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Abstract: This study aimed to apply the HEC-HMS hydrological model to simulate extreme rainfall
events in the Muriaé River basin, located in southeastern Minas Gerais, Brazil. The methodology
involved historical rainfall series analysis, physiographic data, land use, and soil hydrological
classification. Statistical distributions were used to estimate maximum daily rainfall for various return
periods. These data were disaggregated to shorter durations and converted into hyetographs using the
Huff method. Results indicated that 24-hour storms generate the highest peak discharges, with a total
hydrological response time of up to 48 hours. The model proved to be a robust tool for hydrological
planning and risk management.

Resumo: Este estudo teve como objetivo aplicar o modelo hidrologico HEC-HMS para simular
eventos de chuva extrema na bacia do rio Muriaé, situada na regido sudeste de Minas Gerais. A
metodologia envolveu a analise de séries historicas de precipitacdo, dados fisiograficos, de uso do
solo e de classificagdo hidrologica dos solos. Foram utilizadas distribui¢des estatisticas para estimar
precipitagdes maximas associadas a diferentes tempos de retorno. Os dados foram desagregados para
diferentes duracdes e convertidos em hietogramas utilizando o método de Huff. Os resultados
apontaram que chuvas com dura¢do de 24 horas geram os maiores picos de vazao, com tempo de
resposta hidrologica total de até 48 horas. O modelo demonstrou ser uma ferramenta robusta para o
planejamento hidrolégico e a gestdo de riscos.

Palavras-Chave — Modelagem hidrolégica; Eventos extremos; HEC-HMS.

INTRODUCAO

Eventos hidrolégicos extremos, como cheias e secas, vém se tornando cada vez mais frequentes
e intensos em diversas regides do mundo, impulsionados pelas mudancas climaticas e por alteragdes
no uso e cobertura do solo (IPCC, 2021). Na bacia do rio Muria¢, localizada entre os estados do Rio
de Janeiro e Minas Gerais, esses eventos t€ém causado impactos socioecondmicos significativos,
incluindo perdas materiais, danos a infraestrutura e riscos a populacdo (ANA, 2022).

A bacia do rio Muriaé apresenta caracteristicas hidrologicas complexas, com alta variabilidade
espacial e temporal de precipitacdo e vazao (Mello et al., 2021). Essa variabilidade, associada a
fatores como topografia acidentada e mudangas no uso do solo, torna a regido particularmente
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suscetivel a inundacdes e outros eventos extremos. Estudos recentes t€ém demonstrado a importancia
de modelos hidrologicos robustos para representar adequadamente a dindmica de bacias hidrograficas
com essas caracteristicas, especialmente em situagdes de precipitacdo intensa (Silva et al., 2023). O
HEC-HMS, ao integrar dados fisicos e hidrometeorologicos, permite uma representacdo detalhada
dos processos de transformacao de chuva em vazao, contribuindo para uma melhor compreensao do
comportamento hidrologico da bacia.

A disponibilidade de dados meteorologicos de alta resolugdo e o avango nas técnicas de
modelagem tém permitido simulagdes mais precisas de eventos extremos (Abbaspour et al., 2020).
Além disso, o uso de ferramentas de sensoriamento remoto e sistemas de informacao geografica (SIG)
tem facilitado a incorporacdo de parametros espaciais, como tipo de solo e cobertura vegetal,
melhorando a representatividade dos modelos (Pereira et al., 2022). Esses avangos sio
particularmente relevantes para bacias como a do Muriaé, onde a heterogeneidade do terreno e a
rapida urbanizagdo influenciam diretamente a resposta hidrologica.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo principal utilizar o modelo HEC-HMS para analisar
eventos hidrolégicos extremos na bacia do rio Muriaé, com base em dados recentes e em
metodologias consolidadas na literatura. Os resultados obtidos podem fornecer subsidios para ac¢des
de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visando a reducdo dos impactos causados por cheias
e outros fenomenos hidrologicos criticos na regido.

METODOLOGIA
Area de Estudo

O estudo foi realizado em parte da bacia hidrografica do rio Muriaé (BHRM), com 4rea de
2.196,3 km?, compreendidos entre nove (9) municipios: Fervedouro, Miradouro, Mirai, Muriaé,
Rosario da Limeira, Santana de Cataguases, Sdo Francisco do Gloria, Sdo Sebastido da Vargem e
Vieiras. Toda a area de drenagem esta localizada na regido sudeste do Estado de Minas Gerais (Figura
1), na Mesorregido da Zona da Mata Mineira, na qual Muriaé ¢ a principal cidade da bacia e esta
distante aproximadamente 320 km da capital mineira, com trajeto passando pelas rodovias BR-356,
BR-120 e BR-040.

