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RESUMO 
 
 

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLÓGICA DA BACIA DO RIO VACACAÍ MIRIM 
UTILIZANDO O MODELO HEC-HMS 

 
 

AUTOR: Leonardo Batistel 
ORIENTADOR: João Batista Dias de Paiva 

 
 

A modelagem vem se mostrando como uma importante ferramenta no auxílio do planejamento 
e gestão dos recursos hídricos em bacias hidrográficas. Dessa forma, a modelagem 
hidrossedimentológica da bacia hidrográfica do rio Vacacaí Mirim busca simular o 
comportamento sedimentológico através da estimativa da produção e do transporte de 
sedimentos. O trabalho utilizou do modelo hidrológico HEC-HMS para realizar a simulação 
hidrossedimentológica da bacia. Os dados de entrada do modelo foram obtidos do 
BDGHIDROS, da ANA, do INMET e do CPTEC. Estabeleceu-se uma curva-chave de 
descarga líquida com extrapolação superior e uma curva-chave de descarga sólida para o 
período considerado (2007–2016). Parâmetros de entrada do modelo como o Curve Number 
(CN) e os fatores da MUSLE foram obtidos a partir da análise de características fisiográficas 
da bacia por técnicas de geoprocessamento. A calibração do modelo considerou o período de 
2008 à 2011 e retornou valores satisfatórios para os coeficientes de desempenho do modelo. 
O coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS) apresentou valor de 0,791, o coeficiente 
Percent BIAS (PBIAS) apresento valor de -0,003% e o coeficiente RSR apresentou valor de 
0,457. Para a validação do modelo utilizou-se o período de 2012 à 2016. A validação do 
modelo apresentou valores de desempenho satisfatórios. O coeficiente NS apresentou valor 
de 0,560, o coeficiente PBIAS apresentou valor de -1,332% e o coeficiente RSR apresentou 
valor de 0,663, o que indica adequação do modelo. Os valores com sinal negativo para o 
PBIAS indica superestimação do modelo em relação aos dados observados. As simulações 
hidrossedimentológicas se deram para os mesmos períodos considerados na calibração e 
validação do modelo e foram avaliadas utilizando as descargas sólidas totais calculadas e 
observadas e para todos os métodos de cálculo de transporte potencial de sedimentos. O 
primeiro período simulado (2008–2011) apresentou valores insatisfatórios para os coeficientes 
de desempenho do modelo para todos os métodos de cálculo de transporte potencial de 
sedimentos. Para o segundo período simulado (2012–2016) o método de Engelung-Hansen 
foi o único que apresentou valores satisfatórios para os coeficientes de desempenho do 
modelo. O valor do coeficiente NS foi de 0,531, do coeficiente PBIAS foi de 43,686% e do 
coeficiente RSR foi de 0,685. Outra forma utilizada para avaliar a produção e o transporte de 
sedimentos foi a taxa de transferência de sedimentos (SDR), a qual apresentou valores de 
20,56% para a descarga sólida total calculada e 64,13% para a observada, para o primeiro 
período simulado, para o método de Engelund-Hansen. Para o segundo período simulado, os 
valores foram de 26,52% para a descarga sólida total calculada e 47,09% para a descarga 
sólida total observada, também para o método de Engelund-Hansen. Os valores de SDR 
foram calculados considerando os volumes calculados de sedimentos produzidos pela 
MUSLE. Os valores de SDR para as descargas sólidas totais de ambos períodos simulados 
apresentaram valores compatíveis com valores obtidos na literatura. 
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ABSTRACT 
 
 

HYDROSESEDIMENTOLOGICAL MODELING OF THE VACACAÍ MIRIM RIVER 
BASIN USING THE HEC-HMS MODEL 

 
 

AUTHOR: Leonardo Batistel 
ADVISOR: João Batista Dias de Paiva 

 
 

Modeling has been shown to be an important tool to aid in the planning and management of 
water resources in river basins. Thus, the hydrosedimentological modeling of the catchment 
area of the Vacacaí Mirim river seeks to simulate the sedimentological behavior through the 
estimation of sediment production and transport. The work used the HEC-HMS hydrological 
model to perform the hydrosedimentological simulation of the basin. The input data of the 
model were obtained from BDGHIDROS, ANA, INMET and CPTEC. A liquid discharge key 
curve with superior extrapolation and a solid discharge key curve for the period considered 
(2007–2016) was established. Model input parameters such as Curve Number (CN) and 
MUSLE factors were obtained from the analysis of physiographic characteristics of the basin 
by geoprocessing techniques. The calibration of the model considered the period from 2008 
to 2011 and returned quite satisfactory values for the coefficients of performance of the model. 
The Nash-Sutcliffe (NS) efficiency coefficient presented a value of 0,791, the Percent BIAS 
coefficient (PBIAS) presented value of -0,003% and the RSR coefficient presented a value of 
0,457. For the validation of the model, the period from 2012 to 2016 was used. The validation 
of the model presented satisfactory performance values. The NS coefficient presented a value 
of 0,560, the PBIAS coefficient presented a value of -1,332% and the RSR coefficient showed 
a value of 0,663, which indicates adequacy of the model. The negative sign values for the 
PBIAS indicate overestimation of the model in relation to the observed data. The 
hydrosedimentological simulations were carried out for the same periods considered in the 
calibration and validation of the model and were evaluated using the total solid discharges 
calculated and observed and for all methods of calculation of potential sediment transport. The 
first simulated period (2008–2011) presented unsatisfactory values for the model performance 
coefficients for all sediment transport potential calculation methods. For the second simulated 
period (2012-2016) the Engelung-Hansen method was the only one that presented satisfactory 
values for the coefficients of performance of the model. The value of the NS coefficient was 
0,531, the PBIAS coefficient was 43,686% and the RSR coefficient was 0,685. Another method 
used to evaluate sediment yield and transport was the sediment delivery ratio (SDR), which 
presented values of 20,56% for the calculated total solid discharge and 64,13% for that 
observed for the first simulated period, for the Engelund-Hansen method. For the second 
simulated period, the values were 26,52% for the calculated total solid discharge and 47,09% 
for the total solid discharge observed, also for the Engelund-Hansen method. The SDR values 
were calculated considering the calculated volumes of sediment produced by MUSLE. The 
SDR values for the total solid discharges of both simulated periods presented values 
compatible with values obtained in the literature. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A natureza tem seu ciclo, envolvendo processos hidrológicos e 

sedimentológicos. A produção, o transporte e a deposição de sedimentos são 

processos que ocorrem naturalmente em uma bacia hidrográfica. Contudo, ações 

antrópicas, como a expansão de áreas urbanizadas bem como a falta de técnicas 

adequadas de manejo do solo vem ocasionando algumas consequências danosas 

para o meio ambiente. A deterioração da qualidade da água, o assoreamento dos rios 

e reservatórios e a alteração das características ambientais são problemas 

decorrentes destas ações antrópicas (TUCCI; COLLISCHONN, 1998; CARVALHO, 

2008). 

Para o adequado planejamento de uma bacia hidrográfica é necessário 

compreender os fatores físicos, biológicos, topográficos, as características de 

precipitação, a descarga líquida e a produção, transporte e deposição de sedimentos. 

Para o entendimento dos processos hidrosedimentológicos que ocorrem em uma 

bacia hidrográfica pode-se utilizar modelos matemáticos. Estes fornecem informações 

para subsidiar uma adequada gestão da bacia. 

A utilização de modelos hidrológicos para a análise dos fenômenos físicos na 

bacia ajuda a avaliar as descargas líquida e sólida. Os modelos hidrológicos são 

ferramentas que podem simular os processos relacionados ao espaço em que a bacia 

se encontra e o que ocorre nela. Assim pode-se obter uma resposta do modelo diante 

das características fisiográficas da bacia, as quais estão diretamente ligadas aos 

processos hidrológicos (FERNANDES, 2015). Segundo Milde et al. (2002) a utilização 

de informações hidrológicas vinculadas a um modelo computacional, que através de 

simulações gera respostas do comportamento hidrológico, possibilita uma melhor 

análise da bacia. 

Verificar a produção e o transporte de sedimentos por meio de um modelo 

hidrológico chuva-vazão ajuda a entender as causas de uma possível erosão do solo, 

apesar dos resultados não serem às vezes congruentes com a realidade local. Por 

isso é preciso ampliar os estudos e conhecimentos para assim conseguir uma melhor 

maneira de visualizar a produção de sedimentos (TEIXEIRA, 2015). 

Dentre os vários modelos matemáticos disponíveis, esse estudo irá se 

aprofundar no modelo HEC-HMS, para quantificar os dados de chuva-vazão, a 
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produção, o transporte e a deposição de sedimentos. Com esse modelo é possível 

verificar a quantidade de sedimentos a partir de informações das características 

hidráulicas e das informações que foram lançadas como dados hidrológicos de 

entrada (LOPES, 2010). 

Desta forma, o presente estudo trata de avaliar o desemprenho do modelo 

HEC-HMS para quantificar a produção e o transporte de sedimentos através de 

simulações relacionadas ao comportamento hidrossedimentológico em uma bacia 

hidrográfica. A avaliação de desempenho do modelo para quantificar a produção e o 

transporte de sedimentos é fundamental neste estudo, sabendo-se da recente adição 

da modelagem da erosão superficial do solo, do transporte de sedimentos e da 

capacidade de simulação de nutrientes no modelo HEC-HMS. 

 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Esta pesquisa busca avaliar o desempenho do modelo HEC-HMS 4.2.1 e 

quantificar a produção e o transporte de sedimentos na Bacia Hidrográfica do Rio 

Vacacaí Mirim. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Ajustar e avaliar o modelo na Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim através 

de simulações dos processos hidrossedimentológicos que ocorrem nela; 

• Analisar os resultados obtidos pelas simulações hidrossedimentológicas 

comparando aos dados observados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

 

Com a crescente ocupação das bacias hidrográficas faz-se necessário 

abranger estudos dos processos hidrológicos e sedimentológicos envolvidos nela, a 

avaliação da produção e transporte de sedimentos é uma maneira de poder estudar 

os possíveis processos que podem ocorrer no regime hidrossedimentológico. Pode-

se considerar que o conhecimento da produção de sedimentos auxilia no 

planejamento e gestão de recursos hídricos (CABRAL; REIS, 2015). 

A ocorrência de uma ocupação sem planejamento em bacias hidrográficas 

pode implicar em consequências negativas como impactos ambientas e sociais, um 

deles relacionado a erosão e presença de sedimentos nas bacias. Pode-se considerar 

a produção de sedimentos como resultado da quantidade deste que é retirado para a 

parte externa da bacia ou de uma área considerada. Analisando quantativamente, a 

produção de sedimentos seria a diferença de uma erosão bruta e a quantidade de 

sedimentos depositada na bacia vertente considerando uma determinada seção de 

um canal fluvial (MINELLA; MERTEN, 2011; WALLING, 1983), incluindo-se os 

sedimentos de suspensão quanto os de leito (CARVALHO, 2008). 

Devido as ações antrópicas no uso do solo e aos fatores climáticos há uma 

mobilização de sedimentos maiores, os danos causados são numerosos como 

impactos ambientais referentes a qualidade da água. Por isso é extremamente 

importante compreender os valores de geração de sedimentos e o manejo dos 

sedimentos  erodidos na bacia, além de sua origem. A produção de sedimentos 

representa somente uma parte do total de partículas produzidas em uma bacia 

hidrográfica, ou seja, há uma distinção entre a erosão bruta e quanto de material ficou 

depositado e não foi retirado da bacia de drenagem (CARVALHO, 2000; MELO et al., 

2008; SIMÕES, COIADO; 2001; WALLING et al., 1990). Também vale ressaltar outra 

fonte de sedimentos como erosão marginal desenvolvida pelos próprios rios (GRIZIO-

ORITA; COSTA, 2013). 

Minella et al. (2007) classifica em três métodos a magnitude da produção de 

sedimentos, sendo: I – a intensidade de degradação do solo devido a precipitação e 
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escoamento superficial; II – da transferência dos sedimentos da bacia vertente para 

calha fluvial; III – e a propagação na calha fluvial. 

Grizio-Orita e Costa (2013) descrevem que as características dos sedimentos 

dependem do material que a rocha é composta, do agente e tempo de transporte, 

além das condições físicas da bacia. Conseguir identificar a origem das partículas 

ajuda a entender os valores de emissão e manejo delas na escala da bacia. Os 

autores separam os sedimentos de acordo com sua origem e deposição, sendo que 

de acordo com sua origem classificam em três grupos: a) originados pelo 

intemperismo dos continentes; b) gerados de restos de organismos que secretaram 

matérias minerais e c) formados a partir da precipitação de cristais inorgânicos que 

quando os elementos químicos entraram em contato com água formaram novos 

minerais. De acordo com sua deposição são divididos em dois: clásticos e químicos 

ou bioquímicos. Os sedimentos clásticos são aqueles que são determinados através 

das fragmentações de rochas pré-existentes na superfície, podendo ser influenciadas 

pelo intemperismo; já os sedimentos químicos ou bioquímicos são gerados por essas 

reações, além de gerar partículas minerais, também criam íons e moléculas em 

solução. 

A produção de sedimentos depende ainda de características de precipitação e 

topográficas, dos fatores físicos e do uso e ocupação do solo que acarretam no tipo 

de produção do material e no seu transporte nas bacias hidrográficas (SCHULTZ; 

SIEFERT; SANTOS, 2012). Segundo Morgan (2009), o clima, as características 

fisiográficas e o uso e manejo do solo são considerados os principais fatores 

controladores da magnitude e da característica da produção de sedimentos. Outro 

fator que determina a produção de sedimentos é o uso do solo, dependendo do seu 

tipo, de como ele é usado e ocupado além de suas características morfométricas, já 

que esses fatores podem influenciar no aporte de sedimentos (CARVALHO, 2008; 

FEITOSA; IOST, 2011). 

O fator climático depende das características das precipitações de chuvas que 

são influenciadas pela intensidade, a ocorrência e a distribuição das mesmas, sendo 

considerado o fator que mais interfere no processo erosivo (BERTONI; LOMBARDI, 

2008). Além disso fenômenos meteorológicos por sua vez interferem na quantidade e 

intensidade das chuvas como El Niño que traz precipitações mais elevadas e La Niña 

com maior escassez de chuvas (PAULA et al. 2010). 
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Sobre a topografia sabemos que ela tem o significado de representar 

graficamente uma parte do terreno em uma superfície plana (DOUBECK, 1989), além 

disso ela não leva em conta a curvatura resultante da esfera terrestre, já que em sua 

finalidade ela estuda o contorno, dimensão e posição relativa de algum limite da terra 

(ESPARTEL,1987). 

Em relação as características fisiográficas, Minella e Merten (2011) afirmam 

que elas conseguem determinar a capacidade de transporte de sedimentos da bacia 

através da declividade do terreno, tipos e outros atributos do solo e características da 

rede de drenagem. 

O manejo do solo consiste em como são realizadas as operações que alteram 

a cobertura do solo de forma que propiciem condições favoráveis para seu uso por 

tempo ilimitado (EMBRAPA, 2006a). O uso do solo, analisando a hidrologia e o 

transporte de sedimentos, alteram significativamente o escoamento superficial, a 

vazão máxima da cheia, a umidade do solo e outros fatores (BONNET et al., 2008; 

FAO, 2000; PERAZOLLI et al., 2013). 

Estudar a produção de sedimentos tem sua importância pois como afirmam 

Singh et al., (2008) e Melo et al. (2008), esse estudo consegue administrar processos 

de conservação de solo e água, verificar a sedimentação e deposição na água dos 

reservatórios e rios, analisar causas e possíveis consequências dos diversos 

processos envolvidos, sendo então uma forma de saída de erosão, mesmo sendo 

complexo por causa dos diversos processos hidrosedimentológicos. 

 

 

2.2 EROSÃO 

 

A erosão é considerada a deterioração do solo que pode ser causada pelo vento, 

água ou até mesmo pelo gelo, ela destrói todos os componentes que fazem parte da 

estrutura do solo, esse tipo de fenômeno é também uma ocorrência natural já que 

ajuda na formação de relevos, o problema é quando se torna algo sem controle pelas 

ações do homem como: o desmatamento, o avanço da urbanização próximo as 

encostas acelerando a declive do relevo, a agricultura sem os cuidados necessários 

para o usos e manejo do solo entre outros. É possível classificar a erosão em 6 tipos: 

Erosão por Gravidade é quando essa força movimenta para baixo as rochas e   
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sedimentos, como por exemplo de uma montanha; Erosão Pluvial: causada quando 

se retira o material da superfície pelas chuvas; Erosão Eólica: provocada pelo vento 

onde as partículas se encontram uma com as outras levando a um choque podendo 

se dividir em mais partículas; Erosão Marinha: esse tipo leva uma parcela de tempo 

pois precisa de um longo processo do atrito da água com a rocha para transformar em 

grãos, é importante ressaltar que nesse processo acontece a ação da termodinâmica, 

o calor e o frio; Erosão Química: esse tipo depende principalmente do clima, ou seja, 

da troca de temperaturas e dos compostos biológicos e, Erosão Glacial: onde as 

geleiras lentamente se deslocam em sentindo descendente consequentemente 

acontecendo a sedimentação e erosão glacial (MORAIS, 2010). 

O desprendimento juntamente com o transporte de partículas faz-se a 

deposição de sedimentos que caracteriza a erosão, seja natural ou geológica, esse 

tipo de fato pode levar a um desequilíbrio de forma lenta e gradual, contudo quando 

há fatores como o uso incorreto do manejo do solo, a degradação do mesmo e uma 

exposição incorreta leva a uma aceleração da erosão. No Brasil as perdas causadas 

por esse fenômeno são consideradas importantes e preocupantes pois como 

decorrências  alterações na qualidade da agua, fauna e flora, ou seja todo meio 

ambiente acaba sendo atingindo, além do homem também (ISMAEL et al., 2013). 

 

 

2.3 MODELAGEM 

 

O estudo da modelagem tem se aprimorado com o passar dos últimos anos, 

surgindo também diferentes modelos matemáticos que contribuem para analisar mais 

detalhadamente a erosão hídrica e a produção de sedimentos, contudo deve-se levar 

em consideração os distintos objetivos de cada modelo verificando suas escalas 

espaciais e temporais, além de sua base conceitual (DE VENTE; POSEN, 2005; 

DIDONE 2013). O foco da modelagem é descrever da melhor forma o sistema e 

prevenir ocorrências futuras ou até mesmo voltar a usar algum recurso do passado 

em alguma tomada de decisão (MACHADO, 2002). Em resumo os modelos 

matemáticos servem para identificar, simular e quantificar as trocas de energia no 

sistema que será estudado (MARTONI, 1997; SANTOS; MORAIS, 2012). 

De acordo com Veras et al. (2015), a modelagem matemática consegue 

otimizar o gerenciamento dos recursos hídricos de forma funcional, prevenindo 
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impactos futuros, mas para uma melhor funcionalidade é necessário obter dados 

certos oriundos de uma fiscalização e monitoração continua para que possa conseguir 

retornos reais do que está sendo estudado. 

Ao tentar representar os processos físicos da natureza e simulá-los, faz-se 

necessário o uso de modelos hidrológicos. Segundo Silva (2007), um modelo 

hidrológico abrange um sistema de equações e procedimentos compostos por 

variáveis e parâmetros utilizados no auxílio do entendimento dos impactos das 

mudanças no uso da terra e para prever futuras alterações nos ecossistemas. 

É preciso saber que nem todos os modelos matemáticos são válidos para todas 

as condições, porém eles auxiliam em qualificar a eficiência de vincular um grande 

número de parâmetros e atributos, considerando que o melhor modelo é aquele que 

estuda toda uma área e não só uma parte dela (KIRKBY, 1980; SANTOS; MORAIS, 

2012), sendo então que o uso de modelos auxilia a estimar a quantidade de 

sedimentos produzidas em uma bacia hidrográfica. 

A aplicação dos modelos matemáticos na produção e transporte de sedimentos 

em uma bacia hidrográfica serve como ferramenta para compreender e quantificar os 

processos erosivos, obtendo-se então uma avaliação quantitativa da produção 

relacionando a variabilidade espacial da bacia a ser estudada (SCHULTZ; SIEFERT; 

SANTOS, 2012).  

Em relação ao transporte de sedimentos, tem-se o conceito de que é o 

movimento das partículas através do ar, água, e outros onde eles sofrem 

transformações, como arredondamentos, devido aos choques que acontecem ao se 

encontrarem e através desse transporte eles acabam sendo separados e rotulados 

conforme seu tamanho, forma e densidade (REIS, 2008). 

Além disso, por ser complexo quantificar os processos erosivos e a produção 

de sedimentos em uma bacia hidrográfica, os modelos matemáticos conseguem 

simula-los. Desta forma, eles simplificam a realidade dos processos envolvidos na 

produção de sedimentos, fazendo uma amostragem através de suas características, 

assim eles conseguem representar através de parâmetros, variáveis e constantes 

matemáticas o comportamento do sistema (CHORLEY; HAGGET, 1975; 

CHRISTOFOLETTI, 2002).  

Apesar da complexidade deles, sua utilização traz vários benefícios, segundo 

Fernandes (2015), Fernandes et al. (2012) e Pessoa et al. (1997), tais como: custo 
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reduzido, maior facilidade na execução, agilidade nos resultados, maior viabilidade 

em processos futuros em estudos de impacto ambiental e outros. 

