fas

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

MONITORAMENTO E MODELAGEM HIDROLOGICA EM BACIA
HIDROGRAFICA URBANA, PELOTAS-RS

Marilia de Oliveira Felten ! ; Danielle Bressiani °; Samuel Beskow’; Tamara Leitzke Caldeira
Beskow?; Laura Schwartz Leite’ & Eduardo Mendiondo®

Abstract: The Experimenal Urban Watershed of Canalete da Argolo, located in the central region of
Pelotas, RS, has a high degree of imperviousness, which, combined with the undersizing of the
drainage system, contributes to the occurrence of urban flooding. To represent its hydrological
behavior during precipitation events, the HEC-HMS model was used, adopting the SCS-CN method
to estimate losses, the Clark Unit Hydrograph for rainfall-runoff transformation, and the recession
method for baseflow. Hydrological monitoring of the watershed was carried out through the
installation of a monitoring station equipped with level sensors, limnimetric rulers, and rain gauges,
enabling the collection of essential data for model calibration and validation. During the calibration
stage, based on six hydrological events, an average Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient of
0.88 was obtained, indicating good agreement between observed and simulated data. In the validation
stage, using five different events, the average NSE values were 0.81, 0.84, and 0.75 for the maximum,
average, and minimum parameter scenarios, respectively. The results demonstrate that the model
satisfactorily represents the watershed's hydrological processes, proving to be an effective tool for
both flood forecasting and supporting the management of urban water resources. Additionally, the
model allows for future evaluations of how different actions, like using nature-based solutions, can
help reduce risks from extreme events.

Resumo: A Bacia Hidrografica Urbana Experimental do Canalete da Argolo localizada na regido
central de Pelotas-RS, apresenta elevada impermeabilizacdo, o que, associado ao
subdimensionamento do sistema de drenagem, contribui para a ocorréncia de inundagdes urbanas.
Para representar seu comportamento hidrologico frente a eventos de precipitagdo, foi utilizado o
modelo HEC-HMS, adotando o método SCS-CN para estimativa de perdas, o Hidrograma Unitério
de Clark para transformacgdo chuva-vazao e o método de recessdo para escoamento de base. O
monitoramento hidrologico da bacia foi realizado por meio da instalagio de estacdo de
monitoramento contendo sensores de nivel, réguas linimétricas, pluviometro e pluviografo,
permitindo a coleta de dados essenciais para a calibragdo e validagdo do modelo. Na etapa de
calibracdo, com base em seis eventos hidroldgicos, obteve-se um coeficiente médio de Nash-Sutcliffe
(NSE) de 0,88, indicando boa aderéncia entre os dados observados e simulados. Na validacao,
utilizando cinco eventos distintos, os NSE médios foram de 0,81, 0,84 e 0,75, respectivamente, para
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0s cenarios com parametros maximos, médios ¢ minimos. Os resultados demonstram que o modelo
representa de forma satisfatoria os processos hidrologicos da bacia, mostrando-se uma ferramenta
aceitavel tanto para a previsdo de inundagdes quanto para apoiar a gestdo dos recursos hidricos
urbanos. Além disso, o modelo permite avaliagdes futuras dos impactos de diferentes cenarios de
interven¢do, como a adocdao de solugdes baseadas na natureza, visando a mitigagdo de riscos
associados aos eventos extremos.

Palavras-Chave — Modelagem Hidrologica; Calibracao; Drenagem Urbana.

INTRODUCAO

O Canalete da Argolo, como ¢ popularmente conhecido, ¢ uma obra de drenagem urbana
projetada pelo engenheiro sanitarista Saturnino de Brito por volta de 1887, pioneiro da Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental no Brasil. Construido em 1928, seu objetivo era solucionar os frequentes
problemas de cheias na regido central de Pelotas (Soares, 2001), por meio da canaliza¢do da sanga
que atravessava a area, conduzindo aguas pluviais e efluentes domésticos até o Arroio Pepino (Vieira,
2020). Contudo, uma consequéncia frequente destes processos de canalizacdo de cursos d’agua, sejam
via tubulag¢des ou canais abertos de concreto, como ¢ o caso do Canalete da Argolo, é o aumento da
velocidade de escoamento das aguas pluviais, elevando a maxima a jusante e, consequentemente,
podendo gerar inundagdes urbanas, com impactos econdomicos e sociais significativos (Canholi,
2014). Esse problema se agrava em bacias hidrogréaficas urbanas de pequeno porte, cujos sistemas
micro e macrodrenagem, muitas vezes antigos € sem expansdo proporcional ao crescimento urbano,
nao acompanham as mudangas no uso e ocupagao do solo.

