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CALIBRACAO E VALIDACAO DE UM MODELO HIDROLOGICO PARA
UMA MICROBACIA HIDROGRAFICA LOCALIZADA NA ENCOSTA

SUPERIOR DA SERRA GAUCHA
Fernando Bonotto Missiaggia *; Marcio Vicente Duarte Adami 2; Rossano Belladona ** &
Tiago de Vargas*

Este artigo apresenta a calibracdo e validacdo de um modelo hidrol6gico para a bacia do Sepultura,
localizada no municipio de Caxias do Sul, RS. A bacia hidrografica em estudo possui area de 43,66
km? e rede de monitoramento pluviométrico e fluviométrico com dados coletados a cada 5 minutos.
A modelagem hidroldgica foi desenvolvida no software HEC-HMS com a aquisicdo de dados em
campo e em escritorio através do uso do programa de geoprocessamento ArcGIS. A partir das
caracteristicas fisicas da area em estudo, foram escolhidos modelos matematicos para céalculo dos
hidrogramas com o intuito de comparar ao hidrograma observado na estacdo fluviométrica. A
calibracdo foi realizada de forma automatica com o uso da funcdo objetivo sum-absolute residuals.
Ja para a qualificacdo, utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe, que na etapa da calibracao obteve-
se um valor de 0,713 e para as validagdes 0,505 e 0,799, respectivamente, sendo assim enquadrado
como valores aceitaveis e adequados pela literatura. Deste modo, a calibracdo da bacia do Sepultura
se mostrou satisfatoria, tal que os parametros calibrados poderdo ser utilizados para estimar eventos
de enchentes e criacdo de cenarios de possiveis urbanizacdes na bacia hidrografica para quantificacao
dos impactos gerados.

Palavras-Chave - Calibracéo, validacdo, modelagem.

CALIBRATION AND VALIDATION OF A HYDROLOGICAL MODEL FOR
A SMALL WATERSHED LOCATED IN THE SERRA GAUCHA

This article presents the calibration and validation of a hydrological model for the Sepultura
watershed, located in Caxias do Sul, RS. The watershed under study has an area of 43.66 km2 and a
rainfall and fluviometric monitoring network with data collected every 5 minutes. Hydrological
modeling was developed in the HEC-HMS software with field and office data acquisition with the
use of ArcGIS software. From the physical characteristics of the study area, mathematical models
were chosen to calculate the hydrographs in order to compare to the observed hydrograph. Calibration
was performed automatically by using the sum-absolute residuals objective function. The Nash-
Sutcliffe coefficient was used for the qualification of the comparison, which in the calibration step
obtained a value of 0.713 and for the validations resulted in 0.505 and 0.799, respectively, thus being
framed as acceptable and adequate values according to the literature. In conclusion, the calibration of
the Sepultura watershed was considered satisfactory, such that the calibrated parameters could be
used to estimate flood events and create scenarios of possible urbanization to quantify impacts.
Keywords - Calibration, validation, modeling.
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1. INTRODUCAO

Segundo Paiva e Paiva (2001), as alteragdes fisicas da superficie da bacia hidrografica tém
impactos significativos sobre o escoamento. Essas alteracfes podem ser classificadas de acordo com
tipo de mudanca e uso da superficie do solo, os quais podem ser por desmatamento, reflorestamento,
urbanizacéo, uso de culturas agricolas permanentes ou anuais.

A previsao dos efeitos da urbanizacdo em uma bacia hidrogréfica e quantificagdo da alteracao
do escoamento superficial podem ser realizadas com o uso da modelagem hidroldgica através do
software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) (USACE, 2000). Os usos dos diferentes tipos de
programas computacionais para modelagem servem como ferramenta de gestdo para organizacdo dos
espagos territoriais, prevendo eventos futuros, como por exemplo, o impacto da urbanizacdo e
previsdes de enchentes, impactos em rios e ocorréncias de eventos meteoroldgicos extremos (TUCCI,
1998).