O rio Muriaé ¢ um rio de proporg¢des significativas, sendo um dos principais afluentes da
margem esquerda do rio Paraiba do Sul, de grande importancia para o sudeste brasileiro, com
extensdo aproximada de 250 km. Seus principais afluentes sdo os rios Preto, Gléria e Carangola,
localizados na margem esquerda, sendo o rio Carangola o maior de seus afluentes.
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Figura 1 - Area de estudo: parte da bacia hidrografica do rio Muriaé
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Dados de Precipitacao

Para a andlise pluviométrica na area de estudo, foi selecionada a estagdo "Fazenda Umbatbas"
(Codigo: 2142004) em Muriaé-MG, pertencente a bacia do rio Muriaé, com base na proximidade
geografica e disponibilidade de dados didrios de precipitagdo desde abril de 1943, majoritariamente
consistidos. Para a andlise, foram considerados os 46 anos mais recentes (1974-2020) da série
historica, aplicando-se um critério de descarte mensal para meses com mais de 5% de falhas nos
dados.

Analise de Frequéncia das Precipitacdoes Maximas

A andlise de frequéncia das precipitacdes maximas didrias da estacdo Fazenda Umbaubas,
considerando o ano hidrologico de outubro a setembro, foi fundamental para definir os hidrogramas
de projeto na modelagem hidrodinamica. Essa andlise envolveu o ajuste de diferentes funcdes de
distribuicao de probabilidade (Log-Normal de dois e trés parametros, Pearson III e Gumbel) a série
anual de precipitacdes maximas. A funcdo com o menor erro para as magnitudes estimadas, ao nivel
de confianca de 95%, foi selecionada para obter as precipitagdes maximas didrias associadas a tempos
de retorno (TRs) de 5 a 100 anos, estabelecendo assim a relagdo intensidade-duragdo-frequéncia das
chuvas na area de estudo.
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Desagregacao de Precipitacées Diarias

As precipitagdes de 24 horas foram desagregadas para duracdes menores (1 a 18 horas) através
do método das isozonas de Taborga (1974), que estabelece relagdes entre precipitagdes de diferentes
duragdes e o periodo de retorno, considerando a isozona da regido. As chuvas de 24 horas foram
determinadas multiplicando as alturas maximas diarias por 1,095 (Taborga, 1974), enquanto as de
menor duragdo foram calculadas aplicando os coeficientes de desagregagdo de chuva para a isozona
E, onde Muriaé se localiza, conforme Basso et al. (2016).

Discretizacido dos Totais Pluviométricos

A discretizagdo dos totais pluviométricos em hietogramas para diferentes duragdes e periodos
de retorno seguiu a distribuicdo temporal de Huff (1990). Essa metodologia agrupa as tempestades
em quatro quartis, conforme a ocorréncia do pico de chuva. Curvas foram entdo desenvolvidas para
correlacionar os percentuais acumulados de precipitacdo e tempo em cada grupo. Para este estudo,
adotaram-se as tendéncias de Huff & Angel (1992), associando tempestades com duragdo inferior a
6 horas ao primeiro quartil, entre 6 e 12 horas ao segundo quartil, e de 12 a 24 horas ao terceiro
quartil.

Dados Topograficos

Para representar a altimetria da Bacia Hidrografica do Rio Muria¢ (BHRM), utilizou-se um
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em formato raster com resolucdo espacial de 30x30 m, obtido
gratuitamente através do site EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS). Este
modelo, parte da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA, fornece dados de altitude de
grande parte do globo e ¢ amplamente empregado em estudos hidroldgicos (NASA, 2013.).

Uso e Ocupacio da Bacia Hidrografica

Para analisar o uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Muriaé (BHRM),
empregou-se a Colecao 6.0 do Projeto MapBiomas (MAPBIOMAS, 2022), que disponibiliza cenas
anuais de 1985 a 2020 em formato matricial com resolu¢do de 30x30m. A cena de 2020 foi
selecionada por ser a mais recente no momento da consulta, revelando as seguintes principais classes
de uso e ocupagio do solo na bacia: Floresta, Silvicultura, Pastagem, Agricultura, Area urbana, Corpo
d’agua, Mineracao, Afloramento Rochoso e Solo exposto.