A modelagem hidrológica torna possível desenvolver um entendimento do 

comportamento dos recursos hídricos de uma bacia, onde através desse 

gerenciamento consegue-se prever eventos como de inundações, precipitações, 

impactos no uso e manejo do solo, auxiliando nas tomadas de decisões, sendo o 

resultado da modelagem o modelo a ser seguido através da sua representação 

simplificada ajudando a analisar os processos que envolvem a realidade (CRUZ, 

2012; MOREIRA, 2013). 

 

 

2.4 MODELOS 

 

Pode-se conceituar um modelo como uma forma simples de mostrar os 

aspectos e realidade do mundo, de tal maneira que seja possível reconstruir e prever 

situações, desenvolvimentos e transformações. É válido considerar que um modelo 

auxilia a avaliar hipóteses científicas, considerando então o modelo como um 

instrumento para o planejamento, tendo em vista essa consequência de poder prever 

eventos futuros e poder usar recursos do passado para aprimorar e intervir no 

planejamento e tomada de decisões. O modelo deve ainda possibilitar diversas 

opções possíveis para o caso de realizar comparações referentes as simulações feitas 

(CHRISTOFOLETTI, 1999; DECINA, 2012). 

Para Rennó e Soares (2008), o modelo constitui-se nas seguintes etapas: na 

caracterização do sistema no qual o fenômeno se insere, supor como os diversos 

componentes trabalham e se interatuam, traduzir os eventos em equações e simula-

los em um programa especifico, validar o modelo e o autor destaca ainda a 

importância de entender as suposições feitas durante o desenvolvimento do modelo. 

Para alcançar uma modelagem em uma pesquisa em alguma bacia hidrográfica 

usa-se modelos hidrológicos, que para Santos (2009) esse modelo tem grande valor 

por fazer a interpretação e analisar problemas localizados, em domínios com dados 

topográficos e parâmetros hidráulicos confiáveis. Ao usar equações de conservação 

de massa e quantidade de movimento de forma simplificada consegue-se fornecer 

dados necessários para estudos como identificação de culturas que causam menor 

erosão e técnicas que possam contribuir para melhor uso e cultivo do solo. 
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Considerando que o modelo hidrológico é um aspecto matemático do fluxo de 

água e seus componentes em alguma superfície e/ou subsuperfície terrestre, em que 

para uma melhor análise é preciso compreender os constituintes que fazem parte do 

ciclo hidrológico e todos os seus processos físicos que ocorrem em um evento de 

chuva, como a precipitação, interceptação, infiltração, evapotranspiração e 

escoamento superficial representados em modelo matemático (CADIER et al., 1987; 

RENNÓ, 2003; SANTOS, 2009). 

Existem diversos modelos hidrológicos disponíveis, sendo cada um deles com 

funções diferentes podendo trabalhar a estimativa de uma vazão de uma bacia 

pequena até a previsão hidrológica de uma bacia sem dados para calibração. Os 

modelos podem ser divididos em sua análise espacial, representação dos dados, tipo 

de relação de variáveis e quais dessas são utilizadas. Na análise espacial classifica-

se o modelo hidrológico em global, sendo estudado todos os dados de entrada e saída 

que representam a área a ser estuda e, em pontual, que analisa apenas partes 

individuais das sub-bacias demonstradas nos dados de entrada e saída. Em relação 

a representação de dados eles podem ser caracterizados continuamente ou 

discretamente, utilizando distintas representações de tempo, já que os fenômenos 

naturais dependem dele para ocorrer (FERNANDES, 2015; LOPES, 2010; RENNÓ, 

2003). 

Quanto as variáveis Tucci (1998) e Santos (2009) classificam os modelos em: 

Concentrado ou Distribuído - onde o concentrado não considera a variabilidade da 

bacia e no distribuído suas variáveis são dependentes do espaço/tempo; em 

Estocástico ou Determinístico -  quando a possibilidade de haver um conceito de 

probabilidade dentro do modelo usando as variáveis ele é dito estocástico, ou seja, 

quando o modelo segue uma mesma entrada e mesma saída ele é determinístico; 

Conceitual ou Empírico – sendo conceitual quando analisam os conceitos físicos 

vinculados aos processos hidrológicos e empíricos fazem análises estatísticas, não 

considerando os processos físicos. 

Dentro dos modelos empírico e conceitual eles ainda sofrem outra divisão, 

consistindo em modelos semi-conceituais e de base física. O primeiro segue a ligação 

entre as leis que regem os fenômenos, mas há um empirismo nos parâmetros das 

equações envolvidas e, os de base física usam das principais equações para chegar 

o mais próximo da realidade e seus parâmetros tem significado físico, o que dificulta 
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sua avaliação. Portanto para fazer o uso do melhor modelo o pesquisador deve 

observar as características e os objetivos que tem para estudar a área escolhida, 

fazendo a escolha do melhor modelo (FERNANDES, 2015; TUCCI, 2005). 

 

 

2.5 MODELO HEC-HMS 

 

O modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling 

System) é um Sistema que tem um número variável de processos, ele é mais utilizado 

no setor privado, em sistemas de drenagens, quantificação no dos efeitos decorrentes 

de mudança de usos de solo (BREDA, 2008). Esse sistema foi desenvolvido pelo 

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of 

Engineers), constituindo-se em modelos hidráulicos HEC-RAS e hidrológicos HEC-

HMS para simulações.  

Para esse estudo, o modelo HMS é o que foi abordado, o HMS (Hydrologic 

Modeling System) tem uma grande quantidade de métodos para simular os 

fenômenos hidrológicos, como de perdas e propagação, destacando-se também o 

processo de chuva-vazão em sistemas de bacias hidrográficas urbanas e rurais 

(GRACIOSA, 2010; SOUZA; CRISPIM; FORMIGA, 2012; VESCOVI, 2011). 

Todos os métodos incluídos no programa usam técnicas determinísticas em 

que os valores dos parâmetros são fixos e invariáveis para cada simulação. Além 

disso, todos os valores dos parâmetros são tomados como constantes no tempo, 

mesmo para simulações longas. Todos os cálculos são realizados das cabeceiras da 

bacia para a saída. Os cálculos a montante não possuem qualquer conhecimento das 

condições a jusante, dessa forma, os efeitos do remanso não são considerados. 

(USACE-HEC, 2016). 

Sendo um modelo para simular fenômenos hidrológicos nas bacias 

hidrográficas dendríticas, ele consiste de diversos atributos para modela-los como 

infiltração, propagação e escoamento básico, entre outros, sua última versão é a 4.2.1 

e nela é possível realizar um trabalho integrado através de sua base de dados, 

mecanismos computacionais onde consegue visualizar os resultados e gerir relatórios. 

Usa-se esse tipo de modelo para obter hidrogramas da análise hidrológica a ser 

pesquisada, podendo então fazer uma abordagem para pesquisas relacionadas a 

drenagem urbana, estudos referentes a chuva-vazão, impactos ambientais devido à 
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urbanização, previsão de danos por causa de enchentes e outros (USACE-HEC, 

2000; 2010; VESCOVI, 2011). 

Através desse modelo matemático estima-se a taxa de volume de escoamento, 

as vazões de pico e sua tempestividade, onde pode simular o comportamento da bacia 

hidrográfica. Ele pode ser aplicado em uma variedade de bacias sejam de grandes ou 

pequenos portes, formas e parâmetros; seu método representa a precipitação de 

chuvas e evaporação, volume de enxurradas, escoamento direto, fluxos de base e de 

canal. Para conseguir usar o modelo para planejar, operar, projetar e tomar decisões 

é preciso seguir os passos descritos abaixo (USACE-HEC, 2016):  

1. Identificar as decisões necessárias: a modelagem é um processo que requer 

uma fonte de informação para a tomada de decisão; 

2. Determinar as informações necessárias para tomada de decisão: O 

desenvolvimento do modelo requer o fornecimento de informações de fluxo de pico e 

estágio, onde irá orientar a seleção e o métodos a serem aplicados; 

3. Determinar as extensões espacial e temporal adequada de informações 

necessárias: deve-se selecionar e especificar a extensão e resolução para a análise, 

sendo as decisões sobre a extensão da bacia feitas no início do estudo; 

4. Identificar métodos que forneçam as informações, identificar critérios para 

selecionar um dos métodos: o modelo HEC-HMS irá fornecer as informações 

necessárias para a resolução espacial e temporal necessário para a tomada de 

decisão sábia. Não pode usá-lo quando não houver dados ou outros recursos 

disponíveis, já que os pressupostos podem impedir seu uso; 

5. Verificar e encaixar o modelo: cada método no HEC-HMS tem parâmetros, 

cada valor deles deve ser descrito, alguns através de observações de propriedades 

físicas e outros estimados por calibração de experimentação e adaptação do erro; 

6. Desenvolver condições de contorno e iniciais adequadas para a aplicação: a 

condição de contorno mais comum nesse modelo é precipitação; aplicação dela irá 

provocar escoamento de uma bacia hidrográfica. As condições iniciais devem ser 

aplicadas também no HEC-HMS; 

7. Aplicação do modelo: ao aplicar o modelo, a visualização dos resultados tende 

a ser bastante simples; 
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8. Verificação da realidade e análise da sensibilidade: deve-se confirmar se os 

resultados são razoáveis e se correspondem ao que se esperava, os picos aqui podem 

ser comparados aos picos de outros modelos; 

9. Resultados dos processos : geralmente é preciso analisar e processar as 

informações para a tomada de decisões. 

Ainda segundo a USACE-HEC (2000), o modelo apresenta alguns 

componentes referentes aos fenômenos de chuva-vazão e de propagação: entrada 

de dados de chuva observados, eventos que representam o limite superior de 

precipitação de um local especifico; modelos de perda que estimam o escoamento 

originado; modelos de escoamento direto considerando o escoamento superficial, 

armazenamento e perda de energia quando a água está percorrendo a bacia até 

chegar nos sistemas drenantes; modelos de propagação do escoamento levando em 

conta o armazenamento e fluxo de energia quando a água que passa pelos canais; 

representação de confluências e bifurcações; sistemas de contenção de água e 

detenção da mesma e os instrumentos de calibração automática. 

Dentro do programa consegue construir um modelo conceitual por meio do 

isolamento do ciclo hidrológico em partes controláveis e definições dos contornos das 

bacias (SCHARFFENBERG; FLEMING, 2006). Considera-se então o HEC-HMS como 

um modelo numérico com grande escala de métodos que consegue simular bacias, o 

seu fluxo, posição e tempo do comportamento e controle da água (FORD et al., 2002; 

LOPES, 2010). 

Como esse programa produz-se hidrogramas que são utilizados diretamente 

ou junto de outros softwares, podendo pesquisar disponibilidade de água, drenagem 

urbana, operação de sistemas, impactos causados por enchentes e outros. Sua mais 

recente versão 4.2.1, pode ser encontrada gratuitamente no sitio da HEC, considerado 

assim de domínio público, possui grande aceitação mundial. 

Para seu uso na modelagem hidrológica ele segue algumas configurações nos 

elementos hidrológicos: sub-bacia (subbasin) que seria a apresentação física da 

bacia; rio (reach) onde seria a parte de um canal e transporta vazões nos rios e canais 

interligados ao longo da bacia; junção (junction) que representa um nó; fonte (source) 

representa uma ligação de vazão em algum ponto do sistema; sumidouro (sink) 

representa águas retiradas da bacia; reservatório (reservoir) e; derivação (diversion) 

(USACE-HEC, 2016). 
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Como o modelo realiza a modelagem através de um sistema separando o ciclo 

hidrológico nos mais diversos processos, onde o mesmo pode ser administrado pelo 

próprio usuário, sendo então o mesmo fluxo de massa e energia que estão dentro do 

ciclo podem ser representados pelo modelo (DECINA, 2012; USACE, 2010). 

 

2.5.1 Componentes do modelo 

 

O Modelo HEC-HMS apresenta quatro componentes principais para 

modelagem hidrológica: Componente Modelo Bacia (Basin Model); Componente 

Modelo Meteorológico (Meteorologic Model); Componente Entrada de Dados (Time-

Serie Data); Componente Especificações de Controle (Control Specifications). 

Para realizar qualquer processo dentro do HEC-HMS é necessário selecionar 

especificar os métodos utilizados em cada componente e também atribuir valores aos 

parâmetros de cada método selecionado. 

 

2.5.1.1 Modelo Bacia (Basin Model) 

 

O Modelo Bacia é um dos principais componentes de um projeto de modelagem 

no HEC-HMS. O objetivo principal é converter condições atmosféricas em fluxos em 

locais específicos da bacia hidrográfica (USACE-HEC, 2016).  

Os elementos hidrológicos são usados para quebrar a bacia hidrográfica em 

partes gerenciáveis. Eles estão conectados em uma rede dendrítica para formar uma 

representação do sistema de fluxo. Existe ainda a possibilidade de utilizar mapas de 

fundo de forma a ajudar na alocação dos elementos em um contexto espacial 

(USACE-HEC, 2016). A Tabela 1 apresenta os métodos de cálculo disponíveis no 

Modelo Bacia que podem ser empregados no processo de modelagem. 
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Tabela 1 – Métodos de cálculo disponíveis no modelo bacia do HEC-HMS. 
 

(continua) 

Elemento Processo Método 

Sub-bacia Cobertura Cobertura Dinâmica 

  Cobertura Simples Gradiculada 

  Cobertura Simples 

 Superfície do solo Superfície Simples Gradiculada 

  Superfície Simples 

 Infiltração Queda e Constante 

  Exponencial 

  Green and Ampt 

  Queda e Constante Gradiculada 

  Green and Ampt Gradiculado 

  SCS Curve Number Gradiculado 

  
Cálculo de Umidade do Solo 
Gradiculado 

  Inicial e Constante 

  SCS Curve Number 

  Smith Parlange 

  Cálculo de Umidade do Solo 

 
Escoamento 
Superficial 

Hidrograma Unitário de Clark 

  Onda Cinemática 

  ModClark 

  Hidrograma Unitário do SCS 

  Hidrograma Unitário de Snyder 

  
Hidrograma Unitário Total 
especificado pelo usuário 

  
Hidrograma Unitário especificado 
pelo usuário 

 
Escoamento de 
base 

Recessão Limitada 

  Constante Mensal 

  Reservatório Linear 

  Boussinesq Não Linear 

  Recessão 
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Tabela 1 – Métodos de cálculo disponíveis no modelo bacia do HEC-HMS. 
 

(conclusão) 

Elemento Processo Método 

Trecho de rio 
Propagação da 
vazão 

Onda Cinemática 

  Lag 

  Puls modificado 

  Muskingum 

  Muskingum-Cunge 

  Straddle Stagger 

 Perda/Ganhos Constante 

  Percolação 

Reservatório Método Curva de Saída 

  Estruturas de Saída 

  Lançamento Especificado 

 
Método de 
armazenamento 

Elevação-Área-Descarga 

  Elevação-Área-Descarga 

  Armazenamento-Área 

 Primário Elevação-Descarga 

  Elevação-Área 

 Condição inicial Descarga 

  Elevação 

  Entrada = Saída 

Fonte Fluxo Constante 

  Série de Descarga 

Derivação Desvio Fluxo Constante 

  Função de Fluxo 

  Reservatório Lateral 

  Estação de Bombas 

  Fluxo Especificado 

Exutório   

Junção   

Fonte: Adaptado de USACE-HEC (2016). 
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2.5.1.2 Modelo Meteorológico (Meteorologic Model) 

 

O Modelo Meteorológico apresenta como objetivo principal preparar as 

condições de fronteira meteorológicas para sub-bacias, dessa forma, deve-se criar 

pelo menos um modelo de bacia antes de criar um modelo meteorológico (USACE-

HEC, 2016). A Tabela 2 apresenta os métodos disponíveis no Modelo Meteorológico. 

 

Tabela 2 – Métodos de cálculo disponíveis no modelo meteorológico do HEC-HMS. 

 
(continua) 

Componente Processo Método 

Modelo 
Meteorológico 

Onda curta Bristow Campbell 

  FAO56 

  Onda Curta Gradiculada 

  Piranógrafo Especificado 

 Onda longa FAO56 

  Onda Longa Gradiculada 

  Satterlund 

  Piranógrafo Especificado 

 Precipitação Tempestade de Freqüência 

  Série de Dados 

  Gridded Precipitation 

  HMR 52 Storm 

  Inverso da Distância 

  Tempestade SCS 

  Hietograma Especificado 

  Tempestade Padrão de Projeto 

 Evapotranspiração Evapotranspiração Anual 

  Penman Monteith Gradiculado 

  Priestley Taylor Gradiculado 

  Média Mensal 

  Penman Monteith 

  Priestley Taylor 

  Evapotranspiração Especificada 

 



17 

 
 

Tabela 2 – Métodos de cálculo disponíveis no modelo meteorológico do HEC-HMS. 

 
(conclusão) 

Componente Processo Método 

 Degelo Índice de Temperatura Gradiculado 

  Índice de Temperatura 

 
Sistema de 
unidades 

Métrico 

  Padrão U.S. 

Fonte: Adaptado de USACE-HEC (2016). 

 

 

2.5.1.3 Entrada de Dados (Time-Serie Data) 

 

Os modelos hidrológicos muitas vezes requerem séries temporais de dados de 

precipitação para estimar a precipitação média da bacia hidrográfica estudada. Uma 

série temporal de dados de fluxo em um rio, chamada vazão ou descarga observada, 

é útil para calibrar um modelo e é necessário para sua otimização. Outros tipos de 

dados de séries temporal também podem ser utilizados (USACE-HEC, 2016). 

A Tabela 3 apresenta os métodos possíveis de entrada de dados disponíveis 

no HEC-HMS. 

 

Tabela 3 – Métodos de entrada de dados disponíveis no HEC-HMS. 
 

(continua) 

Componente Tipo de dado de entrada 

Estrada de Dados Precipitação 

 Descarga 

 Etapa 

 Temperatura 

 Radiação Solar 

 Velocidade do Vento 

 Pressão Atmosférica 

 Umidade Relativa do Ar 

 Altitude 
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Tabela 3 – Métodos de entrada de dados disponíveis no HEC-HMS. 

 
(conclusão) 

Componente Tipo de dado de entrada 

 Coeficiente de Cobertura 

 Equivalência Neve-Água 

 Carga de Sedimentos 

 Concentração 

 Percentagem 

 Evapotranspiração 

 Luz do Sol 

Fonte: Adaptado de USACE-HEC (2016). 

 

 

2.5.1.4 Especificações de controle (Control Specification) 

 

As especificações de controle são de grande importância em um projeto de 

modelagem, mesmo que eles não contenham muitos dados de parâmetros. Seu 

objetivo principal é controlar quando as simulações começam e param, e que intervalo 

de tempo é usado na simulação (USACE-HEC, 2016). A Figura 1 apresenta a caixa 

de diálogo das especificações de controle. O modelo HEC-HMS permite realizar 

simulação com intervalos de tempo que variam de 1 minuto até 1 dia. 
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Figura 1 – Caixa de diálogo das Especificações de Controle do HEC-HMS. 
 

 

Fonte: Extraído do HEC-HMS 4.2.1. 

 

Para uma melhor visualização dos métodos e processos existentes em cada 

componente do modelo HEC-HMS, todos estes foram reunidos e distribuídos em um 

diagrama hierárquico (Figura 2). Na diagrama os processos e métodos encontram-se 

em sua linguagem de origem para melhor compreensão da interface do Modelo HEC-

HMS. 

Neste diagrama não estão comtemplados os métodos e processos referentes 

à produção e transporte de sedimentos. Estes, estão descritos no item posterior (Item 

2.5.2). 
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Figura 2 – Diagrama hierárquico de métodos disponíveis no modelo HEC-HMS. 
 

 
Fonte: Do autor.  
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2.5.2 Produção e transporte de sedimentos no modelo 

 

A simulação de produção e transporte de sedimentos no HEC-HMS é uma 

componente paralela às outras funções. Originalmente o modelo HEC-HMS não 

apresentava esta componente, sendo introduzida a partir de versões mais atuais. Por 

padrão no modelo, a componente de erosão e transporte de sedimento está 

desativada, sendo necessária sua ativação para poder realizar simulações 

hidrossedimentológicas ainda no início das especificações do modelo. 

Para o cálculo do potencial de transporte de sedimentos o modelo HEC- HMS 

apresenta 7 métodos (Tabela 4). Cada método foi desenvolvido para diâmetros de 

sedimentos específicos e determinadas condições ambientais. O HEC-HMS ainda 

apresenta a opção de utilizar um método de transporte de sedimentos coesivos, o qual 

deve ser usado concomitante a um método de transporte de sedimentos não-

coesivos. 

Ainda deve-se especificar alguns parâmetros padrões necessários para o início 

da simulação hidrossedimentológica, os quais estão descritos abaixo: 

• Peso específico dos sedimentos; 

• Densidade específica da argila (kg·m-3); 

• Densidade específica do silte (kg·m-3); 

• Densidade específica da areia e do cascalho (kg·m-3). 

Alguns métodos de cálculo do potencial de transporte de sedimentos requer o 

cálculo da velocidade de queda. Os métodos disponíveis para o cálculo da velocidade 

de queda são Report 12 (INTERAGENCY COMMITTEE, 1957), Rubey (1933), 

Toffaleti (1968) e Van Rijn (1993). 
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Tabela 4 – Métodos para o cálculo do potencial de transporte de sedimentos. 
 

