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CALIBRACAO DO HYMOD PARA BACIAS URBANAS: O CASO
DA BACIA DO CORREGO DO MONJOLINHO, SAO CARLOS, SP

Vinicius Moreira da Silva '; Marcos Roberto Benso > & Anai Floriano Vasconcelos 3

RESUMO - O processo de urbanizacdo e a consequente canalizagdo de corpos hidricos acarreta no
aumento de perigo de inundagdes. Tais fendmenos geram diversos prejuizos sociais, ambientais e
econdmicos, que tendem a aumentar devido as mudangas climaticas. Dito isso, cada vez mais
modelos hidrolégicos estdo sendo incorporados a sistemas de modelagem que representam uma
ampla gama de processos ambientais numa grande variedade de escalas de tempo e espago. Essas
tecnologias podem ser utilizadas para a previsao de eventos futuros, com base em dados reais que
representam o comportamento de uma area, conforme os pardmetros e a calibragem do modelo.
Entretanto, modelos com menos parametros tendem a requerer menor esfor¢o computacional e
menor tempo de processamento para cada modelagem, possuindo, potencial de aplicacdo para
previsdo em tempo real, sendo uma das estratégias possiveis para gerenciamento de riscos de
inundagdes em areas urbanas. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a calibracdo do modelo
hidrologico HYMOD para a bacia urbana do Cérrego do Monjolinho em Sao Carlos, SP, e avaliar a
sua acuracia e, consequentemente, potencial de aplicacdo na previsdo de cheias nesta bacia. Para a
calibracao do modelo, foram utilizados quatro métodos de calibragdo baseados em algoritmos de
otimizagdo. Os resultados demonstram que a calibracdo da condigao inicial do modelo ocasiona em
melhores valores de NSE para as simulagdes, e hidrogramas que respondem aos picos de vazdes
com maior acurdcia. Dessa maneira, a aplicacdo do HYMOD para previsdao de cheias em bacias
urbanas ¢ uma ferramenta promissora para gerenciamento de riscos de inundagdes urbanas.

Palavras-chave: previsdo de inundagdes urbanas, nowcasting, modelos hidrologicos.

ABSTRACT - The process of urbanization and the consequent channelization of rivers lead to
increased flood hazards. These floods cause many social, environmental, and economic losses,
which tend to intensify due to climate change. In this context, hydrological models are increasingly
being integrated into systems that represent a wide range of environmental processes across diverse
spatial and temporal scales. These technologies can be used to forecast future events based on
empirical data reflecting an area's behavior, according to model parameters and calibration.
However, models with fewer parameters tend to require less computational effort and shorter
processing times, making them suitable for real-time forecasting, a key strategy for urban flood risk
management. This study aims to present the calibration of the HYMOD hydrological model for the
Monjolinho urban watershed in Sdo Carlos, SP, evaluating its accuracy and potential for flood
forecasting. Four optimization-based calibration methods were applied for the model calibration.
The results demonstrate that calibrating the model's initial conditions improved the NSE values and
produced hydrographs that capture peak flows more accurately. This way, the application of
HYMOD for flood forecasting emerges as a promising tool for urban flood risk management.

Keywords: urban floods forecasting, nowcasting, hydrological models.
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INTRODUCAO

A alteracdo da paisagem natural nos ambientes urbanos implica em severas mudancas no
escoamento da dgua. A retirada da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo ocasionam na redugdo
do atrito da superficie com a 4gua e na diminui¢ao da quantidade de agua que infiltra no solo. Dessa
forma, o desenvolvimento da malha urbana faz com que o escoamento superficial seja maior e
ocorra o aumento da frequéncia e magnitude das enchentes devido a impermeabilizagdo, ocupagao
do solo e a construcdo da rede de condutos pluviais. O desenvolvimento urbano pode também
produzir obstrugdes ao escoamento, como aterros, pontes € em condutos, drenagens inadequadas e
assoreamento (Tucci, 2002).

Cada vez mais, modelos hidrologicos estdo sendo incorporados a sistemas de modelagem que
representam uma ampla gama de processos ambientais em uma grande variedade de escalas de
tempo e espaco (Wagener et al., 2001). Essas tecnologias podem ser utilizadas para a previsao de
eventos futuros, com base em dados reais que representam o comportamento da area de estudo
selecionada, conforme os parametros e a calibragem do modelo. Diversos modelos utilizados para a
previsao de cheias se encontram em uso por todo o mundo.

