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RESUMO

A influéncia dos parametros fisicos e hidroldgicos envolvidos na transformagéo chuva-vazio
em uma bacia hidrografica torna esse processo complexo e dinamico. O presente trabalho
avaliou a resposta hidroldgica para a bacia do rio Cocd, bacia esta com caracteristicas rurais e
urbanas, por meio do software Storm Water Management Model — SWMM. A bacia foi
modelada sob condi¢do de precipitacdio moderada e influéncia da maré em seu exutorio,
reconstruida a partir do método harmonico. Realizou-se a discretizacdo da area em estudo em
sub-bacias de drenagem, desenvolveu-se um modelo de escoamento, um mapa de uso e
ocupagdo do solo por meio de ferramentas baseadas em Sistemas de Informagdes Geograficas
— SIG e estimou-se os parametros fisicos e espaciais de cada sub-bacia e trechos da drenagem.
Os resultados mostraram que o SWMM simulou as vazdes nos trechos de drenagem das sub-
bacias rurais com desvio médio em torno de 8,6% das vazdes medidas em campo. Para os
trechos sob influéncia marinha, préximos a foz do rio Cocd, os resultados mostraram que o que
o SWMM foi capaz de simular com boa precisdo o efeito da maré ao descrever a oscilagdo
completa de maré nos trechos da zona estuarina. Ademais, para estes trechos, o ajuste entre as
vazles medidas e modeladas resultou em coeficientes de Nash-Sutcliffe em torno de 0,6, os
quais foram considerados satisfatérios. Em resumo, os resultados obtidos e o0 modelo proposto

tém potencial para auxiliar na gestdo integrada de 4guas rurais, urbanas e costeiras.

Palavras-Chave: Rio Cocé. Macrodrenagem urbana. SIG. Modelo semi-dristribuido.

Influéncia de maré.



ABSTRACT

The influence of physical and hydrological parameters involved in the rainfall-runoff
transformation in a river basin makes this process complex and dynamic. The present work
evaluated the hydrological response for the Coc6 river basin which has rural and urban
characteristics through Storm Water Management Model — SWMM software. The basin was
modelled under moderate precipitation conditions and under tidal influence in its outlet by using
the harmonic method. The study area was subdivided into small drainage sub-basins, and
drainage flow and land use and occupation models were developed based on Geographic
Information Systems — GIS. Finally, the physical and spatial parameters of each sub-basin and
drainage stretches were estimated. The hydrological-hydraulic simulation was then performed
in the SWMM software for a period of one month. The results showed that SWMM simulated
the flows in the drainage sections of the rural sub-basins with average deviation around 8,6%
of the measured flow in the field. For stretches under tidal influence, near the Coc6 river mouth,
the results showed that what SWMM was able to simulate with good precision the effect of the
tide describing a complete tidal oscillation in the estuarine stretches. Moreover, for these
stretches, the fit between the measured and modelled flows led to Nash-Sutcliffe coefficients
around 0.6, which were considered satisfactory. In summary, the results obtained and the
proposed model have potential to assist in the integrated management of rural, urban and coastal

waters

Keywords: Cocé river. Urban macro-drainage. GIS. Semi-distributed model. Tidal effect.
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1INTRODUCAO

As caracteristicas da bacia hidrografica, seja cobertura vegetal, condic¢des
climaticas, acdes antrdpicas, processos atuantes no relevo, dentre outras, repercutem direta ou
indiretamente no sistema de drenagem existente. Essa repercussdo pode ser percebida no
volume de agua conduzido, na velocidade do escoamento, na variacdo das descargas, na
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos além das proprias mudangas morfoldgicas na
calha principal dos rios, como resultado da conformagdo a situacdo encontrada.
Resumidamente, expressivas interven¢des ou mudangas na bacia hidrografica refletem em seus
rios e estuarios (RODRIGUES; ADADI, 2005).

Em regides urbanas consolidadas, as ag¢des antropicas, principalmente os processos
de impermeabilizagdo e mudan¢a dos caminhos preferenciais da drenagem natural, modificam
significativamente o volume e o comportamento da dgua escoada (CARDOSO et al., 2014). A
relacdo chuva e escoamento nessas regides apresentam-se através de hidrogramas de vazio
cujos picos sdo alcangados em menor tempo e maior volume, ocasionando uma série de
problemas de carater social e econdmico. Devido aos custos associados aos sistemas de
drenagem, sua dindmica de funcionamento e o estresse relacionado as suas falhas, faz-se
necessario a antecipacdo desses desafios (BABOVIC et al. 2018).

A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceard, possui como maiores elementos
da macrodrenagem natural os rios Maranguapinho, Ceara e Cocd. O rio Cocod em particular,
devido a extensdo da sua bacia hidrografica, ¢ um rio que percorre zonas rurais e urbanas além
de incidir sobre a zona costeira de Fortaleza. Assim, desde areas de vegetacdo mais densa na
nascente, a regides mediana e densamente urbanizadas, além de diversas ocupacdes irregulares
suscetiveis a alagamentos e enchentes nos entornos da sua foz, observa-se diferentes e
significativas mudancas de uso e ocupagdo do solo ao longo de seu percurso.

Ressalta-se ainda que, como peculiaridade para os rios costeiros, a existéncia de
uma regido estuarina exprime no escoamento dos canais ou trechos da drenagem submetidos a
influéncia ocednica caracteristicas particulares, como a periddica variabilidade no nivel da
agua, no volume e no sentido do fluxo de escoamento (CHEN, W.; SWART, 2018;
DRONKERS, 2017; MOHANTY, 2019; YIN et al., 2018).
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1.1 Justificativa

Os elevados impactos provocados pela urbanizacdo acelerada e o desequilibrio
entre esse crescimento e a preservacdo do meio natural sdo inegavelmente percebidos na
quantidade e qualidade da 4gua dos rios urbanos, especialmente em regides densamente
habitadas. Dentre os diversos cursos d’agua de Fortaleza e regido metropolitana, intermitentes
ou perenes, naturais ou artificiais, o rio Cocd desponta como o rio perene de maior extensio e
relevancia para essa regido, com aproximadamente 50 km de extensdo, atravessando dezoito
bairros da cidade e responsavel por cerca de 60% de toda a drenagem da capital (CEARA,
2010).

A aplicagdo de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos visando fundamentar a
analise e interpretacdo do fenomeno de escoamento através da transformagdo chuva-vazio,
mediante a complexidade e a quantidade de varidveis envolvidas neste processo, ¢ ferramenta
indispensavel por permitir a integracdo de informagdes espacialmente dispersas, o
entendimento da dindmica do ambiente e possibilitar a simulagéo de cenarios futuros (GIRAO
etal.,2017).

A modelagem da propagagdo da 4gua escoada pela drenagem urbana natural e
artificial constitui-se como uma ferramenta estratégica de planejamento operacional urbano,
onde a discretizacdo de toda a area de interesse em sub-bacias, unidade de contribuicéo
especifica a um trecho de drenagem, providencia um melhor gerenciamento de riscos e falhas
nos sistemas, uma vez que avaliando a interagfo entre as sub-bacias de captagdo pode-se melhor
simular o desempenho do sistema (MAKSIMOVIC et al., 2009).

O Storm Water Management Model (SWMM), desenvolvido pela US
Environmental Protection Agency's, ¢ um modelo de simulagdo chuva-vazio amplamente
utilizado para a modelagem hidrologica urbana, seja através de eventos pontuais ou de séries
de precipitacdo. Sua utilizacdo, porém, consoante com Niemi et al., (2019), demanda
detalhamento espacial e caracterizagdo fisica individual acurada das areas de contribuigdo,
principalmente quanto aos parametros de uso e ocupagéo do solo.

Embora a aplicagdo do SWMM tenha sido amplamente utilizada em estudos
anteriores para modelagem dos sistemas de drenagem, estes estudos abrangeram principalmente
a simulacdo da microdrenagem ou de pequenas bacias densamente urbanas (BATISTA e
BOLDRIN, 2018; JUNIOR et al., 2016; KREBS et al., 2013). A aplica¢io do SWMM em uma
grande bacia, com caracteristicas urbanas e rurais, de um rio costeiro, sujeito a influéncia

maritima em sua foz, configura-se como ferramenta de significativa relevancia para areas
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urbanas que possuem um nudcleo mais urbanizado e uma regido periférica em processo de
transi¢do, situa¢do esta comum a maioria das cidades litoraneas do semidrido nordestino
(BEZERRA e SILVA, 2018; MIRANDA e GOMES-JUNIOR, 2017).

O rio Coco ja foi objeto amplo de estudo principalmente em sua area estuarina.
Estudos englobando a modelagem hidrodindmica bidimensional dos efeitos da maré, dos
transientes hidraulicos na calha principal do rio e também avaliagdo da dragagem da calha
menor do rio com o objetivo de reduzir problemas com enchentes nas regides ribeirinhas foram
previamente desenvolvidos. Entretanto o desenvolvimento de um modelo amplo do rio e seus
tributarios integrando as caracteristicas fisicas do uso do solo e a hidrologia local como
ferramenta para a simulag@o das vazdes propagadas no rio Cocé e até a foz sob efeito da maré
ainda nao foi proposto. Este modelo pode ainda ser utilizado como ferramenta de analise
integrada dos impactos ocasionados por intervengdes fisicas e climatoldgicas na bacia e os

cenarios resultantes.
1.2 Objetivos

O presente trabalho se propde a avaliar, através de simulacdo com modelo de
comportamento semi-distribuido e utilizando ferramentas de geoprocessamento, as vazdes
propagadas do sistema de macrodrenagem superficial da bacia do rio Coco

Como meios para se alcangar essa perspectiva, pretende-se:

a) Discretizar e delimitar as sub-bacias de drenagem contribuintes ao Rio Coco;

b) Mapear as caracteristicas fisicas das sub-bacias do sistema;

¢) Mapear as caracteristicas fisicas dos trechos da drenagem resultantes;

d) Levantar dados meteorologicos da bacia em estudo;

e) Levantar as caracteristicas do exutério da bacia;

f) Simular através do sofiware Storm Water Management Model o escoamento superficial
gerado nas sub-bacias, nos tributarios contribuintes e no rio Cocd;

g) Validar o escoamento superficial gerado em alguns trechos a partir de valores medidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistemas de Drenagem Urbana

O gerenciamento das aguas urbanas é um desafio criticamente importante devido
ao acelerado e desordenado crescimento das cidades em todo o mundo, onde a infraestrutura
urbana, em muitas destas cidades, ndo acompanhou espacialmente essa evolugdo, trazendo
assim diversos transtornos e impactos aos humanos e aos ecossistemas aquaticos (FLETCHER
et al., 2014).

