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RESUMO

O fendémeno de inundacdo urbana afecta parte significativa da populacdo com grande
frequéncia, podendo provocar grandes prejuizos socioecondmicos. Com o0 aumento da
impermeabilizacdo dos solos citadinos, devido as novas construcdes, tem aumentado também
o risco de inundagdo. Assim, em alguns locais, estas sdo cada vez menos um acontecimento
esporéadico, para passar a ser quase uma fatalidade, particularmente em dias de precipitacdo
mais elevada.

Tendo em vista a previsdo dos danos decorrentes destas inundagdes, bem como a sua possivel
reducdo, podem ser realizadas simulagdes, utilizando modelos de drenagem urbana, para se
prever o comportamento hidraulico da bacia em resultado da ocorréncia de um fenémeno de
precipitagdo representativo. Para a construcdo de um modelo é necessério um vasto leque de
dados, sendo que a precisdo destes é fulcral para a obtencgdo de resultados fiaveis e precisos.

Os drones sdo veiculos aéreos ndo tripulados de baixo custo, que podem voar a baixa altitude.
A incorporacao de uma camara fotografica nos mesmos, torna possivel a sua utilizacdo para a
criagdo de modelos digitais do terreno (MDT) por fotogrametria. A utilizacdo de modelos
baseados neste tipo de informagdo para simular redes de drenagem urbana, permite
representar o escoamento superficial 2D com um elevado nivel de precisao.

Na presente dissertacdo foram utilizados varios modelos de drenagem urbana, os quais foram
corridos em diferentes programas de simulacdo hidraulica, tendo-se posteriormente
comparado os respetivos resultados.

Palavras-chave: inundagdo urbana, drenagem urbana, drones, Modelo Digital do Terreno,
SWMM, INFOWORKS.
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ABSTRACT

The phenomenon of urban flooding affects a significant part of the population with great
frequency and can cause great socioeconomic losses. With the increase of waterproofing of
the urban soils, due to the new constructions, also the risk of flooding has increased.
Therefore, in some places, these are less and less a sporadic occurrence, to turn out to be
almost a fatality, particularly on days of higher precipitation.

In order to predict the damage caused by these floods, as well as their possible reduction,
simulations using urban drainage models can be carried out to predict the hydraulic behavior
of the basin as a result of the occurrence of a representative precipitation phenomenon. For
the construction of a model, a wider range of data is necessary, and the precision of these is
crucial for reliable and accurate results.

Drones are low-cost, unmanned aerial vehicles that can fly at low altitude. The incorporation
of a camera on drones, makes possible its use for the creation of digital terrain models (DTM)
by photogrammetry. The use of models based on this type of information to simulate urban
drainage networks, allowing the representation of 2D surface flow with a high level of
precision.

In this dissertation, several urban drainage models were used, which were run in different
hydraulic simulation programs, and the respective results were then compared.

Keywords: urban flood, urban drainage, drones, Digital Terrain Model, SWMM,
INFOWORKS.
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ABREVIATURAS

DTM - Digital Terrain Model
MDT — Modelo Digital do Terreno
RE — Relative peak error

RMSE — Root mean square error
SD — Standard deviation

NSE — Nash-Sutcliffe efficiency
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1 INTRODUCAO

Vivemos num século em que desde cedo somos alertados para a importancia que a dgua tem
para a vida humana, assim como para todos 0s ecossistemas que a rodeiam. Tendo em conta
que a agua € um bem indispensavel para toda a vida presente no planeta Terra, 0 seu valor tem
aumentado com o passar dos anos e, face a consciencializa¢do para o grave problema da sua
escassez, novas técnicas de aproveitamento e reutilizacdo surgem com regularidade, de modo
a garantir a todos 0s homens 0 acesso a dgua potavel. Paradoxalmente, a 4gua, também pode
ter efeitos profundamente negativos para o homem, ao nivel socioeconémico, de salde
publica, etc. Devido aos extremos hidroldgicos induzidos pelas alteracdes climéticas,
(Hyrabayashi et al. 2013; Hall et al. 2014; Rojas et al. 2013), o encaminhamento de agua
pluvial para fora da zona urbana ou a construcéo de solugdes que permitam evitar inundacoes,
assumem, apesar da sua dificuldade, uma importancia crescente. Neste ambito, conclui-se que
é fundamental uma correcta modelagéo e previsao da drenagem no meio urbano.

Os sistemas de drenagem séo essenciais nos meios urbanos, uma vez que sao um dos elos de
ligacdo entre a actividade humana e o ciclo natural da agua. Com o0 aumento da
impermeabilizacdo do solo nas cidades, fruto de um crescimento continuo das mesmas, 0s
sistemas de drenagem de aguas pluviais tém vindo a representar um papel cada vez mais
importante. Por outro lado, do ponto de vista da engenharia, com a melhoria de capacidade
computacional registada nos Gltimos anos, os programas que acoplam modelos hidraulicos e
hidroldgicos tornaram-se ferramentas indispensaveis para a analise, compreensao e previsdo
do comportamento destes sistemas.

Um dos dados de entrada nestes programas sdo os Modelos Digitais do Terreno (MDT), que
sdo utilizados para representar espacialmente a distribuicdo de variaveis continuas e
qualitativas, para os quais foi necessario procurar novos métodos de captacdo de imagens,
com maior detalne e menos dispendiosos. Com o0s drones, surgiu um novo método de
captacdo de imagens que, posteriormente, utilizando fotogrametria, permite gerar Modelos
Digitais do Terreno. As imagens captadas pelos drones apresentam grande precisdo e
resolucdo, uma vez que eles efectuam voos a altitudes menores que outros métodos de
captacdo de imagens considerados convencionais como Satélite e LIDAR, permitindo gerar
MDT’s também com uma grande precisdo. No entanto, € necessario avaliar as diferencas
entre esses métodos convencionais de captacdo de imagens e este novo método, para uma
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analise de possiveis melhorias ou diferencas significativas utilizando estes Modelos Digitais
do Terreno.

1.1 Motivacéo

O futuro da Humanidade depende cada vez mais das novas tecnologias e do seu uso eficiente
e responsavel. Sem uma forte consciéncia ética e a interaccdo permanente com as técnicas
mais inovadoras, de que sdo exemplo os drones, a Engenharia compromete o0 seu préprio
desenvolvimento e enfraquece a sua missdo transformadora da vida das populacdes.

O presente estudo, cujo foco incide na modelacdo da drenagem urbana, revela no seu
exercicio de demonstracdo e qualificacdo dos dados em analise, a extraordinaria importancia
destes e o seu assinalavel impacto no quotidiano das comunidades.

O uso e dominio de duas ferramentas essenciais para a analise de drenagem urbana —
INFOWORKS e SWMM - que o trabalho académico evidencia, constituem um inegavel
trunfo no competitivo mercado de trabalho.

1.2 Objectivos

Este trabalho visa a andlise de possiveis melhorias em modelacdo de drenagem pluvial urbana
na bacia de Wartegg, em Lucerna, através de imagens captadas por drones, por comparacao
com a utilizacdo de dados obtidos por outros métodos, nomeadamente LiDAR e medicGes
topogréficas locais.

No inicio desta dissertacdo sdo apresentados os fundamentos tedricos que servirdo de apoio
para o trabalho realizado, apresentado e discutido nos capitulos posteriores. O trabalho consta
de um primeiro tratamento de dados, para a constru¢do de modelos, utilizando as inclinacGes
de cada Modelo Digital do Terreno, passando a varias analises detalhadas para diversos
eventos pluviométricos e com diferentes resolucdes temporais. O propdsito desta dissertacdo é
averiguar se para o sistema de drenagem de Warteg, que fica em Lucerna na Suica, 0s MDT’s
de imagens captadas por drones, apresentam diferencas de preciséo significativas, utilizando
as analises 1D do programa SWMM e 1D e 2D/1D do programa INFOWORKS.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, sendo que o primeiro, que € 0 presente
capitulo, apresenta o tema, 0s objectivos, a estrutura do documento e a motivacdo. No
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segundo capitulo é efectuada uma revisdo bibliografica dos aspectos mais relevantes da
drenagem urbana, focada no trabalho pratico. O terceiro capitulo descreve a metodologia
utilizada em todo o trabalho pratico. No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos 0s
resultados. Finalmente, no ultimo capitulo, é apresentada uma sumula das principais
conclusbes decorrentes da analise de resultados, assim como sugeridos alguns trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

2.1 Drenagem Urbana

Os sistemas de drenagem de dgua séo essenciais em meios urbanos, uma vez que sao um dos
elos de ligacdo entre a actividade humana e o ciclo natural da &gua, constituindo ainda uma
peca fundamental para as condi¢6es de higiene e salde publica.

Tudo tem inicio numa separacdao da &gua do seu ciclo natural que, apds o seu tratamento, é
fornecida a populacéo para as suas diversas actividades diarias. No entanto, grande parte da
agua fornecida é devolvida, através de sistemas de drenagem. A &gua que circulard nos
colectores dessa rede de drenagem, proveniente do consumo doméstico, é denominada agua
residual doméstica e é caracterizada por poluentes de caracter maioritariamente organico e
facilmente biodegradaveis. Os sistemas de drenagem de A&guas residuais domeésticas
encaminham-nas para EstacOes de Tratamento de Aguas Residuais, ETAR, que apds o seu
tratamento segundo directivas nacionais, as devolvem ao seu ciclo natural.

Devido aos fendmenos naturais de precipitacdo, € igualmente necessario considerar a agua
pluvial, que cai e escoa nas areas das bacias urbanas, sendo posteriormente captada por um
dispositivo de entrada, passando por colectores até (i) uma saida directa para um efluente, ou
(if) uma ETAR ou outra solucdo, caso seja necessario, devido ndao sé a contaminacdo da
mesma por poluentes existentes na superficie da bacia hidrografica mas também por outros
poluentes presentes na agua evaporada.

Finalmente, é importante referir as dguas residuais provenientes da actividade industrial, que
se caracterizam por uma composicdo que abrange uma grande diversidade de compostos
fisicos e quimicos, dependendo do tipo de processamento industrial, e que podem sofrer
variacdes com o decurso do tempo. Caso cumpram as imposi¢Oes previstas por lei, estas
aguas poderéo ser langadas na rede publica.

Porém, ha varios tipos de sistemas de drenagem, com diferentes caracteristicas. Segundo o
artigo 116° do Regulamento Geral dos Sistemas Pblicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e
de Drenagem de Aguas Residuais, de agora em diante abreviadamente designado por
RGSPPDADAR, os sistemas podem ser:
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1. Separativos, 0s quais sdo constituidos por duas redes de colectoras distintas, uma
destinada as aguas residuais domeésticas e industriais e outra a drenagem das aguas
pluviais ou similares.

