UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Tainara Cristina da Silveira

Modelagem e calibracédo de modelo para simulacéo de escoamento superficial da bacia
do campus da UFSC, integrando informac0des da rede de drenagem urbana existente

Florianopolis
2022



Tainara Cristina da Silveira

Modelagem e calibracédo de modelo para simulacéo de escoamento superficial da bacia

do campus da UFSC, integrando informac@es da rede de drenagem urbana existente

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduacdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtencdo do titulo de
Bacharel/Licenciado em Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

Orientadora: Thays Mitsuko Tsuji, MSc.

Florianopolis
2022



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Silveira, Tainara Cristina

Modelagem e calibracdo de modelo para simulacio de
escoamento superficial da bacia de campus da UFSC,
integrando informacdes da rede de drenagem urbana existents
/ Tainara Cristina Silveira ; orientador, Thays Mitsuko
Tsuji, 2022,

94 p.

Trabalho de Conclusioc de Curso (graduacioc) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduagdc em Engenharia Sanitéria e Ambiental,
Floriandpolis, 2022,

Inclui referéncias.

1. Engenharia Sanitidria e Bmbiental. 2. Escoamento
superficial. 3. MIKE+. 4. Drenagem urbana. 5. Modelagem
hidroldgi. I. Tsuji, Thays Mitsuko . II. Universidads
Federal de Santa Catarina. Graduacdo em Engenharia
Sanitaria e BEmbiental. III. Titule.




Tainara Cristina da Silveira

Modelagem e calibracédo de modelo para simulacéo de escoamento superficial da bacia

do campus da UFSC, integrando informac@es da rede de drenagem urbana existente

Este Trabalho Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtencéo do Titulo de
“Engenheira Sanitarista ¢ Ambiental” e aprovado em sua forma final pelo Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Florianopolis, 22 de dezembro de 2022.

Documento assinade digitalmente

Maria Elisa Magri

Data: 19/12/2022 20:49:08-0300

CPF: ***.011.369-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Maria Elisa Magri, Dr (a).
Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Thays Mitsuko Tsuji

Data: 20/12/2022 08:39:08-0300
CPF:***.183.789-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Thays Mitsuko Tsuji, MSc.
Orientador(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.(a) Patricia Kazue Uda, Dr.(a)
Avaliador(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

Felipe Bublitz Bier, MSc.
Hydroinformatics Solutions






AGRADECIMENTOS

Gostaria inicialmente agradecer a UFSC que, apesar da jornada dificultosa, me
concedeu ensino de qualidade e foi palco de muitas conquistas pessoais e profissionais. Como
cotista de escola publica, reafirmo a importancia de politicas publicas de acesso e permanéncia
em Universidades. Espero que mais pessoas como eu possam usufruir deste ambiente.

Aos meus pais, Carlos e Irma e ao meu irmao Rodrigo pelo apoio durante esses 6 anos
de estudo. Aos meus sobrinhos, Isabelly e Lorenzo por terem me proporcionado momentos de
genuina alegria em meio ao caos, sem ao menos saberem.

A minha irm, Cristiane, minha metade no mundo, minha pessoa favorita, por sempre
ter acreditado no meu potencial, sem vocé eu nao teria chegado até aqui. Espero poder retribuir
tudo que voceé fez por mim.

A familia que escolhi, meus amigos, em especial Edgar e Ingrid que me
acompanharam durante todo esse processo. Edgar, apesar da distancia de 8.656 km que nos
separam, continuas sendo meu porto seguro, obrigada por tudo. Ingrid, obrigada por todas as
palavras de conforto e por ser o0 melhor presente que a UFSC me deu.

Ao Lucas que surgiu no fim dessa caminhada e demonstrou apoio incondicional.
Obrigada por ter me possibilitado momentos de respiro e por sempre me lembrar de que sou
capaz. A Renata pela amizade duradoura e imutavel.

Aos amigos que fiz na UFSC, Gisele, Gabriel e Elenita.

A equipe da EC Projetos pela oportunidade de estagiar. Em especial, ao Leonardo por
ser uma inspiracdo como profissional formado na area ambiental que, com todo cuidado e
atencdo me guiou e moldou muitas das minhas competéncias.

A Thays por compartilhar de todo seu conhecimento em modelagem e por ser sempre
muito solicita quando no surgimento de duvidas. A prof. Patricia por ter me concedido a
oportunidade de trabalhar com o tema de modelagem.

A DHI por ceder a licenca para uso do MIKE+ e ao pessoal da Hydroinfo que realizou
todos os tramites para obtencéo da licenca.

A todos que de alguma forma estiveram comigo nessa jornada ou que apenas tenham
passado pela minha vida, contribuindo positivamente para meu progresso académico e

profissional.



“People today have forgotten they're really just a
part of nature. Yet, they destroy the nature on
which our lives depend. The most important things
for human beings are clean air and clean water
and the trees and grass that produce them.
Everything is being dirtied, polluted forever. Dirty

air, dirty water, dirtying the hearts of men.’

(Akira Kurosawa, 1990)



RESUMO

As intervencdes antrépicas modificam o ciclo hidroldgico, principalmente no que diz respeito
ao escoamento superficial. Alteracbes nos padroes do uso e ocupacdo do solo e a
implementacéo de estruturas de drenagem urbana convencionais tendem a aumentar as vazoes
maximas e reduzir os tempos de pico de vazao. Tais situacdes podem ser observadas na bacia
do campus UFSC, ja que se trata de uma regido notoriamente urbana com histérico de desastres
relacionados a inundacGes. De modo a contribuir para a gestdo de bacias hidrograficas, os
modelos hidroldgicos surgem como ferramentas para mitigagdo de impactos, uma vez que
permitem estimar e prever o escoamento superficial para diferentes cenarios, presentes ou
futuros. Neste sentido, se objetiva com o presente estudo calibrar e simular o escoamento
superficial na bacia do campus da UFSC, através da aplicacdo do mddulo hidrolégico do
MIKE+, integrando informagdes da rede de drenagem atualmente existente. Para isso, foi
aplicado o modelo chuva-vazao referente ao hidrograma unitario, juntamente com o modelo de
infiltracdo SCS CN, que possibilitaram a determinacdo do escoamento na bacia por meio do
modulo chuva-vazdo. A saida do médulo chuva-vazédo foi considerada como entrada para o
mdodulo hidrodindmico do modelo, que se baseia na aplicacdo das equagdes de Saint Venant,
permitindo assim, a estimativa do escoamento superficial na rede de drenagem propriamente
dita. Ao todo, foram utilizados seis eventos de chuva para calibracdo e validacdo do modelo.
Os resultados do teste de sensibilidade mostraram que os parametros mais sensiveis sdo o CN,
fator de area e AMC, sendo que o lagtime foi o parametro menos sensivel. No que tange 0s
resultados das modelagens hidrologicas-hidraulicas, foram obtidos resultados pouco
satisfatorios antes e apés calibracdo, seja pelo hidrograma SCS Triangular ou SCS
Adimensional. Dentre os eventos avaliados para estimativa do escoamento superficial na bacia
do rio do Meio, 50% apresentaram indice RMSE satisfatorio e 17% atingiram valores de
correlacdo superiores a 0,30. Nenhum dos eventos atingiu valores satisfatorios para a métrica
de Nash. Além disso, os ajustes no tempo de pico foram insatisfatérios, uma vez que os
hidrogramas simulados tenderam, no geral a antecipar o tempo de pico em compara¢ao com 0S
tempos reais. Quanto as estimativas de escoamento superficial diretamente na rede de
drenagem, os resultados se mantiveram insatisfatérios, com o modelo apresentando baixa
aderéncia. O escoamento superficial foi subestimado, no entanto, a ocorréncia dos tempos de
pico nos hidrogramas simulados se assemelhou aos tempos de pico reais, representando uma
melhora em comparagdo com a simulacéo sem rede de drenagem.

Palavras-chave: Escoamento superficial. MIKE+. Drenagem urbana. Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

Human interventions modify the hydrological cycle, especially regarding surface runoff.
Changes in land use and occupation patterns and implementation of conventional urban
drainage structures tend to increase peak flows and reduce peak flow times. Such situations can
be observed in the UFSC campus basin since it is a notoriously urban region with a history of
flood-related disasters. In order to contribute to the management of watersheds, hydrological
models emerge as tools for mitigating impacts, as they allow the estimation and prediction of
surface runoff for different scenarios. In this sense, the objective of the present study is to
calibrate and simulate surface runoff in the UFSC campus basin, through the application of the
MIKE+ hydrological, integrating information from the currently existing drainage network. For
this, the rainfall-runoff model referring to the unitary hydrograph was applied, together with
the infiltration model SCS CN, which made it possible to determine the runoff in the basin
through the rainfall-runoff module. The output of the rainfall-runoff module was considered as
input for the hydrodynamic model, which is based on the application of Saint Venant's
equations, thus allowing the estimation of surface runoff in the drainage network itself. In all,
six rainfall events were used for model calibration and validation. The sensibility test results
showed that the most relevants parameters are CN, area factor and AMC, with lagtime being
the least sensitive parameter. Regarding the results of the hydrological-hydraulic modeling,
satisfactory results were not obtained before and after calibration, either by the SCS Triangular
or SCS Dimensional hydrograph. Among the events evaluated to estimate surface runoff in the
Rio do Meio basin, 50% presented a satisfactory RMSE index and 17% reached correlation
values greater than 0.30. None of the events reached satisfactory values for the Nash metric. In
addition, adjustments to peak time left something to be desired, as the simulated hydrographs
tended, in general, to anticipate peak times compared to actual times. As for the estimates of
surface runoff directly in the drainage network, the results remained unsatisfactory, with the
model showing low adherence. The surface runoff was underestimated, however, the
occurrence of peak times in the simulated hydrographs resembled the real peak times,
representing an improvement compared to the simulation without drainage network.

Keywords: Runoff. MIKE+. Urban drainage. Hydrological modeling.
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1 INTRODUCAO

As intervencOes antrépicas em ambientes naturais modificam o ciclo hidrolégico,
principalmente no que diz respeito ao escoamento superficial (TUCCI, 2005). Em bacias
urbanizadas, as alteracfes nos padrdes do uso e ocupacdo do solo, através da retirada da
cobertura vegetal para impermeabilizacdo do solo contribuem para o aumento nas vazOes
maximas, como consequéncia da reducdo na infiltracdo e evapotranspiracdo da agua (TUCCI,
2008).

Além disso, a implementacdo de estruturas de drenagem urbana convencionais tende
a agravar a situacgéo, visto que aceleram o escoamento superficial, transferindo grandes vazoes
a outras partes da bacia, implicando em menores tempos de pico de vazdo (TUCCI, 2008;
POMPEO, 2000). Tais alteracbes corroboram para mudancas quali-quantitativas nas aguas
(TUCCI, 1998), intensificando os riscos relacionados ao assoreamento, alagamento, inundacéo
e danos as obras civis (TONIOLO, 2011).

A bacia do campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é uma bacia
notoriamente urbana com historico de desastres relacionados a inundacdes (MULUNGO,
2012). Tais eventos decorrem em virtude do crescimento urbano desordenado (KOBIYAMA
et al., 2006) e construcdo de sistemas de drenagem subdimensionados e malconservados
(MONTEIRO et al., 2021).

A bacia hidrogréafica apresenta, ainda, caracteristicas morfométricas que favorecem
eventos de inundacdo, como baixa capacidade de drenagem (LAURENTI et al., 2018) e
declividade acentuada nas encostas, com areas praticamente planas proximas ao estuario que,
junto com o avanco do desmatamento e ocupacdo irregular, culminam no aumento na
magnitude e frequéncia de inundacgdes na regido (BEZ et al., 1999).

Neste contexto, os modelos hidrologicos sdo ferramentas capazes de fornecer
predices a respeito das alteracBes nos processos hidroldgicos de uma bacia urbanizada
(BEVEN, 2012). Atraves destes modelos € possivel prever e estimar o escoamento superficial,
podendo-se avaliar o uso de ferramentas na mitigacdo de impactos na drenagem, a partir da
simulacéo de diferentes cenarios, auxiliando assim, na gestdo de bacias hidrograficas (SOUZA,
CRISPIM; FORMIGA, 2012).

Os modelos hidrologicos também sdo vinculados a outros propositos, como: melhor
compreender os fendmenos hidroldgicos, realizar a analise de consisténcia e preenchimento de

falhas em séries histdricas, prever vazao em tempo real, avaliar os efeitos na bacia hidrografica
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em funcéo de mudangas no uso do solo e no clima (TUCCI, 1998) e prever dados de vazdo em
bacias ndo monitoradas (BRIGHENTI, 2015).

Uma vez que tais modelos tratam-se de representacfes matematicas do que ocorre no
mundo real (SILBERSTEIN, 2006) e, muitas vezes abrangem elevado nimero de parametros e
variaveis que se inter-relacionam (TUCCI, 1998), faz-se necessario a inclusdo de etapa para
calibracdo do modelo. Esta etapa é muito importante, pois admite o alcance de resultados mais
fidedignos com a realidade, possibilitando o uso do modelo com maior seguranca (VAN LIEW;
ARNOLD; BOSCH, 2005).

Alguns estudos relativos a modelagem hidrolégica na bacia do Itacorubi, a qual
abrange a bacia do campus da UFSC, ja foram realizados (MULUNGO, 2012; TOSCANO,
2018; LARA; KOBIYAMA, 2012; GALVANE, 2018; MONTEIRO et al., 2021). Contudo, a
aplicacdo de modelos nestes estudos ndo considerou a rede de drenagem pluvial da bacia como
dado de entrada, fator interveniente no escoamento superficial (TUCCI, 2005) e que faz parte
do escopo deste trabalho.

A vista do exposto, objetiva-se com o presente trabalho simular o escoamento
superficial na bacia do campus UFSC, integrando a rede de drenagem existente por meio da
aplicagdo do modelo MIKE+ desenvolvido pela Danish Hydraulic Institute (DHI). Para avaliar
a aderéncia dos resultados das simulacdo em funcdo dos dados observados em campo no
processo de calibracdo, utilizou-se as fungdes objetivos de coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de eficiéncia do modelo Nash—Sutcliffe e a raiz quadratica média, do inglés Root
Mean Squared Error (RMSE).

O trabalho foi conduzido junto ao Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas
Compensatérias (LAUTEC), estabelecido no Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, o qual desenvolveu (SANTANA, 2019; WU, 2019; SCOTTI, 2022) e vém
desenvolvendo trabalhos académicos na linha de pesquisa acerca de modelagem hidraulico-

hidrolégica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simular o escoamento superficial na bacia do campus da UFSC, atraves da aplicacdo
dos modulos hidrodinamico e hidrolégico do MIKE+.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definem-se como objetivos especificos do presente trabalho, os seguintes:
i. Realizar analise de sensibilidade com os parametros utilizados no método SCS-CN
e hidrograma unitario do MIKE+.
ii. Calibrar o modelo hidrolégico MIKE+ e simular o escoamento superficial na bacia
do campus UFSC.
iii. Integrar a rede de drenagem de aguas pluviais existente na bacia do campus UFSC
ao modulo hidrodindmico do software MIKE+ e simular o escoamento superficial
na rede de drenagem;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CICLO HIDROLOGICO E URBANIZACAO

Segundo informagdes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), cerca de 55% da
populacdo mundial atualmente habita areas urbanas e as estimativas indicam que até 2050 esse
numero alcancara 70% (ONU, 2019). Em relacdo ao Brasil, tem-se 84,7% da populacédo
vivendo em cidades, indice de urbanizacdo considerado como sendo equivalente ao de paises
desenvolvidos (IBGE, 2015; GOBBI, [202-7]).

