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Equifinalidade na modelagem hidrologica com 0 HYMOD: estudo de caso na
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RESUMO - A modelagem chuva-vazao é fundamental para compreender a dindmica hidrolégica e
prever eventos extremos, especialmente em bacias urbanizadas. Este estudo avaliou o desempenho
do modelo conceitual HYMOD na simulacdo de eventos hidroldégicos em uma sub-bacia do rio
Aricanduva, em Sdo Paulo. A calibracdo foi estruturada em trés etapas, visando investigar a
sensibilidade e a compensacdo entre parametros, sendo o desempenho avaliado pelo coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE). Os resultados indicaram bom desempenho na calibragdo (NSE médio de 0,93).
Contudo, diferentes combinacdes paramétricas produziram desempenhos semelhantes, evidenciando
equifinalidade e limitacdes na identificabilidade dos parametros. Observou-se também compensacgao
entre parametros como a, Ks e B, refletindo ajustes internos do modelo. Conclui-se que, embora o
HYMOD apresente bom desempenho global, sua aplicacdo em bacias urbanas requer cautela, sendo
recomendada a adocao de estratégias de calibracdo mais robustas, capazes de considerar limitacdes
estruturais do modelo e reduzir efeitos de compensacdo paramétrica, de modo a melhorar a
representatividade dos processos hidrologicos.

Palavras-Chave — Simulacdo hidroldgica, modelo chuva-vazao, previsdo de vazéo.

ABSTRACT - Rainfall-runoff modeling is essential for understanding hydrological dynamics and
predicting extreme events, particularly in urbanized catchments. This study evaluated the
performance of the conceptual hydrological model HYMOD in simulating hydrological events in a
sub-basin of the Aricanduva River, located in S&o Paulo, Brazil. The calibration was structured into
three stages to investigate parameter sensitivity and internal compensation, with model performance
assessed using the Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient. The results indicated satisfactory
performance during calibration (mean NSE = 0.93). However, different parameter combinations
produced similar performance, evidencing equifinality and limitations in parameter identifiability.
Parameter compensation was also observed, particularly among a, Ks, and B, reflecting internal model
adjustments. It is concluded that, although HYMOD shows good overall performance, its application
in urban catchments requires caution. The adoption of more robust calibration strategies is
recommended to account for structural model limitations and reduce parameter compensation effects,
thereby improving the representation of hydrological processes.
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1. Introducéo

As cidades estdo cada vez mais vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas, especialmente
a secas e inundacdes, que afetam milhdes de pessoas todos 0s anos, sobretudo as mais vulneraveis.
Entre 1950 e 2020, a populacéo urbana brasileira cresceu de 36% para 87% por cento. Em especial,
a populacdo da regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) experienciou um crescimento de
aproximadamente 11 vezes (IBGE, 2022). Essa rapida urbanizacdo, especialmente em grandes
cidades, pode alterar a formacéo, intensidade, trajetdria e duracdo de eventos de precipitacdo (Song
etal., 2021).

Estudos indicam que mudancas climaticas e de uso do solo tém intensificado a frequéncia e a
severidade de eventos hidroldgicos extremos, alterando a dindmica do escoamento e interferindo no
ciclo hidrolégico. No Brasil, entre 1995 e 2019, os desastres naturais causaram prejuizos de cerca de
81 bilhdes de dolares, sendo que apenas eventos climaticos extremos — como enxurradas, inundacées
e chuvas intensas — responderam por aproximadamente 25 bilhdes de dolares em danos, distribuidos
em mais de 10 mil ocorréncias, com média anual de 1,04 bilhdo de ddlares, representando 31% das
perdas totais no periodo (UNISDR, 2015; CEPED 2020; FERREIRA E ROCHA, 2025).

A RMSP apresenta frequentes eventos de inundacdo com significativos prejuizos a populacéo.
Como exemplo, em Ferreira e Rocha (2025) estudaram o impacto de inundacéo de fevereiro de 2019
(considerada de alto impacto) na bacia do rio Aricanduva, situada na zona leste de S&o Paulo. Os
resultados indicaram que estruturas de diferentes tipologias foram atingidas, gerando um prejuizo
econdmico direto total estimado em US$ 376.040,00.