Método Tipo Método Referência 

Ackers-White NC SP Ackers e White, 1973 

Engelund-Hansen NC SP Engelund e Hansen, 1967 

Laursen-Copeland NC ES 
Laursen, 1958; Copeland e 
Thomas, 1989 

Meyer-Peter e Muller NC ES Meyer-Peter e Müller, 1948 

Toffaleti NC RE Toffaleti, 1968 

Wilcock NC ES Wilcock e Crowe, 2003 

Yang NC SP Yang, 1984 

Krone Parthenaides CO – 
Krone, 1962; Parthenaides, 
1962 

Notas: NC: Non-Coesive (Não ; CO: Coesive; SP: Stream Power; ES: Excess Shear; RE: Regression. 

Fonte: USACE-HEC, 2016. 

 

 

2.5.2.1 Elemento Sub-bacia (Subbasin) 

 

Para o cálculo da erosão, o modelo HEC-HMS apresenta dois métodos: Build-

Up Wash-Off e Modified USLE. Cada método de cálculo erosivo apresenta 

determinadas condições ambientais de aplicabilidade. O método Build-Up Wash-Off 

foi desenvolvido para ambientes urbanos, onde os sedimentos se acumulam em 

calçadas e sarjetas. Este método pode considerar a remoção mecânica de sedimentos 

destes locais, quando existente. 

Já o método Modified USLE, ou MUSLE, foi adaptado da USLE (Equação 

Universal de Perda de Solo) original. A principal alteração da formulação para o 

cálculo da erosão decorre da substituição do elemento que considerava a intensidade 

de precipitação por um elemento que consiste de escoamento superficial. Este método 

foi desenvolvido para trabalhar de forma melhor em ambientes rurais (USACE-HEC, 

2016). 

No modelo HEC-HMS, o método Modified USLE apresenta os seguintes 

elementos que necessitam ser ajustados seguindo determinadas condições e 

características da bacia hidrográfica (USACE-HEC, 2016): 
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• Erodibility Factor (fator de erodibilidade do solo): descreve a dificuldade de 

erosão do solo em função de características do solo como textura, estrutura, conteúdo 

de matéria orgânica e permeabilidade; 

• Topographic Factor (fator topográfico): descreve a susceptibilidade à erosão 

devido ao comprimento e à declividade; 

• Cover Factor (fator de uso e manejo do solo): descreve a influência da cobertura 

vegetal na erosão superficial; 

• Practice Factor (fator de práticas conservacionistas): descreve o efeito de 

práticas específicas de conservação do solo; 

• Threshold (limiar): estabelece o limite de valor mínimo do pico do hidrograma 

para causar erosão; 

• Expoent (expoente): parâmetro utilizado para distribuir a carga de sedimento 

na série temporal. 

 

 

2.5.2.2 Elemento Rio (Reach) 

 

Paiva (2001) ressalta que o conhecimento da quantidade de sedimentos 

transportada pelos rios é de fundamental importância para o planejamento e 

aproveitamento dos recursos hídricos. Os processos sedimentológicos dentro de um 

rio estão diretamente ligados à capacidade do fluxo para transportar solo erodido. A 

capacidade de transporte pode ser calculada a partir dos parâmetros de fluxo e 

propriedades do sedimento (USACE-HEC, 2016). 

O modelo HEC-HMS apresenta quatro métodos para sedimentos: Fisher's 

Dispersion (Dispersão de Fisher); Linear Reservoir (Reservatório Linear); Uniform 

Equilibrium (Equilíbrio Uniforme); Volume Ratio (Razão de Volume) (USACE-HEC, 

2016). Abaixo segue uma pequena descrição de cada um dos métodos disponíveis, 

conforme USACE-HEC (2016): 

• Fisher’s Dispersion (Dispersão de Fisher): O método de dispersão de Fisher é 

baseado em uma análise da advecção e difusão do sedimento no rio. Este é o mais 

detalhado dos métodos e requer mais dados do que alguns dos outros métodos 

disponíveis. O método exige a especificação separada dos parâmetros de advecção 

e difusão para cada classe de tamanho de grão, permitindo assim a simulação em que 
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os sedimentos de grande tamanho se movam mais lentamente do que os sedimentos 

de grão fino; 

• Linear Reservoir (Reservatório Linear): O método do reservatório linear usa um 

reservatório linear simples para encaminhar cada tamanho de grão através do rio. 

Para cada intervalo de tempo, o sedimento disponível é calculado a partir do 

sedimento a montante e erosão ou deposição local. O sedimento disponível em cada 

classe de tamanho de grão é encaminhado através de um reservatório linear 

independentemente do método de propagação de fluxo. Isso permite que os 

sedimentos de diferentes tamanhos de grãos se movam a diferentes velocidades no 

rio; 

• Uniform Equilibrium (Equilíbrio Uniforme): O método de equilíbrio uniforme 

assume que o sedimento é transferido instantaneamente no rio. É o método mais 

simples porque não calcula qualquer atraso temporal para o sedimento que passa 

pelo rio. A capacidade de transporte para cada tamanho de grão é calculada para 

determinar a deposição ou erosão, dessa forma, o sedimento disponível é computado 

sujeito às limitações de deposição e erosão; 

• Volume Ratio (Razão de Volume): O método da razão de volume relaciona o 

transporte de sedimentos ao transporte de fluxo no rio usando uma abordagem 

conceitual. Para cada intervalo de tempo, o sedimento dos elementos a montante é 

adicionado ao sedimento do rio. Assume-se que a proporção de sedimento disponível 

que deixa o rio em cada intervalo de tempo é igual à proporção de fluxo que deixa o 

rio durante esse mesmo intervalo. A proporção de sedimento disponível que deixa o 

rio em cada intervalo de tempo é assumida igual à proporção de fluxo que deixa o rio 

durante esse mesmo intervalo. Isso significa que todos os tamanhos de grãos são 

transportados no rio na mesma taxa, mesmo que a erosão e a deposição sejam 

determinadas separadamente para cada tamanho de grão. Esta suposição limita 

essencialmente a velocidade de advecção do sedimento à velocidade da água em 

massa. 

O HEC-HMS permite definir um método diferente para cada trecho de rio 

considerado no modelo ou pode-se considerar o mesmo método para todos os trechos 

considerados (USACE-HEC, 2016). 
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2.6 HEC-GeoHMS 

 

Os avanços nos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) abriram muitas 

oportunidades para melhorar a modelagem hidrológica dos sistemas de bacia 

hidrográfica. A capacidade de realizar análises espaciais para a obtenção de 

parâmetros hidrológicos agrupados e distribuídos não só economiza tempo e esforço, 

mas também melhora a precisão sobre os métodos tradicionais (FLEMING; DOAN, 

2013). 

Essas técnicas avançadas de modelagem tornaram-se viáveis porque as 

manipulações de dados demoradas agora podem ser geradas eficientemente usando 

operações espaciais em um SIG. Por exemplo, a capacidade de realizar 

sobreposições espaciais de informações para calcular a média da bacia ou 

parâmetros baseados em grades espaciais é crucial para a computação de 

parâmetros hidrológicos (FLEMING; DOAN, 2013). 

O HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension) foi desenvolvido 

pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of 

Engineers), como uma ferramenta de hidrologia. A extensão permite visualizar 

informações espaciais, documentar as características da bacia hidrográfica, realizar 

análises espaciais, delinear sub-bacias e fluxos e também construir insumos (imputs) 

para modelos hidrológicos. Trabalhar com HEC-GeoHMS através de suas interfaces, 

menus e ferramentas permite a criação de entradas hidrológicas que podem ser 

usadas diretamente com o HEC-HMS (FLEMING; DOAN, 2013). 

Neste estudo o HEC-GeoHMS foi utilizado com o intuito de dividir a bacia 

hidrográfica do Rio Vacacaí em sub-bacias para posterior implementação no modelo 

HEC-HMS. Também se utilizou o HEC-GeoHMS para obter alguns parâmetros 

referentes à estas sub-bacias bem como estruturar o esquema de distribuição dos 

elementos hidrológicos comportado pelo HEC-HMS. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo compreendida neste trabalho é a Bacia Hidrográfica do Rio 

Vacacaí Mirim (BHVM), a qual é um afluente do Rio Jacuí, fazendo parte da Bacia 

Hidrográfica do Guíba. A BHVM está localizada na região central do estado do Rio 

Grande do Sul e abrange parte dos municípios de Santa Maria, Restinga Sêca, Itaara, 

São João do Polêsine, Silveira Martins e Júlio de Castilhos. 

 

3.1.1 Localização e altimetria 

 

A Figura 3 apresenta a localização da BHVM juntamente com seu limite 

geográfico e altimetria. A BHVM apresenta uma área superficial de aproximadamente 

915,61 km2. Em relação à altimetria, a BHVM apresenta elevações que variam de 

aproximadamente 28,0 m até 526,0 m acima do nível do mar, sendo que uma parte 

substancial da área da bacia está situada entre 28,0 e 111,0 m de altitude. 
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Figura 3 – Localização da BHVM. (A) Mapa político do Brasil. (B) Mapa do Rio Grande 

do Sul destacando a BHVM. (C) Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim. (D) Limites 

e altimetria da BHVM. 

 

 

Fonte: Do autor. 
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3.1.2 Declividade 

 

A declividade da BHVM (Figura 4) foi determinada a partir do Modelo Digital de 

Elevação (MDE) com resolução espacial de 30 m e classificada conforme as 

definições da EMBRAPA (2006a) expressas na Tabela 5, juntamente com as 

respectivas áreas de cada classe. Pode-se observar que grande parte da BHVM 

apresenta declividades baixas a amenas (inferiores a 20%), podendo-se associar 

estes valores de declividade aos usos e ocupações de solo relacionados 

principalmente às atividades agrícolas (Figura 5). 

 

Figura 4 – Declividade da BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Tabela 5 – Classes de declividade e suas respectivas áreas correspondentes. 
 

Classe Declividade (%) 
Área 

km2 % 

Plano 0 – 3 149,66 16,35 

Suave-ondulado 3 – 8 257,0 28,08 

Ondulado 8 – 20 323,83 35,36 

Forte-ondulado 20 – 45 134,58 14,70 

Montanhoso 45 – 75 41,58 4,54 

Forte-montanhoso > 75 8,89 0,97 

Total – 915,61 100,00 

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2006a. 

 

 

3.1.3 Uso e ocupação do solo 

 

O uso e ocupação do solo da BHVM (Figura 5) foi elaborado a partir de análise 

de uma imagem de satélite obtida através do sensor Landsat 8 (11 bandas), datada 

de 21 de setembro de 2016 e com resolução espacial de 30 m, retirada do site do 

United States Geological Survey (Serviço Geológico dos Estados Unidos – USGS). 

A Tabela 6 mostra as áreas e suas respectivas porcentagens correspondentes 

às diferentes classes de uso e ocupação do solo da Figura 5.Figura 5 – Uso e 

ocupação do solo na BHVM. 

 

Tabela 6 – Uso e ocupação do solo da BHVM. 
 

Descrição 
Área 

km2 % 

Vegetação Nativa 196,38 21,45 

Área Agrícola 557,45 60,88 

Solo Exposto 136,57 14,92 

Lâmina d'água 7,75 0,85 

Área Urbanizada 17,47 1,91 

Total 915,61 100,00 

Fonte: Do autor. 
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Figura 5 – Uso e ocupação do solo na BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

Deve-se ressaltar que as áreas classificadas como solo exposto são áreas 

agricultáveis, que no momento da captura da imagem estavam sem uma cobertura 

vegetal ou ainda estar passando por processos de manejo e preparo para posterior 

cultivo. Estas áreas normalmente apresentam cultivo de arroz irrigado, o que está 

associado à exposição do solo sem cobertura na data em que a imagem fora 

capturada. 
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3.1.4 Tipos de solos 

 

A BHVM apresenta quatro distintos tipos de solos: Argissolo Bruno-Acinzentado 

Alítico, Argissolo Vermelho Alumínico, Neossolo Litólico Chernossólico e Planossolo 

Háplico Eutrófico, sendo que existe predominância dos Argissolos Vermelho 

Alumínicos com aproximadamente 52% da área da bacia. A Tabela 7 apresenta as 

áreas ocupadas por cada tipo de solo existente na BHVM. Os dados de solo utilizados 

foram obtidos da base de dados cartográficos do Serviço Geológico do Brasil (CPRM). 

 

Figura 6 – Mapa de solos da BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Tabela 7 – Tipos de solos existentes na BHVM. 
 

Solo 
Área 

km2 % 

Argissolo Bruno-Acinzentado Alítico 109,98 12,01 

Argissolo Vermelho Alumínico 480,18 52,44 

Neossolo Litólico Chernossólico 175,50 19,17 

Planossolo Háplico Eutrófico 149,95 16,38 

Total 915,61 100,00 

Fonte: Do autor. 

 

Conforme EMBRAPA (2006b), os solos existentes na BHVM possuem as 

seguintes definições: 

• Argissolo Bruno-Acinzentado Alítico: são Argissolos que apresentam cores 

bruno-acinzentadas devido à restrição de drenagem e cores mais escuras na parte 

superior do solo devido aos elevados teores de matéria orgânica. São solos de baixa 

fertilidade, apresentando teores bastante elevados de alumínio no solo, afetando 

significativamente o desenvolvimento de raízes; 

• Argissolo Vermelho Alumínico: apresenta cores vermelhas acentuadas devido 

a teores mais altos e à natureza dos óxidos de ferro presentes no material originário. 

Apresenta fertilidade natural muito variável devido à diversidade de materiais de 

origem, porém os altos teores de alumínio no solo afetem o desenvolvimento do 

sistema radicular; 

• Neossolo Litólico Chernossólico: compreendem solos rasos estando 

associados normalmente a relevos mais declivosos apresentando um horizonte 

chernossólico. As limitações ao uso estão relacionadas a pouca profundidade, 

presença da rocha e aos declives acentuados, fatores que limitam o crescimento 

radicular, o uso de máquinas e elevam o risco de erosão; 

• Planossolo Háplico Eutrófico: são solos caracterizados por uma textura arenosa 

e permeável, mudando bruscamente para uma camada subsuperfícial compacta e 

quase impermeável. Apresentam baixa fertilidade devido as porções de material mais 

grosseiro na camada superficial, o que impede a fixação dos nutrientes e também 

propicia a lixiviação dos nutrientes em função da permeabilidade da camada. 
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3.1.4.1 Grupos hidrológicos do solo 

 

Na modelagem hidrológica, o método do Serviço de Conservação do Solo 

(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) é um 

dos mais utilizado na prática da engenharia, pois apresenta um número razoável de 

informações disponíveis e que permite considerar o tipo de solo e sua cobertura 

(SARTORI et al., 2005). 

A metodologia do SCS reúne os solos dos Estados Unidos em quatro grandes 

grupos (A; B; C e D), conforme sua capacidade de infiltração e produção de 

escoamento. Esta mesma ordem representa o acréscimo do escoamento superficial 

e consequentemente a diminuição da taxa de infiltração de um grupo para outro 

(SARTORI et al., 2005). 

O SCS formou os grupos hidrológicos do solo baseando-se na premissa de que 

os perfis de solo com características de espessura, textura, conteúdo de matéria 

orgânica, estrutura e grau de expansão semelhantes, responderão de forma 

semelhante a uma chuva de grande duração e intensidade considerável (USBR, 

1977). 

A Tabela 8 apresenta os grupos hidrológicos do solo, conforme definição do 

SCS, e as respectivas características. 

 

Tabela 8 – Grupos hidrológicos do solo e suas respectivas características. 
 

(continua) 

Grupo 
hidrológico 

Características do solo 

A 

Solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltração 
uniforme quando completamente molhados, consistindo 
principalmente de areias ou cascalhos, ambos profundos e 
excessivamente drenados. Taxa mínima de infiltração: > 7,62 
mm/h. 

B 

Solos contendo moderada taxa de infiltração quando 
completamente molhados, consistindo principalmente de solos 
moderadamente profundos a profundos, moderadamente a bem 
drenados, com textura moderadamente fina a moderadamente 
grossa. Taxa mínima de infiltração: 3,81 – 7,62 mm/h. 
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Tabela 8 – Grupos hidrológicos do solo e suas respectivas características. 
 

(conclusão) 

Grupo 
hidrológico 

Características do solo 

C 

Solos contendo baixa taxa de infiltração quando completamente 
molhados, principalmente com camadas que dificultam o 
movimento da água através das camadas superiores para as 
inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa taxa de 
infiltração. Taxa mínima de infiltração: 1,27 – 3,81 mm/h. 

D 

Solos que possuem alto potencial de escoamento, tendo uma taxa 
de infiltração muito baixa quando completamente molhados, 
principalmente solos argilosos com alto potencial de expansão. 
Pertencem a este grupo, solos com grande permanência de lençol 
freático elevado, solos com argila dura ou camadas de argila 
próxima da superfície e solos expansivos agindo como materiais 
impermeabilizantes próximos da superfície. Taxa mínima de 
infiltração: < 1,27 mm/h. 

Fonte: Adaptado de TR-55 (1986). 

 

A Tabela 9 apresenta o grupo hidrológico de cada solo existente na BHVM. Já 

a Figura 7 mostra os grupos hidrológicos de solo na bacia, obtidos a partir da 

reclassificação dos solos com base na Tabela 7. 

 

Tabela 9 – Grupo hidrológico correspondente de cada solo da BHVM. 
 

Solo Grupo hidrológico do solo 

Argissolo Bruno-Acinzentado Alítico C 

Argissolo Vermelho Alumínico B 

Neossolo Litólico Chernossólico D 

Planossolo Háplico Eutrófico D 

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2011). 
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Figura 7 – Grupos hidrológicos do solo na BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Tabela 10 – Área correspondente de cada grupo hidrológico do solo. 
 

Grupo hidrológico do solo 
Área 

km2 % 

B 325,45 35,55 

C 109,98 12,01 

D 480,18 52,44 

Total 915,61 100,00 

Fonte: Do autor. 
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3.1.5 Geologia 

 

A geologia da BHVM apresenta quatro formações geológicas, as quais estão 

expressas na Figura 8. As respectivas áreas de cada formação geológica estão 

expressas na Tabela 11. 

 

Figura 8 – Mapa geológico da BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Tabela 11 – Formações geológicas na BHVM. 
 

Formação Geológica 
Área 

km2 % 

Aluviões Holocênicos 306,06 33,43 

Formação Botucatu 45,16 4,93 

Formação Rosário do Sul 429,76 46,94 

Formação Serra Geral 134,62 14,70 

Total 915,61 100,00 

Fonte: Do autor. 

 

Conforme as definições do CPRM (2004), as formações existentes na BHVM 

apresentam as seguintes descrições: 

• Aluviões Holocênicos: sedimentos aluvionares inconsolidados constituídos por 

seixos, areias finas a grossas, com níveis de cascalhos, lentes de material silto-

argiloso e restos de matéria orgânica, relacionados a planícies de inundação, 

margens, barras de canal e canais fluviais atuais. Localmente, podem conter 

matacões; 

• Formação Botucatu: arenito fino a grosso, grãos bem arredondados e com alta 

esfericidade, dispostos em e/ou sets cosets de estratificações cruzadas de grande 

porte; 

• Formação Rosário do Sul: arenito e arenito conglomerático e pelito 

subordinado, contendo elementos da flora de Dicroidium; e siltito argiloso maciço, 

contendo fauna de tetrápodos fósseis; ambiente continenal correspondendo a 

depósitos de canais fluviais de moderada sinuosidade, de planícies de inundação e 

lacustres; 

• Formação Serra Geral: derrames de basalto e de basalto-andesito de filiação 

tholeiítica; riolito e riodacito. Intercala camadas de arenito, litarenito e sedimento 

vulcanogênico. 
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3.2 DADOS HIDROLÓGICOS 

 

3.2.1 Dados de Vazão 

 

Os dados de vazão foram obtidos a partir da aplicação de curvas-chave sobre 

dados de cotas provenientes do Banco de Dados do Grupo de Pesquisa em Recursos 

Hídricos e Saneamento Ambiental (BDGHIDROS) com discretização temporal horária. 

Também foram utilizados os dados da estação fluviométrica da Agência Nacional de 

Águas (ANA) de Código 85438000, com discretização temporal diária. As estações 

fluviométricas estão localizadas na Rodovia RST 149 (Figura 9), próxima ao município 

de Restinga Sêca sob as coordenadas geográficas 6700889,76 (Latitude) e 

271022,63 (Longitude) (Figura 14). 

 

Figura 9 – Localização do posto fluviométrico. 
 

 

Fonte: Imagem de Satélite obtida do Google Earth Pro, datada de 6 de dezembro de 2008. 
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3.2.1.1 Curvas-chave 

 

Diversos estudos hidrológicos já foram realizados na bacia hidrográfica do rio 

Vacacaí Mirim e alguns deles efetivaram a construção de curvas-chave para o período 

estudado. Estes estudos se deram entre os anos de 2007 e 2015, resultando em três 

curvas-chave distintas. 

A Figura 10 e a Equação 1 (R2 = 0,9370) apresentam a curva-chave obtida a 

partir do relatório de Paiva (2011) para o período de 2007 a 2010, para cotas com 

valores entre 1,72 m e 6,89 m. 

 

Figura 10 – Curva-chave para o período de 2007 a 2010. 
 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011). 