Classificacao Hidrologica dos Solos

Para estimar a relacdo entre infiltracdo e escoamento superficial, aplicou-se o método "SCS
Curve Number Loss" (SCS, 1972) do USDA. Essa metodologia requer a classificacdo dos solos em
quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D), que indicam um aumento progressivo do potencial de
escoamento superficial e reducao da infiltragdo. Os grupos hidroldégicos da BHRM foram definidos
pela andlise integrada dos mapas de solos locais e da classificagdo hidrologica de solos brasileiros
proposta por Sartori et al. (2005), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo hidrologica dos solos na bacia de contribuigdo

Classificacdo do Solo | Grupo Hidrologico | Classificacdo do Solo
Latossolos A Latossolos
Argissolos B Argissolos
Cambissolos C Cambissolos
Neossolos D Neossolos
Numero da Curva (CN)

A aplicagdo do método "SCS Curve Number Loss" (SCS, 1972) demanda a estimativa do
Numero da Curva (CN), um parametro diretamente relacionado ao potencial de escoamento
superficial de uma bacia. Para obter o CN médio de cada subdrea, informagdes sobre os grupos
hidrologicos dos solos foram integradas com as classes de uso e ocupagao da terra, utilizando valores
de referéncia do SCS (1986), Chow et al. (1988) e Tucci et al. (2016). Adotou-se a condi¢do de
umidade antecedente II, que representa uma umidade intermediaria do solo, como critério de projeto
para obter os valores de CN. A Tabela 2 apresenta os valores de CN utilizados, onde valores mais
altos indicam menor infiltracdo e maior geragdo de escoamento superficial.

Tabela 2 — Valores de CN adotados para a area de estudo

~ Grupo ~ Grupo

Uso e Ocupacio Hidrolégico CN Uso e Ocupacio Hidrolégico CN

Floresta A 25 Pastagem C 79

Floresta B 55 Pastagem D 84

Floresta C 70 Agricultura A 62

Floresta D 77 Corpo d’agua A 100

Silvicultura A 25 Corpo d’agua B 100

Silvicultura B 55 Mineragao A 75

Silvicultura C 70 Afloramento Rochoso ¢ A 80
Solo exposto

Silvicultura D 77 Afloramento Rochoso ¢ B 36
Solo exposto

Pastagem A 49 Afloramento Rochoso ¢ C 89
Solo exposto

Pastagem B 69 Afloramento Rochoso ¢ D 90
Solo exposto

Modelagem Hidrologica

Na modelagem hidrolégica da bacia, utilizou-se o0 HEC-HMS 4.8 (Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modeling System), um modelo conceitual e semi-distribuido desenvolvido pelo
USACE, amplamente aplicado na simulacdo da transforma¢do chuva-vazdo e na representagdo
simplificada de processos hidrologicos. Sua utilizagdo ¢ comum em estudos de eventos extremos,
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analise de cheias e avaliagdo de cendrios hidrologicos. A subdivisdo da bacia em sub-bacias
considerou aspectos hidrologicos, técnicos, politicos, imobiliarios e de uso e cobertura do solo (Figura
2). Para cada subdrea, foram extraidos parametros climaticos, hidrologicos e fisiograficos, visando a

modelagem completa em nivel de bacia hidrografica.

Figura 2 — Sub-bacias de contribui¢do utilizadas para modelagem hidrologica da bacia hidrografica do rio
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Para determinar a duracdo critica da chuva (chuva de projeto), as diferentes duragdes (1 a 24
horas) foram testadas no modelo HEC-HMS para cada periodo de retorno, identificando aquela que
gerava o maior pico de vazdo. Adicionalmente, o tempo de concentragdo (tc) de cada sub-bacia da
BHRM foi calculado utilizando a equagdo empirica de Kirpich (Chow, 1964) (Equagdo 1),
considerada a mais adequada para as condi¢des da area de estudo. O tempo de retardo (Lag-time),
utilizado na transformacdo chuva-vazdo, foi estimado como 60% do tempo de concentragdo,

conforme proposto pelo SCS (1986).
tc =57. L0,77 . H—0,385
em que:

tc = tempo de concentracdo (min);

(1)
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L = extensdo do talvegue (km); e
H = diferenga de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de desdgue (m).

