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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar as mudancas do uso e ocupagdo do solo e as suas
consequéncias na vazdo do rio do Meio, que € o rio principal da Bacia Hidrografica do Campus da UFSC,
Floriandpolis/SC, utilizando o modelo HEC-HMS. O modelo foi calibrado e validado para 2 eventos
observados. Os resultados mostram um bom ajuste entre os hidrogramas observados e simulados na exut6ria
da bacia, um indice de eficiéncia Nash-Sutcliff de 0,936 na calibracdo e 0,906 na validagdo. Também foi
aplicado a erro médio quadratico onde se obteve 0,999 na calibracdo e 0,964 na validacdo. Apds a calibracdo e
validagdo, o modelo foi aplicado para avaliar cenarios de uso e ocupagao solo de 1998 e 2007, para periodo de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Os resultados indicam aumento de 27% da vazdo de pico e 26% no
volume escoado, que é explicado pelas mudancas de uso e ocupagdo do solo, principalmente devido ao
aumento de areas construidas de 15%, obtidos na analise temporal.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagdo, Enchentes, HEC-HMS, bacia do Campus da UFSC.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitas cidades brasileiras tém passado por um processo acelerado de mudangas no seu
sistema urbano, caracterizado por um crescimento populacional em ritmo mais acentuado do que o da
populacdo rural, devido as precarias condi¢cbes no campo e oportunidades de empregos na inddstria, no
comércio e nos servigos. Esse processo faz parte da urbanizacdo e, muitas vezes, tem sido realizado de
maneira desordenada, sem um sistema de planejamento de bacias hidrograficas, o que origina inimeros
problemas socioambientais, fortemente associados as inundagBes. Esses problemas sdo comumente
encontrados em Florianopolis no estado de Santa Catarina.

Bez et al. (1999) afirmaram que obras de drenagem subdimensionadas e de manutencdo deficiente ou
inexistente contribuem para este tipo de problema.

Em funcdo do seu relevo e de sua ocupagdo desordenada, a bacia do Campus da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), localizada em Floriandpolis, teve seu tempo de concentracdo reduzido, favorecendo a
ocorréncia de inundacGes (SANTOS, 2003; KOBIYAMA et al., 2006).
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Adicionalmente, a bacia acima mencionada sofre acelerado processo de urbanizagéo associado ao acréscimo
de inundagdes no rio do Meio (canal principal da mesma). Desta forma é de extrema importancia o estudo das
mudancas do uso do solo e as suas consequéncias na vazdo desse rio, com base nos conhecimentos técnicos
relativos aos processos naturais atuantes na bacia.
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Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar as mudancas do uso do solo e suas
consequéncias na vazdo do rio do Meio, que € o rio principal da bacia hidrografica do Campus da UFSC -
Florian6polis/SC - por meio do modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) desenvolvido por USACE-
HEC (2000).

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo foi a bacia hidrografica do Campus da UFSC (4,5 km?), inserida na bacia do Itacorubi (25
km?), localizada na regido centro-oeste da Ilha de Santa Catarina. Seu sistema de drenagem natural é formado
pelo rio do Meio e seus afluentes, os rios Serrinha, Pantanal, Cesar Seara, Eletrosul e Carvoeira (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da bacia do Campus da UFSC

A bacia do Campus da UFSC é uma bacia de terceira ordem, segundo a hierarquizagdo de Strahler. O rio
principal, denominado de rio do Meio, possui aproximadamente 4,0 km de comprimento e uma declividade de
0,0893 m.m*, com escoamento na direcdo de sul para norte, desde a cabeceira (360 m de altitude) até a
exutoria da bacia (altitude de 3 m) que desagua no manguezal do Itacorubi.

DADOS HIDROLOGICOS

O presente trabalho utilizou os dados de precipitacdo e de vazdo obtidos no sistema de monitoramento
hidrolégico da universidade que consiste nos postos pluviométrico e fluviométrico da bacia do Campus da
UFSC (Figura 1), no periodo de junho de 2010 a fevereiro de 2011. Dos dados obtidos, foram selecionados
dois eventos para a calibracéo e validagdo do modelo HEC-HMS.

