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RESUMO

A impermeabilizacdo de dreas em centros urbanos, resultante do processo
de ocupacdo desordenada do solo, contribui para © aumento e a aceleracdo
do escoamento superficial e, consequentemente, para a ocorréncia de
enchentes e inundagcdes em bacias urbanas. Nesse contexto, atualmente,
modelos hidrolégicos vém sendo empregados no desenvolvimento de
politicas publicas de gestdo das aguas urbanas, com vistas a drenagem
urbana sustentdvel. O presente trabalho teve como objetivo usar um modelo
hidrologico para a bacia do ribeirao Vai e Volta, localizada no municipio de
Pocos de Caldas, Minas Gerais, para simular o hidrograma de cheia em
um canal urbano. Utilizou-se o software Storm Water Management Model
(SWMM) calibrando o modelo a dados de chuva e vazéo medidos. Realizou-
se a calibracao manual do modelo para dois eventos de precipitagao com a
obtencao do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) médio de 073
e erros da vazao de pico e do volume escoado inferiores a 15%. O modelo foi
validado para outros trés eventos distintos e obteve-se ajuste NSE meédio de
0,79 e erros da vazao de pico e do volume escoado inferiores a 5%.

Palavras-chave: modelagem hidrologica; vazao de pico; drenagem urbana.
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ABSTRACT
The waterproofing of areas in urban centers, resulting from the disorderly
occupation of the soil, contributes to increase and accelerate the runoff and,
consequently, to the occurrence of floods and inundation in urban watersheds.
In this context, hydrological models are currently being used in the development
of public policies for urban water management, related to sustainable urban
drainage. The present work aimed to use a hydrological model for the
watershed of the Vai e Volta stream, located in the city of Pocos de Caldas, Minas
Gerais, to simulate the flood hydrograph in an urban open channel. The Storm
Water Management Model (SWMM) software was used, calibrating the model
to measured rainfall and flow data. The model was manually calibrated for two
rainfall events with an average Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) of 073 and errors
in peak flow and runoff volume below 15%. The model was validated for three
other distinct events and an average NSE adjustment of 079 was obtained and

errors in peak flow and runoff volume below 5%.

Keywords: hydrologic modelling; peak flow; urban drainage.

INTRODUCAO

Com o intuito de promover a gestao sustentavel das aguas urbanas por meio
da adogéo de politicas publicas que favoregam a integragdo entre o espago
publico e 0 manejo adequado das aguas pluviais, com previsao e atenuagdo de
enchentes e inundag¢des, empregam-se na atualidade modelos de simulagdo na
representagio de processos hidroldgicos em bacias urbanas (TUCCI, 2007).
Os efeitos da urbanizagio em bacias hidrograficas, o dimensionamento e o

desempenho da rede de drenagem urbana, a previsao de pontos de alagamentos

m)

e inundagdes, a avaliagdo da disponibilidade e da qualidade hidrica, bem como o
estudo da implantagdo de técnicas compensatorias na atenuagio de cheias urba-
nas, sdo algumas das aplicagdes dos modelos hidrolégicos (MELLER; PAIVA,
2007; COLLODEL, 2009; LENHS, 2012; BELING, 2013).

Existem inimeros modelos desenvolvidos por 6rgaos publicos e privados
capazes de simular a quantidade e a qualidade hidrica em ambientes urbanos.
Zoppou (2001) revisou 12 modelos hidrolégicos quanto ao tipo de modelagem

realizada, variaveis da qualidade da 4gua modeladas, disponibilidade/acessibilidade
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do modelo e caracteristicas adicionais. Elliott e Trowsdale (2007) revisaram dez
modelos de simula¢ao quanto a implantagao de medidas estruturais de drena-
gem urbana sustentavel (Low Impact Development — LIDs, Sustainable Urban
Drainage Systems — SUDs e Best Management Practices — BMPs) na transfor-
magao de chuva-vazio. Collodel (2009) comparou cinco modelos hidrolégicos
quanto as suas potencialidades em simulagdes aplicadas a drenagem urbana, e
conclui pela maior abrangéncia e flexibilizagio do modelo SWMM.

Nesse contexto, o Storm Water Management Model (SWMM), desenvol-
vido pela Enviromental Protection Agency (EPA), ¢ um modelo de simulagao de
transformagdo chuva-vazao muito empregado em estudos de drenagem urbana
por se tratar de uma ferramenta computacional de dominio publico livre com
cédigo de fonte aberto, capaz de simular quantitativamente e qualitativamente
os processos hidrolégicos em bacias urbanas por meio da geragio de hidro-
gramas (ZOPPOU, 2001; ELLIOTT; TROWSDALE, 2007; COLLODEL, 2009;
LENHS, 2012; FORMIGA et al., 2016).

Segundo Tucci (2005), Beling (2013), Formiga et al. (2016) e Rabori et al.
(2017), a calibragido de modelos hidrolégicos é necessaria, tendo em vista o sur-
gimento de novos parametros com o aprimoramento dos modelos, a adogao de
parametros de dificil mensuragio e medi¢iao em campo, bem como simplificagdes
nos modelos matematicos. Busca-se, portanto, o ajuste dos resultados simulados
aos resultados obtidos em campo, de forma a representar melhor o comporta-
mento da bacia hidrografica no modelo e reduzir erros eventuais em predigdes.