A Tabela 3 apresenta as sub-bacias discretizadas da BHRM e seus respectivos parametros
fisiograficos, essenciais para a aplicagdo das metodologias descritas.

Tabela 3 — Sub-bacias e respectivos parametros necessarios para aplicagdo do modelo hidrologico HEC-
HMS da bacia hidrografica do rio Muriaé.

. ) , Extensao do Diferenca de . Tempo de
Sub-bacia Area (km”) | CN talvegue , tc (min) | retardo
nivel (m)

(km) (m)

Sub-bacia Muriaé Montante 552,1 45 37,8 106,5 627 376
Sub-bacia Muriaé Jusante 11,8 49 3,0 0,5 269 161

Sub-bacia Preto Montante 501,4 46 52,4 585,5 475 285
Sub-bacia Preto Jusante 1,2 51 1,3 0,5 103 62

Sub-bacia Gléria Montante 1065,7 49 85,1 1013,0 673 404
Sub-bacia Gloria Jusante 3,2 50 1,7 1,5 88 53
Sub-bacia Sufoco Montante 8,1 44 4.0 21,0 86 52
Sub-bacia Sufoco Jusante 2.9 46 1,4 16,5 28 17
Sub-bacia Muriaé Interbacia 1 2,2 51 1,6 1,0 98 59
Sub-bacia Santa Rita Montante 2,1 49 1,0 4.0 34 20
Sub-bacia Santa Rita Jusante 2,8 53 1,9 28,0 33 20
Sub-bacia Muriaé Interbacia 2 1,8 53 1,8 6,5 53 32
Sub-bacia Lajinha Montante 17,9 46 10,0 149,0 118 71
Sub-bacia Lajinha Jusante 0,1 54 0,4 0,5 23 14
Sub-bacia Muriaé Interbacia 3 1,3 52 1,4 8,5 36 21
Sub-bacia Barra Alegre Montante 16,4 47 7,8 152,0 89 53
Sub-bacia Barra Alegre Jusante 2.3 52 1,6 8,0 45 27
Sub-bacia Muriaé Interbacia 4 3,1 52 3,2 0,5 286 171

O Hidrograma Unitério Triangular Sintético (HUT), proposto pelo SCS (1986), foi o método
utilizado para os cdalculos dos hidrogramas de cheias. Para a aplicacdo dessa metodologia foi
necessario realizar a convolugdo dos hidrogramas efetivos. A propagacdo de cheias nos canais da
bacia hidrografica foi simulada utilizando o método de "Muskingum-Cunge". Com a obten¢do dos
pardmetros necessarios, como os detalhados anteriormente, foi possivel realizar a simulagdo
hidrolégica computacional (modelo chuva-vazao) e, consequentemente, obter os hidrogramas de
vazao maxima para cada uma das sub-bacias de contribui¢do definidas neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS na Bacia Hidrogréafica do Rio Muria¢ (BHRM)
permitiu avaliar a resposta hidrologica da regido frente a diferentes cenarios de eventos extremos,
com base em periodos de retorno (TR) de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. As precipitagdes maximas didrias
foram ajustadas a fungdes de distribuicdo de probabilidade, sendo a distribui¢do de Gumbel aquela
que apresentou melhor desempenho estatistico. Os valores ajustados encontram-se sumarizados na

.
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Tabela 4, onde se observa, por exemplo, uma precipitagdo maxima de 114,5 mm para TR de 5 anos
e de 188,8 mm para TR de 100 anos.

Tabela 4 — Precipitagdes Maximas associadas aos periodos de retorno entre 5 e 100 anos, para a estagdo
pluviométrica Fazenda Umbatibas

Periodo de retorno (anos) | Precipitacdo (mm) | Distribuicio
5 114,5 Gumbel
10 132,8 Gumbel
25 155,2 Gumbel
50 172,1 Gumbel
100 188,8 Gumbel

As chuvas de 24 horas foram desagregadas para duragdes menores (1 a 24 horas), conforme os
coeficientes definidos para a isozona da regido. Os totais desagregados estdo apresentados na Tabela
5, evidenciando, por exemplo, que uma chuva com TR de 100 anos pode atingir 93,1 mm em apenas
1 hora e 220,7 mm em 24 horas, o que destaca o potencial de intensificagdo dos eventos extremos ao
longo do tempo.