A utilizagdo de modelos hidrologicos ¢ uma estratégia eficaz para mitigar esses riscos,
permitindo, a partir do monitoramento e de previsdes de precipitagdo, vazao e nivel dos rios,
compreender a resposta hidroldgica das bacias frente aos eventos de chuva. Além disso, o avanco no
monitoramento hidroloégico possibilita a geracao de séries temporais consistentes, fundamentais para
entender o processo de transformacao chuva-vazao e apoiar tanto a tomada de decisdo quanto a gestao
dos recursos hidricos e da drenagem urbana, além de subsidiar a implementagao de sistemas de alerta
antecipado para eventos extremos. Esses modelos, baseados em dados histoéricos, permitem simular
cenarios futuros, tanto de curto prazo, como sistemas de alerta antecipado, quanto de longo prazo,
para projeg¢Oes climaticas e analises de intervengdes na bacia, incluindo Solu¢des Baseadas na
Natureza (SbN) (Steinmetz ef al. 2019).

Assim, a integragdo entre hidrologia, modelagem hidrolégica e monitoramento € essencial para
uma gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos (Bressiani ef al., 2015). Nesse contexto, em
parceria com o Servigo Autonomo de Saneamento de Pelotas (SANEP), responsavel pela drenagem
e servigos de saneamento basico do municipio, foi implantado o monitoramento hidroldgico da Bacia
Hidrografica Urbana Experimental do Canalete da Argolo (BHUECA). Posteriormente, a partir dos
dados hidrolégicos coletados, procedeu-se a configuragdo do modelo hidrolégico para a bacia,
abrangendo as etapas de calibracdo e validacio do modelo, fundamentais para garantir a
representatividade dos processos hidrologicos locais. Este trabalho representa o inicio de uma etapa
fundamental para subsidiar futuras pesquisas e aplicagdes técnico-cientificas voltadas a gestao da
drenagem urbana e & mitigacdo dos impactos das inundagdes.

METODOLOGIA

A area de estudo corresponde a Bacia Hidrografica Urbana Experimental do Canalete da
Argolo, situada na regido central de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul. A bacia possui uma
area de aproximadamente 0,62 km? e apresenta caracteristicas tipicamente urbanas, como
demonstrado na Figura 1, item a), com predominancia de ruas pavimentadas, edificacdes residenciais,
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estabelecimentos comerciais, areas institucionais e pragas, como a Praga da Catedral Metropolitana
de Sao Francisco de Paula ¢ a Praga Dom Antonio Zattera.

O escoamento superficial da bacia ¢ conduzido pela rede de microdrenagem, composta por
sarjetas, bocas de lobo e galerias, que direcionam as aguas pluviais até o Canalete da Argolo, uma
estrutura de macrodrenagem construida em 1928. Seu perfil transversal tem formato em “V”, com
taludes retos em concreto, conforme ilustrado na Figura 1, item b). O canal possui aproximadamente
2 metros de profundidade, 2,10 metros de largura no topo ¢ 525 metros de comprimento em trecho
aberto, com declividade média de 0,004 m/m (Leite, 2024).

Figura 1 - a) Mapa de uso e ocupacdo do solo; b) Fotos representado o perfil e alocacdo das réguas linimétricas.
a) Elementos b) ‘

Uso e ocupacao do solo - BHUECA BHECA

373000.000 373500.000 Uso e ocupagio do solo
3 .
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estudo - Pelotas/RS

Projecio: SIRGAS 2000
Coordenadas: UTM 225

Base Cartogrifica
Umites Muricipes - [BGE
Imagem de Fundo - Google Satéite

Baboragio
FELTEN, M. 0. (2025)

Nos ultimos dez anos, a regido registrou pelo menos dois eventos em que a cota maxima do
Canalete da Argolo foi excedida. O primeiro, em 20/02/2013, quando uma chuva intensa durante uma
hora e meia provocou o transbordamento do canal, alagando vias e calgadas, conforme registrado
pelo Projeto Chove Chuva (2013). O segundo evento aconteceu em 19/02/2015, quando foram
registrados 156 mm de precipitagdo, distribuidos em dois periodos: 86 mm entre 15h e 17h, e 70 mm
entre 20h e 22h (Faraco, 2015). Nesse episodio, o nivel da agua ultrapassou a cota maxima do
Canalete (2,10 metros), cobrindo totalmente as rodas dos veiculos estacionados em sua proximidade.

MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O monitoramento hidrologico da BHUECA foi realizado em parceria com o Servigo Autdonomo
de Saneamento de Pelotas (SANEP), com o objetivo de coletar dados de precipitagdo e nivel d’agua
no ponto definido como exutorio da bacia. Foram instalados quatro equipamentos: dois automaticos
compostos por sensor de nivel e pluviografo de bascula, conectados a uma estagao hidrologica com
datalogger, painel solar e bateria; e dois manuais, sendo um pluviometro modelo DNAEE e réguas
linimétricas, que atuam como backup em caso de falhas na estagdo e para validacao dos dados.

O pluvidémetro e o pluvidgrafo foram instalados no telhado do prédio da Brigada Militar,
garantindo protecao contra furtos. As réguas linimétricas e o sensor de nivel foram posicionados no
interior do Canalete da Argolo, na se¢ao de controle. O sensor foi instalado dentro de um tubo
metalico perfurado, conectado a estag¢do hidrologica por cabos, cruzando a via publica.

A estacdo automatica foi programada para registrar dados em intervalos de cinco minutos. Além
disso, estabeleceu-se uma rotina de manutencao, com visitas quinzenais para download dos dados e
limpeza semanal dos equipamentos no Canalete, devido ao aciimulo recorrente de residuos solidos,
especialmente apos eventos de chuva intensa. O monitoramento continuo ¢ fundamental para a
calibragao do modelo hidrolégico e para a construcao de séries historicas de dados da bacia. Maiores
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detalhamentos e visualiza¢do de imagens foram feitas em trabalhos anteriores (Felten 2023, Felten et
al. 2023).

As vazdes no exutorio da bacia hidrografica, foram estimadas pela Equagdo de Manning, a
partir dos niveis observados, adotando-se o coeficiente de rugosidade representativo para concreto
em boas condi¢des (0,013) e utilizando os parametros geométricos, area e perimetro molhado,
levantados por Leite (2024) em levantamento topografico.

PARAMETRIZACAO E MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica da Bacia Hidrografica Urbana Experimental do Canalete da Argolo
foi realizada utilizando o software Hydrological Engineering Center - Hydrologic Modeling System,
o HEC-HMS. As aplicagdes deste modelo sdo diversas, abrangendo drenagem urbana, avaliagdo de
impactos da urbanizagdo previsao de vazdes, e outros (USACE, 2015).

Para este estudo de caso, foram adotados trés métodos principais para a representacdo do
comportamento hidrolégico da bacia: o método SCS-CN, para estimativa das perdas iniciais, o
Hidrograma Unitéario de Clark, para a transforma¢do da chuva em vazdo, e o método de recessao
exponencial, para representacao do escoamento de base.

A aplicacdo do método SCS-CN necessita de dois pardmetros principais: o Curve Number (CN),
que representa as condi¢des de cobertura do solo conforme seu uso e grupo hidrolégico pertencente,
e a porcentagem de area impermeavel. Para isto, foram utilizados mapas de uso e ocupagdo de solo
elaborados por Santos (2021) e Felten (2023), aliados ao mapa de solos da regido, apresentado por
Cunha et al. (2006), além da tabela de valores de CN conforme grupo hidrologico, disponibilizada
por Tucci (2015). O valor percentual de area impermeavel foi determinado a partir do somatorio dos
poligonos classificados como impermeaveis (residéncias e ruas asfaltadas), em relacdo a area total.

Considerando dois processos para a transformacgdo da chuva efetiva em vazdo (translagao e
atenuacao), o Hidrograma Unitario de Clark relaciona, tempo de deslocamento do escoamento direto
com a parte da bacia que efetivamente contribui para a vazdo no exutdrio, associado ao
armazenamento de 4gua que ocorre ao longo da bacia (USACE, 2000). Sua utilizagdo no HEC-HMS
necessita dois parametros, o tempo de concentragdo da bacia e o coeficiente de armazenamento.

