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CALIBRACAO DE MODELO CHUVA-VAZAO PARA UMA BACIA )
HIDROGRAFICA URBANA COM BASE EM DADOS DE PRECIPITACAO
INTEGRADOS - RADAR, SATELITE E PLUVIOMETRO

Danilo Mildemberger de Oliveira ** & José Eduardo Gongalves 2

Resumo — A crescente urbanizacdo das cidades e o consequente aumento do grau de
impermeabilizacdo do solo vem gerando uma série de impactos no ciclo hidroldgico. Bacias sujeitas
a urbanizacdo apresentam consideravel reducdo da infiltracdo de 4gua da chuva no solo, aumentando
o0 volume de &gua escoado superficialmente, sendo comum a ocorréncia de inundagdes nestas bacias.
Este trabalho teve como objetivo implementar o modelo hidrolégico/hidraulico distribuido MOHID
Land para a bacia hidrogréfica do rio Belém, no municipio de Curitiba utilizando dados de
precipitacdo integrados — radar, satélite e pluvidmetro. Para a calibracdo do modelo, foram
determinados 4 eventos de chuva com vaz@es consideradas criticas para uma secao transversal com
area de drenagem de 42 kmz2. A eficiéncia do modelo foi calculada através da aplicacdo do coeficiente
de Nash-Sutclife, que compara as vazdes calculada pelo modelo e observada pela estacéo
fluviométrica. Todos os eventos simulados apresentaram eficiéncia considerada boa (12> 0,75 ), sendo
o menor valor (n = 0,81) determinado para o evento de maior intensidade de chuva. A melhor
eficiéncia encontrada apresentou = 0,96. Estes valores demonstram a confiabilidade do modelo para
realizar previsao de vazdes futuras.

Palavras-Chave — Hidrologia urbana; MOHID Land; Rio Belém

CALIBRATION OF A RAINFALL-RUNOFF MODEL TO AN URBAN
WATERSHED BASED ON INTEGRATED PRECIPITATION DATA -
RADAR, SATELLITE AND RAIN GAUGE

Abstract — Development of big cities and the consequent increasing of impervious area has been
generated impacts on hydrological cycle. Urban watersheds are subject to considerable reduction of
rainwater infiltration capacity, increasing the occurrence of flooding on these watersheds. The goal
of this work was to implement a distributed hydrologic/hydraulic model on Belém river watershed,
located on the city of Curitiba, estimating rain intensity through radar, satellite and rain gauge
integrated data. In way to calibrate this model, 4 rain events with critical flow rates were chosen to a
cross section with drainage area of 42 km2. The model efficiency was calculated through Nash-
Sutclife coefficient (n), which compares modeled and observed flow rates. All of 4 events
demonstrated a good efficiency (n > 0,75). The event with higher rain intensity presented the lowest
efficiency (2= 0,81) among simulated events. The best efficiency resulted in value of n=0,96. Theses
values demonstrates that the model is capable to be used on future flow rates prediction.

Keywords - Urban hydrology; MOHID Land, Belém river
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INTRODUCAO

Entre o final dos anos 60 até os anos 90, a populacao brasileira concentrada em areas urbanas
saltou de 55% para 76% (FGV, 1998), tendo a ocupacéo destes centros urbanos geralmente ocorrida
em &reas proximas a rios e corregos. Para possibilitar o desenvolvimento urbano, estes corpos d’agua
foram retificados e canalizados a céu aberto ou enterrados em galerias, a fim de permitir a construcao
de ruas, pragas e casas nas regides de varzea. A alteracdo de um espaco natural para o meio urbano
gera alterac6es no ciclo hidrolégico, aumentando a ocorréncia de inundacdes, 0 que causa uma série
de impactos ambientais, sociais e econdémicos.

Fendrich (1998) atribuiu a crescente urbanizacdo do municipio de Curitiba 0 aumento no grau
de impermeabilizagdo da bacia hidrografica do rio Belém, e, consequentemente, o aumento dos niveis
de agua no seu talvegue e o0s picos maximos das vazdes de escoamento superficial. A combinacéo
entre o aumento do volume de &gua escoado superficialmente e a reducéo da area de escoamento do
canal vem resultando em recorrentes episddios de enchentes ao longo dessa bacia hidrografica durante
as ultimas décadas.

