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Integracdao do SWMM e ferramentas SIG para

modelagem hidrolégico-hidraulica de bacia complexa

SWMM and GIS tools integration for hydrological-hydraulic
modeling of a complex basin

Maria de Jesus Delmiro Rocha', Silvano Porto Pereira'?, Iran Eduardo Lima Neto'™

RESUMO
O presente trabalho aplicou o Storm Water Management Model SWMM) para
simular e avaliar a resposta hidroldgica do sisterma de macrodrenagem de um
rio costeiro, cuja bacia situa-se em area de transicao urbano-rural e apresenta
influéncia maritima em seu exutorio. Assim, como condicdo de contorno de
jusante, reconstruiu-se a curva de maré existente no exutério da bacia por
meio do método harmaonico. Ademais, realizou-se a delimitacdo dos trechos de
escoamento e a discretizacdo das sub-bacias automaticamente e desenvolveu-
Se um mapa de uso e ocupacdo do solo para obtencao dos parametros fisicos e
espaciais dos elementos da drenagem, etapas estas auxiliadas por ferramentas
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Procedeu-se a simulagdo das
vazdes no sistema para o periodo de um més sob condicao de precipitacdo
moderada. A validacdo do modelo resultou em um coeficiente de Nash-
Sutcliffe de 057 Os resultados mostraram que o SWMM simulou as vazoes
nos trechos de drenagem das sub-bacias rurais com desvio médio de 86% das
vazdes medidas em campo. Para os trechos sob influéncia marinha, o SWMM
conseguiu reproduzir o efeito da maré nos trechos, apresentando uma oscilacdo
completa. Ademais, obteve-se a descarga fluvial média da bacia ao estuario de
235 m’s’ e a vazao média mensal afluente ao maior reservatério da bacia de
033 m?s’, resultados estes em consonancia com trabalhos anteriores realizados
na bacia em estudo. Em sintese, os resultados obtidos e o modelo proposto tém
potencial para auxiliar na gestao integrada de aguas rurais, urbanas e costeiras.

Palavras-chave: transformagdo chuva-vazao, macrodrenagem urbana; Sistemas
de Informacoes Geogrdficas; modelo semidistribuido; influéncia de mare.
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ABSTRACT

The present work applied the Storm Water Management Model (SWMM)
to simulate and evaluate the hydrological response of a coastal river
macrodrainage system whose basin is located in an urban-rural transition
area and has a tidal influence in its outflow. Thus, as a downstream contour
condition, the existing tidal curve in the basin's outlet was reconstructed using
the harmonic method. In addition, drainage stretches and sub-basins were
automatically delimited, and a land use and occupation maps were developed
to obtain the physical and spatial parameters of the drainage elements, these
steps being aided by Geographic Information Systems (GIS) tools. The flow
was simulated in the system for a period of one month under a moderate
precipitation condition. The validation of the model resulted in a Nash-Sutcliffe
coefficient of O57. The results showed that the SWMM simulated the flows in
the drainage stretches of the rural sub-basins with an average deviation of
86% of the flows measured in the field. For stretches under tidal influence,
SWMM was able to reproduce the effect of the tide in the stretches with a
complete oscillation. In addition, the river discharge from the basin to the
estuary was 235 m’s’, on average, and the average monthly flow affluent
to the largest reservoir in the basin was 033 m?s’, consistently with previous
work carried out in the study basin. In summary, the results obtained and the
proposed model have the potential to assist in the integrated management of
rural, urban, and coastal waters.

Keywords: rainfall-runoff transformation; urban macro-drainage; Geographic
Information Systems; semi-distributed model; tidal effect.

INTRODUCAO

As agdes antropicas em bacias urbanas, principalmente os processos de
impermeabilizagdo e interveng¢des na macrodrenagem, modificam significa-
tivamente o volume e o comportamento da dgua escoada (CARDOSO et al.,

2014). Devido aos custos associados aos sistemas de drenagem, sua dindmica

0

de funcionamento e o estresse associado as suas falhas, faz-se necessaria a ante-
cipag¢ao desses desafios (BABOVIC; MIJIC; MADANTI, 2018). A modelagem da
propagacio do escoamento na drenagem urbana constitui-se como uma fer-
ramenta estratégica para planejamento operacional da bacia, gerenciamento

de riscos e falhas nos sistemas (GIRAO et al., 2017), anélise de interagio entre
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as sub-bacias (MAKSIMOVIC et al., 2009) e avaliagdo do desempenho do sis-
tema (CAMPOS; RABELO; LIMA NETO, 2020) e do transporte de poluentes
(MESQUITA; PEREIRA; LIMA NETO, 2020).