 

 Q H2,62190,6229              (1) 

 

onde: Q é a vazão (m3·s-1); H é o valor da cota (m). 

 

A Figura 11, juntamente com a Equação 2 (R2 = 0,9904) apresentam a curva-

chave obtida por Rizzardi (2013) a partir de medições realizadas entre os anos de 

2011 e 2012 com validade para cotas com valores entre 1,65 m e 5,28 m. 
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Figura 11 – Curva-chave para o período de 2011 a 2012. 
 

 

Fonte: Adaptado de Rizzardi (2013). 

 

 Q H0,1121 +1,5364             (2) 

 

onde: Q é a vazão (m3·s-1); H é o valor da cota (m). 

 

A Figura 12 e a Equação 3 (R2 = 0,8933) expressam a curva-chave obtida por 

medições realizadas por Schmidt Filho (2016) entre os anos de 2014 e 2015, válida 

para cotas com valores entre 2,46 m e 6,84 m. 
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Figura 12 – Curva-chave para o período de 2014 a 2015. 
 

 

Fonte: Adaptado de Schmidt Filho (2016). 

 

 Q H2,0731,315              (3) 

 

onde: Q é a vazão (m3·s-1); H é o valor da cota (m). 

 

Schmidt Filho (2016) reuniu os dados referentes à estas três curvas-chave em 

uma única curva-chave. Da mesma forma que Schmidt Filho (2016), realizou-se um 

ajuste para estes dados. Esta nova curva-chave está expressa na Figura 13 e pela 

Equação 4 (R2 = 0,9418) e representa todo o período estudado, de 2007 a 2015, para 

cotas com valores entre 1,65 m e 6,89 m. 
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Figura 13 – Curva-chave para o período de 2007 a 2015. 
 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 

 

 Q H2,57010,6109              (4) 

 

onde: Q é a vazão (m3·s-1); H é o valor da cota (m). 

 

 

3.2.1.2 Extrapolação da curva-chave 

 

O período de dados estudado apresentou cota máxima observada de 9,08 m, 

bastante superior aos dados compreendidos pelas curvas-chave. Dessa forma, houve 

a necessidade de extrapolar a curva-chave para estimar vazões até esta cota máxima. 

Para extrapolar a curva-chave, optou-se pelo método de Stevens. Este método 

se aplica em casos de escoamentos pseudo-uniformes (quase uniformes), seções 

estáveis e com um número de medições alinhadas (JACCON; CUDO, 1989). O 

método se baseia na equação de Chezy (Equação 5): 

 

   m hQ c A R I              (5) 
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onde Q é a vazão (m3·s-1); c é o coeficiente de Chezy, variável em função do raio 

hidráulico e da natureza do leito (m0,5·s-0,5); Am é a área molhada (m2); Rh é o raio 

hidráulico (m); I é a declividade superficial (m·m-1). 

 

De outra forma, a equação de Chezy pode ser expressa pela da Equação 6: 

 

 
m h

Q
c I

A R
             (6) 

 

onde m hA R  é o fator geométrico; c I  é o fator declividade. 

 

A função   m hA R f Q  é graficamente uma reta, podendo ser prolongada 

até o fator geométrico equivalente à cota máxima observada. Dessa forma, é possível 

calcular o valor de vazão correspondente à cota. 

 

3.2.2 Dados de Precipitação 

 

Os dados de precipitação utilizados serão obtidos das estações pluviométricas 

do GHIDROS e da estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

A localização das estações pode ser observada na Figura 14. A Tabela 12 apresenta 

a relação das estações consideradas e suas respectivas coordenadas geográficas. 

A verificação da consistência dos dados de chuva foi realizada através da 

análise de dupla massa, que serve para comprovar o grau de homogeneidade dos 

dados disponíveis num posto com relação às observações registradas em postos 

vizinhos (TUCCI, 2001). Se o gráfico das precipitações acumuladas versus o tempo 

seguir uma linha reta significa dizer que os dados são consistentes. 
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Figura 14 – Localização das estações pluviométrica e fluviométrica. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Tabela 12 – Coordenadas geográficas das estações pluviométricas. 
 

Estação Órgão Nome (Código) Latitude (m) Longitude (m) 

1 GHIDROS Vila Maria – Hydraccess 6711137,48 234097,92 

2 INMET Estação automática UFSM 6708591,49 236845,93 

3 ANA Dona Francisca (02953008) 6720508,05 272485,40 

4 ANA Barro Vermelho (03053021) 6663872,85 292396,22 

5 CPTEC Júlio de Castilhos (31918) 6761214,61 257884,14 

6 CPTEC 
São Martinho da Serra 
(32466) 

6769621,40 238858,25 

Fonte: Do autor. 
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Para a determinação da precipitação média da bacia foi aplicado o método dos 

polígonos de Thiessen. Esse método consiste em determinar a área de influência de 

cada uma das estações pluviométricas. Constatou-se, a partir da análise dos 

polígonos de Thiessen que as estações 4, 5 e 6 não apresentam influência sobre a 

espacialização da precipitação na bacia hidrográfica do rio Vacacaí Mirim. 

Na Figura 15 pode-se observar a localização das estações pluviométricas 

consideradas para realizar a espacialização da precipitação na bacia hidrográfica. 

 

Figura 15 – Estações pluviométricas consideradas. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 



46 

3.2.3 Dados de Evapotranspiração 

 

A série histórica de dados de evapotranspiração utilizada foi construída a partir 

da utilização do software SMAI (Sistema para Manejo da Agricultura Irrigada) 

(MARIANO et al, 2011a). Este software calcula a evapotranspiração de referência pelo 

método de Penman-Monteith (MARIANO et al., 2011b). 

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, pressão atmosférica, 

radiação e velocidade do vento para entrada no software SMAI foram obtidos no 

Sistema de Informações Hidro-Meteorológica (SIM) do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 

Teixeira (2015), em seu estudo, também utilizou o software SMAI com o mesmo 

intuito de calcular os valores de evapotranspiração para posterior implementação nos 

processos de modelagem no HEC-HMS. 

 

 

3.3 DADOS SEDIMENTOMÉTRICOS 

 

Os dados relacionados à sedimentos foram obtidos de estudos de Paiva (2011), 

Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). Foi possível obter dados de diâmetros 

característicos dos sedimentos de fundo, leito e suspensão e, também se obteve 

dados de descarga sólida para o período de 2007 a 2015. 

Para inserção no modelo, realizou-se análise da granulometria dos sedimentos 

obtendo-se uma curva granulométrica média para sedimentos em suspensão, de 

fundo e de leito. Estas curvas granulométricas médias estão expressas no Apêndice 

B. 

Ainda fora possível extrair destes estudos as frações de sedimentos 

correspondentes à descarga sólida em suspensão e à descarga sólida de fundo. A 

descarga sólida em suspensão representa aproximadamente 99,72% da descarga 

sólida total, consequentemente, a descarga sólida de fundo representa apenas 0,28% 

da descarga sólida total. 
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3.3.1 Curva-chave de descarga sólida 

 

A partir dos dados medidos de descarga de sedimentos de fundo e de 

suspensão obtidos dos estudos de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho 

(2016) foi possível estabelecer uma curva-chave de descarga de sedimentos total (Qst) 

para o período de 2007 a 2015.  

 

3.4 DIVISÃO EM SUB-BACIAS 

 

Para realizar a modelagem no HEC-HMS, a bacia hidrográfica em estudo pode 

ser dividida em sub-bacias. Cada sub-bacia considerada no modelo HEC-HMS é 

simulada individualmente e, os resultados individuais são computados conjuntamente 

de forma a se obter um resultado único para a bacia hidrográfica. 

Neste estudo, as sub-bacias foram geradas automaticamente por técnicas de 

geoprocessamento utilizando a extensão HEC-GeoHMS aplicada no modelo 

ArcMap™ do software ESRI© ArcGIS® (ESRI, 2016). 

O processo de divisão da BHVM em sub-bacias foi realizado seguindo as 

etapas estipuladas no manual da extensão HEC-GeoHMS, que para este estudo 

utilizou-se a versão 10.2. 

 

3.5 PARÂMETROS DE ENTRADA DO MODELO 

 

Alguns parâmetros de entrada do modelo HEC-HMS podem ser obtidos através 

de medições a campo e também através de análises de dados. Parâmetros como o 

Curve Number (CN), Lag Time (tlag) e declividades das sub-bacias e dos trechos de 

rios podem ser obtidos a partir de análise de dados cartográficos utilizando-se técnicas 

de geoprocessamento.  

Estes parâmetros foram obtidos em encargo das características fisiográficas da 

bacia estudada, utilizando-se a extensão HEC-GeoHMS aplicada no módulo 

ArcMap™ do software ESRI ArcGIS™. 
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3.5.1 Parâmetros das Sub-bacias 

 

3.5.1.1 Curve Number (CN) 

 

O parâmetro CN deriva de uma combinação entre determinados grupos 

hidrológicos de solo e de classes de uso e ocupação do solo, formando um complexo 

hidrológico que representa o solo e sua respectiva cobertura (NRCS, 2004). 

O valor do CN indica o potencial de escoamento de um complexo hidrológico 

durante os eventos de precipitação. Valores altos de CN indicam um maior potencial 

de escoamento, enquanto que valores baixos indicam menor potencial de escoamento 

e, consequentemente, um maior volume de água infiltrado (NRCS, 2004). 

Partindo desse pressuposto, buscou-se determinar valores característicos do 

parâmetro CN para cada sub-bacia, considerando os grupos hidrológicos de solo 

existentes na BHVM bem como o seu uso e ocupação do solo. 

A Tabela 13 apresenta os valores de CN para cada classe de uso e ocupação 

do solo e para grupo hidrológico do solo. Estes valores foram obtidos de tabelas da 

literatura, as quais estão expressas no Apêndice C. 

 

Tabela 13 – Valores do parâmetro CN para as classes de uso e ocupação do solo. 
 

Classe Uso do Solo 
Grupos Hidrológicos de Solo 

A B C D 

1 Vegetação Nativa 30 35 70 77 

2 Áreas Agrícolas 70 79 84 88 

3 Solo Exposto 77 86 91 94 

4 Lâmina d'água 98 98 98 98 

5 Áreas Urbanizada 77 85 90 92 

Fonte: Adaptado de NRCS (2004). 
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3.5.1.2 Lag Time (Tempo de Retardo) 

 

Juntamente com o parâmetro CN, outro parâmetro de entrada no modelo HEC-

HMS é o Lag Time (Tempo de Retardo). O tempo de retardo é definido como o período 

de tempo entre o centroide da massa de precipitação e o pico do hidrograma 

resultante (USACE-HEC, 2016). 

Conforme definição de Fleming e Doan (2013), o tempo de retardo é calculado 

através da Equação 7: 

 

  
 






h

lag

L S
t

D

0,70,8

0,5

+1

1900
            (7) 

 

onde: tlag é o tempo de retardo (horas); Lh é o comprimento hidráulico da bacia 

hidrográfica (ft); D é a declividade da bacia (%) e S é o potencial de retenção de água, 

dado pela Equação 8: 

 

S
CN

25400
– 254              (8) 

 

onde: CN é o valor do parâmetro Curve Number. 

 

Para calcular o tempo de retardo existe a necessidade dos valores de CN e da 

declividade, dessa forma, deve-se obrigatoriamente realizar todos os processos que 

envolvem a obtenção do parâmetro CN e da declividade anteriormente. O 

comprimento hidráulico da bacia é obtido automaticamente pela extensão HEC-

GeoHMS, uma vez que as sub-bacias já estão delimitadas.  

 

3.5.1.3 Parâmetros da MUSLE 

 

PAIVA (2001) define a Equação Universal de Perda de Solo Modificada 

(MUSLE) como um modelo de previsão da produção de sedimentos, aplicável a 

eventos de chuvas individuais. A MUSLE (Equação 9), sugerida por WILLIAMS 

(1975), tem a seguinte forma: 
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 


       s pY Q q K LS C P            (9) 

 

onde: Y é a produção de sedimentos (t); Qs é o volume de escoamento superficial 

(m3); qp é a vazão de pico do hidrograma resultante (m3·s-1); α e β são parâmetros 

ajustados à bacia hidrográfica; K é o fator de erodibilidade do solo (t·h·MJ-1·mm-1); LS 

é o fator topográfico; C é o fator de uso e manejo do solo; P é o fator de práticas 

conservacionistas. 

 

3.5.1.3.1 Fator de Erodibilidade do Solo (K) 

 

O Fator de Erodibilidade do Solo representa a susceptibilidade do solo à 

erosão, relacionada à velocidade de infiltração, permeabilidade, capacidade de 

armazenamento, resistência às forças de dispersão, salpico, abrasão e transporte 

pela chuva e escoamento (PAIVA, 2001). 

Baseados em análises de 225 tipos de solos coletados em diferentes lugares 

do mundo Shirazi e Boersma (1984) relacionaram este fator ao diâmetro médio 

geométrico das partículas do solo através das Equações 10 e 11: 

 

   
    
   

Dg
K

2
1,659 + log1

0,0034 + 0,0405 exp –
2 0,7101

       (10) 

 

               Cl St SnDg Cl St Snexp 0,01 ln + ln + ln      (11) 

 

onde: K é o fator de erodibilidade do solo; Dg é o diâmetro médio geométrico das 

partículas do solo; Cl, St, Sn são as frações de argila, silte e areia, respectivamente; 

φCl é o diâmetro aritmético médio dos limites de tamanho de argila (0,001 mm); φSt é 

o diâmetro aritmético médio dos limites de tamanho de silte (0,00425 mm); φSn é o 

diâmetro aritmético médio dos limites de tamanho de areia (1,00325 mm). 

 

As frações de argila, silte e areia necessárias para a obtenção dos valores do 

fator K foram obtidos através da análise de curvas granulométricas de amostras de 
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solo da BHVM, executadas por Casagrande (2004) e que estão expressas no 

Apêndice D. 

 

3.5.1.3.2 Fator Topográfico (LS) 

 

Conforme Paiva (2001), o fator conjunto de comprimento e grau de declive ou 

fator topográfico “é a relação esperada de perda de solo por unidade de área em um 

declive qualquer em relação às perdas de solo correspondentes de uma parcela 

unitária de 22 m de comprimento e 9% de declive”. 

Casagrande (2004) ressalta que o fator topográfico é um dos parâmetros mais 

importantes na MUSLE, pois tem grande influência na variação da erosão bruta. O 

fator topográfico pode ser obtido pela Equação 12, de Wischmeier e Smith (1978). 

 

  
    
 

m

p p

L
LS S S 20,065 +0,0454 +0,0065

22,1
      (12) 

 

onde: m = 0,2 para Sp<1%; m = 0,3 para 3%>Sp>1%; m = 0,4 para 5%>Sp>3%; m = 

0,5 para Sp>5%; Sp é a declividade média da encosta (%); L é o comprimento médio 

da encosta (m), definido por Paiva et al. (1995) como sendo a quarta parte do menor 

lado do retângulo equivalente em área, dado pela Equação 13. 

 

             

Per Per
L A

2

0,25 – –
4 4

        (13) 

 

onde: Per é o perímetro da bacia hidrográfica (m); A é a área da bacia hidrográfica 

(m2). 
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3.5.1.3.3 Fator de Uso e Manejo do Solo (C) 

 

Paiva (2001) destaca que o fator de uso e manejo do solo “é a relação esperada 

entre as perdas de solo de um terreno cultivado em dadas condições e as perdas 

correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado”. 

Os valores do fator C podem ser estimados através da análise das Tabelas 14, 

15 e 16. Considera-se o valor da média ponderada dos valores de C para os diversos 

tipos de uso dentro de cada sub-bacia, tendo como ponderador a área. 

 

Tabela 14 – Razão de perdas de solo entre área cultivada e área continuamente 

descoberta, C. 

 

Cobertura, sequência e 
manejo 

Produtividade 

C (%) no período de estágio da 
cultura 

D 1 2 3 4 

Milho, contínuo, palha 
queimada 

Média 37 30 21 6 1 

Milho, contínuo, palha 
enterrada 

Média 23 19 17 4 2 

Milho, contínuo, palha 
superfície 

Média – 5 2 1 1 

Algodão, contínuo, 
convencional 

Média 40 60 40 50 20 

Soja, contínuo, 
convencional 

Média 35 30 20 20 5 

Pasto, 1º ano, rotação – – – 40 – – 

Pasto, 2º ano, rotação – – – 0,4 – – 

Milho, rotação após pasto Média 10 11 8 4 1 

Milho, rotação, plantio 
direto após pasto 

Média – 8 5 3 1 

Soja, rotação após milho Média 15 12 20 4 3 

Soja, rotação, plantio direto 
após milho 

Média – 8 10 4 3 

Algodão, rotação após soja Média 20 20 30 15 13 

Cana de açúcar, 1º ano, 
convencional 

Média – – 15 – – 

Cana de açúcar, 2º ano Média – – 0,15 – – 

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1985). 
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Tabela 15 – Fator de uso e manejo do solo, C, para florestas. 
 

Copas das 
árvores (% de 

área) 

% área com 
manta morta de 

mais de 5 cm 
Solo Coberto C 

100 – 75 100 – 90 
Moderadamente 
pastado e queimado 

0,001 

  
Intensamente pastado 
e queimado 

0,003 a 0,011 

70 – 40 85 – 75 
Moderadamente 
pastado e queimado 

0,002 a 0,004 

  
Intensamente pastado 
e queimado 

0,01 a 0,04 

35 – 20 70 – 40 
Moderadamente 
pastado e queimado 

0,003 a 0,009 

  
Intensamente pastado 
e queimado 

0,02 a 0,09 

Fonte: Lencastre e Franco (1984). 
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Tabela 16 – Fator de uso e manejo do solo, C, para pastagens. 
 

Tipo de cobertura % área coberta Cobertura (*) 
% de solo revestido 

0 20 40 60 80 95 – 100 

Sem cobertura 
apreciável 

 E 0,45 0,20 0,10 0,042 0,013 0,003 

L 0,45 0,24 0,15 0,090 0,043 0,011 

Coberto de ervas altas 
ou mato rasteiro 
(média de 0,5 m) 

25 
E 0,36 0,17 0,09 0,038 0,012 0,003 

L 0,36 0,20 0,13 0,082 0,041 0,011 

50 
E 0,26 0,13 0,07 0,035 0,012 0,003 

L 0,26 0,16 0,11 0,075 0,039 0,011 

75 E 0,17 0,10 0,06 0,031 0,011 0,003 

Mato denso (média de 
2 m) 

25 
E 0,40 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003 

L 0,40 0,22 0,14 0,085 0,042 0,011 

50 
E 0,34 0,16 0,085 0,038 0,012 0,003 

L 0,34 0,19 0,13 0,081 0,041 0,011 

75 
E 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003 

L 0,28 0,17 0,12 0,077 0,040 0,011 

Árvores com pouco 
mato rasteiro (média 

de 4 m) 

25 
E 0,42 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003 

L 0,42 0,23 0,14 0,087 0,042 0,011 

50 
E 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003 

L 0,39 0,21 0,14 0,085 0,042 0,011 

75 E 0,36 0,17 0,09 0,039 0,012 0,003 

Notas: E: revestimento de ervas ou manta morta com pelo menos 5 cm de espessura; L: revestimento de plantas herbáceas de folha larga. 

Fonte: Lencastre e Franco (1984). 
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Na Tabela 17 pode-se observar os valores adotados do fator C para as classes 

de uso e ocupação do solo da BHVM. A atribuição dos valores se deu em função das 

tabelas citadas anteriormente e, considerando também os valores determinados por 

Casagrande (2004). 

 

Tabela 17 – Valores adotados para o fator C. 
 

Classe Descrição Fator C 

1 Vegetação Nativa 0,0015 

2 Área Agrícola 0,10 

3 Solo Exposto 0,45 

4 Lâmina d'água 0,00 

5 Área Urbanizada 0,002 

Fonte: Do autor. 

 

 

3.5.1.3.4 Fator de Práticas Conservacionistas (P) 

 

O fator de práticas conservacionistas é definido por Paiva (2001) como sendo 

“a relação entre a intensidade esperada de perda de solo com uma determinada 

prática conservacionista e aquelas quando a cultura está plantada no sentido do 

declive”. 

Para determinar o Fator de Práticas Conservacionistas, adotou-se a 

metodologia proposta por Lagrotti (2000). A metodologia consiste de uma equação 

para calcular o valor de P, a qual está expressa pela Equação 14. 

 

   c c cP S S S2 30,69947 – 0,08991 +0,01184 – 0,000335      (14) 

 

onde: P é o fator de práticas conservacionistas; Sc é a declividade da célula (%). 

 

Existem tabelas na literatura com valores característicos para P, derivados de 

determinadas práticas conservacionistas aplicadas sobre o solo. Os valores de P 

normalmente são tabelados em função das declividades, uma vez que a eficiência das 

práticas de controle de erosão depende dessa declividade (CASAGRANDE, 2004). 
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Como o conhecimento das práticas conservacionistas aplicadas em 

determinadas classes de uso e ocupação do solo da BHVM é de difícil obtenção, 

optou-se pela adoção da Equação 14 para realizar a atribuição dos valores do fator P. 