A precipitacdo de projeto foi determinada através da equacdo de chuvas intensas proposta por Back (2002)
para a cidade de Florian6polis, uma vez que a area de estudo possui um periodo de observacdes de apenas um
ano. Para o estudo foram adotados os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Para definir
adequadamente a variacdo temporal da precipitacdo, foi utilizado o método dos Blocos Alternados, com o
tempo de duracdo de 35 minutos e intervalos de 5 minutos. Este tempo de duragéo foi escolhido por coincidir
com o tempo de concentracdo da bacia até o ponto de medicdo de vazdo de até 35 minutos de acordo com
Kobiyama et al. (2006).

DADOS ESPACIAIS

Para o estudo foram utilizados os seguintes dados cartograficos: (i) mapa do levantamento de solos do
municipio de Floriandpolis (1:50000) (FLORIANOPOLIS, 1991); (ii) cartas planialtimétricas do campus da
UFSC (1:2000) com curvas-de-nivel interpoladas de 1 em 1 metro; (iv) fotografias aéreas na escala 1:5.000 e
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1:15.000, obtidas a partir dos levantamentos aerofotogramétricos realizados em 1998 e 2007, respectivamente,
e georreferenciadas em coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), datum SAD-69. Esses dados
foram disponibilizados pelo Instituto de Planejamento Urbano Floriandpolis.
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O modelo digital do terreno (MDT) usado para representar a topografia da area de estudo foi gerado a partir
dos dados das curvas de nivel e da rede de drenagem pelo método de interpolagdo, disponivel no modulo
Topo To Raster do ArcGis 9.3, desenvolvido especialmente para gerar modelos digitais de elevagio
hidrologicamente corretos, baseados no algoritmo ANUDEM proposto por Hutchinson (1993). Foi adotada a
resolucdo espacial de 1 m.

Para a caracterizacdo do uso e ocupacédo do solo da bacia foram utilizadas fotografias aéreas de 1998 (escala
1:15000) e 2007 (escala 1:5000). Na fase da geracdo do mapa de uso e ocupagdo do solo foi utilizado o
software SPRING verséo 5.0.6, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O processamento das fotografias foi realizado pelo método de segmentagdo por crescimento de regides e
posterior classificacdo supervisionada. As imagens foram segmentadas utilizando os limiares de similaridade e
de &rea de 25 e 80 para a imagem de 1998, e de 35 e 150 para a imagem de 2007, sendo que esta apresentou
melhor distin¢do os alvos urbanos. O método de classificagdo supervisionada foi o Bhattacharya, com limiar
de aceitacdo de 99,9%.

As classes de uso e ocupacao foram definidas com base na tabela de valores de CN (Curve Number) para areas
urbanas conforme Tucci (1998): (1) areas construidas; (2) vegetacdo densa; (3) vegetacdo rala (4) espagos
abertos (areas verdes de lazer, terrenos baldios), (5) solo exposto. Os mapas de uso e ocupagao do solo foram
elaborados com resolucdo espacial de 3 m.

APLICACAO DO MODELO HEC-HMS

O modelo HEC-HMS é um modelo matematico discreto, concentrado, empirico/conceitual e deterministico, e
disponibilizado gratuitamente no endereco www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. Esse modelo foi
desenvolvido com objetivo de simular o processo de chuva-vazdo em bacias hidrogréficas rurais e urbanas,
sendo um substituto das versdes anteriores especializadas do HEC-1 (USACE-HEC, 2000).

Para simular o processo de chuva-vazdo o modelo HEC-HMS utiliza diferentes métodos que calculam: (i) a
infiltracdo de &gua no solo; (ii) o escoamento direto (superficial e sub-superficial); (iii) 0 escoamento de base;
e (iv) o fluxo canal (BEIGHLEY, et al., 2003). No presente estudo, 0 método Curva Nimero do SCS (CN) foi
escolhido para estimar precipitacdo excedente. A transformacdo da precipitacdo excedente para escoamento
superficial foi realizada utilizando método Hidrograma Unitario Clark; o escoamento de base foi calculado
pelo método de recessdo exponencial; e a propagagdo da onda no canal pelo método Muskingum. Uma
descricdo mais detalhada do modelo HEC-HMS encontra-se em USACE-HEC (2000).

Para calcular os pardmetros de entrada no modelo e estabelecer um banco de dados morfométricos e
hidroldgicos da éarea de estudo foi utilizada a ferramenta HEC-GeoHMS 5.0.0 do HEC-HMS 3.5, integrada ao
ArcGIS 9.3. Esta ferramenta permitiu dividir a bacia em sub-bacias e determinar as caracteristicas como:
direcdo do fluxo (Fdr); fluxo acumulado (Fac); &rea de sub-bacias (A); comprimento total do canal (L);
declividade do canal principal (Sp), conforme descrito em Olivera e Maidment (1998).