Dada essa elevada importancia, diversos modelos hidroldogicos e hirodina-
micos sdo aplicados visando fundamentar a analise e a interpretagdo do feno-
meno de escoamento através da transformagio chuva-vazao, mediante a com-
plexidade e a quantidade de variaveis envolvidas nesse processo. O software
Storm Water Management Model (SWMM), desenvolvido pela US Environmental
Protection Agency (EPA), consiste em um modelo de simulagdo chuva-vazio
amplamente utilizado para a modelagem hidrolégica urbana, seja através de
eventos pontuais ou de séries de precipitagio (BARCO; WONG; STENSTROM,
2008; VINAGRE; LIMA; LIMA JUNIOR, 2015; FORMIGA et al., 2016; KONG
et al., 2017). A utilizagdo do SWMM, porém, demanda caracterizagio fisica e
espacial acurada das sub-bacias, principalmente quanto aos pardmetros de uso
e ocupagio do solo (NIEMI et al., 2019). Ainda assim, a aplicagao de modelos
distribuidos, capazes de capturar essas heterogeneidades nas caracteristicas das
bacias, configura-se em uma melhor representagdo dos mecanismos fisicos da
realidade (NGUYEN et al., 2016).

Entretanto, ainda que o SWMM tenha sido extensamente aplicado em
estudos anteriores para modelagem dos sistemas de drenagem, estes abran-
geram principalmente a simulagdo da microdrenagem ou de pequenas bacias
densamente urbanizadas (KREBS et al., 2013; GIRAO et al., 2017; BATISTA;
BOLDRIN, 2018). A aplicagaio do SWMM para a modelagem do sistema de
macrodrenagem de um rio costeiro, com uma bacia de larga escala e caracteris-
ticas transitorias urbano-rural em sua ocupagao, configura-se como ferramenta
potencial para avaliagdo das vazdes produzidas em trechos de areas urbanas que
possuem uma regido periférica em processo de transigao, situagao esta comum
a maioria das cidades litordneas do Nordeste brasileiro (MIRANDA; GOMES-
JUNIOR, 2017; BEZERRA; SILVA, 2018).

Assim, o presente estudo objetiva avaliar e validar a aplicabilidade do SWWM
para reprodugio das vazdes em um sistema de macrodrenagem complexo, com
bacia hidrogréfica em drea de transigdo urbano-rural e influéncia maritima em seu
exutorio. Para tanto, utiliza-se o software com ferramentas baseadas em Sistemas
de Informagoes Geograficas (SIG) para simulagdo hidroldgico-hidraulica do
sistema de macrodreangem da bacia do rio Coc6, no Estado do Cear4, Brasil.
Desse modo, espera-se produzir avangos cientiticos quanto ao processo de trans-
formagao chuva-vazio em bacias hidrograficas heterogéneas, bem como fornecer

ferramentas que possam auxiliar na gestao integrada das dguas.

METODOLOGIA

Area em estudo

A drea de estudo consiste na bacia hidrogréfica do rio Cocd, abrangendo parte
dos municipios de Fortaleza, Eusébio, Maracanat, Pacatuba e Itaitinga, locali-
zados no Estado do Ceard, Nordeste do Brasil, com uma érea total aproximada
de 485 km?. O principal rio da drea em estudo, o rio Cocd, devido a extensdo da
sua bacia hidrogréfica, percorre zonas rurais e urbanas além de incidir sobre a
zona costeira de Fortaleza. E considerado o principal recurso hidrico da capi-
tal cearense, com uma extensio total de 50 km, atravessando 18 bairros da
cidade e sendo responsavel por cerca de 60% de toda a drenagem do munici-

pio (COGERH, 2010). A Figura 1 apresenta a localizagdo da area em estudo.
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A bacia estudada apresenta sua maior densidade urbana em Fortaleza.
Nos demais municipios que abrange, a maior densidade residencial e popula-
cional localiza-se em suas sedes urbanas, restando a maior parte de seus terri-
torios com populagéo rural dispersa e cobertura vegetal remanescente ou dreas
antropizadas. Desse modo, prosseguiu-se a uma classificagdo da bacia a partir
de suas sub-bacias delimitadas, dividindo-as majoritariamente em duas macro-
categorias: sub-bacias rurais e sub-bacias urbanas. Adotou-se como indicador o

percentual de impermeabilidade das sub-bacias para proceder a essa subdivisao.

Delimitagcao das sub-bacias

A primeira etapa para a delimitagido das sub-bacias consiste na obten¢io de um
modelo digital de terreno em que seja possivel extrair seus principais pardme-
tros fisicos: drea de drenagem (A), largura caracteristica (W), declividade média
(D) e cota de fundo dos nds e exutorio (R).

