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Resumo – Técnicas compensatórias de drenagem são utilizadas para mitigar os impactos negativos 

da urbanização: maior propensão às cheias e degradação dos corpos hídricos urbanos. A modelagem 

hidrológica é uma ferramenta utilizada para verificar as eficiências quali-quantitativas dessas 

técnicas. Entretanto, ela deve ser calibrada e validada para que possa ocorrer sua utilização. Este 

estudo possui o objetivo de discutir resultados de uma calibração quali-quantitativa realizada para a 

entrada de uma técnica de biorretenção instalada no campus 2 da USP/São Carlos. Foram utilizados 

7 eventos monitorados, dentre os quais 6 possuem dados quantitativos e 4 qualitativos. A calibração 

quantitativa se deu pelo software PCSWMM, enquanto a qualitativa foi feita pela carga e pelas 

concentrações em uma planilha. A calibração e validação quantitativa foram satisfatórias, com altos 

valores de NSE e R2 e volumes de escoamentos próximos. A qualitativa, através da concentração, 

apresenta uma maior discordância entre as massas totais quando comparada à calibração por carga. 

Apesar de uma maior diferença entre as concentrações médias observadas e simuladas, a calibração 

por carga é mais aconselhada.  

Palavras-Chave – Modelagem hídrilógica, calibração quali-quantitativa, escoamento superficial.  

 

RUNOFF QUALI-QUANTITATIVE CALIBRATION AND VALIDATION- 

CASE OF STUDY IN USP/SÃO CARLOS 
 

Abstract – Low impact developments (LIDs) are used to mitigate the urbanization negative 

impacts, such as floods and water bodies degradation. Hydrological modeling is a tool used to 

verify the qualitative and quantitative efficiencies of these techniques, but it must be calibrated and 

validated in order to be used. This study aims to discuss the results of qualitative and quantitative 

calibration performed in a bioretention technique entrance, installed at campus 2 of USP / São 

Carlos. A total of 7 monitored events were used, among which 6 have quantitative data and 4 with 

qualitative. The quantitative calibration was performed in PCSWMM software, while the qualitative 

calibration was done in a spreadsheet by load and concentrations. Calibration and quantitative 

validation were satisfactory, with high values of NSE and R2 and volumes of near flows. The 

qualitative calibration, through the concentration, presents a greater disagreement between the total 

masses when compared to the calibration by load. Despite a greater difference between the 

observed and simulated mean concentrations, the calibration by load is more advised. 

Keywords – Hydrological modeling, quali-quantitative calibration, runoff. 
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INTRODUÇÃO 

 A urbanização gera resulta em um aumento do volume e velocidade do escoamento 

superficial, aumentando os riscos de cheias, (Sun, Tong & Yang 2016) e da quantidade de poluentes 

carreados (Flecther, Andrieu & Hamel, 2013). Para se mitigar estes impactos, utiliza-se de diversas 

tecnologias alternativas, ou técnicas compensatórias, para um tratamento não apenas quantitativo, 

mas também qualitativo das águas pluviais para um sistema de drenagem urbana mais sustentável. 

Para este tipo de abordagem, surge a terminologia SUDS (Sustainable Urban Drainage System), 

caracterizada por uma combinação de técnicas compensatórias de drenagem que trabalham juntas 

para tentar replicar as características naturais de pré-urbanização de uma determinada área (Fletcher 

et al., 2014). Porém, A redução do volume de escoamento superficial e de poluentes é pouco 

quantificada (Flecther, Andrieu & Hamel, 2013). 

 Os monitoramentos das técnicas, entretanto, demandam tempo e dependem de variáveis 

aleatórias, como intensidade de precipitação, dificultando um entendimento mais abrangente do 

sistema. O uso da modelagem hidrológica é uma alternativa mais barata e rápida para verificar a 

performance de técnicas compensatórias com um maior número e diversificação de variáveis. Para 

que esta ferramenta seja utilizada, é necessário calibrar e validar o modelo com dados observados.  

 O presente estudo mostra a calibração e validação quantitativa (pelo programa PCSWMM), e 

qualitativa em uma planilha de dados com as mesmas equações de buildup e washoff usados no 

programa SWMM para a entrada de uma biorretenção, localizada no campus 2 da USP/São Carlos.   
 

METODOLOGIA 

 Os dados foram coletados na entrada de uma técnica de biorretenção, localizada no campus 2 

da USP/ São Carlos, que recebe escoamento de uma área de contribuição de 2,3 hectares. 