Méndez-Morales (2013) realizou a calibragdo do modelo SWMM por meio
do algoritmo PEST para as bacias dos rios Toyogres e Zopilote na Costa Rica,
com a aplicagio de 13 eventos de precipitagio monitorados. Os resultados obti-
dos pelo referido autor apresentaram eficiéncia média na calibragio do modelo
entre 0,85 e 0,80, enquanto na validacao os valores foram de 0,87 e 0,77, para as
bacias dos rios Toyogres e Zopilote, respectivamente, com o emprego do coe-
ficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Os erros na vazao e no tempo de
pico ndo ultrapassaram 15%.

Faria et al. (2014) realizaram a calibragdo manual do modelo SWMM para
a bacia do cdrrego Barbado, Mato Grosso, com o intuito de simular diferentes
cendrios de impermeabilizacdo da bacia. Obtiveram como resultados do pro-
cesso de calibragdo e validagdo do modelo NSE de 0,84 e 0,74, respectivamente.
Os erros na vazdo de pico se apresentaram abaixo de 2%.

Guan et al. (2015) utilizaram o método de tentativa e erro para calibrar o
modelo SWMM e simular a urbanizagdo e o emprego de técnicas compensa-
torias em uma bacia da cidade de Espoo, na Finlandia. Os resultados mostra-
ram eficiéncia média do NSE na calibra¢do do modelo de 0,88 e na validagdo
de 0,92. Concluiram com os estudos que o emprego de pavimento permeavel
e reservatdrio de 4gua de chuva reduziu o escoamento superficial préximo ao
nivel de pré-urbanizacao.

Rosa et al. (2015) realizaram a comparagdo do modelo SWMM para duas
bacias em Waterford, na Irlanda, sendo uma bacia tradicional e a outra cons-
truida com técnicas compensatérias (LID). Avaliou-se o desempenho do modelo
para volume escoado e vazdo de pico com resultados de NSE de 0,92 e 0,88 para
a calibragdo e 0,87 e 0,74 para a validagdo da bacia com LID, e 0,90 e 0,68 para
a calibragdo e 0,94 e 0,88 para a validacdo da bacia tradicional. Concluiram que
a calibragdo dos pardmetros do modelo é necessaria para a obtengao de resul-
tados simulados mais préximos dos observados.

Palla e Gnecco (2015) aplicaram o método de calibragao manual no

modelo SWMM para simulagdo de cendrios de uso e ocupagdo do solo,

56

incluindo a implanta¢do de telhados verdes e pavimentos permedveis, na
bacia urbana de Colle Ometti, na Itdlia. Os resultados do modelo mostra-
ram eficiéncia na calibragdo e na valida¢ao obtida pelo NSE superior a 0,80,
enquanto os erros médios da vazao de pico e do volume escoado apresen-
taram-se abaixo de 5%.

Formiga et al. (2016) realizaram a calibragdo automatica do modelo
SWMM para a bacia do arroio Cancela, localizada em Santa Maria, Rio Grande
do Sul, com a utilizagdo do algoritmo evoluciondrio multiobjetivo R-NSGA.
Obtiveram como resultados do processo de calibragao e validagao do modelo
NSE superiores a 0,80, indicando que o comportamento do modelo foi satisfa-
torio para a representagéo da bacia.

Rabori et al. (2017) realizaram a construgido de um modelo hidroldgico
SWMM para a bacia de Zanjan, localizada no Ird, a partir da calibragdo manual
do modelo. Observaram ajustes elevados com NSE de 0,96 a 0,99 e fungdo nor-
malizada do erro quadratico médio (NOF) inferior a 1, e concluiram que o
modelo ¢é satisfatorio na representagdo da bacia em estudo.

Siqueira et al. (2019) realizaram a calibragdo manual do modelo SWMM
para abacia do corrego Cachoeirinha, em Belo Horizonte, Minas Gerais, visando
a construgio de um grafico de risco de inundagdo em bacias urbanas. Os resul-
tados do modelo mostraram NSE de 0,72 na calibragao e de 0,70 na validacéo,
concluindo, assim, um desempenho satisfatorio do modelo, ainda que este ndo
tenha representado bem os eventos de precipitagdo mais intensa que produzi-
ram alertas de emergéncia e extravasamento do canal.

Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivo calibrar o SWMM
para a bacia do ribeirdo Vai e Volta, localizada no municipio de Pogos de

Caldas, Minas Gerais.

METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na bacia do ribeirdo Vai e Volta, uma bacia
urbana do municipio de Pogos de Caldas, Minas Gerais, cujo vale encontra-se
densamente ocupado e suas encostas em franca expansdo urbana, agravando
o quadro de inundagdes na regido central do municipio, de acordo com o
Diagnéstico 2006 do municipio de Pogos de Caldas (CAMARA MUNICIPAL
DE POCOS DE CALDAS, 2018).

A bacia possui drea total de 3,96 km® e 15,33 km de rede de drenagem cons-
tituida do curso d’agua principal ribeirdo Vai e Volta e seus tributarios, apre-
sentando trechos de canais naturais e um trecho canalizado, onde esta instalada
a estagdo fluvio-pluviométrica para monitoramento hidrolégico, utilizada no
estudo e considerada como exutério da bacia (Figura 1).