A qualidade do modelo utilizado, especialmente sua resolugao espacial,
impacta diretamente na delimitagdo da drenagem natural. Sendo a bacia em
estudo majoritariamente urbana e composta de pequenos riachos e tributérios,
quanto melhor for a resolu¢do espacial do modelo digital de elevacdo (MDE)
utilizado, mais precisa e completa serd a drenagem delimitada (SANDWELL
et al., 2008). No presente trabalho, utilizou-se um modelo digital de superficie
(MDS) absoluto gerado a partir de cenas do satélite ALOS, sensor PALSAR,
modo FBS, com resolugédo espacial de 12,5 m, radiometricamente corrigido
no solo e disponibilizado pelo departamento de Processamento de Dados
Alaska Satelite Facility. Foram utilizados dois MDS’s para cobrir toda a area
em estudo, os quais foram pré-processados no software ArcGIS® para preen-
chimento de possiveis falhas, unidos para formacéo de um mosaico, reduzidos
a drea necessaria e reprojetados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000
UTM ZONE 24 SOUTH.

Para a delimitacdo automatica do sistema de drenagem e das sub-bacias,
utilizou-se o software Better Assessment Science Integrating Point and Nonponit
Sources (BASINS), desenvolvido pela EPA. Nessa etapa, foram necessarios os

parametros: grau de detalhamento da delimitagdo para o método dos limiares, o

Fonte: elaboragao propria.

Figura1- Localizagdo da bacia hidrografica do rio Cocd, no Estado do Cear3, Brasil.
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threshold, e alinha de drenagem basilar. Este tltimo é necessério para melhorar
a qualidade dos trechos delimitados uma vez que se utilizou um MDS. Para o
threshold, adotou-se o valor de 0,3%, e para a linha basilar, a drenagem levantada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na Base Hidrogréfica Ottocodificada
das Bacias Hidrograficas do Atlantico Nordeste Oriental. Para a delimitagdo
automdtica da drenagem e o tragado das sub-bacias pelo BASINS, utilizou-se

o algoritmo D8.

Dados meteoroldgicos

Para a realizacdo das simula¢des com o modelo chuva-vazio do SWMM, neces-
sita-se da precipitacdo como condic¢do inicial para a geragdo de fluxo. Com o
intuito de minimizar erros de continuidade de fluxo, a discretizagao tempo-
ral ideal dessa precipitagdo é em intervalos de um a cinco minutos, segundo
o manual do software.

Os dados de precipitacdo disponiveis constam no volume precipitado em
intervalos de cinco minutos, coletados na estagdo meteoroldgica do Pici, Fortaleza,
Cear4, para o més de agosto de 1996. A utilizagdo dessa estagdo, ainda que ndo
localizada exatamente dentro da bacia, deve-se a disponibilidade dos dados
de chuva referentes ao periodo das medi¢des discretizados no passo de tempo
demandado pelo SWMM. De todo modo, com vistas a verificar a representa-
tividade da série de precipitacio usada, levantou-se todos os postos pluviomé-
tricos monitorados dentro da bacia e com dados para o periodo desejado, uma
vez que ndo ha postos pluviograficos disponiveis na regiao. Avaliou-se, entéo,
o desvio médio percentual da precipitacdo total para o més de agosto de cada
posto em relagdo ao posto do Pici e a proximidade da distribui¢ao temporal

didria de cada um com o posto usado.

Classificagao do uso e ocupacao do solo

A descrigdo do uso e ocupagdo do solo da bacia é de fundamental relevancia
uma vez que se adotou o modelo de infiltragdo Curva-Numero. Para se obter
os parametros relativos & permeabilidade das sub-bacias, é necessario um mapa
de uso e ocupagio do solo da regido. Realizou-se entdo a classificagdo super-
visionada do solo na bacia com a cena S2B_MSIL1C de 18 julho de 2018 do
satélite Sentinel-2B com 10 m de resolugdo espacial. Foram considerados os
seguintes tipos de usos do solo: vegetagdo de baixa densidade, telhado e cober-
tas, rua pavimentada com meio fio e drenagem, rua em cascalho e solo exposto,
dunas, oceano e dgua, além da adigio do maior reservatdrio da bacia, o Gavido,
como unidade de armazenamento separada no modelo. Deve-se ressaltar que
os usos do solo adotados seguiram, com necessarias adequagdes, 0s usos pro-
postos pelo manual do SWMM.

A Figura 2 mostra as sub-bacias e a macrodrenagem delimitadas, desta-
cando os principais trechos para o presente trabalho utilizados para calibragao
e validagdo das vazdes modeladas. Apresenta-se o total de 173 sub-bacias, 549
condutos e 586 nos. Observa-se ainda na Figura 2 o uso do solo classificado
para toda a regido, os pluvidmetros existentes na bacia, bem como o pluviome-
tro do Pici, usado para as simulagdes.