Para calcular o tempo de concentracao (Tc), foram adotadas quatro metodologias, sendo trés
indicadas por Silveira (2005) e Paulino (2014), por apresentarem melhores resultados para bacias
urbanas. Silveira avaliou 23 férmulas e indicou as de Carter (1961), Shaake (1967) e Kirpich como
as mais adequadas para areas urbanas. Paulino (2014) confirmou que a equagao de Kirpich resulta
em picos de vazao maiores e menor tempo de pico, enquanto a de Carter forneceu valores de Tc mais
elevados. Além disso, foi aplicada a equacao de Osman e Abustan (2012), desenvolvida para eventos
extremos na Malasia. As quatro formulas foram testadas na Bacia Hidrografica Urbana Experimental
do Canalete da Argolo, sendo comparadas aos dados monitorados para identificar a mais
representativa, o que também auxiliou na calibragdo do modelo fornecendo um intervalo de valores
aceitaveis para Tc. Com os valores de Tc calculados, adotou-se a metodologia proposta por Gupta
(2008) para a defini¢@o do coeficiente de armazenamento (K), considerando seu valor correspondente
a 60% do tempo de concentragdo (Tc) da bacia.

Por fim, o método da recessdo exponencial, no HEC-HMS exige como dados de entrada a vazao
inicial do trecho do canal em m?/s, estimada através da Equacao de Manning para a bacia em estudo
em aproximadamente 0,004 m?/s, além da defini¢do da constante de recessdo (o), adotando-se um
valor inicia de 0,1.

A avaliagdo do desempenho do modelo hidroldgico desenvolvido para a Bacia Hidrografica
Urbana Experimental do Canalete da Argolo foi realizada com base na analise conjunta dos indices
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de qualidade fornecidos pelo HEC-HMS e dos critérios de classificacdo de desempenho propostos
por Moriasi et al. (2007). Dentre os indices fornecidos pelo software estdo: o coeficiente de
determinagdo (R?), o Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o
percentual de viés (PBIAS).

RESULTADOS
MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Durante o periodo de monitoramento alguns imprevistos ocorreram, dentre eles problemas
técnicos relativos a estacdo de monitoramento hidrolégico e seus cabos, sendo necessario seu envio
aos fabricantes, o que resultou em algumas falhas e atrasos nos registros. No entanto, de 18 de maio
de 2023 até 17 de agosto 2023, foram coletados dados de modo continuo, o que permitiu a observagao
de 16 eventos de precipitagdo, conforme apresentado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Compilado dos principais eventos hidrolégicos registrados.

ID Dia de inicio | Duracio (h) | Nivel maximo (m) Precipitacio total (mm)
1 26/05/2023 8,33 0,43 12,32
2 10/06/2023 7,83 0,33 6,16
3 15/06/2023 19,08 0,34 20,02
4 21/06/2023 11,25 0,27 9,9
5 25/06/2023 4,67 0,51 0,6
6 25/06/2023 7,00 0,51 6,16
7 28/06/2023 9,50 0,50 9,02
8 06/07/2023 11,42 0,55 18,04
9 07/07/2023 21,33 0,45 20,24

10 12/07/2023 42,50 1,18 116,82
11 20/07/2023 12,00 0,22 6,16
12 24/07/2023 20,00 0,46 30,14
13 25/07/2023 20,00 1,02 64,46
14 06/08/2023 5,92 0,18 4,84
15 07/08/2023 5,75 0,47 7,7
16 11/08/2023 9,58 0,62 16,5

A numeragao foi atribuida de forma cronoldgica, e o critério adotado para separagao dos eventos

consistiu em um intervalo de 20 minutos antes da primeira basculada e 40 minutos ap6s o do nivel
d’agua do Canalete retornar ao valor usual, registrando, assim, a recessdo do hidrograma.

O evento 10, destacado na Tabela 1, foi o primeiro evento extremo de alta precipitacao
capturado pelo monitoramento, associado a passagem de um ciclone extratropical pelo Rio Grande
do Sul, que provocou fortes ventos e chuvas intensas. Esse evento teve duragao aproximada de dois
dias, com o nivel do Canalete atingindo 82 centimetros abaixo da cota maxima, alcancando o pico
ap6s uma chuva intensa de 26,4 mm acumulados em 2 horas e 18 minutos.

