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RESUMO

O crescimento planejado e sustentdvel das bacias hidrogrdficas urbanas torna cada vez mais necessdrio o estudo de
Sferramentas que possibilitem um melhor entendimento e previsao dos processos ocorridos nas mesmas. Este trabalho tem o
objetivo de avaliar a aplicabilidade do modelo Storm Water Management Model (SWMM) em wma bacia hidrogrifica urba-
na monitorada. Foi realizado um estudo da sensibilidade dos pardmetros e da influéncia do grau de dicretizacdo da bacia
na simulagdo de eventos e analisadas as mudangas ocorridas nos hidrogramas de cheia causadas pelo processo de urbaniza-
¢do para a bacia hidrogrdfica do Arroio Cancela, em trés periodos com dados de uso e ocupacio do solo. O aplicativo
SWMM apresentou bons resultados na simulagdo dos eventos através da calibracdo de seus pardmetros. Na andlise da sen-
sibilidade do médulo Runoff, responsdvel pela geracdo do escoamento superficial, os pardmetros que apresentaram maior
sensibilidade, quanto a vazdo de pico foram: porcentagem de area impermedvel (Al) e largura do escoamento das sub-bacias
(W). A andlise temporal dos hidrogramas de cheia para as datas de 1980, 1992 e 2004 mostram a necessidade urgente de
planejamento.

Palavras-chave: Drenagem urbana, uso do solo, sensibilidade de pardmetros, modelo SWMM

INTRODUCAO avaliacdo da poluicdo, gerenciamento operacional,
controle em tempo real e andlise de interacao entre
sub-bacias (Maksimovic, 2001).

O estudo de bacias hidrogréficas urbanas A heterogeneidade do ambiente urbano
ganhou maior importincia nos dltimos anos, devido torna a utilizacao destas ferramentas mais complexa.
a necessidade do desenvolvimento de técnicas que Os modelos distribuidos sao os mais indicados para
minimizem os problemas gerados pelo crescimento a representacao destes ambientes, tendo como difi-
acelerado e a falta planejamento de grande parte culdade o entendimento e o dominio dos parame-
das cidades brasileiras. tros envolvidos na representacao dos cenarios urba-

A necessidade do entendimento dos proces- nos.
sos ocorridos no escoamento pluvial e as implicagoes Choi & Ball (2001) mostram que os parame-
do processo de urbanizac¢io no seu funcionamento tros do escoamento superficial, do modelo Storm
sao de relevada importincia para o planejamento Water Management Model (SWMM), sao influenci-
sustentavel de bacias urbanas. ados por diversos fatores relacionados com as carac-

Na bibliografia existem diversos trabalhos teristicas de cada sub-bacia.
que procuram entender o comportamento do esco- Maksimovic (2001) alerta que as bacias de-
amento pluvial em dreas urbanas. Podemos citar vem ser usadas como unidade de planejamento e
Meller (2004) e Silveira & Desbordes (1999) que gerenciamento nao s6 da agua, mas também de
desenvolveram trabalhos, aplicando modelos distri- outros recursos ¢ atividades economicas e humanas,
buidos, para regides com caracteristicas semelhan- onde qualquer intervencao deve ser estudada e ava-
tes. liada suas conseqiiéncias e beneficios para a bacia.

A modelagem na drenagem urbana se pro- O conhecimento das modificacoes do uso e
poe atender a diversos objetivos, tais como a avalia- ocupacao do solo e suas interferéncias nos hidro-
¢do de todas as respostas da bacia, como parte da gramas de cheia sao essenciais para a elaboracao de

estratégia e planejamento detalhado do sistema,

929




Monitoramento Hidrolégico e Modelagem da Drenagem Urbana da Bacia do Arroio Cancela - RS

diretrizes que conduzam a bacia hidrografica a um
desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho tem o objetivo de avali-
ar o modelo Storm Water Management Model
(SWMM) para a bacia hidrografica urbana, monito-
rada, do Arroio Cancela. Foi realizado um estudo da
sensibilidade dos parimetros e da influéncia do grau
de discretizacao da bacia, na simulacao de eventos
com o modelo, e analisadas as mudancas ocorridas
nos hidrogramas de cheia causadas pelo processo de
urbanizacdo, para a bacia, em trés periodos em que
se tém dados de uso e ocupacao do solo.

CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

O trabalho realizou-se na bacia hidrografica
do Arroio Cancela, localizada na regiao urbana do
municipio de Santa Maria-RS, entre as coordenadas
53°48°44” e 53°47°12” de longitude oeste e
29°43°02”" e 29°41°31”’ de latitude sul, com darea de
4,95 km?. Na figura 1 pode ser visualizada a localiza-
¢ao da bacia hidrogrifica.

Escala Grafica | 0/ 15-800m

\SN 6.712.200
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O Estacao Pluvigrafica AN
O Estacao Fluvigrafica

228.400

230.000 231.600

Figura 1 - Localizacao geografica da bacia hidrografica do
Arroio Cancela.

O monitoramento na bacia hidrografica do
Arroio Cancela foi realizado através de uma estacao:
fluviografica “Cancela” e uma estacao pluviografica
“Sest Senat”. A primeira estd localizada no exutério
da bacia e a estacdo pluviografica numa regiao cen-
tral da bacia.

Para a estacao fluviografica Cancela, Garcia
(2005) determinou uma curva-chave, onde a vazao
foi obtida na secao de medicao através da medicao
da velocidade em periodos de cheia.

ANALISE DO PROCESSO DE
URBANIZACAO NA BACIA

As caracteristicas fisicas da bacia foram ob-
tidas através da digitalizacao das cartas topograficas
na escala 1:2000, que contém o plano do sistema de
esgotos pluviais de Santa Maria-RS. A bacia possui
4,95 km? e 10,29 km de perimetro, sua declividade
média é 0,1098 m/m. O rio principal tem 3,74 km
de extensao com uma declividade de 0,013 m/m

As andlises do uso e ocupacao do solo foram
determinadas para trés datas 1980, 1992 e 2004.

Para os anos de 1980 e 1992 o uso do solo
foi determinado a partir de fotos aéreas nas escalas
1:15000 e 1:10000, respectivamente. Na andlise do
uso do solo a area foi dividida em sete classes: den-
sidade alta, com mais de 40% de drea impermeavel;
densidade média, com dreas impermedveis entre 20
e 40%; densidade baixa, com areas impermeaveis
menores que 20%; campo, vegetacao arbérea, agri-
cultura e agua.

Para o ano de 2004 o uso e ocupacao do so-
lo foi determinado a partir de uma imagem do saté-
lite Ikonos. Esta imagem proporciona dados precisos
da urbanizacao, devido sua resolucao de um metro.
Apos o georreferenciamento da imagem foram digi-
talizadas as classes de usos.

A tabela 2 apresenta os valores obtidos para
as classes de uso do solo nas datas de 1980, 1992 e
2004.

Tabela 2— Valores do uso do solo para as datas analisadas

Area
Data Vegetacdo Campo | Urbano Imper-
Arbérea meavel
1980 17,6% 43,4% 39,0% 11,0%
1992 23,0% 29,4% 47,6% 19,0%
2004 26,9% 17,2% 55,9% 34,6%

As figuras 2, 3 e 4 mostram o resultado es-
pacial da andlise do uso do solo para as datas de
1980, 1992 e 2004, respectivamente.

Através da analise dos dados obtidos do uso
e ocupacao do solo constata-se que a bacia hidrogra-
fica do Arroio Cancela encontra-se em processo de
urbanizacao acelerado. A densificacao desta area
pode ser devida a sua localizacao e valorizacao.
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Figura 2 — Uso do solo para a data de 1980.
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Figura 3 — Uso do solo para a data de 1992.

A drea urbana apresentou crescimento de
17%, principalmente sobre as dreas de campo, indi-
cando a urbanizacao da bacia. Outro fator de eleva-
da importancia que se deve analisar é a porcenta-
gem de dreas impermeaveis, pois representa o au-
mento da densidade das dreas ja urbanizadas. O

aumento das dreas impermedveis foi de 24%, entre
1980 e 2004, sendo que a maior parcela da imper-
meabilizacao ocorreu entre os anos de 1992 e 2004
com uma taxa de impermeabilizacio de 1,3% ao
ano.
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Figura 4 — Uso do solo para a data de 2004.

MODELO STORM WATER
MANAGEMENT MODEL - SWMM

O SWMM foi desenvolvido pela U.S. EPA
(Enviromental Protection Agency) entre 1969 e
1971, apés essa data sofreu diversas atualizacdes
(James et al., 2003).