O tempo de concentracdo foi determinado pela Equacdo de Kirpich:
L0,77

t, =3,989 —— D

SO,385

onde t. é o tempo de concentracéo (horas); S é a declividade (m.m™); e L é o comprimento do rio principal
(km).

O coeficiente de armazenamento foi calculado com base na Equacéo 2 proposta por Dooge (1973).

R — 80,7AO'23J -0,70 (2)
onde R ¢ a constante de armazenamento (horas); A é a area (km?); e J é a declividade média dos rios das sub-
bacias em partes por 10000.
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O CN foi estimado com base nos valores de altitude (MNT), no grupo hidroldgico, no uso e ocupagdo do solo
e nas tabelas descritas por Tucci (1998). A Tabela 1 apresenta os pardmetros de entrada no modelo HEC-
HMS. Devido a escala do levantamento de solos da bacia ser 1:50000 o tipo predominante encontrado na area
de estudo foi o ARGISSOLOS vermelho-amarelo, o qual foi identificado como pertencente ao grupo
hidrolégico C (SARTORI et al., 2005). Também foi adotada a condicdo de umidade antecedente do tipo Il
(chuvas nos ultimos 5 dias totalizando entre 15 e 40 mm), uma pratica comumente utilizada para a
determinagdo do hidrograma do escoamento superficial direto para projetos em drenagem urbana (TUCCI,
1998).
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Tabela 1: Parametros de entrada no modelo HEC-HMS

Area L Dc So tc R CN CN
(km?)  (km) (m) (m/m) (Hora) (Hora) (1998) (2007)

Serrinha 088 154 128 0,08 0,24 0,71 78,89 82,65
Carvoeira 085 1,96 27 0,01 0,58 2,45 80,31 83,88
C.Seara 034 078 41 0,05 0,17 0,79 82,05 85,25
Eletrosul 0,80 1,08 100 0,09 0,18 0,65 74,07 77,55

Meio 1,23 286 357 0,13 0,33 0,58 64,55 68,90
Pantanal 0,40 0,45 4 0,01 0,22 2,80 85,11 87,26

Sub-bacia

CALIBRACAO DO MODELO HEC-HMS

A calibracdo e validacdo do modelo foram realizadas por meio de evento observado entre 29/10/2010 a
30/10/2010 e 21/12/2010 a 22/12/2010. O procedimento foi executado em trés etapas distintas: i) estimativas
de parametros iniciais a partir de informacdes relativas as caracteristicas fisicas da bacia (sub-bacias) e rede de
drenagem, bem como pelos dados encontrados para bacias com caracteristicas fisicas semelhantes a presente
area de estudo; ii) calibrag@o forma manual e iii) calibracfo automatica.

Os valores dos intervalos de pardmetros iniciais (constante de decaimento exponencial, abstragdo inicial,
tempo médio de deslocamento da onda de cheia, fator de ponderacéo das vazdes) usados para 0 HEC-HMS
foram baseados em Tucci (1998), Hammouri e EL-Naga (2007), Rostami e Rostamizad (2011). A partir desses
dados foi iniciado procedimento de calibracdo manual, procurando buscar parametros que melhor representam
0 comportamento da bacia, analisando os hidrogramas calculados e observados. Quando o pico de hidrograma
apresentou um ajuste razoavel, iniciou a etapa de otimizacdo automatica do modelo HEC-HMS. Essa etapa foi
realizada por meio do método de Gradiente Univariado e pela funcéo-objetivo Erro Percentual nos Picos
(KATHOL et al., 2003). Para avaliar o desempenho do modelo foram utilizados o coeficiente de Nash-
Sutcliffe e o de regresséo linear (R?) da dispersdo dos dados observados e simulados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando os mapas de uso e ocupacao do solo da Figura 2 observa-se que a classe de areas construidas néo
apresentam alteracGes significativas em termos de arruamentos, estradas, passeio e pragas, 0 que se justifica
pela urbanizacdo consolidada em 1998. As alteraces observadas estdo relacionadas as ocupagdes dos lotes
vagos. Conforme a Tabela 2, esta classe apresentou um crescimento acelerado de, aproximadamente, 15,09%,
passando de 24,43% em 1998 para 39,52% em 2007.