A Equação 14 foi aplicada às classes de uso do solo que podem apresentar 

algum tipo de interferência mecânica, enquanto que para as outras classes adotou-se 

o valor de 1,0 para P, uma vez que estas coberturas não apresentam aplicação de 

práticas conservacionistas. A Tabela 18 apresenta a forma de obtenção dos valores 

de P para cada classe de uso e ocupação do solo. 

 

Tabela 18 – Determinação dos valores de P. 
 

Classe Descrição P 

1 Vegetação Nativa 1,0 

2 Área Agrícola Equação 14 

3 Solo Exposto Equação 14 

4 Lâmina d'água 1,0 

5 Área Urbanizada 1,0 

Fonte: Do autor. 

 

 

3.5.2 Parâmetros dos Rios 

 

Da mesma forma que para as sub-bacias, analisou-se os parâmetros de 

entrada para o modelo HEC-HMS possíveis de se obter através de dados 

cartográficos. Através da análise do MDE utilizando a extensão HEC-GeoHMS, foi 

possível obter os dados referentes ao comprimento de cada trecho de rio assim como 

suas respectivas declividades médias. 

O comprimento de cada trecho de rio é obtido a partir de análise de seus pontos 

inicial e final, os quais são definidos pelos limites das sub-bacias. Já a declividade de 

cada trecho é obtida em função dos valores de altitude correspondentes dos pontos 

inicial e final de cada trecho. 
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3.6 CONFIGURAÇÃO DOS ELEMENTOS 

 

Para efetivar uma configuração adequada dos elementos hidrológicos que o 

modelo HEC-HMS suporta, pode-se utilizar a extensão HEC-GeoHMS, a qual realiza 

uma distribuição automatizada dos elementos hidrológicos, tendo como base os 

limites das sub-bacia, a rede de drenagem e o canal principal do rio. 

A extensão HEC-GeoHMS realiza automaticamente a atribuição da 

nomenclatura para os elementos hidrológicos, como as sub-bacias geradas, os 

trechos de rios e as junções. Dessa forma, caso exista uma nomenclatura especifica 

para as sub-bacias, trechos de rios e outros elementos, deve-se realizar uma nova 

nomenclatura, manualmente, podendo ser nos arquivos gerados pela extensão ou já 

dentro do modelo HEC-HMS. 

 

 

3.7 CALIBRAÇÃO DO MODELO 

 

Cada método no HEC-HMS tem parâmetros e os valores destes parâmetros 

devem ser introduzidos como entrada para o modelo para obter os hidrogramas 

simulados de escoamento. Alguns dos parâmetros podem ser obtidos pela 

observação e medições das características do rio e da bacia, mas alguns deles não 

podem ser obtidos.  

Quando os parâmetros necessários não podem ser obtidos com precisão, os 

parâmetros do modelo são calibrados, ou seja, na presença de dados de precipitação 

e de escoamento, os parâmetros ótimos são encontrados como resultado de um 

processo sistemático de busca que fornece o melhor ajuste entre o escoamento 

observado e o escoamento calculado. Esse processo sistemático de calibração 

começa a partir de estimativas de parâmetros iniciais e deve-se ajustá-los de modo 

que os resultados simulados correspondam ao fluxo observado o mais próximo 

possível. 

Para realizar a calibração dos parâmetros considerados pelo modelo HEC-HMS 

na simulação hidrossedimentológica da BHVM, todas as sub-bacias foram calibradas 

simultaneamente, uma vez que as respostas individuais foram computadas 
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conjuntamente para posterior verificação do ajuste das vazões calculadas pelo modelo 

em relação às vazões observadas.  

Também deve-se atentar que os valores atribuídos aos parâmetros devem ser 

fisicamente compatíveis com as características expressas por cada uma das sub-

bacias de forma a se ajustar da melhor forma possível aos dados de vazões 

observadas. 

Como não se tem dados observados em cada uma das sub-bacias, a etapa de 

calibração fica sujeita à inconformidades e inadequações nos valores estabelecidos 

para os parâmetros assim como os resultados podem apresentar estes mesmos 

problemas. 

 

 

3.7.1 Otimização dos parâmetros 

 

A otimização equivale à calibração automática dos parâmetros de cada método 

do modelo. É necessário especificar valores iniciais para cada parâmetro antes de 

iniciar o processo de otimização. Além disso, deve-se definir os modelos bacia, 

meteorológico e as especificações de controle (USACE-HEC, 2016). 

O HEC-HMS apresenta dois algoritmos de pesquisa diferentes que se 

deslocam das estimativas iniciais para as melhores estimativas finais: algoritmo de 

busca de Nelder and Mead, ajusta os parâmetros simultaneamente, utilizando as 

interações anteriores e compara para achar o melhor ajuste, e, algoritmo de pesquisa 

de Univariate Gradient (Gradiente Univariado), ajustando um parâmetro de cada vez, 

mantendo os outros constantes. Ambos os métodos de pesquisa funcionam ajustando 

iterativamente os valores dos parâmetros para diminuir o valor da função objetivo 

(USACE-HEC, 2016). 

A função objetivo avalia a qualidade do ajuste entre a vazão calculada e a vazão 

observada no elemento selecionado. A função objetivo é igual a zero se os 

hidrogramas calculado e observado são exatamente idênticos. O processo para 

estimar os parâmetros de forma automatizada é um método de busca para ajustar 

parâmetros para minimizar o valor da função objetivo e encontrar valores de 

parâmetros ótimos. Uma função objetivo com valor mínimo é obtida quando os valores 

dos parâmetros mais capazes de reproduzir o hidrograma observado são 
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encontrados. Deve-se definir restrições de valores para os parâmetros para que o 

modelo não utilize valores inadequados (USACE-HEC, 2016). 

São fornecidas oito funções diferentes que medem a qualidade do ajuste de 

diferentes maneiras. A função de erro RMS calcula o erro quadrático médio clássico. 

A função de erro RMS ponderada é uma modificação do erro quadrático médio padrão 

que dá um peso muito maior aos fluxos acima da média e menor peso aos fluxos 

abaixo da média. O erro log do RMS usa o erro do quadrado médio dos fluxos 

transformados em logaritmo para enfatizar fluxos pequenos em comparação com 

grandes fluxos. A soma da função de resíduos quadrados dá maior peso a grandes 

erros e menor peso a pequenos erros. A soma da função de resíduos absolutos dá 

igual peso aos erros grandes e pequenos. O erro de porcentagem na função de fluxo 

de pico ignora o hidrograma inteiro exceto o valor de fluxo de pico único. O erro 

percentual na função de volume ignora o fluxo máximo ou as considerações de tempo, 

a favor do volume. A função ponderada no tempo dá maior peso ao erro perto do final 

da janela de tempo de otimização e menos peso para erros no início da janela 

(USACE-HEC, 2016). 

 

 

3.7.2 Métodos utilizados 

 

Para cada elemento do Modelo HEC-HMS foram selecionados métodos de 

cálculo específicos para cada um dos processos considerados no Modelo. Os 

métodos selecionados para cada processo e para cada elemento estão expressos nos 

itens a seguir. 

 

3.7.2.1 Elemento Sub-bacia 

 

Os métodos definidos para cada processo considerado para o elemento Sub-

bacia estão expressos na Tabela 19. Logo abaixo da tabela, seguem as descrições 

de cada um destes métodos. 
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Tabela 19 – Métodos de cálculo para o elemento Sub-bacia. 
 

Processo Método 

Canopy (Cobertura Vegetal) 
Simple Canopy  

(Cobertura Vegetal Simples) 

Surface (Superfície do Solo) 
Simple Surface  

(Superfície do Solo Simples) 

Loss (Infiltração) SCS Curve Number 

Transform (Escoamento Superficial) 
SCS Unit Hydrograph  

(Hidrograma Unitário do SCS) 

Baseflow (Escoamento de Base) Recession (Recessão) 

Erosion (Erosão) MUSLE 

Fonte: Do autor. 

 

Abaixo seguem as descrições de cada um dos métodos definidos: 

• Simple Canopy: 

O método Simple Canopy é uma representação simples de um dossel vegetal. 

Todas as precipitações são interceptadas até a capacidade de armazenamento do 

dossel ser preenchida. Uma vez que o armazenamento é preenchido, todas as 

precipitações adicionais caem para a superfície, ou diretamente para o solo, se 

nenhuma representação da superfície estiver incluída. Toda evapotranspiração 

potencial será usada para esvaziar o armazenamento do dossel até a água no 

armazenamento ter sido eliminada (USACE-HEC, 2016). 

A condição inicial do dossel deve ser especificada como a porcentagem do 

armazenamento do dossel cheio de água no início da simulação. O armazenamento 

do dossel representa a quantidade máxima de água que pode ser mantida nas folhas 

antes do início da queda até a superfície. A quantidade de armazenamento é 

especificada como uma profundidade efetiva de água. (USACE-HEC, 2016); 

• Simple Surface: 

Este método é uma representação simples da superfície do solo. Toda a 

precipitação que chega na superfície do solo é capturada e armazenada até a 

capacidade de armazenamento da superfície ser preenchida. Esta água do 

armazenamento de superfície infiltra-se no solo, mesmo quando a capacidade de 

armazenamento não estiver completa. O escoamento de superfície será gerado 

quando a capacidade de armazenamento for preenchida e a precipitação exceder a 

taxa de infiltração (USACE-HEC, 2016). 
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Da mesma forma que no método Simple Canopy, a condição inicial da 

superfície deve ser especificada como a porcentagem do armazenamento de 

superfície que está cheio de água no início da simulação. O armazenamento de 

superfície representa a quantidade máxima de água que pode ser mantida na 

superfície do solo antes do início do escoamento superficial. A quantidade de 

armazenamento é especificada como uma profundidade efetiva de água (USACE-

HEC, 2016); 

• SCS Curve Number: 

O método SCS Curve Number para a estimativa do escoamento direto das 

chuvas está bem estabelecido em análises de impacto hidrológico e de impacto 

ambiental. Sua popularidade está enraizada em sua conveniência, sua simplicidade, 

suas origens e sua capacidade de resposta a quatro propriedades de fácil obtenção: 

tipo de solo; uso e ocupação do solo; condição da superfície e; condição antecedente 

de umidade (PONCE; HAWKINS, 1996). 

O modelo HEC-HMS calcula a precipitação incremental durante um evento de 

precipitação recalculando o volume de infiltração no final de cada intervalo de tempo. 

A infiltração durante cada intervalo de tempo é a diferença de volume no final de dois 

intervalos de tempo adjacentes (USACE-HEC, 2016). 

Opcionalmente pode-se inserir um valor de abstração inicial. A abstração inicial 

define a quantidade de precipitação que deve cair antes de gerar escoamento 

superficial. No entanto, este valor de abstração inicial não é o mesmo que uma 

intercepção inicial ou perda inicial, pois mudar a captação inicial muda a resposta de 

infiltração durante o evento de precipitação. Se esse valor for deixado em branco, ele 

será calculado automaticamente como 0,2 vezes a retenção potencial, que é calculada 

a partir do parâmetro CN (USACE-HEC, 2016). 

O modelo exige a inserção de um valor para o parâmetro CN. Este valor deve 

ser um número que represente todas as diferentes combinações de solo e de uso e 

ocupação do solo na sub-bacia. Deve-se também inserir um valor, em porcentagem, 

que represente a área impermeável existente na sub-bacia. Caso este valor de área 

impermeável fora considerado na composição do parâmetro CN, o mesmo deve ser 

atribuído como nulo no modelo (USACE-HEC, 2016); 
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• SCS Unit Hydrograph: 

O hidrograma unitário é um modelo linear simples que pode ser usado para 

derivar o hidrograma resultante de qualquer quantidade de precipitação excedente 

(CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). O hidrograma unitário assume que a descarga a 

qualquer momento é proporcional ao volume de escoamento e que os fatores de 

tempo que afetam a forma do hidrograma são constantes (NRCS, 2007).  

Um hidrograma unitário triangular pode ser ajustado ao hidrograma unitário 

curvilíneo, de modo que a base de tempo total do hidrograma da unidade possa ser 

calculada (USACE-HEC, 2016). 

O método SCS Unit Hydrograph exige a entrada de um valor para o tempo de 

retardo (tlag). O tempo de retardo é definido como o período de tempo entre o centroide 

da massa de precipitação e o pico do hidrograma resultante (USACE-HEC, 2016); 

• Recession: 

O método da recessão foi projetado para se aproximar do comportamento típico 

observado nas bacias hidrográficas quando o fluxo do canal retrocede 

exponencialmente após um evento (USACE-HEC, 2016). 

O fluxo de base inicial deve ser especificado. Dois métodos estão disponíveis 

para especificar a condição inicial: descarga inicial e descarga inicial por área. No 

primeiro método, deve-se especificar o fluxo de base inicial como uma descarga. Este 

método é particularmente bom quando há dados de fluxo de fluxo observados na saída 

da sub-bacia para determinar o fluxo inicial no canal. No segundo método, especifica-

se o fluxo de base inicial como um volume por área por hora. Este método é mais 

adequado quando as diretrizes gerais para o rendimento da bacia hidrográfica devem 

ser usadas para estimar o fluxo inicial (USACE-HEC, 2016). 

Outra variável a ser especificada é a constante de recessão. Esta descreve a 

taxa em que o fluxo de base retrocede entre os eventos de precipitação. Pode ser 

definida como a proporção do fluxo de base no tempo atual, para o fluxo de base um 

dia antes (USACE-HEC, 2016). 

• MUSLE: 

O método MUSLE, ou Modified USLE, foi adaptado da USLE (Equação 

Universal de Perda de Solo) original. A principal alteração da formulação para o 

cálculo da erosão decorre da substituição do elemento que considerava a intensidade 

de precipitação por um elemento que consiste de escoamento superficial. Este método 
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foi desenvolvido para trabalhar de forma melhor em ambientes rurais (USACE-HEC, 

2016). Uma melhor descrição do método e dos parâmetros estão expressos no item 

2.5.2.1. 

 

3.7.2.2 Elemento Rio 

 

Da mesma forma que para o elemento Sub-bacia, foram definidos métodos de 

cálculo para cada processo do elemento Rio que estão expressos na Tabela 20. Em 

seguida estão expressas as descrições de cada método. 

 

Tabela 20 – Métodos de cálculo para o elemento Rio. 
 

Processo Método 

Routing (Propagação da Vazão) Muskingum 

Loss/Gain (Perdas/Ganhos) Constant (Constante) 

Sediment (Sedimentos) Volume Ratio (Razão do Volume) 

Fonte: Do autor. 

 

Seguem abaixo as descrições dos métodos utilizados: 

• Muskingum: 

O método Muskingum usa uma simples conservação da abordagem de massa 

para encaminhar o fluxo através do rio (USACE-HEC, 2016). O método de Muskingum 

é um método de uso comum que manipula uma relação variável de descarga e 

armazenamento. Este método modela o volume de armazenamento de inundações 

em um rio por uma combinação de cunhas e prismas de armazenamento (CHOW; 

MAIDMENT; MAYS, 1988). 

Durante o avanço de uma onda de inundação, o influxo excede a saída, 

produzindo uma cunha de armazenamento. Durante a recessão, a saída excede o 

fluxo de entrada, resultando em uma cunha negativa. Além disso, há um prisma de 

armazenamento que é formado por um volume de seção transversal constante ao 

longo do comprimento do canal (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). 

O método Muskingum depende de dois parâmetros: K e X. O parâmetro K é 

essencialmente o tempo de viagem no rio. Pode ser estimado a partir do conhecimento 

das propriedades da seção transversal e propriedades do fluxo. O parâmetro X é a 
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ponderação entre o fluxo de entrada e de saída. Este parâmetro varia de 0,0 até 0,5. 

Na aplicação prática, um valor de 0,0 resulta em atenuação máxima e um valor de 0,5 

apresenta resultados sem atenuação (USACE-HEC, 2016). O método de Muskingum 

pode ser expresso pela Equação 15 (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988): 

 

      S K O K X I O            (15) 

 

onde S é o armazenamento, I é o fluxo de entrada, O é o fluxo de saída, K é o tempo 

de vagem da onda no rio (h) e X é a ponderação entre o fluxo de entrada e de saída. 

• Constant: 

O método Constant usa uma relação empírica para calcular a perda do canal 

usando uma redução da taxa de fluxo fixa e uma proporção do fluxo. Não inclui 

qualquer capacidade para representar ganhos. Uma taxa de fluxo fixo é subtraída do 

fluxo e, em seguida, o restante é multiplicado por uma proporção. O fluxo reduzido 

torna-se o fluxo de saída do rio (USACE-HEC, 2016). 

O parâmetro de taxa de fluxo especifica a quantidade de fluxo a ser subtraída 

do fluxo de entrada, podendo ser zero ou maior que zero. Se o valor especificado for 

zero, não ocorrerá redução na taxa de fluxo. Se o valor especificado for maior do que 

o fluxo de entrada para um período de tempo, então, não haverá saída para esse 

intervalo (USACE-HEC, 2016). 

A fração é usada para reduzir o fluxo de entrada em proporção linear. Após o 

valor ser subtraído do fluxo, o restante é multiplicado pelo valor da unidade menos o 

valor da fração. O valor especificado para a fração deve estar entre 0,0 e 1,0 (USACE-

HEC, 2016); 

• Volume Ratio: 

O método da razão de volume relaciona o transporte de sedimentos ao 

transporte de fluxo usando uma abordagem conceitual. Para cada intervalo de tempo, 

o sedimento dos elementos a montante é adicionado ao sedimento já existente no rio 

(USACE-HEC, 2016). 

A deposição ou erosão do sedimento é calculada para cada tamanho de grão 

para determinar o sedimento disponível. Assume-se que a proporção de sedimento 

disponível que deixa o rio em cada intervalo de tempo é igual à proporção de fluxo 

que deixa o rio durante esse mesmo intervalo. Isso significa que todos os tamanhos 
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de grãos são transportados no rio na mesma taxa, mesmo que a erosão e a deposição 

sejam determinadas separadamente para cada tamanho de grão. Esta suposição 

limita essencialmente a velocidade de advecção do sedimento à velocidade da água 

em massa (USACE-HEC, 2016). 

Este método necessita de quatro parâmetros iniciais: a curva granulométrica 

inicial do sedimento de leito, a qual define a distribuição do sedimento do leito pelo 

tamanho do grão no início da simulação; a largura do leito; a profundidade do leito e; 

o fator de camada ativa, usado para calcular a profundidade da camada superior do 

modelo do leito. Em cada intervalo de tempo, a profundidade da camada superior é 

calculada como o D90 do sedimento na camada superior, multiplicado pelo fator da 

camada ativa (USACE-HEC, 2016). 

 

 

3.8 VERIFICAÇÃO DE DESEMPENHO DO MODELO 

 

Para verificar o desempenho das simulações, o modelo HEC-HMS utiliza o 

coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe (NS), que é calculado pela Equação 16 

(MORIASI et al., 2007): 
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         (16) 

 

onde:  oY t  é o valor observado no tempo t;  cY t  é o valor calculado no tempo t; oY  

é o valor médio observado. 

 

O coeficiente NS pode apresentar valores entre –   e 1,0. Um valor de 1,0 

indica um ajuste perfeito e um valor menor ou igual a zero indica que o modelo 

apresenta resultados para previsão piores do que a própria média dos valores 

observados (MATHEVET, 2006; MORIASI et al., 2007). 
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Outro coeficiente utilizado foi o Percent BIAS (PBIAS). O PBIAS mede a 

tendência dos dados simulados a serem maiores ou menores do que os dados 

observados e pode ser dado pela Equação 17 (GUPTA et al., 1999): 
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onde:  oY t  é o valor observado no tempo t;  cY t é o valor calculado no tempo t. 

 

O valor ótimo do PBIAS é 0,0. Valores de baixa magnitude indicam que o 

modelo apresenta uma simulação precisa. Os valores positivos indicam subestimação 

do modelo e, valores negativos indicam superestimação do modelo (GUPTA et al., 

1999). 

O RSR, outro parâmetro utilizado, padroniza o erro quadrático médio usando o 

desvio padrão dos dados observados e é calculado como a razão do erro quadrático 

médio e o desvio padrão dos dados observados, conforme Equação 18 (MORIASI et 

al., 2007): 
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onde:  oY t  é o valor observado no tempo t;  cY t  é o valor calculado no tempo t; oY  

é o valor médio observado. 

 

O RSR varia do valor ideal de 0 para um grande valor positivo. Quanto menor 

o valor do RSR, melhor é o desempenho da simulação do modelo (MORIASI et al., 

2007). 



67 

 
 

Estabelecida por Moriasi et al. (2007), a Tabela 21 apresenta a classificação de 

desempenho dos coeficientes considerados. Essa tabela fornece uma referência para 

analisar o desempenho do modelo. 
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Tabela 21 – Classificação de desempenho dos coeficientes. 
 

Desempenho NS RSR 
PBIAS (%) 

Vazão Sedimento 

Muito bom 0,75 – 1,00 0,00 – 0,50 < ±10 < ±15 

Bom 0,65 – 0,75 0,50 – 0,60 ±10 – ±15 ±15 – ±30 

Satisfatório 0,50 – 0,65 0,60 – 0,70 ±15 – ±25 ±30 – ±55 

Insatisfatório ≤ 0,50 > 0,70 ≥ ±25 ≥ ±55 

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CURVA-CHAVE EXTRAPOLADA 

 

A partir das medições dos estudos de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt 

Filho (2016), das medições realizadas pela ANA e da análise das seções transversais 

obtidas pela ANA construiu-se uma nova curva-chave extrapolada abrangendo os 

dados do período de 2007 à 2016. Esta nova curva-chave extrapolada fora utilizada 

para se obter os dados de vazão utilizados no modelo. A Figura 16 apresenta a curva-

chave extrapolada, Equação 19: 

 

 Q H2,6470,5413            (19) 

 

onde Q é a vazão (m3·s-1); H é o valor da cota (m). 

