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APLICACAO DE MODELAGEM HIDROLOGICA SUB-HORARIA:
ESTUDO NA BACIA DO RESERVATORIO PAIVA CASTRO, SAO PAULO

Dario Hachisu Hossoda ' ; Cristiano Pdadua Milagres de Oliveira 2 - Alexandre Nunes Roberto > ;
Carla Voltarelli Franco da Silva * ; Pedro Ludovico Bozzini > ; Joaquin Ignacio Bonnecarrere
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Abstract: This study presents the application of the PLASH hydrological model to simulate the Paiva
Castro reservoir basin, located in the Metropolitan Region of Sao Paulo, using a 10-minute temporal
resolution. The objective was to evaluate the model’s performance through an integrated simulation
approach, representing the entire drainage area as a single system. Calibration was performed using
accumulated runoff volumes as the objective function, aiming to accurately capture the basin’s
hydrological behavior over time. The results showed that PLASH performed well. The model was
able to effectively reproduce the main hydrological processes of the basin, even with a simplified
structure and high temporal resolution. The integrated simulation with 10-minute intervals proved to
be effective in understanding the system’s dynamics and reinforced the model’s potential as a
practical tool for water resources management and reservoir operation.

Keywords — Hydrological Modeling, Sub-Hourly Simulation, Rainfall-Runoff model

Resumo: Este trabalho apresenta a aplicacdo do modelo hidrolégico PLASH na simula¢do da bacia
do reservatorio Paiva Castro, localizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com resolugdo
temporal de 10 minutos. O objetivo foi avaliar o desempenho do modelo por meio de uma abordagem
integrada, considerando toda a area de drenagem como um Unico sistema. A calibracdo foi realizada
utilizando os volumes acumulados de escoamento como fungdo objetivo, buscando representar com
maior precisdo o comportamento hidrologico da bacia ao longo do tempo. Os resultados indicaram
um bom desempenho do PLASH. O modelo foi capaz de reproduzir adequadamente os principais
processos hidrologicos da bacia, mesmo com uma estrutura simplificada e alta resolu¢do temporal. A
simulagdo integrada em intervalos de 10 minutos mostrou-se eficaz para a compreensao da dindmica
do sistema e reforcou o potencial do modelo como ferramenta pratica para a gestdo de recursos
hidricos e operagao de reservatorios.
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos sdo ferramentas fundamentais para a analise de processos na hidrologia
e previsao do comportamento de sistemas. Modelos de vazao sao formados por conjuntos de equagdes
que a calculam com base em uma série de parametros que refletem as caracteristicas da bacia em
estudo (Sahu et al., 2023). Esses modelos sdo utilizados para estudar diferentes cendrios, inclusive
extremos, como periodos prolongados de estiagem e cheias. Eles sdo geralmente classificados em trés
categorias: modelos caixa-preta, de dificil interpretagdo, mas faceis de ajustar; modelos fisicos,
baseados em leis e equacdes da resposta hidrologica real, porém mais custosos computacionalmente;
e modelos conceituais, que utilizam equagdes simplificadas para representar o armazenamento de
agua na bacia e sdo relativamente simples de aplicar (Sitterson et al., 2017). Segundo Becker (2023),
modelos simplificados ajudam a poupar tempo e recursos, sendo, portanto, ferramentas uteis tanto
para o planejamento quanto para a operacao.

O Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) ¢ um modelo chuva-vazao proposto por Lopes
et al (1982) originalmente no formato diario e posteriormente adaptado para as versdes mensal e
horéaria, sendo um exemplo de modelo conceitual (De Paiva et al., 2020), formado por reservatorios
matematicos para representar as caracteristicas da bacia, conhecidas como variaveis de estado. Sendo
uma ferramenta valiosa para o planejamento dos recursos hidricos.

Diversos estudos também utilizaram o método de Muskingum para considerar o efeito de
armazenamento dentro do canal e amortecimento da onda de cheia associados a modelos hidrologicos
chuva-vazao, como Hossoda et al. (2024) e Bozzini et al. (2023), obtendo resultados satisfatorios ao
analisar vazdes no exutorio das bacias a jusante. J4 os métodos de Clark e de Green-Ampt sdo
frequentemente utilizados no ramo da hidrologia sendo utilizados de forma isolada ou em conjunto
com outros modelos. O método de Clark usa o conceito de hidrogramas unitarios instantaneos para
realizar o translado do excedente de chuva para o exutorio da bacia enquanto o método de Green-
Ampt ¢ a aplicag@o da Lei de Darcy, considerando um solo homogéneo com um teor inicial de 4gua
e carga constantes (USACE, 2000).