O pacote deste modelo é bastante completo,
pois ele se propoe a resolver problemas qualitativos
e quantitativos. Huber e Dickinson (1992) apresen-
tam a estrutura do modelo em nove médulos ou
blocos, sendo quatro moédulos computacionais e
cinco moédulos de servicos, além do modulo executi-
vo.

O bloco “Runoff” refere-se a transformacao
de chuva em vazio, o bloco “Transport”, ao trans-
porte na rede de drenagem segundo o conceito da
onda cinematica, o bloco “Extran” a modelacao
hidrodindmica em condutos e canais e o bloco
“Storage/Treatment” a qualidade das aguas.
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O moédulo Runoff permite a simulacao qua-
li-quantitativa do escoamento gerado em dreas ur-
banas e sua propagacao na superficie ou através de
canais de forma simplificada. O médulo processa
suas rotinas com base em dados de precipitacao ou
neve, simulando degelo, infiltracao em areas per-
medaveis (modelos de Horton ou Green Ampt), de-
tencao na superficie, escoamento na superficie e em
canais, podendo ser utilizado para simulacoes de
eventos isolados ou continuos.

O escoamento superficial é obtido através
de um reservatério nao-linear para as sub-bacia e
pode ser representado pela combinac¢iao das equa-
¢oes de Manning e da continuidade. A resolucao da
equacao diferencial nao linear é efetuada através do
processo iterativo de Newton-Raphson.

O modelo hidrodindmico Extran propaga o
escoamento utilizando as equagdes completas de
Saint Venant tendo a vazao e a cota piezométrica
como variaveis. A solucao se da através de um es-
quema explicito, segundo o método de Euler modi-
ficado, e sua condicao de estabilidade é definida
pelo critério de Courant. O moédulo simula efeitos
de jusante, fluxo reverso, fluxo a superficie livre e
sob pressao. O sistema de drenagem ¢é concebido
como uma série de vinculos e nés. Os vinculos
(links) transmitem fluxo entre os noés, sendo a varia-
vel dependente a vazao. Os nés tem caracteristicas
de armazenamento, sendo a equacdo da continui-
dade aplicada aos n6s e a equacao da quantidade de
movimento ao longo dos vinculos (links).

Discretizacao da bacia

As discretizagoes realizadas para a bacia em
estudo buscaram a subdivisdo da area em sub-bacias
homogéneas. Para isso foram utilizadas as caracteris-
ticas fisicas, obtidas no modelo numérico do terre-
no, as informacoes sobre os sistemas de drenagem
existentes e analise do uso e ocupacao do solo. Des-
tas analises foram propostos dois niveis de discreti-
7acao, sendo o primeiro com um maior detalhamen-
to, 18 sub-bacias e 23 trechos do arroio, estes classi-
ficados em 13 canais irregulares, 7 orificios, 2 canais
retangulares e 1 trecho com condutos circulares. Os
orificios representam os bueiros nos cruzamento do
canal com as ruas existente. Esta discretizacao de-
nominou-se de discretizacao detalhada. O segundo
nivel de discretizacao, denominado simplificado,
possui uma subdivisdo em seis sub-bacias e 4 trechos
do arroio, todos com secoes irregulares. A figura 5
mostra a esquematizacao da bacia com nivel de dis-
cretizacao detalhada.

—> Sub-bacia
o No
== Trecho do arroio

== Limite da bacia

1030

Sem Escala

Figura 5 — Esquema das sub-bacias e canais utilizados na
simulacao com discretizacao detalhada.

Calibracao dos eventos

Os eventos foram calibrados individualmen-
te tentando obter o melhor ajuste individual dos
eventos monitorados. Nao foi utilizado algoritmo de
otimizacao na calibracao dos eventos.

A calibracao foi realizada de forma inde-
pendente buscando a melhor representatividade dos
eventos. Foram calibrados os parametros hidrolégi-
cos, coeficiente de rugosidade de Manning, parame-
tros de infiltracao de Horton e capacidade de arma-
zenamento das sub-bacias.

