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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo 
realizar a calibração e validação de um modelo 
hidrológico para uma sub-bacia hidrográfica 
do rio Caveiras, denominada no estudo como 
sistema Ponte Velha. O modelo hidrológico 
utilizado neste estudo foi o Hydrologic Modeling 
System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic 
Engineering Center (HEC). Os dados inseridos 
no modelo hidrológico correspondem ao período 
de grande intensidade pluviométrica nessa 
bacia hidrográfica. Os métodos empregados 
para o cálculo dos processos naturais da água 
no meio ambiente são divididos de acordo 
com as componentes do ciclo hidrológico. O 
Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe 
(COE) foi utilizado para avaliar a eficiência do 
modelo durante o projeto. Na etapa de validação, 
foram adicionados dados de período alternativo, 
com intuito de confirmar a acurácia do modelo 
hidrológico para o sistema Ponte Velha. Após 
diversas tentativas manuais para melhorar o 
COE, tornando-o mais próximo de 1,00, chegou-
se em um resultado de 0,777, o que evidencia 
uma boa confiabilidade dos dados simulados. 
Diante disso, a otimização automática aplicada 
melhorou o resultado, em um COE final de 0,911. 
A validação realizada para o evento alternativo 
resultou em um COE de 0,888. Assim, o modelo 
hidrológico obteve desempenho satisfatório na 
representação do sistema natural da sub-bacia 
hidrográfica sistema Ponte Velha, com isso, 
poderá ser utilizado como objeto de pesquisa e 
estudo no enfrentamento de cheias e inundações 
no sistema Ponte Velha, na bacia hidrográfica do 
rio Caveiras, como meio para tomada de decisão 
e gestão dos recursos hídricos.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo Hidrológico, 
Calibração, Validação, Rio Caveiras.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF THE HYDROLOGICAL MODEL FOR THE 
HYDROGRAPHIC SUBBACIA OF RIO CAVEIRAS

ABSTRACT: The present work aims to perform the calibration and validation of a hydrological 
model for a sub-basin of the Caveiras River, named in the study as Ponte Velha system. The 
hydrological model used in this study was the Hydrologic Modeling System (HMS) developed 
by the Hydrologic Engineering Center (HEC). The data inserted in the hydrological model 
correspond to the period of great rainfall intensity in that hydrographic basin. The methods 
used to calculate the natural processes of water in the environment are divided according to 
the components of the hydrological cycle. The Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (COE) was 
used to assess the efficiency of the model during the project. In the validation stage, data from 
the alternative period were added in order to confirm the accuracy of the hydrological model 
for the Ponte Velha system. After several manual attempts to improve the COE, bringing it 
closer to 1.00, a result of 0.777 was reached, which shows a good reliability of the simulated 
data. Therefore, the automatic optimization applied improved the result, with a final COE of 
0.911. The validation performed for the alternative event resulted in a COE of 0.888. Thus, 
the hydrological model obtained satisfactory performance in the representation of the natural 
system of the Ponte Velha hydrographic sub-basin, thus, it can be used as an object of 
research and study in coping with floods and floods in the Ponte Velha system, in the river 
watershed. Skulls, as a means for decision making and management of water resources.
KEYWORDS: Hydrological Model, Calibration, Validation, Caveiras River.

1 | 	INTRODUÇÃO
Um modelo é a representação do comportamento de um sistema ou de uma 

realidade complexa (TUCCI, 1998), melhora o conhecimento acerca de um determinado 
aspecto e o seu contexto no mundo físico real, sendo muito útil para solucionar problemas 
que seriam onerosos em uma solução experimental ou muito complicados para tratamento 
analítico (PADILHA, 2017).

A utilização de modelos hidrológicos proporciona custos menores e economia de 
tempo para analisar os potenciais impactos das mudanças antrópicas no regime hídrico 
de bacias hidrográficas. Os modelos hidrológicos são ferramentas primordiais para 
avaliar, simular e prever os danos favorecidos por eventos de precipitação auxiliando no 
planejamento, no manejo e na tomada de decisões relacionadas aos recursos naturais, 
especialmente os hídricos, em uma bacia hidrográfica. Neste sentido são ferramentas 
fundamentais para se planejar o manejo conservacionista de microbacias hidrográficas 
(HOLLANDA et al., 2015).