No sentido de contribuir para o desenvolvimento de pesquisas nesta linha, o presente artigo
se baseia no estudo envolvendo a bacia de captacdo do Sepultura, localizada no municipio de Caxias
do Sul — RS. O objetivo principal deste estudo € a calibracdo de um modelo matematico hidrolégico
e posterior validacdo dos resultados advindos da calibragdo quando utilizado no HEC-HMS, com o
intuito de buscar a melhor representacdo do escoamento superficial quando comparados aos
hidrogramas monitorados pela estacdo fluviométrica, localizada nas coordenadas 28°59°5,6305”’S e
50°50°17,8725”W. O modelo de representacdo da bacia ira servir como ferramenta posterior para
estudos que envolvam a criacdo de cenarios de urbanizacdo, quantificando assim, possiveis alteracdes
da vazdo do escoamento superficial ocasionado pela interferéncia antropica na area em estudo.

2. MATERIAL E METODOS

A bacia de drenagem do Sepultura esta localizada no municipio de Caxias do Sul, na regido
da serra Galcha (Figura 1). A mesma possui uma area de contribuicdo de 43,66 km?, diferenca de
altitude de 180 m, comprimento e declividade do talvegue principal de 11,6 km e 15,51 m/km,
respectivamente. O uso do solo é predominantemente mata, coberto em 85,3%, e o restante 13,85%
por florestas, 0,8% por agricultura e somente 0,05% por residéncias.

A declividade da bacia foi classificada em 6 classes distintas de acordo com a metodologia de
Flores et al. (2012). A quantificacdo destas areas foi realizada via software ArcGIS, onde revelou que
9,05 km2 da area é constituida por relevo plano, 15,22 km? para relevo suave ondulado, 7,22 km? para
relevo moderadamente ondulado, 7,05 km? para relevo ondulado, 4,96 km?2 para relevo forte
ondulado, 0,11 km? para relevo montanhoso e 0,024 km? para relevo escarpado.

Os tipos de solos encontrados na bacia do Sepultura foram baseados no levantamento
pedoldgico realizado pela Embrapa (2007), que caracterizaram a pedologia de toda a regido Corede
Serra, abrangendo assim o0 municipio de Caxias do Sul. Através do trabalho da Embrapa, verificou-
se que a bacia possui 0s seguintes solos no espaco territorial: Cambissolo Humico Tb Aluminico
tipico, Neossolo Litolico Humico tipico, Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico, Neossolo Lit6lico
Distrofico tipico e Nitossolo Bruno Distrofico A proeminente. Destaca-se também pelo levantamento
realizado a presenca de rocha exposta na area da bacia, fato que foi confirmado com idas a campo.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia do Sepultura em estudo.

A bacia do Sepultura possui monitoramento de chuva e vazdo do periodo que corresponde a
janeiro 2012 a maio de 2017. S&o coletados o volume precipitado e nivel da lamina da agua através
de pluviémetro e linigrafo automéatico. Ambos 0s equipamentos possuem data logger para
armazenamento de dados e coleta a cada 5 minutos. A curva chave utilizada na secédo transversal da
bacia para transformacéo dos dados de nivel em vazdo foi adquirida a partir do trabalho de Adami et
al. (2013).

2.1. Modelos matematicos utilizados

O modelo de perda por infiltracdo de agua no solo utilizado no HEC-HMS foi o SCS (Soil
Conservation Service). Os célculos envolvendo este método sdo baseados em equacdes empiricas em
relacdo a capacidade de armazenamento de agua no solo e é utilizado em ampla escala mundial devido
ao numero reduzido de parametros de entrada (TUCCI, 1998). Para o célculo envolvendo o SCS é
necessario a determinacéo da constante de perda (CN), variavel de entrada do HMS e essencial para
a confeccao do hidrograma unitério. A determinacdo do CN foi baseada na umidade antecedente do
solo, no uso e ocupacéo do solo na bacia, tipo pedoldgico e o grupo hidrologico do solo para posterior
realizacdo da média ponderada. Em relacdo ao grupo hidrolégico, a classificacdo foi adaptada para a
realidade brasileira, metodologia proposta por Sartori (2004).