2.Unitarios, os quais sdo constituidos por uma unica rede de colectores, onde sao
admitidas conjuntamente as aguas residuais domeésticas, industriais e pluviais;

3. Mistos, que combinam os dois tipos anteriores, funcionando parte da rede de colectores
como sistema unitario e a restante como sistema separativo

4.Separativos parciais ou pseudo-separativos, para 0s quais se admite, em condi¢fes
excepcionais, a ligacdo de aguas pluviais de patios interiores ao colector de aguas
residuais domeésticas.

2.1.1 Drenagem Pluvial Urbana

Em qualquer bacia, parte da precipitacdo, que cai sobre a mesma serd devolvida ao meio
gasoso por evapotranspiracdo (que consiste na evaporacdo da agua presente no solo e na
transpiracdo da precipitacdo interceptada pelas plantas), acumular-se-a em diversas
depressdes do terreno e infiltrar-se-a4 nos solos até que estes atinjam a saturacdo, sendo que a
restante precipitacdo participard no escoamento superficial. Uma vez que todas as parcelas
estdo ligadas, sera de esperar que quando atingida a saturacdo do solo e a capacidade de
armazenamento nas depressfes, 0 escoamento superficial aumente. A agua escoara pela
superficie, adoptando caminhos preferenciais, sendo que estes geralmente sdo 0s com maior
declive, até que encontrard um curso de agua ou uma grande depressao. A agua infiltrada nos
solos sera importante para todos os ecossistemas presentes no subsolo, assim como para 0
equilibro hidraulico de aquiferos e lencois de agua.

Contudo, com o aumento da impermeabilizacdo do solo, fruto da urbanizagéo, parte do
volume que inicialmente se infiltrava no solo, ou que era evapotranspirado, transforma-se em
escoamento superficial,
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Figura 2.1 — Apresentacdo os efeitos da urbanizacdo no escoamento superficial (Butler &

Davies, 2011).

Por conseguinte, o escoamento superficial, para as situacdes de terreno rural, terreno semi
urbano e urbano, pode ser representado com base em trés hidrogramas hipotéticos.
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Figura 2.2 — Apresentacdo dos hidrogramas hipotéticos para areas rurais, semi urbanas e
urbanas (Butler & Davies, 2011).
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Pela analise destes trés hidrogramas hipotéticos, conclui-se que 0 aumento da
impermeabilizacdo do solo, através da urbanizacdo, ndo s6 aumenta o escoamento superficial,
como podera também reduzir significativamente o tempo para que toda a bacia esteja a
contribuir para o escoamento superficial no ponto mais a jusante, designado por tempo de
concentracdo. De modo a reduzir o impacto da precipitacdo na area urbana foram criados
sistemas de drenagem de aguas pluviais captando o escoamento superficial através de
dispositivos de entrada, encaminhando-a, por uma rede de colectores enterrados, para fora da
zona urbana. No entanto, é recomendavel aplicar medidas correctivas na construcéo do tecido
urbano (telhados verdes, pavimentos com permeabilidade, bacias de retencéo, entre outros...),
para que o hidrograma ap0s a urbanizacdo com as medidas correctivas se aproxime o mais
possivel do hidrograma natural, minimizando assim os impactes da urbanizacdo. Por ser no
tecido urbano que existe maior densidade populacional, assim como onde a maior parte das
actividades econdmicas ocorrem, o escoamento superficial elevado, na forma de inundacéo,
podera afectar significativamente a vida quotidiana dos cidadaos.

Porém, todos os dispositivos constituintes de uma rede de drenagem tém uma capacidade de
vazdo limitada, pelo que a capacidade de vazdo pode ser excedida aquando uma chuvada
(Maksimovic et al., 2009). O escoamento superficial ganha ainda mais importancia ao
considerar a insuficiente capacidade hidraulica dos varios dispositivos constituintes do
sistema de drenagem, o que fara com que haja, por vezes, escoamento no sentido inverso ao
desejado, fazendo com que agua que a montante se tivesse encontrado dentro de colectores
regresse novamente a superficie, percorrendo-a novamente até voltar, ou ndo, a entrar nos
colectores, contribuindo para o agravamento dos fendmenos de inundacéo urbana.

Inicialmente, os sistemas de drenagem de aguas pluviais eram dimensionados apenas para
encaminhar os caudais de ponta de cheia, provocados por precipitacbes de curta duracdo e
intensidade elevada, para o curso de agua mais proximo, ndo considerando eventuais
consequéncias a jusante. Por vezes, devido a falta de andlise desse balangco hidrico, um
sistema que evite uma inundacdo num aglomerado podera contribuir para um fenémeno de
cheia a jusante. Por volta de 1980 este padrdo foi alterado, introduzindo varias abordagens
importantes (Chocat el al., 2001).

1 — Introdugéo do conceito de sustentabilidade na hidraulica urbana, e consequentemente de
sistemas de drenagem urbana sustentaveis.

2 — Introducéo de abordagens ecossitémicas na gestdo de recursos hidricos.
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3 — Analise detalhada dos impactos causados por descarga de aguas residuais nos corpos
hidricos.

4 — Necessidade de ter uma visdo holistica referente aos sistemas de saneamento basico.

Contudo, as alteracGes de abordagem no dimensionamento na década de 1980 ndo foram as
unicas alterac@es significativas, tendo aparecido a possibilidade de modelagdo de sistemas de
drenagem por computador. Embora tenham surgido inicialmente na década de 1970, apenas
nos anos 1980 a capacidade computacional ficou disponivel para uma utilizacdo adequada.
Estas ferramentas vieram alterar profundamente as praticas de engenharia. Os modelos
computacionais para drenagem urbana tiveram grandes vantagens associadas, tais como
levantamentos topogréaficos das cidades e das redes de drenagem (humero de condutas, local
dos dispositivos de entrada, didmetros das mesmas... etc), € motivaram uma maior
compreensdo do funcionamento do sistema de drenagem. Entrava entdo em vigor uma
filosofia onde a analise de problemas através de alta tecnologia poderia reduzir em grande
parte custos de construcdo e prever os danos causados por precipitacdo em sistemas
existentes.

Concluindo, os modelos computacionais de drenagem urbana sdo determinantes na previsao
de fendmenos de inundacdes assim como numa possivel analise atempada dos seus potenciais
danos e/ou na construcdo de solucdes de forma a minorar esses danos. Sao, portanto, uma
ferramenta indispensavel para os engenheiros ou qualquer outra profissdo que necessite de
tomar medidas quanto as inunda¢fes em meio urbano.

2.2 Modelacado em Hidraulica Urbana

A modelacdo pretende simular um fenémeno real através de um conjunto de equacbes
matematicas, podendo ser de grande complexidade. Em modelacdo existem dois grandes
grupos, 0os modelos fisicos e os modelos matematicos. Por norma, os modelos de sistemas de
drenagem urbana sdo constituidos por modelos hidrolégicos, geralmente empiricos, de modo
a prever a quantidade de precipitacdo que se transforma em precipitacdo util, isto €, a
quantidade de precipitacdo que se transforma em escoamento superficial, e modelos
hidraulicos, que utilizam como dado de entrada os resultados obtidos nos modelos
hidrolégicos, modelando o escoamento superficial e na rede de colectores.
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Os modelos hidrolégicos tém o propdsito de representar o comportamento de bacias
hidroldgicas, no entanto, existem varios tipos de modelos, em que a grande divisao é feita
entre modelos matematicos e fisicos.

Os modelos como SWMM, InfoWorks, MIKE URBAN, entre outros, sdo modelos
deterministicos de precipitacdo-escoamento (acoplando um modelo hidrolégico a um modelo
hidraulico), uma vez que para os mesmos dados de entrada teremos sempre 0S MesmMOoS
resultados, baseados em relacbes matematicas aceites entre parametros fisicos, com o
propdsito de responder com fiabilidade a criacdo de cenarios reais ou hipotéticos com
diferentes condicdes. Investigacao recente em modelacdo de inundagbes em meio urbano, (eg.
Leitao, 2009; Maksimovi¢ et al. 2009) permitem simulag¢des fidedignas de todo o sistema de
drenagem, incluindo sistemas de drenagem superficial e de drenagem artificiais. Cunha
(2006) identifica as fases constituintes de um modelo,

1-Identificacdo (Seleccdo do modelo que melhor se adequa a realidade);
2-Especificacdo (Formalizacdo do modelo);
3-Calibracdo (Obtencdo dos valores dos parametros que intervém nas equacoes);

4-Validacdo (Analise e comparacdo entre resultados obtidos através do modelo e
resultados reais do sistema);

A extrapolacdo tem particular aplicabilidade nos modelos precipitacdo-escoamento, como
fase complementar as acima descritas (Stravoula, 2008). Esta nova fase visa a analise da bacia
hidrografica em estudo, ou uma com caracteristicas semelhantes, a valores de intensidade de
precipitacdo distintos dos utilizados nas fases de calibracéo e validacao.

Uma vez que os modelos fisicos utilizam simplificagbes matematicas e ignoram
aleatoriedades associadas a potenciais erros de medicdo e previsdo (a intensidade das
chuvadas varia de ponto para ponto, assim como o tempo de inicio e fim ndo é igual para
todos os pontos), sempre presentes nos dados de entrada, nem sempre os modelos poderédo
produzir os resultados correctos, pelo que estes deverdo sempre que ser confrontados por um
especialista.

Os dados de entrada para modelos de simulacdo de drenagem urbana sdo normalmente os
dados de precipitacdo (intensidade e duragdo), assim como 0s registos esperados para aguas
residuais domeésticas e/ou aguas residuais industriais, no caso de o sistema ser unitario,
pseudo-separativo ou misto.
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2.2.1 EquacOes de Saint-Venant

A circulacdo de agua nos colectores € modelada utilizando as equacBes de Saint-Venant,
sendo que estas apresentam uma aproximacdo adequada das equacdes da conservacdo de
massa e de conservacdo da quantidade de movimento. De facto, o escoamento superficial
nestas bacias &, por norma, ndo uniforme e variavel, pelo que se pode admitir que a agua
escoa ao longo de grandes canais formados no terreno (Yen, 1986). Estas equacgdes sdo
aplicaveis a escoamentos superficiais unidimensionais, 1D, realizado ao longo de canais e
bidimensionais, 2D, analisado em toda a malha, em todas as direcgdes.