Esse crescimento urbano ocasiona altera¢6es no ciclo hidrolégico, uma vez que vem
acompanhado por alteracdes no uso e ocupacdo do solo, a partir da remocao da cobertura
vegetal e consequente impermeabilizagdo do solo (MESQUITA; LIMA NETO, 2020) e
implementacdo de sistemas convencionais para controle de aguas pluviais, como 0s canais
retificados e galerias (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019).

Especialmente em paises em desenvolvimento, os sistemas de manejo de aguas
pluviais urbanas foram concebidos tendo-se como base o conceito higienista (TUCCI, 2003a),
a partir da coleta e afastamento rapido das 4guas das chuvas (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO;
KLIGERMAN, 2019). Como consequéncia desta conformacdo urbana, tem-se o aumento na
frequéncia e magnitude de enchentes, agravadas também por fatores como as mudancas
climaticas (IPCC, 2022).

A urbanizacdo acarreta nas seguintes alterac6es do ciclo hidrolégico:

i. Reducdo da infiltracdo no solo e por conseguinte reducdo no escoamento de base,
com rebaixo do nivel do lencol freético;
ii. Reducdo na evapotranspiracdo por conta da supressao vegetal;
iii.  Aumento do escoamento superficial (Tucci, 2005).

Além disso, em uma bacia urbana as vaz6es maximas sao superiores as observadas em
uma bacia ndo urbanizada e o tempo do pico de vazdo é antecipado, visto que 0s condutos
pluviais aumentam a velocidade do escoamento superficial (TUCCI, 2008), conforme é

mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Hidrogramas comparativos de bacias urbanizadas e ndo urbanizadas.
A

Vazio A urbanizada

Tempo

Fonte: Tucci (2008).

Nesse sentido, dentre as alteragdes no ciclo hidrolégico mencionadas, 0 aumento do
escoamento superficial € amplamente estudado e vinculado as alteracfes nos padrfes de uso e
ocupacdo do solo (JUSTINO; PAULA; PAIVA, 2011; NUNES; FIORI, 2008; FARIA;
BARBASSA,; SILVEIRA, 2014; BENINI; MEDIONDO, 2015; SANTOS; LOLLO, 2016;
RODRIGUES & BLANCO, 2018). No geral, os estudos convergem para 0s mesmos resultados,
com a vazéo de pico aumentando juntamente com a impermeabilizacdo do solo, especialmente
em cendrios futuros com maior adensamento urbano.

Vale ressaltar ainda que, caracteristicas fisiograficas como geologia e pedologia e
fatores climatologicos como a pluviosidade também podem influenciar na resposta hidroldgica
das bacias urbanas (TUCCI, 1997).

3.2 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas que visam simular processos reais, sendo
utilizados na representacdo dos processos hidrolégicos dentro de uma area delimitada,
comumente adotada como sendo a bacia hidrografica (SILBERSTEIN, 2006). De acordo com
Beven (2012), os modelos podem ser aplicados visando propdsitos puramente académicos.
Contudo, seu principal emprego é na geragéo de predi¢des hidrologicas capazes de fornecerem
subsidios aos tomadores de decisdo (BEVEN, 2012).

O avango computacional e a ampliagdo dos conhecimentos em hidrologia permitiram
o desenvolvimento de modelos hidrolégicos complexos (JAKEMAN; HORNBERGER, 2013;
SILVA; NAGHETTINI; FERNANDES, 2014) e de aplicagéo rapida e acessivel (CHAFFE,
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2009). Contudo, tais modelos ndo passam de representacGes matematicas e aproximacdes da
realidade e, portanto, ndo representam rigorosamente 0s processos ocorridos na natureza
(DAVID, 2020).

Os modelos hidroldgicos recebem diversas classificacdes, a depender de sua estrutura:
estocasticos ou deterministicos; concentrados ou distribuidos; conceituais, empiricos ou
baseados na fisica do sistema (CHAFFE, 2009). A selecdo do modelo mais adequado para
aplicacdo dependera das caracteristicas da bacia, objetivos da modelagem e disponibilidade de
dados de entrada (TUCCI, 1998).

Dentre 0os modelos hidrolégicos existentes, destaca-se 0 modelo chuva-vazdo, do
inglés rainfall-runoff model. Neste tipo de modelo avalia-se a resposta da bacia hidrografica
em termos quantitativos (vazdo) a uma determinada precipitacdo (MACHADO, 2005). Os
modelos chuva-vazdo devem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por
interceptacdo, evaporacdo, depressdao do solo, infiltracdo, percolacdo e &gua subterranea,
escoamento superficial, subsuperficial e no rio (TUCCI, 1998).

O surgimento dos modelos chuva-vazéo deve-se, essencialmente, a necessidade da
geracgdo de séries historicas de vazdes continuas e mais representativas (TUCCI, 1998), visto
que a disponibilidade de estacdes pluviométricas tende a ser maior no Brasil em comparacéao
com as fluviométricas (BRASIL, 2021). Desta maneira, a partir de dados de precipitacdo podem
ser estimadas vazdes para determinada bacia, considerando cenarios atuais ou futuros (TUCCI,
1998).

No ambito da drenagem urbana, diversos modelos foram desenvolvidos, sendo
comumente utilizado o Storm Water Management Model (SWMM) por se tratar de ferramenta
computacional de dominio publico livre (SILVEIRA et al., 2022). No entanto, existem modelos
mais robustos, como € o caso do MIKE+, desenvolvido pela Danish Hydraulic Institute (DHI).
Trata-se de um software comercial, que permite a integracéo de diferentes sistemas hidraulicos,

incluindo redes de distribuicdo de agua, coleta de efluentes e redes pluviais (DHI, 2022a).
321 MIKE+
O modelo MIKE+ foi desenvolvido pela empresa DHI, sediada na Dinamarca, que

possui foco em solugdes voltadas para recursos hidricos, especialmente por meio dos softwares
“MIKE Powered by DHI”. O modelo MIKE+ foi langado em 2020 e seu diferencial reside na
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possibilidade de integrar diferentes sistemas em uma Unica plataforma (DHI, 2020). Para tanto,

0 modelo detém mddulos transversais, os quais incluem:

I.  MIKE+ Rainfall-Runoff — possibilita determinar o escoamento superficial,
combinando diferentes modelos chuva-vazdo em uma simulagéo;
ii.  MIKE+ Control — permite incluir em tempo real dispositivos de controle, como
bombas, vertedores e valvulas para otimizar a compacidade total do sistema;
ii.  MIKE+ Transport — avalia o transporte de poluentes por meio da advecgéo-
dispersdo de sedimentos com diferentes granulometrias;
iv.  MIKE+ ECO Lab - examina fendmenos complexos de qualidade da &gua através

de diferentes processos biologicos em redes de abastecimento.

O MIKE+, assim como outros softwares desenvolvidos pela DHI, como o MIKE 11 e

o MIKE 1D, dispbGe de diferentes metodologias em sua estrutura para determinacdo do

escoamento superficial (Quadro 1), sendo elas: Nedbgr-Afstramnings-Model (NAM), método

da curva tempo-area, modelo da onda cinematica, modelo de reservatorio linear (C1 e C2) e o
método do hidrograma unitario (DHI, 2022b).

Quadro 1 - Metodologias utilizadas no MIKE+ para célculo do escoamento superficial.

Método

Descrigdo

Requisitos de
dados de entrada

NAM

E um modelo conceitual, concentrado e deterministico,
gue simula as componentes do escoamento superficial,
sub-superficial e de base em fungéo do teor de umidade
em quatro compartimentos diferentes.

Moderado

Tempo-area

Método onde a quantidade de escoamento é controlada
pelas perdas hidroldgicas e pelo tamanho da area
contribuinte. O hidrograma do escoamento é baseado no
tempo de concentracdo da bacia e na curva Tempo-Area.

Minimo

Onda cinematica

O escoamento superficial é calculado como escoamento
em um canal aberto, levando em conta as forgas
gravitacionais e de atrito. O quantitativo escoado
depende das perdas hidroldgicas e do tamanho da area
contribuinte. Como parametros norteadores desse modelo
tem-se o comprimento, declividade e rugosidade da bacia
hidrografica, os quais sao inseridos na equacao de
Manning.

Moderado

Reservatorio
linear (Cle C2)

O célculo do escoamento é baseado em um tratamento
abrangente de perdas, considerando o principio do
reservatorio linear. O MIKE+ apresenta 0 modelo Cl e
C2, onde sdo utilizados um reservatério linear e dois
reservatorios lineares em série, respectivamente.

Minimo

Método do
hidrograma
unitario

Do inglés, Unit Hydrograph Module (UHM), refere-se ao
modelo que determina a chuva efetiva atraves do
hidrograma sintético de Snyder ou hidrograma sintético
adimensional e triangular do U.S. Soil Conservation
Service (SCS). Neste médulo, as perdas por infiltracdo

Minimo
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Método

Descricéao

Requisitos de
dados de entrada

podem ser estimadas por meio de quatro métodos
distintos.

Fonte: DHI (2022b) e DHI (2022c).

Além do mddulo chuva-vazéo, o MIKE+ apresenta 0 médulo hidrodindmico no qual

é possivel utilizar a estimativa do escoamento superficial como entrada na rede de drenagem,

conforme exibe a Figura 2. O modulo hidrodinamico faz uso das formulagdes de Saint Venant,

deduzidas diretamente das equacgdes de Navier-Stokes e utilizadas para modelar o escoamento
em rios e canais (GARBEAU; PERTHAME, 2000; ROCHA,; SILVA; KOBYIAMA, 2009).

Figura 2 - Esquema ilustrativo do fluxo de informacao na modelagem hidroldgica do MIKE+.

Médulo chuva-vazao

Modelo
hidrolégico

Conexao com bacia
hidrografica
Qt)

Médulo hidrodinamico I
Rede de * |
drenagem

L

I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Fonte: Adaptado de DHI (2022c).

Para o adequado emprego das equacdes de Saint Venant, as seguintes consideragdes
devem ser assumidas (DHI, 2022b; CHANSON, 2005):
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e A declividade média do leito do rio é desprezivel, permitindo que o cosseno
do angulo entre o fundo do canal e a linha horizontal seja tomado como sendo
um;

e Os comprimentos de onda de cheia sdo grandes quando comparados com a
profundidade da &gua, permitindo que possa se considerar o fluxo com
direcdo paralela ao fundo do canal. Isso implica em aceleracbes verticais
despreziveis, de modo que a pressdo se mantém hidrostatica;

e A agua é incompressivel e homogénea, apresentando densidade constante;

e O fluxo é unidimensional;

e O canal tem limites fixos, ou seja, alteragfes por conta do arrasto de ar ou

movimento de sedimentos sdo desprezados.

3.2.2 Meétodo do hidrograma unitario

O Hidrograma Unitario (HU) € um modelo chuva-vaz&o que foi inicialmente proposto
por Sherman (1932), tendo sido tema focal de diversos autores, como Dooge (1959), Snyder
(1938), Chow (1964), Jakeman, Littlewood & Whitehead (1990), dentre outros. O principio
basico do HU é de que a bacia responde linearmente a uma unidade de precipitacéo efetiva,
uniforme no tempo e espaco, gerando escoamento superficial (DORNELLES; COLLISHONN,
2015).

Em comparacdo com outros modelos hidrolégicos, 0s quais na maioria requerem
grande quantidade de dados de entrada (INNOCENTE; CHAFFE, 2017), o HU exige a entrada
de reduzido nimero de parametros (TUCCI, 1998), cujos quais podem ser facilmente obtidos
por meio de geoprocessamento. Por essa razdo o HU é amplamente utilizado mundialmente,
especialmente em bacias ndo monitoradas, situacdo comum em pequenas bacias hidrograficas
do Brasil (CUNHA et al., 2015).

Para que a teoria de HU seja implementada, algumas simplificacbes devem ser
consideradas (DORNELLES; COLLISCHONN, 2015): i) a precipitacdo efetiva e unitaria tem
intensidade constante em toda sua duracdo, distribuindo-se uniformemente na éarea de
drenagem; ii) a bacia hidrografica possui comportamento linear, permitindo a aplicacdo dos
principios da proporcionalidade e superposicdo e iii) tempo de base € constante. Tais

simplificacbes sdo também consideradas as limitacdes desse método, uma vez que 0
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escoamento superficial possui comportamento néo-linear, a distribuicéo espacial e temporal da
chuva € ndo uniforme e ha ocorréncia de erros nos métodos de separacdo do escoamento
superficial e subterraneo (TUCCI, 2003b).

Em relacdo aos principios de proporcionalidade e superposi¢do, o primeiro permite
afirmar que o volume escoado superficialmente € proporcional ao volume de chuva efetiva e 0
segundo permite somar as vazdes dos hidrogramas de escoamento superficial correspondentes
as chuvas efetivas individuais. A Figura 3a resume graficamente a premissa de

proporcionalidade e a Figura 3b a premissa de superposicao.

Figura 3 - Principios do hidrograma unitario: em a) principio da proporcionalidade e em b)

principio da superposicao.

a) b)
t t
2xI ! P oota
D tota
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2Qp
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Fonte: Adaptado de Dornelles e Collischonn (2015).

O MIKE+ oferece ao usuario a possibilidade de aplicacdo de diferentes tipologias de
hidrogramas unitarios, a saber: hidrograma SCS triangular, hidrograma SCS adimensional,
hidrograma de Snyder padrdo e o hidrograma de Snyder Alameda (DHI, 2022b). Para todos os
hidrogramas citados, as premissas basicas discutidas anteriormente s&o validas.

Os hidrogramas SCS e de Snyder sdo hidrogramas elencados como tradicionais
(INNOCENTE; CHAFFE, 2017; BHUNYA; PANDA; GOEL, 2011), baseados na utilizacéo
de equacOes empiricas que relacionam as caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, como
tempo de pico, tempo de base, vazdo de pico, dentre outros (BHUNYA; PANDA; GOEL,
2011).

O hidrograma SCS triangular foi desenvolvido por Mockus (1957) a partir de analises

de hidrogramas de bacias com diferentes caracteristicas localizadas nos Estados Unidos
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(MOCKUS, 1957). Neste tipo de distribuicdo triangular, o tempo de concentracéo e area da
bacia sdo utilizadas para estimar relacdes de tempo e vazdo (BHUNYA et al., 2007).

Ja o hidrograma adimensional SCS foi elaborado por meio da avaliacdo de pequenas
bacias nas quais foram medidas as chuvas e vazées (MOCKUS, 1957). Esse hidrograma possui
caracteristicas semelhantes ao hidrograma triangular, contudo, sua representagao € mais suave
(DORNELLES; COLLISCHONN, 2015). A Figura 4a exibe exemplo de um hidrograma

sintético triangular e a Figura 4b o hidrograma sintético adimensional.