Nas &reas de vegetacdo densa foi observada grande variacdo na bacia, sendo de 15,90% para 11,65%. Esta
variacdo pode ser explicada por um acelerado desmatamento indevido e por loteamento urbano (SANTOS,
2003). A éarea ocupada por vegetacdo rala teve uma diminuicao significativa, sendo de 34,68% para 26,20%.
Essa diminui¢do pode ser atribuida ao desenvolvimento urbano nas baixas e médias encostas da bacia. A
classe de espacos abertos apresentou uma diminui¢do passando de 18,03% para 16,9%. De acordo com o autor
acima citado, esta variacdo estd associada a novos loteamentos e ao crescimento das areas verdes de lazer na
bacia.
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A classe de solo exposto apresentou pequena variagdo de uso e ocupagdo na bacia para o periodo avaliado,
sendo de 6,96% (1998) para 5,69% (2007). Esta variacao esta relacionada a eliminacéo das areas de pastagem,
devido ao abandono da atividade agropecudria local no final da década de 1980, restando espagos para
regeneracdo da vegetagdo nativa.
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Figura 2: Uso e ocupacao do solo da bacia: (a) 1998; e (b) 2007

Tabela 2. Uso e ocupacéo do solo - em area e porcentagem- na bacia do Campus da UFSC, nos anos de

1998 e 2007.
Classes Area
1998 (km?) 2007 (km?) 1998 (%) 2007 (%)
Avreas Construidas 1,10 1,78 24,43 39,52
Vegetagdo Densa 0,72 0,52 15,90 11,65
Vegetacdo Rala 1,56 1,18 34,68 26,20
Espagos Abertos 0,81 0,76 18,03 16,94
Solo Exposto 0,31 0,26 6,96 5,69
Total 4,5 45 100 100

CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO HEC-HMS

A Tabela 3 apresenta o resultado da diferenga em termos absolutos e percentuais do volume total, vazdo de
pico, tempo de pico e tempo de centro de massa, para vazdes simuladas e observadas na fase de calibracéo e
validacdo. Verifica-se que o comportamento dos valores simulados se ajusta relativamente bem aos
observados, com uma pequena tendéncia para superestimativa, principalmente, do volume e tempo de centro
da massa.

Tabela 3: Volume total, vazdo de pico, tempo de pico e tempo de centro de massa, para vazoes
simuladas e observadas na fase de calibra¢do e validacao

Fase Variavel Simulado Observado D Dp (%)
Volume (1000 m3) 104,5 101,3 3,2 3,11
o Vazéo de pico (m3.s™?) 7 6,4 0,6 9,7
Calibracao .
Tempo de pico 30/10/2010-05:35 30/10/2010-04:30
Tempo de centro da massa 30/10/2010-07:00 30/10/2010-06:30
Volume (1000 m3) 63,9 59,4 4,5 7,54
_ Vazio de pico (m3s™) 3,5 3,4 0,1 4.1
Validagéo .
Tempo de pico 21/12/2010-17:30 21/12/2010-17:25
Tempo de centro da massa 21/12/2010-23:38 22/12/2010-00:49
D - Diferenca, Dp — Diferenca Percentual
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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A Figura 3 mostra o hidrograma obtido na fase de calibragdo e validagdo. Conforme a analise estatistica, 0s
coeficientes Nash-Sutcliff encontrados, comparando os valores de vazfes simuladas e observadas, foram de
0,936 e 0,906 para calibracdo e validacdo, respectivamente. Os valores de R® foram 0,999 e 0,964 na
calibracdo e validacéo, respectivamente. Este resultado indica desempenho satisfatorio do modelo HEC-HMS
para a simulacdo de vazdes na bacia do campus da UFSC.
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Figura 3: Hietograma e hidrogramas observado e simulado; (a) calibracéo e (b) validacdo. Diagrama de
disperséo: vazdo observada e simulada na calibragéo; (c) calibragéo e (d) validacéo.