O uso de modelos hidrolégicos e hidraulicos vem sendo aplicado em diversas cidades com o
objetivo de reduzir os impactos causados por chuvas intensas em &reas urbanizadas. A partir do
conhecimento das caracteristicas da bacia, é possivel estimar as principais etapas do ciclo hidrolégico,
tornando possivel determinar hidrogramas de cheia para diferentes eventos de precipitagdo. A
aplicacdo de modelagem numeérica gera informag6es importantes no gerenciamento sustentavel de
bacias hidrogréficas, tornando a tomada de decisGes para interferéncias estruturais mais barata e
precisa.

O presente trabalho teve como objetivo calibrar o modelo hidrol6gico/hidraulico distribuido
MOHID Land para uma secdo transversal da bacia hidrografica do rio Belém, com area de drenagem
de 42 km?, utilizando chuvas estimadas pelo Sistema de Precipitacéo Integrado (SIPREC; Calvetti et
al., 2016), que gera um mapa de distribuicdo da chuva com resolucdo espacial de 1 km, através da
interpolacdo de valores de chuva estimados por radares e satélites meteorolégicos com a rede
pluviométrica do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Belém (Figura 1) é a segunda maior bacia hidrografica de Curitiba, com uma
area de 87,7 km? representando 20,3% da area do municipio, tendo sua nascente na regido norte da
cidade, proximo a divisa com o municipio de Almirante Tamandareé, se estendendo por toda a regido
central de Curitiba e desaguando no rio Iguagu, no sul da cidade. Apesar de possuir menor tamanho
em relacdo a bacia do Rio Barigui, é na bacia do Rio Belém que se concentra a maior parte da
populagdo curitibana, cerca de 48% dos habitantes, e também o maior indice de impermeabilizacdo
do solo, com cerca de apenas 13% de area permeavel (Fendrich, 2002; IPPUC, 2008).
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Figura 1 - Bacias hidrogréficas localizadas no municipio de Curitiba (a), com enfoque para a topografia e hidrografia da
bacia do rio Belém (b)

Fendrich (2002), analisando dados de chuva entre os anos de 1981 e 2001, determinou 25
eventos criticos de enchente na bacia hidrografica do rio Belém, observou uma vazdo maxima de
251,46 m3/s resultantes de uma chuva de intensidade igual a 82 mm/h, ocorrida em fevereiro de 1999,
quando um volume de aproximadamente 3100 m3 de agua escoaram superficialmente na bacia.

Corroborando com isto, Lohmann (2011), analisando alagamentos ocorridos em sistemas de
microdrenagem entre os anos de 2005 e 2010, determinou a ocorréncia de 642 casos de alagamento
nesta bacia, nimero menor apenas que o verificado na bacia do rio Barigui, que apresenta area 59%
maior e apresentou 23% mais casos de alagamentos quando comparados a bacia do rio Belém.

CALIBRACAO DO MODELO HIDROLOGICO/HIDRAULICO

Os dados de precipitagdo foram obtidos atraves Sistema Integrado de Precipitacdo — SIPREC
(Calvetti et al., 2006), desenvolvido com o objetivo de estabelecer uma cobertura espacial de eventos
de precipitacdo de forma mais realistica do que a interpolacdo de dados de pluviémetros. Este sistema
integra a estimativa de chuvas atraves de quatro radares meteoroldgicos (Teixeira Soares e Cascavel,
do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, e Bauru e Presidente Prudente, mantidos pelo IPMet) e de um
satélite meteoroldgico (Eumetsat Multisensor Precipitation Estimate — MPE) com a rede
hidrometeoroldgica do SIMEPAR, constituida por 115 estagdes pluviométricas distribuidas por todo
0 estado do Parana, com espacamento médio de 18 km entre estacdes. Esta integracdo tem como
resultado final um mapa de distribuicdo da chuva com resolugdo espacial de 1 km e resolugédo
temporal de 1 hora.

Os dados fluviométricos utilizados na calibracdo foram obtidos da estacdo fluviogréfica
Curitiba - Prado Velho/PUC, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA até o ano de 2014 em
uma secéo transversal com area de drenagem de 42 kmz2. Através da medi¢do do nivel do rio com
intervalos de 15 minutos entre os anos de 2005 a 2012, e posterior aplicacdo destes dados a curva-
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chave calculada para esta estacio pelo Instituto das Aguas do Parana, foram determinados os valores
de vazdo para cada cota medida.

O dominio da grade numérica foi definido em forma de retangulo, abrangendo toda a area da
bacia do rio Belém. Com espacamento constante de 30 m, gerou-se uma malha com 225.000 células
(360x625). Com a construcdo da grade numérica, a topografia do terreno foi computada atraves de
interpolacéo pelo método de triangulacdo TIN (Triangular Irregular Network) do Modelo Digital de
Elevagéo produzido por SUDERHSA (2000), com resolucdo espacial de 10 m. A partir da topografia
gerada, foi realizado o delineamento da bacia hidrografica e determinacdo dos canais de drenagem.