A necessidade de simular o efeito das ações antrópicas em bacias hidrográficas tem 
estimulado o uso de modelos hidrológicos (SILVA; CHRISTOFARO, 2016). Neste sentido, 
destaca-se o Hydrologic Modeling System (HMS) ou sistema de modelagem hidrológica, 
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). Um 
sucessor do modelo HEC-1 do Centro de Engenharia Hidrológica (HEC), o HECHMS é 
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amplamente utilizado em análises de engenharia hidrológica para simular o processo 
chuva-vazão, podendo representar a resposta da bacia hidrográfica em um evento extremo 
(KNEBL et al., 2004).

De acordo com Padilha (2017), a calibração do modelo hidrológico utiliza dados 
hidrometeorológicos observados numa pesquisa sistemática de parâmetros que 
proporcionam o melhor ajuste dos resultados gerados ao escoamento observado, também 
denominada como otimização (USACE, 2000), tal procedimento busca valores de um ou 
mais parâmetros, proporcionando o melhor resultado para uma função destas variáveis. 

Os modelos hidrológicos são calibrados com dados de um período de tempo 
e verificados com dados de outro período, processo este conhecido como validação 
(ANDRADE; MELLO; BESKOW et al., 2013). Segundo Arabi; Govindaraju; Hantush (2006), 
esta etapa de validação permite confirmar a acurácia do modelo visando à simulação de 
processos estacionários em bacias hidrográficas com monitoramento hidrológico. Assim, 
o presente trabalho tem como objetivo realizar a calibração e validação de um modelo 
hidrológico para uma sub-bacia hidrográfica do rio Caveiras.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
A pesquisa foi aplicada à sub-bacia hidrográfica denominada no estudo como sistema 

Ponte Velha, inserida na bacia hidrográfica do rio Caveiras, localizada na região serrana 
do estado de Santa Catarina, Brasil, possui área de 2413,27 km2, sendo a segunda maior 
sub-bacia da bacia hidrográfica do rio Canoas, ambas estabelecidas na região hidrográfica 
do rio Uruguai. A Figura 1 apresenta a localização da área de estudo.

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo.

Fonte: Os autores (2020).
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A modelagem hidrológica consiste em adotar um ou mais modelos científicos que 
representem os processos dinâmicos, presentes no subsistema em cascata da bacia 
hidrográfica. Estes modelos variam em termos de complexidade e de representatividade 
das fases do ciclo hidrológico da bacia. O modelo hidrológico utilizado neste estudo foi 
o Hydrologic Modeling System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center 
(HEC). Trata-se de um modelo de base física, semidistribuído projetado para simular os 
processos de precipitação-escoamento de sistemas de bacias dendríticas (USACE, 2016).

O modelo conceitual de uma bacia hidrográfica é um sistema representado a partir 
dos elementos hidrológicos. Os principais elementos deste sistema são: interbacias, os 
trechos de canais, as junções de canais, os reservatórios e o exutório do sistema modelado.

A construção do modelo conceitual a partir de subsistemas permite observar a 
contribuição em termos de vazão que se transfere do subsistema de montante para o de 
jusante, num processo em cascata até que a soma dos fluxos se concentre no exutório 
do sistema modelado. A Figura 2 representa o modelo conceitual do sistema Ponte Velha.

Figura 2 – Modelo conceitual sistema Ponte Velha.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

Os dados inseridos no modelo hidrológico compreendem os dias de evento extremo, 
de 09 de setembro de 2004 a 07 de outubro de 2004. Esses dados correspondem ao 
período de grande intensidade pluviométrica na bacia hidrográfica do rio Caveiras, o que 
resultou em eventos de inundações no município de Lages/SC.

Os dados fluviométricos foram obtidos a partir do banco de dados do Portal Hidroweb, 
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos 
(SNIRH) da estação fluviométrica Ponte Velha. Os dados pluviométricos foram obtidos 
através do banco de informações pluviométricas existentes no site da Agência Nacional de 
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Águas (ANA). As estações escolhidas para o estudo foram, Coxilha Rica, Lages, Painel e 
Vila Canoas o critério de escolha para essas estações foi à proximidade das mesmas com 
a zona de interesse. 

Devido ao tamanho da sub-bacia e carência de pluviômetros distribuídos 
uniformemente pela área da hidrográfica, foi necessário a utilização do método de 
Thiessen para realizar a distribuição de chuva nas áreas de interesse do sistema (LIMA, 
2008). O método possibilita obter-se a média ponderada das alturas de chuva obtidas nos 
diferentes pluviômetros, por meio do qual o fator de ponderação para o cálculo da média é 
a área de influência de cada aparelho, sendo essa, uma essência do método de Thiessen 
(RAGHUNATH, 2006). A Figura 3 representa o polígono de Thiessen para a sub-bacia 
hidrográfica do sistema Ponte Velha.

