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RESUMO - Este trabalho apresenta a aplicação do método Bluecat para avaliar a incerteza de simu-
lações determinísticas de vazões de inundações em áreas urbanas na escala temporal sub-horária. As
simulações do modelo hidrológico concentrado conceitual HyMod com 5 parâmetros são ajustadas
em termos do seu viés estatístico das predições determinísticas em conjunto com seus intervalos de
confiança. A calibração do modelo hidrológico é feita para 16 eventos de inundação históricos e va-
lidada para a inundação de fevereiro de 2025. A seleção dos melhores parâmetros do modelo é feita
por meio de um exercício de validação cruzada indicando uma performance de calibração com KGE
de 0,56. Para os eventos de calibração, a metodologia Bluecat foi empregada para realizar predições
estocásticas a partir do HyMod com melhora significativa da performance de validação sendo KGE
0,53 e 0,69 para validação do modelo determinístico e estocástico respectivamente. Este trabalho
demonstra a aplicabilidade do modelo conceitual concentrado HyMod para simulações hidrológicas
de inundações em áreas urbanas e escala temporal sub-horária bem como demonstra o potencial da
metodologia Bluecat para melhora das previsões hidrológicas com contribuição direta para sistemas
de alerta de curto e curtíssimo prazo.
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ABSTRACT - This work presents the application of the Bluecat framework to evaluate the uncer-
tainty of deterministic flood flow simulations in urban areas at a sub-hourly time scale. The simulati-
ons from the conceptual lumped hydrological model HyMod, featuring five parameters, are adjusted
regarding the statistical bias of deterministic predictions alongside their confidence intervals. The hy-
drological model calibration is performed for 16 historical flood events and validated for the February
2025 flood. The selection of the best model parameters is conducted through a cross-validation exer-
cise, indicating a calibration performance with a KGE of 0.56. For the validation event, the Bluecat
methodology was employed to perform stochastic predictions based on HyMod, resulting in a signifi-
cant improvement in validation performance, with KGE values of 0.53 and 0.69 for the deterministic
and stochastic model validation, respectively. This work demonstrates the applicability of the HyMod
conceptual lumped model for hydrological flood simulations in urban areas at a sub-hourly time scale,
as well as the potential of the Bluecat methodology to improve hydrological forecasts, providing a
direct contribution to short-term and very-short-term warning systems.

Keywords: hydrological uncertainty, urban floods, Bluecat

1Universidade de São Paulo, marcosbenso@usp.br
2Universidade Federal de São Carlos, mcfava@ufscar.br
3Universidade Federal de São Carlos,anai.vasconcelos@ufscar.br
4Universidade Federal de Itajubá,marinamacedo@unifei.edu.br
5Universidade Federal de São Carlos, greicelene.dasilva@gmail.com
6Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico,maria.costa@ana.gov.br
7Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico,alanvazlopes@gmail.com
8Universidade Estadual Paulista,beliana.sawada@unesp.br
9Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,thiago.biscaro@inpe.br

10Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,javier.tomasella@inpe.br

XVI Encontro Nacional de Águas Urbanas e VI Simpósio de Revitalização de Rios Urbanos 1



INTRODUÇÃO
A confiabilidade das previsões hidrológicas é fundamental para sistemas de alerta de curto e

curtíssimo prazo eficientes. Bacias hidrográficas urbanas tem como características baixos tempos de
concentração e alta impermeabilidade, o que as torna suscetíveis à inundações bruscas. A previsão
hidrológica nessas regiões torna-se um grande desafio que decorre da carência de dados hidrológicos
confiáveis, incertezas inerentes aos modelos hidrológicos e também dos próprios dados, além do
avanço na compreensão da heterogeneidade dos processos hidrológicos (Hrachowitz et al., 2013;
Wagener and Montanari, 2011).