 

Esta curva-chave extrapolada apresentou um coeficiente de correlação (R2) de 

0,9569, o que implica em uma boa adequação da curva-chave em relação aos dados. 

No Apêndice A são apresentadas as seções transversais obtidas pela ANA e 

as curvas  m hA R Q  e  m hA R H . Para extrapolar a curva-chave, considerou-se 

os parâmetros médios de A e Rh obtidos das seções transversais. 

 

  



70 

Figura 16 – Curva-chave utilizada no estudo (extrapolada). 
 

 

Fonte: Do autor (dados observados de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016)). 

 

Nesta curva-chave extrapolada, desconsiderou-se um ponto obtido por Paiva 

(2011). O ponto refere-se à cota de 6,98 m e uma vazão correspondente de 

aproximadamente 247,2 m3·s-1. A exclusão deste ponto se deu em função de ser um 

valor exorbitante de vazão para o valor de cota averiguado para esta seção do rio e 

por exercer pouca influência sobre o ajuste. 

 

 

4.2 ANÁLISE DE DUPLA MASSA 

 

A Figura 17 apresenta a análise de dupla massa das estações pluviométricas 

utilizadas para obtenção dos dados de precipitação. Pode-se observar que a 

precipitação acumulada apresenta tendência linear, o que indica consistência dos 

dados. 
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Figura 17 – Análise de dupla massa. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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4.3 CURVA-CHAVE DE DESCARGA SÓLIDA TOTAL 

 

A Figura 18 apresenta a curva-chave (Equação 20) de descarga sólida total 

obtida para o período de 2007 à 2015. 

 

Figura 18 – Curva-chave de descarga sólida total para o período de 2007 a 2015. 
 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 

 

 stQ Q1,48651,0291            (20) 

 

A curva-chave de descarga sólida total apresentou um elevado coeficiente de 

determinação (R2 = 0,8379), indicando um bom ajuste da equação aos dados. 

 

 

4.4 SUB-BACIAS 

 

Conforme descrição no item 3.3, as sub-bacias foram obtidas a partir da 

aplicação da extensão HEC-GeoHMS. Foram obtidas 13 sub-bacias, as quais estão 

representadas na Figura 19. Também está representada a rede de drenagem da bacia 

hidrográfica do rio Vacacaí Mirim de forma a facilitar o entendimento da divisão.  
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Figura 19 – Limites topográficos das sub-bacias. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

Paiva et al. (2006) em um estudo na bacia hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim 

também realizou a divisão em sub-bacias para aplicação em modelagem. No estudo 

a bacia fora dividida em 11 sub-bacias, compreendidas até a estação fluviométrica 

localizada em Restinga Seca. As diferenças entre o número e limites de sub-bacias 

pode ser atribuído aos dados cartográficos utilizados, principalmente o Modelo Digital 

de Elevação (MDE), assim como ao software utilizado no processo. 

A Tabela 22 apresenta a área, o perímetro e o comprimento (L) de cada uma 

das sub-bacias representadas na Figura 19. 
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Tabela 22 – Área e perímetro correspondente de cada sub-bacia. 
 

Sub-bacia Área (km2) Área (%) Perímetro (km) Comprimento (km) 

SB1 63,08 6,89 54,79 18,60 

SB2 40,89 4,47 47,32 11,09 

SB3 74,35 8,12 84,04 17,53 

SB4 75,46 8,24 71,68 26,63 

SB5 62,53 6,83 70,27 18,36 

SB6 51,85 5,66 63,91 16,34 

SB7 76,43 8,35 81,51 17,19 

SB8 40,70 4,44 55,61 16,22 

SB9 94,58 10,33 84,69 20,41 

SB10 48,07 5,25 54,79 14,11 

SB11 96,59 10,55 82,51 24,61 

SB12 171,09 18,69 109,17 34,83 

SB13 19,99 2,18 31,84 7,21 

Total 915,61 100,00 – – 

Fonte: Do autor. 

 

 

4.5 CONFIGURAÇÃO DOS ELEMENTOS 

 

A Figura 20 apresenta a disposição dos elementos hidrológicos na bacia 

hidrográfica do rio Vacacaí Mirim gerada pelo HEC-GeoHMS. Deve-se ressaltar que 

o elemento “Ligação” não é considerado como um elemento hidrológico no modelo 

HEC-HMS, servindo apenas como uma representação da ligação da sub-bacia com 

um outro elemento hidrológico. 
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Figura 20 – Elementos hidrológicos gerados pelo HEC-GeoHMS. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

Posteriormente, realizou-se a configuração dos elementos hidrológicos dentro 

do modelo HEC-HMS, seguindo a mesma disposição gerada pelo HEC-GeoHMS. A 

Figura 21 mostra a disposição dos elementos hidrológicos já no modelo, com suas 

respectivas representações e nomenclatura adequada. 
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Figura 21 – Configuração dos elementos hidrológicos dispostos no modelo HEC-HMS. 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

A disposição adequada dos elementos e as ligações entre os mesmos é 

fundamental para que a modelagem da bacia hidrográfica ocorra de forma coerente. 
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4.6 PARÂMETROS DE ENTRADA DO MODELO 

 

Nesta seção estão apresentados os resultados obtidos para os parâmetros de 

entrada do modelo HEC-HMS conforme descrição no item 3.5. 

 

4.6.1 Elemento Sub-bacia 

 

4.6.1.1 Parâmetros CN e Tempo de Retardo (tlag) 

 

A partir das análises das características de cada sub-bacia obteve-se os 

respectivos valores dos parâmetros CN e tlag. Na Figura 22 pode-se observar a 

distribuição espacializada dos valores do parâmetro CN para a bacia hidrográfica e 

também para cada uma das sub-bacias consideradas. A espacialização dos valores 

foi obtida a partir do cruzamento dos dados cartográficos correspondente aos grupos 

hidrológicos de solo e de uso e ocupação do solo da bacia, também considerando 

neste cruzamento a Tabela 13, a qual é responsável pela predefinição dos valores. 

O modelo HEC-HMS exige um único valor de CN para cada sub-bacia, dessa 

forma realizou-se a média ponderada dos valores para cada sub-bacia, os quais estão 

expressos na Tabela 23. Nesta tabela também estão apresentados os valores obtidos 

do tempo de retardo. 
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Figura 22 – Distribuição dos valores do parâmetro CN na bacia. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Tabela 23 – Parâmetros obtidos para cada sub-bacia. 
 

(continua) 

Sub-bacia Declividade1 (%) CN1 tlag (min) 

SB1 13,56 73,70 174,48 

SB2 19,21 74,94 96,16 

SB3 20,39 74,22 139,81 

SB4 18,66 77,13 182,37 

SB5 20,98 79,47 117,14 

SB6 21,40 80,07 104,27 
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Tabela 23 – Parâmetros obtidos para cada sub-bacia. 
 

(conclusão) 

Sub-bacia Declividade1 (%) CN1 tlag (min) 

SB7 7,32 82,93 168,83 

SB8 19,34 81,06 105,72 

SB9 9,65 82,94 167,49 

SB10 9,51 82,96 127,61 

SB11 7,68 82,64 218,98 

SB12 12,52 82,71 228,75 

SB13 7,59 81,57 89,05 

Média 14,45 79,72 147,74 

DP 5,67 3,54 46,14 

CV 0,39 0,04 0,31 

Notas: 1 Valores médios correspondentes; DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de Variação. 

Fonte: Do autor. 

 

O método do SCS no modelo HEC-HMS ainda exige a entrada de um valor, em 

porcentagem, de área impermeável de cada sub-bacia considerada. Porém, quando 

estas áreas impermeáveis são consideradas na composição do valor do parâmetro 

CN, a especificação do valor de área impermeável no modelo deve ser de valor igual 

a zero (USACE-HEC, 2016). Neste estudo, as áreas impermeáveis, correspondentes 

às áreas urbanizadas, foram consideradas na composição do valor do parâmetro CN. 

 

4.6.1.2 Parâmetros da MUSLE 

 

Conforme as definições expressas no item 3.5.1.3, abaixo seguem os 

resultados obtidos para os parâmetros da MUSLE. Os valores destes parâmetros 

servem como valores de entrada no modelo HEC-HMS o que possibilita calcular os 

valores de solo erodido em cada sub-bacia e, consequentemente, obter a erosão do 

solo em toda a bacia hidrográfica do rio Vacacaí Mirim. 

Com base nas curvas granulométricas dos solos obtidas por Casagrande 

(2004) e aplicando-se as equações descritas no item 3.5.1.3.1 foi possível obter os 

valores do parâmetro K para cada tipo de solo da bacia hidrográfica. A Figura 23 

apresenta os valores de K espacializados na bacia hidrográfica.  
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O valor de K para cada sub-bacia foi obtido através da média ponderada dos 

diferentes valores de K dentro de cada sub-bacia, tendo como ponderador a área. Na 

Tabela 24 estão expressos os valores do parâmetro K para cada sub-bacia. 

 

Figura 23 – Fator K espacializado na BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

A partir da determinação dos valores de C para cada classe de uso e ocupação 

do solo da bacia hidrográfica, realizou-se a reclassificação destas classes de uso e 

ocupação para os valores do parâmetro adotados. O resultado dessa reclassificação 

é a espacialização do parâmetro C em toda a bacia, conforme pode-se observar na 

Figura 24.  
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O valor do parâmetro C para cada sub-bacia foi obtido através da média 

ponderada, tendo como ponderador a área. Os valores de C para cada uma das sub-

bacia estão expressos na Tabela 24. 

 

Figura 24 – Fator C espacializado na BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

A atribuição dos valores do parâmetro P é relativa, uma vez que não se tem 

conhecimento real das práticas conservacionistas aplicadas na bacia hidrográfica. 

Dessa forma optou-se pela metodologia descrita no item 3.5.1.3.4. Os valores obtidos 

pela equação descrita variaram entre 0,58 e 0,72. 
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Pode-se observar na Figura 25 os valores do parâmetro P espacializados na 

bacia. Estes valores foram obtidos através da aplicação de álgebra de mapas sobre a 

declividade da bacia, posteriormente atribuindo-se o valor unitário às áreas ocupadas 

pelas classes de uso do solo que não apresentam aplicação de práticas 

conservacionistas. 

 

Figura 25 – Fator P espacializado na BHVM. 
 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

O valor do parâmetro P para cada sub-bacia foi obtido através da média 

ponderada, tendo como ponderador a área. Na Tabela 24 estão expressos os valores 

do parâmetro P para cada sub-bacia. 
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Na Tabela 24 também estão expressos os valores obtidos para o parâmetro 

topográfico (LS), conforme metodologia descrita no item 3.5.1.3.2. 

Ainda estão expressos na Tabela 24 os valores de média, desvio padrão (DP) 

e coeficiente de variação (CV) de cada um dos parâmetros da MUSLE. 

 

Tabela 24 – Valores dos parâmetros da MUSLE de cada sub-bacia. 
 

Sub-bacia 
Parâmetros da MUSLE1 

K LS C P 

SB1 0,019419 10,0511 0,066009 0,816426 

SB2 0,018291 15,3725 0,065341 0,840787 

SB3 0,018781 16,8919 0,074400 0,825479 

SB4 0,018286 16,0078 0,078040 0,839208 

SB5 0,017047 17,8839 0,100602 0,812313 

SB6 0,017610 17,6717 0,098159 0,817352 

SB7 0,017629 3,5222 0,163099 0,714438 

SB8 0,016847 14,1248 0,121774 0,800968 

SB9 0,017721 5,7367 0,177425 0,708902 

SB10 0,018528 5,0067 0,143552 0,711612 

SB11 0,018060 4,2292 0,177143 0,704675 

SB12 0,017232 10,1580 0,155947 0,744608 

SB13 0,017348 3,0926 0,133793 0,710318 

Média 0,017908 10,7499 0,119637 0,772853 

DP 0,000741 5,8401 0,041888 0,056733 

CV 0,041356 0,5433 0,350123 0,073407 

Notas: 1 Valores médios de cada sub-bacia; K: Fator de Erosividade do solo; LS: Fator Topográfico; C: 

Fator de Uso e Manejo do solo; P: Fator de Práticas Conservacionistas; DV: Desvio Padrão; CV: 

Coeficiente de Variação. 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se observar que os parâmetros K, C e P apresentaram valores 

semelhantes para cada sub-bacia, também apresentando valores baixos de desvio 

padrão, o que indica que os valores se situam próximos à média de cada um dos 

parâmetros. Já o parâmetro LS apresentou maior discrepância entre os valores 

obtidos para cada sub-bacia. Pode-se atribuir esta discrepância às características 

fisiográficas das sub-bacias. 
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4.6.2 Elemento Rio 

 

Na Figura 26 estão apresentados os trechos de rios gerados pelo HEC-

GeoHMS, constituindo o canal principal do rio. Na Tabela 25 estão apresentados os 

valores de entrada de cada parâmetro. O canal principal apresentou um comprimento 

total de aproximadamente 68223,24 m e uma diferença de altitude de 107 m, 

correspondendo a uma declividade média de 0,001568 m·m-1. 

 

Figura 26 – Trechos de rios utilizados na modelagem. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Tabela 25 – Parâmetros de cada trecho de rio (TR). 
 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Altitude inicial 

(m) 
Altitude final 

(m) 
Declividade1 

(m·m-1) 

TR1 8626,01 135,00 82,00 0,006144 

TR2 5697,04 82,00 74,00 0,001404 

TR3 3424,15 74,00 69,00 0,001460 

TR4 11766,87 69,00 66,00 0,000255 

TR5 13462,93 66,00 45,00 0,001560 

TR6 18769,08 45,00 33,00 0,000639 

TR7 6477,17 33,00 28,00 0,000772 

Total 68223,24 – – – 

Notas: 1 Declividade média do trecho de rio. 

Fonte: Do autor. 

 

A Figura 27 apresenta o perfil longitudinal do canal principal do rio, bem como 

os limites de cada trecho de rio. A elaboração do perfil longitudinal do canal principal 

permite visualizar de uma forma mais nítida o comportamento da declividade do rio, a 

qual se mostra bastante desuniforme dentro de cada trecho.  

 

Figura 27 – Perfil longitudinal do canal principal do rio. 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Deve-se salientar que o perfil longitudinal do rio foi obtido a partir do MDE 

através de técnicas de geoprocessamento, sendo que o resultado mostrado na Figura 

27 é apenas uma representação, não sendo necessariamente o real traçado do perfil 

longitudinal do rio. 

 

 

4.7 CALIBRAÇÃO DO MODELO 

 

No processo de calibração do modelo utilizou-se uma série histórica de dados 

compreendida entre 2008 e 2011. O processo consistiu em atribuir valores aos 

parâmetros de cada método selecionado de forma a adequar o hidrograma calculado 

ao hidrograma observado. 

A otimização dos parâmetros, o que corresponde ao processo de calibração 

automática, não forneceu valores adequados aos parâmetros. A otimização 

apresentava valores adequados para as funções objetivos, porém os hidrogramas 

resultantes e os coeficientes para verificar o desempenho do modelo se mostravam 

totalmente incoerentes. 

Com o descarte da otimização dos parâmetros, foi necessário calibrar os 

parâmetros de forma manual, observando o comportamento do modelo em função de 

cada mudança do valor de cada parâmetro. Ao final do processo de calibração do 

modelo obteve-se um hidrograma calculado coerente ao hidrograma observado. 

A Figura 28 apresenta o hidrograma obtido no processo de calibração. A Tabela 

26 apresenta o resumo dos principais aspectos obtidos no processo de calibração do 

modelo. 

Pode-se verificar que os coeficientes para análise de desempenho do modelo 

apresentaram valores adequados. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) apresentou 

valor de 0,791, considerado muito bom, conforme classificação de Moriasi et al. 

(2007). 
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Tabela 26 – Resumo da calibração do modelo. 
 

Parâmetro Valor 

Volume Calculado (m3) 2499265870,00 

Vazão Calculada Média (m3·s-1) 20,041 

Pico de vazão Calculada (m3·s-1) 169,89 

Volume Observado (m3) 2499254410,00 

Vazão Observada Média (m3·s-1) 20,040 

Pico de vazão Observada (m3·s-1) 185,99 

Erro Quadrático Médio (m3·s-1) 11,84 

Erro Absoluto Médio (m3·s-1) 7,80 

Volume Residual (m3) 11460,00 

Nash-Sutcliffe (NS) 0,791 

PBIAS (%) -0,003 

RSR 0,457 

Fonte: Do autor. 

 

O coeficiente RSR apresentou valor de 0,457 e o PBIAS apresentou valor de -

0,003%, também considerados muito bom, conforme Moriasi et al. (2007). O valor 

negativo para PBIAS indica superestimação do modelo, se mostrando coerente 

quando se compara os volumes calculados e observados. 

Pode-se observar também a similaridade entre os valores das vazões médias 

calculada e observada, uma diferença de apenas 0,005%, valor praticamente 

desprezível. Os picos de vazões apresentaram uma diferença um pouco maior, de 

aproximadamente 16,1 m3·s-1, equivalente a 9,48%. 

Os valores calibrados para os elementos sub-bacia e trecho de rio estão 

expressos nos itens 4.7.1 e 4.7.2, respectivamente. 
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Figura 28 – Hidrograma de calibração do modelo. 
 

 

Notas: P: Precipitação; Qo: Vazão Observada; Qc: Vazão Calculada. 

Fonte: Do autor. 

 



89 

 
 

4.7.1 Elemento Sub-bacia 

 

Nesta sessão são apresentadas as considerações que remetem à calibração 

dos valores dos parâmetros dos métodos de cálculo utilizados para o elemento sub-

bacia. A Tabela 27 apresenta os valores calibrados dos parâmetros considerados por 

cada método de cálculo para cada sub-bacia considerada no modelo. 

Os valores foram ajustados de forma manual e interativamente, observando-se 

o comportamento do hidrograma de resposta do modelo em comparação aos dados 

observados. Também foram analisados, em cada interação, os valores dos 

coeficientes de desempenho do modelo. 

Buscou-se atribuir valores aos parâmetros de forma a apresentarem 

compatibilidade física às características de cada sub-bacia. Pode-se observar que os 

valores de cada parâmetro se assemelham para as sub-bacias. Estes valores de 

parâmetros podem ser inadequados e não representar o real comportamento 

hidrológico da bacia, porém apresentaram respostas satisfatórias quando foram 

analisados o hidrograma calculado e o observado. 
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Tabela 27 – Valores calibrados para os parâmetros considerados nos elementos sub-bacia. 
 

Método Parâmetro 
Valores Calibrados 

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9 SB10 SB11 SB12 SB13 

Simple 
Canopy 

Initial Storage (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Maximum Storage 
(mm) 

19,09 17,82 11,35 13,52 16,94 17,29 11,66 11,53 17,85 11,53 15,33 18,04 18,41 

Crop Coeficient 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Simple 
Surface 

Initial Storage (%) 2,19 1,56 2,27 2,24 2,97 2,27 2,42 2,69 2,69 2,62 2,02 2,98 2,54 

Maximum Storage 
(mm) 

43,04 49,62 31,63 32,10 32,12 44,26 48,50 32,83 32,67 32,67 49,00 49,00 33,33 

SCS Curve 
Number 

Initial Abstraction 
(mm) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Recession 

Initial Discharge 
(m3·s-1) 

0,095 0,044 0,049 0,144 0,217 0,112 0,073 0,049 0,059 0,091 0,181 0,072 0,061 

Recession 
Constant 

0,91 0,90 0,93 0,91 0,92 0,93 0,94 0,89 0,88 0,91 0,95 0,92 0,90 

Ratio to Peak 0,79 0,75 0,78 0,74 0,73 0,71 0,76 0,67 0,65 0,61 0,57 0,55 0,53 

Fonte: Do Autor. 
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4.7.2 Elemento Rio 

 

Da mesma forma que para o elemento sub-bacia, os valores dos parâmetros 

foram atribuídos de forma interativa observado os valores dos coeficientes de 

desempenho do modelo e o hidrograma calculado resultante. 

A Tabela 28 apresenta os valores calibrados dos parâmetros de cada método 

de cálculo dos elementos trechos de rios. 

 

Tabela 28 – Valores calibrados para os parâmetros considerados nos elementos 

trechos de rio. 

 

Elemento 

Parâmetros 

Muskingum Constant 

Muskingum K (h) Muskingum X Flow Rate (m3·s-1) Fraction 

TR1 5,09 0,22 0,142 0,219 

TR2 3,94 0,33 0,238 0,269 

TR3 1,44 0,48 0,259 0,357 

TR4 8,04 0,43 0,317 0,364 

TR5 10,34 0,34 0,513 0,693 

TR6 3,35 0,46 0,695 0,723 

TR7 1,34 0,49 0,874 0,819 

Fonte: Do autor. 

 

 

4.8 VALIDAÇÃO DO MODELO 

 

A validação do modelo verifica o comportamento do modelo em relação à dados 

reais utilizando os parâmetros já calibrados anteriormente. Basicamente, a validação 

avalia o desempenho do ajuste entre os resultados calculados e os observados para 

um escoamento transitório diferente do usado na calibração. 