Um dos modelos disponiveis para transformacdo de chuva em vazdo no HEC-HMS ¢
hidrograma unitario de Clark, o qual é inteiramente sintético e € formado primeiramente pela divisao
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da bacia em subareas e posterior translacdo destas para contribui¢do do hidrograma, em um segundo
momento corresponde a simulacdo de um reservatorio linear para considerar a diminuicdo da vazao
quando cessada a chuva (PORTO, FILHO e MARCELLINI, 1999). No HMS as variaveis de entrada
para este método sdo a introdugcdo do tempo de concentracdo da bacia (tc) e coeficiente de
armazenamento (R). Para o tc a equacdo que melhor se enquadrou foi a de Simas-Hawkings
desenvolvida para bacias rurais de até 15 km2. Ja o coeficiente de armazenamento foi considerado
como sendo 60% do tempo de concentracdo (TOMAZ, 2016).

O escoamento de base utilizado para a modelagem do Sepultura foi o de recesséo, que simula
0 comportamento tipico observado nas bacias quando a vazao do canal reduz exponencialmente apds
um evento de precipitacdo (USACE, 2013). Este modelo de escoamento base segundo Knebl (2005),
é de importancia para estudos de inundacdes e alagamentos. No HEC-HMS, os dados de entrada para
os calculos séo a vazdo observada de ascensao e recessdo do hidrograma e também a constante de
recessdo de decaimento quando finalizada a precipitacao.

/ “ OB

2.2. Funcdo objetivo para otimizacéo de dados da calibraco e andlise de eficiéncia

O HEC-HMS disponibiliza 8 fungdes objetivos para calibracdo automatica de dados de
entrada. Estas tém a funcdo de ajustar as varidveis de entrada no software para igualar ou aproximar
o0 hidrograma calculado do hidrograma observado (USACE, 2000). Para este estudo, foi considerada
a otimizacgdo de todos os parametros dos modelos matematicos de entrada (modelo de perda, modelo
chuva-vazao e modelo escoamento de base). A Equacdo 1 utilizada para calibracdo dos dados foi a
sum-absolute residuals, que relaciona a soma das diferencas absolutas entre o fluxo observado e
calculado.

Z = Z?:l |Qobs(t) - Qsim(t)l (1)

Onde:

Z = Funcdo objetivo;

Qops(t) = Vazao observada no tempo (t) [m3/s];
Q.im (t) = Vazao calculada no tempo (t) [m3/s].

Para qualificar o hidrograma calculado do hidrograma observado, o HMS disponibiliza o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) que indica estatisticamente a avaliacdo da qualidade do modelo.
Este coeficiente é altamente recomendado pela American Society of Civil Engineers e comumente
utilizado em vérios trabalhos na literatura (MORIASI et al. 2007). A Equacdo 2 expressa a formula
de Nash.

NS =1— ?il[Qobs(t) - Qsim(t)]z (2)

S [Qops () — QME4(D)]”

Onde:
Q,ps(t) = Vazao observada no tempo (t) [m3/s];
Qsim(t) = Vazéo simulada no tempo (t) [m3/s];

méd

e (t) = Vazéo média observadas em todo o periodo de simulagdo [m?/s].
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Apbs a determinacao dos modelos matematicos e funcdo objetivo para calibracéo, discretizou-
se a bacia do Sepultura em 5 sub-bacias com uso da ferramenta de extensdo ArcHydro, disponivel
para o ArcGIS. Essa dicretizacdo faz com que as variaveis de entrada para 0os modelos matematicos
ndo sejam generalizadas para toda a bacia, melhorando a confiabilidade dos resultados. A Tabela 1
mostra as variaveis de entrada para cada uma delas. J& a Figura 2 apresenta as sub-bacias delimitadas
na area de trabalho do HEC-HMS.

Tabela 1 — Dados de entrada para a modelagem hidroldgica.

swbecn Amm) ) RO ONpoeno ABCER A ot
1 15,57 3,67 2,20 72,39 19,36 0,80 0,971
2 8,55 3,32 1,99 67,27 24,71 0,80 0,4
3 10,35 2,94 1,76 72,14 19,61 2,19 0,558
4 4,73 2,18 1,31 71,46 20,28 3,12 0,646
5 4,45 2,06 1,23 72,50 19,26 3,49 0,635

™
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Figura 2 — Area de trabalho do HEC-HMS com a delimitag&o das 5 sub-bacias, jungdes e exutorio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a calibracdo do modelo utilizou-se o periodo de dados monitorados do dia 01/08/2013
até o dia 31/08/2013. Este evento compreende em um acumulado do més de agosto de 312 mm de
precipitacdo, ou seja, a maior volume de chuva registrada no ano de 2013 em Caxias do Sul. A Figura
3 apresenta a etapa de calibragdo do modelo para a bacia do Sepultura, mostrando assim o hidrograma
observado e o calculado a partir dos dados de entrada para cada sub-bacia no HEC-HMS.
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Figura 3 — Calibracdo automatica das variaveis de entrada.