O modelo hidrologico PLASH, proposto por Oliveira (2012), tem o objetivo de integrar os
dados resultantes de monitoramento aos modelos hidrologicos, que permitem o calculo de vazao para
diferentes sub-bacias e assim dar suporte a gestdo de recursos hidricos. O modelo foi baseado na
versdao hordria do modelo SMAP, sendo um modelo conceitual com reservatorios lineares para a
representacdo de fenomenos fisicos que ocorrem na bacia, além de funcdes do acoplamento de
modelos como os métodos Clark, para a transformagao da precipitacdo em escoamento, Muskingum
para considera¢do do armazenamento e translado da onda de cheia no rio ou canal e o método de
Green-Ampt para representar a infiltracdo da dgua no solo.

Este trabalho apresenta a aplicagdo do modelo PLASH para simulagao hidroldgica de bacias na
Regido Metropolitana de Sao Paulo com resolucdo temporal de 10 minutos, utilizando dados
historicos e simulando eventos de chuva com horizonte de previsdo de seis horas.

METODOLOGIA

A regido de estudo apresentado pela Figura 1 ¢ a bacia do reservatorio Paiva Castro, a qual ¢
parte integrante do Sistema Cantareira, que abastece a Regido Metropolitana de Sao Paulo. Este
reservatorio caracteriza-se como o ultimo reservatorio do sistema derivagdes por gravidade, sendo
formado de um barramento no rio Juqueri no municipio de Franco da Rocha e contando com a
recepcao de agua proveniente dos demais reservatorios, sendo contido predominantemente no
municipio de Mairipora e situado a jusante da area urbanizada do municipio (Giatti, 2000).
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Figura 1 — Regido de Estudo. Fonte: ANA, Sabesp e IBGE

Os dados hidrolégicos utilizados sdo provenientes do sistema de suporte a decisoes da Sabesp
(SSD Sabesp), iniciado em 1998 para poucos usudrios e posteriormente modernizado para permitir a
utilizagdo de mais usudrios (Fumes et al., 2011). Atualmente o SSD Sabesp ainda recebe atualizagdes,

sendo amplamente utilizado.
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Figura 2 — Fluxograma da modelagem.

A Figura 2 apresenta o fluxograma geral da modelagem, contendo os principais dados de
entrada e os modelos relacionados. O PLASH ¢ responsavel pela conversao chuva-vazao, servindo
de entrada para o modelo de simulagdo no reservatério ou entrando novamente como dado de entrada
para o translado da onda de cheia no rio em caso de haver uma outra sub-bacia e ndo um reservatorio.
Além da logica de propagacdo de vazdes e conversdo chuva-vazdo, para que o sistema fosse
representativo, também foi necessario considerar as transposi¢cdes dentro da regido de estudo,
compostas pela Estacdo Elevatoria de Santa Inés (ESI), a operagdo do Tunel 5 da Sabesp (T5) e a
vazdo descarregada do sistema Aguas Claras para a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Guara.
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As vazoes de transferéncia foram consideradas de acordo com sua localizagdo, sendo que o TS5 tem
influéncia na bacia 1405, a ESI nas bacias 1401 ¢ 1501 e a ETA Guarat na bacia 1501.

Para calibrar o modelo hidrolégico, foi utilizada como func¢do objetivo (FO) a somatdria da
diferenca quadratica entre os valores calculados e os valores provenientes de monitoramento. Por
conta da diferenca entre os dados de vazao calculados ¢ observados foi utilizada a curva S resultante
para comparacao, dado que a calibragdo teve como objetivo simular o comportamento do reservatorio.
O otimizador utilizado foi o So/ver do Excel, configurado para minimizar a FO dada por:

n
FO = Z(yobsi - ycalci)z
i=1

Onde y, ;s s30 valores observados e y.,;. valores calculados, para cada valor (i) de um total de
n dados.

RESULTADOS

Utilizou-se o evento histoérico de cheia de margo de 2016, mais especificamente o periodo de
01/03/2016 a 31/03/2016. A estratégia de calibracdo das bacias consistiu na otimizacao individual de
cada sub-bacia de montante para jusante, uma vez que a vazao resultante destas bacias foi utilizada
como dado de entrada na bacia imediatamente a jusante. Devido as caracteristicas semelhantes e a
proximidade geografica, os parametros calibrados apresentaram valores proximos entre si.