Figura 4 - Hidrograma SCS: em a) higrograma triangular e b) hidrograma adimensional, onde
t é o tempo, p é a precipitacdo, Q é a vazdo, Qp é a vazdo de pico, Tp é o tempo de subida do

hidrograma, tp € o tempo de pico (lagtime), tb € o tempo de base e d é a duracdo da chuva.

b)

Q/Qp

L J

t t/tp

>
+ L

Fonte: Adaptado de Dornelles e Collischonn (2015).

Apesar da simplicidade, os hidrogramas triangulares fornecem boas representacdes do
escoamento superficial em bacias, conforme demonstrado por Guo & Adams (1998). Os autores
avaliaram os resultados obtidos através de um modelo robusto e de hidrograma triangular
durante um periodo de 33 anos e encontraram resultados satisfatérios fornecidos pelo
hidrograma sintético, quando comparados com o modelo.

Por fim, o hidrograma de Snyder foi desenvolvido por Snyder (1938), o qual avaliou
diversas bacias localizadas nos Estados Unidos, com tamanhos variando entre 26 e 259.000 km?
(SNYDER, 1938). O autor elaborou formulac6es empiricas, as quais foram em 1994 usadas em
conjunto com formulacBes desenvolvidas pela Agéncia de Obras Publicas do Condado de
Alameda especificamente para a regido de Alameda na California, dando origem ao hidrograma
de Snyder Alameda, presente no MIKE+ (DHI, 2022b).
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3.2.3 Modelos de infiltracdo

De acordo com o manual de referéncia do MIKE+, o modelo de infiltragdo busca
determinar a precipitagdo efetiva, ou seja, a parcela de precipitagdo que gera 0 escoamento
superficial (DHI, 2022b). Para isso, considera-se que parte da chuva € infiltrada no solo, sendo,
portanto, considerada uma perda na estimativa do escoamento superficial. Desta maneira, a
partir da chuva total precipitada na bacia e descontando-se a perda por infiltracdo, pode-se
estimar a parcela de chuva que chega aos condutos de drenagem urbana (DHI, 2022b).

O MIKE+ dispde de quatro métodos opcionais para determinacdo da precipitacdo
efetiva, a saber: método racional, perda constante, modelo SCS padrdo e SCS generalizado
(DHI, 2022b). Trata-se de modelos agregados, que consideram a bacia como uma Unica
unidade, ou seja, os parametros adotados representam valores médios da bacia (DHI, 2022b).

O Quadro 2 exibe resumo das premissas de calculo de cada método.

Quadro 2 - Detalhamentos dos métodos de infiltragdo presentes no modelo UHM do MIKE+.

Método Descricao Parametros de entrada
Método Método indicado para uso em pequenas bacias. No C — Coeficiente de
racional MIKE+ a precipitagdo efetiva é determinada a partir do | escoamento superficial

fator de ajuste da area, o coeficiente de escoamento
superficial e a taxa de precipitacéo.

Perda O método considera que nenhuma precipitacao efetiva l. - Perda inicial;
constante sera gerada antes que uma perda inicial especificada Ic — Taxa de perda
pelo usuério seja atendida. Subsequentemente, a constante.

precipitacdo efetiva serd gerada sempre que a taxa de
precipitacdo exceder uma taxa de perda constante
especificada.

Modelo SCS O modelo utiliza uma expressdo que relaciona a | AMC - Antecedent
padréo precipitacdo total, a precipitacdo efetiva, perdas iniciais e | moisture condition;
retencdo potencial maxima, o pardmetro S, o qual | CN - Curve number.
relaciona-se com as condic¢des de umidade, o tipo de solo
e 0 uso e ocupacao do solo da bacia através do parametro
CN. Além disso, assume-se que as perdas iniciais
correspondem a 20% da capacidade de armazenamento
do solo.

Modelo SCS Diferente do modelo SCS padrdo, neste modelo € | |, — perdas iniciais
generalizado | considerado a perda por uma profundidade de | CN - Curve number.
armazenamento antecedente geral, ndo aplicando-se
entdo o pardmetro AMC. Neste método ndo é assumido
que as perdas iniciais correspondem a 20% da capacidade
de armazenamento do solo, como no SCS padréo, sendo
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necessario entrar com as perdas iniciais diretamente no
modelo.

Fonte: DHI (2022D).

Todos os modelos de infiltragcdo incluem um fator de ajuste de area para compensar a

distribuicdo nao uniforme da chuva na bacia (DHI, 2022b).

33  CALIBRACAO

O desenvolvimento crescente de modelos hidrolégicos sofisticados ndo inibe a
necessidade da execucdo de calibracdo (CHAFFE, 2009). Sendo assim, os modelos devem ser
calibrados com vistas a minimizar o erro entre o que foi simulado pelo modelo e os dados
coletados em campo (VAN LIEW; ARNOLD; BOSCH, 2005). E nesta etapa que se demanda
um maior esforco por parte do hidrélogo, tanto na compreensédo do comportamento do modelo,
guanto na identificacdo de problemas relativos aos dados hidrologicos avaliados
(COLLISHONN; TUCCI, 2003).

Por conta das incertezas inerentes aos dados, das simplificacbes do modelo e da
representatividade dos parametros ndo ha um unico conjunto de parametros que resulte em uma
solucdo Unica (COLLISHONN; TUCCI, 2003). Existem, portanto, diversos conjuntos capazes
de fornecer resultados semelhantes entre si e proximos aos dados medidos, o que da origem ao
termo equifinalidade, definido por Beven e Binley (1992). Sendo assim, podem existir solugdes
plausiveis para as equacdes, mas que, no entanto, ndo representam a realidade do problema. Da
mesma maneira podem existir diversas solucdes adequadas tecnicamente, dentre as quais ndo é
possivel diferenciar a mais aceitavel (COLLISHONN; TUCCI, 2003).

De modo geral, existem dois métodos para calibracdo de um modelo hidrolégico:
calibracdo manual ou calibracdo automatica (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). O
primeiro método baseia-se no procedimento de tentativa e erro, onde os conhecimentos do
hidrélogo a respeito da bacia hidrografica, dos processos envolvidos e do modelo séo utilizados
no ajuste dos parametros (TUCCI, 1998). Os resultados medidos e computados sdo comparados
visualmente por meio de graficos (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999) e observancia dos
valores de funcdes objetivo (COLLISHONN; TUCCI, 2003).

E, portanto, um processo subjetivo que frequentemente demanda grande esforco
(MORADKHANI; SOROOSHIAN, 2009; BRAVO et al., 2007), como vantagens podem-se
citar: implementacdo do conhecimento do hidrélogo no que tange a bacia hidrografica dentro
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da simulagéo, identificagdo de erros grosseiros e incremento na compreensao dos processos
envolvidos na modelagem (TUCCI, 1998).

4 AREA DE ESTUDO

41  LOCALIZACAO

A bacia hidrografica do campus UFSC, que constitui a area de estudo deste trabalho,
localiza-se na regido sul do pais, especificamente no municipio de Floriandpolis — SC, como
pode ser observado na Figura 5. A bacia também é conhecida como bacia do rio do Meio e
abrange uma area total de cerca de 4,09 km2.

Figura 5 - Localizacdo da bacia do campus UFSC em Florianépolis.
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Localizada na regido centro oeste da ilha de Santa Catarina, regido densamente
ocupada (AQUINO, 2017). A bacia do rio do Meio esta ainda inserida na bacia do Itacorubi,
segunda maior do municipio (25 km?2) e com histérico de inundacdes (MONTEIRO et al.,
2021).

A hidrografia da bacia (Figura 6) é formada pelo rio principal, o rio do Meio, o qual
possui aproximadamente 4 km de extensdo com escoamento na direcdo sul para o norte, onde
desagua na regido do manguezal do Itacorubi (MULUNGO, 2012). Além do rio principal,

observam-se afluentes como os rios Serrinha, Pantanal, Cesar Seara, Eletrosul e Carvoeira

(MULUNGO, 2012).

Figura 6 - Hidrografia da bacia do campus UFSC.
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4.2 RELEVO

No que tange aos aspectos geomorfoldgicos, o municipio de Floriandpolis apresenta
planicies de origem costeira e marinha e morros altos escarpados (GUEDES JUNIOR, 1999).
Segundo Covello, Horn Filho & Brilha (2017), a face oeste da ilha de Santa Catarina, onde

localiza-se a area de estudo compreende as seguintes particularidades:
“A face oeste, mais abrigada e em contato com as aguas das baias Norte e Sul, possui
elevacOes suaves com pequenas enseadas e sacos com praias abrigadas, e nas planicies
costeiras, drenadas por restritas microbacias que terminam em estudrios, se
desenvolvem os ambientes de manguezais e marismas.” (COVELLO; HORN FILHO;
BRILHA, 2017, p. 4).

A bacia do campus UFSC abrange ambas as unidades geomorfol6gicas observadas no
municipio de Florianopolis (IBGE, 2021). As planicies litoraneas incluem o manguezal do
Itacorubi (FLORIANOPOLIS, 2019) e séo caracterizadas como terracos fluviomarinhos com
natureza de acumulacdo sedimentoldgica (IBGE, 2021). Quanto aos morros ingremes, a bacia
é circundada pelo Macico da Costeira ao sul, Morro da Cruz a oeste e Macico da Lagoa a leste
(FLORIANOPOLIS, 2019), modelados por dissecacdo, ou seja, através de processos erosivos.

Na Figura 7 pode se observar a declividade da bacia do campus UFSC, classificada
conforme recomendacfes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(EMBRAPA, 1979). A area apresenta diferentes tipologias de relevo, sendo que nas encostas
hd ocorréncia de maiores declividades, enquanto na regido de desembocadura ocorrem

declividades menos acentuadas, praticamente planas.
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Figura 7 - Declividade da bacia campus UFSC.
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A Tabela 1 exibe as areas para cada classe de declividade que compdem o relevo da
bacia do campus UFSC, obtidas atraves da manipulacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
fornecido pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico e Sustentavel (SDE).

Tabela 1 - Areas calculadas para cada classe de declividade na bacia do campus UFSC.

Declividade Area (km?)  Area (%)
Forte Ondulado 1,79 43,85
Ondulado 1,11 27,23
Montanhoso 0,51 12,54
Suave Ondulado 0,50 12,19
Plano 0,14 3,48
Escarpado 0,03 0,72

Total 4,09 100%
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A érea possui predominancia de relevo forte ondulado (43,85%), seguido de ondulado
(27,23%). As classes de menor aparicdo sdo escarpado e plano com 0,72% e 3,48%,

respectivamente.

4.3 PEDOLOGIA

Os tipos de solos abrangidos na area de estudo sao o gleissolo haplico eutrofico e os
argissolos vermelhos amarelos distréficos (FLORIANOPOLIS, 2004), classificados conforme
estabelecido pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). A Figura 8 exibe a

distribuicdo espacial dos solos registrados na bacia do campus UFSC.

Figura 8 - Tipos de solos encontrados na bacia campus UFSC.
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Os argissolos sdo caracterizados por possuirem acréscimo no teor de argila do
horizonte superficial para o B, sendo que as texturas variam de arenosa a argilosa no horizonte
superficial e de media a muito argilosa no horizonte Bt. Demais caracteristicas destes solos sdo:
profundidade variavel, forte a imperfeitamente drenados, de cores vermelho-amareladas e/ou
amarelo-avermelhadas e forte a moderadamente &cidos (EMBRAPA, 2018).

Quanto aos gleissolos, esses apresentam saturacdo por agua de modo permanente ou
periodicamente, sendo definidos como hidromorficos. Nestes tipos de solos predominam
ambientes redutores que proporcionam a ocorréncia da gleizacdo, na qual tem-se a manifestacédo
de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas. Além disso, sdo solos mal ou muito mal
drenados em condic¢es naturais, sendo encontrados em &reas de relevo plano de terracos
fluviais, lacustres ou marinhos (EMBRAPA, 2018), como € o caso da area de estudo.

A incidéncia dos gleissolos ocorre nas areas mais planas da bacia, onde o processo de
infiltracdo € limitado, tanto pelas caracteristicas do solo, quanto pelo elevado nivel do lencol
freatico (FLORIANOPOLIS, 2019). J4 nas areas de encostas predominam os argissolos, regides
em que a capacidade de infiltracdo € impulsionada pela presenca de vegetacdo, contudo, por

serem solos rasos e argilosos tal capacidade ndo é t&o significativa (FLORIANOPOLIS, 2019).

44  USOE OCUPACAO DO SOLO

A bacia do Itacorubi, na qual localiza-se a bacia do campus UFSC, teve seu processo
de urbanizacdo marcado pela implantacdo da universidade federal e de sedes de 6rgaos publicos
na década de 60, que impulsionou a expansdo urbana na regido por meio do setor imobiliario e
comercial (SANTOS, 2003).

Por conseguinte, o crescimento urbano se deu inicialmente ao redor dessas instituicdes,
se expandindo posteriormente para areas de encostas e topos de morros de modo nédo planejado
(SANTOS, 2003). Por meio do processo de exploracdo da area, modificou-se intensivamente o
uso do solo e assim, se expos a bacia a diversas problematicas de cunho ambiental,
especialmente as relacionadas a drenagem urbana (MULUNGO, 2012).

A Figura 9 exibe o uso e ocupacao do solo para a bacia da UFSC. O mapeamento foi
feito por meio de classificacdo supervisionada no software QGIS com ortofoto datada de 2016
do Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) com resolucéo espacial de 0,12m.



Figura 9 - Uso e ocupacéo do solo da bacia campus UFSC no ano de 2016.
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Percebe-se que a area central da bacia é densamente urbanizada com a presenga de

edificacOes e vias pavimentadas, enquanto nas regides proximas aos macigos de morros

predomina vegetacdo arbdrea, de fitofisionomia enquadrada em vegetacdo ombréfila densa. A

Tabela 2 exibe as areas calculadas para as diferentes classes de solo avistadas na area de estudo.
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Tabela 2 - Areas calculadas para cada classe de uso e ocupagéo do solo na bacia campus

UFSC.
Declividade Area (km?)  Area (%)
Vegetacdo arbdrea 2,48 61%
Area urbana 1,47 36%
Vegetacdo herbéacea 0,11 3%
Solo exposto 0,03 1%
Total 4,09 100%

4.5 CLIMA E REGIME DE CHUVAS

O clima da regido € influenciado pelo dominio de massas de ar quente e Umida,
Tropical Atlantica, Intertropical e Polar Atlantica (FREYESLEBEN, 1979). De acordo com a
classificacdo de Koppen, o estado de Santa Catarina apresenta tipo climatoldgico classificado
como clima mesotérmico umido (Cf), ou seja, sem estacdo seca definida. Tal classificacdo
envolve ainda dois subtipos, o clima subtropical (Cfa) e clima temperado (Cfb) (PANDOLFO
et al. 2002).

O municipio de Florianopolis é abrangido especificamente pelo clima subtropical, o
qual interfere em toda a regido litoranea do Estado (WREGE et al., 2012). Tal tipologia
climéatica compreende caracteristicas como temperatura média do més mais frio inferior a 18
°C e temperatura média do més mais quente maior que 22 °C (WREGE et al., 2012). Além
disso as estacBes de verdo sdo quentes e possuem tendéncia na concentracdo de chuvas
(PANDOLFO et al., 2002).