  Utilizou-se dados de 7 eventos monitorados para a calibração quali-quantitativa, e suas 

características estão mostradas no quadro 1.  

 

Quadro 1: Eventos de chuva e suas características usados na calibração 

 A calibração quantitativa para a entrada foi realizada com os eventos 1,2 e 3, com uma 

precipitação total variando entre 2.6mm a 39mm, e a intensidade de 0.9mm/hr a 3.9mm/hr. Já a 

Dias secos Precipitação Intensidade média 

anteriores (mm) de precipitação (mm/hr)

Ev.1 25/08/2015 29 5.8 13 Qualitativo e quantitatico, com amostra composta para análise qualitativa

Ev.2 27/08/2015 0 2.6 0.9 Quantitativo e qualitativo 

Ev.3 08/09/2015 1 39 3.9 Quantitativo e qualitativo 

Ev.4 02/09/2016 1 6.8 7.2 Apenas quantitativo

Ev.5 06/09/2016 3 9 1.5 Apenas quantitativo

Ev.6 16/05/2016 9 37.6 2.3 Apenas qualitativo, pois os dados quantitativos foram perdidos por erro nos sensores

Ev.7 26/04/2017 0 19 1.9 Apenas quantitativo

Tipo de monitoramentoDia
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validação foi feita com os eventos 4,5, e 7, com uma variação entre 6.8mm e 19 mm precipitados no 

total, com uma intensidade variando entre 1.5mm/hr e 7.2mm/hr. Assim, a calibração para a entrada 

da biorretenção foi feita com eventos abrangendo uma maior amplitude de volume total precipitado, 

enquanto a validação, para uma maior variação de intensidade de precipitação. 

 A calibração qualitativa se deu de duas maneiras, pela carga e pela concentração de poluentes. 

A calibração da carga se deu maximizando seu valor NSE, enquanto que por concentração se deu 

maximizando o valor de O, dado por (1). A função objetivo O foi utilizada no lugar da somatória do 

quadrado da diferença que se tenha um peso igual aos eventos, pois a simples somatória do quadrado 

da diferença gera resultados maiores para os eventos com concentrações maiores. Também se preferiu 

esta equação à variação entre as médias das concentrações simuladas e observadas, porque esta pode 

mascarar a diferença das concentrações instantâneas em diferentes períodos. Quanto mais próximo 

de 1 é o valor de O, mais semelhantes são os valores observados e simulados. 

𝑂(𝑥) =
∑(𝐶𝑜𝑏𝑠(𝑡) − 𝐶𝑠𝑖𝑚(𝑡))

2

𝑛. 𝐶𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅

                                                       (1) 

onde, 

𝑂(𝑥)= Valor da função objetivo para o eventos 

𝐶𝑜𝑏𝑠(𝑡)= Concentração observada no tempo t 

𝐶𝑠𝑖𝑚(𝑡)= Concentração simulada no tempo t 

𝐶𝑠𝑖𝑚(𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= Média das concentrações simuladas 

𝑛 = número de amostras 

 As qualidade do escoamento superficial foi simulada em uma planilha por 3 motivos: a 

calibração foi feita com dados observados de vazão para se evitar os erros da simulação quantitativa;  

a ferramenta solver foi utilizada afim de se otimizar e refinar os valores de buildup e washoff; e 

também foi feita uma calibração qualitativa da carga dos poluentes.  

As equações para este 2 parâmetros foram as exponencias utilidadas no SWMM, descritas por 

Rossman (2010). A equação do washoff é descrita por (2) 

 

𝑊𝑡 = 𝐶1 ∗ 𝑞𝐶2 ∗ 𝐵(𝑡)                                                                   (2) 

onde: 

𝑊𝑡= washoff no tempo t 

C1= coeficiente de lavagem 

C2= expoente de lavagem 
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q= lâmina de entrada  

𝐵(𝑡)= buildup no tempo t 

 Caso haja washoff, com a ocorrência de escoamento superficial, o buildup será dado pela 

equação (3): 

𝐵(𝑡) = 𝐵(𝑡−1) − 
𝑊(𝑡−1)

𝐴
                                                                 (3) 

 

Já a equação do buildup é dada por (4), caso não se tenha escoamento superficial  

𝐵(𝑡) = 𝐶1 ∗ (1 − 𝑒−𝐶2𝑇(𝑡))                                                               (4) 

onde: 