Possuindo 22 possiveis variaveis de calibracdo consideradas por sub-bacia, que podem ser
agrupadas pelos fendmenos que representam (ambiente), a Tabela 1 apresenta os valores minimo e
maximo para todas as bacias.

Tabela 1 — Variaveis calibradas.

Variavel | Ambiente | Minimo | Maximo | Variavel | Ambiente | Minimo | Maximo
Dine INC 1,000 1,079 SS FT | 300,534 | 360,691
Rinc(0) INC 0,500 0,500 cc FT 0,8 0,8
Dp int INT 1,189 4,608 CR FT 0,4999 0,4999
Rp int (0) INT 0,099 0,100 | Ry, (0) SOL 0,056 0,058
Dp sup SUP 1,173 2,056 Koup SUB 19,695 31,424
Rp s (0) SUP 5,957 9,031 | Rgyp(0) SUB 77,225 | 105,225
CHSp g5 SS 9,347 13,043 TC CLARK 0,099 0,108
PMSp ¢ SS 0,820 0,854 TA CLARK 18,415 23,880
PEp ¢ SS 0,1 0,1 FP MUSK 0,35 0,48
1Ap 55(0) SS 25,51 29,33 CA MUSK 0,2 0,5
Ksup SuUP 0,001 0,009 NT MUSK 1,00 1,04

E apresentada a descri¢do das varidveis do modelo PLASH, organizadas por ambiente
hidrologico. Em INC (&rea impermeavel nao conectada), DINC representa o armazenamento maximo
em depressoes € R;yc(0) o armazenamento inicial. Em INT (interceptacdo), Dp ;¢ € a interceptagdo
maxima € Rp;,;(0) 0 armazenamento inicial. No ambiente SUP (superficie), Dp g, refere-se ao
armazenamento maximo em depressdes, Rp g, (0) ao armazenamento inicial € Ky, a constante de
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recessdo do escoamento superficial. No ambiente SS (sub-superficial), tém-se CHSp g
(condutividade hidraulica saturada), PMSp ¢ (fator de sucg¢do capilar), PEp 55 (porosidade do solo) e
IAp 55(0) (umidade inicial). O ambiente FT (fungdes de transferéncia) compreende SS (capacidade
de saturagdo do solo), CC (capacidade de campo) e CR (capacidade de recarga subterranea). Em SOL
(solo), Rs»;(0) é o armazenamento inicial do reservatério do solo. J& em SUB (subsolo), K,
representa a constante de recessdo do escoamento subterraneo € Ry, (0) o armazenamento inicial do
respectivo reservatério. No componente de transformagdo hidrologica, o método CLARK inclui TC
(tempo de concentragdo) e TA (tempo de ascensdo). Por fim, o método MUSK (Muskingum) ¢
representado por FP (parametro de tempo de deslocamento da onda), CA (fator de ponderacao entre
vazdes de entrada e saida) e NT (niimero de trechos de propagacao).

Tabela 2 — Valores performance da calibracao.

Hidrograma Curva S
Bacia Incremental Acumulado Incremental Acumulado
1401 1,64 1,99 8.100 111.615
1402 1,62 4,41 8.963 86.120
1403 2,02 2,02 4.960 4.960
1404 1,86 3,93 5.237 35.845
1405 2,03 4,93 4.963 34.137
1406 2,07 2,07 5.006 5.006
1407 1,90 1,90 5.088 5.088
1501 2,00 2,00 4.956 4.956
1502 2,58 2,58 6.272 6.272

A Tabela 2 apresenta os valores de performance da calibracdo obtidos com base na fungao
objetivo, considerando dois tipos de andlise: o hidrograma, que avalia a série temporal das vazdes, €
a curva S, que representa o volume acumulado ao longo do evento. Os resultados estdo organizados
em valores incrementais, que se referem exclusivamente ao desempenho da bacia individual, e
acumulados, que consideram também a contribui¢do das bacias a montante, conforme a topologia
apresentada na Figura 1.