Figura 3 – Polígono de Thiessen para a área de interesse.

Fonte: Os autores (2020).

A evapotranspiração de referência (ETo) é estimada pelo método de Penman-
Monteith, o qual é recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO), através 
do boletim de Irrigação e Drenagem nº 56 (FAO-56), como sendo um método padrão para 
determinação da evapotranspiração de referência (Allen et al., 1998). 

Os dados para realização dos cálculos provêm da estação meteorológica de Lages/
SC, localizada nas coordenadas 27º48’55’’S, 50º19’46’’O. Esses foram obtidos por meio 
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de Informações de Recursos 
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (EPAGRI-CIRAM).
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Os métodos empregados para o cálculo dos processos naturais da água no meio 
ambiente são divididos de acordo com as componentes do ciclo hidrológico. Os métodos 
utilizados neste estudo foram o Loss Method - Curve Number (CN), que representa as 
perdas de precipitação por infiltração; o Transform Method - SCS Unit Hydrograph que 
representa a transformação da chuva em escoamento superficial; e o Baseflow Method - 
Exponential Recession, que define o limiar entre a contribuição do escoamento superficial 
e subterrâneo para manutenção da vazão no canal. Para os canais, o método utilizado foi 
o Routing Method - Muskingum Cunge, que considera a propagação do fluxo de água nos 
canais a partir de suas características (USACE, 2015c).

Os parâmetros de cada método foram calculados a partir de metodologias 
encontradas na literatura científica e com base nos dados disponíveis para a área de 
estudo como hidrogramas de vazão, modelos digitais de terreno, mapas de uso da terra e 
tipo de solo, dentre outros.

A calibração do modelo hidrológico foi feita inicialmente de forma manual com ajuste 
dos parâmetros dos métodos de cálculos do modelo hidrológico. Os parâmetros calculados 
a partir de metodologias consolidadas foram mantidos, enquanto os parâmetros empíricos 
foram variados de forma a obter o melhor resultado no processo inicial de calibração. 

O Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe (COE) foi utilizado para avaliar a 
eficiência do modelo durante o projeto de calibração manual, posteriormente seguido pela 
otimização automática dos parâmetros do modelo. O COE varia de infinito negativo a 1, 
sendo que o valor 1 representa a melhor eficiência em termos de comparação das vazões 
observadas e simuladas pelo modelo no ponto de controle. Após obter um COE satisfatório 
para a calibração manual, iniciou-se a otimização automática dos parâmetros com objetivo 
de melhorar o COE.

Na etapa de validação, foram adicionados dados referentes ao período de 08 de 
maio à 18 de junho de 2005, com intuito de confirmar a acurácia do modelo hidrológico 
para sub-bacia hidrográfica sistema Ponte Velha. Nesta etapa, os dados adicionados no 
modelo foram vazões, precipitação e ETP, sendo mantido os demais parâmetros utilizados 
anteriormente.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Neste capítulo são apresentados os resultados do modelo hidrológico orientado por 

eventos extremos. A qualidade do ajuste dos resultados foi caracterizada pelo índice de 
eficiência de Nash-Sutcliffe (COE) o qual apresenta uma faixa de valores aceitáveis de 0,7 
a 0,9.

O modelo conceitual do sistema Ponte Velha é composto por 13 interbacias, as quais 
são distribuídas devido a sua importância hidrológica e sua contribuição pluviométrica e 
fluviométrica. Essa segregação tem como objetivo representar de maneira mais eficaz às 
interferências no sistema de estudo.
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Os parâmetros mais sensíveis a calibração manual e otimização automática para 
as interbacias do sistema Ponte Velha foram CN, Initial Discharge, Recession Constant, 
Threshold Flow, Coeficiente de Manning e Slope. A calibração manual aplicada aos 
parâmetros do modelo hidrológico, resultaram em variações significativas dos parâmetros 
CN, Recession Constant e coeficiente de Manning e Slope.

Após diversas tentativas manuais para melhorar o COE, tornando-o mais próximo 
de 1,00, chegou-se em um resultado de 0,777, o que evidencia uma boa confiabilidade dos 
dados simulados. Diante disso, a otimização automática aplicada melhorou o resultado, em 
um COE final de 0,911. O CN foi o único parâmetro que oscilou com maior sensibilidade, 
sendo que os demais mantiveram seus respectivos valores.

