow: Clark and SCS Unit Hydrograph.

Keywords — HEC-HMS, Hydrological Models.
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1. INTRODUCAO

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) é um sistema de modelagem hidroldgica
desenvolvido para simular os processos de chuva-deflivio em bacias hidrogréficas. Ele pode ser
utilizado para simular as cheias de eventos de curta e longa duracdo. A estimativa das perdas nas
precipitacdes é fundamental para a avaliacdo das cheias. O HMS dispde de varios modelos para
determinar a chuva efetiva. Apos a retirada das perdas da chuva total e a obtencéo da chuva excedente,
parte-se para a transformagéo do hietograma de uma dada chuva em hidrograma efluente da bacia
hidrografica em estudo, essa transformacéo pode ser calculada por varios métodos, sendo o método
do hidrograma unitario o mais aplicado na simulacdo de bacias hidrograficas.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma pesquisa de comparacao entre combinacdes de
modelos de perdas e transformacdo, de forma a encontrar quais modelos sdo mais precisos na
estimativa das vazoes efluentes. Foram feitas quarto simulagées utilizando o programa HEC-HMS
com dados de precipitacdo e vazao observados na Microbacia Hidrografica do S&o José (MHSJ) em
um periodo de chuva intensa. Os modelos de transformacdo da chuva total em chuva efetiva
(infiltracdo) utilizados foram: Green and Ampt e SCS Curve Number. Ja os modelos utilizados na
transformacéo da chuva em vazéo foram: Clark Unit Hydrograph e SCS Unit Hydrograph.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A Microbacia Hidrogréafica do Sdo José (MHSJ) possui area de aproximadamente 40 km2 e esta
inserida na Sub-bacia do Salgado. Em sua extensdo congregando areas pertencentes aos principais
municipios da regido metropolitana do Cariri (Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha), Sul do Cear4, Brasil
(FIGURA 4), a MHSJ é composta por cursos d’agua que se originam na encosta da chapada do Araripe e
se espraiam no vale do Cariri. O vale tem como uma de suas principaia caracteristicas a ocorréncia
significativa de aguas subterraneas. Uma extensdo com cerca 2,0 km do rio principal é perenizado por
contribui¢des do aquifero aflorante no vale do Cariri (FONTENELE, 2010).
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Figura 1 — Localizacdo da MHSJ
2.2 Modelos de infiltracéo

221 SCS Curve Number
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O método SCS foi desenvolvido na década de 70 pelo Servi¢o de Conservacao de Solos dos
EUA. Esse método consiste na estimativa da chuva excedente como uma funcdo da precipitagdo
acumulada e da cobertura do solo, do uso da terra e da umidade antecedente, de acordo com as
equacdes seguintes(Campos, 2009):

P —1,)2 2.2.1
P, = m para P >1,
P,=0 para P>1, 2.2.2

Em que: P, € o escoamento superficial (mm); P ¢é a altura total da chuva (mm); I, é a abstracdo
inicial (mm); S = retencdo potencial maxima.

Com base em estudos experimentais de bacias, 0 SCS desenvolveu uma equacao empirica para
estimar S em funcgéo de la. A partir dessa equacao pode-se escrever a equagdo da chuva excedente da
seguinte forma:

(P —0,25)° 2.2.3
° P+08S

Estabeleceu-se entdo uma relagdo empirica com o CN, o qual consiste numa funcao do tipo da
cobertura vegetal e do solo disposto em tabelas, a fim de se determinar o valor de S. O S é determinado
através da equacdo:

25400 — 254CN 2.2.4
B CN

Em que: S = retengdo potencial maxima pelos solos ap6s o inicio do escoamento (mm) e CN =

numero de escoamento, que é determinado através de tabelas como dito anteriormente.

2.2.2  Green and ampt

O modelo de Green & Ampt é um modelo conceitual utilizado no HEC-HMS para calcular a
infiltracdo em uma bacia hidrografica. Os pardmetros necessarios neste método sao a condutividade
hidraulica, o potencial matrico e as caracteristicas de umidade do solo. (SARDOII; ROSTAMI;
SIGAROUDI e TAHERI, 2012).

O modelo de infiltracdo idealizado por Green and Ampt (1911) descreve o processo de avanco
de uma frente de molhamento ao longo do tempo. Essa frente separa o solo saturado do solo néo
saturado. (COLLISCHONN; DORNE, 2013) .

Em resumo, o modelo calcula a perda de precipitacdo por infiltracdo na area permeavel em um
intervalo de tempo através da equacdo (1):

+(0—9i)z/)l 2.2.5

ftzKll F

Em que: ¥: potencial matrico do solo (mm); f;: taxa de infiltracdo (mm/h); K: condutividade
hidraulica (mm/h); F;: lamina total infiltrada desde o inicio do processo (mm); (6 — 6; ): déficit
inicial de umidade do solo em relacéo a saturagdo (adimensional).