Percebe-se que eventos com precipitagdes totais semelhantes, como os eventos 2, 5, 6 e 11
(cerca de 6 mm), ndo resultaram necessariamente em niveis maximos equivalentes. Esse
comportamento evidencia que a resposta do nivel d’4gua ndo estd condicionada apenas ao volume
total precipitado, mas também a intensidade da chuva e as condi¢des hidroldgicas prévias, como a
umidade do solo. De modo geral, eventos de menor duragdo, porém mais intensos, tendem a gerar
niveis maximos mais elevados. Um padrao semelhante ¢ observado na comparacao entre os eventos
12 e 13, que, apesar de apresentarem a mesma duracdo (20 horas), diferem significativamente no
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volume precipitado: o evento 13 registrou aproximadamente o dobro da precipitagdo do evento 12,
refletindo também em um nivel maximo quase duas vezes maior.

Essa analise demonstra que, sob condigdes de chuvas intensas, a cota maxima comportada pelo
Canalete da Argolo pode ser ultrapassada, ocasionando alagamentos nas areas adjacentes. Nesse
contexto, 0 monitoramento continuo torna-se fundamental para gerar séries historicas de precipitagdo,
nivel e vazao que, aliadas as caracteristicas da BHUECA, subsidiam estudos sobre a transformacao
chuva-vazao, a ocorréncia de cheias, as vazOes maximas e sua recorréncia. Esses dados sdo essenciais
para desenvolver Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), modelos hidrologicos e hidraulicos, além de
sistemas de alerta antecipado, fortalecendo a gestdo dos recursos hidricos e da drenagem urbana da
bacia.

A partir dos eventos observados, com o intuito de dar seguimento a modelagem hidrolégica,
foram definidos dois grupos com alguns eventos, um destinado a calibragdo do modelo contendo os
eventos 1, 5,7, 8, 10 ¢ 12, e outro voltado a valida¢do, com os eventos 6, 9, 13, 15 ¢ 16.

MODELAGEM ORIENTADA POR EVENTOS

O modelo foi iniciado com a insercdo do modelo digital de elevagdo da area, seguido do
processamento da rede de drenagem e da importacao da delimitacdo da bacia, realizada manualmente,
pois, por se tratar de uma bacia urbana, a drenagem nao necessariamente segue a declividade natural
do terreno.

Os parametros necessarios, descritos anteriormente, foram calculados e adicionados ao modelo,
juntamente com os dados dos eventos de precipitagdo e suas respectivas vazodes calculadas. O valor
encontrado para o Curve Number (CN) foi de 90,7, adotando a condi¢do II de umidade do solo,
considerando os respectivos valores para cada uso e ocupacgao. A porcentagem de area impermeavel
da bacia foi estimada em 73%.

Os valores obtidos para o tempo de concentragdo (Tc),em horas, conforme cada metodologia
foram: 0,34 (Carter); 0,18 (Schaake); 0,33 (Kirpich); 0,12 (Osman&Abustan). O valor adotado
inicialmente foi o de Carter, por apresentar maior compatibilidade com os dados observados no
monitoramento hidrolégico. A partir desse Tc, o valor calculado para o coeficiente de armazenamento
(K), correspondente a 60% do tempo de concentragdo, foi de 0,20 horas.

Com o modelo configurado com as caracteristicas da bacia urbana, foram inicias as rodadas de
calibra¢do, tendo como base os 6 eventos selecionados, 1, 5,7, 8, 10 ¢ 12.