No que tange aos aspectos relacionados ao regime de chuvas na area do estudo, ha
interferéncias condicionadas ao relevo e localizacdo geografica (MONTEIRO, 2001), tendo
influéncia ainda do encontro de massas de ar Polar Atlantica e Tropical Atlantica que resultam
na Frente Polar Atlantica (FREYESLEBEN, 1979). Segundo informacdes de Thomé et al.
(1999), a precipitagéo total anual é de cerca de 1500 mm, com 140 a 158 dias chuvosos por ano.

Para avaliar o regime pluviométrico na area de estudo consultou-se os dados gerados
na estacao 125, convencional, sob responsabilidade da Fundacgéo de Apoio ao Desenvolvimento
Rural do Estado de Santa Catarina (FUNDAGRO) e a estacdo 1006, automatica, sob
responsabilidade da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI). Ambas as estagdes se localizam nas coordenadas X UTM 746084 e Y UTM
6946676, sendo o periodo de dados avaliado entre 1997 e 2020 (Figura 10).
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Os dados obtidos para a estacdo da FUNDAGRO englobam o periodo entre janeiro de
1996 e maio de 2015 enquanto a estacdo 1006 apresenta as medicdes entre maio de 2001 e
dezembro de 2020 (EPAGRI, 2020). Neste sentido, até o ano de 2014 foram utilizados na
andlise os dados da estacdo da FUNDAGRO e a partir de 2014, os dados da estacdo automatica
1006 visando obter uma série de dados mais representativa da area de estudo.

Figura 10 - Precipitacdo anual e média anual entre os anos de 1997 e 2020 medida nas
estacOes da FUNDAGRO e estacdo automatica 1006.
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Fonte: EPAGRI (2020).

A partir da analise dos dados, foi verificada que a precipitagdo media anual na bacia
do Itacorubi é de 1668,34 mm (EPAGRI, 2020). A distribuicdo da precipitagdo média anual
varia entre estacdes, sendo observada maior concentracdo de chuva entre 0os meses de janeiro a
marco (verdo), os quais concentram 34,2% desse montante, seguido pelos meses de outubro a
dezembro (primavera) com 26,6%, meses de julho a setembro (inverno) com 19,7% e, por fim,
0s meses de abril a junho (outono) com 19,4% (EPAGRI, 2020).
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5 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente estudo consiste na obtencdo de dados de entrada
para alimentar o modelo MIKE+, permitindo assim, executar e calibrar o modelo para estimar
0 escoamento superficial na bacia. Desta maneira, apds definicdo do método de célculo do
escoamento superficial e compreenséo de seu funcionamento no software, foram elencados os
parametros de entrada do modelo, a saber: Curve number, declividade média das sub-bacias,
comprimento hidraulico das sub-bacias, dados pluviométricos e rede de drenagem da area de
estudo.

Na aquisicdo dos dados de entrada, dois fluxos principais foram estabelecidos, o
primeiro diz respeito aos dados espaciais e o segundo aos dados medidos in loco. Os dados
espaciais foram processados por meio do software QGIS versdo 3.12.3 e 3.22.5 enquanto 0s
dados medidos em campo foram analisados e processados por Scotti (2022).

Outros bancos de dados utilizados foram o SIG SC, de responsabilidade da Secretaria
de Desenvolvimento Econdmico e Sustentavel (SDE), do qual foi obtido o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 1m, Instituto de Planejamento Urbano de
Floriandpolis (IPUF), para obtencéo de ortofoto com resolucéao espacial de 0,12m e tipo do solo
da bacia em escala 1:100.000. Ainda, para posterior calibracdo e validacdo do modelo foi
utilizada série de dados de vazao com periodo entre 2017 e 2018 fornecida pelo Laboratério de
Hidrologia (LabHidro) da UFSC. A Figura 11 resume por meio de fluxograma a metodologia

adotada.
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Figura 11 - Fluxograma metodoldgico.
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5.1 MODELAGEM

5.1.1 Discretizagdo da bacia

A area de estudo foi dividida em sub-bacias considerando a area contribuinte de cada

boca de lobo correspondente a rede de drenagem existente na bacia campus UFSC. As sub-
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bacias foram determinadas por Tsuji (2022) através do método do poligono de Thiessen,
obtendo-se ao todo, 354 areas de contribuic¢do (Figura 12).

Figura 12 - Sub-bacias definidas para a area de estudo.
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Destaca-se que usualmente consideram-se areas contribuintes dos pocos de visita, uma
vez que sdo dispositivos que concentram entroncamentos de galerias. Contudo, a bacia do
campus UFSC néo apresenta esse tipo de estrutura, inviabilizando sua aplicacéo.
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5.1.2 Modelo de infiltragéo

Para determinacdo da chuva efetiva, ou seja, a parcela de chuva que de fato se
transforma em escoamento superficial, optou-se dentre os quatro métodos disponiveis, pela
adogdo do método SCS, desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados
Unidos, do inglés, Soil Conservation Service. A escolha de tal método deu-se uma vez que para
sua implementacdo € necessario a determinacdo apenas do parametro Curve number (CN),
conhecido como nimero de defluvio.

Outro fator relevante para a escolha do SCS-CN foi a ocorréncia de diversos estudos
com 0 mesmo método, como o de Mulungo (2012), Wu (2019), Santana (2019), Scotti (2022),
que permitem a comparacdo e verificacdo de resultados e ainda aperfeicoar inconsisténcias
observadas em modelagens ja previamente realizadas na mesma area de estudo.

O SCS-CN baseia-se na equacdo do balanco hidrico e em duas hipdteses que se
relacionam com a capacidade de armazenamento de dgua no solo. A equacdo basica para o

balanco hidrico adotada no método SCS e implementada no MIKE+ é exibida na Equacao 1.
P=P, +1,+E, (@)

Onde P¢ € a chuva efetiva e em m, P é a precipitacdo ocorrida ao longo de um evento
de chuva em m, F, é a infiltracdo acumulada ao longo do evento de chuva em m e 1, sdo as
perdas iniciais em m.

Quanto as hipoteses, a primeira considera que as razdes das duas quantidades reais
para as duas quantidades potenciais sdo iguais (Equacdo 2) e a segunda hipdtese admite que as

perdas iniciais equivalem a 20% da maxima infiltracdo acumulada (Equacéo 3).

Fa _ _Pe
<= )

P-Ig

I, =028 ©)

Onde Fa é a infiltracdo acumulada ao longo do evento de chuva em m, S € a maxima
infiltracdo acumulada potencial em m, Pe é a chuva efetiva em m, P ¢ a precipitacdo ocorrida
ao longo de um evento de chuva em m e I, sdo as perdas iniciais em m. Combinando as equagdes

1, 2 e 3 obtém-se a Equacdo 4 a seguir.
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__ (P-0,25)?
© P+08S

e (4)
Onde Pe é a chuva efetiva em m, P € a precipitacdo ocorrida ao longo de um evento de
chuvaem m e S é a méxima infiltragdo acumulada potencial em m. O parametro S por sua vez,

pode ser relacionado ao parametro CN, conhecido como nimero de defldvio (Equacao 5).

— ((1000) _ -3
S = (( =) 10) X 25,4x10 (5)

Sendo S a maxima infiltracdo acumulada potencial em m e CN o numero de deflavio
adimensional, tal parametro é classificado de acordo com o tipo do solo e uso e ocupacdo do
solo, que varia em uma escala de 0 a 100, onde 0 seriam condicGes perfeitamente permeaveis e
com solos com grande capacidade de infiltracdo e 100, condicOes de extrema impermeabilidade
da cobertura com solos de baixissima infiltracdo (TUCCI, 1998).

Para vincular as caracteristicas dos solos juntamente com as condicdes de cobertura e
uso do solo e com o numero de deflivio, o SCS definiu grupos hidrolégicos de solo que
consideram a capacidade de infiltracdo e o potencial de geracdo de escoamento superficial dos
solos. Foram definidos ao todo, quatro grupos hidroldgicos: grupo A, B, C e D.

Especificamente para a area de estudo, foi observada predominancia de solos do tipo
Argissolos Vermelho-Amarelos e Gleissolos Haplicos, os quais, segundo classificacdo proposta
por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), podem ser enquadrados como grupo C e D,

respectivamente. As seguintes caracteristicas sao vinculadas ao grupo C e D:
“Grupo C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo.
Grupo D — solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muita baixa

capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢ao de escoamento superficial.”

(TUCCI, 1998, p. 280).

A Tabela 3 exibe os numeros de deflivio adotados para os grupos hidrologicos
conforme o uso e cobertura do solo avistado na bacia do campus UFSC. As areas urbanas

englobaram os telhados, vias asfaltadas, estacionamentos etc., para a vegetacéo arbdrea adotou-
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se CN de referéncia madeira, o qual apresenta madeira protegida de podas, e solo coberto por
matéria vegetal em decomposicdo (TUCCI, 1998).

A vegetacdo herbacea englobou o grupo das pastagens, gramados ou campos que
apresentam cobertura do solo superior a 75% e podas leves e ocasionais. Por fim, para o solo
exposto foi considerado a referéncia de arruamentos de terra (TUCCI, 1998).

Tabela 3 - Namero de defluvio para os diferentes grupos hidrolégicos de solos.

Uso do solo Referéncia NuUmero de deflGvio
Grupo C - Grupo D -
Argissolo Gleissolo
Area urbana Parques e estacionamentos, 98 98
telhados, viadutos, vias
asfaltadas
Vegetagdo arborea  Madeira — boa condigéo 70 77
Vegetacdo herbacea Pastagens,  gramados  ou 74 80
campos — boa condicao
Solo exposto Arruamentos e estradas - terra 87 89

Fonte: Tucci (1998).

E vélido ressaltar que os nimeros de defl(vio variam de acordo com as condicdes de
umidade antecedente do solo (TUCCI, 1998), a saber:

e AMC I -solos secos nos quais as chuvas ndo ultrapassaram 15 mm nos Gltimos
5 dias.

e AMC Il - cenario médio em época de cheias, com as chuvas totalizando entre
15 mm e 40 mm nos Ultimos 5 dias.

e AMC Ill - solo proximo da saturacdo, com as chuvas ultrapassando 40 mm
nos ultimos 5 dias.

A Tabela 3 exibe valores de CN tabelados considerando as condigdes de umidade
antecedente AMC I, para as demais condigdes deve-se aplicar corre¢es conforme Equacao 6
e’.

_ __t2aMCUD__
AMC(I) = 10-0,058AMC(II) ©
AMC(IH) _ 23AMCc(I1) (7)

10+0,13AMC(II)

Onde AMC(I) ¢é a condi¢do de umidade antecedente de solos secos (adimensional),
AMC(II) ¢é a condicdo de umidade antecedente média (adimensional) e AMC(III) € a umidade

antecedente de solos proximos a saturagdo (adimensional).
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5.1.3 Transformacéo chuva-vazéo

Para determinacgdo do processo de transformacédo chuva-vazéo optou-se pelo emprego
do hidrograma unitario SCS triangular e adimensional. Os hidrogramas SCS relacionam a
duracdo do evento (d) com o tempo de pico do hidrograma (tp), também chamado de lagtime,
definido como a diferenca de tempo entre o centro de massa da chuva efetiva e o pico do
hidrograma unitério (DHI, 2022b). A Equacéo 8 estima o tempo de subida do hidrograma (Tp)

através da duracao do evento de precipitacdo e o lagtime.
T,=-+¢t, (8)

Sendo que Ty € o tempo de subida do hidrograma em horas, d é a duracdo do evento
de precipitacdo em horas e tp € 0 tempo de pico (lagtime) em horas. O parametro t, € usualmente
calculado como sendo 60% do tempo de concentracdo da bacia (DORNELLES;
COLLISCHONN, 2015). Contudo, no MIKE+ héa possibilidade de tanto imputar, como calcular

o lagtime a partir do uso da Equacéo 9.

310,8 (12%‘9)07
tp=(LX3,28X10)’ XW (9)

Onde t, é o lagtime em horas, L € o comprimento hidraulico da bacia em km, CN é
namero de deflavio (adimensional) e Y é a declividade média da bacia em %. Para o presente

trabalho adotou-se a metodologia de calculo do modelo MIKE+ com a Equacéo 9.
52 DADOS DE ENTRADA
5.2.1 Dados pluviométricos e fluviométricos

Os dados pluviométricos e fluviométricos foram obtidos por meio do LabHidro e
Nucleo de Estudos Ambientais (NEA), respectivamente. As medicdes simultaneas de
precipitacdo e vazdo ocorreram pelo periodo de aproximadamente 16 meses, entre 24/02/2017
e 15/06/2018, com medicGes de 5 em 5 minutos, aproximadamente. A localizacdo da estacdo

pluviométrica pode ser observada na Figura 13.



Figura 13 - Localizacéo da estacdo pluviométrica e fluviométrica.
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Quanto aos eventos selecionados, estes constam na Tabela 4. Os eventos de precipitacdo

foram selecionados por Scotti (2022) em rotina de python, o qual baseou-se principalmente em

critérios de duracéo e intensidade, buscando avaliar eventos de pequeno, médio e grande porte

com intensidades variaveis.
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Tabela 4 - Eventos de precipitacdo selecionados para a modelagem.

Evento Data Hora Precipitacio Duracéo AMC Classe

acumulada (mm)  (h) (mm/5d) AMC
350 02/08/2017  02:55:00 41,45 12:50:00 0,00 AMC |
420 10/11/2017  13:30:14 23,29 2:50:00 3,20 AMC |
477 09/01/2018  08:20:00 59,00 06:00:01 3,20 AMC |
482 10/01/2018 04:20:01 89,53 15:15:01 78,18 AMC Il
483 10/01/2018  21:05:02 152,15 10:05:00 167,72 AMC Il
596 13/04/2018  17:25:00 28,75 04:35:00 1,85 AMC |

Fonte: Scotti (2022).

Quanto aos eventos de meédio porte, estes englobaram os eventos 420, 477 e 596
apresentando chuvas de média intensidade com precipitacdo entre 29 e 59 mm. Por fim, os
eventos de longa duracdo e elevada intensidade foram o 482 e 483, enquanto o evento 350
também apresentou longa duragdo, porém, com baixa intensidade (SCOTTI, 2022).

Avaliando-se as umidades antecedentes do solo, verifica-se a incidéncia de AMC |
para a maioria dos eventos selecionados (71,4%), ou seja, solos secos onde as chuvas ndo
ultrapassaram 15mm nos ultimos 5 dias (SCOTTI, 2022). Também foram observados eventos
com AMC Il (28,6%) por terem ultrapassado 40mm de chuva nos Gltimos 5 dias. Ndo foram
identificados eventos selecionados com AMC Il (SCOTTI, 2022).

Quanto ao parametro fator de area, aquele utilizado para compensar a distribui¢do néo

uniforme da chuva na bacia, adotou-se 1, valor default do modelo.

5.2.2 Vazao de base

A vazdo de base foi obtida do trabalho de Santana (2022), a qual avaliou os impactos
da urbanizagdo sobre o regime fluviométrico da bacia do rio do Meio. Em seus resultados, a
autora analisou as vazdes minimas e maximas de um periodo entre 1997 e 2020 para trés
diferentes cenarios. Neste sentido, adotou-se como vazédo de base a média das vazdes minimas
resultantes de cada ano para o cenario referente a classificacdo do uso do solo do ano de 2019,
culminando num valor de vazéo de 0,418 m3/s (SANTANA, 2022).
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5.2.3 Curve number

O curve number pode ser obtido atraves do cruzamento de dados espaciais referentes
ao uso e ocupacdo do solo e os tipos de solos presentes na bacia. O uso e ocupagdo do solo
resultou da classificacdo supervisionada de ortofoto do IPUF referente ao ano de 2016,
enquanto os tipos de solo foram obtidos através do atlas de Florianopolis referente ao ano de
2004, sob responsabilidade também do IPUF. A Figura 14 exibe o curve number para a bacia
do campus UFSC.