Apo6s anélise dos modelos implementados para a mesma bacia por Fendrich (1998),
SUDERHSA (2007) e COBRAPE (2012) e a realizacao de testes com o modelo implementado por
este trabalho, chegou-se aos parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados para calibragdo do modelo

Coeficiente Curve-Number - CN CN =90

Coeficiente de Manning (n) para bacia n=0,035

Coeficiente de Manning (n) para rede de drenagem n=0,016

Célculo do escoamento superficial na bacia Modelo de Onda Dindmica 2D
Célculo do escoamento na rede de drenagem Modelo de Onda Dindmica 1D

10 minutos sem chuva
1 minuto durante chuva
Ndmero minimo de iteragdes 5

Intervalo de tempo de calculo

A comparacdo estatistica entre as vazdes observadas e calculadas foram realizadas através da
aplicacdo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutclife (Nash & Sutclife, 1970). O célculo desse
coeficiente é efetuado da seguinte forma, sendo Q, a vazdo observada; Q. a vazio calculada; e Q a
vazdo média observada.

—1— Z(Qo - Qc)z
2(Qo— 0)? )

De acordo com Moreira (2005), o coeficiente de Nash-Sutclife (NSE) ¢ uma medida de
associacdo entre as vazdes observadas e calculadas. O valor do coeficiente pode variar entre -oo ¢ 1.
Eficiéncia igual a 1 corresponde a uma correlagéo linear perfeita entre as vazdes. Para Lopes et al.
(2014), o desempenho do modelo é considerado adequado e bom quando o valor de NSE superar
0,75, enquanto valores entre 0,36 e 0,75 sdo considerados aceitaveis para estimar vazdes futuras.
Coeficiente menor ou igual a 0 demonstra a incapacidade do modelo em prever vazoes.

RESULTADOS DAS SIMULACOES DE CALIBRACAO

Para a calibragdo do modelo chuva-vazéo, foram escolhidos quatro eventos de chuva
convectiva, ocorridos entre os anos de 2009 e 2012. Todos eventos apresentaram vazdes superiores a
60 m3/s, valor que representa altura de coluna de dgua aproximada de 3,80 m, 0,5 m a menos que a
altura maxima da sec¢éo transversal analisada. As principais caracteristicas de cada um dos eventos
simulados sdo apresentadas na Tabela 2, sento Pt o valor total precipitado durante o evento, medido
pela estagdo meteorologica do SIMEPAR; Qmaxobs & Vazdo maxima medida pela estagdo fluviométrica
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Prado Velho/PUC (Aq = 42 km?), e Qmax calc € 0 Valor maximo de vazéo calculado pelo modelo. Em
seguida, sdo discutidos os principais resultados dos hidrograma resultantes para cada evento, bem
como a avaliagéo da eficiéncia do modelo para cada simulacéo.

Tabela 2. Caracteristicas dos eventos utilizados para simulacdes de calibracdo

Data Pt Qmax obs Robs (M) | Qméx calc Ncalc Eficiéncia
(mm) (m3/s) (m¥/s) (m) (1)
19/11/2009 73 143 5,25 137 5,19 0,81
28/01/2010 49 71 4,3 65 4,05 0,88
02/04/2011 36 62 3,9 62 3,9 0,96
20/02/2012 42 70 4,25 68 4,17 0,90

De maneira geral, todos eventos simulados apresentaram valores do coeficiente de Nash-
Sutclife considerados bons (n > 0,7). Os eventos com maiores valores de vazao apresentaram oS
menores coeficientes.

O evento do dia 19/11/2009 (Figura 2) apresentou coeficiente de eficiéncia de 0,81. Conforme
verifica-se no hidrograma desta simulacdo, o tempo de pico calculado foi levemente superior ao
calculado, enquanto a vazao maxima resultante pelo modelo foi 5 m3/s inferior ao medido pela estacéo
fluviografica. Isto pode ser justificado pelo fato de eventos extremos, como este, serem mais dificeis
de simular com exatiddo. Aliado a este fato estd a auséncia da simulacdo do escoamento em redes de
microdrenagem, com a dgua precipitada escoando pela superficie da bacia hidrogréfica, que apresenta
maior rugosidade e mais barreiras ao escoamento, fazendo com que o volume precipitado demore
mais para chegar na secdo transversal analisada. Dentre todos eventos simulados, este foi o Unico
capaz de superar a altura maxima do canal (4,30 m), ocasionando episddio de inundacao nas areas de
varzea do rio Belém.
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Figura 2 — Hidrogramas com vazdes observada e calculada para evento do dia 19/11/2009