O objetivo da calibragao foi ajustar a hidrégrafa simulada a observada, de forma que os valores
simulados reproduzissem com precisdo a vazao observada, especialmente em relagdo ao pico, ao
formato da curva e ao tempo de ocorréncia. Esse ajuste foi conduzido mantendo os pardmetros dentro
de intervalos fisicamente plausiveis e coerentes com as caracteristicas da bacia. Dessa forma, os
parametros Curve Number (CN), tempo de concentragdo (Tc), constante de recessao (o) e coeficiente
de armazenamento (K) foram calibrados utilizando o método Simplex, buscando minimizar o erro
quadratido médio entre os valores simulados e observados. Na tabela 2, apresentada a seguir, estdo
listados os parametros otimizados para cada evento, juntamente com os respectivos indices de
qualidade de desempenho do modelo.
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Tabela 2 — Pardmetros otimizados para os eventos selecionados.
A Valor otimizado para cada evento
Parametro
| 5 7 8 10 12
CN 76,86 89,19 73,88 66,34 72,93 80,45
Tc (h) 0,26 0,32 0,30 0,25 0,21 0,29
K (h) 0,89 0,76 0,65 0,71 0,47 0,65
o 0,96 0,80 0,76 0,79 0,52 0,75
NSE 0,58 0,64 0,84 0,93 0,93 0,92
RMSE 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3
PBIAS 44% 54% 8,9% 7,1% -2,2% -6,1%

Com base nos critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2007), que consideram um modelo
como muito bom quando apresenta um NSE entre 0,65 ¢ 1, ¢ bom quando varia entre 0,55 ¢ 0,65,
observa-se que, apds a calibragdo, o modelo desenvolvido apresentou um desempenho satisfatorio,
com NSE médio de 0,88.

Resultados semelhantes foram obtidos no estudo de Yuan, Liu e Wan (2019), que analisaram
precipitagdes criticas e suas respectivas inundagdes na bacia hidrografica de Peihe na China. Neste
trabalho, os autores encontraram um NSE médio de 0,8 e concluiram que as simulagdes foram
eficazes na representagdo da hidrologia da bacia estudada.

Desempenho semelhante também foi observado por Barbosa et al. (2019), que, ao avaliar o
comportamento hidrolégico de uma bacia urbana do Rio Uberaba (MQG) utilizando o HEC-HMS,
obtiveram NSE de 0,63 na calibracdo, concluindo que o modelo representa adequadamente os
processos hidrologicos. Os autores destacaram que a subdivisdo da bacia ndo necessariamente
melhora o desempenho, € que 0 modelo € uma ferramenta confiavel para estudos de drenagem urbana
e suporte a formulacdo de politicas publicas de uso do solo e controle de enchentes. No entanto, com
excecao dos dois ultimos eventos, 0 modelo apresentou uma tendéncia significativa de superestimar
as vazOes simuladas, chegando a estimar quase o dobro da vazdo observada no evento 5. Esse
comportamento pode estar relacionado a ocorréncia de chuvas antecedentes, reduzindo a capacidade
de infiltragdo e armazenamento do solo, aumentando o volume de escoamento superficial direto.

VALIDACAO

A validacao do modelo calibrado para a Bacia Hidrografica Urbana Experimental do Canalete
da Argolo foi realizada utilizando cinco eventos selecionados (6, 9, 13, 15 e 16), aplicando-se trés
conjuntos de pardmetros: minimos, médios e maximos obtidos na calibracdo. Esse procedimento teve
como objetivo estimar intervalos de confianga representativos do comportamento hidrologico da
bacia. Dessa forma, para cada evento foram gerados trés hidrogramas distintos.

Tabela 3 — Valores utilizados para cada modo de validagdo.

Parametro Unidade Minimo Médio Maximo
CN Adimensional 66,34 75,37 89,19
Tc Horas 0,21 0,28 0,32
o Adimensional 0,47 0,68 0,89
K Horas 0,52 0,77 0,96

A data prevista para a ocorréncia da vazdo de pico foi a mesma em quase todas as simulacdes,
independentemente do conjunto de parametros utilizado. Observou-se, contudo, pequenas variagoes
no horario: com os parametros minimos, o pico ocorreu, em média, cinco minutos apos o observado;
com os maximos, dez minutos depois; e com os valores médios apenas quatro minutos apos.
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As rodadas de validagdes com o evento 13 apresentaram poucas diferengas entre as vazdes
simuladas e observadas, com um NSE médio de 0,88 e PBIAS médio de -0,007. Esses resultados sdo
particularmente relevantes, pois esse evento, dentre os utilizados na validacdo, registrou a maior
precipitacdo acumulada e um nivel maximo semelhante ao observado durante a passagem do ciclone,
que foi o Unico evento extremo monitorado pela estacdo automatica até entdo. Esses resultados
preliminares reforcam o bom desempenho do modelo, especialmente no contexto da problematica
central do estudo, que ¢ a previsdo e prevencao de cheias e alagamentos em areas urbanas.