Contudo, objetivando avaliar a mudanga nas condigdes de uso e ocupagao
do solo entre o periodo de medigao das vazdes e o periodo de 2018, foram reali-
zadas duas classificagdes supervisionadas de uso do solo complementares para
comparagdo das mudangas ocorridas por tipo de uso e por sub-bacia. Para esse
fim, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 4, em meados de julho de

1996, e Landsat 8, no inicio de agosto de 2017. Optou-se pelo ano de 2017 em
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razio da elevada nebulosidade em todas as imagens disponiveis pelo respectivo
satélite para o mesmo periodo em 2018, obstaculizando assim a realizagao da
classificagao. Ademais, a escolha do satélite Landsat deu-se principalmente pela
disponibilizagdo gratuita das imagens de melhor resolugio para o ano de 1996.
Por fim, utilizar o mesmo satélite e a mesma resolugio espacial para ambas as

datas favorece a diminuigdo de erros no processo de comparagio.

Parametrizacao das sub-bacias

Adotou-se o modelo de infiltragdo Curva-Numero do Soil Conservation
Service, sendo entdo necessario obter o pardmetro Curve Number (CN)
para cada sub-bacia. Considerou-se classe II para umidade antecedente do
solo, apos verificagao da precipitacdo antecedente na drea de interesse dis-
ponivel em Funceme (2019). Com o mapa de uso e ocupagdo do solo cons-
truido, adotou-se a classe hidroldgica dos solos e o CN do National Research
Conservation Service (NRCS) conforme apresentado na Tabela 1. O CN de
cada sub-bacia foi calculado através da média ponderada do CN de cada
categoria de uso e respectiva drea na sub-bacia.

Ademais, para cada sub-bacia é necessério obter os parametros: percen-
tual de impermeabilidade (PcntImperv), coeficiente de rugosidade de Manning
para drea impermedavel (N_Imperv) e para area permeavel (N_perv), profun-
didade do armazenamento em depressdo para drea permeavel (S_Perv) e para
area impermeavel (S_Imperv), e percentual da rea impermeavel sem armaze-
namento em depressdo (PcntZero). Para a drenagem, é necessario obter o coe-

ficiente de rugosidade de Manning em cada trecho.

Fonte: elaboragao propria.

Figura 2 - Elementos do sistema de macrodrenagem com destaque as secoes de
controle para calibracao e validacdo junto aos pluviometros e o mapa de uso e
ocupagao do solo na drea em estudo.
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O percentual de impermeabilidade para cada sub-bacia foi determinado
da seguinte forma:
e caracterizagdo do uso e cobertura do solo da bacia conforme ja descrito;
o determinagdo de um percentual de impermeabilidade para cada tipo de
uso do solo, de acordo com o manual do SWMM;
o célculo do percentual de impermeabilizagio através da média ponderada
dos coeficientes de todas as categorias de uso e a area do respectivo uso do

solo por sub-bacia.

O coeficiente de rugosidade de Manning representativo para as areas
permedveis e impermedveis de cada sub-bacia foi obtido de acordo com a
Equagdo 1, em que para obter o coeficiente de Manning médio para a super-
ficie permedvel substitui-se o percentual de impermeabilidade pelo percen-

tual de permeabilidade.
7
Zizl [ PcntImpcrvi>X< Ai *Ni]

NIm =
pervq: 7
Sj Zi=1 [ Pcntlmpervi* Ai ]

1

Em que:
Nlmpervsj:N Imperv médio de Manning para a sub-bacia SJ;
Pcntimpery;: Pent Imperv do uso do solo i;
A;: Area de uso do solo i na sub-bacia S;
Ni: N de Manning para o uso do solo i;
i [ PCNtimpery * A 12 Area total impermeével da sub-bacia Sj;
=
O valor do coeficiente de rugosidade de Manning para cada tipo de uso do
solo adotado e usado como variavel na Equagio 1 foi:
e dgua e oceano: 0;
o rua pavimentada: 0,011;
o solo exposto: 0,020;
o telhado e laje: 0,0150;
e vegetagdo: 0,1500;
e dunas: 0,1300.

Quanto aos pardmetros S_Perv e S_Imerv, tomou-se um valor médio ponde-
rado pela drea de cada uso para cada sub-bacia conforme sugerido pelo manual
do SWMM, sendo para o solo exposto e dunas considerado o valor referente a
gramado; para vegetagio, o valor de pastagem; e para rua pavimentada, 4gua e
oceano, o valor médio para superficies impermedveis, sugeridos pelo mesmo
manual. Por fim, para o pardmetro PcntZero, foi empregado o percentual de
25%, de acordo com Gironas, Roesner e Davis (2009), para casos em que nao

hé informagdes suficientes.