De acordo com Butler e Davies (2011), pode-se subdividir a drenagem urbana em

dois sistemas: a drenagem de 4guas residudrias e a drenagem de aguas pluviais.
2.1.1 Drenagem de Aguas Residudrias

A drenagem de 4guas residuarias, mais popularmente conhecida como sistema de
esgotamento sanitario, consiste da infraestrutura urbana basica do conjunto de condutos,
instalacdes e equipamentos cujo objetivo € coletar, transportar, condicionar e encaminhar o
esgoto sanitario a uma disposi¢do final apropriada, de modo ininterrupto e higienicamente
seguro. A preocupagdo com o destino adequado do esgoto produzido pelas residéncias e
estruturas urbanas como um todo advém dos possiveis negativos deste na saide publica,

urbanismo e meio ambiente (CUNNINGHAM; GHARIPOUR, 2018).
2.1.2 Drenagem de Aguas Pluviais

A drenagem de aguas pluviais consiste no gerenciamento das aguas precipitadas em
meio urbano através da manutencdo e aproveitamento de estruturas naturais de escoamento
existentes e no desenvolvimento de estruturas artificiais auxiliares para o mesmo fim. Objetiva-
se, assim, remover e encaminhar o mais rapido possivel a agua para fora da drea urbana para,
entdo, minimizar o risco de inundagdes e os impactos provocados pela agua da chuva escoada.
De acordo com Goulden ef al., (2018), esta abordagem tradicional torna-se ultrapassada a
medida que o gerenciamento sustentavel das dguas pluviais emerge com uma visdo das aguas
pluviais como recursos a serem aproveitados.

A chuva ¢ a maior contribuinte para a geracdo de escoamentos superficiais no
nordeste brasileiro. Tais escoamentos podem ser totalmente benéficos quando a regido sob a
qual ocorrem consiste majoritariamente de ambientes pouco antropizados, com vegetagdo,

cursos d’agua naturais para prover o escoamento ou solos ndo impermeabilizados com boa taxa
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de infiltracdo. Nessas situagdes eles funcionam com natural propdsito de recarregar os aquiferos
subterraneos e promover o crescimento da vegetagéo local.

Em regides urbanas, com grande percentual de superficies impermeabilizadas, seja
por telhados, calgadas ou rodovias pavimentadas, o escoamento gerado pode tomar proporgdes
vultosas quanto ao volume e velocidade, podendo causar assim diversos transtornos e perdas
(GIRAO et al., 2017). Aliado a essas caracteristicas fisicas especificas das regides urbanizadas,
a modificagfo nos sistemas naturais de drenagem previamente existentes, como rios e riachos,
e, em muitas situagdes, o excesso de residuos solidos e poluentes em geral dispostos nas ruas
ou acumulados, obstruindo as estruturas de drenagem artificiais construidas, sdo importantes
aspectos intensificadores dos impactos negativos causados pelo escoamento das aguas pluviais

(DALTOE et al., 2016).
2.1.2.1 Macrodrenagem e microdrenagem

De acordo com as dimensdes das estruturas de drenagem pluvial, estas classificam-
se em sistemas de microdrenagem e sistemas de macrodrenagem ou drenagem principal. A
microdrenagem configura-se nas estruturas urbanas projetadas para coletar as dguas da chuva,
em uma rede primdria urbana, formada por sarjetas, bueiros, bocas de lobo e tubulagdes
secundarias de menor didmetro. As dguas captadas por essas estruturas destinam-se ao sistema
de macrodrenagem.

A macrodrenagem, por usa vez, constitui-se de galerias de grande porte, rios e
riachos naturais ou artificializados. Destina-se ao escoamento final das aguas escoadas
superficialmente, inclusive as captadas pelas estruturas de microdrenagem, configurando-se
assim em estruturas de grande vulto, dimensionadas para elevadas vazdes e com maiores
velocidades de escoamento (TUCCI, 2004). A Figura 1 mostra uma representagdo esquematica
em uma regido urbana dos elementos de microdrenagem integrado ao elemento de

macrodrenagem.
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Figura 1 - Representagdo esquematicas dos elementos da drenagem urbana.

Fonte: elaborado pela autora.

Devido ao crescimento das cidades, aumento nas mudangas de uso do solo que tem
como caracteristica aumento nas velocidades e volume escoados aos rios, aliado ainda ao
estrangulamento das calhas destes por ocupagdes dos mais variados tipos ou a intervengdes
drésticas como a canalizac¢do dos cursos d’agua, percebe-se notadamente as falhas associadas a
esses fatores, seja nas inundacdes, alagamentos de menor porte ou ainda danos as estruturas

urbanas como casas e rodovias.

2.2 Impactos Antropicos na Macrodrenagem

As concepgdes tradicionais sobre os sistemas de drenagem urbana levaram as
politicas publicas a adotarem, na maioria das cidades, uma postura de drastica intervencdo na
macrodrenagem (DHAKAL; CHEVALIER, 2016). Ocupacdo e aterramento das areas de
varzea, retifica¢@o ou canalizag¢do do curso d’agua, disposi¢do inadequada de residuos solidos
ou efluentes brutos e estrangulamento da calha dos rios sdo algumas das principais e mais
impactantes intervengdes observadas em diversos rios urbanos. Uma vez expandida nas
proximidades dos rios, muitos destes, apos intimeras interven¢des, tornam-se ocultos e
depreciados na paisagem urbana (LOURENCO er al., 2015). Novas abordagens,
principalmente desenvolvidas apds muito tempo de avaliagdo dos impactos causados por essas
intervengdes, buscam-se direcionar para uma visdo sustentavel da drenagem urbana (SCHOLZ,
2015).

Analisando também além da 6tica urbanistica e das intervengdes diretas aos rios, a
alteracdo da cobertura vegetal nas bacias urbanas provocam varios efeitos que alteram o ciclo

hidrologico natural existente em uma bacia rural. Em uma bacia rural, o processo de retencéo
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do volume de agua precipitado pela vegetagdo existente, com posterior infiltragdo ou
evaporacdo, junto ao escoamento gradativo devido também a presenga de cobertura vegetal leva
auma variag¢do mais lenta nas vazdes propagadas. Em bacias urbanas, a ineficacia dos processos
de retengdo e infiltragdo devido a maior impermeabilizagdo das superficies aliado ainda a
inexisténcia ou ineficiéncia dos sistemas de microdrenagem levam a uma maior quantidade de
agua que escorre com liberdade aumentando assim o volume escoado e os riscos associados.
A Figura 2 apresenta o balango hidroldégico em uma bacia rural ¢ em uma bacia

urbana e os processos particulares envolvidos em cada.

Figura 2 - Balang¢o hidrolégico em uma bacia rural e em uma bacia urbana.
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Fonte: Tucci e Bertoni (2003).

2.3 Modelagem de Sistemas de Drenagem Urbana

2.3.1 Conceitos fundamentais sobre escoamento

De acordo com Von Sperling (2007) o escoamento de fluidos pode ser classificado

segundo condig¢des e variaveis apresentadas no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 - Variaveis e classificagdo do escoamento de fluidos.

Variavel Classificaciao Descricao
As caracteristicas do escoamento ndo
Permanente '
variam com o tempo
Tempo - -
As caracteristicas do escoamento variam
Nao permanente
com o tempo
A trajetéria das particulas ndo varia com o
L Laminar
Diregdo da deslocamento
frajetoria . '
Turbulento A trajetéria varia com o deslocamento
' O vetor velocidade € constante em modulo,
Variacé Uniforme . )
ariagao na dire¢do e sentido em todos os pontos
frajetoria ' _ '
Variado O vetor velocidade ¢ variavel
. As particulas podem apresentar rotacdo em
Rotacional ]
relacdo a um eixo qualquer
Rotagdo
) As particulas ndo apresentam rotagdo em
Irrotacional '
relacdo a um eixo qualquer
Quando néo ha variagdo da massa
Massa Compressivel
especifica
especifica :
Incompressivel Quando hé variagdo da massa especifica
o ' Considera apenas uma coordenada
Unidimensional o
Numero de principal
coordenadas Bidimensional Considera duas coordenadas principais
Tridimensional Considera trés coordenadas principais

Fonte: elaborado pela autora.