Com vistas a investigacdo cientifica do comportamento da vazdo e a predicdo de eventos
extremos, de forma a evitar ou mitigar prejuizos e perdas humanas, modelos de conversdo chuva-
vazdo (CV) sdo amplamente utilizados para a extrapolacdo de vazdes no tempo e no espacgo. Esses
modelos permitem simular respostas hidroldgicas em bacias com pouco ou henhum monitoramento
de vazdo (Wagener e Wheater, 2006), realidade comum no contexto brasileiro.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo aplicar 0 modelo conceitual simplificado
HYMOD na bacia do rio Aricanduva, uma regido frequentemente impactada por eventos extremos
de inundacdo. Considerando que 0 HYMOD néo representa explicitamente os reservatorios fisicos
de detencdo existentes na bacia, a calibracéo foi estruturada em trés etapas, com o intuito de investigar
a ocorréncia de compensacOes internas entre parametros e seus efeitos na resposta hidrologica
simulada. Busca-se, assim, avaliar a presenca de equifinalidade, isto ¢, a capacidade de diferentes
combinagOes paramétricas produzirem hidrogramas semelhantes, ainda que representando processos

internos distintos.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Aricanduva localiza-se na zona leste do municipio de Sao Paulo,
abrangendo aproximadamente 103,9 kmz2, o que corresponde a cerca de 6,8% da area total municipal.
O rio Aricanduva é um afluente da margem esquerda do rio Tieté, com nascente situada na divisa
entre 0s municipios de S&o Paulo, Maua e Ferraz de Vasconcelos, e escoamento predominante no
sentido sudeste—noroeste até sua foz. A rede hidrografica da bacia € composta por diversos tributarios,
destacando-se, na margem esquerda, 0s corregos Caguacu, Inhumas, Tapera, Tabodo, Taubaté e
Rapadura, €, na margem direita, os corregos Carrao, Rincéo, Pelegrino e Coutinho. Essa configuracéo
confere a bacia uma drenagem densa e altamente ramificada, caracteristica de areas urbanizadas
(FCTH, 2022).

Inserida em contexto urbano consolidado, a bacia apresenta elevado grau de impermeabilizacdo
do solo e intensa ocupacéo territorial, fatores que contribuem para a geragdo de escoamento
superficial significativo e recorréncia de eventos de inundagdo. Como resposta a essa dindmica
hidroldgica, a bacia conta com infraestrutura de controle de cheias composta por reservatérios de
detencdo e polderes, implantados principalmente no &mbito do Plano Diretor de Macrodrenagem do
Alto Tieté. Dessa forma, a bacia do rio Aricanduva configura-se como um sistema hidrogréfico
urbano complexo, no qual a interagdo entre processos hidroldgicos e a ocupacdo antrépica demanda
estratégias integradas de planejamento e gestdo para mitigacao de riscos hidrolégicos e promocao da
sustentabilidade urbana (FCTH, 2022).

Como o objetivo do trabalho foi a conversdo de chuva a vazao para servir como entrada de um
modelo hidraulico de propagacdo de vazdo, o0 HYMOD foi aplicado para simulacdo de vazdo a

montante da regido do Aricanduva Shopping, Figura 1.
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Figura 1 — Area de estudo. Fonte: Autores

2.2 Descricédo do modelo hidrolégico HYMOD

O modelo hidroldgico utilizado, denominado HYMOD, é um modelo conceitual simplificado,
baseado nas caracteristicas de producdo de vazdo em um ponto dentro da bacia. Nesse modelo, a
variacdo espacial dos elementos de armazenamento e escoamento superficial do ciclo hidrologico
dentro de uma bacia é representada por uma distribui¢do de probabilidade derivada de uma expressao
algébrica introduzida por Moore (1985). Wagener et al (2001) introduziram um framework de
aplicacdo do modelo, cuja representacao e parametros de calibracdo estdo representados na Figura 2.
Os cinco parametros deste modelo sdo: a capacidade maxima de armazenamento na bacia hidrografica
(Cmax); 0 grau de variabilidade espacial da capacidade de retencdo de umidade do solo dentro da bacia
hidrografica (B); o fator de distribui¢do do fluxo entre as duas séries de reservatorios (a); € os tempos

de residéncia dos reservatorios lineares (Kq - fluxo rapido) e (Ks— fluxo lento).
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Figura 2 — Representacdo do HYMOD.