O resultado obtido na etapa da calibracdo apresentou coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,713.
Este coeficiente tem um valor que pode variar de -oo a 1, sendo que o maior valor corresponde a um
ajuste perfeito entre vazdes calculadas e observadas. O desempenho de um modelo é considerado
adequado e bom se o valor de Nash superar 0,75, e é considerado aceitavel se o valor ficar entre 0,36
e 0,75 (COLLICHONN, 2001).

Depois de realizada a calibragdo dos parametros inseridos no HEC-HMS, os mesmos foram
utilizados para validar dois eventos distintos. A primeira validacdo (Figura 4) compreendeu os dias
01/09/2015 até 30/09/2015 com um acumulado de precipitacdo de 308,6 mm, o maior do ano de 2015.
Para o segundo evento validado (Figura 5) foi selecionado o periodo que compreendeu os dias
01/08/2016 até 28/08/2016, com um total de precipitacdo acumulado de 130,8 mm, caracterizado por
ser um evento de média intensidade pluviométrica do ano de 2016.
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1‘2‘3
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Figura 4 — Validacéo 1 para o periodo de 01/09/2015 até 30/09/2015.
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Figura 5 — Validagéo 2 para o periodo de 01/08/2016 até 28/08/2016.

Percebe-se que em alguns momentos o hidrograma calculado tende a superestimar ou
subestimar os picos de vazdo monitorados. Isto pode ser verificado nos dias 4, 9 e 23 na etapa de
calibracdo, porém apresentou boa consisténcia de volumes no restante do periodo. Além da
calibragdo, na validagdo 1, a qual obteve um coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,505 apresentou
superestimacdo nos dias 19, 24 e 26 e coeréncia no restante dos dias. Ja para a validacdo 2, a qual
obteve o melhor coeficiente (0,799), apresentou bom volume entre os dados calculados e observados,
acompanhando de forma uniforme o pico no dia 21 que teve uma vazdo maxima de aproximadamente
35 md/s.

A partir dos resultados de calibracdo e validacdo, nota-se que o hidrograma unitario de Clark
utilizado para representacdo do escoamento superficial mostrou consisténcia na comparacdo dos
hidrogramas observados e calculados. Além do modelo chuva-vazdo, o modelo de perda SCS se
mostrou um modelo de facil aplicacdo quando ndo se dispde sobre muitas informagdes a respeito das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Em relacdo ao escoamento de base, percebe-se boa curva
de decaimento da vazdo dos hidrogramas calculados, mostrando um bom ajuste com o observado,
acompanhando de forma uniforme na maior parte das simulacdes a vazdo de recessao.

Conclui-se a partir dos resultados que os métodos matematicos utilizados para representacdo
do escoamento na bacia do Sepultura sdo eficazes. A calibracdo das variaveis de representacdo do
hidrograma calculado ir& servir de subsidio para trabalhos futuros de previsdes de inundagdes,
alagamentos, elaboracéo de mapa de riscos e cenarios de pré-urbanizacao e urbanizagdo. Compreende
que o entendimento das caracteristicas da bacia e também da alteracdo do escoamento a partir de
intervencdes na &rea, auxilia a elaboracdo de diretrizes sobre a gestdo ocupacional do solo. Podendo
assim, informar os impactos gerados na area em caso de migragdo populacional, sendo uma
ferramenta de planejamento ambiental.

Como sugestdo para trabalhos futuros, os modelos podem ser aperfeicoados com o
melhoramento da curva-chave, devido a mesma possuir medic¢Ges de vazdo com nivel de lamina da
agua até 37 cm. Alem disto, pode ser feito um melhor detalhamento dos solos de toda a bacia, com
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testes de infiltracdo e caracterizacao fisica e quimica de todos os pontos amostrados. Também, pode-
se realizar a modelagem com diferentes métodos matematicos para calculos de hidrogramas e
verificacdo da melhor metodologia que se adapte as condic¢des da area.
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