Em rios, a prevaléncia de uma coordenada sobre as demais, a variagdo das vazdes
no tempo e a varia¢do da profundidade ao longo do rio levam a representagdo ndo-permanente
unidimensional longitudinal como a forma mais consistente de representar o escoamento e
permitir descrever grande parte das situagdes. As principais equagdes utilizadas para representar
este escoamento sdo as equagdes de escoamento ndo-permanente unidimensional. A primeira

equacdo ¢ da continuidade e a segunda € a de quantidade de movimento.
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No Storm Water Mannagement Model o método de andlise da onda dindmica
resolve a forma completa dessas equagdes e, assim, objetiva produzir resultados teoricamente
mais precisos. As principais hipoteses nas quais essas equagdes fundamentam-se sdo: fluxo
unidimensional, pressdo hidrostatica, o cosseno do angulo de inclina¢éo do leito do canal esta
proximo da unidade e o atrito limite pode ser representado da mesma maneira que para o fluxo
constante.

As equagdes da continuidade e da quantidade de movimento sdo apresentadas,
respectivamente, nas Equagdes (1) e (2) a seguir.
oQ O0A

ol (1)

2
o, AP

JH
= 0—X+ g'A'O_x+ gA.S;=0 (2)
Q.U
Sp=n* =0 (3)

Onde: x = distancia (m); t = tempo (s); A = area da se¢éo transversal do fluxo (m?);
Q =Vazio (m?*/s) ; H=(z +y) elevagao hidraulica da linha d’agua no conduto (m); z = cota de
fundo do conduto (m); y = elevagdo da 4gua no conduto (m); Sf= inclina¢do da linha de energia;
g = aceleracio da gravidade (m/s?); n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m"?); R = raio
hidraulico da secéo transversal (m) e U = velocidade do fluxo (m/s).

A Figura 3 a seguir apresenta uma representacdo esquematica longitudinal e

transversal de um conduto e das variaveis previamente descritas.

Figura 3 - Variaveis das Equag¢des da continuidade e da quantidade de movimento.

Fonte: Adaptado de Arico e Tucciarelli (2007).
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2.3.2 Modelagem hidroldgico-hidrdaulica

A modelagem hidrologico-hidraulica urbana integrada representa uma estrutura
potencial para capturar a interatividade do sistema e otimizar o projeto, operagdo e engenharia
de sistemas urbanos (ZHU et al., 2016). Os modelos hidrologicos, em resumo, buscam
descrever o processo de transformacdo da precipitagdo em escoamento através de parametros
como o percentual de areas impermeaveis e a eficiéncia do escoamento superficial. Os modelos
hidraulicos, por sua vez, sdo usados para representar o deslocamento da agua proveniente da

precipitagdo na bacia e na rede dos coletores (MATIAS, 2016).
2.3.2.1 Modelo Chuva-Vazdo

Os modelos de transformagéo chuva-vazio objetivam estimar o escoamento em um
sistema de drenagem a partir de um evento pluviométrico, ou seja, almejam reproduzir os
processos do ciclo hidrolégico desde a precipitagdo até o escoamento no ponto de interesse
(TUCCI, 1998). Apresentam-se desde modelos bastante simplificados, como o Método
Racional, at¢ modelos mais robustos que consideram a variabilidade espago-temporal da
precipitagdo. Geralmente estes ultimos tentam representar a variacdo espacial das bacias,
fazendo balancos hidricos localizados através da determinagdo de cada parcela do ciclo
hidrolégico em cada unidade de estudo.

O SWMM utiliza o0 método do reservatdrio ndo-linear para estimar o escoamento
superficial produzido pela precipitacdo. Nesse método € considerada as entradas de fluxo na
bacia pela precipitacdo bem como as perdas por infiltracdo e evaporacgdo, além do volume que

pode ficar retido nas depressdes na bacia, conforme apresenta a Figura 4 a seguir

Figura 4 - Representagdo do modelo do reservatorio ndo-linear em uma sub-bacia.

Precipitacdo Evaporacéo

d |:> Escoamento

Infiltracdo

Fonte: Adaptado do Manual do SWMM.
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Matematicamente, as Equagdes 4 e 5 a seguir representam o processo apresentado

na Figura 4.

§=i-e-f-q (4)
Sl/2

q=-—=W(d-d)™ (5)

Onde: i = taxa de precipitagdo (m3/s.m?); e = taxa de evaporagdo (m*/s.m?); f = taxa
de infiltracdo (m3/s.m?); q = taxa de escoamento (m?/s.m?); W = largura caracteristica da sub-
bacia; d = altura da ldmina precipitada (m); d; = altura da lamina armazenada (m); S =
declividade média da sub-bacia (m/m); n = coeficiente de Rugosidade de Manning para a

superficie da sub-bacia.

2.3.2.2 Modelos Hidroldgicos Concentrados e Distribuidos

Os modelos hidrologicos buscam representar a parte terrestre do ciclo hidrolégico,
através da transformag@o da precipitagdo que cai sobre uma bacia em vazio numa determinada
secdo de um rio. Sdo comumente classificados, dentre outras formas, de acordo com os tipos
de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), com os tipos de
relacdes entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), com a forma de representagdo dos
dados (discretos ou continuos), com a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrados ou
distribuidos) e com a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

Quanto & consideracdo de variagdes espaciais nas variaveis, para os modelos
concentrados estas s@o consideradas médias e representativas para toda area estudada. Os
modelos distribuidos, por sua vez, consideram a variabilidade espacial existente. De maneira
geral, alguma discretizagdo do espaco ¢ feita e consequentemente cada elemento pode ser
tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua area

Os modelos distribuidos, capazes de capturar as heterogeneidades nas
caracteristicas das bacias e as forcas hidrometeoroldgicas, sdo indicados para melhor
representar os mecanismos fisicos da realidade. Pode-se subdividi-los nos modelos distribuidos
por bacias, ou semi-dsitribuidos, e distribuidos por células. Nesses modelos sdo separadas as
discretizagdes dos processos de balanco vertical, que engloba chuva, interceptacédo,
evapotranspiragdo, infiltracdo, percolacdo e umidade do solo, e dos processos horizontais

(COLLISCHONN; TUCCI, 2001).
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Nos modelos distribuidos por células, a bacia ¢ discretizada em uma sensivel malha
de médulos quadrados denominados “mini-bacias”. Nos modelos distribuidos por sub-bacias,
ou semi-distribuidos, por sua vez, a bacia é subdividida considerando sub-bacias de tamanhos
menores, onde em cada uma as caracteristicas s@o consideradas uniforme. A Figura 5 apresenta

uma representagdo dos modelos.

Figura 5 - Representagdo do grau de discretizag@o das bacias por tipo de modelo.

Modelo concentrado Modelo distribuido Modelo distribuido
por sub-bacias por células

Fonte: elaborado pela autora.

A aplicagdo de modelos distribuidos, porém, demanda a consideragdo de um
numero relativamente grande de pardmetros espaciais relacionados aos aspectos topograficos,
ao solo e a vegetagdo. Aliados as novas tecnologias de sensoriamento remoto, que permitem a
distribuicdo de dados das caracteristicas da superficie da terra, como topografia, tipos de solo e
usos da terra, e ao conhecimento das varidveis especificas da regido estudada, como
precipitagdo, temperatura e evapotranspiragdo, esses modelos t€ém sua utilizacdo mais

amplamente possibilitada e seus resultados potencializados (NGUYEN ez al., 2016).

2.3.3 Softwares para simulagdo hidrolégico-hidrdulica

Existem disponiveis diversos sofiwares e modelos computacionais para simulagdes
hidrolégica, hidraulica e de qualidade da 4gua. Dentre os sofiwares livres pode-se citar o HEC-
RAS e HEC-HMS, do Corpo de Engenheiros do Exército Americano, e 0 SWMM, da Agéncia
de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos. Os softwares brasileiros que pode-se citar sdo o

IPHS1 e o MGB-IPH. Ha ainda muitos outros desenvolvidos por empresas privadas, como o
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PCSWMM e o CivilStorm. Cada software possui suas peculiaridades, aplicagdes e limitagdes,
cabendo ao usudrio a escolha do melhor aplicavel ao estudo que serd desenvolvido.

Avaliando a abordagem do sofiware SWMM quanto a representacdo espacial das
variaveis, pode-se adotar neste a abordagem semi-distribuida ou seja, a bacia modelada pode
ser discretizada em sub-bacias para, entdo, ocorrer a simulag@o do ciclo hidroldégico em todas
as etapas terrestres, incluindo balanco de agua no solo, evapotranspiragdo, interceptagio,
escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo e escoamento na rede de drenagem.

Os parametros das sub-bacias relacionam-se as caracteristicas fisicas da bacia,
como topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, podem ser obtidos via imagens de satélite,
mapas digitalizados e Modelo Digital de Eleva¢do (MDE). Deve-se ressaltar, por fim, que a
utilizacdo de modelos com grande niimero de parametros demanda o reconhecimento dos

parametros mais sensiveis ao modelo, de modo a facilitar a calibragéo.
2.3.3.1 Sistemas de Informagdes Geogrdficas

O uso dos Sistemas de Informagéo Geograficas (SIG’s) no processamento de dados
espaciais favoreceu uma maior evolucdo dos modelos hidroldgicos através da possibilidade de
processar e interpretar uma maior quantidade de variaveis de entrada dos modelos e de atributos
fisicos das bacias. Em estudos hidroldgicos, o Sensoriamento Remoto e os SIG’s despontam
como fonte de aquisi¢do, manipulagdo, andlises e aplicagdo de dados distribuidos espacial e
temporalmente para modelagens hidrolégicas (BHATT ef al., 2014; RENNO, 2003).