Modelos conceituais de precipitacdo-vazao (CRR) tornaram-se amplamente utilizados para
previsdo de inundagdes, a medida que a demanda por previsdes oportunas e precisas aumentou. Tais
modelos fornecem uma descricdo aproximada e agregada dos processos dominantes que ocorrem na
sub-bacia hidrografica que contribuem para a resposta hidrologica geral do sistema (Boyle, Gupta e
Sorooshian, 2001).

No entanto, apesar dos avangos recentes € modelagem de curto e curtissimo prazo em areas
urbanas, hd a necessidade de validar a aplicagdo de modelos que possuam poucos parametros e,
mesmo assim, robusta performance. Estas caracteristicas sdo de fundamental importancia para a
realidade brasileira na qual muitas bacias urbanas sdo pouco ou ndo monitoradas, visto que sio
caracterizadas principalmente por altas velocidades dos escoamentos e variacoes rapidas de niveis
de 4gua. Essa combinacao dificulta o monitoramento de bacias urbanas, pois deve-se ter linigrafos e
pluvidgrafos que permitam a discretizagdo de até 5 minutos (Germano, 1997). Os modelos com
menos parametros também tendem a requerer menor esfor¢o computacional e menor tempo de
processamento para cada modelagem, possuindo, portanto, potencial de aplicagdo para previsao em
tempo real, o que ¢ uma das estratégias possiveis para gerenciamento de riscos de inundagdes em
areas urbanas.

Um dos modelos hidrologicos concentrados e que utiliza poucos parametros que pode ser
investigado para utilizagdo em areas urbanas ¢ o HYMOD. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho
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¢ apresentar a calibragdo do modelo hidrologico HYMOD para a bacia urbana do Coérrego do
Monjolinho em Sao Carlos, SP, e avaliar a sua acuracia e, consequentemente, potencial de aplicagdo

na previsao de cheias nesta bacia.

METODOLOGIA
Area de estudo

A érea de estudo corresponde a bacia hidrogréafica do Coérrego do Monjolinho, a qual abrange
uma area de 273,77 km?, situada no municipio de Sao Carlos - SP, cujas nascentes localizam-se na
regido leste do municipio, desaguando no Rio Jacaré-Guagu. A area urbanizada dessa bacia, a qual ¢

o foco deste projeto, abrange uma area de 79,6 km? e sua localizagdo ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da porgdo urbanizada da bacia hidrografica do Cérrego do Monjolinho. Fonte: Autores

Coleta e processamento de dados

O HYMOD ¢ um modelo hidrolégico conceitual concentrado do tipo "excesso de
precipitagdo" para sistemas de bacias hidrogréficas, impulsionado por dados de séries temporais de
alta resolugdo temporal (escala sub-horaria) de precipitacdo (mm) e evapotranspiragdo potencial
(mm) como entradas, e gerando estimativas de escoamento superficial como saida (Wagener et al.,

2001; Gesualdo et al., 2019). O HYMOD utiliza cinco parametros no modelo: a capacidade maxima
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de retencao de agua do solo (Cmax); a variavel Beta (B), que regula a infiltracdo; a variavel Alfa
(a), que regula a particdo do escoamento; o escoamento rapido (Kq); e o escoamento lento (Ks).

Os dados necessarios para a modelagem hidroldgica e suas respectivas fontes sdo
apresentados na Tabela 1. Os dados das estagdes de precipitagdo e nivel d’agua foram coletados no
ambito do projeto “Avancos em Ferramentas de Nowecasting aplicadas a inundagdes urbanas
(processo CNPq 446043/2023-0)” pelas estacOes apresentadas na Figura 1. Os dados foram
processados para adequar a discretizacdo temporal necessaria e para calcular os parametros de

entrada iniciais da bacia para o modelo, conforme detalhado no item 2.4.

Tabela 1 - Dados necessarios para a modelagem hidroléogica.

Tipo de dado Fonte da informacao

Dados pluviométricos

. Projeto “Avancos em Ferramentas de Nowcasting aplicadas a
Dados fluviométricos inundagdes urbanas (processo CNPq 446043/2023-0)”

Modelo Digital de Elevagao

Fonte: Autores.