Para o escoamento nos colectores, é razoavel admitir que apenas circula no eixo dos mesmaos,
e que a altura da lamina liquida, assim como a sua velocidade se mantém constantes ao longo
dos colectores. Ainda assim, equacdes sdo formuladas com base nas seguintes hipoteses
(Antunes do Carmo, 2004)

1 — O fluido é considerado homogéneo e incompressivel

2 — O escoamento é unidimensional

3 — A pressdo é considerada hidrostatica

4 — Os efeitos da turbuléncia e atrito no fundo sdo consideradas, embora simulados por leis de
resisténcia validas para regime permanente uniforme

5 — A declividade média do leito do canal € pequena

Estas equacdes do tipo hiperbdlico podem ser deduzidas a partir das equacbes de Navier
Stokes ou usando a técnica do volume de controlo e o teorema de transporte de Reynolds,
apresentando as seguintes expressdes

Apresentando a equacdo da conservacdo de massa

dg d4 B
dx It e (1)

Apresentando a equacéo de conservacgédo da quantidade de movimento

Na qual, o primeiro termo corresponde as forgas actuantes sobre o volume de controlo, 0
segundo termo as forcas tangenciais e o terceiro a aceleracdo local e convectiva do
escoamento, e em que,
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Q — caudal (m"3/s)

A — seccao de escoamento (m”s)

X — distancia longitudinal (m)

t —tempo (s)

gL — caudal de entrada por unidade de comprimento (m”"2/s)
Y — peso volimico da agua

h — altura do escoamento

i —inclinacdo do colector

J — perda de carga unitaria (m/m)

p— massa volumica da 4gua

[ — coeficiente de quantidade de movimento

V — velocidade uniforme ficticia em cada sec¢do transversal

As equaces de Saint-Venant s6 tém solucdo analitica em problemas muito especificos pelo
que, no caso geral, tm que ser resolvidas numericamente, sendo 0s mais comuns, método de
elementos finitos e método das diferencas finitas.

A utilizacdo integral da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento e da
conservacao da massa, denomina-se por onda dinamica, sendo que, este modelo inclui todos
os efeitos principais da hidrodindmica (efeitos de propagacdo das ondas dinamicas para
montante e jusante, efeitos de amortecimento, atraso e deformacéo nas variacfes de caudal e
altura nos colectores. Outro modelo geralmente utilizado, é o modelo da onda difusa, onde os
termos da aceleracdo convectiva e local sdo desprezados, sendo capaz de simular efeitos de
propagacdo das ondas dinamicas para jusante, efeitos de armazenamento e simulacdo de
fendmenos de atraso na atenuacdo e na propagacao. Finalmente, 0 modelo da onda cinematica
considera as aceleragdes nulas (convectiva e local) e a diferenca de pressdes entre duas
seccOes extremas do volume de controlo. Segundo Lanca e Rodrigues (2000) este modelo
apenas apresenta resultados quando a altura de 1dmina liquida é baixa e ndo sdo verificadas
variacgoes bruscas de caudal.

2.2.2 Drenagem Dual

A drenagem dual é o acoplamento dos modelos hidroldgicos que representam o
comportamento da bacia hidrografica com sistemas hidraulicos que representam a rede de
colectores. O escoamento superficial pode ser representado em escoamento 1D ou
escoamento 2D enquanto que é razoavel admitir a altura de 4gua constante assim como a sua
velocidade no escoamento constante nos colectores, fazendo com que apenas seja utilizada a
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abordagem 1D. No escoamento superficial 1D, a superficie da bacia urbana é considerada
como um conjunto de canais abertos. Ja o escoamento superficial 2D é feito através de
pequenas células que contém informagcdo como area, rugosidade, altitude entre outras,
criando, através dessas caracteristicas uma sequencia logica para o sentido e direccdo do
escoamento célula a célula, representando o escoamento superficial duma forma mais realista.
Estes modelos utilizam as equacdes de Saint Venant quer para a abordagem 1D/2D ou 1D/1D,
sendo que estes representam os modelos de drenagem dual 1D dos coletores e 1D ou 2D do
escoamento superficial.

E ainda de referir que os modelos 1D/2D, requerem maior tempo de célculo, assim como
capacidade computacional, sendo que a sua calibracdo grande parte das vezes ndo € realizada
devido ao elevado tempo de célculo (Leitdo et al., 2008).

2.3 Modelos Digitais do Terreno

2.3.1 Formas de obtencédo de Modelos Digitais do Terreno

Outro dado de entrada dos modelos hidrolégicos e hidraulicos sdo os modelos digitais do
terreno, que pretendem uma representacdo real e fidedigna da superficie da bacia. A sua
resolucdo e precisdo sdo essenciais para uma previsdo fidedigna e detalhada ndo sé do
escoamento superficial, como também para toda a rede de colectores.

Modelos de Elevacdo do Terreno (MET) como Modelos Digitais do Terreno (MDT) séo a
primeira fonte de dados usada para a maioria das analises de terreno, como escoamento
superficial ou outros fendmenos que tenham influéncia no terreno (Sanders 1999; Wilson and
Gallant 2000; Baghdadi et al, 2005).

Os MDT’s inserem-se nos modelos digitais de elevacdo sendo que os MDT’s apenas
representam a superficie de terrenos com as suas altitudes e propriedades. Os modelos digitais
de elevacdo, embora geralmente estejam associados a superficie terrestre, referem-se a
elevacdo de qualquer tipo de superficie, como superficies de lagos ou elevacdo de agua em
aquiferos. Ha varias estruturas de modelos digitais de elevacdo, sendo que 0os mais comuns
sdo: modelo de linha, que descreve as elevagdes do terreno pelos seus contornos (isolinhas de
elevacdo); rede triangular irregular (TIN), descrevendo a superficie através de um conjunto de
elementos triangulares irregulares; rede em grelha, sendo que este é o mais comum, e que
consiste num plano com células, cada uma com a sua elevacéo.

Guilherme Cantante de Carvalho Prata Ribeiro 12



Drones e modelos de drenagem urbana 2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS E ESTADO DA ARTE

Os dados de MDTs podem ser obtidos através de medicgdes feitas no local (através de pontos
geo-referenciados), fotogrametria, imagens de satélite, varrimento por laser, ou passagem de
formatos de papel para digital (analogico). Leitdo et al. (2015) refere as técnicas consideradas
tradicionais para a obtencdo de dados para gerar MDT’s (Satélite, LIDAR...) limitadoras em
modelos de escoamento superficial detalhados e fiaveis face ao facto de os mesmos
apresentarem uma precisdo baixa relativamente a complexidade dos modelos de simulacao de
hidraulica urbana.

Ao longo dos ultimos anos, os satélites tém sido utilizados para quantificar fenémenos fisicos
relativos a movimentos da crosta terrestre. A construcdo de MDTs de imagens captadas por
satélite consiste na imagem de dois satélites em orbita situados a 680km de altitude em
localizagdes diferentes da mesma superficie. No entanto, embora satélites de elevada
resolucdo espacial possam obter imagens com grande resolucdo, sdo bastante vulneraveis a
cobertura de nuvens. Segundo Tokarczyk et al. (2015), esta tecnologia é bastante dispendiosa,
e os periodos de actualizacdo que deveriam ser anuais, ndo sdo cumpridos.

O método LiDAR (Light Detection and Ranging), vulgo varrimento por laser, funciona
através de um laser, que emite feixes de luz para a superficie, sendo que a elevacdo é medida
através do tempo que o feixe de luz demora a voltar ao receptor, geralmente colocado no
avido, e a sua posicao € determinada através de um sistema de GPS incorporado no mesmo.
Este sistema apresenta células entre 0.5 e 5m e uma precisdo horizontal de 0.3m e vertical de
0.15m. Contudo, uma maior precisdo do MDT poderd apresentar um tamanho maior do
ficheiro até alguns gigabytes, o que ndo sera limitador nos dias de hoje.

Os Unmaned Aerial Veichles (UAV’s), conhecidos por drones, podem efectuar voos de forma
auténoma ou ser controlados remotamente. Devido ao baixo custo quando comparados com
outros aparelhos para obtencdo de imagens para criar MDT’s, assim como a flexibilidade
incorporada, s&o uma alternativa que apresenta algumas vantagens (Tokarczyk et al., 2015).

Leitdo et al. (2015), refere os drones como bons para estudo e captacdo de imagens de zonas
de pequena dimensdo, enquanto Tokarczyk et al., (2015) afirma que, para os drones de
pequena dimensdo, a autonomia e velocidade dos voos sdo baixas, limitando a area
fotografavel durante o percurso.

Uma das grandes vantagens apresentadas por este meétodo é a resolucdo das imagens,
geralmente inferior a 1 metro, podendo ir até aos 5cm. Tokarczyk et al. (2015), refere que
ainda tera que haver varios testes para garantir melhorias dos MDT’s captados por este
método em modelacdo de hidraulica urbana. Leitdo et al. (2015), concluiram que o factor mais
importante para uma melhor resolucao de MDT’s ¢ a altitude de voo.
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Segundo, Leitdo (2009), a representacao realista da superficie de terreno € fundamental na
modelacédo da superficie do terreno, incluindo o comportamento do escoamento superficial.

A representacdo do terreno é cada vez mais utilizada como dado de entrada para modelos de
escoamento superficial 1D, 2D ou de drenagem dual. A anélise de escoamento superficial
avancada requer Modelos Digitais do Terreno de boa qualidade (Leitdo et al, 2009).

A resolucdo e precisdo das fontes de dados sdo de maxima importancia em processos de
modelacdo baseados no terreno. O estudo do escoamento superficial ndo pode ser realizado
quando partes da bacia sdo excluidas devido a falta de MDTSs de alta resolucéo (Leitdo, 2009)
Ainda assim, ndo é recomendado a utilizacdo de um conjunto de dados de MDT de baixa
resolucdo para toda a bacia quando partes sdo cobertas por MDTSs de alta resolucdo (Leitdo et
al., 2016)

2.3.2 Métodos de Fusdo de Modelos Digitais do Terreno com diferentes
resolucdes

Nem sempre os Modelos Digitais do Terreno disponiveis cobrem toda a area de interesse ou a
resolugdo ¢ a pretendida. Devido a esses factos, ¢ necessdrio a jungdo de varios MDT’s.
Durante o processo de fusao de MDT’s € possivel criar MDT’s que cubram maiores areas ou
tornar mais precisos MDT’s existentes (Ruiz et al 2011).