A= área de contribuição 

C1= acúmulo máximo do poluente 

C2= inverso do período seco anterior para se atingir o acúmulo máximo 

𝑇(𝑡)= período seco anterior ao tempo t 

 Já o período seco anterior é considerado ao analisar se houve ou não escoamento com lavagem 

de poluentes. Se em um período anterior não houve escoamento, T será acrescentado em 1. Caso 

tenha tido lavagem, o tempo T será aquele correspondente ao buildup restante, dado por (5): 

𝑇(𝑡) =
𝑙𝑛 (1 −

𝐵(𝑡)

𝐶2 )

𝐶2
                                                                       (5) 

  

 E a concentração simulada para o tempo t é dada por (6): 

 

𝐶(𝑡) =
𝑊(𝑡)

𝑄(𝑡)
                                                                             (6) 

 

 A calibração da qualitativa se deu com os eventos 2 e 3, até que os valores das concentrações 

simuladas dos poluentes nos eventos aproximassem das observadas. Com os valores próximos, a 

ferramenta solver (GRG não linear) foi utilizada para refinar os valores de C1 e C2 do buildup e 

washoff 

 Já os eventos 1 e 6 foram utilizados para validação. O primeiro foi utilizado para se comparar 

a concentração média simulada com aquela encontrada na amostra composta, dos 30 primeiros 

minutos de incidência de vazão. O evento 6 não possui vazões de entrada observada, porém terá uma 
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vazão simulada próxima à real após a calibração e validação quantitativa, assim as concentrações 

simuladas deverão ser próximas às observadas e serão utilizadas para validação.  

 Para a calibração qualitativa, as simulações se iniciaram 6 meses antes do primeiro evento. 

Para que fosse possível, um hidrograma foi simulado com um histórico de 6 meses de precipitação. 

Esta metodologia foi utilizada para uma melhor precisão do buildup, o qual se alterava em função do 

período anterior simulado.  
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 A calibração quantitativa de deu de forma satisfatória, como mostram os valores do 

coeficiente Nash Sutcliffe (NSE) e a os volumes totais, na tabela 1. 
 

 
 

Tabela 1: Calibração quantitativa 

 

 Os eventos 1 e 3 que apresentam a maior variação do volume total de escoamento na 

biorretenção, acima de 20%. Estes são os que, entretanto, apresentam o maior valor de NSE com uma 

boa acordância entre os picos de vazão.   

 Observa-se que a calibração qualitativa se deu de forma satisfatória, porém não sendo validada 

no Ev.6 para amônia, cádmio e DQO com uma grande variação entre as concentrações e massa total 

de entrada. O evento 1, que possui análise por amostra composta, foi utilizado para se verificar a 

grandeza das concentrações. Essas, foram similares entre as simuladas e as observadas com Fe, 

possuindo a maior diferença com uma concentração média 57% inferior para a observada com 

calibração da carga. 

A calibração pelas concentrações geraram resultados simulados próximos aos observados. 

Entretanto, a massa simulada total varia significativamente: o Fe, por exemplo, a simulação gera 30% 

a mais no Ev.2 e 63% a menos no Ev.3.  

    Utilizando a calibração da carga, tem-se um aumento na variação da concentração média. 

Todavia, a simulação gera uma variação menor do total de massas na entrada da biorretenção. Para 

Fe, por exemplo, a variação da média das concentrações é de -15% no Ev.2 e -79% no Ev.3; já a da 

massa de entrada não ultrapassa 10%. 
   
 
 
 
 
 
 
 

Volume de entrada Volume de entrada Variação do 

NSE R² Observado (L) Simulado (L) volume (%)

Ev.1 0.95 0.96 212 257 21.23

Ev.2 0.75 0.78 110 116 5.45

Ev.3 0.74 0.89 5437 5601 3.02

Ev.4 0.8 0.81 602 470 -21.82

Ev.5 0.73 0.75 699 658 -5.86

Ev.7 0.78 0.78 1513 1498 -1.02
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Tabela 2: Calibração Qualitativa 

 

 

Calibrando-se através da carga, as concentrações são poderadas pela vazão. Por este método, 

se tem uma imprecisão maior para a concentração simulada com vazões menores, porém o sua 

interferência é mínimazada para o resultado de massa total de entrada. 