Viarias ferramentas baseadas em Sistema de Informagdes Geograficas foram
desenvolvidas para melhor representar e visualizar a topografia da area e extrair informagdes
para modelagem hidrolégica. Metodologias classicas usam Modelos Digitais de Elevacdo ou
imagens vetoriais, rasters, e algoritmos de dire¢do de fluxo, como o D8 (O'CALLAGHAN;
MARK, 1984), para a extracdo da drenagem e para o tragado de sub-bacias (SANZANA et al.,
2017). Ademais, pardmetros como declividade e dire¢do do fluxo também podem ser obtidos

através dessas metodologias.
2.4 Sistemas Estuarinos e Influéncia Oceéanica

O limite continental da zona estuarina do rio Coco6, ou seja, o limite da influéncia
da maré no escoamento, alcanca, aproximadamente, até a Avenida Murilo Borges, Fortaleza-

CE. em uma extensio total proxima de 11 quilémetros partindo da sua foz (NOBREGA, 1998).
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Tal aspecto ressalta a relevancia da inclusdo dos efeitos da maré para a modelagem apropriada

do escoamento nesses trechos do rio.
2.4.1 Escoamento e efeito da maré no nivel d’dgua em canais estuarinos

A descarga de dgua que chega a um estuario é originada da bacia de drenagem a
qual o rio pertence, e sua taxa depende das condi¢gdes climaticas, da morfologia da bacia e das
caracteristicas do solo, da cobertura vegetal, da evapotranspiragdo na regido de captagdo, e da
ocupagdo antropogénica (MIRANDA et al., 2002). As continuas alteracdes na estrutura da onda
de maré conforme ela se propaga em dire¢do ao estudrio e para dentro do mesmo, faz com que
a maré tenha significativa influéncia na dindmica estuarina. Observa-se na regido fluvial o
predominio das descargas de agua doce enquanto na regido marinha preponderam marés
astrondmicas, marés meteorologicas, de plataforma e ondas de gravidade (PARKER, 1991).

Os movimentos horizontais associados aos ciclos de maré em um estuario so
denominados correntes de maré. Essas correntes sdo condicionadas pela morfologia do sistema
estuarino, pela profundidade local e pela vorticidade relativa devido ao atrito com o fundo. As
correntes também sdo afetadas pela forca de Coriolis, causada pela rotagdo da Terra em torno
de seu proprio eixo. Esse efeito é melhor percebido em estuarios de grande dimensdo e em

marés diurnas (COELHO, 2016).
2.4.2 Componentes de maré e previsiao

De acordo com Alfredini e Arasaki (2009), o método harmonico é amplamente
utilizado para prever a altura da maré astronomica. Segundo Coelho (2016), a previsdo da maré
através do método harmonico pressupde que a onda de maré ¢ resultante de diversas
componentes ou ondas de maré parciais, cada uma correspondente a um movimento
astrondmico diferente e com periodo coincidente com o periodo do ciclo do fendmeno
astrondomico. Cada componente harmonica de maré possui um periodo especifico, porém,
ressaltando que para cada localidade a amplitude e angulo de fase irdo divergir, uma vez que
sofrem influéncia das caracteristicas da regido. As constantes podem ser obtidas a partir das

estagdes maregraficas instaladas nos portos. A Equagdo 6 a seguir representa o método da

analise harmonica para previsdo do nivel da agua originalmente proposto por Godin (1972).

h(t)) = Zo+ Xieifi (to)a; cos (Vi(te) + 2i(t; — to) + ui(to) — b)) (6)
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Onde: h(t;) = nivel da 4gua no instante tj; Z, = nivel médio da dgua em uma
referéncia local; n= nimero de componentes; f; = coeficiente de corre¢do da amplitude; v; =
correcdo de longo periodo; Vy; = argumento astrondomico da componente as Oh médias de
Greenwich, no dia 1 de Janeiro de cada ano; £2; = frequéncia angular da i-ésima componente;

a; = amplitude da i-ésima componente e ¢; = fase da i-ésima componente e t = tempo.
2.5 Trabalhos Regionais Desenvolvidos sobre o Rio Cocé

Ao longo dos anos, o Rio Cocé ja foi estudado sob diversos aspectos em estudos
anteriores, com &énfase majoritaria aos trechos sob influéncia maritima na regido de estuario do
rio. De maneira resumida, os estudos realizados ja abordaram o comportamento hidrodindmico
do Rio Coc6 através de modelos unidimensionais e bidimensionais, avaliagdo comparativa
entre a modelagem em diferentes softwares de simulacdo e anélise de transientes hidraulicos no
rio.

Deve-se ressaltar, entretanto, que trabalhos realizados sobre a avaliagdo das
caracteristicas fisicas da bacia e os seus impactos no escoamento da macrodrenagem do rio
ainda ndo foram significativamente explorados. Pode-se observar na Figura 6 a sequéncia
cronologica dos trabalhos realizados anteriormente bem como as caracteristicas especificas que

cada um abordou.
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Figura 6 - Detalhamento dos autores e trabalhos anteriores realizados sobre o Rio Cocé.
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Fonte: elaborado pela autora.
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3 METODOLOGIA

3.1 Etapas metodolégicas desenvolvidas

A Figura 7 a seguir apresenta sucintamente as etapas adotadas para a realizagdo

deste trabalho. Estas etapas serdo melhor detalhadas em seguida.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia empregada

+ Delimitacio
01 Area de e + Caracterizacio
estudo « Descricio

« Parametrizagao dos
elementos da drenagem

« Condicdes de contorno

s Calibracdo, simulagao e
validacio.

I

04, Calibracao,

02 Softwares e

simulacdo e ferramentas
validacao l
« BASING
s SV
. ARGl
» Dreparacao do MDE b4
v Classificacio do uso do
zolo «—— 03 .Topografiae
+ Delimitacde automatlea uso do §D|D na
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Fonte: elaborado pela autora.

3.2 Delimitaciio da area em estudo

A area de estudo configura-se a bacia hidrografica do rio Coco, abrangendo
Fortaleza-CE, Nordeste do Brasil, com aproximadamente 220 km? e parte de sua regido
metropolitana. A 4rea total aproximada da bacia € de 485 km?. O principal rio da drea em estudo,
rio Coco, considerado o principal recurso hidrico de Fortaleza, com uma extensdo total de 50
km, atravessando dezoito bairros da cidade e responsavel por cerca de 60% de toda a drenagem
do municipio.

A bacia do rio Coc6 apresenta uma maior densidade urbana principalmente na area
de Fortaleza. Nos demais municipios que abrange, a maior densidade residencial e populacional

localiza-se em suas sedes urbana. Deste modo, prosseguiu-se a uma classifica¢do da bacia a
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partir de suas sub-bacias delimitadas dividindo-as majoritariamente em duas grandes
categorias: sub-bacias rurais e sub-bacias urbanas. O principal indicador adotado para esta
subdivisdo é o percentual de impermeabilidade das sub-bacias. A Figura 8 apresenta a

localizag@o da area em estudo.

Figura 8 - Localizacdo da bacia do rio Cocd, no Estado do Cear4, Brasil.

|Fn 100150

Bacia do rio
Coco

‘ Estado do
Ceara

Usos do solo Legenda

l:] Diverso

] Agricultura

Z] Agricultura e Pecuaria com irrigagdo
[:] Agricultura e Remanescentes Florestais

~n~ Macrodrenagem da bacia do rio Coco
Rios e riachos

aTat?

%s.¢ Bacia do rio Cocod

B Reservatorios £} Limites municipais
[ ] Dunas #"  Area urbana
-+ Pastagem Natural #¢ Semiarido

- Vegetagao Natural

Fonte: elaborado pela autora (Mapa de uso do solo elaborado pela FUNCEME).
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3.3 Levantamento de dados e prepara¢ao do Modelo

3.3.1 Descricdo do uso e ocupacdo do solo da bacia

A descricdo do uso e ocupacdo do solo da bacia ¢ de fundamental relevancia uma
vez que se adotou o modelo de infiltragdo Curva-Numero. Para obter-se os parametros relativos
a permeabilidade das sub-bacias ¢ necessario um mapa de uso e ocupacdo do solo da regido
conforme os tipos de uso estabelecidos pelo manual do SWMM para compatibiliza¢cdo com os
parametros utilizados pelo software. Optou-se entdo por realizar a classifica¢do supervisionada
do solo na regido com a cena S2B_MSIL1C do satélite Sentinel-2B com 10 metros de resolugao
espacial de 18 julho de 2018. Ressalta-se que a escolha da cena utilizada baseou-se na data
disponivel, qualidade e profundidade do pixel da imagem, favorecendo assim uma melhor
distin¢do dos usos a partir das classes amostrais inseridas, e da baixa nebulosidade presente na
imagem.

Foram considerados os sete seguintes tipos de uso do solo: Vegetacdo de baixa
densidade, telhado e cobertas, rua pavimentada com meio fio e drenagem, rua em cascalho e
solo exposto, dunas, oceano e espelho d’agua. Os usos do solo adotados seguiram, com

necessarias adequagdes, os usos propostos pelo manual do SWMM.
3.3.2 Preparacdo do Modelo Digital de Elevacio

A primeira etapa para a delimitacdo automatica das sub-bacias consiste na obtencdo de
um modelo digital de terreno onde seja possivel extrair seus principais pardmetros fisicos: Area
de drenagem (A), largura caracteristica (W), declividade média e cota de fundo dos nos e
exutorio.