Figura 14 - CN obtido para a bacia do campus UFSC.
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A partir do CN da bacia, calculou-se 0 CN medio ponderado por area para cada sub-
bacia, obtendo-se o resultado final exibido na Figura 15. Verifica-se que as partes centrais da
bacia, como esperado, possuem os numeros de deflivios mais elevados, uma vez que se trata
das areas com maior incidéncia de urbanizacéo, alcancando valores em torno de 97 enquanto

nas cabeceiras sul e norte da bacia predominam CN proximo a 72, caracteristicos de ambientes

vegetados.
Figura 15 - CN médio ponderado por sub-bacia.
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524 Lagtime

Para determinacao do parametro lagtime (tempo de pico) foi necessaria a determinacgéo
da declividade media, comprimento hidraulico e CN para cada &rea contribuinte. A declividade
média foi obtida por meio do MDE fornecido pela SDE. J& os comprimentos foram obtidos
diretamente dos poligonos de Thiessen, tendo sido considerado como sendo o maior
comprimento da sub-bacia. A Tabela 5 exibe os dados imputados para cada sub-bacia (SB) em

relacdo a declividade média (Y) e o comprimento hidraulico (L).

Tabela 5 - Parametros imputados no MIKE+ para determinacédo do lagtime.

SB Y(%) L SB Y L SB Y(%) L SB Y L
(km) (%)  (km (km (%) (km

) ) )
1 12,62 0,38 90 992 012 179 23,26 0,09 268 22,18 0,10
2 518 0,32 91 24,68 0,09 180 10,53 0,15 269 26,52 0,15
3 6,18 0,15 92 24,00 0,10 181 14,87 0,16 270 6,32 0,09
4 3824 031 93 14,08 0,06 182 26,23 0,06 271 17,67 0,13
5 3443 021 94 31,89 0,09 183 24,88 0,07 272 22,13 0,08
6 3513 0,32 95 34,16 0,13 184 791 0,22 273 825 014
7 3718 0,15 96 23,59 0,06 185 19,57 0,08 2714 722 0,10
8 3291 038 97 14,93 0,10 186 18,87 0,08 275 820 0,04
9 349 015 98 20,98 0,11 187 11,17 0,26 276 3,80 0,05
10 37,9 0,15 99 13,11 0,05 188 14,57 0,18 277 837 011
11 40,73 0,18 100 17,34 0,15 189 1519 0,13 278 4,67 0,20
12 37,93 0,07 101 9,34 0,07 190 13,06 0,13 279 1595 0,07
13 3259 0,99 102 29,85 0,04 191 1291 0,24 280 527 0,09
14 3792 0,24 103 21,11 0,12 192 17,38 0,11 281 7,32 0,05
15 3586 1,7 104 7,03 0,11 193 22,92 0,07 282 20,84 0,13
16 2291 0,18 105 8,59 0,13 194 1966 0,10 283 9,75 014
17 3567 0,16 106 28,91 0,14 195 19,17 0,13 284 39,90 0,23
18 34,48 0,17 107 23,58 0,10 196 16,47 0,12 285 2434 0,15
19 29,78 0,28 108 42,54 0,13 197 15,80 0,12 286 8,02 0,07
20 35,67 0,09 109 23,15 0,10 196 7,99 0,21 287 7,36 0,19
21 3180 0,21 110 39,93 0,11 199 11,49 0,18 288 20,59 0,06
22 32,11 0,10 111 15,86 0,10 200 1226 0,20 289 38,25 0,16
23 26,03 0,16 112 28,31 0,06 201 12,75 0,05 290 39,11 0,13
24 36,89 0,07 113 41,82 0,11 202 16,40 0,08 291 6,75 0,08
25 2484 011 114 10,54 0,12 203 996 0,34 292 16,33 0,11
26 8,61 0,13 115 34,10 0,04 204 1255 0,18 293 1528 0,12
27 29,28 0,09 116 35,62 0,11 205 14,44 0,05 294 535 0,06
28 1193 0,15 117 35,43 0,10 206 12,57 0,10 295 19,92 0,11
29 23,43 0,08 118 22,26 0,02 207 14,52 0,10 296 12,08 0,08
30 3497 011 119 17,05 0,16 208 14,24 0,11 297 13,34 0,08
31 1166 0,14 120 20,14 0,02 209 17,62 0,13 298 8,87 0,07
32 1361 0,12 121 10,11 0,17 210 6,49 011 299 7,95 0,08

33 33,74 0,17 122 40,38 0,08 211 8,07 0,12 300 7,26 0,06
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SB Y(%) L SB Y L SB Y(@) L SB Y L
(km) (%)  (km (km (%) (km
) ) )
34 4521 0,10 123 11,10 0,11 212 2321 0,18 301 21,13 0,11
35 32,20 0,07 124 9,25 0,19 213 931 0,16 302 562 0,05
36 97 013 125 24,62 0,07 214 12,01 0,14 303 2956 0,12
37 48,04 0,07 126 22,82 0,16 215 991 024 304 647 0,08
38 30,92 0,10 127 23,57 0,07 216 17,24 0,13 305 17,75 0,13
39 1253 0,06 128 33,52 0,07 217 13,56 0,10 306 31,75 0,13
40 50,41 0,06 129 23,40 0,16 218 10,32 0,18 307 693 0,06
41 29,63 0,10 130 23,91 0,16 219 13,71 011 308 1442 0,11
42 829 0,13 131 19,35 0,11 220 21,83 0,21 309 10,11 0,13
43 452,63 0,04 132 17,17 0,10 221 29,87 0,19 310 7,19 0,05
44 28,64 0,10 133 28,83 0,13 222 10,70 0,32 311 14,12 0,09
45 16,85 0,15 134 20,99 0,15 223 13,95 0,09 312 10,27 0,08
46 27,14 0,18 135 20,53 0,10 224 6,26 0,22 313 18,18 0,13
47 27,33 0,49 136 14,73 0,23 225 9,43 0,08 314 10,08 0,13
48 30,26 0,11 137 11,40 0,19 226 13,03 0,08 315 15,13 0,09
49 12,30 0,15 138 15,46 0,14 227 11,10 0,18 316 30,38 0,19
50 889 0,12 139 10,60 0,27 228 17,98 0,04 317 27,89 0,15
51 22,78 0,18 140 17,36 0,13 229 30,86 0,09 318 15,56 0,09
52 1761 0,16 141 14,24 0,12 230 9,87 0,08 319 18,16 0,13
53 862 011 142 22,13 0,07 231 30,19 045 320 19,63 0,13
54 8§11 011 143 18,89 0,11 232 2250 0,12 321 23,97 0,12
55 10,03 0,10 144 16,52 0,10 233 945 0,18 322 837 0,16
56 26,05 0,18 145 25,44 0,12 234 13,62 0,13 323 41,66 0,64
57 24,11 0,19 146 18,71 0,12 235 10,97 0,18 324 16,44 0,08
58 18,551 0,10 147 23,44 0,13 236 9,48 0,23 325 33,12 0,10
59 7,16 0,05 148 13,51 0,10 237 29,88 0,18 326 2564 0,13
60 12,54 0,04 149 19,08 0,13 238 21,06 0,17 327 16,08 0,06
61 1784 0,15 150 27,11 0,10 239 924 0,29 328 18,61 0,08
62 1359 011 151 28,57 0,36 240 32,25 0,22 329 18,85 0,10
63 12,46 0,09 152 15,95 0,10 241 828 0,21 330 26,62 0,16
64 16,28 0,08 153 14,41 0,04 242 574 0,29 331 22,19 0,07
65 18,11 0,14 154 21,19 0,12 243 6,62 0,22 332 1193 0,16
66 19,53 0,17 155 22,63 0,09 244 9,03 0,29 333 2593 0,23
67 11,55 0,08 156 17,25 0,10 245 5,79 0,18 334 13,41 0,06
68 832 0,12 157 13,69 0,09 246 6,43 0,26 335 28,16 0,09
69 18,76 0,12 158 14,56 0,14 247 10,05 0,15 336 18,30 0,05
70 981 0,10 159 13,58 0,17 248 25,68 0,23 337 16,85 0,08
71 1743 0,16 160 26,55 0,10 249 39,31 0,28 338 32,53 0,30
72 2257 0,16 161 36,34 0,08 250 29,63 0,16 339 27,57 0,20
73 20,50 0,11 162 23,73 0,05 251 11,72 0,16 340 19,10 0,07
74 995 0,16 163 12,27 0,14 252 9,46 0,19 341 22,39 0,15
75 2751 0,17 164 9,93 0,20 253 25,34 0,19 342 18,33 0,05
76 32,30 0,18 165 19,90 0,12 254 532 0,22 343 1466 0,13
77 1596 0,12 166 26,30 0,09 255 432 0,17 344 9,40 0,11
78 1157 0,16 167 22,96 0,10 256 583 0,19 345 659 0,18
79 17,45 0,16 168 27,20 0,11 257 36,74 0,15 346 14,71 0,11
80 2268 0,22 169 13,79 0,05 258 34,73 0,22 347 13,11 0,08
81 289 0,13 170 18,96 0,09 259 7,40 0,16 348 12,70 0,10
82 848 0,22 171 30,30 0,08 260 36,50 0,40 349 22,09 0,11
83 3240 0,15 172 10,13 0,40 261 43,50 0,05 350 21,57 031
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SB Y(%) L SB Y L SB Y(®) L SB Y L
(km) (%) (km (km (%) (km
) ) )
84 2406 0,15 173 22,99 0,06 262 41,00 0,38 351 19,90 0,07
8 843 0,13 174 19,74 0,07 263 40,42 0,36 352 13,86 0,15
86 32,82 0,07 175 17,75 0,09 264 3492 0,07 353 30,92 0,19
87 11,27 0,09 176 11,84 0,14 265 10,06 0,14 354 4204 0,71
88 855 0,09 177 9,41 0,18 266 31,09 0,06 - - -
89 2139 011 178 15,64 0,27 267 42,81 0,26 - - -

No que tange o pardmetro CN, foram utilizados os valores j& previamente calculados
para cada sub-bacia apresentado no item 5.2.3.

5.25 Rede de drenagem

A rede de drenagem da bacia do campus da UFSC pode ser observada na Figura 16. A
fonte de dados utilizada foi o Cadastro Técnico de Drenagem de &guas pluviais do municipio
de Floriandpolis: Mapa da abrangéncia e caracterizacdo da rede de drenagem, realizado por
Caprario et al., (2021) e a atualizacao e verificacdo do cadastro da rede de drenagem (composta
majoritariamente por tubulacdes e bocas de lobo) foi realizada por Freitas et al. (2022) a partir
de visitas in loco para atualizacéo.

A rede de drenagem possui 364 bocas de lobo e aproximadamente 22,8 km de rede de
drenagem, sendo 16,2 km de redes de conduto fechado e 6,6 km correspondendo aos canais
retangulares ou naturais dos rios (SCOTTI, 2022).

Scotti (2022) realizou correcfes e complementacdes diretamente nos dados vetoriais
da rede de drenagem com o uso de software QGIS para adequacdo de dados faltantes das
medi¢cdes em campo, especialmente de cotas e didmetros de tubulagdes. Desta forma, para as
bocas de lobo sem dados foram extraidas as cotas a partir do MDE fornecido pela SDE, e na
auséncia das medicGes de campo, considerou-se uma cota de fundo de 1 m conforme
recomendacdes técnicas (SCOTTI, 2022).

Quanto aos diametros, estes foram corrigidos considerando os diametros nominais
disponiveis no mercado, além de ter sido preenchido os dados faltantes baseando-se em
informagdes contidas no banco de dados do Laboratério de Urbanismo (LABURB) da UFSC
(SCOTTI, 2022).
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Figura 16 - Rede de drenagem da bacia campus UFSC.
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Para os canais abertos retangulares se considerou os dados levantados pelo Projeto de
Recuperacéo da Qualidade da Agua dos Corregos do campus Reitor Jodo David Ferreira Lima
(PRAD) em seu relatorio Parcial do Sistema de Monitoramento Hidrologico, sob
responsabilidade do NEA (NEA, 2017). Neste documento foram determinadas as segdes
transversais dos canais que atravessam a UFSC em sete pontos diferentes, os quais coincidem
com a rede de drenagem avaliada no presente trabalho.

A Figura 17 exibe a localizagdo dos pontos mapeados pelo NEA enquanto na Tabela

6 constam as secOes transversais adotadas para cada ponto.
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Tabela 6 - Secdes transversais adotadas para 0s canais retangulares.

Ponto Largura (m) Profundidade (m)
1 4,00 2,00
2 1,20 2,06
3 4,00 2,00
4 1,60 1,96
5 4,00 2,00
6 1,70 1,00
7 1,70 0,15

Figura 17 - Pontos de monitoramento do NEA.

Fonte: NEA (2017).
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53  CALIBRACAO

Dentre as diversas funcdes objetivo existentes, as mais utilizadas sao o coeficiente de
Nash definido por Nash & Sutcliffe (1970), a raiz do erro médio quadratico (Root Mean Square
Error), o coeficiente de Nash para o logaritmo da variavel prevista e observada, dentre outras
(CHAFFE, 2009). Para o presente trabalho, foi utilizado o coeficiente de Nash (Equagéo 10),
RMSE (Equacdo 11) e o coeficiente de determinacéo (R?) (Equacéo 12).

Z?=1(Qob5 (t)_Qsim(t))z

Nash=1— S (10)
Z?(Qobs(t)_Qobs)
\/Z?=1(Qobs(t)_Qsim(t))2
RMSE = - (11)
2
R2 = Z?:AQObs(ﬂ‘@)X(Qsim(t)—Qsim) (12)

JZEs @05 (0o X TRy Qi ()~ Tsim?

Em que, Q,ps(t) e Qqim(t) sdo as vazdes observadas e simuladas pelo modelo num
tempo t, respectivamente; Q,,s € Qsim Sa0 as médias das vazBes observadas e simuladas pelo
modelo, respectivamente e n é o numero total de elementos na série. A Tabela 7 indica a

classificacdo de qualidade para avaliar a calibra¢do por meio das estatisticas de Nash, RMSE e
R2,

Tabela 7 - Classificacdo da qualidade para diferentes métricas.

Avaliacao Nash RMSE R?
Muito bom 0,75-1,00 0,00 - 0,50 0,70-1,00
Bom 0,65-0,75 0,50 — 0,60 0,50-0,70
Razoavel 0,50 — 0,65 0,60-0,70 0,30-0,50
Ruim <0,50 >0,70 <0,30

Fonte: Moriasi et al. (2007).