Segundo a classificago climatica de Koppen-Geiger, o clima da regiao é
do tipo Cwb mesotérmico (tropical de altitude), com estagdes secas e chuvosas
bem definidas: verdo chuvoso (meses de outubro a mar¢o), com temperatura
meédia de 20,3°C e precipitagdo total de 1.430 mm, e inverno seco (meses de
abril a setembro), com temperatura média de 15°C e indice pluviométrico de
315 mm (SARDINHA et al., 2016).

Geologicamente, a bacia do ribeirdo Vai e Volta localiza-se no Planalto
Pogos de Caldas, macigo alcalino com predominéancia de rochas plutonicas
de granulagio fina (foiaitos) e subvulcanicas (tinguaitos), além dos tipos lito-

légicos: sienitos de granulagao média, fonolitos, rochas pirocléstica, lujaurito
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura1- Localizagao da bacia do ribeirdo Vai e Volta.

e chibinito (ALBERTI, 2008; MORAES et al., 2008; SARDINHA et al.,
2016). A pedologia predominante é o cambissolo haplico distréfico (CXd),
caracterizado por solo pouco profundo com presenca de argila associada a
matéria orgénica, susceptivel a erosio (MORAES, 2007; ALBERTI, 2008).
Segundo Silva et al. (2018), esse tipo de solo restringe a infiltragio de dgua,
estando associado ao grupo hidrolégico C do modelo de infiltragdo de 4gua
no solo denominado Método do Numero da Curva (Curve Number), do Soil
Conservation Service (SCS).

De acordo com a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA, 2019), a bacia do ribeirao
Vai e Volta localiza-se no bioma Mata Atlantica, em drea de relevo acidentado
com vegetagdo predominante de campos nativos nas dreas mais elevadas, frag-
mentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES) associados aos cursos d’dgua,
além de area urbanizada préxima ao exutdrio da bacia. Corroborando com
essas informagdes, realizou-se o levantamento do uso e ocupagéo do solo da
area de estudo, que é composta de campos de altitude (40,93%), drea urbana
(27,48%), FES (26,38%), solo exposto (2,42%), plantio de eucalipto (1,76%) e
areas verdes urbanas (1,03%).

As caracteristicas fisiogréaficas da bacia do ribeirdo Vai e Volta, obtidas
por meio de técnicas de geoprocessamento e indices hidroldgicos, sdo apre-

sentadas na Tabela 1.
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MATERIAIS E METODOS

Monitoramento hidrolégico

Uma estagdo fluvio-pluviométrica (Hidromech® PCD-CP 057/15) para moni-
toramento hidroldgico da bacia do ribeirdo Vai e Volta foi instalada na mar-
gem direita do referido curso d’dgua, nas coordenadas UTM 337678,20 m E
e 7.588.585,30 m N. A estagdo é composta de um pluvidgrafo e um sensor de
nivel instalado no fundo do canal dentro de um tubo de 2” de PVC perfurado.
A estagdo ¢é alimentada por um painel solar e a coleta de dados ¢é feita manual-
mente. A Figura 2 apresenta detalhes da estagdo utilizada.

O monitoramento pluviométrico e fluviogréfico foi realizado no
periodo de setembro de 2017 a outubro de 2018 por meio de um pluvio-
grafo automdtico acoplado a um linigrafo, programados para realizarem
medigoes de intensidade de precipitagdes e niveis d'agua, respetivamente,
a cada cinco minutos.

Para a determinacdo das vazdes associadas aos eventos de precipitagdo
registrados, empregou-se a equagao de Chézy-Manning (Equagéo 1), dis-
pondo-se dos niveis d'dgua, da geometria retangular da se¢do transversal do
canal de monitoramento, do coeficiente de rugosidade para canais de con-
creto (0,012 s.m'?) e da declividade média longitudinal do canal (0,04 m.m™).

Os hidrogramas experimentais foram construidos a partir da combinagao dos
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas da bacia do ribeirdo Vai e Volta.

Parametro

Valores

Area de drenagem (A) 396 km?
Perimetro (P) 943 km
Declividade média da bacia (S) 1060%
Comprimento do curso d'agua principal (LD) 392 km
Declividade média do curso d'dgua principal (Sp) 294%
Extensao média do escoamento superficial (C_) 006 km
indice de conformacao (1) 040
Coeficiente de compacidade (K) 133
Fator de forma (K) 048
Densidade de drenagem (D) 387 kmkm?
Tempo de concentragao -Kirpich (T) 33,26 min
Elevagdo maxima (El, ) 1468 m
Elevacdo minima (El, ) 1224 m

eventos de precipitagdo com as vazdes determinadas por meio da equagio de

Chézy-Manning.
2/ 1
Q=-4 R/31/ (¢)

Em que:

Q = vazio observada (m?.s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal (s.m™?);

A = area molhada do canal (m?);

R, = raio hidrdulico (m), definido como a relagdo entre a drea molhada e o
perimetro molhado do canal;

I, = declividade do canal (m/m).