Na definicao da largura do escoamento para
as sub-bacias, foi adotado o valor da largura do re-
tangulo equivalente (le), para a representacao da
bacia hidrografica de forma retangular, conforme
equacoes 1 e 2.

kA

le =
1,12

1- (1)

P

k, = 0,282
JA

(2)

Onde: le — largura do retingulo equivalente; A —
area da bacia hidrografica ou sub-bacia; k. — coefici-
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ente de compacidade; P — perimetro da bacia hidro-
grafica ou sub-bacia.

A porcentagem de drea impermeavel para as
sub-bacias foi obtida do uso do solo e a declividade
obtida da anadlise do modelo numérico do terreno.

Na tabela 2 podem ser visualizados os valo-
res dos parametros obtidos para cada evento duran-
te a calibracao.

Tabela 2 — Parametros obtidos na calibracao dos eventos.

Evento ni np di dp | I, Ib

10/06/04 | 0,020 | 0,25 | 4,5 | 5,5 | 100 3,0
16/10/04 ] 0,019 | 0,25 | 41 | 4,7 | 80 1,5
03/11/04 | 0,026 | 0,32 | 49 |58 | 160 | 4,0
09/11/04 ] 0,017 | 023 | 44 |53 | 60 2,0
06/12/04 ] 0,027 | 0,34 | 47 |59 | 350 |50
01/04/05 ] 0,026 | 0,37 | 48 |59 | 300 |55
média 0,023 | 0,29 | 46 |55 | 175 3,5

Na tabela 2 tem-se: ni e np — coeficiente de
rugosidade de Maninng das dreas impermedveis e
permeaveis, respectivamente; di e dp — altura de
detencao para as sub-bacias nas dreas impermeaveis
e permeaveis, respectivamente; I, e I, parametros da
equacao de infiltracao de Horton, que representam
as capacidades inicial e minima de infiltracao do
solo, respectivamente.

O valor da constante de decaimento (k) da
equacao de Horton foi mantido constante para to-
dos os eventos e igual a 0,00558, este valor aproxi-
ma-se aos encontrado por Paiva et al. (2004) em
ensaios de infiltracao realizados em uma bacia de
caracteristicas fisicas semelhantes. Os valores médios
calibrados obtidos para o coeficiente de rugosidade
de Maninng para o leito do canal e a suas margens
foi de 0,023 e 0,064, respectivamente.

Tabela 3 — Resultados da qualidade do ajuste do modelo
para os eventos analisados.

Evento R Erro na | Erro no
Qp (%) | Vesc (%)

10/06/04 0,95 0,56 0,9
16/10/04 0,93 1,23 20,1
03/11/04 0,97 1,09 7,0
09/11/04 0,98 4,82 7,0
06/12/04 0,95 5,2 27,1
01/04/05 0,94 8,2 1,3

A qualidade do ajuste dos eventos foi verifi-
cada pelo coeficiente de correlacao (R) e pelo erro
na vazao de pico e no volume escoado. Na tabela 3

sao apresentados os valores que expressam a quali-
dade do ajuste para os eventos.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS
PARAMETROS DO MODELO

A andlise de sensibilidade dos principais pa-
rametros dos moédulos Runoff e Extran foi realizada
com o objetivo de verificar a influéncia dos parame-
tros nas variaveis de saida do modelo. As variaveis
dependentes utilizadas na andlise foram: a vazao de
pico, o volume escoado e o tempo de pico da onda
de cheia.

Para esta analise foi selecionado o evento do
dia 09/11/04, com uma precipitacao acumulada de
73,21 mm. Este evento de chuva foi escolhido devi-
do ao bom ajuste obtido na calibracao dos parame-
tros.

A andlise foi realizada para a bacia discreti-
zada em 18 sub-bacias e 23 trechos do arroio, bus-
cando a melhor representatividade para a bacia
hidrografica. A sensibilidade dos parametros foi
obtida variando um destes por vez, deixando os
demais fixos, atribuindo-se a mesma variacao do
parametro em andlise, em todas as sub-bacias ou
trechos de rio. Foram utilizados, como valor base de
cada parametro, os valores obtidos no ajuste do
modelo aos dados observados em campo para o
evento em questao.

Os parametros analisados referentes ao mo-
dulo Runoff foram: largura das sub-bacias (W), por-
centagem de dreas impermedveis (Al), coeficiente
de rugosidade de Manning nas sub-bacias (n), capa-
cidade de infiltracao (I) e a altura de armazenamen-
to (d).