Os indices métricos de Nash e R? consideram que valores obtidos proximos de um
indicam melhores resultados, enquanto o indice métrico RMSE € o inverso, presumindo-se que

valores préximos a zero indicam melhores resultados de simulagdo (MORIASI et al., 2007).
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Previamente a execucdo propriamente dita da calibracdo efetuou-se teste de
sensibilidade do tipo one-at-a-time que mostra a sensibilidade de um parametro quando todos
0s outros sdo mantidos constantes (BRIGHENTI et al., 2017). O teste de sensibilidade objetiva
identificar o parametro com maior influéncia na modelagem, uma vez que em modelos super
parametrizados, apenas parametros especificos sdo responsaveis por modificacbes nas saidas
enquanto hd parametros que podem se manter iguais, ndo implicando em significativas
alteracdes nos resultados encontrados (WANG et al., 2013).

Os parametros selecionados para o teste de sensibilidade foram o CN, lagtime, AMC
e fator de area, sendo que a simulacdo de controle, ou seja, aquela para comparacdo, foi a

simulacdo realizada com os dados de entrada especificados anteriormente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TESTE DE SENSIBILIDADE

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 trazem os resultados dos testes de sensibilidade aplicados para
os pardmetros CN, fator de area, AMC e lagtime, respectivamente. Dentre 0s parametros
avaliados, o0 mais sensivel foi o CN, o qual apresentou grandes disparidades na vazéo de pico e
volume escoado quando considerado a aplicacdo de variacdes percentuais na ordem de 1%, 5%
e 10% sobre o nimero de deflavio.

Um aumento de 1% no CN foi capaz de implicar num aumento de 21% na vazdo de
pico e 10% no volume escoado em toda a bacia. A maior variabilidade foi identificada com o
aumento do CN em 10%, o qual representou uma variacdo de +83% na vazdo de pico e +67%
no volume escoado. Cabe destacar que, enquanto a vazao de pico reagiu de forma semelhante
com o aumento e reducdo do CN, o mesmo ndo foi percebido para o volume escoado, no qual
a reducdo do CN representou num percentual absoluto menor quando comparado com o

incremento do CN.

Tabela 8 - Teste de sensibilidade para o parametro CN.

Variagdo (%) -10% -5% -1% +1% +5% +10%
Qpico (%) -81% -68% -20% +21% +67% +83%
Qpico (m3/s) 0,41 0,69 1,71 2,68 6,45 12,39
Volume (%) -35% -26% -8% +10% +45% +67%
Volume (m3) 0,0014  0,0016 0,0020 0,0024  0,0039 0,0064
Tempo de pico Aumenta Mantém Mantém Mantém Diminui Diminui

Tabela 9 - Teste de sensibilidade para o parametro fator de area.

Variagdo (%) -20% -40% -60% -80%
Qpico (%) -44% -69% -79% -81%
Qpico (m?3/s) 1,20 0,65 0,44 0,40
Volume (%) -36% -30% -19% -36%
Volume (m3) 0,0014  0,0015 0,0017 0,0014
Tempo de pico Mantém Mantém Mantém Mantém

Tabela 10 - Teste de sensibilidade para o parametro AMC.

Variacgdo (%) AMC1 AMC3
Qpico (%) -17% +60%
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Variacéo (%) AMC1 AMC3
Qpico (m?3/s) 2,13 23,83
Volume (%) -57% +50%
Volume (m3) 0,0021  0,0098
Tempo de pico Aumenta Mantém

Tabela 11 - Teste de sensibilidade para o parametro lagtime.

Variagdo (%) -50% 100% 1000% 100000%
Qpico 0% 0% 0% -3%
Volume 0% -1% 0% 0%
Tempo de pico Mantém Mantém Mantém Mantém

Além disso, juntamente com o CN varia¢Bes no tempo de pico foram percebidas, uma
vez que com o acréscimo do CN houve diminuicdo no tempo de pico, enquanto sua reducéo
implicou num tempo de pico mais tardio. Os resultados encontrados corroboram com o
discutido em literatura, j& que o parametro CN € tomado como o mais sensivel no que tange a
estimativa da vazdo de pico e o volume de escoamento superficial no método SCS
(BONDELID; MCCUEN; JACKSON, 1982).

Outro parametro com elevada variacdo nas vazdes de pico e volumes escoados foi o
fator de area. A reducdo deste parametro ocasionou a progressiva reducdo do volume de pico,
o0 qual atingiu -81% quando aplicado um fator de area de 0,2. Quanto ao volume escoado, este
variou, sendo que as maiores reducdes no volume escoado foram encontradas para os fatores
de area de 0,2 e 0,8, com -36% de volume cada.

A variacdo nas categorias de umidade antecedente também representou grandes
variacdes nos valores de vazédo de pico e volume, uma vez que este parametro altera os valores
de CN. Neste sentido, a aplicacdo de AMC | implicou em reducgdes nas vazdes de pico e volume
escoado na ordem de -77% e -57%, respectivamente. J& 0 AMC Il representou um aumento de
+60% na vazao de pico e +50% nos volumes escoados na area de estudo.

Dentre as diversas simulacOes realizadas, o parametro que apresentou a menor
sensibilidade em termos de vazdo de pico e volume escoado foi o lagtime. Tal pardmetro
apresentou variagoes irrisorias quando aplicados elevados percentuais de aumento no lagtime,
a vazdo de pico, especificamente, s6 respondeu quando adotado aumento de 100000% no

lagtime e ainda assim, correspondeu a uma reducao de -3%.
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Em outros estudos avaliando a sensibilidade do parametro lagtime, Rathod, Borse &
Manekar (2015) e Majidi & Shahedi (2012) encontraram que um dos parametros mais sensiveis
foi o lagtime. Ambos os estudos utilizaram o método SCS hidrograma unitario, contudo, o
modelo utilizado nestes estudos foi 0 HEC-HMS, portanto, ndo se pode fazer uma relacdo direta
entre os resultados obtidos no presente estudo.

Resultados parecidos foram encontrados para o modelo SWAT, como demonstrado
por Sinha, Eldho & Subimal (2020), Holvoet et al. (2005) e XU et al., (2009), que em seus
estudos relatam que os parametros mais sensiveis para estimativa do escoamento superficial
sdo o CN, lagtime, recarga do aquifero profundo, dentre outros. Em contrapartida, em estudo
realizado com o software Modeling of Urban Sewer (MOUSE), também desenvolvido pela DHI
para modelagem hidroldgica-hidraulica, Ennajem & Loudyi (2021) verificaram que o
parametro lagtime ndo apresentou sensibilidade quando utilizado no método do reservatorio

linear, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho.
6.2  CALIBRACAO

Ap0s a execucdo e avaliacdo do teste de sensibilidade, procedeu-se com a calibracdo
do modelo. Os pardmetros calibrados foram o CN e 0 AMC, ja que foram os parametros mais
sensiveis, conforme teste de sensibilidade. O fator de area, apesar de ter se portado como um
dos parametros mais sensiveis, ndo foi considerado na calibracdo dada a pequena area da bacia
de estudo e a localizacdo do pluvidgrafo, ndo justificando, portanto, a aplicacdo de um fator
para compensar a distribuicdo ndo uniforme de chuva na bacia.

A Tabela 12 exibe os dados adotados para o parametro AMC antes e apés calibragdo
para cada evento de precipitacdo. Apenas os eventos 350 e 477 mantiveram a umidade
antecedente original, sendo que os eventos 420 e 596 passaram da categoria | para a Il. Em

contrapartida, os eventos 482 e 483 tiveram AMC adotado em |I.

Tabela 12 - Parametro AMC adotado para os eventos de chuva antes e apds calibracao.

Evento AMC inicial AMC final
350 | I
420 |
477 | I
482 Il I
483 Il I
596 | I
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A Tabela 13 exibe os dados adotados para o parametro CN antes e apds calibracdo

para as 354 sub-bacias de contribuicdo. No geral, aplicou-se um percentual de reducéo de cerca

de 10% para os CNs de todas as sub-bacias. O CN inicial teve valores variando entre 74 e 98

enquanto o CN final teve faixa de variagéo entre 67 e 88.

Tabela 13 - Parametro CN adotado para as sub-bacias antes e apos calibracéo.

SB CN; CNs SB CNi  CN¢ SB CN; CNs SB  CNi CNs
1 86 77 90 93 84 179 88 79 268 95 86
2 93 84 91 91 82 180 90 81 269 90 81
3 84 76 92 88 79 181 92 83 270 87 78
4 77 69 93 80 72 182 93 84 271 84 76
5 78 70 94 86 77 183 97 87 272 94 85
6 82 74 95 80 72 184 78 70 273 89 80
7 83 75 96 92 83 185 96 86 274 89 80
8 77 69 97 89 80 186 96 86 275 98 88
9 79 71 98 81 73 187 84 76 276 92 83

10 83 75 99 91 82 188 84 76 277 85 77
11 89 80 100 82 74 189 94 85 278 87 78
12 87 78 101 90 81 190 90 81 279 97 87
13 75 68 102 93 84 191 81 73 280 89 80
14 81 73 103 85 77 192 96 86 281 97 87
15 75 68 104 92 83 193 94 85 282 95 86
16 81 73 105 80 72 194 95 86 283 93 84
17 86 77 106 74 67 195 91 82 284 83 75
18 87 78 107 85 77 196 96 86 285 88 79
19 79 71 108 76 68 197 95 86 286 77 69

20 83 75 109 92 83 198 81 73 287 86 77

21 84 76 110 77 69 199 79 71 288 96 86

22 86 77 111 93 84 200 91 82 289 89 80

23 90 81 112 90 81 201 88 79 290 95 86

24 87 78 113 75 68 202 97 87 291 89 80

25 90 81 114 83 75 203 89 80 292 96 86

26 93 84 115 86 77 204 87 78 293 97 87

27 75 68 116 81 73 205 96 86 294 84 76

28 90 81 117 89 80 206 97 87 295 89 80

29 83 75 118 94 85 207 96 86 296 94 85

30 87 78 119 87 78 208 97 87 297 96 86

31 95 86 120 93 84 209 97 87 298 92 83

32 82 74 121 83 75 210 81 73 299 90 81

33 85 77 122 94 85 211 75 68 300 84 76

34 81 73 123 92 83 212 81 73 301 91 82

35 96 86 124 84 76 213 84 76 302 91 82

36 85 86 125 95 86 214 90 81 303 93 84

37 76 68 126 86 77 215 94 85 304 93 84

38 87 78 127 79 71 216 89 80 305 89 80

39 84 76 128 85 77 217 94 85 306 85 77

40 85 77 129 86 77 218 86 77 307 91 82

41 88 79 130 87 78 219 77 69 308 96 86

42 92 83 131 89 80 220 89 80 309 88 79

43 79 71 132 94 85 221 84 76 310 94 85
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SB CN; CNs SB CNi  CNt¢ SB CN; CNs SB  CN; CNs
44 87 78 133 93 84 222 91 82 311 87 78
45 92 83 134 87 78 223 96 86 312 96 86
46 85 77 135 90 81 224 95 86 313 94 85
47 78 70 136 83 75 225 80 72 314 94 85
48 84 76 137 81 73 226 80 72 315 95 86
49 90 81 138 92 83 227 76 68 316 86 77
50 96 86 139 83 75 228 81 73 317 82 74
51 88 79 140 84 76 229 75 68 318 96 86
52 91 82 141 93 84 230 89 80 319 91 82
53 95 86 142 93 84 231 80 72 320 91 82
54 95 86 143 95 86 232 93 84 321 81 73
55 98 88 144 90 81 233 80 72 322 91 82
56 91 82 145 94 85 234 86 77 323 77 69
57 85 77 146 93 84 235 83 75 324 94 85
58 90 81 147 90 81 236 88 79 325 83 75
59 98 88 148 92 83 237 81 73 326 80 72
60 96 86 149 96 86 238 81 73 327 93 84
61 80 72 150 87 78 239 92 83 328 86 77
62 91 82 151 82 74 240 87 78 329 76 68
63 86 77 152 94 85 241 93 84 330 75 68
64 89 80 153 97 87 242 84 76 331 86 77
65 92 83 154 93 84 243 90 81 332 83 75
66 85 77 155 93 84 244 93 84 333 74 67
67 91 82 156 89 80 245 92 83 334 95 86
68 93 84 157 93 84 246 82 74 335 81 73
69 94 85 158 91 82 247 82 74 336 92 83
70 88 79 159 81 73 248 90 81 337 86 77
71 89 80 160 93 84 249 85 77 338 74 67
72 90 81 161 96 86 250 78 70 339 76 68
73 87 78 162 97 87 251 87 78 340 81 73
74 93 84 163 81 73 252 91 82 341 77 69
75 87 78 164 91 82 253 82 74 342 95 86
76 81 73 165 97 87 254 88 79 343 79 71
77 81 73 166 96 86 255 87 78 344 83 75
78 92 83 167 91 82 256 89 80 345 91 82
79 94 85 168 89 80 257 88 79 346 80 72
80 92 83 169 90 81 258 85 77 347 96 86
81 82 74 170 93 84 259 93 84 348 87 78
82 91 82 171 95 86 260 84 76 349 77 69
83 80 72 172 86 77 261 96 86 350 83 75
84 88 79 173 94 85 262 89 80 351 87 78
85 94 85 174 93 84 263 89 80 352 83 75
86 89 80 175 94 85 264 95 86 353 78 70
87 87 78 176 92 83 265 89 80 354 75 68
88 84 76 177 85 77 266 88 79 - - -
89 86 77 178 86 77 267 86 77 - - -

Em termos percentuais, as sub-bacias majoritariamente apresentaram CN maior que

85 (69%) previamente a calibragéo, sendo que 20% apresentaram CN entre 80 e 85 e apenas

11% tiveram valores de CN menores que 80. Por outro lado, as sub-bacias apds calibracao
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tiveram predominancia de CNs menores que 80 com 49%, seguido de 31% das sub-bacias com

numero de deflivio entre 80 e 85 e, por fim, 20% das sub-bacias obtiveram CN superior a 85.

6.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA

A seguir sdo discutidos os resultados referentes as estimativas de escoamento
superficial na bacia hidrografica do rio do Meio para cada evento, obtidas por meio do mddulo
chuva-vazdo do MIKE+.

As Figura 18 e Figura 19 exibem os resultados da modelagem hidroldgica para o
evento 350 relativos ao SCS Triangular e Adimensional, respectivamente. Verifica-se que o
modelo ndo teve boa aderéncia, tanto para a simulacao sem calibracdo como apds realizacdo da
calibracdo para ambos os métodos aplicados. Os resultados de ambas as metodologias SCS

foram extremamente similares, com variacdo identificada apenas na quinta casa decimal.

Figura 18 - Escoamento superficial na bacia: evento 350 com método SCS Triangular.

Evento 350 - SCS Triangular (Surface Runoff)
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Tanto o SCS Triangular como o SCS Adimensional ndo apresentaram resposta a
primeira subida da vazdo, conforme mostram as medicdes in loco. Quanto a segunda subida, o
hidrograma simulado e calibrado apresentou resposta, alcangando vazao de pico de 1,83 m?/s

enquanto a vazdo de pico medida foi de 1,93 m3/s, resultando numa diferenga de 5,18%. Apesar
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da vazéo de pico ter sido similar entre os valores medidos e os simulados, percebe-se que o0

tempo de pico esta antecipado, uma vez que no hidrograma medido o pico ocorre as 08:01h

enguanto no hidrograma simulado ocorre as 07:46h.

Figura 19 - Escoamento superficial na bacia: evento 350 com método SCS Adimensional.