A qualidade do modelo utilizado, especialmente sua resolugdo espacial, impacta
diretamente a delimitagdo da drenagem natural. Sendo a bacia em estudo, majoritariamente,
uma bacia urbana composta de pequenos riachos e tributarios, quio melhor a resolugéo espacial
do modelo digital de terreno ou de elevagdo utilizado, mais precisa e completa ¢ a drenagem
delimitada. Por limitagdes, utilizou-se um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) absoluto gerado
a partir de cenas do satélite ALOS, sensor PALSAR, modo FBS com resolugéo espacial de 12,5
metros, radiometricamente corrigido no solo a partir de MDE da Miss@o Topografica Radar
Shuttle (SRTM) e disponibilizado pelo departamento de processamento de dados Alaska
Satelite Facility. Foram necessarios dois MDE’s para cobrir toda a area em estudo, os quais

foram pré-processados no software ArcGIS©, unidos para formagao de um mosaico, reduzidos
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a menor area necessaria e reprojetados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM

ZONE 24 SOUTH.
3.3.3 M¢étodo de anadlise adotado

O SWMM dispde de dois métodos de analise para resolver as equagdes de Saint-
Venan: o método da onda cinematica e da onda dindmica. O método da onda dindmica utiliza
equacdes completas de fluxo ndo-permanente e representa as diversas situagdes de fluxo com
o minimo de simplifica¢des e contemplando todos os efeitos de remanso, conformo ilustra a

Figura 9 abaixo. Optou-se, entdo, por adotar o método de andlise da onda dindmica.

Figura 9 - Condicdes de fluxo analisados pelo método da onda dindmica.
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Fonte: Manual do SWMM.
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3.4 Base de dados e condicdes para a simulacio

3.4.1 Série de precipitacio

Para a realizagdo das simula¢des com o modelo chuva-vazdo do SWMM ¢
necessario a precipitacdo como condi¢do inicial para a gera¢do de fluxo. Com o intuito de
minimizar erros de continuidade de fluxo, a discretiza¢do temporal ideal dessa precipitagéo ¢
em intervalos de um a cinco minutos, segundo o manual do software.

Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Agricola da UFC, da Estacdo meteoroldgica localizada no campus do Pici da UFC,
operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Constitui-se de uma série de 30
anos de dados, 1970-1999, discretizados em intervalos de cinco minutos. A utiliza¢do dessa
estagdo, ainda que ndo localizada dentro da bacia, deve-se a disponibilidade do hidrograma
discretizado completo referente ao periodo das medi¢des no passo de tempo demandado pelo
SWMM.

De todo modo, com vistas a verificar a representatividade da série de precipitacdo usada,
levantou-se todos os postos pluviométricos monitorados dentro da bacia e com dados para o
periodo desejado, uma vez que no ha postos pluviograficos disponiveis na regido. Avaliou-se,
entdo, o desvio médio percentual da precipitacdo total para o més de agosto modelado de cada
posto em relagdo ao posto do Pici e a proximidade da distribui¢do temporal diaria de cada um

com o posto usado.
3.4.2 Caracterizacdo do exutorio

A zona estuarina do rio Coc6 adentra sob influéncia da maré em uma extenséo total
a partir da sua foz de, aproximadamente, dez quilometros (NOBREGA. 1998), ressaltando a
relevancia da inclusdo dos efeitos da maré na modelagem apropriada do escoamento nesses
trechos do rio. Entdo, para a simulagdo, definiu-se o né da foz do rio como influenciado pela
maré e adicionou-se uma curva de maré para o més de agosto de 1996 reconstruida usando o
método harmonico a partir das constantes de maré extraidas dos dados monitorados pelo
marégrafo instalado no porto do Mucuripe, Fortaleza, Brasil segundo metodologia abordada

por Pereira et al., (2015).
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3.4.3 Caracterizacdo de vazdo permanente lancada no sistema

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara opera a estagio de tratamento de Agua
do Acude Gavido, essencial para o abastecimento de Fortaleza e regido metropolitana. A dgua
utilizada na lavagem dos dezesseis filtros da estagdo era langada integralmente no rio Cocé e,
por muito tempo constituiu-se como uma vazdo permanente aportada neste rio. Mais
recentemente, a partir de setembro de 2016, grande parte desta vazdo de lavagem passou a ser
reutilizada, retornando para a estagdo em vez de ser langada no rio. Mas, ainda assim, alguma
vazdo ainda continua a ser encaminhada para este. Assim, buscou-se levantar os dados da vazio
utilizada na lavagem do filtras da ETA Gavido, os quais foram gentilmente fornecidos pela
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara, para integrar ao modelo essa vazdo permanente
aportada. Obteve-se a série historica das vazdes produzidos e reaproveitadas na lavagem dos
filtros a partir de 2010.

Para simular uma vazdo permanente externa aportada a um né e, posteriormente, a
um conduto no SWMM optou-se por utilizar um padrdo temporal mensal, elaborado a partir
dos dados de vazdo tomando-se a razio entre a vazdo média anual e a vazdo no respectivo més,

e um valor base, referente a média das vazdes langadas pela ETA.
3.4.4 Caracterizagdo dos nos da rede

Definiu-se como né da rede todos os pontos de intercessdo entre dois trechos de
drenagem ou os pontos intermediarios em um mesmo trecho quando ha mudan¢a de secdo
transversal. A todos os nos da rede, com o auxilio do software ArcGIS®, obteve-se a elevagao,
ou seja, a cota altimétrica a partir do Modelo Digital de Elevacdo. Esse pardmetro é de extrema
importancia uma vez que define o sentido do escoamento no trecho, por padrdo escoando da

cota mais alta para a mais baixa, e a declividade do segmento.

3.4.5 Delimitagdo e caracterizacdo do sistema de drenagem

3.4.5.1 Algoritmo D8 para Delimita¢do automatica das sub-bacias e condutos

Optou-se pela delimitagdo automatica da drenagem e sub-bacias no sofiware
BASINS, Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources, também da
Environmental Protection Agency's, devido a integracdo existente entre este ¢ 0 SWMM de
modo a permitir mais facilmente a exportagdo dos elementos delimitados. Para esta delimita¢do

sdo necessarios previamente o Modelo Digital de Elevacdo, o grau de detalhamento da



33

delimitacdo para método dos limiares, Trheshold method, e uma linha de drenagem basilar,
Stream polyline. Este ltimo néo € necessario, porém, melhora a qualidade da delimitacdo em
MDE’s de resolucdo espacial insuficiente. Adotou-se para o método dos limiares um
detalhamento de aproximadamente 0,3% e, para a linha basilar, a drenagem levantada pela
Agéncia Nacional de Aguas na Base Hidrogréfica Ottocodificada das Bacias Hidrograficas do
Atlantico Nordeste Oriental. O valor adotado para o método dos limiares foi definido apos
sucessivas simulagdes e comparagdo de similaridade entre nimero de sub-bacias obtidas e o
grau detalhamento e adequacgdo destas e da rede de drenagem em compara¢do a rede de

referéncia da ANA.
3.4.5.2 Uso do solo e Infiltra¢do das sub-bacias

Adotou-se no SWMM o modelo de infiltragdo do Soil Conservation Service, para
o qual € necessario obter o parametro Curve Number (CN) para cada sub-bacia. O CN depende
do uso e cobertura do solo, do grupo hidrologico do solo e de sua condigdo de umidade
antecedente. Uma vez com o mapa de uso e ocupagdo do solo construido, considerou-se classe
II para umidade antecedente do solo, sendo realizada a verificacdo da condic¢do de precipitacdo
antecedente na 4rea de interesse através dos dados de precipitacdo fornecidos pela FUNCEME
e adotou-se a classe hidroldgica dos solos e 0 CN do National Research Conservation Service
(NRCS) segundo apresentado na Tabela 1. O CN de cada sub-bacia foi entdo calculado através
da média ponderada do CN de cada categoria de uso e a respectiva area de cobertura do solo,

onde a area referente a cada tipo de uso do solo por sub-bacia pode ser extraida no ArcGIS®.

Tabela 1 - Cobertura do solo adotada para a bacia com respectivas classes hidrologica e Curve

Number conforme NRCS.

Vegetacdo Rua pavimentada Rua em
) Telhado e . Espelho
Tipo de solo  de baixa com meio fio e cascalho e Dunas  Oceano
) cobertas d'agua
densidade drenagem solo exposto
Classes
C D D A D A D
Hidrolégica
CN 77 98 98 76 100 25 100

Fonte: elaborado pela autora.
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3.4.5.3 Pardametros de impermeabilizagdo das sub-bacias

Para cada sub-bacia € necessario obter os parametros: largura e declividade médias
da sub-bacia, percentual de impermeabilidade (Pcntlmperv), coeficiente de rugosidade de
Manning para area permedvel (N_perv) e para area impermeéavel (N_Imperv), profundidade do
armazenamento em depressdo para darea permeavel (S Perv) e para area impermeavel
(S_Imperv), e percentual da area impermeavel sem armazenamento em depressdo (PcntZero).
Para a drenagem ¢ necessario obter o coeficiente de rugosidade de Manning em cada trecho.

O percentual de impermeabildiade para cada sub-bacia foi determinado da seguinte
forma: (i) caracterizacdo do uso e cobertura do solo da bacia conforme ja descrito; (ii)
Determinacéo de um percentual de impermeabilidade para cada tipo de uso do solo, de acordo
com o manual do SWMM e (iii) célculo do percentual de impermeabilizagdo através da média
ponderada dos coeficientes de todas as categorias de uso e da 4rea do respectivo solo, por sub-
bacia.

O coeficiente de rugosidade de Manning representativo para as areas permeaveis e
impermeaveis de cada sub-bacia foi obtido de acordo com a Equag¢do 7. Para obter o coeficiente
de Manning médio para a superficie permedvel utiliza-se a mesma equag@o substituindo o

percentual de impermeabilidade pelo percentual de permeabilidade.

_ 217:1 [ Pcntlmpervi* Ai*Nj]
Impervsj 217:1 [ Pcntlmpervi* Ai]

(7)

Onde: Nippery G = coeficiente de rugosidade para a superficie impermeavel médio
j

de Manning para a sub-bacia Sy; Pentlmperv, = percentual de impermeabilidade do uso do solo;
; A; = area de uso do solo i na sub — bacia Sj; N; = N de Manning para o uso do solo; e

I Pentlmperv,* A; | = Area total impermeével da sub-bacia S )
O valor do coeficiente de rugosidade de Manning para cada tipo de uso do solo

adotado e usado como variavel na Equagdo 1 € apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Uso do solo e coeficiente de rugosidade adotado segundo manual do SWMM.