Existem tabelas na literatura que mostram alguns valores usualmente empregados para esses
parametros.

2.3 Modelos de escoamento
2.3.1  SCS Unit Hydrograph

Segundo Chase e Meadows (1998), pode-se estimar a forma do hidrograma a partir do
hietograma. Quanto maior a inclinacdo da curva do hietograma, maior serd a intensidade da chuva e,
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portanto, maior serd a vazao de pico, resultando em um hidrograma mais pontiagudo. Uma curva
mais achatada do hietograma, com menores inclinac¢6es, indica uma chuva de menor intensidade, com
uma vazéo de pico menor, resultando em um hidrograma mais arredondado.

Um dos métodos mais simples e mais utilizados para estimar o volume de escoamento
superficial resultante de um evento de chuva é o método desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS). Esta baseado no conceito de Hidrograma Unitario (HU) que € tipico para cada bacia. O HU
pode ser definido como o hidrograma resultante de um escoamento superficial de 1 cm de uma chuva
com uma determinada duracdo. Na préatica para se obter o HU € necessario a analise das precipitaces
e vazdes daquela bacia em estudo. Como usualmente ndo temos estes dados, o que fazemos é usar
férmulas empiricas, quando entdo teremos 0 que chamamos de hidrograma sintético. No hidrograma
sintético é determinada a vazdo de pico e a forma do hidrograma baseado em um triangulo tendo as
caracteristicas fisicas da bacia.

Segundo Campos (2009), o SCS desenvolveu um HU adimensional para o qual a ordenada da
vaz&o no instante i é expressa pela razdo entre a vazdo g e a vazdo de pico gp em funcéo da razéo
entre o tempo t e o0 tempo no qual ocorre a vazao de pico (tp).

As caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas sdo incorporadas ao modelo pelos parametros:
area da bacia (A), tempo até o pico tp, vazdo de pico qp, tempo de concentracdo (tc), e tempo de
retardo (lag) t..

Os paré@metros do modelo sdo a &rea da bacia e o tempo de concentracdo, 0s demais séo
calculados pelas equacgdes desenvolvidas pelo SCS.

a) Com o valor de tc, estima-se o tempo de retardo (lag) t. pela relacéo:
t, = 0,6t 2.2.6
b) Estima-se o valor do tempo até o pico (tp) em funcéo do intervalo de célculo:
At 2.2.7
ty = 1 +t
Em que: At denota o intervalo de tempo de célculo e t; o tempo de lag da bacia hidrografica.
C) Calcula-se a vazdo de pico pela férmula:
2,084 2.2.8
qp = t
p

Dessa forma, conhecendo-se a vazao de pico g, e 0 tempo onde acontece o pico pode-se obter
as ordenadas do HU.

Foi-se entdo estimado os hidrogramas a partir dos hietogramas, através do método do
hidrograma unitario do SCS (SCS Unit Hydrograph).

2.3.2 Clark

O método de Clark deriva o HU através da representacdo de dois processos que ocorrem na
bacia (USACE, 2000):

e Translacio: movimento da precipitacdo efetiva do local de origem até o exutorio. E
incorporada através do histograma tempo-area (HTA) que relaciona o tempo médio de viagem dos
pontos da bacia para o exutorio.

e Atenuacio: reducéo da vazio de pico devido a acumulagio que ocorre ao longo da bacia. E
incorporada através de um reservatorio linear com coeficiente K.

Conservacéo da massa / Continuidade
Considerando o principio da conservagdo da massa aplicado para toda a bacia, tem-se que:
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Em que S;:é o volume armazenado, I; é a vazao de entrada e O, é a vaz&o de saida.
Supondo uma relagéo linear entre 0 armazenamento e a vazao de saida na bacia, tem-se que:
S: = KO, 2.2.10
Além disso, a vazdo de entrada I, ird depender da area de contribuicdo para o exutorio da bacia

no tempo t. Isso é incorporado atraves de uma relacdo entre area de contribuicdo e tempo de
simulagéo, da seguinte forma:

Iy — O, 2.2.9

_ A Pey 2.2.11
ETOAt
Em que Pe, é a precipitacdo efetiva e At é o intervalo de tempo.
Substituindo na equacéo anterior:
do
Kd—tt =1, -0, 2.2.12
Aproximando essa equacdo diferencial por diferenca finitas e resolvendo para O,, tem-se que:
Ot = Clt + (1 - C)It—l 2213
c=— At 22.14
"~ R+0,5-At o

Esse é a equacdo utilizada para calcular as vazdes de saida no modelo de Clark.