Modelagem hidrolégica
Com o intuito de representar a bacia do ribeirdo Vai e Volta e seu sistema de
drenagem por meio de um modelo hidrolégico, foram realizados levantamen-
tos em campo e utilizados programas computacionais de geoprocessamento
para caracterizagdo fisiografica e obtengdo dos pardmetros necessarios para
modelagem hidrolégica.

Realizou-se a discretizacio da bacia do ribeirdo Vai e Volta em cinco subareas

homogeéneas com o exutério da bacia representado na se¢ao de monitoramento

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - (A) Esquema de instalagdo; (B) vista da estagao; (C) vista do sensor de nivel no fundo do canal; (D) vista do trecho retilineo do canal a montante da estacao.
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hidrolégico. Definiram-se trés trechos principais que compdem a macrodrena-
gem, sendo dois irregulares de canais naturais revestidos por vegetagao esparsa
adensa (T1 e T3) e um de canalizagao aberta em concreto com se¢do transversal
de geometria retangular (T2), onde localiza-se a estagdo fluvio-pluviométrica.

Conforme se observa na Figura 3, a bacia do ribeirao Vai e Volta foi repre-
sentada no modelo SWMM por um conjunto de cinco dreas conectado a trés
trechos de propagagio do escoamento superficial.

Os parametros de entrada das subdreas, dos trechos e dos nés no modelo
SWMM foram determinados por meio dos levantamentos realizados em campo
e com a manipulagio e incorporagio de mapas cartograficos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da imagem de satélite do software
Google Earth e de arquivos shapefile da area de estudo.

Para o célculo da largura das subdreas foi empregado o Método do Retangulo
Equivalente (Equagdes 2 e 3), tendo em vista se tratar de uma estimativa da
relagdo entre a area da subarea e o valor médio do comprimento maximo do

escoamento superficial (LENHS, 2012).

ke VA 1,128\ 2
W=t fi- (2] @
P
ke = 0,282 (3)

Em que:

W = largura do retangulo equivalente (m);

A = 4rea da subérea (m?);

K = coeficiente de compacidade (adimensional), definido como a relagio entre
o perimetro da subdrea e a circunferéncia de um circulo de drea igual a subdrea;

P = perimetro da subdrea (m).

O conhecimento da pedologia da area de estudo permitiu a adogdo do
Método da Curva Numero (CN) do SCS-USDA como modelo de infiltracao
da dgua no solo. Esse método também foi empregado na determinagio da
lamina de 4gua acumulada nas depressoes das parcelas permeaveis e imper-
medveis das subareas.

Os valores de CN utilizados para cada uso e ocupagdo do solo foram basea-
dos em Lenhs (2012), considerando-se condi¢coes de umidade antecedente I e
o grupo hidrolégico C. Para a determinagao do valor de CN para cada subarea,
calculou-se a média ponderada dos respectivos CNs em fungao dos usos dos
solos presentes, tomando-se como peso suas areas respectivas.

Os valores utilizados de CN para cada uso do solo e obtidos para cada
subdrea sdo apresentados na Tabela 2.

Os coeficientes de rugosidade relativos as parcelas das subareas permed-

veis e impermeaveis foram estabelecidos de acordo com o0 manual do usuério

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Discretizacao da bacia do ribeirdo Vai e Volta.
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Tabela 2 - Valores de Curva Numero para cada uso do solo e para cada subarea.

1

Campo de altitude 7

Eucalipto 88 NI 709
Floresta Estacional Semidecidual 70 S2 825
Areas verdes urbanas 79 S3 888
Solo exposto 87 54 798
Area urbana 90 S5 753

CN: Curva Numero.

SWMM (LENHS, 2012). J4 os coeficientes de rugosidade para os canais abertos
naturais e para o canal de concreto foram obtidos consoante aos valores tabe-
lados em Porto (2006), uma vez que aqueles descritos no manual do usudrio
SWMM (LENHS, 2012) estdo divergentes da literatura.

Analise de sensibilidade

Para a construgdo do modelo da bacia do ribeirdo Vai e Volta fez-se necessd-
rio o ajuste de pardmetros de entrada das subdreas e dos trechos, com vistas a
obtengdo de hidrogramas simulados préximos aos hidrogramas determinados
experimentalmente.

Dessa forma, com o intuito de determinar os pardmetros que mais exercem
influéncia nas vazdes simuladas do modelo, foi empregada a anélise de sensibi-
lidade, que consistiu na simulagio dos hidrogramas de cheia para o evento de
precipitagdo de 19 de novembro de 2017. Considerou-se para a analise de sen-
sibilidade a variagdo de parametros de dificil mensuragao em campo, a saber:
coeficientes de rugosidade relativos as parcelas das subareas permeéveis (n-perv)
e impermedveis (n-imperv) e coeficiente de rugosidade para os canais abertos
naturais (n_) e de concreto (n_); bem como aqueles dos quais houve incerteza
quanto aos seus valores. Destes: a largura das subdreas (W), por se tratar de um
parametro que o proprio manual do usuario SWMM (LENHS, 2012) recomenda
sua calibragdo; a drea impermedvel das subareas (Al), levantada por meio de
técnicas de geoprocessamento sem o estudo da conectividade hidraulica dos
lotes; e a declividade das subareas (S), obtida a partir da manipulagio de mapas
topograficos com altimetria de 10 em 10 m.