Fonte: Modificado de Wagener et al (2001)

2.3 Dados de entrada e procedimento de calibracédo e validagdo
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A modelagem hidrolédgica foi conduzida a partir da utilizacdo do modelo conceitual
HYMOD, aplicado a bacia de estudo com base em dados hidrometeoroldgicos observados. Foram
utilizados dados de precipitacdo e vazdo com resolucdo temporal de 10 minutos, provenientes do
Sistema de Alerta a Inundacdes de Séo Paulo (SAISP). Os dados pluviométricos foram espacialmente
interpolados para a bacia por meio do método do Inverse Distance Weighting (IDW), com potencial
de 2, considerando um buffer de 15 km ao redor dos limites da bacia, de modo a incorporar 13
estacOes pluviométricas adjacentes potencialmente influentes.

Para a defini¢do dos periodos de simulagdo, 10 eventos hidrologicos foram previamente
identificados e classificados em trés categorias de intensidade (fraca, média e forte), com base em
métricas representativas como a mediana da vazdo observada. A selecdo dos eventos foi realizada de
forma aleatdria dentro de cada classe de intensidade, garantindo a representatividade das diferentes
condi¢es hidroldgicas. Uma descri¢do mais detalhada dos eventos encontra-se na Tabela 2.

Do conjunto total de eventos identificados, 50% (cinco eventos) foram destinados a etapa de
calibracdo do modelo, enquanto os demais foram reservados para validagdo. Conforme procedimento
metodoldgico adotado, cada evento de calibracdo foi precedido e sucedido por um periodo de
aquecimento (warm-up) de 24 horas, com o objetivo de minimizar a influéncia das condi¢des iniciais
do modelo. Devido a descontinuidade temporal entre os eventos selecionados, as séries foram
concatenadas e ajustadas para uma escala temporal continua, utilizando datas ficticias, permitindo a
execucdo sequencial das simulacdes. A calibracdo dos parametros do modelo foi realizada por meio
da maximizagdo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), calculado a partir da
comparacéo entre as vazdes simuladas e observadas.

Dado que, por ser um modelo simplificado sem representacdo dos reservatérios de detencédo
existentes na bacia, além de melhor representar o comportamento de areas urbanas, o0 modelo pode
produzir resultados de calibracdo que resolvem a falta de representatividade realizando uma
compensagéo interna entre os parametros do modelo. Dessa forma, a calibracdo foi dividida em trés
etapas. Inicialmente, os parametros do modelo foram restringidos a valores plausiveis para bacias
urbanas, mas com uma gama maior de possiveis valores de Kq e Ks (ainda que seja esperado
predominio do fluxo rapido em detrimento do lento), com Kg>Ks e 0,4<0<0,99. Na segunda etapa, o
fluxo rapido é for¢ado para valores mais altos de Kq e a, bem como menores de Ks. Na terceira etapa,
o a ¢ fixado em um valor alto enquanto que os outros parametros ficam livres com o objetivo de
captar a compensacao entre os demais parametros do modelo. Os intervalos dos parametros em cada

etapa, bem com suas unidades estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Restri¢cdes dos parametros nas diferentes fases de calibracgéo.

Etapas de calibracio Restricdes dos Parametros

Cmax (mm) B (unidimensional) & (unidimensional) Ks (At 1)* Kq (At?)
Calibracdo 1 1-500 0,1-5,0 0,4-0,99 0,001 -0,05 0,05-0,5
Calibracdo 2 1-500 0,1-5,0 0,6 -0,99 0,001 -0,02 0,1-0,5
Calibracdo 3 1-500 0,1-5,0 0,7 0,001 - 0,05 0,05-0,5

*At 1 =10 min.

A validacdo consistiu na aplicacdo dos parametros calibrados aos eventos independentes,
possibilitando a avaliacdo da capacidade preditiva do modelo sob diferentes condi¢es hidroldgicas.
Uma vez que o eventos 9 possuia dados faltantes durante a recessao do pico e periodo de warmup no
pos-evento, 0 modelo foi ajustado para o calculo do NSE mesmo em condicao de dados faltantes de
vazdo. Essa alteracdo ndo atrapalha a qualidade do ajuste significativamente, uma vez que nao ha

dados faltantes durante o pico de inundag&o.