2.4 Método de comparacéao

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi utilizado para avaliar a eficiéncia dos modelos,
uma vez que € um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos
hidroldgicos. Conforme Silva et al. (2008), quando o valor de NASH resultar maior que 0,75, o
desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NASH entre 0,36 e 0,75, o desempenho
é considerado aceitavel, enquanto valores inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja julgado
como inaceitavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros utilizados nos modelos de escoamento e infiltracdo

A Tabela 01 mostra os valores que foram utilizados na modelagem para cada método aplicado.

Tabela 01: Pardmetros inseridos no HEC-HMS para a Microbacia S&o José.

C

Tempo de

P?r%?ﬁ:;rlo ir?irg;;?e(‘od/g) Porosidade S(lrjﬁfr?)o hidraulica- | CN reta_rdo af’:r?gi d(ﬁ) tc (h)
K - (mm/h) (min) '

Green & ampt 0.048 0.4 107.93 10 - - - -
SCS CN - - - - 74 - - -
SCSUH - - - - - 189 - -

Clark - - - - - - 4.96 5.25

A maioria dos dados foi obtida através de estudos realizados por Oliveira Junior (2015) e
Fontenele (2015) na Microbacia Séo Jose. Outros, foram retirados de tabelas existentes na literatura.
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3.2 Eventos de precipitacao e vazao estudados

Para a simulacéo foi considerado um evento de precipitacdo que ocorreu na bacia no dia 04 de
marco de 2010 no horério de 06 :47 as 08:53. Essa precipitacdo foi calculada através da aplicacéo do
método de Thiessen com os valores de trés postos de medicéo localizados no interior da bacia.

3.21 Combinacéo 01: SCS Curve Number e SCS Unit Hydrograph

A Figura 2 mostra o hidrograma observado em azul e o calculado em vermelho. O programa
HEC-HMS, através da funcdo objetivo Nash-Sutcliffe, otimizou o parametro CN, com valor inicial
de 74, para 99. Isso mostra que a chuva é pouca para o0 escoamento, uma vez que o volume precipitado
total foi de 38 mm, enquanto que o volume observado total do escoamento foi de 39,48 mm. O alto
valor de CN apds a otimizagdo, tendo-se em vista que o valor méximo desse parametro € 99, ocorre
justamente porque o programa HEC-HMS tenta ajustar o volume precipitado e volume escoado, a
fim de compatibilizar a simulacdo com os dados observados, ja que, normalmente, ndo se pode ter
um valor escoado maior que precipitado. Pode-se supor que ocorreu overfitting dos dados de vazao
observados, que sdo desvios causados por erros de medicdo ou fatores aleatérios. O tempo de retardo
do método de transformacéo da chuva em vazao foi pouco alterado, passando da estimativa inicial de
189min, para 146,26min ap0s a otimizagdo.

A vazdo de pico dos dois hidrogramas se distanciaram em quase 38%, porém ocorreram

praticamente no mesmo horario com uma diferenca de apenas 1 minutos. O coeficiente de eficiéncia
Nash-Sutcliffe obtido foi 0,8; mostrando que o desempenho do modelo é considerado bom.

3.2.2  Combinacdo 02: Green and ampt + Clark Unit Hydrograph

A Figura 3 mostra o hidrograma observado em azul e o calculado em vermelho. A otimizagédo
diminuiu bastante a condutividade do solo no modelo Green and Ampt (passando de 10mm/h para
0,01mmv/h), e o coeficiente de armazenamento do modelo Clark Unit Hydrograph (passando de 4,96h
para 0,98h). A condutividade do solo foi otimizada para um valor compativel com um solo argiloso,
mais impermeavel, causando maior escoamento superficial. Esse ajuste foi necessario por conta da
incompatibilidade entre o volume precipitado e o escoado, citado na analise anterior. O coeficiente
de armazenamento foi reduzido para compatibilizar as vazdes de pico, indicando que a estimativa
inicial estava alta para capacidade de amortecimento da bacia. Nos demais parametros analisados néo
houve variacdo significativa na otimizagdo, que sdo: Sucgdo no método Green and Ampt (valor inicial
107mm, para o valor otimizado de 99.44mm) e o0 tempo de concentracdo no método de Clark Unit Hydrograph
(valor inicial 5,25h para o valor otimizado de 3,7h).

A vazdo de pico dos dois hidrogramas se distanciaram em quase 37%, porém ocorreram
praticamente no mesmo horario com uma diferenca de apenas 9 minutos. O coeficiente de eficiéncia
Nash-Sutcliffe obtido foi 0,82; mostrando que o desempenho do modelo é considerado bom.