Os problemas surgem quando os MDT’s sdo combinados, por exemplo, com diferentes
métodos de aquisicdo, uma vez que os MDT’s podem conter diferentes caracteristicas como
resolucdo espacial ou dominio nos eixos coordenados. Estas diferencas poderdo criar
inconsisténcias de elevacdo que poderdo posteriormente criar outras inconsisténcias no MDT,
como inclinagBes do terreno, e consequentemente afectar caminhos de agua no escoamento
superficial.

De modo a limitar essas inconsisténcias, devem ser definidos limites para a diferenca de
alturas entre MDT’s. Porém, embora as diferencas de elevagao entre MDT’s estejam dentro
De modo a limitar essas inconsisténcias, devem ser definidos limites para a diferenca de
alturas entre MDT’s. Porém, embora as diferengas de elevacdo entre MDT’s estejam dentro
dos limites para os valores de elevagéo, poderdo produzir valores inconsistentes de inclinacao
nos limites dos MDT’s (Katzil e Doytsher, 2003).

Modelos de fusdo simples de MDT’s poderdo aumentar essas inconsisténcias (Luedeling et al
2007), e poderdo produzir resultados incorrectos, como por exemplo escoamento superficial
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irreal. Por esse facto € necessario que novos métodos sejam capazes de gerar MDT’s
completos e com precisdo. Esses métodos deverdo ser capazes de extrair apenas os dados
correctos dos diferentes conjuntos de dados de elevacdo (Ravanbakhsh and Fraser 2013).
Esses métodos deverao conter factores chave dos MDT’s mais precisos como localizagao
exacta, entre outros.

Com vaérias fontes de dados, o objectivo da fusdo entre dois ou mais MDT’s é que cada area
seja representada com maior precisdo possivel (Bourgine et al 2004). Software de Informacao
Geogréfica (SIG) fornece funcgdes de fusdo para dois ou mais conjuntos de dados desde que
apresentem 0 mesmo género e tamanho de célula e que tenham o mesmo sistema de
coordenadas.

Os métodos convencionais de fusao de MDT’s sao,
1- Métodos de cobertura — cover type methods.
2- Métodos que ponderam a média — average type methods.
3- Métodos que utilizam fungdes matematicas — blend function methods.

Os métodos cover ndo ajustam a elevacdo entre MDT’s, e apenas sobrepde o MDT desejado
(geralmente o de maior resolugdo) ao outro ou outros. Isto podera fazer com que haja grandes
descontinuidades “penhascos” entre as fronteiras dos MDT’s criando erros de inclinacao entre
outros valores (Hickey 2000).

Os métodos que fazem a média entre MDT’s criam um transi¢do suave entre os locais de
sobreposicao dos MDT’s, fazendo com que os valores do MDT de maior resolucdo sejam
alterados e, consequentemente, fazendo com que aquela &rea perca precisao de valor. Os
métodos blend usam uma fungdo média com pesos na area sobreposta dos MDT’s sendo que
as curvas podem ser lineares, cubicas, bi-cubicas ou descontinuas.

Assim como 0s métodos average, os blend, trocam a elevacdo dos pontos de transicdo entre
MDT’s, fazendo com que seja perdida a precisao dos MDT’s de maior qualidade. Damon
(2002) apresentou uma abordagem de fusdo entre LIDAR e IFESAR, baseada na confianca
dos metadados, concluindo que estes tém uma grande relevancia na fusdo de MDT’s quando
se analisa a sua precisdo de fusdo. Esta abordagem pode ser classificada como um tipo do
método cover.

Warriner e Mandlburger (2005) apresentaram um metodo semelhante ao blend, limitando as
diferencas de alturas de maneira a conseguir uma transi¢ao mais suave entre os MDT’s. Por

Guilherme Cantante de Carvalho Prata Ribeiro 15



Drones e modelos de drenagem urbana 2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS E ESTADO DA ARTE

outro lado, o MDT tera que ser ajustado manualmente, e 0s autores ndo sugeriram nenhuma
abordagem de modo a definir automaticamente as tolerancias das bandas. Recentemente foi
apresentado por Leitdo et al., (2016) um novo método de fusdo de MDT’s o Mblend,
alterando as elevacdes do MDT de menor resolucdo, mantendo as elevacdes do de maior
resolucdo, e criando uma transicéo suave
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Com o passar dos anos foram surgindo varios métodos de captacdo de imagens para a geracao
Modelos Digitais do Terreno, com nivel de resolucéo crescente. No entanto, os MDT’s s&o
apenas um dos dados de entrada nos modelos de drenagem urbana, sendo que a qualidade dos
resultados que podem ser determinados com estes Ultimos depende da sua complexidade.

O presente caso de estudo refere-se a Lucerna, ver figura 3.1, uma cidade situada no centro da
Suiga, numa zona de vale banhada pela parte norte do Lago Lucerna. Uma das bacias desta
cidade, a bacia de Wartegg, apresenta 308 sub-bacias, 423 colectores circulares ou
rectangulares fechados, 384 nods de ligacdo, 6 nos de saida e 3 bacias de retencdo, conforme
representado na figura 3.2.

Figura 3.1 — Imagem da cidade Suica de Lucerna.
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Para efetuar o estudo foram utilizados dados relativos as sub-bacias e a todo o sistema de
drenagem, assim como os Modelos Digitais do Terreno relativos as imagens captadas por
LiDAR e por UAV, como também os registos pluviométricos continuos de cerca de 47 dias
com resolucdo de dez minutos. Para uma andlise mais detalhada foram seleccionados seis
colectores, cujas caracteristicas se apresentam no quadro 3.1. Os critérios para a escolha
destes colectores foram (i) a sua localizagdo em pontos distintos da rede e (ii) apresentarem
valores diferentes de caudal, comprimento, didmetro e area de influéncia.

Figura 3.5

igura 3.3 {//

Figura 3.4

Figura 3.2 — Apresentacdo da rede de drenagem pluvial urbana

Colector | inlet outlet L (m) D (m) Ks A (ha)
21 100757 | 166457 | 58.31 0.8 0.013 16.29
47 129702 | 101912 16.12 0.6 0.013 1.06

1263 130040 | 144791 | 40.28 1.75 0.013 7.59
2389 101603 | 101604 | 42.07 0.45 0.013 8.15
99824 (| 101034 | 101033 27.48 0.3 0.013 1.04
376171 | 101915 | 141234 92.9 0.7 0.013 8.02

Quadro 3.1 — Colectores selecionados para o estudo.

Subdividiu-se 0 mapa da figura 3.1 nos trés mapas mais detalhados apresentados nas figuras
3.3, 3.4 e 3.5, de modo a identificar a localizac&o dos colectores.
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3282

99824

1941

376171

Figura 3.4 — Localizagdo dos colectores 25, 39, 493938, 3192, 47, 21, 376171 e 1941.
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‘//’ 1263

1350

‘//////’ 130

344979

3498

16

3

446976

Figura 3.5 — Localizacdo dos colectores 130, 344979, 3498, 446976, 1350, 1263 e 16.

3.1 Analise e Separacado dos Eventos Pluviométricos

O reconhecimento de eventos pluviométricos € crucial no estudo de fendmenos de drenagem
urbana. O objectivo do estudo de séries temporais € sumarizar as variaveis de interesse, como
o valor absoluto, duracdo e intensidade destes eventos. Sdo varios os métodos existentes,
tedricos e empiricos, para a separacao de eventos pluviométricos, Bidin and Chappel (2006),
Blame et al. (2006), Fornis et al. (2005). Desta forma, foram estudados os dados continuos de
uma série temporal que decorreu de 20/07/2014 as 00:00 até a mesma hora de 05/09/2014,
com resolucéo de dez minutos.

Os eventos pluviomeétricos deverdo ser delimitados em termos de independéncia estatistica
para analisar as series temporais das chuvadas. Segundo Joo et al. (2011), eventos com
periodos de intensidade de precipitacdo de menor duracdo baixa ou nula sdo mais apropriados
para estudar a resposta de bacias hidrograficas de menores dimensdes, com pequena
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capacidade de armazenamento, enquanto que eventos apresentando periodos desse tipo com
uma maior duracao sdo mais adequados a bacias hidrograficas de maiores dimensdes.

Para o presente estudo, foi utilizado o método sugerido por Vernimmen et al. (2007), com
duracdo de periodos com precipitacdo nula ou de baixa intensidade de quinze minutos. Deste
método resulta que, se durante o periodo de registo continuo houver quinze ou mais minutos
com intensidade igual ou inferior a 0.2 mm, ha uma quebra entre eventos.

Desta forma, foram analisados os dados continuos relativos a Lucerna, tendo sido
selecionados os trés eventos que, na opinido do autor, S40 0S mais gravosos para o estudo de
escoamento superficial e nos colectores, dentro dos eventos superiores a cento e trinta
minutos e respeitando a metodologia apresentada no paragrafo anterior, 0s quais se passa a
apresentar.

O evento 2, figura 3.6, teve inicio as 23:10 de 21-07-2014, e apresentou uma duracdo de 502
minutos, tendo terminado as 07:31 de 22-07-2014. Este evento apresentou uma intensidade
méaxima de 13.8 mm/h, que ocorreu entre 0s minutos 52 e 61, e uma intensidade média de
2.4 mm/h.

O evento 7, apresentado na figura 3.7, é semelhante ao evento 2, apresentado no paragrafo
anterior, mas tem uma duracao ligeiramente inferior, de 462 minutos. Este evento teve inicio
as 21:10 de 10-08-2014 e terminou as 04:51 de 11-08-2014, apresentando uma intensidade
méaxima de 53.4 mm/h e uma intensidade média de 4.2 mm/h, ambas superiores as que
caracterizam o evento anterior.

Evento 2
16
14
12
__10
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E 8
= 6 Evento 2
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Tempo (minutos)

Figura 3.6 — Valores de intensidade do evento pluviométrico 2.
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Figura 3.7 — Valores de intensidade do evento pluviométrico 7.

O evento 10, representado na figura 3.8, é significativamente mais curto que os apresentados
anteriormente, tendo apenas 392 minutos. Teve inicio no dia 31-08-2014 as 13:00 e terminou
as 19:31 do mesmo dia, tendo como valor de intensidade maxima 13.8 mm/h, um valor baixo
guando comparado com o evento 7. Contudo, 0 que teve um peso na escolha do evento, dada
a sua relevancia para os calculos posteriores, foi o facto de durante 80 minutos consecutivos,
de 162 a 241, inclusive, a intensidade apresentar valores iguais ou superiores a 6 mm/h.
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Figura 3.8 — Valores de intensidade do evento pluviométrico 10.
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Evento TR10
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Figura 3.9 — Valores de intensidade do evento pluviométrico TR10.