3. Resultados e discussao

Na Tabela 2, encontram-se os resultados de NSE e os parametros das calibracdes e da
validacdo do HYMOD, bem como a descricao e classificacdo dos eventos. O NSE global das etapas
de calibracdo, de 0,90-0,93, indica inicialmente que o modelo no geral apresentou excelente ajuste
aos dados dos eventos de calibracdo e periodos de warmup. As vazdes observadas bem como as
simuladas nas etapas de calibracdo dos eventos estdo expostas nas Figuras 3. O desempenho das
etapas de calibracdo foi similar para as trés etapas de calibracdo, entretanto na validacdo observa-se
uma queda no desempenho do modelo, principalmente para os eventos 2, 7 e 10, indicando overfitting,

Com relacdo a variagdo dos parametros de calibragdo entre as etapas, observa-se que, na Etapa
1, na qual os parametros apresentavam maior liberdade de ajuste devido ao intervalo mais amplo de
busca, houve predominancia do escoamento lento, com aproximadamente 60% da vazao total sendo
direcionada a esse componente, além de tempos de resposta semelhantes entre os reservatdrios rapido
e lento. Tal configuracdo mostra-se pouco representativa para bacias urbanas, nas quais se espera a
predominancia e menor tempo atribuido ao escoamento rdpido em funcdo da elevada
impermeabilizagéo superficial.

Na Etapa 2, ao impor a predominancia dos parametros associados ao escoamento rapido em
relacdo ao lento, o modelo passou a estimar cerca de 60% da vazdo direcionada ao fluxo rapido,
acompanhado por uma reducdo no parametro de resposta relacionado ao tempo de resposta no
reservatorio lento. Esse comportamento é mais condizente com a dinamica hidrol6gica esperada para

a area de estudo. No entanto, para manter niveis elevados de desempenho, o modelo elevou o
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parametro 3, associado a variabilidade espacial da saturacdo do solo a valores maximos, indicando

aumento na geracao de escoamento superficial (runoff) e sua redistribuicéo entre os reservatorios.

Na Etapa 3, com a fixagdo do parametro a. em 0,7, observa-se novo ajuste interno do modelo,
com leve reduc¢do da contribui¢do do escoamento lento e aumento do escoamento rapido, mantendo-
se, contudo, desempenho elevado (NSE > 0,9). Esses resultados evidenciam que diferentes

combinacgdes paramétricas podem produzir respostas hidroldgicas semelhantes.

Essa compensacdo entre parametros € descrita na literatura como equifinalidade, conceito
introduzido por Beven e Binley (1992) no &mbito da modelagem hidroldgica. Segundo os autores,
multiplos conjuntos de pardmetros podem ser igualmente capazes de reproduzir satisfatoriamente as
observac0es, ainda que representem processos internos distintos. No presente estudo, a equifinalidade
manifesta-se por meio da compensagdo entre parimetros como o, Ks ¢ B, permitindo ao modelo

manter elevado desempenho mesmo diante de diferentes configuracdes internas.

Dessa forma, uma vez que o modelo ndo representa explicitamente todos 0s processos fisicos
atuantes na bacia (como estruturas de detencdo), observa-se um ajuste compensatorio entre
parametros correlacionados. Consequentemente, os valores calibrados podem ndo ser fisicamente
representativos das condicdes reais de escoamento, ou a0 menos nao corresponder a melhor

parametrizacdo para a adequada representacdo dos processos hidroldgicos na bacia.

Ressalta-se, no entanto, que a bacia do rio Aricanduva é fortemente influenciada por estruturas
de controle de cheias, destacando-se a presenca de diversos reservatorios de detencéo (piscinGes). Na
sub-bacia analisada neste estudo, identificam-se seis dessas estruturas, cuja operacdo exerce
influéncia direta sobre a dindmica das vazdes, especialmente por meio da atenuacao e do retardo dos
picos de cheia (Ferreira e Rocha, 2023). Esses reservatorios atuam armazenando temporariamente o
volume escoado durante eventos intensos e liberando-o de forma gradual, o que resulta em
hidrogramas mais amortecidos e com menor contribui¢cdo imediata do escoamento rapido.