Parametrizacao dos condutos
Para o valor inicial do coeficiente de rugosidade de Manning para os trechos da

drenagem, avaliou-se a superposi¢ao dos arquivos vetoriais da drenagem natural

delimitada com a drenagem artificial obtida da prefeitura de Fortaleza. Para os
trechos onde havia superposi¢io, adotou-se coeficiente de Manning para canais
abertos de concreto, e para os demais trechos, adotou-se o valor do coeficiente
para canais naturais de se¢do irregular, ambos segundo o manual do SWMM.

Ademais, foram inseridas as se¢oes transversais ao longo da zona estuarina
do rio Coc6 obtidas por levantamento topografico para o ano de 2017 e dispo-
nibilizadas para a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (Cagece). As segdes
levantadas partem da foz do rio, nos trechos sob influéncia maritima, com dis-
tanciamento variando entre 400 e 600 m, totalizando 29 se¢des.

Por fim, ao trecho localizado imediatamente a jusante do reservatério Gaviao,
Segdo 1, foram adicionados uma vazao-base e o padrao temporal mensal para o
langamento dessa vazdo permanente referente a 4gua de lavagem dos filtros da
Estagdo de Tratamento de Agua Gavido, operada pela Cagece. O padrio tem-
poral foi obtido a partir dos dados de vazio tomando-se a razdo entre a vazio
média anual e a vazdo no respectivo més. A vazdo-base, por usa vez, refere-

-se a média das vazoes langadas pela ETA de, aproximadamente, 0,34 m’.s".

Condicodes de contorno para simulacao

A zona estuarina do rio Cocé adentra sob influéncia da maré em uma exten-
sdo total a partir da sua foz de, aproximadamente, 10 km (NOBREGA, 1998).
Assim, ressalta-se a relevincia da inclusdo dos efeitos da maré na modela-
gem apropriada do escoamento nesses trechos do rio. Entéo, para a simula-
¢do, definiu-se o né da foz do rio como influenciado pela maré e adicionou-
-se uma curva de maré para o més de agosto de 1996 reconstruida a partir das
constantes de maré extraidas dos dados monitorados pelo marégrafo instalado
no porto do Mucuripe, Fortaleza, Brasil, segundo metodologia abordada por
Pereira et al. (2015).

Calibracdao do moédulo runoff, simulacao e validacao

O coeficiente de rugosidade de Manning para os condutos é um dos principais
parametros de calibragdo no SWMM (KREBS et al., 2013). Procedeu-se entdo
a sua calibragdo manual, realizada trecho a trecho, tendo sido os valores de
referéncia para este coeficiente tomados a partir das sugestdes de Chow (1973),
que apresenta uma série de fotos de canais e rios rotuladas com o valor de n de
Manning correspondente aquelas condigdes. O ajuste manual é realizado por
tentativa e erro, em repetidas execugdes do modelo e analises dos resultados.
A cada tentativa observa-se o ajuste de vazoes minimas, a forma do hidrograma
calculado, o ajuste dos picos de cheias em termos de valor maximo, volume,
forma e tempo de ocorréncia.

Devido a inexisténcia de medi¢do continua de vazao na drea de estudo,
adotou-se para verificar o ajuste dos pardmetros do modelo uma tinica seio de
controle proximo a foz da bacia denominada Segdo Barraca, no qual os resul-
tados obtidos para cada ajuste dos pardmetros e execug¢do da simulagdo busca-
ram otimizar as fungdes objetivo coeficiente de Nash-Sutcliffe e a relagdo entre

as vazoes calculadas e observadas.

Tabela 1- Cobertura do solo adotada para a bacia com respectivas classes hidroldgicas e Curve Number conforme National Research Conservation Service.

C D D A D A D

Classes

CN 77 98 98

76 100 25 100

CN: Curve Number
Fonte: elaboragao propria.
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Visando a validagdo do modelo, foi simulado o escoamento na bacia para
o periodo de agosto de 1996, do qual dispde-se de dados medidos por Nobrega
(1998). A validagdo da simulacéo foi realizada buscando maximizar o coefi-
ciente de Nash-Sutcliffe e minimizar o desvio médio entre as vazoes modeladas
e observadas para dois trechos ao longo do rio Cocé. Um dos trechos localiza-se
a jusante do reservatorio Gaviao, denominado Segdo 1, na por¢do mais rural
da bacia e o outro, denominado Se¢io Arvore, préximo a foz e sob influéncia

maritima, na regido mais urbanizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se, na Figura 3, uma sintese das mudangas ocorridas para cada tipo
de uso do solo na bacia estudada. Observam-se mudangas médias em torno de
10% para os usos telhados e lajes, 4gua e solo exposto, e de 20% para rua pavi-
mentada e vegetagdo, destacando-se apenas no uso vegetagao a existéncia de
algumas sub-bacias com mudangas proximas de 30%. Essas mudangas mais
significativas ocorreram principalmente na regido da construgao de um novo
reservatorio na bacia, havendo a substituigdo total do uso vegetagdo por dgua.
Algumas outras bacias pontuais sofreram mudangas mais drésticas no uso,
despontando-se como outliers na Figura 3.