Evento 350 - SCS Adimensional (Surface Runoff)
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A Tabela 14 exibe os resultados das métricas consideradas na avaliacdo da modelagem

do evento 350. Verifica-se que apenas o indice RMSE apresentou resultados satisfatorios apds

calibracdo do modelo. Destaca-se que, apesar do indice de Nash ter obtido classificacdo ruim

antes e ap0s calibracdo, este apresentou melhora ap6s execucao da calibragdo. J& o R2 diferiu

dos indices anteriores, uma vez que apresentou piora apds calibracdo, saindo de 0,06 para 0,05.

Tabela 14 - Valores dos indices de desempenho para as simulacdes referentes ao evento 350.

Triangular
indice Sem Classificacdo Com Classificagdo
calibragdo do ajuste calibragdo do ajuste
Nash -7,33 Ruim -1,48 Ruim
RMSE 0,80 Ruim 0,44 Muito bom
R2 0,06 Ruim 0,05 Ruim
Adimensional
Indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibragéo do ajuste calibragéo do ajuste
Nash -7,30 Ruim -1,48 Ruim
RMSE 0,80 Ruim 0,44 Muito bom
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Os resultados para a modelagem com o evento 420 pelo SCS Triangular e SCS

Adimensional constam na Figura 20 e Figura 21, respectivamente. Assim como para 0 evento

350, 0 modelo ndo apresentou resultados satisfatorios antes e apos calibragéo.

Vazdo (m3/s)

Figura 20 - Escoamento superficial na bacia: evento 420 com método SCS Triangular.
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Figura 21 - Escoamento superficial na bacia: evento 420 com método SCS Adimensional.
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Os resultados dos hidrogramas SCS Triangular e SCS Adimensional foram similares,
sendo que novamente verifica-se uma antecipagdo no tempo de pico. No hidrograma simulado
e calibrado a vazéo de pico encontrada foi de 2,67 m3/s as 14:55h enquanto no hidrograma
medido obteve-se vaz&o de pico de 2,20 m3/s as 16:15h. E relevante mencionar que apesar da
chuva ter cessado por volta das 16:10h, a vazdo no rio do Meio mesmo ap6s 6h do evento de
chuva néo havia ainda estabilizado, obtendo-se vazdes entre 0,60 e 0,50 m3/s.

A Tabela 15 exibe os resultados das métricas consideradas na avaliacdo da modelagem
do evento 420. Verifica-se que apenas o indice RMSE apresentou resultados satisfatdrios.
Contudo, vale destacar que todos os indices apresentaram piora nos valores apds etapa de

calibracéo.

Tabela 15 - Valores dos indices de desempenho para as simulacdes referentes ao evento 420.

Triangular
indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibragd do ajuste calibragéo do ajuste
0
Nash -0,66 Ruim -0,82 Ruim
RMSE 0,56 Bom 0,58 Bom
R2 0,00 Ruim 0,00 Ruim
Adimensional
indice Sem Classificacdo Com Classificacédo
calibraca do ajuste  calibragdo  do ajuste
0
Nash -0,66 Ruim -0,82 Ruim
RMSE 0,56 Bom 0,58 Bom
R2 0,00 Ruim 0,00 Ruim

Para 0 evento 477, os resultados sdo exibidos na Figura 22 para o método SCS
Triangular e na Figura 23 para 0 método SCS Adimensional. Se verifica que a modelagem
hidrolégica ndo apresentou resultados satisfatorios. De modo geral, para ambos os hidrogramas
simulados as vazdes foram superestimadas, com vaz&o de pico de 15,40 m?3/s para a modelagem
sem calibracéo e 6,34 m?3/s para a modelagem com calibracdo, sendo que ambas as vazdes de
pico ocorreram no tempo de 13:02h. Ja a vazdo de pico medida foi de 3,12 m3/s, metade da

vazdo simulada com calibrag&o e ocorrida as 14:13h.
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Figura 22 - Escoamento superficial na bacia: evento 477 com método SCS Triangular.

Evento 477 - SCS Triangular (Surface Runoff)
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Figura 23 - Escoamento superficial na bacia: evento 477 com método SCS Adimensional.

Evento 477 - SCS Adimensional (Surface Runoff)
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Os resultados das métricas avaliadas constam na Tabela 16 para o evento 477. Todos
os indices apresentaram resultados insatisfatorios, apesar de terem apresentado melhora apés
calibracdo do modelo.
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Tabela 16 - Valores dos indices de desempenho para as simulacdes referentes ao evento 477.

Triangular
indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibracd do ajuste calibracédo do ajuste
0
Nash -5,89 Ruim -0,74 Ruim
RMSE 1,75 Ruim 0,88 Ruim
R2 0,18 Ruim 0,24 Ruim
Adimensional
indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibragd do ajuste calibracéo do ajuste
0
Nash -5,88 Ruim -0,74 Ruim
RMSE 1,75 Ruim 0,88 Ruim
R2 0,18 Ruim 0,24 Ruim

As Figura 24 e Figura 25 exibem os resultados das modelagens hidrolégicas para o
evento 482 referentes ao método SCS Triangular e SCS Adimensional, respectivamente. Assim
como para 0s demais eventos de chuva, o modelo nao conseguiu representar fielmente as vazoes

medidas em campo para ambas as metodologias aplicadas.

Figura 24 - Escoamento superficial na bacia: evento 482 com método SCS Triangular.

Evento 482 - SCS Triangular (Surface Runoff)
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Verifica-se que a simulacdo sem calibracdo apresentou resultados muito discrepantes

no que tange os volumes e vazdes de pico, uma vez que apresentou pico de vazdo as 08:04h
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com 36,91 m3/s, enquanto o pico para a simulagdo com calibracdo ocorre as 15:24 com 6,65
m3/s, 5 vezes menor em termos quantitativos. Comparando com os dados medidos, a vazéo de
pico foi de 3,70m3/s ocorrida as 09:16h, desta forma, apesar das vazdes simuladas com
calibracdo terem sido mais proximas das medidas in loco, percebe-se que o tempo de pico da
modelagem sem calibracdo é mais adequado e proximo quando comparado com o medido,

acontecendo de modo antecipado, como para 0s outros eventos.

Figura 25 - Escoamento superficial na bacia: evento 482 com método SCS Adimensional.
. Evento 482 - SCS Adimensional (Surface Runoff) .
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Na Tabela 17 constam os resultados das métricas de calibracdo para o evento 482. Da
mesma forma como para o evento 477, todos os indices tiveram resultados insatisfatorios apesar

de terem reagido positivamente apds calibracao.

Tabela 17 - Valores dos indices de desempenho para as simulacdes referentes ao evento 482.

Triangular
indice Sem Classificaca Com Classificacdo
calibragio  odo ajuste  calibragdo do ajuste
Nash -104,33 Ruim -1,67 Ruim
RMSE 7,57 Ruim 1,20 Ruim
R2 0,10 Ruim 0,14 Ruim
Adimensional
Indice Sem Classificaca Com Classificacdo

calibracdo o doajuste  calibragéo do ajuste
Nash -102,94 Ruim -1,63 Ruim
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RMSE 7,57 Ruim 1,20 Ruim
R2 0,10 Ruim 0,14 Ruim
Na Figura 26 e Figura 27 constam os resultados da modelagem com o método SCS

Triangular e SCS Adimensional, respectivamente, para o evento de chuva 483. Os resultados
encontrados demonstram novamente que o modelo ndo obteve boa aderéncia, apresentando
picos altissimos de vazdo para ambas as metodologias, em discordancia com o medido em
campo e semelhante com o obtido para o evento 482.

Figura 26 - Escoamento superficial na bacia: evento 483 com método SCS Triangular.

Evento 483 - SCS Triangular (Surface Runoff)
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Figura 27 - Escoamento superficial na bacia: evento 483 com método SCS Adimensional.

Evento 483 - SCS Adimensional (Surface Runoff)
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A vazdo de pico para as medi¢des observadas em campo ocorre no tempo de 04:57h
com 6,10 m3/s, enquanto a vazao de pico no hidrograma simulado e calibrado ocorre as 03:25h
com 40,86 m?/s, praticamente 7 vezes superior a vazdo medida. Percebe-se que as simulagdes,
tanto a calibrada como a néo calibrada apresentam diversos picos de vazao ao passo que as
vazOes medidas se portam com maior suavidade, tendo um tempo de resposta maior.

Da mesma forma que com o evento 420, o evento 482 ndo chega a estabilizar
completamente, mesmo ap6s 8h da ocorréncia do evento de chuva, mantendo a vazéo no rio do
Meio acima de 1 m3/s. Cabe ressaltar que, as 10:02h o hidrograma observado sobe para 2,13
m3/s mesmo sem ter ocorrido precipitacdo. A Tabela 18 exibe os resultados encontrados para

as métricas de calibracdo para o evento 483.

Tabela 18 - Valores dos indices de desempenho para as simulacdes referentes ao evento 483.

Triangular
indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibracéo do ajuste calibragéo do ajuste
Nash -172,82 Ruim -19,48 Ruim
RMSE 18,92 Ruim 6,49 Ruim
R2 0,16 Ruim 0,30 Razoavel
Adimensional
indice Sem Classificagédo Com Classificagdo
calibracéo do ajuste calibragédo do ajuste
Nash -173,08 Ruim -19,53 Ruim
RMSE 18,93 Ruim 6,50 Ruim
R2 0,16 Ruim 0,30 Razoéavel

A excecdo do R?, os outros indices apresentaram valores insatisfatrios com e sem
calibracdo. O R?, especificamente, alcancou classificacdo razoavel, passando de 0,16 sem
calibracdo para 0,30 com calibracdo. Demais métricas tiveram melhora em seus resultados apos
calibracdo, mantendo-se, no entanto, em classificacfes de ajuste ruins.

Para o evento 596, a Figura 28 exibe o resultado para 0 método do SCS Triangular e a
Figura 29 o resultado para 0 método SCS Adimensional. Percebe-se que ambas as simulacdes
apresentaram resultados extremamente similares, assim como para 0s demais eventos
avaliados. No geral, 0 modelo néo teve boa aderéncia ao evento de chuva com picos de vazéo

em discordancia com as vazdes observadas em campo.
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Figura 28 - Escoamento superficial na bacia: evento 596 com método SCS Triangular.

Evento 596 - SCS Triangular (Surface Runoff)
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Figura 29 - Escoamento superficial na bacia: evento 596 com método SCS Adimensional.

Evento 596 - SCS Adimensional (Surface Runoff)
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No que tange as vazdes e tempos de pico, verifica-se que para o hidrograma simulado
e sem calibracdo a vazdo de pico ocorre as 18:34h com 2,12 m?¥/s enquanto o hidrograma
simulado e calibrado apresenta vazdo de pico no mesmo horéario, porém com vazdo de 2,91

m3/s. Percebe-se que as vazOes previamente a calibragdo sdo mais coerentes, uma vez que a



86

vazdo de pico das medicGes é de 2,07 m3/s ocorrida as 18:44h. Sendo assim, o tempo de pico
aconteceu de modo antecedente ao observado em campo.

A Tabela 19 traz os resultados das metricas aplicadas para o evento 596. Todos 0s
indices apresentaram resultados insatisfatorios, com excecdo do indice RMSE que atingiu
classificagdo “Bom” apos calibragdo. Contudo, assim como para o evento 420, os indices

apresentaram resultados piores quando comparados com as simulagdes sem calibracéo.

Tabela 19 - Valores dos indices de desempenho para as simulacgdes referentes ao evento 596.

Triangular
indice Sem Classificacdo Com Classificacédo
calibraca do ajuste  calibragdo  do ajuste
0
Nash -0,69 Ruim -1,22 Ruim
RMSE 0,45 Muito bom 0,52 Bom
R2 0,17 Ruim 0,14 Ruim
Adimensional
indice Sem Classificacdo Com Classificacdo
calibragd do ajuste calibragéo do ajuste
0
Nash -0,69 Ruim -0,90 Ruim
RMSE 0,45 Muito bom 0,52 Bom
R2 0,17 Ruim 0,14 Ruim

E vélido destacar ainda, a respeito de possiveis inconsisténcias nos dados de
precipitacdo e vazdo utilizados neste estudo. Durante a execucdo da modelagem foram
percebidos erros, implicando na exclusdo de eventos de chuvas que foram considerados
invalidos para modelagem do escoamento, uma vez que imprimiam a impossibilidade de
calibracdo do modelo.

Isto se da pela qualidade dos dados de vazdo, ja que ndao foram encontrados estudos
que tenham feito analise de consisténcia dos dados de nivel, bem como a verificagéo e validagéo
da curva-chave do rio do Meio. Os dados de vazéo, apesar de facilmente obtidos, estdo sujeitos
aos erros de medigdo, como mudanga da secdo transversal do rio por conta do transporte de
sedimentos e crescimento de vegetagdo (BEVEN, 2012).

Estes erros tendem a ser ignorados por modeladores, uma vez que os dados de vazao
sdo a Unica indicagdo da descarga real, sendo utilizados no processo de calibracdo de modelos

chuva-vazdao (BEVEN, 2012). Contudo, caso um modelo seja calibrado com dados
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inconsistentes, os valores dos pardmetros serdo afetados e, por consequéncia, as previsoes de
escoamento superficial para outros periodos também serdo (BEVEN, 2012).

Essa situacdo € um reflexo do cenario de monitoramento meteorolégico brasileiro, o
qual carece de dados de importantes componentes ambientais, como a precipitacdo e vazéo,
tanto na escala temporal como espacial (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014; SILVEIRA; TUCCI,
1998). Tais dados sdo de extrema importancia para estudos hidrologicos, sendo demandados
em diferentes areas de pesquisa (OLIVERIA et al., 2010).

No uso em modelagem ¢é fundamental que as séries de dados (hidroldgicos e
hidraulicos) sejam confidveis (GOLDENFUM; PAIVA; PAIVA, 2001). Dentre os obstaculos
a serem superados, tem-se a falta de dados em escala de tempo reduzida e a possibilidade da
presenca de falhas em bancos de dados (TEEGAVARAPU; CHANDRAMPULL, 2005), mesmo
em uma bacia amplamente estudada como a bacia do campus UFSC.

Desta maneira, é imprescindivel que seja fortalecida a rede de monitoramento no
Brasil, pautando-se na implantacdo de pontos de medi¢do e na manutencdo continua dos
equipamentos (SILVEIRA; TUCCI, 1998), permitindo assim, o adequado gerenciamento dos
recursos hidricos no ambito da bacia hidrografica (OLIVERIA et al., 2010).

De modo a avaliar com maior clareza todos os resultados dos eventos simulados, a
Tabela 20 traz um resumo das informacdes obtidas. Pode-se perceber que avaliando as vazoes
de pico e tempos de pico, o evento simulado com melhor comportamento foi 0 350 enquanto o
evento 483 obteve a maior disparidade quanto a vazdo de pico medida e a simulada. Além disso,
de modo geral, todos os eventos simulados possuem tempo de pico antecipado, quando
comparado com os tempos de pico medidos in loco, com excecao do evento 482 que teve atraso
na ocorréncia do pico.