Rua pavimentada Rua em ) Vegetagdo de
Tipo de | Espelho ) Telhado e laje )
com meio fio e cascalhoe . baixa Dunas Oceano
solo d'agua impermeabilizada )
drenagem solo exposto densidade
N de
0 0,011 0,02 0,015 0,15 0,13 0
Manning

Fonte: elaborado pela autora.

Quanto aos parametros de profundidade do armazenamento em depressdo para
areas permeavel e impermedvel, serd tomado um valor médio ponderado pela 4rea de cada uso
conforme sugerido pelo manual do SWMM, sendo para o solo exposto e dunas considerado o
valor referente a gramado, para vegetagdo o valor de pastagem e para rua pavimentada, espelho
d’4gua e oceano tomou-se o valor médio para superficies impermedveis. Calcula-se entdo uma
média ponderada para tais pardmetros em cada sub-bacia. Para os pardmetros largura e
declividade médias das sub-bacias, o primeiro obtém-se pela relago entre a area da bacia e seu
maior comprimento e o segundo obtém-se durante o processo de geragdo das sub-bacias a partir
do Modelo Digital de Elevagdo utilizado. Por fim, para o pardmetro percentual da area
impermedvel sem armazenamento em depressdo, emprega-se o percentual de 25%, para casos

em que ndo ha informagdes suficientes.
3.4.5.4 Parametros de impermeabilizagdo dos condutos

Para obter o coeficiente de rugosidade de Manning dos trechos da drenagem e
realizar uma primeira simulagio antes da calibracdo dos pardmetros, avaliou-se a superposicao
dos arquivos vetoriais da drenagem natural delimitada com a drenagem artificial obtida da
prefeitura de Fortaleza. Para os trechos onde notificou-se superposi¢do dos condutos adotou-se
o coeficiente de Manning para canais abertos de concreto segundo o manual do SWMM e para
os demais trechos adotou-se o valor do coeficiente para canais naturais de se¢do irregular

segundo mesmo manual.
3.4.5.5 Caracteriza¢do das se¢des transversais naturais

Dispde-se de levantamento topografico atualizado de se¢des transversais ao longo
do rio Coc6 realizado para a Prefeitura de Fortaleza e disponibilizado para a Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara. As se¢des levantadas partem da foz do rio, nos trechos sob influéncia

maritima, até a BR-116, com distanciamento entre as se¢des variando de 400 ¢ 600 metros,
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totalizando 29 se¢des. A partir da BR-116 as se¢des estendem-se até a barragem do rio Cocd
com espagamento de, aproximadamente, 20 metros. Foram inseridas, assim, todas as 29 se¢des
transversais naturais, representando 29 trechos, da foz até a regido BR-116. Das demais se¢des,
foi usado o ponto central de cada uma de forma a caracterizar os limites dos trechos e permitir
delimitar o comprimento e sinuosidade do rio de forma mais precisa. O SWMM requer os dados
da secdo transversal na forma de distancia e elevacgdo, partindo da esquerda para a direita dos
extremos da se¢do direcionando-se para sentido de jusante do rio, conforme representa a Figura

10 a seguir.

Figura 10 - Dados necessarios para representar uma se¢éo natural de rio.
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Fonte: Digman (2009).

Ademais, dispde-se de dados de vazdo medidos em campo para dois trechos de,
aproximadamente, 400 metros de distancia, localizados imediatamente a jusante do agude
gavido. Esses dois condutos também foram discretizados no modelo de forma a poder avaliar

os resultados com os dados disponiveis.
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3.5 Calibracio e validacao

3.5.1 Calibragdo do médulo Runnof

O ajuste dos parametros de um modelo hidrolégico é uma etapa que consiste no
maior esfor¢o para seu usudrio pois solicita o maior entendimento do comportamento do
modelo e dos pardmetros, bem como dos problemas com a qualidade e representatividade dos
dados hidrolégicos disponiveis. Para o SWWM os principais parametros utilizados pelo modelo

de escoamento estdo resumidamente apresentados no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 - Parametros de calibra¢cdo do modelo.

Simbolo Definicao Simbolo Definicao
Profundidade do Profundidade do armazenamento
Sperv | armazenamento em depressdo |  Simp em depressdo para sub-area
para sub-area permeavel impermeavel
Coeficiente de rugosidade de Coeficiente de rugosidade de
Nperv ) Nimp . ]
Manning para area permeavel Manning para area impermeével
Declividade média da sub- Percentual de impermeabilidade
Slope ' Yolmperv .
bacia da sub-bacia
Coeficiente de rugosidade de
w Largura média da sub-bacia n Manning do conduto (fundo e
margens)

Fonte: elaborado pela autora.

Os parametros que dependem das condi¢des de uso e ocupagio do solo ou das condic¢des
de topografia ndo foram submetidos ao processo de calibragdo uma vez que ja foram levantados
por métodos especificos e representativos para a bacia em estudo conforme descrito em 3.3.5.3.

Procedeu-se entdo a calibracdo manual do coeficiente de rugosidade de Manning para os
condutos, realizada trecho a trecho, cujos valores de referéncia para este coeficiente foram
tomados a partir das sugestdes de Chow (1973), que apresenta uma série de fotos de canais e
rios rotuladas com o valor de » de Manning correspondente aquelas condi¢des. Utilizou-se
como base para verificagdo o sistema de drenagem artificial obtido junto a Cagece, para
verificar onde a drenagem delimitada coincide com a drenagem artificial em concreto, e as
imagens do satélite Sentinel 2 com 10 metros de resolugdo espacial, disponibilizadas

gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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O ajuste manual ¢ realizado por tentativa e erro, em repetidas execu¢des do modelo e
analises dos resultados. A cada tentativa observa-se o ajuste de vazdes minimas, a forma do
hidrograma calculado, o ajuste dos picos de cheias em termos de valor maximo, volume, forma
e tempo de ocorréncia.

Devido a inexisténcia de medicdo continua de vazio na area de estudo, adotou-se para
verificar o ajuste dos parametros do modelo uma tnica se¢éo de controle proximo a foz da bacia
denominada se¢do barraca, onde os resultados obtidos para cada ajuste dos parametros e
execucdo da simulagdo buscaram otimizar as fungdes objetivo coeficiente de Nash-Sutcliffe

(Equagdo 8) e a relacdo entre as vazdes calculados e observados (Equacédo 9).

2

NS = 1 2Qus0 Quay(®) (8)
% (Qups© + @)

_ 2 Quoa®) * £ Qup®)

A
v 2 (Qops (D)

(9)

Estas fungdes procuram avaliar a qualidade do ajuste, sendo que algumas sdo mais
sensiveis aos erros nas vazdes maximas (NS) enquanto o erro dos volumes (AV) ¢
complementar e avalia o desvio geral do volume total calculado em relacdo ao observado
(TUCCI, 1998).

Os dados de vazdo medida disponiveis foram levantados em trés dias distintos para
o periodo de agosto de 1996. Utilizou-se, assim, parte dos dados levantados para a calibragao,
sendo especificamente os dados levantados na se¢do adotada para este fim, e os dados nas

demais seg¢des utilizou-se para uma posterior validacdo do modelo.

3.5.2 Simulacao e validacdo

Visando a validacdo do modelo, simulou-se o escoamento em toda a bacia para o
periodo de agosto de 1996, do qual dispde-se de dados medidos. A validagdo da simulagéo foi
realizada através do uso das equacdes 8 e 9 para trés trechos ao longo do rio Cocd, sendo dois
dos trechos localizados a jusante do reservatério Gavido, se¢do 01 e 02, na por¢do mais rural
da bacia e submetidos a um regime préximo do permanente e o outro préximo a foz, sob
influéncia maritima, se¢do arvore, na regido mais urbanizada. A Figura 11 a seguir apresenta

os trechos usados para validag@o e o trecho de calibracéo.
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Figura 11 - Seg¢des de calibragio e validagéo (a) nos trechos sob influéncia marinha e (b) nos
trechos em regime permanente.
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Fonte: elaborado pela autora (Imagens do satélite Sentinel-2B em 18/07/2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Delimitacio das sub-bacias, dos trechos da macrodrenagem e caracteriza¢ao do

uso do solo da bacia

Obteve-se a partir da delimitagdo automéatica um total de 173 sub-bacias, conforme
pode-se observar na Figura 12 a seguir. Ademais, apresenta-se na mesma os trechos da
macrodrenagem também obtidos na delimitag@o automatica e a distribui¢do das classes de usos
do solo adotadas. Quanto aos demais elementos, obteve-se um total de 586 nds ¢ de 549 trechos,

onde a maior densidade deu-se a partir da barragem do Coc6 até a BR-116.

Figura 12 - Macrodrenagem delimitada e uso e ocupacdo do solo da bacia do rio Cocd.
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Fonte: elaborado pela autora.



41

A Figura 13 apresenta resumidamente o principal resultado da realizacdo da
classificag@o do uso do solo das sub-bacias: o percentual de impermeabilidade. A variagdo nesse
percentual foi de 30% a 95%. Analisando as caracteristicas das 173 sub-bacias,
aproximadamente 120 destas possuem um percentual de impermeabilidade superior a 50% e 76
possuem esse percentual acima de 70%. Avaliando as sub-bacias quanto ao percentual de
impermeabilidade, as sub-bacias rurais, com percentual de impermeabilidade inferior a 0,5,
representam aproximadamente 31% do total de sub-bacias. Observa assim que a area modelada

¢ majoritariamente urbana.