No entanto, ressalta-se que, para o evento 9, utilizando os pardmetros maximos, a data e hora
previstos para a vazdo de pico apresentaram grande divergéncia em relacdo aos dados observados.
Esse evento em particular, contou com trés periodos de maior intensidade de precipitagao, resultando
na formacao de trés picos no hidrograma, em que, para o modelo o terceiro apresentou maior vazao.

Na Figura 3 a seguir estdo representados os valores de NSE obtidos para cada evento simulado,
de acordo com os parametros minimos (amarelo), médios (verdes) e méaximos (vermelho). O evento
13 esté sinalizado pois, ap0os analises mais detalhadas, identificou-se que se trava, na verdade, de dois
eventos distintos, sendo utilizado, nestas simulagdes, apenas o primeiro.

Figura 2 — Intervalo de NSE na validagdo.
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De modo geral o modelo apresentou bons ajustes para os pardmetros médios € maximos,
apresentando, porém, forte discrepancia no evento 15 quando foram utilizados os pardmetros
minimos. Essa diferenga significativa pode ser compreendida por este evento ter ocorrido logo apds
outro, alterando as condi¢des de umidade do solo e capacidade de armazenamento. Outro aspecto
relevante ¢ que, com valores menores para o coeficiente de armazenamento (K), as vazdes simuladas
tendem a ser maiores. Essa tendéncia a superestimagao € corroborada pelo PBIAS elevado de 57,42%.
O mesmo comportamento foi observado nas trés simulagdes realizadas para este evento, o que indica
a necessidade de estudos futuros mais aprofundados, a fim de investigar as causas e propor ajustes no
modelo.

Na Figura 3, estdo apresentados os diferencias encontrados para as vazodes de pico e volume de

descarga, quando comparadas aos valores observados.
Figura 3 — Diferencas entre vazdes de pico e volumes escoados simulados com os observados.
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Nota-se que, de modo geral, os trés ajustes acabaram subestimando os valores de vazio de
pico, embora tenham apresentado resultados muito proximos entre os volumes simulados e
observados. Esse comportamento pode ser atribuido as incertezas atreladas a estimada da vazao, uma
vez que foi utilizado um perfil transversal aproximado para os calculos hidraulicos, o qual pode nao
representar adequadamente toda a extensdo do canal. Para uma representacdo mais fidedigna, o mais
adequado seria a utilizagdao da curva-chave calibrada para a se¢ao de interesse. Além disso, devem
ser consideradas as incertezas no processo de medicdo dos sensores utilizados, que podem ser
decorrentes de falhas mecanicas ou obstrucdes por residuos, entre outros fatores que comprometem
a precisao dos dados.

CONSIDERACOES FINAIS

Estabelecer uma boa relagao chuva-vazao ¢ um processo desafiador, devido a complexidade
dos processos hidrologicos. No caso especifico da Bacia Hidrografica Urbana Experimental do
Canalete da Argolo, que demandou todas as etapas necessarias, desde a aquisi¢ao e tratamento dos
dados até a aplicacdo no modelo, esse desafio torna-se ainda mais significativo. Ainda assim, os
resultados obtidos até o momento sdo promissores ¢ demonstram que o modelo desenvolvido
apresenta bom desempenho na simulagdo da transformacao chuva-vazao, cumprindo seu papel como
ferramenta de apoio no enfrentamento de inundacdes urbanas.

Por se tratar de um monitoramento recente, com poucos eventos registrados, especialmente de
chuvas extremas, recomenda-se que novas simulagdes sejam realizadas a medida que mais dados
forem coletados, além da utilizacdo de dados de vazao mais precisos. Dessa forma, considerando o
aumento da frequéncia de eventos extremos, o modelo podera ser continuamente aprimorado,
consolidando-se como uma ferramenta essencial para apoiar 6rgdos gestores na formulacdo de
politicas publicas e na implementagdo de medidas que promovam a resiliéncia das cidades. Entre
essas medidas, destaca-se o desenvolvimento de sistemas de alerta antecipado, baseados na estimativa
da cota maxima a partir da previsdo de precipitacao, contribuindo para a mitigacdo dos impactos
causados por inundagdes.
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