Diante disso, pode-se constatar que o modelo hidrológico simulado está bem 
próximo ao observado, pois a confiabilidade desse pôde ser comprovada pelo alto valor do 
COE de 0,911. Os parâmetros finais determinados para cada método de cálculo podem ser 
observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Sub-
bacia

Loss Method
Curver Number

Transform Method
SCS Unit Hydrograph

Baseflow Method
Exponential Recession

CN Impervious Concentration 
Time Lag Time Initial 

Discharge
Recession 
Constant

Threshold 
Flow 

- (%) (h) (min) (m³/s/Km²) - (m³/s)
W1 90,00 4,10 1,94 69,80 0,009 0,2 18,12
W2 54,62 4,51 3,07 110,37 0,009 0,2 7,08
W3 62,61 4,84 5,73 206,36 0,009 0,2 7,36

W4 36,25 3,91 1,46 52,60 0,009 0,2 16,14
W5 60,13 4,45 3,88 139,73 0,009 0,2 42,55
W6 67,76 21,64 6,43 231,52 0,009 0,2 2,83
W7 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W8 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W9 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11

W10 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W11 42,00 10,12 9,47 340,88 0,009 0,2 79,00
W12 63,06 13,91 6,55 235,72 0,009 0,2 87,64
W13 50,76 18,27 7,06 254,14 0,009 0,2 31,38

 Tabela 1 – Parâmetros e métodos do modelo hidrológico aplicado as interbacias.

Fonte: Os autores (2020).
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Canal

Routing Method – Muskingum Cunge

Length Slope Coeficiente de 
Manning Width Side Slope

 (m)  (m/m) -  (m) -
R1 4187,95 0,01066 1,0 14,18 13,5
R2 4102,89 0,00123 1,0 21,88 13,5
R4 14656,16 0,00488 1,0 22,02 13,5
R5 4876,30 0,00042 1,0 5,52 13,5
R6 415,06 0,00020 1,0 5,52 13,5
R7 1670,90 0,00157 1,0 10,40 13,5
R8 2444,60 0,00265 1,0 24,15 13,5
R9 7597,80 0,00031 1,0 32,18 13,5

R10 3286,66 0,00042 1,0 4,02 13,5

Tabela 2 – Parâmetros e métodos do modelo hidrológico aplicado aos canais.

Fonte: Os autores (2020).

A Figura 4 apresenta o hidrograma do sistema Ponte Velha, com relação as vazões 
observadas (linha traço-ponto) e simuladas (linha retilínea).

Figura 4 – Hidrograma do sistema Ponte Velha com vazões observadas e simuladas. 

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

A validação realizada para o evento de 08 de maio à 18 de junho de 2005 resultou 
em um COE de 0,888. Com isso, comprova-se que o modelo hidrológico é eficaz para 
simulação de cenários de eventos extremos, sendo que o hidrograma simulado atingiu 
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valores próximos ao observado. A Figura 5 apresenta o hidrograma observado (linha traço-
ponto) e simulado (linha retilínea) para o evento validado.

Figura 5 – Hidrograma observado e simulado do sistema Ponte Velha para o evento de 
validação.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

4 | 	CONCLUSÕES
O modelo hidrológico obteve desempenho satisfatório na representação do 

sistema natural da sub-bacia hidrográfica sistema Ponte Velha. A partir disso, pôde-se 
gerar hidrogramas nos principais pontos de controle do sistema de maneira a entender 
o comportamento hidrológico da área. Os valores dos parâmetros foram estimados 
empiricamente, através do valor do COE, os quais podem ser melhorados a partir de 
estudos do uso e ocupação do solo da região.  

O parâmetro CN influencia fortemente na estimativa da vazão de pico, junto à 
constante de recessão, relacionada com a contribuição antecedente aos cursos d’água da 
sub-bacia de estudo. Esses foram os parâmetros que melhor representaram os processos 
hidrológicos no sistema Ponte Velha.

Assim, o modelo hidrológico calibrado e validado poderá ser utilizado como objeto 
de pesquisa e estudo no enfrentamento de cheias e inundações no sistema Ponte Velha, 
na bacia hidrográfica do rio Caveiras, como meio para tomada de decisão e gestão dos 
recursos hídricos.
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