As figuras 1 e 2 apresentam o fosfato como exemplo das calibrações qualitativas pela 

concentração e pela carga, respectivamente. O evento 3 é o que apresenta uma maior diferença entre 

os dois métodos, calibrando-se por concentração se tem uma carga observada acima das observadas 

resultando em 30% mais massa. Já com calibração pela carga, a curva simulada se encontra mais 

próxima à observada, mesmo com uma maior distância entre as concentrações simuladas e observadas 

no início do evento, que pouco se reflete na curva de carga e no resultado de massa total.   

Valor de O para Valor de NSE Variação concentração Variação massa Valor de O para Valor de NSE Variação concentração Variação massa

 concentrações para  carga média (%) total (%) concentrações para carga média (%) total (%)

Ev.1 - - 29 - - - 49 -

Ev.2 0.93 0.00 -4.2 -21 -0.09 0.84 6.5 9.7

Ev.3 0.98 0.97 5.6 7.0 0.85 0.79 13 19

Ev.6 0.62 -1.22 -164 -127 0.43 0.05 -197 -86

Ev.1 - - -38 - - - -38 -

Ev.2 0.84 0.87 5.1 -10 0.70 0.95 24 12

Ev.3 0.93 0.89 -3.5 -12 0.88 0.97 13 6.1

Ev.6 0.11 -54.83 -574 -775 0.17 -33.43 -449 -612

Ev.1 - - -6.4 - - - -11 -

Ev.2 0.95 0.83 5.7 -3.2 0.92 0.91 14 7.0

Ev.3 0.96 0.91 5.8 -4.1 0.95 0.96 12 2.9

Ev.6 -0.16 0.24 -15 -27 -0.36 0.85 -5.7 3.6

Ev.1 - - -4.5 - - - 35 -

Ev.2 0.80 -1.67 -17 -37 -3.95 0.64 -12 7.8

Ev.3 0.81 0.41 16 10 0.76 0.43 17 19

Ev.6 0.37 -4.23 -193 -129 0.02 -1.42 -269 -78

Ev.1 - - -34 - - - -57 -

Ev.2 0.92 -0.65 -7.3 -30 -3.46 0.82 -15 2.7

Ev.3 -0.88 -0.78 36 63 -0.84 0.57 -79 -10

Ev.6 0.45 0.95 -12 41 0.12 0.75 -204 12

Ev.1 - - 14 - - - 0.00 -

Ev.2 0.97 0.96 5.7 0.56 0.96 0.96 7.0 0.99

Ev.3 0.90 0.35 -12 -30 0.83 0.89 13 0.45

Ev.6 0.97 0.98 3.9 0.92 0.94 0.98 12 5.5

Ev.1 - - 0.55 - - - 35 -

Ev.2 0.90 -2.38 0.44 -30 -29.47 0.64 -114 8.0

Ev.3 0.99 0.86 8.8 -5.3 -0.85 0.73 -23 -6.7

Ev.6 0.94 0.90 -10 -9.2 -0.06 0.68 -158 12

Ev.1 - - -24 - - - -24 -

Ev.2 0.90 0.75 15 1.7 0.80 0.84 15 7.4

Ev.3 0.99 0.97 4.6 0.29 0.99 0.94 8.1 6.0

Ev.6 0.94 0.89 10 60 0.90 0.90 -15 8.8

Ev.1 - - -37 - - - -13 -

Ev.2 0.97 0.95 -9.6 -13 0.96 0.99 7.6 5.4

Ev.3 0.99 0.95 0.052 1.6 0.99 0.97 2.3 3.0

Ev.6 0.92 0.85 -21 -10 0.91 0.88 -11 1.0

Calibração pelas concentrações Calibração pela carga de poluentes

Nitrato

Nitrito

Zn

Amonia

Cd

COT

DQO

Fe

Fosfato
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Figura 1: Calibração para fosfato pela concentração. 

 

 

 
 

Figura 2: Calibração para fosfato pela carga. 

 

 

 

   

CONCLUSÃO 
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 A calibração quantitativa se deu de forma eficiência, com valores e R² e NSE satisfatórios, 

que sendo validada por 3 eventos, e com a calibração e validação abrangendo uma variedade de 

características de precipitação, como intensidade e dias secos anteriores. Os valores dos volumes 

também foram próximos, tendo o evento 4 com a maior variação de -21.82%. 

 As duas calibrações qualitativas se diferem. Calibrando-se a carga, o resultado de massa total 

no evento é mais próxima à observada, sendo esta mais aconselhada para a a modelgem qualitativa. 
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