O evento TR10, é um evento sintético de precipitacdo, criado com base no tempo de retorno
de 10 anos, isto &, € um evento criado com base em medicdes reais, fazendo com que, neste
caso, seja provavel que apenas uma vez em cada 10 anos haja um evento que o iguale ou
ultrapasse. Fazendo apenas uma comparacdo breve com o0s eventos naturais apresentados
anteriormente, este evento apresenta uma duracdo menor, de 60 minutos, uma vez que é 0
tempo de concentracdo da bacia, e intensidades mé&xima e média bastante superiores,
respectivamente, 108 e 14.4 mm/h.

Foi criado um evento sintético com base no tempo de retorno de 100 anos. Este evento foi
criado utilizando as curvas IDF presentes no livro Hidraulica Urbana ( S&Marques e Sousa,
2011 ), uma vez que (i) ndo foram encontradas curvas IDF para a regido de Lucerna e (ii) 0s
resultados com os parametros a e b definidos para a zona C dessas mesmas curvas, para um
tempo de retorno de 10 anos aproximavam os resultados da chuvada TR10. A construgéo
deste evento consiste numa equacgéo exponencial do tipo

[=a=t?

©)

em que | é a intensidade média, em milimetros por hora, para o tempo t em minutos. Os
parametros adimensionais a e b sdo, respectivamente, 438.75 e -0.508.
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Figura 3.10 — Valores de intensidade do evento pluviométrico TR100.

O evento TR100 é semelhante ao evento TR10, com a mesma duragdo, apresentando
intensidades médias e maximas superiores, respectivamente de 39 e 136 milimetros por hora.

3.2 Analise dos Modelos Digitais do Terreno para construcdo de modelos 1D

Para a analise dos Modelos Digitais para a construcdo dos modelos, recorreu-se ao programa
ArcGIS da ESRI.

Figura 3.11 — Modelo Digital do Terreno UAV de Wartegg.
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Figura 3.12 — Raster de declives UAV de Wartegg.

A figura 3.11 ilustra 0 MDT criado através das imagens captadas com o drone da bacia de
Wartegg em Lucerna. A andlise deste modelo permite concluir que apresenta uma grande
variacdo de altitudes. Do raster inicial da bacia, criou-se um raster de declives, figura 3.11, e
posteriormente, sobrepondo as sub-bacias, figura 3.12, no ficheiro, cria-se um tabela com as
novas inclinacdes das mesmas. Este procedimento foi realizado para os Modelos Digitais do
Terreno criados por LIiDAR e drone (UAV).

Figura 3.13 — Sub-bacias constituintes da rede de drenagem.
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Apbs o célculo das inclinacbes de cada sub-bacia, estas foram alteradas no ficheiro inp
(ficheiro de entrada de dados no programa SWMM assim como nos modelos Semi Distributed
criados utilizando o programa INFOWORKS). As inclinacGes das sub-bacias podem ter
impactos grandes, ndo nos volumes de caudal a circular nos colectores ou escoamento
superficial, mas sim na alteracdo da velocidade de escoamento, reduzindo ou aumentando o
tempo de entrada no sistema de drenagem, e alterando, consequentemente o tempo de
concentracdo do mesmo. Uma maior precisdo no calculo das mesmas, podera levar a uma
maior aproximacao da realidade pelos modelos.

3.3 Anédlise Dinamica 1D

A andlise dinamica 1D foi realizada utilizando o o programa SWMM, versdo 5.1, criado pela
EPA, Environmental Protection Agency of US, traduzido para portugués, Agéncia de
Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos da América. Todas as andlises foram feitas,
recorrendo ao modelo da onda dindmica (o mais completo presente no programa), 0 método
de infiltracdo de Horton, e valores de evaporacdo mensal usuais para o local em analise,
presentes no quadro 3.2. Em todas as analises foram utilizados, para cada sub-bacia o valor de
inclinacdo média da mesma, presente no MDT calculados através do programa ArcGIS,
como explicado na secgdo anterior. Contudo, os modelos foram construidos com base num
modelo enviado pelo Professor Doutor Jodo Paulo Leitdo, com muitas outras caracteristicas
importantes das sub-bacias incluindo é&rea, percentagem impermeavel, e, valores de
inclinacdo, construidos com base em levantamentos topogréficos locais. Desse modo foram
contabilizados os trés conjuntos de inclinagdes, Inicial, LIDAR e UAV.

Valores de Evaporacao
Janeiro 0.1 mm
Fevereiro 0.6 mm
Margo 1.3 mm
Abril 3 mm
Maio 3.7 mm
Junho 4.9 mm
Julho 49 mm
Agosto 43 mm
Setembro 3.1 mm
Outubro 0.9 mm
Novembro 0.4 mm
Dezembro 0.1 mm

Quadro 3.2 — Valores de Evaporacdo mensal de Lucerna.
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Inicialmente foram construidos modelos para realizar uma anélise para os valores continuos
de precipitacdo das 00:00 de 20-07-2014 as 00:00 de 05-09-2014. No entanto, ao registo de
dados relativamente ao caudal, altura da lamina liquida no colector e percentagem da
capacidade da seccdo do colector utilizada, para os 19 colectores apresentados no inicio do
presente capitulo, foi feito a cada cinco minutos, tendo tido inicio apenas as 00:00 do dia 21-
07-2014, e final coincidente com os registos pluviométricos.

Foi construido um modelo para analisar 0 impacto que o evento 2, apresentado na sec¢éo 3.1,
teria na presente rede de drenagem urbana. Embora se tenha feito coincidir o inicio da analise
com o inicio do evento pluviométrico, ou seja, as 23:10 de 21-07-2014, a analise decorreu até
as 10:00 do dia 22-07-2014, tendo excedido os 502 minutos do evento, pois a chuvada
terminou as 07:31 deste dia. Do modelo foram retirados os valores dos mesmos parametros
descritos no paragrafo anterior para 0s mesmos colectores, sendo que estes foram registados
num intervalo de tempo menor, de um minuto, para maior precisdo dos resultados.

A semelhanca do realizado no paréagrafo anterior, foram construidos nove modelos, trés para
cada um dos restantes eventos pluviométricos apresentados na seccdo 3.1. Todos os modelos
tém inicio coincidente com o inicio do respectivo evento pluviométrico. Para isso, foi
necessario fixar uma data para os eventos sintéticos TR10 e TR100. Foi definida a data 08-07-
2016, com inicio as 00:00, sendo que analise foi realizada até as 05:00 do mesmo dia, quatro
horas ap6s o final do evento. No evento 7, o periodo de analise excedeu os 402 minutos,
prolongando-se até 06:00 de 11-08-2014. Finalmente, no evento 10, a analise terminou as
22:00 de 31-08-2014, excedendo o evento em 149 minutos.

Em todas as analises dos eventos apresentados na seccdo 3.1, o tempo de analise excedeu o
tempo do evento, garantindo-se assim, para uma analise mais rigorosa e correcta, que a agua
que circula na rede de colectores chega aos pontos mais a jusante.

Incllna:‘:)be-sbl;/:ieadslas das SWMM
LiDAR X
UAV X

Topograficas (iniciais) X

Quadro 3.3 — Modelos feitos para a analise 1D utilizando o software SWMM.
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3.4 Anéalise Dinamica 1D/2D

A analise dindmica 1D/2D foi realizada recorrendo ao programa INFOWORKS ICM 6.5 da
INNOVYZE. Todas as andlises foram realizadas para os eventos pluviométricos apresentados
na secgdo 3.1, para 0 mesmo intervalo de tempo que as andlises realizadas na sec¢éo anterior.
De encontro com o realizando anteriormente, foram utilizados os dados das inclinagdes
médias das sub-bacias para a construgdo dos modelos Semi-Distributed. Estes modelos, ao
encontro do apresentado na figura 3.14, tém entrada directa das sub-bacias na rede de
drenagem, e apenas havera agua a circular na malha criada atraveés dos dados do Modelo
Digital do Terreno no caso de o sistema entrar em carga. J& para os modelos Fully-
Distributed, a precipitacdo € directamente aplicada na malha, onde entrard, caso as
disposicBes de relevo o permitam no sistema de drenagem. A semelhanca do que acontece nos
modelos SD, no caso de o sistema entrar em carga, a agua voltara para a malha 2D.

Rainfall Rainfall

2D Overlang mesh

Network
node

Network

node 4
P Network

v conduit

- Network
L 4 conduit

Figura 3.14 — Apresentacao de modelos Semi-Distributed (a) e Fully-Distributed (b).

INFOWORKS
Modelo Digital do Terreno
SD FD
LiDAR X X
UAV X X

Quadro 3.4 — Modelos feitos para a analise 1D utilizando o software INFOWORKS.
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Figura 3.15 — Exemplo de escoamento superficial numa malha 2D.

3.5 Avaliacao do desempenho dos modelos hidrolégicos

Para avaliacdo do desempenho dos modelos hidroldgicos, foram utilizados os indicadores
presentes no artigo Performance evaluation of hydrological models: statistic significance for
reducing subjectivity in goodness-of-fit assessments (Ritter, A. e Mufioz-Carpena, R., 2012).
Estes indicadores tém o proposito de tornar as comparaces entre modelos hidroldgicos
menos subjectivas. No calculo destes indicadores, com resultados apresentados no préximo
capitulo, os volumes observados foram considerados os presentes no ficheiro com as
inclinagdes iniciais (topograficas), fazendo com que todas as comparacdes sejam feitas face
aos resultados obtidos para esse modelo. Em todas as equacgGes abaixo apresentadas, O
representa o volume do modelo de referéncia para a comparacéo e P 0 volume do modelo a
comparar.

o

max

Dmﬂx (4)

P

max |

RE =

O primeiro indicador, RE representa uma relacdo em termos absolutos entre os volumes
maximos apresentados por cada modelo.
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| N -
¥ (0, —B))?
RMSE: ||EE—1E:I|I:IIIII Ej

N (%)

O indicador seguinte, RMSE, apresentado na equacgdo 5, é a raiz quadrada do somatério do
erro médio.

=, (0, - 6)?

N

N (6)

O indicador SD, equacéo 6, representa o desvio padrao.

E?r:l[ﬂi - Fz':]z

NSE=1——= —
2?21[’0:' —0)° ©)

Na equacdo 7 € apresentado o indicador NSE que representa o coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe.

__Sp |
" RMSE ®)

Nt

Nt é o nimero de vezes que a variabilidade € maior que o erro médio.