3.2.3  Combinagéo 03: Green and ampt + SCS Unit Hydrograph

A Figura 4 mostra um gréafico de comparacéao entre o hidrograma observado (azul) e o calculado
(vermelho). Nota-se claramente uma diferenca maior dos valores antes do pico dos hidrogramas, onde
o hidrograma observado apresenta um valor maximo local de vazdo, o que ndo é observado no
hidrograma simulado.
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Nessa combinacdo foram otimizados quatro pardmetros do método Green and ampt e um
parametro do método SCS Unit Hydrograph. Pode-se perceber que a condutividade hidraulica
diminuiu drasticamente (passando de 10mm/h para 0,01mm/h) enquanto a umidade inicial do solo
aumentou (passando de 0,048 para 0,5). Essas caracteristicas proporcionam um maior escoamento
superficial, ja que o solo possui baixa condutividade e uma umidade inicial maior. 1sso pode ser
explicado devido a necessidade de aumentar o escoamento superficial para que as vaz@es simuladas
pudessem alcancar as observadas, como ja foi discutido anteriormente. A porosidade (valor inicial:
0,4 — valor otimizado: 0,39) se manteve praticamente a mesma; a succao (valor inicial: 107,93mm-
valor otimizado: 85,66mm) e 0 temo de retardo (valor inicial: 189min — valor otimizado: 139,79min)
também variaram pouco.

A vazdo de pico dos dois hidrogramas se distanciaram em quase 50%, porém ocorreram
praticamente no mesmo horario com uma diferenca de apenas 6 minutos. O coeficiente de NASH
resultou no valor de 0,65, o que revela que o desempenho do modelo foi considerado aceitavel, mas
ndo muito adequado.

3.24  Combinacéo 04: SCS Curve Number + Clark Unit Hydrograph

Observa-se que programa HEC-HMS, através do processo otimizagdo, elevou o valor do
parametro CN que possuia inicialmente o valor de 74, para 99. Tal fato pode ser explicado por conta
do volume precipitado ser menor que o volume total escoado, como ja foi explicado nas analises
anteriores. A otimizacdo dos dados referentes ao método Clark Unit Hydrograph se deu pela
diminuicdo dos valores de tempo de concentracdo (passando de 5,25h para 3h) e coeficiente de
armazenamento (passando de 4,96h para 1h).

De acordo com o Figura 5, as vaz@es de pico dos hidrogramas, observado (azul) e calculado
(vermelho), se distanciaram em torno de 50%, apresentando um valor consideravel de discrepancia,
porém ocorreram exatamente no mesmo horario. O coeficiente de Nash-Sutcliffe resultou no valor
de 0,625, o que revela que o desempenho do modelo foi considerado aceitavel, mas ndo muito
adequado.

3.3 Comparacédo dos Hidrogramas

Hydrograph Companson Hytdrograph Comparison

7.00 08.00 0300 000 1100 12,00 1200 14:00 1500
DaMar2Did

J Rogudt Cuffaey —— OptEYIB_CH_SCE_Driginal Element MHEJ ResultObsarvad Flaw

{ginal Elamant MKEJ Resuftouslow —— OptEv08_5A_CLA_Griginal Elamart MHE Result Observed Flow

Figura 3 - Comparagédo entre o Hidrograma
observado e o calculado — Combinacéo 2 (Green
and Ampt e Clark Unit Hydrograph).

Figura 2 - Comparacdo entre o Hidrograma
observado e o calculado — Combinacéo 1 (SCS
Curve Number e SCS Unit Hydrograph).
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Hydrograph Comparison Hydrograph Companison

Flowe (erns)
Flow (cms)
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egen , 10
——— Opt:Trial 2 Element:Subbasin-2 Result Outfiow ——— Opt:Trial 2 Element: Subbasin-2 Resuit Observed Flow

Figura 4 - Comparagao entre o Hidrograma Figura 5 - Comparacéo entre o Hidrograma
observado e o calculado — Combinagao 3 observado e o calculado — Combinagéo 4 (SCS
(Green and ampt + SCS Unit Hydrograph). Curve Number + Clark Unit Hydrograph).
4, CONCLUSAO

Através das simulacGes pode-se perceber que a combinacdo 1 (classica), dos métodos
desenvolvidos por SCS (SCS Curve Number e SCS Unit Hydrograph), juntamente com a combinacéo
2 (Green and Ampt e Clark Unit Hydrograph), apresentaram coeficiente de eficiéncia Nash com
valores bem proximos e os maiores das quatros combinacdes, em torno de 0,8, demostrando o bom
desempenho desses modelos. Ja as demais combinagdes resultaram em um Nash menor, em torno de
0,65, mostrando um desempenho aceitavel, entretanto menos eficiente.
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