ESTIMATIVA DE VAZOES COM O HEC-HMS

Com o modelo HEC-HMS calibrado e validado foram inseridos os hietogramas de projeto, os quais foram
simulados as vazfes para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Analisando a Figura 4 observa-
se que os hidrogramas sdo semelhantes e o tempo de pico para todos foi de 35 minutos, visto que a
distribuicdo da chuva segue 0 mesmo padréo para todos os periodos de retorno utilizados. Verifica-se também
que os demais parametros do modelo se mantém constantes, sendo que o CN foi o Unico pardmetro variavel
para os dois periodos analisados, cenario de 1998 e 2007, respectivamente.

O resultado dessa simulagdo permitiu o entendimento da influéncia do processo de urbanizacdo no sistema de
drenagem e da dindmica das cheias na &rea na bacia do campus da UFSC, conforme mostram os hidrogramas
simulados para os dois cendrios na Figura 4. Observa-se uma variagdo nas vaz6es maximas de forma crescente
em funcdo da precipitacdo de projeto e do uso e ocupacao do solo na bacia. Considerando o uso e ocupacdo do
solo de 1998 foram realizadas simula¢des com periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, onde as
vazBes foram de 13,6 md/s, 16,6 m3/s, 19,4 m3/s, 23,7 m¥/s, 27,7 m¥/s e 32,2 m3/s, respectivamente. Ja para o
ano de 2007, os valores simulados foram de 17,3 m3/s, 21,6 md/s, 24,6 m3/s, 30,1 m3/s, 34,9 md/s e 40,5 md/s,
respectivamente. Observa-se também que o volume escoado aumentou em fungdo do Tr, onde para o ano de
1998 foram encontrados valores de 49815 m3; 61335 m3; 71445 ms3; 87825m3; 102285 m3 e 119235 m3, ja para
2007 os valores foram 63015 m?; 77595 m3; 90285 m3; 110715 m3; 128565m3 e 149325 m3.

De acordo com esses valores, verifica-se que no periodo entre 1998 e 2007 houve um aumento na vazao de
pico de 27% e 26% no volume escoado. Este resultado € explicado pelas mudangas de uso e ocupagdo do solo,
principalmente devido ao aumento da taxa de areas construidas de 15% obtidos na analise temporal, bem
como pela topografia da bacia.
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Figura 4: Hidrogramas simulados no cenério de 1998 e 2007 para periodo de retorno de (a) 2 anos; (b) 5
anos; (c) 10 anos; (d) 25 anos; (€) 50 anos e (f) 100 anos.

Na éarea de secdo de controle do sistema, a exutdria da bacia, foi calculada a vazdo a secgdo plena do
escoamento, utilizando a equagdo de Manning, com raio hidraulico de 1,10 m, area de escoamento de 11,21
m2, a declividade de 0,003 m.m™ e o coeficiente de Manning de 0,028. Este calculo resultou em um valor de
24,15 m3.s™ no que concerne a capacidade de escoamento na secgdo de controle, para uma altura méaxima do
canal de 1,9 m. Com base nesse resultado e comparado com as vaz8es maximas obtidas para diferentes valores
de Tr, pode-se afirmar que a frequéncia do extravasamento do canal teve aumento significativo. Na Figura 5
verifica-se a ocorréncia de extravasamento do canal no periodo de retorno de 27 anos para o cenario de 1998 e
de 10 anos para 2007.
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Figura 5. Analise comparativa de hidrogramas
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Visando compreender o comportamento da mudancga do uso e ocupagdo do solo e as suas consequéncias na
vazdo do rio do Meio, que é o rio principal da bacia hidrografica do Campus da UFSC, Florianépolis/SC,
utilizando 0 modelo HEC-HMS o presente estudo permite concluir que:

A érea construida teve um acréscimo de 15 % entre 1998 a 2007, ocupando 0,68 kmz2, indicando o crescimento
da urbanizacao da bacia do Campus da UFSC neste periodo. Com a alteragéo do uso e ocupacéo do solo houve
uma maior impermeabilizacdo deste e, consequentemente, 0 aumento da vazdo maxima.

A simulagdo dos dois cenarios apresentou um aumento na vazao de pico de 27% e um volume escoado de
26%.

O HEC-HMS pode ser usado na previsdo de eventos extremos e, assim, no planejamento territorial de bacias
urbanas. Conforme os hidrogramas simulados para periodos de retornos acima de 25 anos, faz-se necessario
um planejamento urgente do uso e ocupagdo do solo da bacia em estudo, pois um processo continuo de
urbanizacdo pode causar graves problemas ao sistema de drenagem causando inundacdes.
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