Para tanto, admitiu-se um valor inicial para cada pardmetro, sendo realizada
avariagdo em -30 e +30% do valor inicial para os parametros W, AL, S, n-perve
n-imperv — de acordo com os valores minimo e maximo destes estabelecidos no
manual do usudrio SWMM (LENHS, 2012) — e n,_ e n, conforme Porto (2006).

Realizaram-se, no total, 12 simulagdes para a andlise de sensibilidade, alte-
rando-se cada um dos seis pardmetros individualmente, considerando-se os valo-
res maximo e minimo dos intervalos de varia¢do estabelecidos e mantendo-se
os demais parametros fixos nos valores iniciais. Na Tabela 3 sdo apresentados
os valores iniciais, minimos e maximos adotados na analise de sensibilidade.

As vazdes simuladas no modelo SWMM foram avaliadas por meio do
NSE (Equagéo 4), que consiste em uma analise estatistica do ajuste de mode-

los hidrolégicos.

n b imy2
1— Zi=1(Q? S- ism) (4)

NSEnaxmin = Zp—l(Qpbs_W)z
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Em que:
NSE .

‘méx.,min.

e minimo do intervalo de variagao do pardmetro avaliado;

= coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os valores maximo

n = numero de observagdes;

QPP = vazio observada no evento (m®.s);

Ql:‘im = vazio simulada no evento (m®.s);

W = vazdo média observada no evento (m?.s™).

De posse dos NSE para cada pardmetro avaliado, realizou-se a com-

paragdo destes com o NSE calculado para os valores iniciais estabelecidos para
o modelo (NSE

¢do da sensibilidade do parametro ao modelo.

), sendo este considerado como NSE referéncia para avalia-

inicial

Quanto maior a variagdo dos NSE comparada ao NSE mais sen-

‘mdx.,min. ‘inicial”

sivel é o parametro e maior sua influéncia sobre os resultados nas simulagdes.
Do contrério, quanto menor a variagdo, ou seja, mais proxima ao NSE, . .,

menor a influéncia dele nos resultados.

Calibracao e validacdo do modelo

A calibragio do modelo hidrolégico da bacia do ribeirdo Vai e Voltano SWMM
foi realizada por meio do ajuste manual dos valores dos pardmetros de entrada
identificados como mais sensiveis na analise de sensibilidade. Tratou-se, assim,
de um processo iterativo de tentativa e erro com vistas a otimizagao dos para-
metros para obtengao de hidrogramas simulados mais préximos dos hidrogra-
mas elaborados experimentalmente.

Para os eventos dos dias 19 de novembro de 2017 e 22 de novembro de 2017,
calibrou-se o modelo de forma similar a anélise de sensibilidade, adotando-se
variagdes de 5 em 5% no intervalo de -30 a +30% sobre os valores iniciais dos
parametros mais sensiveis: W, Al e S, bem como variagdes regulares de 0,001
no intervalo de 0,011 s.m™"* a 0,024 s.m™'” para o pardmetro n-imperv.

O ajuste da calibragio foi observado por meio da sobreposi¢ao dos hidro-
gramas simulados e experimentais para cada evento, bem como por meio do
calculo do NSE e dos erros da vazdo de pico (Ep) e do volume escoado super-

ficialmente (E ), Equagdes 5 e 6, respectivamente.

Ep — QPsim— QPobs x100 (5)
QPobs

Em que:

Ep = erro na vazao de pico (%);

QP = vazdo de pico simulada no modelo para o evento (m?.s);

QP = vazdo de pico observada no evento (m’.s™).

obs

Vesim= Ve
E, = =2 100 (6)
Veops

Em que:

E, = erro no volume do escoamento superficial (%);

Ve, = volume escoado superficialmente simulado no modelo para o evento (m?);

Ve , = volume escoado superficialmente observado no evento (m?).
Realizou-se a combinag¢do dos melhores ajustes individuais dos paré-

metros mais sensiveis de ambos os eventos de precipita¢ao, procedendo-se

a nova tentativa com a variagdo simultanea dos pardmetros e o cilculo do

NSE do EP edoE,
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Tabela 3 - Parametros da andlise de sensibilidade do modelo Storm Water Management Model.

Intervalo de variacao dos valores

Unidade de

Parametro "
Sl 86201
S2 45013
Largura para cada subdarea (W) 30% S3 28260 +30% m
S4 55139
S5 13
Sl 093
S2 60,30
Area impermedvel para cada subdrea (Al -30% S3 9163 +30% %
S4 4649
Subdreas 5 046
St 2924
S2 3133
Declividade para cada subarea (S) -30% S3 2589 +30% %
S4 2809
S5 24
Trechos

Para avaliar a calibragio e a validagdo do modelo utilizando NSE foi ado-
tada a classificagdo desenvolvida por Moriasi et al. (2007), que resume para o
desempenho do modelo: NSE > 0,75, modelo muito bom; 0,75 > NSE 2 0,65,
modelo bom; 0,65 > NSE > 0,50, modelo satisfatério; e 0,50 = NSE, modelo
insatisfatorio.