Avaliando as métricas utilizadas para medir as calibracdes realizadas, observa-se que
o melhor valor de Nash obtido foi para o evento 477, j& o melhor indice RMSE foi obtido para
0 evento 350 e, por fim, 0 melhor R? foi para o evento 483, para o hidrograma SCS triangular
e 0 SCS Adimensional. Em contrapartida, os piores valores para os indices de Nash e RMSE
foram obtidos com o evento 483 enquanto o menor R? foi alcangcado com o evento 420.

Outra observacao verificada é de que o modelo, dentre os eventos simulados, teve a
pior aderéncia para eventos de elevada intensidade, com tendéncia de superestimar as vaz0es,
como no caso do evento 483. Além disso, avaliando os tempos de descida e subida dos

hidrogramas simulados, percebe-se que o modelo teve tendéncia de responder rapidamente aos
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eventos de precipitagdo ao passo que as vazdes medidas apresentaram um tempo maior de

resposta, com longos periodos para completa estabilizacdo da vazao apos eventos de chuva.

Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos para os eventos medidos e simulados ap6s

calibracéo.
Evento 350 420 477 482 483 596
Data 02/08/17 10/11/17 09/01/18 10/01/18 10/01/18 13/04/18
Acumulada
41,45 23,29 59,00 89,53 152,15 28,75
(mm)
Maxima
o 3,63 3,91 5,38 3,86 8,28 2,87
Precipitacgdo ~ (mm)
Intensidade
3,23 8,22 9,83 5,87 15,11 6,27
(mm/h)
Duracéo (h) 12:50 02:50 06:00 15:15 10:05 04:35
) Qp (m3/s) 1,93 2,20 3,12 3,70 6,10 2,07
Dado medido )
Horario 08:01h 16:15h 16:13h 09:16h 04:57h 18:44h
; Qp (Mm3/s) 1,83 2,67 6,34 6,66 40,88 2,92
Dado
Horario 07:46h 14:55h 13:02h 15:24h 03:25h 18:34h
simulado —
scs Nash -1,48 -0,82 -0,74 -1,67 -19,48 -1,22
) RMSE 0,44 0,58 0,88 1,20 6,49 0,52
triangular
R2 0,05 0,00 0,24 0,14 0,30 0,14
’ Qp (m3/s) 1,83 2,67 6,36 6,65 40,86 2,92
Dado
Horario 07:46h 14:55h 13:02h 15:24h 03:25h 18:34h
simulado —
scs Nash -1,48 -0,82 -0,74 -1,63 -19,53 -0,90
] ) RMSE 0,44 0,58 0,88 1,20 6,50 0,52
adimensional
R2 0,05 0,00 0,24 0,14 0,30 0,14

Em outros estudos realizados na bacia do rio do Meio, resultados mais adequados
puderam ser obtidos através da utilizagdo de diferentes modelos. Santana (2019) simulou a
vazdo no rio do Meio por meio do HEC-HMS e obteve resultados satisfatorios apos calibragédo
do modelo. Todos os eventos simulados pela autora obtiveram resultados ou muito bons ou
bons considerando as métricas RMSE, Nash, R2 e BIAS. Contudo, destaca-se que inicialmente

foram simulados os eventos utilizando-se 0 método SCS-CN, o qual ndo respondeu
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adequadamente, pois a calibracdo implicou em valores baixos de CN, proximos a 35, muito
diferente das caracteristicas de uso do solo e tipos de solo encontrados na bacia hidrogréfica.
Neste sentido, foi alterado 0 método de célculo da chuva efetiva, que possibilitou o alcance dos
resultados mencionados anteriormente.

Mulungo (2012) também fez uso do software HEC-HMS em seu estudo para modelar
0 escoamento superficial na bacia do rio do Meio. Na etapa de calibragéo, o autor obteve valores
de Nash e Rz de 0,94 e 0,97, respectivamente. J& na etapa de validacao, os resultados também
foram satisfatérios, atingindo valores de correlacdo para Nash igual a 0,90 e R2 de 0,97. As
vaz0es e tempos de picos simulados tiveram bom ajuste aos hidrogramas medidos,
demonstrando que o HEC-HMS possui boa aderéncia em relagdo a estimativa de escoamento
superficial da bacia do campus UFSC.

Wu (2019) modelou o escoamento superficial do rio do Meio para oito eventos de
chuva utilizando o modelo SWMM. Os resultados variaram conforme evento e também
considerando a métrica avaliada, sendo que 87,5% dos eventos obtiveram resultados
satisfatorios segundo indice ISE, 50% alcancaram resultados positivos para RZ e 25% atingiram
bons resultados com o indice de Nash. Cabe destacar que, assim como no presente estudo, as
modelagens com SWMM apresentaram tempos de picos antecipados em comparagdo com 0S
valores medidos em campo.

Em seu estudo, Scotti (2022) estimou o escoamento superficial na bacia do campus
UFSC utilizando o modelo MIKE URBAN+. Os resultados, assim como no presente estudo,
ndo foram satisfatorios pois apenas 42,86% dos eventos atingiram valores de correlacéo
superiores a 0,30. O ajuste dos tempos de pico também ndo foi adequado e diferiu do encontrado
neste estudo, haja vista que os tempos de pico ocorreram atrasados em comparagdo com o
medido em campo. Por fim, a maior parte as vazdes de pico foram superestimadas nos

hidrogramas simulados.

6.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA REDE DE DRENAGEM

A seguir sdo discutidos os resultados referentes as estimativas de escoamento
superficial na rede de drenagem do rio do Meio para cada evento, obtidas por meio do mddulo
hidrodindmico do MIKE+.

A Figura 30 exibe os resultados do escoamento superficial na rede de drenagem da

bacia campus UFSC para 0 método SCS Triangular. O método SCS Adimensional nédo foi
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discutido pois os resultados entre os dois métodos, assim como discutido para o escoamento

superficial na bacia foram muito similares.

Figura 30 - Escoamento superficial na rede de drenagem: evento 350 com método SCS
Triangular.

Evento 350 - SCS Triangular (Network)
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Verifica-se que 0 modelo ndo apresentou bons resultados quando comparado com as
vazOes medidas em campo. No que tange as vaz0es, percebe-se que o escoamento simulado
esta muito abaixo do observado em campo. Contudo, comparando-se o tempo de pico simulado
para a rede com o tempo de pico simulado para a bacia hidrogréfica, percebe-se que houve
melhora. O tempo de pico para a simulacdo na bacia ocorreu as 07:46h enquanto o tempo de
pico simulado para a rede ocorre as 07:51h, mais proximo do tempo de pico real, as 08:02h.

O resultado do escoamento superficial na rede de drenagem para o evento 420 consta
na Figura 31. Percebe-se que novamente, o modelo ndo apresentou bons resultados,
especialmente quando avaliado o volume escoado. Percebe-se que o tempo de pico ocorre as
15:00h, cinco minutos avangado em comparacdo com a simulacdo calibrada para bacia
hidrografica. No entanto, percebe-se que o tempo de pico ainda se encontra muito antecipado

em relacdo ao tempo de pico real do hidrograma, ocorrido as 16:15h.
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Figura 31 - Escoamento superficial na rede de drenagem: evento 420 com método SCS
Triangular.

Evento 420 - SCS Triangular (Network)
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Na Figura 32 consta o hidrograma resultante para as vazdes na rede de drenagem
referentes ao evento 477. Verifica-se que, mais uma vez, as vazdes foram subestimadas. O pico
de vazdo ocorreu as 11:55h enquanto o pico de vazdo real ocorre as 14:13h. Percebe-se uma
piora neste pardametro quando comparado com o hidrograma simulado para 0 escoamento na
bacia, que teve tempo de pico as 13:02h.

Figura 32 - Escoamento superficial na rede de drenagem: evento 477 com método SCS

Triangular.
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Por fim, na Figura 33 pode-se observar o hidrograma resultante do escoamento
superficial na rede de drenagem para o0 evento 596. Apesar do resultado insatisfatorio no que
tange os volumes escoados, este hidrograma foi 0 que apesentou o tempo de pico mais préximo

do real, pois ocorreu as 18:38h enquanto o tempo de pico real ocorre as 18:44h.

Figura 33 - Escoamento superficial na rede de drenagem: evento 596 com metodo SCS
Triangular.

Evento 596 - SCS Triangular (Network)
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Para os eventos de chuva 482 e 483, eventos com maior intensidade de chuva, ndo foi
possivel obter os resultados na rede de drenagem, pois 0 modelo deferiu mensagens de erro
durante a simulacdo referente ao nivel de dgua em determinadas bocas de lobo, as quais
atingiram cotas acima do nivel do solo. Além disso, para todos os eventos mensagens de avisos
foram informadas pelo MIKE+, a saber: comprimentos da rede menor que o minimo estipulado
pelo modelo (10 m) e juncdo de galerias e canais/rios com pontos a jusantes com cotas/larguras
de canais maiores que 0s pontos a montante.

A vista dos resultados insatisfatorios obtidos no presente estudo no que tange a
modelagem com a rede de drenagem, cabe evidenciar dois fatores principais que podem ter
influenciado as simulag@es: inconsisténcias nos dados de entrada da rede de drenagem e a
informalidade das estruturas de drenagem urbana da bacia do campus UFSC.

O primeiro fator diz respeito aos dados de entrada da rede de drenagem, haja vista que

durante as simulaces, avisos referentes as cotas e didmetros das bocas de lobos foram deferidos
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pelo modelo, indicando que talvez possam existir inconsisténcias nestes dados de entrada. Sabe-
se que, no geral, as informacdes relacionadas aos sistemas de drenagem urbana no Brasil s&o
deficitarias uma vez que os prestadores de servico ndo apresentam sistema de informacdes,
bancos de dados, cadastro técnico ou levantamento de dados sistematico (SNIS, 2021).

O desconhecimento das infraestruturas de drenagem também € verificado no
municipio de Floriandpolis, conforme informacfes do Plano Municipal Integrado de
Saneamento Basico (PMISB) (FLORIANOPOLIS, 2009). Neste sentido, a obtencdo de
informacdes da rede de drenagem da bacia do rio do Meio foi viabilizada por meio de uma acéo
pontual com fins académicos, a qual, apesar dos resultados, acredita-se que esteja coerente com
a realidade da bacia ja que foi recentemente verificada in loco.

Desta maneira, o segundo fator parece ser a influéncia proeminente nos resultados
obtidos. A conformacdo dos sistemas de drenagem urbana existentes no Brasil € altamente
informal, tendo relacdo com aspectos institucionais e técnicos da &rea (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2002).

Dentre os aspectos que culminam para a situacdo encontrada na area de estudo e no
Brasil de modo geral, tem-se a auséncia de normas técnicas nacionais padronizadas para
dimensionamento e execucdo de projetos de drenagem e prestagdo dos servigcos de drenagem
pela Administracdo Publica Direta, ou seja, a prefeitura municipal, diferindo dos outros eixos
do saneamento bésico (agua e esgoto) que dispdem de entidades responsaveis especificas para
gestdo dos servicos além de 6rgédos reguladores (SNIS, 2021).

O direcionamento dos servicos de drenagem urbana para as prefeituras tende a se dar
em secretarias de obras e, portanto, ndo é estabelecido um setor técnico dotado de autonomia
administrativa e financeira (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002). Além disso, 0s 0rgaos
municipais na maioria do pais sdo de porte pequeno e, consequentemente, ndo apresentam
equipes técnicas condizentes quantitativamente e qualitativamente (BAPTISTA,;
NASCIMENTO, 2002).

Todos esses fatores expdem alguns dos desafios para a modelagem da drenagem
urbana em que a realidade destes sistemas no pais, culmina em redes de drenagem
subdimensionadas, informais e mal-conservadas (FLORIANOPOLIS, 2009).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho se propds a simular o escoamento superficial na bacia do campus da
UFSC, através da aplicacdo do modelo hidrolégico MIKE+ por meio da integracdo da rede de
drenagem atualmente existente e, ainda, efetuar a calibragédo do modelo. Para isso, utilizou-se
0 médulo chuva-vazéo para determinacdo do volume escoado na bacia por meio do método do
hidrograma unitario. Tal resultado serviu posteriormente como dado de entrada no mdédulo
hidrodinamico do software para estimar as vazdes na rede de drenagem propriamente dita.

O teste de sensibilidade mostrou que os parametros mais sensiveis sdo o CN, AMC e
fator de area, como esperado, ja que o parametro CN é tomado como o mais sensivel no que
tange a estimativa da vazdo de pico e o volume de escoamento superficial no método SCS. O
lagtime, no entanto, se portou como o pardmetro menos sensivel em termos de vazéo de pico e
volume escoado.

Os resultados da modelagem hidrologica-hidraulica ndo foram satisfatorios antes e
apos calibracdo, seja pelo hidrograma SCS Triangular ou SCS Adimensional. Dentre os eventos
avaliados para estimativa do escoamento superficial na bacia do rio do Meio, 50% apresentaram
indice RMSE satisfatério e 17% atingiram valores de correlacdo superiores a 0,30. Nenhum dos
eventos atingiu valores satisfatdrios para a métrica de Nash. Além disso, os ajustes no tempo
de pico foram insatisfatorios, uma vez que os hidrogramas simulados tenderam, no geral a
antecipar o tempo de pico em comparagdo com 0s tempos reais.

Quanto as estimativas de escoamento superficial diretamente na rede de drenagem, 0s
resultados se mantiveram insatisfatorios, com o modelo apresentando baixa aderéncia. O
escoamento superficial foi subestimado, no entanto, a ocorréncia dos tempos de pico nos
hidrogramas simulados se assemelhou aos tempos de pico reais, representando uma melhora
em comparacdo com a simulagéo sem rede de drenagem.

As limitacOes percebidas durante o processo de modelagem com o MIKE+ se
conectam com a falta de dados de precipitacdo e vazdo em escala espacial e temporal adequada
e as imprecisdes atreladas aos dados existentes, fatores vinculados ao monitoramento ambiental
no pais. Na modelagem com a rede de drenagem, o aspecto proeminente foi a informalidade da
rede, muito atrelada com vertentes institucionais e técnicas dos servicos de drenagem em ambito

nacional.
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No entanto, € evidente que a modelagem é uma ferramenta capaz de auxiliar na gestéo
de bacias hidrograficas, pois viabiliza a mitigacdo de impactos na drenagem a partir da
simulacdo de diferentes cenarios. Todavia, para sua alimentacdo ha necessidade de dados
confiaveis devendo, portanto, se instaurar como prioridade na bacia do campus UFSC a
superacao dos obstaculos mencionados anteriormente.

Como recomendacdes para futuros trabalhos menciona-se para 0 médulo chuva-vazéo,
aplicar outra metodologia de calculo de escoamento superficial como a onda cinematica ou
método NAM, o qual oferece ferramenta de calibracéo dentro do proprio MIKE+. Caso se opte
por permanecer utilizando o método HU, recomenda-se inserir informacdes referentes ao dado
de entrada “UHM Inicial Abstract Depth” e alterar o tempo de simulacdo e passo de tempo, de
modo a verificar a influéncia no escoamento superficial.

Ademais, € de suma importancia que sejam simulados diferentes eventos de chuva,
buscando-se outras fontes de dados, especialmente para a etapa de calibracéo e verificacdo do
modelo. Por fim, para o0 médulo hidrodindmico recomenda-se uma maior exploragdo das
ferramentas disponiveis, além de rever os dados de entrada da rede de drenagem, especialmente

as cotas de fundo, didmetros e comprimentos da rede.
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