Para grandes bacias, como a bacia em estudo, com area em torno de
500 km? ou superior, a mudanga localizada nas caracteristicas da vegetacdo
promove menores impactos na resposta hidroldgica em comparagio a varia-
bilidade da precipitagio (BLOSCHL et al., 2007; RODRIGUEZ; TOMASELLA;
LINHARES, 2010), ocorrendo, entretanto, maior probabilidade de influenciar

preferencialmente as vazdes extremas (LEL; ZHU, 2018). Contudo, a mudanga

Fonte: elaboracao propria.

Figura 3 - Mudanca ocorrida no uso e ocupagao do solo da bacia do rio Cocé nos
ultimos 20 anos.

na vegetagdo com taxas médias inferiores a 20% resulta em baixa influéncia nas
vazdes produzidas (BOSCH; HEWLETT, 1982). Assim, esta andlise possibilita
adotar a hipétese de que as vazdes medidas em 1996 ainda sao representativas
para o rio Cocé em condigdes atuais.

A Tabela 2 apresenta os valores minimo, médio e maximo obtidos para os
parametros fisicos das sub-bacias, divididos para as sub-bacias rurais e urbanas
da drea de estudo. A sub-divisdo dos dados nessas classes tomou como referén-
cia o coeficiente de impermeabilidade médio de 50%.

Quanto a area das sub-bacias, observa-se que a area variou de 4,36 hectares
a uma média de 310 hectares. De acordo com Krebs et al., (2013), que buscou
uma metodologia para parametrizar um modelo hidrolégico usando o SWMM
aplicavel a uma drea urbana de larga escala, a drea para as sub-bacias variou de 6
a 12 hectares. Quanto a largura das maiores sub-bacias, estas se situam majori-
tariamente na zona rural por haver maior homogeneidade espacial. Niemi et al.
(2019), em seu estudo realizado na bacia de Lansi-Pakila, Finlandia, coberta por
mais de 50% com vegetagdo, no qual se realizou a avaliagdo da interagdo entre
a forma e o uso do solo da bacia, concluiu que unir sub-bacias com homoge-
neidade no uso do solo simplifica e mantém a performance nos resultados da
modelagem. Quanto ao pardmetro declividade média da superficie das sub-
-bacias, este variou de suave-ondulado a ondulado.

Na Figura 4, consta a série de precipitagdo total didria de cada posto ao
longo do més modelado. Dos 11 postos localizados dentro da bacia, apenas 5
possuiam dados de precipitagio total didria para o més de agosto de 1996. O
desvio médio percentual da precipitacdo total mensal desses postos em relagao
ao posto do Pici foi de 14,9% para Messejana, 35,2% para Casteldo, 40,3% para
Eusébio, 58,8% para Maracanau e 64,3% para Pacatuba. Quanto a distribui¢ao
temporal, pode-se ainda observar na Figura 4 que em todos os postos a preci-
pitagdo concentrou-se principalmente no inicio do més e entre os dias 14 e 19.

A Figura 5 apresenta a curva de reconstituigio da maré no porto do Mucuripe
para o més de agosto de 1996 adicionada a foz do rio no modelo. Observa-se
que a maré na regido é semidiurna, com amplitudes médias na foz do estudrio
de, aproximadamente, 1,5 m na sizigia e 0,5 m na quadratura, caracterizando
um estudrio de micromaré.

Os resultados das vazdes medidas e modeladas, na Se¢ao Barraca, usa-
das para calibragio do modelo sdo apresentados na Figura 6. Pode-se obser-
var que a se¢do apresenta uma oscilacdo completa de maré, havendo, porém,
uma relativa defasagem temporal entre a vazdo modelada, a medida e a curva

da maré. Nicolite et al. (2009) relatam que as marés oceanicas podem sofrer

Tabela 2 - Caracterizacao dos parametros drea de drenagem, largura caracteristica e declividade média das 173 sub-bacias delimitadas.