Em relagdo ao Ep e ao Ev, as simulagdes que apresentaram menores valo-
res de diferenca entre as vazdes de pico e os volumes do escoamento superfi-
cial dos hidrogramas simulados e observados experimentalmente sdo consi-
deradas mais satisfatorias.

A valida¢ao do modelo foi realizada com os eventos dos dias 26 de
novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezembro de 2017, dis-
tintos dos utilizados na calibragdo, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
processo de calibragdo e verificar se os valores definidos para os pardmetros
mais sensiveis do modelo retratam de maneira adequada o comportamento

da bacia em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, foram registrados dez eventos de precipitagdo por meio do
monitoramento fluvio-pluviométrico na bacia do ribeirdo Vai e Volta, dos quais
foram selecionados cinco eventos com as maiores intensidades de precipitagao
para estudo, a saber: 19 de novembro de 2017, 22 de novembro de 2017, 26 de
novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezembro de 2017 (Tabela 4).
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A vazdo de pico observada (Q,, ), conforme descrito na metodologia, foi

-obs:
calculada pela equagdo de Manning a partir da medida da altura hidréulica do
canal. Apesar de a equagio de Manning ser valida somente para o escoamento
permanente e uniforme, foi utilizada para o célculo da vazdo de pico. Durante a
passagem da onda de cheia, apds a precipitagdo, o escoamento do canal ¢ ndo
permanente e variado. No entanto, essa simplificacdo foi adotada para célculo
somente da vazdo de pico, considerando que no instante da vaziao maxima, o
escoamento, instantaneamente, é permanente e uniforme.

Para o evento de 19 de novembro de 2017, aplicou-se a analise de sensibi-
lidade, sendo obtido NSE, | de 0,59 para os valores inicialmente adotados no
modelo, que representa um modelo satisfatorio.

Com a alteragdo dos pardmetros de entrada dentro dos intervalos de variagao
estabelecidos para a andlise de sensibilidade, observou-se que as maiores ampli-

tudes de variagao dos NSE ,que resultam em pardmetros mais sensiveis do

modelo, ocorreram para os parametros AI (NSE_, :-0,12eNSE__ :0,78), n-imperv
(NSE_, :042eNSE__ :0,68), W (NSE_, : 0,50 e NSE_, :0,69) e S (NSE__ :0,55 e
NSE_, :0,65).0n_ eon (NSE  :0,558eNSE__ :0,60)eon-perv(NSE  :059e
NSE_, :0,59) ndo apresentaram influéncia nos hidrogramas simulados, conforme
se observa na Figura 4.

Os pardmetros W e S, junto ao n-imperv, relacionam-se a velocidade da
dgua e influenciam diretamente no tempo de concentragdo da bacia e, conse-
quentemente, no pico de vazdo. Jd a Al estd associada ao volume de dgua gerado

na bacia capaz de produzir escoamento superficial.
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Em uma andlise inicial de sensibilidade considerando o parametro CN,
verificou-se reduzida influéncia dele quanto as vazdes na se¢do de interesse
(exutério da bacia, onde se encontra a estagdo). Desse modo, decidiu-se nao
utiliza-lo no processo de calibragao. Ressalta-se ainda alguns trabalhos que veri-
ficaram a baixa sensibilidade desse pardmetro ou que ndo o utilizaram durante
a calibragao (RABORI et al., 2017; SIQUEIRA et al. 2019).

Faria et al. (2014) obtiveram como pardmetros mais sensiveis do modelo
da bacia do cérrego Barbado a Al e o coeficiente de Manning para condutos,
seguidos pelo n-perv e pela W, entre outros. Ja Rabori et al. (2017) observaram
que os pardmetros que mais exercem influéncia no modelo da bacia de Zanjan
sdo aqueles relacionados as parcelas impermeaveis da bacia, como o armaze-
namento das dreas impermeaveis, a Al e o n-imperv. Conclui-se, portanto, que
os pardmetros mais sensiveis do modelo SWMM sdo diferentes para cada drea
de estudo, tendo em vista que as caracteristicas fisicas, ecoldgicas e socioeco-
nomicas desenvolvidas na bacia hidrografica promovem respostas diferentes
na drenagem frente a eventos hidroldgicos.

Para a calibragao do modelo, foram realizadas 96 simulagdes para os eventos
pluviométricos de 19 de novembro de 2017 e 22 de novembro de 2017, resultando em
maiores NSE para os pardmetros individuais, com a adogio de -30% do valor inicial
da W, -30% do valor inicial da S e 0,024 s.m"”* do n-imperv em ambos os eventos,
excetuando-se o parametro Al que apresentou valores de NSE mais elevados paraa
adogao de -25% do valor inicial no evento de 19 de novembro de 2017 e +30% do valor
inicial para o evento de 22 de novembro de 2017, conforme se observa na Tabela 5.

A calibracéo final do modelo consistiu na adog¢ao simultanea dos seguin-
tes valores dos parametros: +2,5% da Al -30% da W, -30% da S e o valor de
0,024 s.m™'” para o n-imperv, resultantes da combinagio dos melhores ajustes
individuais para os eventos de 19 de novembro de 2017 e 22 de novembro de
2017, na simulagio dos hidrogramas de cheia e na comparagao com os hidro-
gramas observados experimentalmente.