—e—n Rugosidade Manning

—E—d Armazenamento

- X~ W largura sub-bacia

Vazéo Calculada / Vazao Calibrada

—6—Al % area

Valor calibrado —A— | Infiltragdo

-30 70 90 100

-20 -10 0 10 20 30
Variagoa do Parametro (%)
Figura 6 — Influéncia dos parametros na vazao de pico

Para o médulo Extran foram analisados os
parametros que representam o coeficiente de rugo-
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sidade de Manning no canal e o coeficiente de des-
carga dos orificios.

Sensibilidade do médulo Runoff

O parametro que apresentou maior sensibi-
lidade foi o que representa a porcentagem de drea
impermeavel (AI). Este apresentou um comporta-
mento, aproximadamente, linear, aumentando a
vazao de pico e o volume escoado com o acréscimo
da porcentagem de drea impermedvel. A figura 6
mostra o comportamento da vazio de pico com a
variacao dos parametros analisados.

A figura 7 mostra o comportamento do vo-
lume escoado com a variacao dos parametros anali-
sados.

. —e— n Rugosidade Manning

—B— d Armazenamento

=% W largura sub-bacia

Volume Calculado / Volume Calibrado

- ®- Al% areaimpermeavel |-

Valor calibrado —A— 1 Infiltragzol

400 -0 70 50 30 20 10 0 10 20

Variagoa do Parametro (%)

3 50 70 90 100

Figura 7 - Influéncia dos parametros no volume escoado

Outro parametro bastante sensivel princi-
palmente quando a vazao de pico é analisada é a
largura da sub-bacia (W). Apresentando maior sen-
sibilidade para os valores menores de W, a vazao de
pico e o volume escoado apresentaram comporta-
mento similar. Uma reducao da largura da sub-bacia
pode provocar um retardamento e atenuacao do
pico do hidrograma.

O coeficiente de rugosidade de Manning
(n) causa o decréscimo da vazao de pico e do volu-
me escoado, quando seu valor é aumentado, mos-
trando uma sensibilidade maior para a vazao de
pico. Os valores baixos do coeficiente de rugosidade
de Manning apresentam maior sensibilidade.

A taxa de infiltracao também foi analisada,
apresentando uma sensibilidade maior para o volu-
me escoado. A taxa de infiltracao inicial, ou maxi-
ma, e a taxa de infiltracao final, ou minima, de Hor-
ton foram variadas mantendo-se constante a taxa de
decaimento (k) igual a 0,00558. A variacao encon-
trada para a vazao de pico foi, aproximadamente,

38%, enquanto que, para o volume escoado a varia-
cao foi de 67%.

O parametro d, que representa a altura de
detencao para as areas permedveis e impermedveis,
apresentou uma sensibilidade maior para o volume
escoado. A variacao encontrada para a vaziao de pico
foi, aproximadamente, 15%, enquanto que, para o
volume escoado a variacio foi 23%. Este parametro
tem uma influéncia maior sobre a ascensao do hi-
drograma.

O comportamento dos parametros obtidos
na analise de sensibilidade foram semelhantes aos
apresentados por Zaghloul (1983) para uma bacia
hipotética.

Sensibilidade do modulo Extran

Para o médulo Extran o pardmetro que a-
presentou maior sensibilidade na vazao de pico foi o
coeficiente de rugosidade de Manning (n), tendo
maior sensibilidade para os valores baixos de n. O
coeficiente de descarga (orificios) nao apresentou
grande influéncia sobre a vazao de pico.

A influéncia dos parametros nao foi signifi-
cativa quando o volume escoado foi analisado como
variavel dependente. Torna-se importante ressaltar
que as condicoes analisadas nao incluiram condutos
sobpressdao, o que poderia causar mudancas signifi-
cativas no volume escoado, devido a atenuacao do
pico da onda de cheia causado pelo armazenamento
provocado pela falta de capacidade de escoamento
dos canais (Garcia, 2005).

Verificacao dos graus de discretizacao da bacia

A bacia com discretizacao simplificada foi
simulada, mantendo-se os parametros médios da
rugosidade de Manning, a altura de armazenamento
e os parametros de infiltracdo de Horton obtidos na
calibracao da bacia com discretizacao detalhada. As
figuras 8 e 9 representam os hidrogramas para as
diferentes discretizacoes da bacia.