Contudo, estes valores devem ser confrontados com uma tabela, também presente no artigo,
apresentada no quadro 3.5.

Muito Bom >=3.2 RMSE >=0.9 >2.2
Bom <3.2 RMSE-2.2 RMSE | <0.9-0.8 | <2.2-1.2
Aceitavel <2.2 RMSE-1.2 RMSE | <0.8-0.65 | <1.2-0.7

Insatisfatério <1.2 RMSE <0.65 <0.7

Quadro 3.5 — Tabela de intervalos para os indicadores SD, NSE e Nt.
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Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para as condutas
modeladas. De modo a facilitar a exposi¢do, foram agrupados para o evento pluviométrico em
estudo. A analise foi realizada para os eventos pluviométricos apresentados na secc¢do 3.1.

A andlise foi realizada para todos os colectores apresentados no quadro 3.1, contudo, devido
ao limite de paginas imposto para a presente dissertacdo, optou-se por apresentar os resultados
apenas para os colectores 99824, 47, 2389, 3716171, 1263 e 21. Os dois primeiros colectores
foram seleccionados por quase se encontram em extremos opostos da bacia e apresentarem
valores de caudal significativamente diferentes, podendo pois considerar-se representativos do
grupo investigado. O colector 99824 tem um didmetro de 0.3 m e um comprimento de
27.49 m, enquanto o colector 47, apresenta um diametro maior, 0.6 m, e um comprimento
menor de 16.13 m.

Quanto aos colectores intermédios, foram seleccionados o colector 2389 e 376171. O colector
2389 é um colector com diametro de 0.45 metros e um comprimento de 42.07 metros. J& 0
colector 376171, apresenta um didmetro e comprimento maiores, respectivamente de 0.7
metros e 92.90 metros. Estes dois colectores foram seleccionados por se encontram quase em
zonas diferentes quando analisada a rede, e também, porque o colector 2389 se encontra numa
zona mais perto do inicio da rede, ao invés do colector 376171 que se encontra mais perto do
né de saida.

Finalmente, os colectores a jusante seleccionados sdo 21 e 1263. O colector 21 é um colector
com didmetro de 0.8 metros e um comprimento de 58.32 metros. Ja o colector 1263, apresenta
um didmetro maior, 1.75 metros, enquanto que, apresenta um comprimento menor de 40.29
metros. Estes dois colectores foram seleccionados por se encontram quase em extremos
opostos da bacia, e com valores de caudal significativamente diferentes.

Logicamente que cada um destes colectores tera uma area de influéncia muito diferente, que,
sera um factor de grande importancia para o caudal e volume que passaram por cada colector.
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4.1 Evento7

O evento 7, como apresentado na seccdo 3.1, apresenta uma duracdo de 462 minutos. O
evento tem inicio as 21:10 de 10-08-2014, terminando as 04:51 de 11-08-2014, apresentando

uma intensidade maxima de 53.4 mm/h e uma intensidade média de 4.2 mm/h. A analise foi
realizada das 21:10 as 06:00 do dia seguinte.

4.1.1 Colectores a montante

Colector 99824
40 - - 0 —— SWMM Inicial
35 -
30 L4 ; - 105 swMmMLIDAR
—_ i £
7] L J‘ - 20 E
& 25 f/l f < ——— SWMM UAV
g 20 A\ 7 30 "%~ INFOWORKS SD LiDAR
g 15 7 =
8 I W\ AZI1A - 408  _ |NFOWORKS SD UAV
g ALV L :
5 Y / S| “ﬂ\;’A ~°0 & INFOWORKS FD LiDAR
0 & S 60
R A I AR i A A s A e s
A H N NMMm O S dd NN MM S S NN Horas Evento 7
N NN NSNS OO0 0000 OO0 o000 o0
Figura 4.1 — Valores de caudal para o colector 99824 para o evento 7.
Colector 99824
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Figura 4.2 — Valores de altura de escoamento para o colector 99824 para o evento 7.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas 0.228 0.268 0.040 -0.005 -30.464
2 Diferencas absolutas 1.964 1.767 0.346 0.179 30.505
Média Diferencgas 4.30E-04 5.05E-04 7.47E-05 -1.02E-05 -5.75E-02
Média Diferencas absolutas 3.71E-03 3.33E-03 6.53E-04 3.38E-04 5.76E-02

Quadro 4.1 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector

99824 durante o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.003 0.003 0.041 0.166
RSME (mA3/s) 0.007 0.006 0.116 0.116 0.126 0.173
SD (m~3/s) 0.465 0.465 0.465 0.465 0.465 0.465
NSE 1.000 1.000 0.938 0.937 0.926 0.862
Nt 69.984 77.769 3.009 2.996 2.682 1.692

Quadro 4.2 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 99824
durante o evento 7.

Como se pode analisar através das figuras 4.1 e 4.2, assim como do quadro 4.1, onde a
diferenca de Modelos Digitais de Terreno apresenta maiores diferencas € nos modelos FD
construidos através do INFOWORKS. Seria desde logo expectavel, uma vez que nos modelos
SWMM apenas utilizamos um parametro (inclinacdo média das sub-bacias), como também
modelos SD INFOWORKS, sendo que a agua apenas circulara na malha criada pelo MDT no
caso de o sistema entrar em carga. Face aos valores de altura de agua apresentados
anteriormente, e, sabendo que a altura méxima de &gua no colector equivale ao seu diametro,
0.3 m, conclui-se que o colector ndo entra em carga, pelo que ndo teremos &gua a circular na
malha para este colector. Através do quadro 4.2, analisamos que os resultados de todos os
modelos sdo bastante proximos.

A analise feita para o colector 47 é feita recorrendo as figuras 4.3 e 4.4 e ao quadro 4.3, desta
analise conclui-se que, a semelhanca do que ocorre para o colector 99824, onde se apresentam
maiores diferencas é para os modelos FD de INFOWORKS.

A partir do descrito nos dois paragrafos anterior chega-se a conclusdo que, para o evento 7 e
nos colectores a montante, se chega a uma maior diferenca em ambos 0s casos apresentados
para 0s modelos FD construidos no INFOWORKS.
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Colector 47
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Figura 4.3 — Valores de caudal para o colector 47 para o evento 7.
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Figura 4.4 — Valores de altura de escoamento para o colector 47 para o evento 7.

Sabendo precviamente que o didmetro do colector 47 é de 0.6m, e, analisando a figura 4.4,
depressa se conclui que o colector esta muito longe de entrar em carga.

Finalizando com a analise do quadro 4.2, para o colector 99824, concluimos que os resultados
se encontram dentro do intervalo entre muito bom e aceitavel, assim como para o colector 47,
com os resultados presentes no quadro 4.4.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas -0.118 -0.109 0.009 -0.019 -81.926
2 Diferencas absolutas 1.019 1.629 0.941 0.533 85.703
Média Diferencas -2.23E-04 -2.06E-04 1.70E-05 -3.62E-05 -1.55E-01
Média Diferencas absolutas 1.92E-03 3.07E-03 1.78E-03 1.01E-03 1.62E-01

Quadro 4.3 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector 47
durante o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.092 0.092 0.280 0.247
RSME (m~3/s) 0.006 0.007 0.225 0.226 0.355 0.478
SD (m”3/s) 0.830 0.830 0.830 0.830 0.830 0.830
NSE 1.000 1.000 0.926 0.926 0.817 0.669
Nt 129.677 123.823 2.687 2.668 1.338 0.737

Quadro 4.4 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 47 durante o

evento 7.
4.1.2 Colectores Intermédios
Colector 2389
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Figura 4.5 — Valores de caudal para o colector 2389 para o evento 7.
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Figura 4.6 — Valores de altura de escoamento para o colector 2389 para o evento 7.

Com a leitura das figuras 4.5 e 4.6, assim como do quadro 4.5 para avaliar os valores do
colector 2389, conclui-se que as maiores diferencas se encontram nos modelos FD do
INFOWORKS entre os Modelos Digitais Terreno de LIDAR e UAV.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
Y Diferengas 1.773 2.927 1.154 -8.416 -294.664
% Diferencas absolutas 7.316 11.459 5.046 9.867 294.664
Média Diferencas 0.003 0.006 0.002 -0.016 -0.556
Média Diferencas absolutas 0.014 0.022 0.010 0.019 0.556

Quadro 4.5 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector
2389 durante o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.002 0.001 0.013 0.041
RSME (m~3/s) 0.033 0.045 0.691 0.696 0.832 1.310
SD (mA3/s) 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236
NSE 1.000 1.000 0.973 0.973 0.961 0.904
Nt 125.954 93.111 5.128 5.087 4.092 2.235

Quadro 4.6 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 2389 durante

0 evento 7.
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Com o quadro 4.6, concluimos que os resultados dos diferentes modelos hidrolégicos se
encontram todos muito parecidos com o modelo hidrolégico construido com as inclinacdes
topograficas e corrido no programa SWMM.

Colector 376171
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Figura 4.7 — Valores de caudal para o colector 376171 para o evento 7.
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Figura 4.8 — Valores de altura de escoamento para o colector 376171 para o evento 7.

Ainda face ao colector 2389, conclui-se também que o modelo SD construido no
INFOWORKS que deveria dar resultados de diferengas semelhantes aos modelos SWMM
entre os Modelos Digitais do Terreno LIDAR e UAV, uma vez que 0 sistema nédo entra em
carga. Quanto ao colector 376171, conclui-se, ao encontro do concluido para os anteriores
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colectores, que a maior diferenca entre modelos se encontra nos modelos FD do
INFOWORKS entre os Modelos Digitais do Terreno LiDAR e UAV.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
> Diferengas 0.725 2.024 1.298 -0.093 -2046.562
2 Diferencas absolutas 7.336 11.011 4961 2.023 2060.185
Média Diferencas 1.37E-03 3.82E-03 2.45E-03 -1.75E-04 -3.86
Média Diferencas absolutas 1.38E-02 2.08E-02 9.36E-03 3.82E-03 3.89

Quadro 4.7 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector
376171 durante o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.004 0.004 0.226 0.363
RSME (mA3/s) 0.041 0.050 0.795 0.800 2.574 6.493
SD (m”3/s) 4.999 4.999 4.999 4.999 4.999 4.999
NSE 1.000 1.000 0.975 0.974 0.735 -0.687
Nt 122.144 98.318 5.285 5.245 0.942 -0.230

Quadro 4.8 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 376171

durante o evento 7.

Através do quadro 4.8 conclui-se que os resultados dos modelos FD corridos no programa
INFOWORKS, contém diferencas significativas do modelo com as inclinag@es iniciais. .