Tabela 5 — Chuvas desagregadas para duracgdes entre 1 e 24 horas e tempos de retorno entre 5 e 100 anos

D(h) P (mm) D(h) P (mm)
TR (anos) TR (anos)
5 10 25 50 100 5 10 25 50 100

1,00 | 57,8 | 66,7 71,5 85,4 93,1 8,00 | 105,9 | 123,1 | 144,7 | 160,8 | 176,6
2,00 | 73,8 | 85,5 99,5 110,5 | 121,0 | 10,00 | 111,0 | 129,2 | 152,0 | 168,8 | 185,5
3,00 | 83,2 | 96,5 113,0 | 125,2 | 137,2 | 12,00 | 1152 | 134,1 | 1579 | 1754 | 1929
4,00 | 89,8 | 1043 | 1223 | 135,6 | 148,8 | 18,00 | 124,6 | 145,1 | 171,0 | 190,1 | 209,1
6,00 | 99,2 | 1153 | 1354 | 150,3 | 165,0 | 24,00 | 131,3 | 152,9 | 180,3 | 200,5 | 220,7

A discretizacdo temporal dos hietogramas de projeto, conforme o método de Huff (1990), esta
ilustrada na Figura 3, a qual apresenta os perfis das chuvas para as diferentes duracdes e TRs
considerados. Esses hietogramas foram utilizados como entradas no modelo HEC-HMS,
possibilitando a obtencao dos hidrogramas sintéticos de vazao.
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Figura 3 — Hietogramas de projeto para chuvas com duracao de 24 horas e TRs entre 5 e 100 anos.
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Os resultados das simula¢des apontaram que a maior vazdo de pico em todas as sub-bacias
ocorreu com chuvas criticas de 24 horas de duragdo, independentemente do TR analisado. Os
hidrogramas de saida gerados para as principais confluéncias e para a foz do rio Muriaé estdo
representados na Figura 4, com subdivisdo por periodos de retorno: (a) 5 anos, (b) 10 anos, (c) 25
anos, (d) 50 anos e (¢) 100 anos.

Observa-se na Figura 4 que, embora a duragdo da chuva de projeto tenha sido de 24 horas, o
tempo de resposta hidroldgica da bacia pode se estender até 48 horas, sobretudo nas regides de
jusante. Isso se deve as caracteristicas fisiograficas da bacia, como extensdo dos talvegues,
declividade do terreno e uso e ocupagao do solo. Além disso, o tempo de concentragdo e o tempo de
retardo, calculados para cada sub-bacia, influenciam significativamente na defasagem entre o pico de
chuva e o pico de vazio.

A eficacia da propagagdo da cheia foi garantida pelo uso do método Muskingum-Cunge,
permitindo a continuidade da simula¢do ao longo da rede de drenagem com consisténcia. Em
conjunto, esses resultados destacam a importancia da modelagem hidrolégica detalhada para regides
suscetiveis a inundagdes, como a bacia do rio Muria¢, e demonstram a utilidade do HEC-HMS como
ferramenta para previsao e planejamento em cendrios de eventos extremos.
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Figura 4 — Hidrogramas de vazdo maxima (de saida) em confluéncias e foz do rio Muriaé, para os periodos
de retorno de 5 anos (a); 10 anos (b); 25 anos (c); 50 anos (d); e 100 anos (e).
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CONCLUSOES

A aplicagdo do modelo HEC-HMS na bacia do rio Muriaé demonstrou ser uma ferramenta
eficaz para simular eventos extremos e estimar vazdes maximas em diferentes cendrios de tempo de
retorno. A metodologia empregada, que integrou dados pluviométricos, topograficos e de uso do solo,
permitiu representar adequadamente os processos hidrologicos da bacia. Os resultados apontam que
a duracdo critica da chuva para geragdo de cheias ¢ de 24 horas, e que a resposta hidroldgica total
pode se estender por até 48 horas, considerando o tempo de propagagao.

Esse tipo de andlise ¢ fundamental para o planejamento e a gestdo de recursos hidricos,
contribuindo para a mitigagdo dos impactos socioambientais causados por eventos extremos. Além
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disso, o estudo refor¢ca a importancia de investir em monitoramento hidrometeorologico de alta
resolucdo e na atualizagdo continua dos modelos e dados utilizados na gestdo de bacias hidrograficas.
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