Na Tabela 6 é apresentado o resultado final do processo de calibragao do
modelo da bacia do ribeirdo Vai e Volta. Observa-se NSE de 0,75 e 0,71 para
os eventos de 19 de novembro de 2017 e 22 de novembro de 2017, respectiva-
mente, com valor médio de 0,73 representando, de acordo com a classifica¢ao
de Moriasi et al. (2007), bom desempenho do modelo. Os erros médios entre
as vazdes de pico simulada e observada e os volumes escoados superficialmente
simulado e observado foram -0,62 e -14,69%.

Faria et al. (2014) obtiveram NSE de 0,86 e 0,82 para os eventos de 11 de
dezembro de 2010 e 1° janeiro de 2011, respectivamente, durante o processo de
calibragdo manual do modelo da bacia do cérrego Barbado, enquanto Rabori
et al. (2017) observaram ajustes mais elevados (NSE de 0,96 a 0,99) para even-
tos distintos na bacia de Zanjan.

Nas Figuras 5 e 6 sao apresentados os hidrogramas de cheia simulados e
observados experimentalmente para os eventos de precipitagio de 19 de novem-
bro de 2017 e 22 de novembro de 2017 apds o processo de calibragio dos para-
metros mais sensiveis do modelo, corroborando com os resultados expressos
na Tabela 6. Nota-se que esses hidrogramas apresentam movimentos semelhan-
tes de ascensdo, estabilizagdo e recessao, retratando o comportamento da bacia
frente aos eventos de precipitacio.

A eficiéncia dos ajustes dos pardmetros mais sensiveis, realizados no pro-
cesso de calibragio, foi avaliada por meio da validagdo do modelo para os even-
tos de precipitagdo de 26 de novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de

dezembro de 2017, sendo os resultados dessa etapa apresentados na Tabela 7.
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No processo de validagdo do modelo, obteve-se NSE de 0,65, 0,89 e 0,84 para
os eventos de 26 de novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezem-
bro de 2017, respectivamente, e NSE médio de 0,79. Esses resultados retratam um
desempenho muito bom do modelo construido, conforme Moriasi et al. (2007),
corroborando também com resultados obtidos por Faria et al. (2014), cuja validagao

apresentou NSE de 0,74 e 0,73, e constataram resultados semelhantes em outros

Tabela 4 - Eventos de precipitagcdo selecionados neste estudo.

total 95

19M/2017 166 2833751
22/11/2017 232 180 773 1202 3273922
26/1/2017 154 90 1027 512 1068084
07/12/2017 212 180 706 512 1154158
30/12/2017 254 120 1270 573 15672,36

P Precipitagao total acumulada medida pelo pluviografo (mm); t: duracao do
evento de precipitagdo (min.); i: intensidade média de precipitacao do evento (mmh?);
Q... vazao de pico observada para o evento de precipitacao (m*s?); V._: volume

escoado superficialmente para o evento de precipitagdo (m?).

W: largura das subdreas; Al: drea impermeavel das subareas; S: declividade

das subareas; n: coeficiente de rugosidade para os canais de concreto; n :
coeficiente de rugosidade para os canais abertos naturais; n-imperv: coeficiente
de rugosidade relativo as parcelas das subdreas impermeaveis; n-perv:
coeficiente de rugosidade relativo as parcelas das subareas permedveis; NSE:
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Andlise de sensibilidade do evento do dia 19 de novembro de 2017.

Tabela 5 - Calibra¢do individual para os eventos de 19 de novembro de 2017 e 22
de novembro de 2017.

I T A N

Al (%) -25% 080 1298
W (m) 30% 069 2964 14,86
19/11/2017
S (m/m) 30% 065 3171 1518
n-imperv (sm™?) 0024 068 3017 1494
Al (%) +30% 081 16,80 2312
W (m) 30% O74 na 3991
22/11/2017
S (m/m) 30% 073 -445 3967
n-imperv (sm??) 0024 074 982 3986

NSE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; ED: erro da vazao de pico; £ erro do
volume escoado superficialmente; Al: area impermeavel das subdreas; W: largura
das subareas; S: declividade das subareas; n-imperv: coeficiente de rugosidade
relativo as parcelas das subdreas impermedveis; *variacao.
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Tabela 6 - Resultado final da etapa de calibragdo para os eventos de 19 de novembro de 2017 e 22 de novembro de 2017.

Parametros ajustados
Eventos NSE E, (%) E, (%)
Al (%) W (m) S (m/m) n-imperv (s.m"3)
19/M/2017 075 2345 1003
+2,5% 30% 30% 0024
22/11/2017 on 2468 3941
Média 073 -062 1469

Al: drea impermedvel das subareas; W: largura das subareas; S: declividade das subareas; n-imperv: coeficiente de rugosidade relativo as parcelas das subareas impermeaveis;

NSE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; E . €0 da vazdo de pico; E; erro do volume escoado superficialmente.

SWMM: Storm Water Management Model.
Fonte: elaborada pelos autores.

SWMM: Storm Water Management Model.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Hidrogramas resultantes para o evento de 19 de novembro de 2017.

Figura 6 - Hidrogramas resultantes para o evento de 22 de novembro de 2017.

Tabela 7 - Resultados da validagao para os eventos de 26 de novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezembro de 2017.