A simulagéo do evento de chuva ocorrido em 28/01/2010 (Figura 3) apresentou valor de n =
0,88. Assim como no evento anterior, é possivel atribuir as diferencas entre os picos observados e
calculados a auséncia dos componentes de microdrenagem no modelo numérico. A vazao maxima
calculada neste evento foi 6 m®/s inferior ao medido pela estacdo fluviométrica, enquanto a forma do
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hidrograma modelado foi mais suave em comparacdo com o hidrograma observado, com uma
recessdo mais lenta, demonstrando que o volume de agua que passou pela secdo foi semelhante,
porém escoou mais lentamente devido a rugosidade da bacia e barreiras topogréficas.
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Figura 3 — Hidrogramas com vazdes observada e calculada para evento do dia 28/01/2010

Vazao (m'fs)

O evento com menores valores de precipitacdo e vazdo foi quem apresentou a melhor
eficiéncia (n = 0,96). Nas simulagdes do dia 02/04/2011 (Figura 4) a correlacdo entre vazdes
observada e calculada foi quase exata. O pico de vazdo foi igual nos dois hidrogramas — 62 m3/s —
havendo somente pequenas diferengas na ascensdo e recessao. O inicio do escoamento superficial foi
mais rapido no hidrograma observado, entretanto, a ascensdo foi mais aguda na simulacdo. Ja a
recessdo foi mais rapida no hidrograma observado na estacédo fluviografica.
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Figura 4 — Hidrogramas com vazdes observada e calculada para evento do dia 02/04/2011

O evento do dia 20/12/2012 (Figura 5) apresentou coeficiente de eficiéncia n = 0,90. Neste
evento, os valores de vazdes maxima observada e calculada ficaram muito proximos — diferenca de
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2 m3/s — entretanto, 0 tempo necessario para se atingir o pico de vazdo foi menor no hidrograma
calculado, devido ao adiantamento do inicio do escoamento superficial em relacdo ao medido pela
estacdo fluviométrica. Por outro lado, a recessdo do hidrograma calculado foi mais lenta do que o
observado. Entretanto, o volume de agua que passou pela secdo transversal foi semelhante,
demonstrando a confiabilidade dos dados de estimativa de chuva e pardmetros de infiltracdo do
modelo.
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Figura 5 — Hidrogramas com vazdes observada e calculada para evento do dia 21/02/2012

CONCLUSOES

O uso de dados de estimativa de chuva integrados — radar, satélite e pluviémetros — se mostrou
de grande importancia para a calibracdo do modelo numérico para uma bacia hidrogréafica de grande
extensdo e que conta com apenas uma estacdo pluviografica em funcionamento.

Através da escolha de quatro eventos de chuva convectiva com vazdes consideradas criticas
para a secdo transversal analisada, foi possivel verificar uma eficiéncia considerada boa pelo
coeficiente de Nash-Sutclife. Todos eventos apresentaram valores de n superiores a 0,8,
demonstrando a eficiéncia do modelo implementado para atuar na previsdo de vazdes futuras.

Como complemento a este trabalho, 0 modelo implementado ser utilizado para simulacdo de
eventos de chuva com diferentes tempos de recorréncia (Tr = 10, 25, 50 e 100 anos), de modo a
verificar o impacto de cada chuva na formacéo de inundac¢des na bacia hidrografica, tornando possivel
0 mapeamento de linhas de inundagdo nas areas de varzea do rio Belém e principais afluentes.

Para estudos futuros, serd possivel utilizar os resultados deste modelo como condigfes de
contorno para a discretizacao da bacia em sub-bacias menores, contemplando 0 mapeamento de redes
de microdrenagem em modelos como 0 SWMM, tornando possivel a simulacdo de alagamentos
pontuais resultantes de chuvas que superam a capacidade de drenagem das galerias de aguas pluviais,
situacdo recorrente em areas altamente impermeabilizadas e com alta densidade populacional.

Como resultado final, pretende-se implementar o presente modelo de forma operacional,
atuando como um sistema de previsdo de vazdes na bacia hidrografica do rio Belém, tornando
possivel a antecipacdo de possiveis eventos que gerem inundacdes significativas na bacia, podendo
ser utilizado para a mitigagdo dos impactos ocasionados por estes eventos.
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