Sub-bacias rurais Sub-bacias urbanas

Parametros das

sub-bacias Maximo
A-ha 4360 310677 1452130 0460 300678 1489270
W-m 209,200 1632,237 3810900 68300 1572494 3859300
D (%) 2100 4984 20,700 0000 2903 4200
N_Perv ons 0142 0150 0014 0100 0150
N_Imperv 0025 0070 0150 0005 0017 0025
S_Perv-mm 4501 4933 5080 1905 4032 5080
S_Imperv -mm 2186 3298 5080 1905 2070 2345

A: drea de drenagem; W: largura caracteristica; D: declividade média; N_Perv: coeficiente de rugosidade para a area permeavel; N_Imperv: coeficiente de rugosidade para a darea
impermedvel; S_Perv: armazenamento para a area permeavel; S_Imperv: armazenamento para a drea impermeavel.
Fonte: elaborac¢ao propria.
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modificagdo na fase e distor¢des de suas amplitudes ao progredirem para dguas
rasas e ambientes restritos como estudrios, onde essas alteragdes podem ser
devidas a fatores como atrito com o fundo, compressio das margens ou a pro-
fundidade do canal estuarino.

Ribeiro (2005), ao comparar os resultados de modelos hidraulicos e hidro-
dinémicos no estudrio do rio Coco, identificou uma defasagem existente entre
diversas se¢des ao longo do rio, aspecto que ressalta o processo de evolugio

da maré ao longo do estuario. Assim, pode-se dizer que 0 SWMM conseguiu

Fonte: elaborac¢ao propria.

Figura 4 - Precipitacdo acumulada didria nos postos pluviométricos na bacia e
no posto do Pici.

Fonte: elaboracao propria.

Figura5 - Variagdo do nivel da maré reconstruida a partir das constantes de maré
do marégrafo do Porto do Mucuripe, Fortaleza, Ceara, Brasil.

Fonte: elaboragao propria.

descrever satisfatoriamente a influéncia marinha na se¢ao. Obteve-se um coe-
ficiente de Nash-Sutcliffe de 0,5 para a Se¢do Barraca.

A Segio Arvore, também localizada na regido sob influéncia marinha e com
a presenca de transientes hidraulicos, foi usada para a validagio dos resultados do
modelo calibrado. As vazdes foram medidas em trés momentos do dia 8 de agosto
de 1996. A Figura 7 apresenta as vazdes medidas e modeladas, junto a curva de maré
adicionada ao exutério da bacia para essa se¢do. As vazdes modeladas variaram
de -2,26 a 4,24 m*.s”' enquanto as vazdes medidas variaram de -4,78 a 5,42 m*.s™.

Observa-se na Figura 7 a convergéncia da forma da vazao modelada em
relagdo as medidas, embora o proprio valor das vazdes medidas seja relativa-
mente superior aos valores modelados. O coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido
para essa secdo foi de 0,57, evidenciando, similarmente a Se¢do Barraca, uma
boa aproximagdo do modelo em reproduzir as vazdes de campo.

Os resultados da simulagao mostraram ainda que o regime de escoamento
na segdo validada é majoritariamente influenciado pelo nivel da maré, aspecto
observado por Leitdo (2018) ao realizar a modelagem hidrodinédmica do rio
Coc6 no HEC-RAS, concluindo que a influéncia marinha se estende até 11 km
a partir da foz. Os efeitos da precipitagdo, porém, sdo perceptiveis, conforme
mostra a Figura 8, ao gerarem uma mudanga no hidrograma de vazio no tre-
cho, produzindo um fluxo preferencialmente positivo, ou seja, para a foz do
rio advinda da descarga fluvial da bacia.

As vazdes de descarga da bacia, mais intensas e perceptiveis na Figura 8 entre
80 e 100 horas de simulagdo, chegaram a 4,33 m*.s”', com média de 2,35 m*.s™".
Molisani, Cruz e Maia (2006) estimaram a descarga fluvial média da bacia do
rio Cocd ao estudrio em 3 m’.s* durante o periodo seco, apresentando assim

um desvio médio de 22% em comparagio a descarga fluvial média obtida neste

Fonte: elaboracdo propria.

Figura 7 - Vazées medida e modelada na se¢ao validada.

Fonte: elaboracao propria.

Figura 6 - Vazées medida e modelada na se¢do calibrada.
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Figura 8 - Vazdo modelada mensal e precipitacao para a Secdo Arvore.
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trabalho. Ressalta-se, assim, que o processo de transformagao chuva-vazao utili-
zando o SWMM ¢ capaz de reproduzir a descarga fluvial de bacias hidrograficas
heterogéneas com significativo éxito diante dos demais modelos ja utilizados.

Obteve-se também a vazio total afluente ao reservatorio Gavido, unidade
de armazenamento adicionada ao modelo, para o periodo modelado, conforme
apresenta a Figura 9. Das 84 sub-bacias discretizadas no modelo com percentual
de impermeabilidade inferior a 0,5, 18 drenam para esse reservatorio, aproxi-
madamente 21% das sub-bacias rurais do sistema.