Observa-se que os valores associados a curva S acumulada sdao mais elevados, o que € esperado,
dado que refletem volumes totais maiores ao longo do sistema. O bom ajuste da calibra¢dao pode ser
visto através da Figura 3, que apresenta a curva S na entrada do reservatdrio de Paiva Castro, em que
se pode notar que houve uma boa aproximagio das curvas observada (S; ,p5) € calculada (S; cq;c) dos

valores incrementais.
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Figura 3 — Curva S da calibrag@o no reservatorio de Paiva Castro

A andlise dos resultados também pode ser feita de maneira grafica, observando-se o hidrograma
resultante. Na Figura 4 € possivel notar que o valor da vazdo acumulada (Q; qcum,caic) Na cor cinza
se aproxima de maneira satisfatoria do valor de vazdo acumulada observada (Q; qcum,0ps) €m amarelo,
além disso ¢ possivel ver no grafico o hietograma (chuva) e a vazdo de montante, que também ¢
computada no modelo como dado de entrada. A somatoria da diferenca quadratica dos hidrogramas
de vazao observada e calculada resultaram em um valor de 1,987.
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Figura 4 — Hidrograma de entrada no reservatdrio Paiva Castro
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Para a utilizagdo do modelo € necessario fornecer valores estimados para a operacao e condigdes
iniciais do modelo, que podem ser encontradas em uma aba dedicada para a operagdo, apresentada

pela Figura 5.

=

B

C

Data e hora inicial

30/01/2022 00:00

Manobras de operagio (m?/s)

1

2 At (hh:mm Vazdio descarregada

3 tﬂt (d) ] Pata e hore PCH Cascata | Paiva Castro | Aguas Claras

4 30/01/2022 00:00 197 0.10 197

5 Niveis iniciais (m)* 30/01/2022 00:10 201 0.10 201 22.00 1372
6 PCH Cascata 765.00 30/01/2022 00:20 2.03 0.10 203 22.00 17.32
7 Paiva Castro 744.55 30/01/2022 00:30 2.06 0.10 206 22.00 14.09
8 Aguas Claras 859.41 30/01/2022 00:40 217 0.10 217 22.00 2051
9 *noinicio do perioda rvado, 52 ndo tiver dados 30/01/2022 00:50 231 0.10 231 22,00 21.83
10 30/01/2022 01:00 232 0.10 232 22.00 23.44
11 Capacidades 30/01/2022 01:10 238 0.10 238 22.00 23.12
12 Tanel 5 30/01/2022 01:20 244 0.10 244 22.00 2178
13 ESl 30/01/2022 01:30 238 0.10 238 22.00 19.76
14 30/01/2022 01:40 178 0.10 178 22.00 23.15

Figura 5 — Planilha de condi¢des de simulagdo.

A Figura 6 apresenta o grafico com a simulagdo para 6 horas adiante. Neste exemplo, foi
simulado a data do dia 30/01/2022 a partir das 0:00 h. O modelo entdo utiliza o periodo das 24 h que
antecedem essa data para realizar o aquecimento do modelo e verificagdo deste historico pelo usuario.
Além dos resultados de nivel e vazao, também sdo apresentados os niveis de referéncia operacional,
correspondente a 30% do nivel total, o nivel de alerta em que medidas de contingéncia sdo tomadas,
e nivel maximo operacional.

Paiva Castro

10.00

= = = Nivel Operacional 30% [m)

Nive!

Nivel de alerta (m)

Vazdo natura (n/s)

Vazdo a jusante total (m*/s)

Figura 6 — Resultados de nivel e vazao no reservatorio Paiva Castro.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagao do modelo hidrologico PLASH em escala sub-horéria para
simulagdo de vazdes na bacia do reservatoério Paiva Castro, por meio de planilhas eletronicas. Foi
realizada a integragdo entre diferentes sub-bacias e reservatérios da regido de estudo.

Devido a alta resolugao temporal dos dados e a limitagdo de observagdes para verificacdo, a
calibracao foi conduzida com base na otimiza¢do dos volumes acumulados, utilizando o Solver do
Excel. A fungao objetivo, definida como a soma da diferenga quadratica entre os valores simulados e
observados, apresentou resultados satisfatorios. Ainda assim, destaca-se a necessidade de realizar a
validacdo do modelo com um periodo distinto do utilizado na calibragao.

Apesar das limitagdes, o0 modelo demonstrou capacidade de representar de forma integrada o
comportamento hidroldgico da bacia com resolugdo temporal de 10 minutos, fornecendo informagdes
relevantes para operadores e pesquisadores no monitoramento e operagao do reservatério Paiva
Castro.
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