Parametros ajustados
Eventos NSE E, (%) E, (%)
26/1/2017 065 2107 16,24
0712/2017 +2,5% -30% -30% 0024 089 018 1103
30/12/2017 084 1078 1349
Média 079 337 -459

Al: drea impermeavel das subdreas; W: largura das subdreas; S: declividade das subareas; n-imperv: coeficiente de rugosidade relativo as parcelas das subareas impermeaveis;

NSE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; Ep: erro da vazdo de pico; E; erro do volume escoado superficialmente.

estudos, como o de Siqueira et al. (2019). Rabori et al. (2017) realizaram a valida-
¢30 do modelo para um tinico evento e obtiveram NSE de 0,99 na bacia de Zanjan.

Neste estudo, os erros médios entre as vazdes de pico simulada e observada
e os volumes escoados superficialmente simulado e observado foram -3,37 e
-4,59%, correspondendo a erros baixos em resposta a eventos de precipitacio
com comportamentos distintos.

Os hidrogramas simulados e observados experimentalmente para os
eventos de 26 de novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezem-
bro de 2017 sdo apresentados nas Figuras 7, 8 e 9, e demonstram a relagdo
entre esses hidrogramas com comportamentos de ascenso, pico e recessao
semelhantes, retratando de maneira adequada o comportamento da bacia
em estudo. Especialmente para o evento de 07 de dezembro de 2017, con-
firmando o elevado ajuste do modelo hidroldgico avaliado no processo de

validagdo por meio do NSE.
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SWMM: Storm Water Management Model.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Hidrogramas resultantes para o evento de 26 de novembro de 2017.
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SWMM: Storm Water Managerment Model.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 - Hidrogramas resultantes para o evento de 07 de dezembro de 2017.

SWMM: Storm Water Management Model.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 - Hidrogramas resultantes para o evento de 30 de dezembro de 2017.

O modelo SWMM apresentou desempenho satisfatorio com a adogéo dos
seguintes conjuntos de valores calibrados para as subareas:
e S1:0,95% de Al 603,41 m de W e 20,47% de S;
o §2:61,81% de Al 315,09 m de W e 21,93% de S;
o $3:93,92% de AL 197,82 m de W e 18,12% de S;
o $4:47,65% de Al 385,97 m de W e 19,66% de S;
o S5:0,47% de Al 287,79 m de W e 15,69% de S.

O n-imperv calibrado adotado foi 0,024 s.m™*”.

Esses valores de parametros calibrados adotados na construgao dos hidro-
gramas de cheia resultaram em NSE de 0,65, 0,89 e 0,84 para os eventos de 26 de
novembro de 2017, 07 de dezembro de 2017 e 30 de dezembro de 2017, respec-

tivamente, validando o modelo SWMM para a bacia do ribeirdo Vai e Volta.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a modelagem hidrolo-
gica da bacia do ribeirdo Vai e Volta, em Pogos de Caldas, Minas Gerais,
como ferramenta aplicavel ao planejamento de politicas publicas com vistas
a gestdo das aguas urbanas e a minimizagdo de impactos socioambientais na
area de estudo. Para tal, realizou-se a caracterizagéo fisiografica da bacia e
do uso e ocupagio do solo por meio de levantamentos em campo e emprego
de técnicas de geoprocessamento, bem como o monitoramento hidrolégico
na se¢do em estudo.

Observou-se que, apesar de a bacia do ribeirdo Vai e Volta apresentar
menor tendéncia a enchentes, caso estas ocorram, poderao ser de média pro-
pensdo agravadas com a expansio urbana nas encostas da bacia, bem como
com obras de intervengdes no leito do curso d’'dgua (canalizagdes, retifica-
¢Oes, entre outras).

Na analise de sensibilidade, constataram-se que os pardmetros do modelo
que exercem maior influéncia nos hidrogramas simulados sao a Al, o n-imperv,
a W e, em menor grau, a S, estando em consonancia com outros trabalhos apre-
sentados. O n_ e o n-perv nio exerceram influéncia no modelo.

Os resultados obtidos nos processos de calibragio e validagido do modelo,
tomando-se como referéncia as vazdes simuladas e observadas experimental-
mente, resultaram em NSE médio de 0,73 e 0,79, respectivamente, e erros na
vazao de pico e no volume escoado inferiores a 15%, demonstrando desempe-
nho muito bom do modelo na representagiao do comportamento da bacia em
estudo, conforme Moriasi et al. (2007).

Dessa forma, conclui-se que a modelagem hidroldgica apresentada é
satisfatéria na avaliacdo dos processos hidroldgicos que ocorrem na bacia
do ribeirdo Vai e Volta, sendo uma importante ferramenta na tomada de
decisdes sobre o manejo das aguas pluviais. Recomenda-se a continuidade
do monitoramento hidroldgico, a realizagdo de um estudo de conectivi-
dade hidrdulica de lotes que retrate o fluxo das dguas entre dreas permea-
veis e impermedveis, a analise da influéncia do aumento da discretizagao
espacial da bacia no desempenho do modelo e avaliacdo da implantagdo de
técnicas compensatorias para amortecimento de cheias na bacia do ribei-

rdao Vai e Volta.
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