O valor da largura do escoamento para as
novas sub-bacias foi calculado pelas equacoes 1 e 2.
Para esta situacao foram encontrados aumentos
médios, na vazio de pico e volume escoado de
18,5% e 1,4%, respectivamente, em relacao aos valo-
res obtidos com a dicretizacao detalhada.

Na verificacao do tempo de pico foi consta-
tada uma antecipacdo média de 8,75 minutos. Zag-
hloul (1983) também encontrou aumento para a
vazao de pico em bacias com discretizacdo menor.
Os valores do aumento foram da ordem de 10 a

20%.
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Figura 8 — Hidrograma obtido para a discretizacao
detalhada e simplificada, para o evento do dia 16,/10/04 Figura 10 — Hidrogramas do evento do dia 10/06,/2004
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Figura 11 — Hidrogramas do evento do dia 16,/10,/2004
Figura 9 — Hidrograma obtido para a discretizacao
detalhada e simplificada, para o evento do dia 09/11/04
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simplificada apresentou bons valores para quantifi- Figura 12 — Hidrogramas do evento do dia 03/11,/2004

cacao do volume escoado e vazao de pico, no exuté-
rio da bacia. Para a analise da altura de inundacao,
construcao de estruturas hidraulicas e andlises espe-

cificas em outros pontos da bacia seus resultados " ' ) '

podem ser imprecisos. 10 e e e B
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ras 10 a 15 mostram os hidrograma obtidos nas si- Tempo (hora)

mulacoes dos eventos, para os diferentes cendrios Figura 13 — Hidrogramas do evento do dia 09/11/2004

1980, 1992 e 2004.

105




Monitoramento Hidrolégico e Modelagem da Drenagem Urbana da Bacia do Arroio Cancela - RS

[ Sest Senat (mm)
Cenario Atual 2004
Cenario 1992

— - Cenario 1980

Vazao (m?/s)
Precipitacao (mm)

&

Tempo (hora)

Figura 14 — Hidrogramas do evento do dia 06/12/2004
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Figura 15 — Hidrogramas do evento do dia 01,/04,/2005

Na tabela 4 podem ser visualizados os resul-
tados obtidos na simulacao dos diferentes cenarios
analisados.

Tabela 4 — Valores obtidos na simulacao dos anos analisa-
dos

cal Vesc cal
Evento Ano (O;rrl;/s) (m?)
1980 8.5 67584
10/06/04 1992 11.8 80911
2004 17,7 104384
1980 4,2 86257
16/10/04 1992 5,56 101706
2004 8.2 127131
1980 4,0 35493
03/11/04 1992 6,2 48436
2004 9.3 70841
1980 5.3 125190
09/11/04 1992 6,2 147146
2004 7.9 183903
1980 3.6 16290
06/12/04 1992 6,1 27040
2004 9.8 47244
1980 5.9 70133
01/04/05 1992 8,6 95192
2004 13,5 141833

Analisando os dados obtidos, na simulacao,
foi verificado que no periodo entre 1980 e 1992,
houve um aumento médio na vazao de pico de
42,4% e no volume escoado de 32,2%. Ja entre 1992
e 2004, o aumento médio encontrado, para a vazao
de pico e o volume escoado, foi de 49,1% e 41,4%,
respectivamente.

No segundo periodo analisado, entre 1992 e
2004, observaram-se os maiores aumentos para a
vazao de pico e volume escoado. Este resultado pode
ser explicado pelo aumento da taxa de impermeabi-
lizacao, 1,3% ao ano, encontrada para o periodo,
enquanto que entre os anos de 1980 e 1992 a taxa
foi de 0,67% ao ano.

Os aumentos expressivos apresentados ao
longo dos anos para a vazao de pico e volume esco-
ado na bacia do Arroio Cancela sao evidéncias da
falta de diretrizes que conduzam a urbanizacao de
forma sustentdvel. Esta constatacao alerta para a
necessidade urgente de medidas que disciplinem o
crescimento urbano e a impermeabilizacao do solo.

Os indices de ocupacao propostos pelo pla-
no diretor vigente na bacia em estudo, nao determi-
nam as porcentagens maximas de impermeabiliza-
¢ao ou medidas que atenuem ou controlem o volu-
me excedente de dgua gerado pela impermeabiliza-
¢ao do solo. Portanto, torna se de extrema impor-
tancia que as leis determinem diretrizes rigidas e ao
mesmo tempo estimulem e conduzam o desenvol-
vimento dos centros urbanos de maneira sustenta-
vel.