Na modelagem hidrológica de bacias pouco monitoradas, destacam-se as incertezas epistêmicas
e aleatórias. As incertezas epistêmicas estão relacionadas à falta de conhecimento sobre os sistemas,
tanto em termos de estrutura dos modelos quanto em termos de seus parâmetros, e também à falta
de conhecimento sobre os dados que representam o sistema. Por outro lado, as incertezas aleató-
rias emergem da natureza estocástica de variáveis ambientais (Beven, 2016). De acordo com Beven
(2000); Wagener and Montanari (2011), o método clássico de avaliar a incerteza em bacias com pou-
cos dados envolve selecionar o melhor conhecimento à priori da estrutura do modelo que será usado
para fazer as previsões. Após a escolha da estrutura dos modelos, o foco inicial deve ser identificar
os parâmetros mais apropriados do modelo, o que envolve ter registros suficientemente longos para
garantir uma calibração tradicional (Wagener and Montanari, 2011; Koutsoyiannis and Montanari,
2022a).

Para previsões hidrológicas em bacias urbanas, os principais desafios ainda permanecem: a
calibração adequada, devido à falta de registros históricos longos em escalas temporais e espaciais
adequadas, o que fatalmente implica em poucas observações de eventos em que realmente ocorreram
inundações; a seleção de modelos cuja estrutura permita fácil interpretação; e a aplicação de métodos
de avaliação de incerteza robustos e com solidez estatística.

Este trabalho visa demonstrar o potencial de simulações estocásticas para a análise de incerteza
a partir de modelos determinísticos em áreas urbanas sujeitas à inundações. Este trabalho propõe uma
metodologia de calibração do modelo conceitual concentrado HyMod com cinco parâmetros para
escala temporal sub-horária, com uma estratégia de calibração por evento e validação cruzada para
seleção do melhor conjunto de parâmetros, e aplicação do método Bluecat para estimativa de incer-
tezas locais, transformando as simulações determinísticas do HyMod em uma previsão estocástica de
hidrogramas de inundação.

METODOLOGIA
Área de estudo e dados

A bacia do Aricanduva está localizada na cidade de São Paulo (Fig. 1), em uma região pre-
ponderantemente urbanizada, com cerca de 86,2% de sua área destinada a uso e ocupação urbanos
(Project, 2025). A área da bacia é circundada pela Serra da Cantareira ao norte e pelo rio Tietê ao
sul, sendo o Aricanduva um de seus tributários. A bacia do Aricanduva possui postos hidrológicos
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com sensores de nível com frequência de medição de 10 min em seu canal principal mantidos pelo
Sistema de Alerta a Inundações de São Paulo (SAISP). Além das medições de nível, existem um total
de 14 postos que contam com medições de precipitação também em um intervalo de 10 min.

Os dados de precipitação foram interpolados usando o inverso do quadrado da distância para
área da bacia de estudo. O algoritmo foi implementado utilizando o pacote gstat em R (Pebesma,
2004).

Figura 1: Area de estudo
Fonte: Autores

O posto hidrológico 1000858, com uma área de contribuição de 73 km 2, está localizado em um
ponto estratégico, pois, a jusante, existem regiões suscetíveis a inundações em que se têm registrado
diversos eventos nos últimos anos (Batalini de Macedo et al., 2024). Além disso, o posto possui uma
curva chave, o que possibilita seu uso para modelagem hidrológica voltada para a previsão de eventos
de inundação.

Modelagem hidrológica
O modelo hidrológico conceitual concentrado HyMod é baseado no princípio da distribuição

probabilística da ocorrência de variáveis hidrológicas em uma bacia hidrográfica Moore (1985) que
foi proposto por Boyle et al. (2003) considerando como dados de entrada a Precipitação, Evapotrans-
piração Potencial e um conjunto de cinco parâmetros calibráveis. Conforme descrito por Bastola
(2022), esses parâmetros são Cmax, capacidade máxima de armazenamento de água no solo, e β que
é o fator que define a variabilidade espacial da capacidade solo-umidade conforme a equação 1.
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F(C) = 1−
(

1− C
Cmax

)β

,0 ≤C ≤Cmax (1)

em que F(C) é a função que define a distribuição do armazenamento de água no solo na bacia C.