Figura 13 - Percentual de impermeabilidade das sub-bacias.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.2  Modelo de drenagem exportado para o SWMM

Uma vez com as sub-bacias, trechos e nos delimitados, realizou-se a exportagdo
desses arquivos vetoriais para a extensdo solicitada pelo SWMM através do software BASINS.
No SWMM, entdo, prosseguiu-se ao melhoramento do modelo e inser¢do das informa¢des mais
precisas para os elementos da drenagem, principalmente os trechos. Realizou-se entdo o
seccionamento dos trechos mais longos através da insercdo de nos intermediarios e das se¢des
transversais naturais disponiveis para cada segmento. Esse aspecto foi realizado para os trechos
mais proximos da foz do rio dentro da regido urbana de Fortaleza conforme apresentado na
Figura 14. Para os trechos entre a BR-116 e a barragem do rio Coco, inseriu-se os nds a cada

estaca levantada pela topogratia de modo a melhor representar o comprimento e a sinuosidade
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do rio. Nessa regido, segundo pode-se observar na Figura 15, ha a maior densidade de trechos
e, consequentemente, a melhor representacdo do rio.

Adicionou-se também ao modelo um nd, a jusante do reservatorio Gavido,
representativo a ETA Gavido, no qual adicionou-se uma vazio externa permanentemente

langado no sistema, esquematizado na Figura 16.
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4.3  Precipitacao e vazdes afluentes ao sistema

A Figura 17 a seguir apresenta a distribuicdo dos postos pluviométricos localizados na
bacia e a Figura 18 apresenta as séries de precipitacdo total diaria de cada posto na bacia e do
posto do Pici ao longo do més modelado. Do total de postos existentes, apenas cinco possuiam
dados de precipitacdo total didria para o més de agosto de 1996.

O desvio médio percentual da precipitagdo total mensal desses postos em relagdo ao
posto do Pici variou de 14,9% a 64,3% sendo para o posto de Messejana 14,9%, Casteldo
35.2%, Eusébio 40,3%, Maracanat 58,8% e Pacatuba 64,3%. Quanto a distribui¢do temporal,
pode-se ainda observar na mesma figura que em todos os postos a precipitagdo concentrou-se

principalmente no inicio do més e entre os dias 14 e 19.

Figura 17 - Localizagdo dos postos pluviométricos na bacia.
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Figura 18 - Precipitagdo acumulada diria nos postos pluviométricos da bacia do Coco e no
posto pluviométrico do Pici.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 19 encontra-se representada a reconstitui¢do da maré para o porto do
Mucuripe para o més de agosto de 1996 adicionada a foz do rio no modelo. Em geral, as marés
sdo classificadas em trés tipos de acordo com a frequéncia com que ocorrem e simetria de sua
curva. Séo elas as marés semi-diurna, diurna e mista. O tipo de maré mais comum que ocorre ¢
a maré semi-diurna, onde pode-se perceber a ocorréncia de duas preamares e duas baixa-mares
em um dia lunar de 24 horas e 50 minutos. Conclui-se que a maré na regido ¢ semi-diurna, com
amplitudes médias na foz do estuario de ~1,5 m na sizigia e de ~0,5 m na quadratura,

caracterizando um estuario de micromaré.

Figura 19 - Curva de maré reconstruida com dados do porto do Mucuripe, Fortaleza-CE.
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Fonte: elaborado pela autora.
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A vazdo média gerada a partir da lavagem dos filtros da ETA Gaviéo e o padrdo
temporal mensal desse langamento estio apresentados na Figura 20. As vazdes médias variaram
de, aproximadamente, 681 a 1051 dam?*/més, com uma média total anual de 871 dam?*/més. A
vazdo média e o padrio temporal de langamento foram inseridos no modelo como uma vazao

permanente lan¢ada no sistema.

Figura 20 - Curva de vazdo média residual de lavagem dos filtros da ETA - Gavido e padrio

temporal desenvolvido.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.4  Analise dos parametros do médulo Runoff e dos resultados da calibracao

4.4.1 Parametrizacdo das sub-bacias

As estatisticas referentes aos valores minimos, médio e maximo para os principais
parametros relacionados a topografia e uso do solo das sub-bacias estio apresentados na Tabela

3.
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Tabela 3 - Estatisticas dos principais pardmetros das sub-bacias.

Estatisticas
Parametros das Sub-bacias Rurais Sub-bacias Urbanas
sub-bacias ) )
Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo
A -ha 4,36 310,68 1452,13 0,46 300,68 148927
W-m 209,20 1632,24 3810,90 68,30 1572,49 3859,30

Declividade (%) 2,10 4,98 20,70 0,00 2,90 4,20
N_Perv 0,115 0,142 0,150 0,014 0,100 0,150
N_Imperv 0,025 0,070 0,150 0,005 0,017 0,025
S_Perv —mm 4,501 4,933 5,080 1,905 4,032 5,080

S_Imperv - mm 2,186 3,298 5,080 1,905 2,070 2,345

Fonte: elaborado pela autora.

Inicialmente, quanto a area das sub-bacias, observa-se que a area média foi de 310
hectare a uma méaxima de 1489 hectare. De acordo com Krebs ef al., (2013), que buscou uma
metodologia para parametrizar um modelo hidrolégico usando o SWMM aplicavel a uma area
urbana de larga escala ndo controlada, a area para as suas sub-bacias variou de 6 a 12 hectare.
Quanto a largura das maiores sub-bacias no presente trabalho, as maiores s3o majoritariamente
rurais por haver maior homogeneidade espacial. De acordo com Niemi ef al., (2019), em seu
estudo realizado na bacia de Linsi-Pakila, Finlandia, coberta por mais de 50% com vegetagao,
onde realizou-se a avaliagdo da interacdo entre a forma e o uso do solo da bacia, concluiu-se
que unir sub-bacias com homogeneidade no uso do solo simplifica e mantém a performance
nos resultados da modelagem.

O parametro declividade média apresentado caracteriza as sub-bacias desde plana
a forte-montanhoso, de acordo com a classificacio da EMBRAPA (1979). As principais classes
de declividade encontradas para as sub-bacias em estudo foram: plana, 0 — 3%, suave-
ondulado, 3 — 8%, e ondulado, 8 — 20%. Para a area urbana obteve-se uma declividade média
de 2,9%, configurando-se uma regido mais plana. Ja para a area mais rural, obteve-se uma

declividade média de 5% com um relevo mais suave-ondulado declividade. Embora a maxima
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declividade tenha sido elevada, 20,7%, ja um relevo forte ondulado, esta foi identificada em
apenas uma sub-bacia localizada proxima da nascente do rio Coco.

Quanto ao coeficiente de rugosidade n para escoamento a superficie livre nas sub-
bacias, segundo o manual do SWMM, os usos do solo com maior coeficiente adotados no
presente trabalho sdo campo natural e grama com » variando de 0,13 a 0.4 respectivamente. J&
0s usos com menor coeficiente sdo asfalto liso e concreto liso com »n de 0,011 a 0,012
respectivamente. Observa-se que os valores médios obtidos para as superficies permeaveis e
impermeaveis nas sub-bacias rurais e urbanas encontram-se coerentemente préximos as faixas
dos valores de referéncia citados.

Para os parametros profundidade de armazenamento em depressdes nas areas
permeaveis e impermeaveis, os valores de referéncia variam de 1,72 mm a 5,08 mm para
superficies impenetraveis e pastagens, respectivamente. Nas sub-bacias rurais obteve-se
profundidade média de 4,9 mm para areas permedveis e 3,2 mm para areas impermeaveis. Para
as sub-bacias urbanas obteve-se 4 mm e 2 mm para as superficies permedveis e impermeaveis,

respectivamente.

4.4.2 Pardametros calibrados dos condutos

O coeficiente de rugosidade Manning para os tributarios e rios foi ajustado e seu
valor variou de 0.012 a 0.08 conforme distribuicdo apresentada na Figura 21. O manual do
SWMM ¢ bastante simplificado quanto as recomendagdes para este coeficiente em canais
abertos naturais apresentando uma faixa bastante ampla, 0,03 a 0,07, para canais naturais de
largura inferior a 30 metros em sec¢do razoavelmente regular. O valor mais representativo obtido
para n foi de 0,04 cuja descri¢do de acordo com Chow (1973) € de um canal em solo argiloso
ou argilo-arenoso cujas declividades laterais e de fundo sdo irregulares com presenga de grama

nas encostas.
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Figura 21 — Distribui¢do dos Coeficientes de rugosidade de Manning dos trechos da bacia.
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 22 apresenta alguns trechos selecionados e os respectivos coeficientes

adotados de modo a exemplificar as carateristicas consideradas para cada tipo de .
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Figura 22 - Coeficiente » de Manning para alguns trechos da drenagem.
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.4.3 Ajuste entre as vazoes medidas e modeladas

A Figura 23 apresenta o resultado entre as vazdes medidas e modeladas, na se¢do
barraca, proximo a foz do rio Cocod para o melhor ajuste calibrado. Pode-se observar
inicialmente que a sec¢do barraca apresenta uma oscilacdo completa de maré, havendo porém
uma relativa defasagem temporal na vazdo modelada em relacdo as oscilagdes da maré no
exutorio. Entretanto, de acordo com Nicolite ef al., (2009), as marés ocednicas podem sofrer
modifica¢do na fase e distor¢des em suas amplitudes em sua progressdo para aguas rasas e
ambientes restritos como estudrios, onde estas alteragdes podem ser devidas a fatores como
atrito com o fundo, compressdo das margens do canal ou a profundidade do canal estuarino.
Ribeiro (2005), ao comparar os resultados de modelos hidraulicos e hidrodindmicos no estuario
do rio Coc¢ identificou uma defasagem existente entre diversas se¢des ao longo do rio, aspecto
que ressalta o processo de evolucdo da maré ao longo do estudrio. Assim, de maneira
simplificada, pode-se dizer que o SWMM conseguiu descrever bem a influéncia marinha na

secdo ao ser observada a evolugéo temporal das vazdes.