Observa-se na Figura 9 as maiores vazdes no inicio do més, em resposta
direta as precipitagdes ocorridas, com pico de 6,75 m*.s”, e os demais periodos
sem vazao em quase todo o tempo. A vazio média mensal modelada afluente ao
reservatorio foi de 0,33 m®.s'. Teixeira (2003), ao utilizar o Modelo Hidrologico
Auto-Calibravel (MODHAC) para gerar séries de afluéncia mensal pseudo-his-
toricas para reservatério Gaviao de 1912 a 1996, obteve para o més de agosto de
1996 a afluéncia média mensal de 0,30 m®.s". Em relagdo ao presente trabalho,
o desvio médio percentual obtido entre os dois modelos foi de, aproximada-
mente, 10%. Assim, a aproximacao dos resultados entre os modelos refor¢a a
aplicabilidade da metodologia e do modelo utilizados neste trabalho também
em dreas de transigdo urbano-rural para previsao de vazdes afluentes.

O resultado das vazdes medidas e modeladas para a Sec¢do 1, localizada
na zona rural da bacia sob aporte permanente da vazao de descarga dos filtros
da Estacdo de Tratamento de Agua Gavido, é apresentado na Figura 10, com a

vazdo média liberada para o sistema de drenagem. A vazdo constante existente

Fonte: elaboracao propria.

Figura 9 - Precipitacdo e vazao modelada mensal afluente ao reservatério Gaviao.

ETA: estacao de tratamento de agua.
Fonte: elaboracao propria.

Figura 10 - Vazées medida e modelada na Seg¢do 1 a jusante da Estacdo de
Tratamento de Agua Gavido.

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.3 | maio/jun 2021 | 451-459

no trecho deve-se principalmente ao fato de a se¢ao localizar-se muito préximo
a estagao de tratamento, a qual langa permanentemente uma vazao nesse trecho.
Ademais, a agua que escoa por esse trecho advém em maior volume quando o
reservatorio Gavido verte, aspecto que nao ocorreu durante o periodo simulado.
Nobrega (1998) mediu no respectivo trecho vazdes aproximadamente constantes
que variaram de 0,131 a 0,143 m*.s'. O valor modelado foi o valor constante de

0,130 m*.s”, apresentando desvio médio de 8,6% em relacdo as vazdes medidas.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados da modelagem hidroldgico-hidrau-
lica realizada com o SWMM, integrado a ferramentas SIG, para a macrodre-
nagem de uma grande bacia situada em drea de transigao urbano-rural com
influéncia marinha nos trechos da foz. Para as simulagdes, realizou-se a dis-
cretizagdo da drea em estudo em sub-bacias, delimitou-se o sistema de macro-
drenagem existente, construiu-se um mapa de uso e ocupagao do solo, estima-
ram-se os pardmetros fisicos e espaciais de cada sub-bacia e trecho da drena-
gem, e reconstituiu-se uma curva de maré para o exutorio da bacia a partir do
método harmoénico.

A modelagem realizada para o periodo de um més mostrou que o SWMM
conseguiu descrever satisfatoriamente a influéncia maritima nos trechos da
regido estuarina da bacia e que houve boa convergéncia entre as vazdes medidas
e modeladas com coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,5 para a se¢éo calibrada e 0,57
para a secdo validada. Ao trecho validado na zona rural da bacia, imediatamente
a jusante do reservatério Gavido e sob regime de vazio aproximadamente cons-
tante, obteve-se um desvio médio entre as vazdes medidas e modeladas de 8,6%.

Ademais, a vazdo modelada de descarga fluvial da bacia ao estudrio foi de
2,35 m*.s”, em média, apresentando um desvio aproximado de 22% em com-
paragdo a descarga fluvial obtida na literatura. Quanto a vazdo mensal produ-
zida nas sub-bacias rurais do sistema afluente ao reservatério Gavido, obteve-
-se 0 valor médio mensal de 0,33 m’.s, que apresentou desvio médio percen-
tual aproximado de 10% em relagdo a vazdo produzida em trabalhos anteriores
utilizando o modelo hidrolégico MODHAC. Dessa maneira, assevera-se que
o software e a metodologia avaliados e validados neste trabalho apresentam-se
como uma nova abordagem para reprodugio do processo de transformagio
chuva-vazao em bacias hidrograficas complexas.

Destaca-se também a consideravel relevincia da metodologia apresentada
neste trabalho para a caracterizagéo fisica e espacial da bacia e dos elementos
de drenagem, bem como o método para reconstitui¢do da curva de maré utili-
zada para melhorar a aproximagao obtida entre os resultados modelados e os
medidos. Em sintese, os resultados obtidos indicam que o SWMM integrado
a ferramentas SIG pode ser utilizado para a modelagem hidroldgico-hidrau-
lica e para a reprodugdo de vazdes de grandes bacias heterogéneas e ainda sob
influéncia de maré, apresentando-se como potencial ferramenta para auxiliar

na gestdo integrada de aguas rurais, urbanas e costeiras.
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