Para a calibragdo e validagdo do HYMOD foram selecionados nove eventos de chuva com
pelo menos 20 mm de precipitacio em uma hora em alguma das estagdes de monitoramento,
ocorridos de novembro de 2024 a junho de 2025. Os nove eventos foram selecionados visando
futuras comparagdes com os resultados do projeto “Avangos em Ferramentas de Nowcasting
aplicadas a inundagdes urbanas (processo CNPq 446043/2023-0)”, além de serem caracterizados
como eventos de alta intensidade e, portanto, de interesse para o estudo de cheias em bacias
urbanas. A caracterizacdo destes eventos ¢ apresentada na Tabela 2, onde sdo apresentados os
valores médios de precipitacdo para a bacia em estudo, calculados pelo método Inverse Distance
Weighting (IDW).

Tabela 2 - Caracterizacdo dos eventos pluviométricos.

Eventos Periodo Total Precipitado Total Precipitado nos 5 dias
(mm) antecedentes (mm)

1 1/11/- 4/11/24 36

2 25/11 - 29/11/24 19.8 8.8
3 10/12 - 14/12/24 22.8 23
4 17/12 - 22/12/24 85.3 18.5
5 26/12/24 - 4/1/25 113.5 88.5
6 19/1 - 23/1/25 13.6 16.0
7 28/1 - 1/2/25 15.4 34
3 15/2 - 21/2/25 85.3 7.7
9 21/4 - 26/4/25 55 12.2

Fonte: Autores
4
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Método de calibracao

Para a calibracdo do modelo hidrologico para a bacia de estudo, foram utilizados quatro
métodos de calibragdo baseados em algoritmos de otimizagdo envolvendo os nove eventos
selecionados para a modelagem.

I.  Andlise de sensibilidade envolvendo os cinco pardmetros do HYMOD, para
estabelecer os valores iniciais dos parametros e os intervalos a serem utilizados na
calibragdo. Os valores iniciais, para os quais a analise de sensibilidade resultou em
melhores resultados do modelo, foram considerados uma calibracado manual inicial.
A anadlise foi feita para cada um dos nove eventos de chuva selecionados;

II.  Calibragdo por Algoritmos Genéticos (GA) com o pacote GA (Scrucca, 2013) para
cada um dos eventos de chuva selecionados;

III.  Calibragao pelo método de otimizacdo com algoritmo de otimizacdo por evolugdo
diferencial do pacote DEoptim (Mullen et al., 2011) para cada um dos eventos de
chuva selecionados;

IV.  Calibragdo pelo método de otimizagdo quasi-newtoniana, que aproxima o algoritmo
de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS-B) implementado pela fungao

optim (Zhu et al., 1997), implementado para a série continua das chuvas.

O problema de otimizagao utilizado esta representado na equagao 1.

Minj(0) = — NSE(6) 0

Em que J(0) ¢ uma funcdo objetivo que deve ser minimizada sujeita as restrigdes de minimo e
maximo dos parametros 6 do HYMOD. Os valores minimos ¢ maximos para cada parametro do

HYMOD foram: cmax (50; 500), $(0.1; 2), o (0.01; 1), kr (0.1; 20) e kl (0.1;50). O

coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) ¢ calculado pela equacdo 2 e foi utilizado como

métrica do desempenho do modelo para os diferentes eventos e calibragdes.

2

N
2 (Qsim, t_Qubs, t)

NSE = 1 — = — )
G )

obs,t

Em que Q. representa a média dos valores observados, Q. 0 valor da observagdo no tempo

t, e por fim, Qg representa o valor simulado no tempo t.
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ApOs calibragdo inicial, foram realizados ajustes na condi¢do inicial de umidade do modelo,
para adequar melhor os picos iniciais de vazdo aos dados observados. Este ajuste foi realizado pelo
parametro “W2” de entrada do modelo, que ¢ considerado como zero em sua configuracdo inicial.
Primeiramente, foram testados os valores para os quais se tem ou ndo respostas do parametro e, para
isso, foi testado o intervalo de 0 a 120. Sendo assim, definimos o intervalo de “W2” que faria
alguma diferenca no modelo e, foi notado que a partir de 60 ndo hé diferencas. Dessa forma o
intervalo aplicavel para usar no teste foi de 0 a 60. Apds a etapa de defini¢do do intervalo,
aplicamos nele uma analise de sensibilidade para analisar qual valor do pardmetro resultaria no
melhor valor de NSE para cada um dos nove eventos. Com isso, foram testados os valores de “W2”
para cada evento utilizando a calibragao selecionada e comparados com a mesma calibragdo, porém

com os valores de “W2 =0".