O parâmetro al pha divide o escoamento gerado a partir do armazenamento do solo em dois
tipos de reservatórios: o lento e o rápido. O reservatório rápido é composto por uma sequência de três
reservatórios lineares que são controlados pelo parâmetro kr, que representa o tempo de residência
nos reservatórios rápidos em 1/dia. O reservatório lento é composto por um único reservatório linear
controlado por kl que é o tempo de residência no reservatório lento também em 1/dia.

A otimização, ao invés da lógica da simulação contínua, foi conduzida pela lógica da separação
de eventos. Inicialmente, a série de 2010 a 2024 foi separada em eventos usando como critério um
intervalo entre eventos de 6 horas e o limiar de precipitação de 1 mm. Desses eventos separados,
foram considerados dados de 1 dia antes do evento e 1 dia e meio após o evento, e foram selecionados
apenas eventos cuja vazão de pico foi superior a 80 m3/s. Com isso, 17 eventos extremos foram
selecionados.

Os eventos foram calibrados individualmente utilizando otimização diferencial evolutiva, im-
plementada no pacote DEoptim no ambiente R. Mais informações sobre o método e o pacote podem
ser verificadas em Ardia et al. (2011); Mullen et al. (2011). A validação da calibração para a obtenção
do melhor conjunto de parâmetros foi feita por meio de um exercício de validação cruzada em que o
parâmetro ótimo de um evento foi testado o evento mais recente. Com isso, foi selecionado o evento
que melhor generalizou as respostas dos processos hidrológicos.

O modelo foi otimizado fazendo uma busca com os seguintes limites, considerando os parâme-
tros [Cmax,β ,α,kr,kl] inferiores e superiores lower= [5,0.1,0.2,0.5,0.01] e upper= [100,2,1,1.2,0.5],
conforme indicado por Quan et al. (2015). A avaliação do modelo foi feita com o uso da métrica
Kling-Gupta Efficiency (KGE) conforme Gupta et al. (2009).

Análise de incerteza
A análise de incerteza foi conduzida utilizando o método Bluecat que vem do inglês "Brisk

local uncertainty estimator for generic simulations and precitions"proposto por Koutsoyiannis and
Montanari (2022a). O método permite transformar as saídas de um modelo determinístico (D-model)
em predições estocásticas (S-model), associadas a intervalos de confiança estimados empiricamente.
Inicialmente, o modelo determinístico é calibrado utilizando dados históricos observados. Em se-
guida, para cada nova simulação realizada, o método identifica no conjunto histórico simulações com
comportamento semelhante ao valor previsto pelo D-model no instante analisado. A partir desse pro-
cedimento, é selecionado um conjunto de m1+m2+1 simulações vizinhas, em que m1 e m2 represen-
tam, respectivamente, o número de simulações historicamente próximas abaixo e acima da predição
determinística. A distribuição dessas simulações vizinhas é então utilizada para estimar uma predição
representativa (por exemplo, média ou mediana) e os respectivos intervalos de confiança associados à
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vazão simulada. O método foi aplicado usando o pacote Bluecat em R (Montanari and Koutsoyiannis,
2024).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Calibração do modelo

A calibração do modelo por eventos demonstra uma variabilidade de parâmetros que otimiza a
simulação dos hidrogramas. O resultado da validação cruzada é indicado na linha vertical apresentada
na Fig. 2, com a indicação de que, para a maior parte dos casos, o melhor parâmetro coincide com
a tendência central indicada pelos pontos de maior densidade no gráfico. A Tabela 1 apresenta o
resultado do melhor conjunto de parâmetros conforme a validação cruzada.