4.1.3 Colectores a Jusante

Analisando as figuras 4.9 e 4.10 juntamente com o quadro 4.9 conclui-se que as maiores
diferencas se encontram entre os modelos FD com os modelos digitais do terreno LiDAR e
UAV corridos no programa INFOWORKS. Do quadro 4.10 conclui-se que os resultados para
0s modelos SWMM e INFOWORKS SD, sdo muito parecidos, enquanto que os resultados
dos modelos INFOWORKS FD apresentam resultados bastante diferentes do modelo SWMM
com as inclinagGes topograficas.
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Colector 21
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Figura 4.9 — Valores de caudal para o colector 21 para o evento 7.
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Figura 4.10 — Valores de altura de escoamento para o colector 21 para o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
Y Diferengas 5.077 5.968 0.891 -1.562 -1703.928
2 Diferengas absolutas 15.536 15.568 14.243 6.408 1947.299
Média Diferencas 0.01 0.011 0.002 -0.003 -3.215
Média Diferencas absolutas 0.029 0.029 0.027 0.012 3.674

Quadro 4.9 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector 21
durante o evento 7.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.002 0.001 0.011 0.011 0.605 0.436
RSME (m”3/s) 0.062 0.078 1.782 1.796 8.388 10.830
SD (m”3/s) 10.189 10.189 10.189 10.189 10.189 10.189
NSE 1.000 1.000 0.969 0.969 0.322 -0.130
Nt 163.360 129.239 4.717 4.674 0.215 -0.059

Quadro 4.10 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 21 durante o

evento 7.
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Figura 4.11 — Valores de caudal para o colector 1263 para 0 evento 7.
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Figura 4.12 — Valores de altura de escoamento para o colector 1263 para o evento 7.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas -1978.775 -2087.193 -108.418 -260.957 -5998.143
2 Diferengas absolutas 1982.826 2092.212 119.951 586.056 6022.250
Média Diferencas -3.734 -3.938 -0.205 -0.492 -11.317
Média Diferencas absolutas 3.741 3.948 0.226 1.106 11.363

Quadro 4.11 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector
1263 durante o evento 7.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.009 0.007 0.735 0.750 0.578 0.507
RSME (mA3/s) 5.334 5.557 13.579 13.662 14.528 24.796
SD (m”3/s) 21.616 21.616 21.616 21.616 21.616 21.616
NSE 0.939 0.934 0.605 0.601 0.548 -0.316
Nt 3.052 2.890 0.592 0.582 0.488 -0.128

Quadro 4.12 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 1263
durante o evento 7.

Atraveés das figuras 4.11 e 4.12 com a analise do quadro 4.11 facilmente se conclui que as
maiores diferencas se encontram entre os modelos FD com os modelos digitais do terreno
LiDAR e UAV corridos no programa INFOWORKS. Do quadro 4.12 conclui-se que o0s
resultados dos modelos SD e FD corridos no programa INFOWORKS apresentam com
grandes diferencas do modelo SWMM com as inclinagdes iniciais, que apresenta resultados,
como expectavel, muito semelhantes aos modelos corridos no mesmo programa com as
inclinacdes dos modelos digitais de terreno LIDAR e UAV.

4.2 Evento TR100

O evento TR100 é um evento semelhante ao TR10, apresentado no Anexo 2, com a mesma
duracdo, apresentando intensidades médias e maximas superiores, respectivamente de 39 e
136 milimetros por hora. Considerando que este evento teve inicio as 00:00, a analise foi feita
até 5 horas depois do inicio do mesmo, de modo a garantir que a precipitacdo chegue ao final
do sistema de drenagem.
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4.2.1 Colectores a Montante

Colector 99824
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Figura 4.13 — Valores de caudal para o colector 99824 para o evento TR100.

Com a leitura das figuras 4.13 4.14 assim como dos quadros 4.13 e 4.14, conclui-se que para

o0 evento TR100, o colector entra em carga, isto €, 0 escoamento atinge a altura maxima, e, 0s
volumes de escoados em cada modelo tém valores e formatos semelhantes ao do ficheiro

base.
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Figura 4.14 — Valores de altura de escoamento para o colector 99824 para o evento TR100.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas 0.163 0.111 -0.052 -2.140 -93.899
2 Diferengas absolutas 4121 3.569 0.572 2.270 93.989
Média Diferengas 0.001 0.000 0.000 -0.007 -0.313
Média Diferencas absolutas 0.014 0.012 0.002 0.008 0.313

Quadro 4.13 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
99824 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.021 0.017 0.348 0.347 0.370 0.453
RSME (m”3/s) 0.036 0.030 0.681 0.680 0.713 0.936
SD (m”3/s) 2.132 2.132 2.132 2.132 2.132 2.132
NSE 1.000 1.000 0.898 0.898 0.888 0.807
Nt 58.508 69.287 2.129 2.134 1.992 1.278

Quadro 4.14 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 99824
durante o evento TR100.

Para o colector 47 a anélise é feita recorrendo as figuras e quadros 4.15 e 4.16. Da analise
conclui-se que os modelos ddo apréximacgdes entre muito bom e aceitavel para todos os
modelos, face ao modelo base, e que 0 modelos que apresentam maiores diferencas, entre 0s
mesmos tipos de modelo sdo 0s modelos INFOWORKS FD com os MDT’s LiDAR e UAV.
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Figura 4.15 — Valores de caudal para o colector 47 para o evento TR100.
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Colector 47
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Figura 4.16 — Valores de altura de escoamento para o colector 47 para o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas -0.257 -0.434 -0.176 -1.058 -247.734
2 Diferengas absolutas 0.843 2.329 1.618 1.318 253.560
Média Diferengas -0.001 -0.001 -0.001 -0.004 -0.826
Média Diferengas absolutas 0.003 0.008 0.005 0.004 0.845

Quadro 4.15 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volumes (m®) para o colector
47 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.003 0.009 0.311 0.311 0.384 0.390
RSME (mA3/s) 0.009 0.025 1.244 1.247 1.437 1.926
SD (m”3/s) 3.937 3.937 3.937 3.937 3.937 3.937
NSE 1.000 1.000 0.900 0.900 0.867 0.761
Nt 440.206 158.974 2.166 2.157 1.740 1.044

Quadro 4.16 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 47 durante o

evento TR100.
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4.2.2 Colectores Intermédios

Colector 2389
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Figura 4.17 — Valores de caudal para o colector 2389 para o evento TR100.

Para o colector 2389 a analise é feita com a leitura das figuras 4.17 e 4.18 juntamente com 0s
quadros 4.17 e 4.18. Desta analise conclui-se que onde se observam maiores diferencas entre
MDT’s ¢ nos modelos INFOWORKS FD, assim como que todos os modelos apresentam
semelhancas muito boas ou boas face ao ficheiro de referéncia.

Para o colector 376171, recorre-se as figuras 4.19 e 4.20, assim como aos quadros 4.19 e 4.20.
Da observacdo dos mesmos, conclui-se que todos os modelos apresentam resultados
semelhantes aos do ficheiro base, a excepcdo do modelo INFOWORKS FD com o MDT
UAV.
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Figura 4.18 — Valores de altura de escoamento para o colector 2389 para o evento TR100.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferengas 0.282 1.666 1.384 -98.609 -679.299
2 Diferengas absolutas 1.318 3.109 1.868 98.807 679.299
Média Diferengas 0.001 0.006 0.005 -0.329 -2.264
Média Diferencas absolutas 0.004 0.010 0.006 0.329 2.264

Quadro 4.17 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
2389 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.047 0.076 0.051 0.140
RSME (m”3/s) 0.014 0.028 0.943 0.717 0.782 3.668
SD (m”3/s) 8.399 8.399 8.399 8.399 8.399 8.399
NSE 1.000 1.000 0.987 0.993 0.991 0.809
Nt 581.464 295.275 7.905 10.715 9.733 1.290

Quadro 4.18 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 2389
durante o evento TR100.
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Figura 4.19 — Valores de caudal para o colector 376171 para o evento TR100.
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Figura 4.20 — Valores de altura de escoamento para o colector 376171 para o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferencas -5.734 -6.482 -0.749 -147.396 -4383.729
X Diferencas absolutas 6.882 11.837 6.335 147.398 4423.274
Média Diferengas -0.019 -0.022 -0.002 -0.491 -14.612
Média Diferencas absolutas 0.023 0.039 0.021 0.491 14.744

Quadro 4.19 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
376171 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.010 0.015 0.200 0.204 0.274 0.281
RSME (mA3/s) 0.099 0.150 3.562 3.520 6.164 23.413
SD (m”3/s) 19.055 19.055 19.055 19.055 19.055 19.055
NSE 1.000 1.000 0.965 0.966 0.895 -0.510
Nt 192.329 125.624 4.350 4.414 2.091 -0.186

Quadro 4.20 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 376171
durante o evento TR100.
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4.2.3 Colectores a Jusante

Colector 21
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Figura 4.21 — Valores de caudal para o colector 21 para o evento TR100.

A andlise do colector 21 é feita recorrendo as figuras e quadros 4.21 e 4.22. Desta analise
concluimos que todas os modelos, a excepcdo do modelo INFOWORKS FD UAV
apresentam resultados muito semelhantes ao do ficheiro base.

Concluindo com o colector 1263, através das figuras 4.23 e 4.24 e dos quadros 4.23 e 4.24, 0s
modelos SWMM apresentam resultados muito semelhates aos do modelo de referencia,
enquanto que os modelos INFOWORKS SD e FD, apresentam resultados muito diferentes.