Figura 23 - Vazdes medida e modelada na se¢éo de calibracdo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Apds os ajustes nos parametros dos canais ¢ das simulagdes, a partir da situagéo
mais adequada, obteve-se um coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,5 para esta se¢do, para os

valores de vazdo modelada em relagdo as medidas apresentadas na Figura 23. Os principais
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aspectos pelos quais admitiu-se esse coeficiente como significativo foram: o tempo transcorrido
desde o periodo das medic¢des, o qual envolveu mudangas nas se¢des transversais do rio que
serdo melhor explicitadas posteriormente, e a preparagdo do modelo com todos os dados
relativos ao uso do solo e as caracteristicas das sub-bacias para a situagdo atual, também

remetendo as possiveis mudangas ocorridas desde o periodo das medigdes.

4.5  Validacao do modelo hidrolégico-hidraulico

4.5.1 Segoes sob influéncia marinha

A sec¢do arvore, também localizada na regido sob influéncia marinha e com a
presenga de transientes hidraulicos, foi usada para avaliagdo dos resultados do modelo
calibrado. As vazdes foram medidas em trés momentos do dia 08/08/1996. A Figura 24

apresenta as vazdes medidas e modeladas, junto a curva de maré adicionada ao exutorio da

bacia.
Figura 24 - Vazdes medida e modelada na se¢do de validagéo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Pode-se observar que ha uma boa convergéncia da forma da vazdo modelada em
relacdo as medidas, embora o proprio valor das vazdes medidas seja relativamente superior aos
valores modelados. O coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido para esta se¢do foi de 0,57

evidenciando, similarmente a se¢@o barraca, uma boa aproximacdo do modelo em reproduzir
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as vazdes de campo, contudo com as limitagdes referentes principalmente a atualidade dos
parametros usados em relag@o ao periodo em que ocorreram as medigdes.

Os resultados da simulagdo mostraram ainda que o regime de escoamento nesta se¢éo é
majoritariamente influenciado pelo nivel da maré, aspecto observado por Leitdo (2018) ao
realizar a modelagem hidrodindmica do rio Coc6é no HEC-RAS, em que este concluiu que a
influéncia marinha se estende até onze quilometros a partir da foz. Os efeitos da precipitagdo,
porém, sdo perceptiveis, conforme mostra a Figura 25, ao gerarem uma mudanga no hidrograma
de vazao no trecho produzindo um fluxo preferencialmente positivo, ou seja, no sentido da foz

do rio para descarga da dgua advinda da bacia.

Figura 25 - Vazdo modelada mensal e precipitagdo para a se¢do arvore.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.5.2 Secoes em regime permanente

A Figura 26 apresenta as vazdes medidas e modeladas para os trechos 1 e 2,
localizados na zona mais rural da bacia fortemente influenciadas pelo aporte permanente da
vazio de descarga dos filtros da Estac¢fio de Tratamento de Agua Gavifio. E apresentado também

a vazdo média liberada por esta para o sistema de drenagem.
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Figura 26 - Vazdes medida e modelada nas se¢des a jusante da ETA Gavido (a) 2 e (b) 1.
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Fonte: elaborado pela autora.

A vazdo constante existente no trecho deve-se principalmente a secéo localizar-se
muito proéximo a estagéo de tratamento, a qual langa permanentemente uma vazao nesse trecho.
Ademais, a dgua que escoa por esses trechos advém em maior volume quando o reservatorio
Gavido verte, aspecto que ndo ocorreu durante o periodo simulado. Em razio da invariabilidade
dos valores de vazdo observada, utilizou-se o desvio médio entre as vazOes medidas e
modeladas para avaliar os resultados da simulag@o nesses trechos. Nobrega (1998) mediu nos
respectivos trechos vazdes aproximadamente constantes.

A secdo 1 apresentou desvio médio de 8,6% enquanto a secdo 2 mostrou desvio de,
aproximadamente, 0,2%. Devido a secdo mais uniforme em ambos os trechos, a baixa
profundidade, e a maior influéncia ser devida a vazdo permanente langada, obteve-se maior

ajuste aos valores medidos nessas se¢des do que nas secdes barraca e arvore.
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4.6 Limita¢cdes do modelo

A Figura 27 apresenta as segdes transversais dos quatro principais trechos em que
foram medidas as vazdes. Apresenta-se a se¢do topografica levantada para o ano de 2017 e para
o ano de 1996 por Nobrega (1998). As diferencas existentes sdo bastantes significativas para
influenciarem nos resultados dos valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe e no desvio médio
das vazdes no processo de validagdo, principalmente para os trechos representados pelas se¢des
Murilo Borges e Sebastido de Abreu. Para estas duas tltimas se¢des obteve-se um desvio médio

entre as vazdes medidas e modeladas em torno de 90%.

Figura 27 - Secdes topografica atuais e do periodo de medi¢do para os trechos da (a) barraca
(b) arvore (c¢) Murilo Borges e (d) Sebastido de Abreu.
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Fonte: elaborado pela autora.



58

5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados da modelagem hidrolégico-hidraulica
realizada no software SWMM acoplado a ferramentas de geoprocessamento e sistemas de
informagdes geograficas para a macrodrenagem de uma grande bacia caracteristicas rurais e
urbanas do rio Cocd, influenciada pela maré nos trechos da foz. Realizou-se a discretizagdo da
area em estudo em sub-bacias, delimitou-se o sistema de macrodrenagem existente, uso e
ocupagdo do solo, estimou-se os parametros fisicos e espaciais de cada sub-bacia e trecho, e
reconstituiu-se uma curva de maré para o exutorio a partir do método harmonico. A modelagem
para a bacia em um periodo de um més mostrou que o SWMM conseguiu descrever
satisfatoriamente a influéncia maritima nos trechos da regido estuarina da bacia e que houve
boa convergéncia entre as vazdes medidas e modeladas com coeficiente de Nash-Sutcliffe de
0,57 para se¢do validada. Ademais, o trecho validado na zona rural da bacia apresentou um
regime de vazdo aproximadamente constante, devido principalmente a descarga continua
langada a montante deste, com desvio médio entre as vazdes medidas e modeladas de 8,6%.
Em sintese, os resultados obtidos indicam que o SWMM pode ser utilizado para acoplamento
de modelos hidrolégicos e hidraulicos em grandes bacias rurais e urbanas e sob influéncia de
maré. Portanto, pode-se afirmar que o software avaliado e validado neste trabalho tem potencial

para auxiliar na gestdo integrada de 4guas rurais, urbanas e costeiras.

5.1 Recomendacdes

Almejando o melhoramento do modelo desenvolvido algumas sugestdes sio
destacadas para futuros trabalhos:

a) Realizar medig¢des atuais de vazado no rio Coco6 distribuidas em mais trechos;

b) Acrescentar a drenagem artificial existente referente as galerias e canais para

elaboracdo do sistema completo de drenagem;

¢) Inserir todas as se¢des transversais do rio cocd disponiveis;

d) Inserir reservatério do Cocod como unidade de armazenamento do sistema;

e) Implementar um modelo de escoamento e contribui¢do continua de vazdo em

tempo seco.
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ANEXOS

ANEXO A — CONSTANTES HARMONICAS DA ESTACAO MAREGRAFICA DO
PORTO DO MUCURIPE UTILIZADAS PARA O METODO HARMONICO

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | MUCURIPE (PORTO) - CE
Localizagéo : | No Cais do Porto de Fortaleza
Organ. Responsivel : | DHN / INPH
Latitude : 03" 429+ § Longitude :  38° 286' W
Periodo Analisado : | 13/07/77 a 13/08/77 N® de Componentes : 36
Aniilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpoo! Institute
Classificaclio : | Maré Semidiuma.

Estabelecimento do Porto: IVH 42 min Nivel Médio 155 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 282 em | Média das Preamares de 220 em
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 28 cm| Média das Baixa-mares 90 cm
Sizigia (MLWS): acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa : : MU, 39 105
Ssa . - N; 19,5 115
Mm 2.5 049 NU; 38 115
M . " M, 96,2 132
MTM : : L, 12 264
Msf 4.0 211 Ty 1,8 151
Q %) 092 S, 31,0 151
0, 7.3 186 K; 8.4 151
M, 1,0 176 MO, 0,8 222
P, 26 211 M, 0,8 171
K, i) 211 MK, 0.3 257
1, 13 348 MN, 0.5 128
00, 2,5 092 M, 0,6 180
MNS, - - SN, 1,1 098
N, 26 097 MS, 0.9 096

Referéncias de Nivel: RN-1 situada no cais do porto proxima ao marégrafo. )
RN - INPH situado no jardim em frente ao prédio da Administraghio da Companhia
Docas do Ceard (CDC) entre os armazéns A2 e A3,
Obs: Outros Periodos: 01/07/55 a 01/08/55 | 01/01/60 a 23/12/60, 28/07/60 & 2B/08/60, 16/09/78 a 18/11/78 |
01/02/62 0 29/01/63; 13/09/74 & 13/10/74; 30/04/77 a 14/05/77; 16/02/93 a 26/03/95, 22/01/96 a 0T/02/96.

O INPH tem outras observagBes.
Consta das Tibuas das Marés

Codigo BNDO: 30340

Fonte: FEMAR (2019)