Para validar o modelo, utilizou-se a série de dados compreendida entre 2012 e 

2016. A Tabela 29 apresenta os resultados da validação do modelo. 
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Tabela 29 – Resumo da validação do modelo. 
 

Parâmetro Valor 

Volume Calculado (m3) 2739144390,00 

Vazão Calculada Média (m3·s-1) 18,262 

Pico de vazão Calculada (m3·s-1) 201,54 

Volume Observado (m3) 2703115030,00 

Vazão Observada Média (m3·s-1) 18,022 

Pico de vazão Observada (m3·s-1) 169,14 

Erro Quadrático Médio (m3·s-1) 12,98 

Erro Absoluto Médio (m3·s-1) 8,69 

Volume Residual (m3) 36029360,00 

Nash-Sutcliffe (NS) 0,560 

PBIAS (%) -1,332 

RSR 0,663 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se notar similaridade entre os valores de vazões médias observada e 

calculada, uma diferença de cerca de 1,33%. Já os valores dos picos de vazões 

observada e calculada apresentaram maior disparidade, cerca de 19,16%. Da mesma 

forma, houve discrepância entre os volumes observados e calculados, com uma 

diferença de 1,33% considerando todo o período considerado na validação. 

O coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS) apresentou valor de 0,560, 

considerado satisfatório conforme classificação de Moriasi et al. (2007). Da mesma 

forma, o valor do coeficiente RSR é considerado satisfatório, conforme Moriasi et al. 

(2007). Já o coeficiente PBIAS apresentou valor de -1,332%, valor que é enquadrado 

como muito bom, segundo Moriasi et al. (2007). O valor negativo do PBIAS indica uma 

superestimação do modelo em relação aos dados observados, o que é comprovado 

quando observa-se o volume calculado e o volume observado. A Figura 29 apresenta 

o hidrograma de validação do modelo. 
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Figura 29 – Hidrograma de validação do modelo. 
 

 

Notas: P: Precipitação; Qo: Vazão Observada; Qc: Vazão Calculada. 

Fonte: Do autor. 
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4.9 SIMULAÇÕES HIDROSSEDIMENTOLÓGICAS 

 

Foram realizadas simulações para estimar valores de produção e de transporte 

de sedimentos na bacia hidrográfica estudada. Para isso, atribuiu-se os valores dos 

parâmetros obtidos de cada método utilizado para calcular a produção e o transporte 

de sedimentos. 

Foram realizadas simulações para dois períodos distintos. O primeiro período 

se deu no período de dados da série histórica utilizados na etapa de calibração do 

modelo (período de 2008 à 2011) e, o segundo período se deu no período utilizado na 

etapa de validação do modelo (período de 2012 à 2016). As simulações foram 

realizadas com intervalos horários. 

Todas as simulações foram realizadas considerando o método de Rubey (1933) 

para o cálculo da velocidade de queda. Rubey (1933) desenvolveu uma relação 

analítica entre o fluido, as propriedades dos sedimentos e a velocidade da queda com 

base na combinação da lei de Stokes (para partículas finas, sujeitas apenas a 

resistência da viscosidade) e uma fórmula de impacto (para partículas grandes, fora 

da região de Stokes). 

 

4.9.1 Métodos de cálculo do transporte potencial de sedimentos 

 

A primeira etapa das simulações consistiu em verificar o comportamento de 

cada método de transporte potencial de sedimentos considerados pelo modelo HEC-

HMS. Para cada método de transporte potencial de sedimentos realizou-se duas 

simulações, uma para cada período considerado. 

Na Tabela 30 estão expressos os volumes de sedimentos calculados referentes 

ao transporte de sedimentos que passa através do exutório da bacia hidrográfica pelo 

modelo HEC-HMS para cada método de cálculo de transporte de sedimentos para os 

dois períodos considerados. 
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Tabela 30 – Volume de sedimentos calculados. 
 

Método 
Volume de sedimentos (m3) 

Período de 2008 à 2011 Período de 2012 à 2016 

Ackers-White 4521,78 6335,52 

Engelund-Hansen 20936,07 35394,04 

Laursen-Copeland 14116,55 23206,81 

Meyer-Peter e Muller 1154,88 2555,64 

Toffaleti 692,77 6923,35 

Wilcock 332,09 744,04 

Yang 13063,34 18205,73 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se perceber que houve discrepância entre os valores de volume de 

sedimentos calculados de cada um dos métodos. Os maiores volumes foram obtidos 

pelo método de Engelund-Hansen, para ambos períodos e, os menores valores se 

deram pelo método de Wilcock, também para ambos períodos considerados. 

A série de dados calculados de descarga sólida total de cada método de 

transporte potencial de sedimentos foi comparada com a série de dados de descarga 

sólida total observada para ambos os períodos. A série de descarga sólida total 

observada é obtida a partir da aplicação da curva-chave de descarga sólida total sobre 

os dados de vazão. 

A partir da análise das séries calculadas e observadas foi possível verificar o 

comportamento do modelo através dos coeficientes de desempenho. Na Tabela 31 

estão apresentados os valores dos coeficientes de desempenho do modelo para 

ambos os períodos simulados e para cada método de transporte potencial de 

sedimentos. 

Os volumes de sedimentos observados para cada um dos períodos está 

expresso abaixo: 

• Período de 2008 à 2011: 67306,04 m3; 

• Período de 2012 à 2016: 64858,50 m3. 

  



96 

Tabela 31 – Coeficientes de desempenho do modelo. 
 

Método 

Coeficientes de desempenho do modelo 

Período de 2008 à 2011 Período de 2012 à 2016 

NS PBIAS (%) RSR NS PBIAS (%) RSR 

Ackers-White 0,081 93,282 0,959 0,159 90,232 0,917 

Engelund-Hansen 0,347 67,934 0,808 0,531 43,686 0,685 

Laursen-Copeland 0,240 79,026 0,872 0,470 64,219 0,728 

Meyer-Peter e Muller 0,021 98,284 0,989 0,066 96,060 0,966 

Toffaleti 0,013 98,971 0,994 0,173 89,326 0,909 

Wilcock 0,006 99,507 0,997 0,020 98,853 0,990 

Yang 0,224 80,591 0,881 0,400 71,930 0,775 

Fonte: Do autor. 

 

É possível verificar que apenas um método apresentou coeficientes que são 

considerados satisfatórios, conforme a classificação de Moriasi et al (2007). Estes 

coeficientes foram obtidos pelo método de Engelund-Hansen para o segundo período 

simulado (período de 2012 à 2016). O valor do coeficiente NS foi de 0,531, o valor do 

coeficiente PBIAS foi de 43,686% e o valor do coeficiente RSR foi de 0,685. 

Os valores dos coeficientes obtidos pelo método de Laursen-Copeland para o 

segundo período simulado se apresentaram próximos aos valores considerados 

satisfatórios, conforme a classificação de Moriasi et al (2007). 

A obtenção de coeficientes satisfatórios para a simulação da produção e do 

transporte de sedimentos é de grande relevância, vista a grande incerteza que se tem 

em relação à simulação destes processos, a produção e o transporte de sedimentos. 

A aplicação de diferentes métodos para o cálculo do transporte potencial de 

sedimentos teve o intuito de verificar o comportamento do modelo perante cada 

método selecionado. Pode-se verificar que o desempenho do modelo se mostrou 

insatisfatório para a maioria dos métodos em ambos períodos simulados. Isso também 

mostra a grande incerteza que se tem na modelagem dos processos 

hidrossedimentológicos que ocorrem na bacia hidrográfica. 

Os itens descritos a seguir referem-se às simulações dos dois períodos 

considerados e aplicando-se o método de Engelund-Hansen, método que apresentou 

melhor desempenho para as simulações sedimentológicas. 
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4.9.2 Período de 2008 à 2011 

 

4.9.2.1 Produção de sedimentos 

 

A produção de sedimentos refere-se à quantidade de sedimentos que é erodida 

da bacia hidrográfica. O modelo realiza uma estimativa da produção de sedimentos 

para cada sub-bacia considerada a partir da MUSLE. A Tabela 32 apresenta o volume 

de sedimentos estimados para cada sub-bacia. Para o cálculo do volume de 

sedimentos, considerou-se o peso específico dos sedimentos (γs) igual a 2,50 t·m-3. 

Pode-se observar que o maior volume de sedimentos estimado foi da sub-bacia 

12 (SB12) e o menor volume da sub-bacia 13 (SB13), as sub-bacias de maior e menor 

tamanho, respectivamente. 

 

Tabela 32 – Volume de sedimentos de cada sub-bacia (período de 2008 à 2011). 
 

Elemento Volume (m3) Camada erodida (mm·ano-1) 

SB1 4180,64 0,0168 

SB2 6347,16 0,0334 

SB3 12725,28 0,0334 

SB4 8930,68 0,0132 

SB5 14036,37 0,1778 

SB6 12954,28 0,0802 

SB7 3635,20 0,0124 

SB8 8061,44 0,0270 

SB9 7590,41 0,0307 

SB10 3932,65 0,0192 

SB11 4982,02 0,0165 

SB12 16586,50 0,1032 

SB13 988,60 0,0026 

Total 104951,22 0,0290 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se observar a grandeza do volume de sedimentos produzido no período 

considerado na simulação, o que pode ser atribuído em função dos valores dos 

parâmetros da MUSLE. Em equivalência, esse volume de sedimentos produzido 

corresponde à uma camada erodida de aproximadamente 0,0290 mm·ano-1. Nota-se 
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que o maior valor de camada erodida de solo foi da SB5, com 0,1778 mm·ano-1, 

enquanto que o menor valor foi da SB13, com 0,0026 mm·ano-1. 

Na Figura 30 pode-se observar o sedimentograma da produção de sedimentos 

de cada sub-bacia. Já na Figura 31 está expresso o sedimentograma da produção de 

sedimentos total, ou seja, a soma da produção de sedimentos de todas as sub-bacias. 

O maior pico do sedimentograma se deu na SB5 com um valor correspondente 

de aproximadamente 711,80 t·dia-1. Já para o sedimentograma da produção de 

sedimentos total o pico corresponde a um valor de aproximadamente 4188,71 t·dia-1. 

No Apêndice E pode-se observar separadamente o sedimentograma de cada 

sub-bacia. 
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Figura 30 – Produção de sedimentos de cada sub-bacia (período de 2008 à 2011). 
 

 

Fonte: Do autor 
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Figura 31 – Produção de sedimentos total (período de 2008 à 2011). 
 

 

Notas: QstT: Soma da produção de sedimentos de todas as sub-bacias. 

Fonte: Do autor 
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4.9.2.2 Transporte de sedimentos 

 

O transporte de sedimentos refere-se à quantidade de sedimentos que é 

carregada junto à descarga líquida que passa pelo exutório da bacia hidrográfica. Para 

cada trecho de rio considerado na simulação o transporte de sedimentos é dado em 

função da quantidade de sedimentos que é produzida nas sub-bacias contribuintes e 

do material do leito do rio. 

Na Tabela 33 estão explanados os valores do resumo das descargas sólidas 

calculada e observada e dos coeficientes de desempenho do modelo para a primeira 

simulação. 

O volume calculado refere-se ao volume da descarga sólida total que passa 

pelo exutório da bacia obtido pelo modelo HEC-HMS. O volume observado refere-se 

ao volume da descarga sólida total obtida a partir da aplicação da curva-chave de 

sedimentos sobre os dados de vazão observados. 

 

Tabela 33 – Resumo da simulação de sedimentos (período de 2008 à 2011). 
 

Parâmetro Valor 

Volume Calculado (m3) 20936,07 

Volume Observado (m3) 67306,04 

Erro Quadrático Médio (m3) 170,52 

Erro Absoluto Médio (m3) 85,26 

Volume Residual (m3) 46369,97 

Nash-Sutcliffe (NS) 0,347 

PBIAS (%) 79,026 

RSR 0,808 

Fonte: Do autor. 

 

Deve-se ressaltar a magnitude dos valores dos coeficientes de desempenho do 

modelo para a simulação. O coeficiente NS se mostrou com valor de 0,347, o que é 

considerado insatisfatório, conforme classificação de Moriasi et al. (2007). Da mesma 

forma, os valores dos coeficientes PBIAS e RSR também apresentaram valores 

considerados insatisfatórios, segundo Moriasi et al. (2007). O coeficiente PBIAS 

apresentou valor de 79,026%, indicando subestimação por parte do modelo em 

relação aos dados observados. 
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Na Figura 32 está representado o sedimentograma de descargas sólidas totais 

calculada e observada. É possível notar a diferença de magnitude entre as descargas 

calculada e observada. Enquanto que o pico do sedimentograma para a descarga 

sólida total observada foi de aproximadamente 1841,25 t·dia-1, o pico da descarga 

sólida total calculada foi de aproximadamente 708,62 t·dia-1, uma diferença de cerca 

de 1132,63 t·dia-1. 

Na Tabela 34 estão expressos os valores de volumes de sedimentos 

correspondente à cada trecho de rio e o volume que passa pelo exutório da bacia 

hidrográfica. Os volumes de entrada são correspondentes aos volumes da produção 

de sedimentos das sub-bacias contribuintes somada ao valor de descarga sólida total 

proveniente do trecho de rio a montante ao trecho de rio considerado. Os volumes de 

saída de cada trecho de rio é a resposta direta do modelo frente à simulação. 

 

Tabela 34 – Volume de sedimentos de cada trecho de rio (período de 2008 à 2011). 

 

Elemento 
Volume (m3) 

Entrada Saída Deposição 

TR1 10527,79 5026,96 5500,83 

TR2 17752,24 7996,38 9755,86 

TR3 30963,42 9597,86 21365,56 

TR4 22552,13 9701,61 12850,53 

TR5 21398,25 11140,13 10258,12 

TR6 22663,19 13062,98 9600,21 

TR7 34631,50 19947,47 14684,03 

Exutório 20936,07 – – 

Fonte: Do autor. 

 

O volume de sedimentos de entrada no exutório, conforme Tabela 34, refere-

se ao volume de sedimentos que passa através do exutório da bacia, ou seja, na 

seção do rio correspondente ao exutório. Este volume compreende os volumes de 

sedimentos de saída do trecho de rio 7 (TR7) e da sub-bacia 13 (SB13). 

Na Figura 33 estão representados os sedimentogramas de cada trecho de rio 

e do exutório da bacia hidrográfica. No Apêndice E é possível verificar o 

sedimentograma de cada trecho de rio de forma separada. 

O volume de sedimentos calculado que passa pelo exutório corresponde, de 

forma equivalente, a uma camada de solo erodida de aproximadamente 0,0058 
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mm·ano-1. Já para o volume de sedimentos observado, essa camada de solo erodida 

corresponde à 0,0186 mm·ano-1. 

Conforme análises dos estudos de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt 

Filho (2016) que indicaram que aproximadamente 99,72% dos sedimentos que são 

transportados através do exutório da bacia correspondem à carga de sedimentos em 

suspenção e a outra parte pouco significativa corresponde aos sedimentos de fundo, 

provenientes do leito e das margens erodidas do canal do rio. Considerando os 

resultados obtidos na simulação, apenas o volume de 58,62 m3 que passam através 

do exutório da bacia são sedimentos transportados por arraste de fundo. 

É necessário salientar a dimensão do volume de sedimentos depositado ao 

longo do canal principal do rio, que chega à aproximadamente 84015,15 m3. É um 

volume demasiado quando comparado com o volume de sedimentos que chega ao 

exutório da bacia. 
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Figura 32 – Descarga sólida total (período de 2008 à 2011). 
 

 
Notas: QstC: Descarga sólida total calculada; QstC: Descarga sólida total observada. 

Fonte: Do autor. 
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Figura 33 – Descarga sólida total de cada trecho de rio (período de 2008 à 2011). 
 

 

Fonte: Do autor. 
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4.9.3 Período de 2012 à 2016 

 

4.9.3.1 Produção de sedimentos 

 

O volume da produção de sedimentos para cada sub-bacia fora calculado 

considerando o peso especifico dos sedimentos (γs) igual a 2,50 t·m-3. Este volume 

corresponde a todo o período considerado na simulação. Na Tabela 35 está expresso 

o volume de sedimentos produzidos de cada sub-bacia considerada. Também estão 

explanados os valores equivalentes em termos de camada de solo erodida em 

mm·ano-1. 

 

Tabela 35 – Volume de sedimentos de cada sub-bacia (período de 2012 à 2016). 
 

Elemento Volume (m3) Camada erodida (mm·ano-1) 

SB1 5388,77 0,0179 

SB2 7424,21 0,0324 

SB3 16226,37 0,0353 

SB4 11878,85 0,0146 

SB5 18115,43 0,1904 

SB6 16705,57 0,0858 

SB7 4993,27 0,0141 

SB8 9912,92 0,0276 

SB9 9505,23 0,0319 

SB10 4803,96 0,0195 

SB11 6945,46 0,0191 

SB12 24703,29 0,1275 

SB13 1119,94 0,0025 

Total 137723,27 0,0316 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se observar que o maior volume de sedimentos produzido se deu na sub-

bacia 12 (SB12) e o menor volume na sub-bacia 13 (SB13). Já o maior valor 

equivalente de camada de solo erodida se deu na sub-bacia 5 (SB5) e o menor na 

SB13. 
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Considerando a bacia hidrográfica inteira, o valor equivalente em camada de 

solo erodida foi de aproximadamente 0,0316 mm·ano-1, visto a grandeza do valor de 

volume de sedimentos produzido. 

Na Figura 34 é possível observar o comportamento do sedimentograma de 

cada uma das sub-bacias. Na Figura 35 está expresso o sedimentograma da 

produção de sedimentos total, soma da produção de sedimentos de todas as sub-

bacias. 

O pico do sedimentograma para as sub-bacias foi da SB12, com 

aproximadamente 1469,63 t·dia-1. Já para o sedimentograma da produção de 

sedimentos total foi de aproximadamente 6576,81 t·dia-1. 

No Apêndice F pode-se observar o sedimentograma de cada sub-bacia de 

forma isolada, o que permite visualizar de uma forma mais adequada o 

comportamento da produção de sedimentos de cada sub-bacia. 
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Figura 34 – Produção de sedimentos de cada sub-bacia (período de 2012 à 2016). 
 

 

Fonte: Do autor. 
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Figura 35 – Produção de sedimentos total (período de 2012 à 2016). 
 

 

Notas: QstT: Soma das produções de sedimentos de todas as sub-bacias. 

Fonte: Do autor. 
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4.9.3.2 Transporte de sedimentos 

 

Na Tabela 36 estão expressos os valores referentes à segunda simulação 

hidrossedimentológica. Pose-se observar os valores de volumes da descarga de 

sedimentos calculada e observada. Também estão expressos os valores dos 

coeficientes de desempenho do modelo. 

Da mesma forma que no item 4.9.2.2, os volumes apresentados se referem à 

descarga sólida total que passa pelo exutório da bacia. O volume calculado fora obtido 

a partir da descarga sólida total calculada pelo modelo HEC-HMS. O volume 

observado fora obtido a partir dos dados de descarga sólida total com aplicação da 

curva-chave de sedimentos sobre os dados de vazão observados. Os volumes foram 

calculados considerando o peso específico dos sedimentos (γs) igual a 2,50 t.m-3. 

 

Tabela 36 – Resumo da simulação de sedimentos (período de 2012 à 2016). 
 

Parâmetro Valor 

Volume Calculado (m3) 35394,04 

Volume Observado (m3) 64858,50 

Erro Quadrático Médio (m3) 97,73 

Erro Absoluto Médio (m3) 53,98 

Volume Residual (m3) 29464,46 

Nash-Sutcliffe (NS) 0,531 

PBIAS (%) 43,686 

RSR 0,685 

Fonte: Do autor. 

 

Pode-se notar que existe uma grande discrepância entre os volumes calculado 

e observado, podendo ser observado pelo valor do volume residual da simulação. Os 

coeficientes de desempenho do modelo apresentaram valores que demonstram 

adequação do modelo em relação aos dados observados. 

O valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) apresentou valor de 0,531, valor 

que é considerado como satisfatório, conforme classificação de Moriasi et al. (2007). 

Da mesma forma, os coeficientes PBIAS e RSR também apresentaram valores que 

segundo a classificação de Moriasi et al. (2007) são considerados satisfatórios. O 

valor de PBIAS se mostrou com sinal positivo, indicando subestimação do modelo em 
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relação aos dados observados, o que pode ser comprovado quando se observa os 

valores dos volumes calculado e observado. 

Na Tabela 37 estão demonstrados os valores do volume de sedimentos de 

entrada, de saída e o volume depositado em cada trecho de rio considerado na 

simulação. Os volumes de entrada de cada trecho de rio se referem à produção de 

sedimentos das sub-bacias contribuintes e do trecho de rio à montante. O volume de 

saída de cada trecho de rio fora calculado pelo modelo HEC-HMS. 

 

Tabela 37 – Volume de sedimentos de cada trecho de rio (período de 2012 à 2016). 

 

Elemento 
Volume (m3) 

Entrada Saída Deposição 

TR1 12812,99 7429,14 5383,85 

TR2 23655,51 12272,55 11382,96 

TR3 40856,97 15135,19 25721,78 

TR4 31840,76 16046,15 15794,61 

TR5 30952,34 17912,22 13040,12 

TR6 32221,41 20179,79 12041,62 

TR7 51828,54 34274,10 17554,44 

Exutório 35394,04 – – 

Fonte: Do autor. 