Dessa forma, verifica-se que o modelo busca reproduzir o efeito dos reservatorios de detencédo
nédo por meio de uma representacéo fisica explicita, mas sim por ajustes paramétricos compensatorios,
0 que reforca a presenca de equifinalidade e limita a interpretabilidade fisica dos parametros
calibrados. Nesse contexto, recomenda-se a adogdo de abordagens de modelagem que incorporem
explicitamente a influéncia dos reservatorios de detencdo por meio de modelos hidrolégicos mais
complexos. Ou ainda, alternativamente, a aplicacéo de estratégias de calibracéo que considerem essas
limitacOes estruturais, de modo a representar de forma mais realista 0s processos hidrologicos

observados na bacia.
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Tabela 2 — Descricdo dos eventos, NSE e parametros de calibragédo

I med Mediana . Etapa de NSE NSE NSE
Evento Periodo Precip. de Vazéo evento modelagem Calibracdo Calibr  Calibraca
(Mmm/A)  (m3s) g 1 acdo 2 03
06/04/17
1 20:00 - 0,69 22,22 Forte  Validagio 0,88 0,84 0,81
07/04/17 ’ ! : ! ’
18:00
08/01/19
2 15:00 — 0,19 4,46 Médio  Validagio 0,22 -0,101 0.11
09/01/19 2:35
16/02/19 8:00
3 ~17/02/19 0,56 28,98 Forte  Calibragéo 0,97 0,92 0,91
12:00
10/03/19
4 14:50 — 0,73 30,37 Forte Calibragdo 0,93 0,90 0,88
11/03/19 9:20
16/03/20
5 12:45 - 0,20 1,42 Médio  Calibragio 0,78 0,75 0,67
17/03/20 ’ ’ ’ ' *
17:15
16/01/22
6 18:00 0,28 2,55 Médio  Validagio 0,80 0,84 0,84
17/01/22 ' ' ! ! ’
12:00
29/01/23
7 12:00 — 0,50 0,16 Fraco  Validago 13439  -150,88  -165,29
30/01/23 7:25
23/12/23
8 18:00 - 0,55 41,35 Fote  Validagio 0,66 0,66 0,39
24/12/23 ’ ’ ’ ' *
16:00
17/01/24
9 12:00 0,09 0,99 Fraco  Calibragio 0,87 0,40 0,40
18/01/27 ' ' ! ! ’
12:00
24/01/25
10 N 0,12 002  Fraco  Calibragio  -122,98  -38,09  -3697
12:00
Parametros calibrados
B a
NSE Crax(mm)  (unidime UMM e Ko Ay
max . ensional s q
nsional)
)
Ca"blra@ao 0,93 7,421 0,33 0,40 0,265 0,27
Ca"bzra‘?ao 0,92 5,340 5,00 0,60 0,020 0,240
Ca"b;a@ao 0,90 5,398 5,00 0,70 0,018 0,224
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Figura 3 — VVaz0es observadas e simuladas nas etapas de calibracdo, além de precipitacdo

interpolada para a bacia

4. Concluséo

Os resultados obtidos evidenciam inicialmente que o modelo HYMOD foi capaz de reproduzir
o0 hidrograma observado na bacia do rio Aricanduva. No entanto, a analise detalhada dos parametros
revela a presenca de equifinalidade, na medida em que diferentes combinacGes paramétricas
produziram respostas hidroldgicas semelhantes, ainda que associadas a representacdes internas
distintas dos processos de escoamento. Observou-se, ainda, que a auséncia de representacao explicita
das estruturas de detencdo levou o modelo a ajustar seus parametros de forma compensatéria, como
evidenciado por valores pouco realistas de a e pela elevagdo do parametro B, comprometendo a
interpretabilidade fisica dos resultados. Dessa forma, conclui-se que, embora modelos conceituais
simplificados como 0 HYMOD possam ser adequados para simulagdes gerais de vaz&o, sua aplicagédo
em bacias urbanas altamente modificadas requer cautela, sendo recomendada a incorporacgéo explicita
de estruturas hidraulicas ou o uso de abordagens de modelagem mais representativas para uma

adequada descricao dos processos hidrolégicos.
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