Tabela 1: Parâmetros ótimos do modelo obtidos por validação cruzada
Cmax β α kr kl

85 1.96 0.85 0.51 0.13
Fonte: Autores

A análise dos parâmetros pode ser interpretada conforme as características de bacias urbanas. O
valor de Cmax indica que a bacia tem uma capacidade de retenção próxima aos 85 mm. Já o parâmetro
β , com valores próximos de 2, sugere uma distribuição não-linear da capacidade de armazenamento
de água no solo, com pequenas áreas saturando rapidamente, enquanto outras permanecem secas.
O valor de alfa indica que 85% do escoamento gerado na bacia se dá pelo reservatório rápido, com
tempo de residência de aproximadamente 2 dias. Os demais 15% são referentes ao escoamento pelo
reservatório lento, que possui um tempo de residência de 7 dias e 16 horas.

Figura 2: Distribuição dos parâmetros do HyMod calibrados por evento
Fonte: Autores
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A escolha do modelo por validação cruzada considera encontrar o conjunto de parâmetros que
melhor generaliza o modelo hidrológico para a previsão de novos eventos de inundação. A Figura 3
mostra os resultados das simulações para os 16 eventos utilizados para calibração, que foram simu-
lados com o melhor conjunto de parâmetros (ref. Tabela 2). Observa-se uma boa correspondência
visual dos hidrogramas simulados, com KGE variando de -0,89 a 0,93, e valor médio de 0,62. Apesar
de alguns casos a performance da simulação não ter sido satisfatória em relação à métrica de perfor-
mance, o comportamento do hidrograma foi correspondente com o evento real em termos de ascensão
e recessão dos hidrogramas.

Figura 3: Resultado da validação cruzada no processo de calibração
Fonte: Autores

Análise de incerteza da previsão de inundações
A validação da modelagem estocástica com análises de incertezas locais baseadas em simula-

ções determinísticas foi feita em um evento de inundação recente que ocorreu entre "2025-01-30"e
"2025-02-04"e causou severos danos em toda a região metropolitana, especialmente na zona leste,
onde a área de estudo se localiza. Com base nos dados interpolados de chuva, o total precipitado do
evento foi de 225 mm com intensidade máxima de 22 mm/h registrados às 2 horas da manhã do dia
primeiro de fevereiro. Os resultados da aplicação do Bluecat (Figura 4) demonstram a robustez das
predições estocásticas, com indicação dos intervalos de confiança e também da predição média obtida
por meio da mediana.
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Figura 4: Rodada de previsão de evento de inundação com o análise de incerteza com o Bluecat
Fonte: Autores

Os resultados da validação demonstrados na Figura 4 e Tabela 2 indicam uma melhora significa-
tiva das predições feitas pelo S-model (mediana) em relação ao D-model. A performance do D-model
foi com KGE de 0,53, com Pbias 45 e erro de 8,41 m 3/s. O S-model melhorou a performance do
modelo, aumentando o KGE para 0,69, reduzindo o viés para 26,60 e o erro para 7,92 m 3/s. Outros
estudos que aplicaram a metodologia Bluecat para previsão de vazões em escala diária têm relatado
melhoria das previsões (Koutsoyiannis and Montanari, 2022a,b).
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Tabela 2: Análise das etapas de modelagem hidrológica determinística e estocástica
Etapa modelagem KGE Pbias (%) MAE

Calibração 0,56 28,50 7,88
Validação D-model 0,53 45 8,71
Validação S-model 0,69 26,60 7,92

Fonte: Autores

CONCLUSÕES
Este trabalho apresenta uma implementação da metodologia Bluecat que atualiza simulações

determinísticas em previsões estocásticas de inundações urbanas em escala sub-horária. Com uma
metodologia de calibração por eventos e validação cruzada, apresenta-se o potencial do modelo Hy-
Mod como um modelo de previsão de eventos de inundação urbana adequado para a escala sub-
horária.

A metodologia Bluecat melhorou a performance das previsões de inundação em comparação
com a simulação determinística do HyMod.
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