RESULTADOS

A analise dos resultados da calibracdo com base nos hidrogramas e nos valores de NSE
indicou que duas das calibragdes se destacaram: o método por otimiza¢do com os dados de chuva
por série continua, ¢ 0 método pela funcdo “DEOptim” com os dados dos nove eventos separados.
Porém, notou-se que enquanto o método de otimizacdo com os dados dos eventos individuais era
capaz de prever os picos iniciais de vazao, caso o evento apresentasse uma série de picos, o método
superestimava os picos seguintes. Paralelamente, a calibracdo por otimiza¢do dos dados de série
continua de chuva apresentava dificuldades de prever os picos iniciais, mas demonstrava ser capaz
de acertar os proximos picos. Isso ocorre devido a um possivel aquecimento - ajuste das condigdes
iniciais - do modelo hidrologico. Por ser um modelo muito simplificado, ele ndo precisa do tempo
de aquecimento, mas responde a uma condi¢do de contorno inicial relacionada a umidade
armazenada na bacia, representada pelo parametro “W2”, embutido no modelo. Assim, percebe-se
que a utilizagdo de um pardmetro utilizado como condigdo de contorno poderia melhorar a
calibracao por otimizagao da série de dados continuos para os primeiros picos de vazao e, por isso,
foram testados os melhores valores de W2 para cada evento e verificados os seus resultados. A
Tabela 3 apresenta os NSE das simulagdes para os nove eventos de precipitagdo considerando W2 =

0 (cenario 1) e 0 W2 6timo para o evento, com base na analise de sensibilidade (cenario 2).
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Tabela 3 - Caracteriza¢do dos eventos pluviométricos.

Evento NSE sem ajuste do W2  NSE com ajuste do W2 W2 otimizado
1 0.489 0.656 10
2 0.223 0.742 18
3 -0.054 0.624 30
4 0.402 0.402 0
5 0.069 0.288 15
6 -0.344 0.572 23
7 0.664 0.677 4
8 -7.308 -4.42 27
9 0.611 0.637 4

Fonte: Autores.

Como efeito da calibragdo do W2, os valores de NSE do cenario 2 se demonstraram
superiores aos do cendrio 1. A mediana de NSE entre os eventos sem ajuste de W2 foi de 0.223,
enquanto a mediana dos NSE das simulagdes com ajuste de W2 subiu para 0.624. Os hidrogramas
com ajuste de W2 também apresentaram respostas mais proximas aos dados observados, como

representado na Figura 2 e na Figura 3.
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Figura 2 - Comparativo dos hidrogramas dos eventos 1 ao 4, obtidos pelo modelo calibrado com o melhor método de

calibragdo e para dois cenarios de condig@o inicial de umidade. Fonte: Autores
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Figura 3 - Comparativo dos hidrogramas dos eventos 5 ao 9, obtidos pelo modelo calibrado com o melhor método de
calibragdo e para dois cenarios de condiggo inicial de umidade. Fonte: Autores

O estudo realizado avaliou os métodos de calibracdo para os eventos selecionados para a
modelagem hidrolégica. Dessa forma, os valores encontrados para os pardmetros estao relacionados
e limitados a essas precipitacdes. Sendo assim, etapas futuras devem validar as calibragdes obtidas
para outros eventos de precipitacdo, verificando a sua aplicabilidade para quaisquer eventos de
precipitagdo intensa na bacia.

Ademais, por mais que as modelagens e calibragdes apresentadas tenham obtido resultados
positivos para o objetivo do projeto, notou-se que ndo ha uma generalizacdo sobre a eficacia do
modelo através das anélises para o Evento 8. E possivel que tenha havido algum erro de medigéo

das vazdes para este evento, o que pode explicar os baixos valores para NSE obtidos.
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CONCLUSAO

A calibragdo do modelo hidrolégico HYMOD, considerando a condi¢@o inicial do modelo,
para a bacia hidrografica do Coérrego do Monjolinho, Sao Carlos/SP, apresentou resultados
positivos, reforcando o potencial de aplicagdo de modelos hidroldgicos com poucos parametros para
previsdo em tempo real, como ferramenta para o gerenciamento de riscos de inundagdes em areas
urbanas.

O aumento da mediana dos valores de NSE para as simula¢des utilizando o parametro W2
otimizado, em conjunto com as respostas aos picos de vazao proximas aos picos observados nos
hidrogramas realizados, contribuem para confirmar a acurdcia do modelo para a area de estudo, e
validar sua aplicacdo para previsdo de cheias na bacia. De maneira geral, os resultados obtidos até o

momento atendem os objetivos e expectativas do projeto.
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