CONCLUSOES

O modelo SWMM (Storm Water Manage-
ment Model) apresentou bons resultados na simula-
cao dos eventos através da calibracao de seus para-
metros, para a bacia hidrografica do Arroio Cancela.
A qualidade da calibracao dos eventos, pode ser
representada pelo coeficiente de correlacao R, com
um valor médio de 0,95. O erro médio encontrado
para vazao de pico e volume escoado foi de 3,5% e
10,6%, respectivamente, para os eventos simulados.

Na analise da sensibilidade do médulo Ru-
noff, responsavel pela geracao do escoamento su-
perficial, a porcentagem de drea impermeavel (Al)
foi o parametro que apresentou maior sensibilidade,
quanto a vazao de pico, seguido da largura do esco-
amento das sub-bacias (W) e do coeficiente de rugo-
sidade de Manning para as sub-bacias (n). Quanto
ao volume escoado os parametros mais sensiveis
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foram: os pardmetros de infiltracio da equacao de
Horton (I) e porcentagem de area impermeavel
(AI).

No médulo Extran o parametro que apre-
sentou maior sensibilidade a vazao de pico foi o
coeficiente de rugosidade de Manning (n), tendo
maior sensibilidade para valores baixos de n.

A discretizacao simplificada da bacia apre-
sentou um aumento na vazao de pico, quando com-
parados aos valores obtidos na discretizacio deta-
lhada. Estes resultados alertam para os cuidados que
devem ser tomados quanto a simplificacdo dos sis-
temas.

Os valores obtidos, para a largura do escoa-
mento (W) pelo calculo da largura do retingulo
equivalente das sub-bacias, foram considerados satis-
fatoérios, pois, estes valores sao obtidos das caracteris-
ticas da bacia, sendo de facil determinacao.

Nas andlises do uso e ocupacao do solo foi
constatado que bacia hidrografica do Arroio Cance-
la apresenta processo acelerado de urbanizacao. A
drea urbana apresentou crescimento de 17%, entre
1980 e 2004, indicando o crescimento da urbaniza-
¢ao na bacia. O aumento das dreas impermeaveis foi
de 24%, entre 1980 e 2004, onde a maior parcela de
impermeabilizacao ocorreu entre 1992 e 2004, com
taxa de impermeabilizacdo de 1,3% ao ano.

Na vazao de pico observou-se um aumento
médio de 42,4% entre os anos de 1980 e 1992, e
49,1% entre 1992 e 2004. Para o volume escoado foi
observado um aumento médio de 32,2% para o
primeiro periodo e 41,4% para o segundo, mencio-
nados anteriormente.

Constatou-se que as maiores modificacoes
nos hidrogramas de cheia ocorreram com o periodo
de maior taxa de impermeabilizacao, indicando os
impactos do processo de urbanizacao sobre a vazao
de pico e volume escoado.

A analise temporal dos hidrogramas de
cheia para bacia do Arroio Cancela mostram-nos a
necessidade de planejamento é urgente, pois um
desenvolvimento continuado de maneira desorde-
nada poderd trazer graves problemas ao sistema de
drenagem da bacia em estudo.
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Hydrologic Monitoring And Modeling of Urban
Drainage In The Arroio Cancela —RS Basin

ABSTRACT

The planned and sustainable growth of the wrban
catchment makes it necessary to study tools, enabling
improved understanding and prediction of the processes
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taking place in them. The purpose of this study is to
evaluate the applicability of the Storm Water Management
Model (SWMM) in the Arroio Cancela urban catchment.
While developing this study, the sensitivity of the
parameters and the influences of the discretization level in
the basin were studied in simulating events for the model.
The changes that occurred in the flood hydrograph due to
the urbanization process were examined, for the catchment,
in three periods for which we have land use data. The
SWMM presented good results in the simulation of the
events through the calibration of its parameters. In the
sensitivity analysis of the Runoff module responsible for the
generation of superficial drainage, the most sensitive
paramelers for peak flow were: percentage of impermeable
area (Al) and width of the sub-basins drainage (W). The
temporal analysis of the 1980, 1992 and 2004 flood
hydrographs shows that planning is urgently required.
Key-words: Urban drainage, land use, parameters sensiti-
vity, SWMM model.
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