 

Da mesma forma que na simulação anterior, o volume de sedimentos de 

entrada do exutório equivale ao volume de sedimentos que passa através da seção 

do rio correspondente ao exutório da bacia e, compreende os volumes de sedimentos 

de saída do TR7 e da SB13. 

A Figura 36 apresenta o sedimentograma de descargas sólidas totais calculada 

e observada. O pico da descarga sólida total calculada foi de aproximadamente 

1874,53 t·dia-1, já para a descarga sólida total observada foi de 1615,33 t·dia-1, uma 

diferença de aproximadamente 259,2 t·dia-1, uma diferença menor quando comparada 

à simulação do período anterior. 

Em equivalência, o volume de sedimentos calculado que passou pelo exutório 

da bacia corresponde à uma camada de solo erodida de 0,0081 mm·ano-1. Para o 

volume de sedimentos observado, essa equivalência corresponde a um valor de 

0,0149 mm·ano-1. 
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Do total de sedimentos que passam através do exutório da bacia, apenas 99,10 

m3 correspondem aos sedimentos de transporte de fundo, considerando os valores de 

sedimentos simulados e a relação estabelecida entre transporte de sedimentos em 

suspensão e de fundo. 

Na Figura 37 está representada a descarga sólida total de cada trecho de rio. 

No Apêndice F estão apresentados os sedimentogramas individuais de cada trecho 

de rio. 

Vale ressaltar que o volume calculado de sedimentos produzido, em ambas as 

simulações, não necessariamente tenha entrado na calha dos trechos de rio, ficando 

retido na própria sub-bacia ou até mesmo na zona ripária dos trechos de rio, quando 

existente. Essa hipótese de retenção de sedimentos não é considerada pelo modelo. 

A diminuição do volume de sedimentos que entram na calha do rio acarretaria 

em um menor volume de sedimentos depositados no mesmo e, consequentemente, 

menores danos ambientais, como o eventual assoreamento do rio e alteração da 

qualidade da água, de forma menos severa. 
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Figura 36 – Descarga sólida total (período de 2012 à 2016). 
 

 
Notas: QstC: Descarga sólida total calculada; QstC: Descarga sólida total observada. 

Fonte: Do autor. 
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Figura 37 – Descarga sólida total de cada trecho de rio (período de 2012 à 2016). 
 

 

Fonte: Do autor. 
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4.10 TAXA DE TRANSFERÊNCIA DE SEDIMENTOS 

 

Outra forma de analisar a coerência dos valores obtidos em relação à produção 

e transporte de sedimentos na bacia hidrográfica é a taxa de transferência de 

sedimentos (Sediment Delivery Ratio – SDR).  

A SDR pode ser definida como a razão entre a quantidade de sedimentos 

transportados em uma determinada seção e o total de solo erodido na bacia 

contribuinte da seção de medição (CHOW, 1964). 

A SDR ainda pode sofrer influência de alguns fatores físicos, como o tamanho 

da área de drenagem, a declividade do terreno e geometria do canal (CHOW, 1964). 

Julien (1998) afirma que quanto maior o tamanho da área da bacia hidrográfica, 

menor é a taxa de transferência de sedimentos. Isso ocorre devido ao aumento da 

probabilidade de deposição da partícula sólida na própria bacia de origem. 

Julien (1998) ainda obteve uma equação que estima a SDR em função da área 

da bacia hidrográfica. A equação definida por Julien (1998) (Equação 21) está 

evidenciada na Figura 38. 

 

Figura 38 – Relação entre a taxa de transferência de sedimentos (SDR) e a área de 

drenagem. 

 

 

Fonte: Julien (1998). 
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 SDR A–0,30,41            (21) 

 

onde: SDR é a taxa de transferência de sedimentos; A é a área da bacia hidrográfica 

(km2). 

 

Aplicando-se a equação definida por Julien (1998) para a bacia hidrográfica do 

rio Vacacaí Mirim, obteve-se uma SDR de 5,30%, ou seja, a partir dessa equação 

apenas 5,30% do material erodido chegaria ao exutório. 

A partir da análise da produção de sedimentos obtida (descarga sólida total das 

sub-bacias) pelo modelo através da aplicação da MUSLE e das descargas sólidas 

totais de transporte de sedimentos calculadas e observadas, verificou-se os valores 

de SDR para a bacia. A Tabela 38 expressa os valores de SDR para as descargas 

sólidas totais calculadas e observadas para ambos os períodos simulados. 

 

Tabela 38 – Valores de SDR. 
 

Descarga sólida total SDR (%) 

Período de 2008 à 2011 
QstC 20,56 

QstO 64,13 

Período de 2012 à 2016 
QstC 26,52 

QstO 47,09 

Notas: QstC: Descarga sólida total calculada; QstO: Descarga sólida total observada. 

Fonte: Do autor. 

 

De acordo com Schumm (1977), para bacias pequenas, em torno de 0,259 km2, 

a SDR gira em torno de 20 a 90%. Já para bacias maiores, em torno de 776 km2, a 

SDR fica em torno de 3 a 20%.  

Em estudo realizado por Siviero e Coiado (1999) no rio Atibaia (2760 km2), no 

estado de São Paulo, utilizaram a equação universal da perda de solo e dados 

hidrosedimentométricos medidos em uma seção no rio, e comprovaram que 27% do 

material erodido na bacia hidrográfica chegou à seção de medição. 

Analisando-se os valores de SDR obtidos pode-se dizer que existe coerência 

dos valores de descarga sólida total obtidos pelo modelo. A SDR para as descargas 

sólidas totais calculadas apresentou valores similares aos considerados por Schumm 

(1977), enquanto que os valores de SDR para as descargas sólidas totais observadas 
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se mostraram bastante superiores aos encontrados na literatura e pela equação de 

Julien (1998). 

Analisando os valores de SDR para as descargas sólidas totais calculadas de 

ambos os períodos simulados pode-se verificar que uma maior parte dos sedimentos 

produzidos ficou retida na bacia hidrográfica, um valor de aproximadamente 79,44% 

para o período de 2008 à 2011 e de 73,48% para o período de 2012 à 2016. 

Já para as descargas sólidas totais observadas, os valores de sedimentos 

retidos na bacia hidrográfica se mostraram menores, de 35,87% para o período de 

2008 à 2011 e de 52,91% para o período de 2012 à 2016. 

Estes valores de SDR para a descargas sólidas totais observadas se 

mostraram elevados, levando em consideração os valores obtidos na literatura e o 

tamanho da bacia hidrográfica estudada. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os estudos realizados na bacia hidrográfica do rio Vacacaí Mirim vem sendo 

desenvolvidos por um longo período, levantando dados fundamentais para a 

efetivação deste trabalho. A modelagem hidrossedimentológica se mostra como uma 

importante ferramenta para o gerenciamento da bacia hidrográfica. 

Objetivando investigar a produção e o transporte de sedimentos na bacia 

hidrográfica do rio Vacacaí Mirim através de modelagem hidrossedimentológica, foi 

possível chegar à diversas conclusões relacionadas às diversas etapas envolvidas 

neste trabalho. 

A curva-chave extrapolada de descarga líquida para o período de 2007 à 2016 

apresentou um bom ajuste, com coeficiente de determinação (R2) de 0,9569, 

indicando boa representatividade dos dados observados para o período. Da mesma 

forma, a curva-chave de descarga sólida total para este mesmo período apresentou 

bom ajuste, com R2 de 0,8379, também indicando boa representatividade dos dados 

observados relacionados à sedimentos. 

Neste trabalho, foi de suma importância ter-se uma curva-chave de descarga 

sólida total com boa representatividade dos dados observados,, uma vez que esta foi 

utilizada para verificar o desempenho do modelo nas simulações sedimentológicas. 

A aplicação de técnicas de geoprocessamento para obtenção de parâmetros 

de entrada para o modelo e a espacialização destes parâmetros na bacia hidrográfica 

se mostrou como um importante processo e de grande valia para o trabalho, pois 

permite considerar as características fisiográficas reais espacializadas da bacia, ou 

seja, permite obter parâmetros de maior representatividade da bacia hidrográfica. 

Os valores de CN, de tempo de retardo (tlag) e dos fatores da MULSE foram os 

principais parâmetros obtidos para entrada no modelo e se mostraram de grande 

importância para o processo de modelagem, pois diversos métodos utilizados 

consideram estes parâmetros, além destes parâmetros traduzirem de uma maneira 

mais consistente as condições da bacia estudada para o modelo. 

A etapa de calibração do modelo é fundamental para adequar o modelo ao 

comportamento dos processos na bacia através do ajuste dos parâmetros de cada 

método de cálculo considerado. Para verificar a adequação do modelo, utilizou-se de 

três coeficiente de desempenho: o coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS), o 

coeficiente Percent Bias (PBIAS) e o coeficiente RSR. Neste trabalho, a calibração do 
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modelo apresentou bons resultados para os coeficientes de desempenho do modelo, 

com valor para NS de 0,791, para PBIAS de -0,003% e para RSR de 0,457. Todos os 

valores são considerados muito bons conforme a classificação de Moriasi et al. (2007). 

Ainda vale salientar que o valor negativo para o coeficiente PBIAS indica que houve 

superestimação do modelo em relação aos dados observados. 

A validação do modelo busca verificar a adequação do modelo quando este é 

aplicado para um intervalo de dados diferente do utilizado na calibração do modelo, 

porém mantendo os mesmos valores dos parâmetros de cada método de cálculo. 

Neste estudo, a validação também apresentou valores satisfatórios para os 

coeficientes de desempenho do modelo. O NS apresentou valor de 0,560 e o RSR 

apresentou valor de 0,663, ambos considerados satisfatórios conforme classificação 

de Moriasi et al. (2007). Já o coeficiente PBIAS apresentou valor de -1,332%, 

considerado muito bom, segundo Moriasi et al. (2007). Da mesma forma que para a 

calibração, o valor negativo para o coeficiente PBIAS indica uma superestimação do 

modelo em relação aos dados observados para a validação do modelo. 

Como o modelo apresentou bons resultados para a calibração e também para 

a validação, foi possível então realizar simulações hidrossedimentológicas na bacia 

hidrográfica. As simulações hidrossedimentológicas foram realizadas em dois 

períodos distintos, o primeiro consiste no período utilizado na calibração do modelo e, 

o segundo empregando o período utilizado na validação do modelo. 

As simulações hidrossedimentológicas foram realizadas para todos os métodos 

para o calculo do transporte potencial de sedimentos considerados pelo modelo para 

ambos períodos considerados. Para verificar o desempenho do modelo nas 

simulações hidrossedimentológicas, considerou-se os mesmos coeficientes utilizados 

nas etapas de calibração e validação do modelo. Estes coeficientes foram calculados 

considerando a série de descarga sólida total calculada pelo modelo e a série de 

descarga sólida total observada, proveniente da curva-chave de descarga sólida total. 

O desempenho do modelo se mostrou satisfatório para o método de Engelund-

Hansen para o segundo período simulado, o que não ocorreu com os demais métodos 

de cálculo do transporte potencial de sedimentos. Os volumes calculados de produção 

de sedimentos através da MULSE foram bastante superiores aos volumes de 

sedimentos correspondentes às descargas sólidas totais calculadas que passam pelo 

exutório da bacia contribuinte, para ambos períodos simulados. 
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Os elevados volumes calculados de sedimentos que ficam depositados nos 

trechos de rio podem implicar em diversos danos ambientais, como seu eventual 

assoreamento e alteração na qualidade da água, uma vez que os sedimentos 

carregam consigo nutrientes e até mesmo pesticidas provenientes de áreas agrícolas. 

Constatou-se que as taxas de transferência de sedimentos (SDR) para a 

descargas sólidas totais calculadas apresentaram valores compatíveis com dados 

extraídos da literatura existente, podendo indicar uma boa resposta do modelo em 

relação à simulação de sedimentos, para ambos períodos simulados. 

Recomenda-se a aplicação de diferentes métodos de cálculo para os processos 

hidrológicos considerados pelo modelo, de forma a buscar resultados melhores, 

principalmente relacionados à sedimentos. A aplicação de diferentes métodos para o 

cálculo do transporte de sedimentos podem melhorar os resultados da descarga sólida 

total calculada pelo modelo. 

Este trabalho apresentou resultados que podem subsidiar a tomada de decisão 

para definir alguns aspectos do planejamento e gestão da bacia, mesmo que os 

resultados sedimentológicos não tenham apresentado valores totalmente compatíveis 

com a realidade da bacia. 

Ressalta-se ainda a importância da continuação de estudos na bacia 

hidrográfica para obter informações ampliando a série de dados já existente e, assim, 

poder implementar novos modelos que possam contribuir para o planejamento dos 

recursos hídricos da bacia.  
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SEÇÕES TRANSVERSAIS 

 

 

Seção transversal (18/08/2007). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (18/06/2008). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (27/06/2009). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 
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Seção transversal (01/05/2010). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (25/03/2011). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (24/05/2012). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 
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Seção transversal (03/05/2013). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (22/03/2014). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 

 

Seção transversal (22/003/2015). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 
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Seção transversal (07/04/2016). 

 

Fonte: Adaptado da ANA. 
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PARÂMETROS DAS SEÇÕES 

 

 

Parâmetros das seções transversais. 

 
(continua) 

Data da medição Parâmetro 
Cota (m) 

5,50 6,00 6,50 6,84 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,08 

18/08/2007 

Área molhada (m2) 84,71 108,11 133,09 150,68 159,16 186,55 215,21 244,75 275,05 276,71 

Perímetro molhado (m) 38,40 51,51 53,78 55,62 56,54 59,41 61,91 63,74 65,56 65,76 

Raio hidráulico (m) 2,21 2,10 2,47 2,71 2,81 3,14 3,48 3,84 4,20 4,21 

18/06/2008 

Área molhada (m2) 83,99 108,14 133,39 150,97 159,36 186,04 213,43 241,54 270,44 272,30 

Perímetro molhado (m) 38,96 52,15 53,89 55,08 55,64 57,39 59,14 60,94 62,80 62,91 

Raio hidráulico (m) 2,16 2,07 2,48 2,74 2,86 3,24 3,61 3,96 4,31 4,33 

27/06/2009 

Área molhada (m2) 90,92 114,57 139,77 157,30 165,65 192,19 219,38 247,25 276,05 277,85 

Perímetro molhado (m) 37,88 52,35 54,28 55,41 55,94 57,57 59,26 61,03 63,50 63,69 

Raio hidráulico (m) 2,40 2,19 2,58 2,84 2,96 3,34 3,70 4,05 4,35 4,36 

01/05/2010 

Área molhada (m2) 112,96 136,95 161,63 178,94 187,24 213,78 241,28 270,03 300,08 302,18 

Perímetro molhado (m) 49,56 51,18 53,14 54,61 55,30 57,43 59,85 62,66 65,66 66,50 

Raio hidráulico (m) 2,28 2,68 3,04 3,28 3,39 3,72 4,03 4,31 4,57 4,54 

25/03/2011 

Área molhada (m2) 88,29 111,42 136,03 153,26 161,52 187,80 214,82 242,58 271,16 273,11 

Perímetro molhado (m) 31,62 50,81 52,85 54,24 54,84 56,64 58,44 60,25 62,32 62,50 

Raio hidráulico (m) 2,79 2,19 2,57 2,83 2,95 3,32 3,68 4,03 4,35 4,37 
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Parâmetros das seções transversais. 

 
(conclusão) 

Data da medição Parâmetro 
Cota (m) 

5,50 6,00 6,50 6,84 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,08 

24/05/2012 

Área molhada (m2) 85,46 107,57 132,23 149,60 157,93 184,52 211,82 239,79 268,51 270.42 

Perímetro molhado (m) 38,68 49,88 53,28 54,76 55,45 57,29 58,99 60,69 62,76 62.98 

Raio hidráulico (m) 2,21 2,16 2,48 2,73 2,85 3,22 3,59 3,95 4,28 4.29 

03/05/2013 

Área molhada (m2) 88,47 102,93 119,33 135,59 143,27 168,32 194,55 221,77 249,95 251.42 

Perímetro molhado (m) 31,53 33,60 48,29 51,20 52,57 55,40 57,80 59,96 62,07 62.24 

Raio hidráulico (m) 2,81 3,06 2,47 2,65 2,73 3,04 3,37 3,70 4,03 4.04 

22/03/2014 

Área molhada (m2) 76,18 96,58 119,56 135,59 143,21 167,47 192,36 218,05 244,60 246.33 

Perímetro molhado (m) 28,14 48,88 51,00 52,06 52,57 54,13 55,90 57,85 59,96 60.07 

Raio hidráulico (m) 2,71 1,98 2,34 2,60 2,72 3,09 3,44 3,77 4,08 4.10 

22/03/2015 

Área molhada (m2) 92,36 115,48 142,19 160,82 169,70 197,95 226,88 256,43 286,64 288.44 

Perímetro molhado (m) 38,95 55,02 57,61 58,83 59,40 61,18 62,79 64,41 66,11 66.22 

Raio hidráulico (m) 2,37 2,10 2,47 2,73 2,86 3,24 3,61 3,98 4,34 4.36 

07/04/2016 

Área molhada (m2) 100,57 123,95 150,17 168,54 177,28 205,01 233,37 262,43 292,34 294.14 

Perímetro molhado (m) 40,71 53,82 56,74 57,83 58,34 59,94 61,58 63,46 65,45 65.60 

Raio hidráulico (m) 2,47 2,30 2,65 2,91 3,04 3,42 3,79 4,14 4,47 4.48 

Área molhada média (m2) 90.39 112,57 136,74 154,13 162,43 188,96 216,31 244,46 273,48 275,29 

Perímetro molhado médio (m) 37.44 49,92 53,49 54,96 55,66 57,64 59,57 61,50 63,62 63,85 

Raio hidráulico médio (m) 2.44 2,28 2,56 2,80 2,92 3,28 3,63 3,97 4,30 4,31 

Fonte: Adaptado da ANA. 

 



145 

 
 

CURVAS PARA EXTRAPOLAÇÃO DA CURVA-CHAVE 

 

 

Curva  m hA R Q . 

 

 
Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 

 
 

Curva  m hA R H . 

 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 
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APÊNDICE B – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DOS SEDIMENTOS 
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Curva granulométrica média de sedimento de fundo. 

 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 
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Curva granulométrica média de sedimento de leito. 

 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 
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Curva granulométrica média de sedimentos em suspensão. 

 

 

Fonte: Adaptado de Paiva (2011), Rizzardi (2013) e Schmidt Filho (2016). 
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APÊNDICE C – TABELAS DE VALORES DE REFERÊNCIA DO PARÂMETRO CN 
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Valeres de referência do parâmetro CN para áreas agrícolas (parte 1) 

 

 

Fonte: NRCS (2004). 
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Valores de referência do parâmetro CN para áreas agrícolas (parte 2). 
 

 

Fonte: NRCS (2004). 
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Valores de referência do parâmetro CN para áreas urbanas. 
 

 

Fonte: NRCS (2004). 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE D – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DOS SOLOS 
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Curva granulométrica de amostra de Argissolos. 

 

 

Fonte: Adaptado de CASAGRANDE (2004). 
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Curva granulométrica de amostra de Neossolos. 

 

 

Fonte: Adaptado de CASAGRANDE (2004). 
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Curva granulométrica de amostra de Planossolos. 

 

 

Fonte: Adaptado de CASAGRANDE (2004). 
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APÊNDICE E – DESCARGAS SÓLIDAS TOTAIS (PERÍODO DE 2008 À 2011) 
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DESCARGA SÓLIDA TOTAL DAS SUB-BACIAS 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 1 (SB1). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 2 (SB2). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 3 (SB3). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 4 (SB4). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 5 (SB5). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 6 (SB6). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 7 (SB7). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 8 (SB8). 

 

 

 

 

 

 

 



171 

 
 

Descarga sólida total da sub-bacia 9 (SB9). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 10 (SB10). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 11 (SB11). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 12 (SB12). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 13 (SB13). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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DESCARGA SÓLIDA TOTAL DOS TRECHOS DE RIOS 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 1 (TR1). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 2 (TR2). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 3 (TR3). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 4 (TR4). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 5 (TR5). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 6 (TR6). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 7 (TR7). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do Exutório. 

 

 

Fonte: Do autor. 

 



 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE F – DESCARGAS SÓLIDAS TOTAIS (PERÍODO DE 2012 À 2016) 
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DESCARGA SÓLIDA TOTAL DAS SUB-BACIAS 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 1 (SB1). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 2 (SB2). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 3 (SB3). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 4 (SB4). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 5 (SB5). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 6 (SB6). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 7 (SB7). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 8 (SB8). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 9 (SB9). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 10 (SB10). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 11 (SB11). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total da sub-bacia 12 (SB12). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total da sub-bacia 13 (SB13). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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DESCARGA SÓLIDA TOTAL DOS TRECHOS DE RIO 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 1 (TR1). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 2 (TR2). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 3 (TR3). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 4 (TR4). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 5 (TR5). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do trecho de rio 6 (TR6). 

 

 

Fonte: Do autor. 
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Descarga sólida total do trecho de rio 7 (TR7). 

 

 

Fonte: Do autor. 

 

 

Descarga sólida total do Exutório. 

 

 

Fonte: Do autor. 

 