Colector 21
14 — -0 N
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E / - 20
g | 40 ~'F€ —— SWMM LiDAR
L
£ M'_ - 60 E — swMMmuUAv
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Figura 4.22 — Valores de altura de escoamento para o colector 21 para o evento TR100.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR | Inicial-UAV | LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferengas -3.997 -0.024 3.973 -563.729 -5670.672
2 Diferengas absolutas 13.531 8.981 15.637 645.986 5720.710
Média Diferengas -0.013 0.000 0.013 -1.879 -18.902
Média Diferencas absolutas 0.045 0.030 0.052 2.153 19.069

Quadro 4.21 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector

21 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.002 0.000 0.053 0.052 0.058 0.063
RSME (mA3/s) 0.109 0.071 4.519 3.956 9.647 35.985
SD (m”3/s) 36.624 36.624 36.624 36.624 36.624 36.624
NSE 1.000 1.000 0.985 0.988 0.931 0.035
Nt 334.474 513.555 7.104 8.257 2.797 0.018

Quadro 4.22 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 21 durante o

evento TR100.
Colector 1263
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Figura 4.23 — Valores de caudal para o colector 1263 para o evento TR100.
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Colector 1263
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Figura 4.24 — Valores de altura de escoamento para o colector 1263 para o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferencas -2041.286 -2184.023 -142.737 -2692.021 -3190.021
I Diferencas absolutas 2045.688 2189.583 146.498 2780.605 5845.031
Média Diferencas -6.804 -7.280 -0.476 -8.973 -10.633
Média Diferengas absolutas 6.819 7.299 0.488 9.269 19.483

Quadro 4.23 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
1263 durante o evento TR100.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.048 0.057 0.490 0.511 0.131 0.299
RSME (m”3/s) 10.929 11.779 44.969 44.540 51.447 54.079
SD (m”3/s) 75.886 75.886 75.886 75.886 75.886 75.886
NSE 0.979 0.976 0.649 0.656 0.540 0.492
Nt 5.943 5.443 0.688 0.704 0.475 0.403

Quadro 4.24 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 1263
durante o evento TR100.
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4.3 Resumo dos resultados

De modo a sintetizar os resultados obtidos para os modelos apresentados nos capitulos 4.1 e
4.2, assim como nos Anexos 1 e 2, foram construidos os quadros 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28,
respectivamente para os eventos 7, 10, TR10 e TR100, conforme o quadro 3.5 apresentado
anteriormente.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
Colector LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
21 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatério | Insatisfatério
47 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom Aceitavel

1263 Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatdrio | Insatisfatério | Insatisfatdrio | Insatisfatério

2389 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom
99824 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom
376171 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Aceitavel | Insatisfatério

Quadro 4.25 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, para o evento 7.

Da analise do quadro 4.25, conclui-se que os modelos SWMM apresentam resultados muito
parecidos com o modelo SWMM com as inclinagcdes iniciais consoante o expectavel, os
modelos INFOWORKS SD apesentam resultados muito parecidos ao mesmo ficheiro,
exceptuando para o colector 1263, e, finalmente os modelos remetem-nos para resultados
entre muito bom e aceitavel para os colectores de montante, muito bom e insatisfatério para
os colectores intermédios e insatisfatorios para os colectores de jusante. Do quadro 4.26
retiram-se as conclusdes que os modelos SWMM, assim como os INFOWORKS SD,
apresentam resultados semelhantes ao modelo com as inclinagfes iniciais, e 0os modelos
INFOWRKS FD apresentam resultados maioritariamente insatisfatorios. Para o evento TR10,
apresentado no quadro 4.27, observamos resultados muito parecidos com o modelo de
comparacdo (com as inclinagbes topogréficas locais) para os modelos SWMM. Para 0s
modelos INFOWORKS SD apresenta resultados entre muito bom e aceitavel para todos os
colectores exceptuando o colector 1263. Finalizando, os resultados do modelo INFOWORKS
FD LiDAR apresentam resultados entre muito bom e aceitavel, aguando comparados com o
ficheiro SWMM com as inclinag¢Ges topograficas locais, enquanto o0 modelo homologo com o
MDT UAYV apresenta resultados maioritariamente insatisfatorios.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
Colector LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
21 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatdrio | Insatisfatério
47 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatério | Insatisfatério
1263 Bom Aceitavel Aceitavel Aceitavel | Insatisfatdrio | Insatisfatorio
2389 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom
99824 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Aceitavel
376171 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatério | Insatisfatério

Quadro 4.26 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, para o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
Colector LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
21 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Aceitdvel | Insatisfatério
47 Muito Bom | Muito Bom Aceitavel Aceitavel Aceitavel | Insatisfatério
1263 Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatdrio | Insatisfatério | Aceitdvel | Insatisfatério
2389 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom
99824 | Muito Bom | Muito Bom Aceitavel Aceitavel Aceitdvel | Insatisfatério
376171 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom Insatisfatério

Quadro 4.27 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
Colector - - -
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
21 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatério
47 Muito Bom | Muito Bom Bom Bom Bom Aceitavel
1263 Muito Bom | Muito Bom | Insatisfatorio| Aceitdvel |Insatisfatério | Insatisfatério
2389 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom
99824 Muito Bom | Muito Bom Bom Bom Bom Bom
376171 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom Insatisfatério

Quadro 4.28 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, para o evento TR100.

O quadro 4.28 apresenta os resultados para o evento TR100, apresentado no capitulo 4.2. O
novamente, os resultados para os modelos SWMM apresenta unanimidade de resultados todos
com muito bom. Os modelos INFOWORKS SD apresentam resultados entre muito bom e
bom para todos os colectores a excepcdo do colector 1263. Finalmente, os modelos
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INFOWORKS FD apresentam resultados menos parecidos com o modelo SWMM com as
inclinacdes topograficas.

De modo a aprofundar estas diferencas com uma comparacdo directa entre métodos, foi feita
uma andlise, apresentada no Anexo 4. Destas diferencas foram construidos os quatro quadros
sequintes, sendo, que, a coluna da esquerda apresenta a comparacdo entre os modelos
INFOWORKS SD enquanto a comparacédo entre modelos INFOWORKS FD é feita na coluna
a direita. Em ambos os casos 0 modelo com o MDT LiDAR ¢é considerado o ficheiro de

referéncia.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Colector
UAV UAV
21 Muito Bom Muito Bom
47 Muito Bom Insatisfatério
1263 Muito Bom Insatisfatoério
2389 Muito Bom Insatisfatério
99824 Muito Bom Insatisfatério
376171 Muito Bom Insatisfatério

Quadro 4.29 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, descritos no Anexo 4, para

0 evento 7.
INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Colector
UAV UAV
21 Muito Bom Muito Bom
47 Muito Bom Aceitavel
1263 Muito Bom Insatisfatério
2389 Muito Bom Muito Bom
99824 Muito Bom Muito Bom
376171 Muito Bom Insatisfatério

Quadro 4.30 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, descritos no Anexo 4, para
0 evento 10.

Dos quadros 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, sdo analisados todos o0s eventos pluviométricos, e,
previsivelmente quando comparados com o0s resultados anteriores, apresentam resultados
melhores, sendo que a excepgdo do colector 1263 para os eventos TR10 e TR100, a
comparagdo entre modelos INFOWORKS SD apresentam resultados com diferengas
insignificantes. J& para a comparagéo entre os modelos INFOWORKS FD, os resultados s&o
um pouco mais dificeis de interpretar mas quando comparados dois eventos onde apenas
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muda a intensidade da chuvada, TR10 e TR100, podemos concluir que os modelos
apresentam resultados tendencialmente piores, com o aumentar da intensidade da chuvada.

INFOWORKS SD [ INFOWORKS FD
Colector
UAV UAV
21 Muito Bom Bom
47 Muito Bom Muito Bom
1263 Insatisfatoério Insatisfatério
2389 Muito Bom Muito Bom
99824 Muito Bom Muito Bom
376171 Muito Bom Aceitavel

Quadro 4.31 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, descritos no Anexo 4, para

0 evento TR10.
INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Colector
UAV UAV
21 Muito Bom Insatisfatério
47 Muito Bom Muito Bom
1263 Insatisfatério Muito Bom
2389 Muito Bom Aceitavel
99824 Muito Bom Muito Bom
376171 Muito Bom Insatisfatério

Quadro 4.32 — Resultados dos modelos, com base nos indicadores, descritos no Anexo 4, para
0 evento TR100.

Resumindo os resultados apresentados no presente capitulo, podemos concluir que com o
aumento da complexidade do modelo e com a diminui¢cdo da intensidade da chuvada, as
diferencas sdo maiores entre modelos, e sdo maiores para modelos com MDT UAV (mais
preciso) do que modelos com MDT LiDAR (menos preciso), quando comparado com o
modelo SWMM com as inclinagdes topograficas. Contudo, quando os modelos s&o
comparados com o homologo com diferente MDT, as diferencas tendem a aumentar com a
complexidade do modelo, assim como com a intensidade da chuvada. As comparagdes entre
modelos 1D SWMM assim como as INFOWORKS SD, que também utilizam a entrada de
agua nos colectores através de sub-bacias, acabam por ser semelhantes para situacfes em que
ndo haja inundacdo, sendo que, se esta ocorrer em pequena quantidade, as diferencas sao
pouco expressivas. No entanto, quando apresentam valores de inundacdo maior, os modelos
INFOWORKS SD apresentam diferencas significativas para os modelos SWMM e diferencas
pequenas entre diferentes MDT’s. Os modelos INFOWORKS FD sdo totalmente diferentes,
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sendo que a agua percola directamente na malha 2D criada sob a superficie, e , como se pode
interpretar dos Ultimos dois quadros, quanto maior a intensidade da chuvada, maiores as
diferencas registadas entre modelos para os MDT LIiDAR e UAV.
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A 4gua tem uma enorme importancia na vida humana. Contudo, poderd ter efeitos
profundamente negativos na actividade humana, e, atendendo as alteragcdes climéticas que se
tém vindo a observar, 0 seu encaminhamento para fora de zonas urbanas em alturas de
elevada precipitagdo constitui um problema com uma importéancia crescente, fazendo com que
uma correcta previsdo do comportamento do escoamento superficial acoplado ao sistema de
drenagem tenha uma grande importancia.

Apresentam-se seguidamente, de forma breve, as principais conclusdes atingidas em cada um
dos capitulos da dissertag&o.

No segundo capitulo, € apresentado o estado da arte, cobrindo a alteracdo da utilizacdo do
solo em meios urbanos, as suas implicagdes no escoamento superficial, a evolugdo na
modelacdo de hidraulica urbana, a evolucdo das formas de obtencdo de modelos digitais do
terreno, e finalizando com os varios métodos de fusdo de modelos digitais do terreno com
diferentes resolucdes. A principal conclusdo exposta neste capitulo é que o tipo de informacao
obtida com o auxilio dos drones pode ser muito facilmente integrada nos modelos e métodos
tradicionais de escoamento urbano.

No capitulo 3, é apresentada inicialmente a bacia de Wartegg, evidenciando-se a localizacéo e
a extensdo dos varios colectores estudados, seguindo-se uma sec¢do de analise e separacao de
eventos pluviométricos, que apresenta alguns métodos de separacdo e 0s eventos separados.
Na seccdo seguinte, é feita uma analise dos modelos digitais do terreno para construcdo dos
modelos 1D (SWMM), usando o programa ArcGIS, uma vez que estes modelos hidraulicos
utilizam como dado de entrada a inclinacdo média de cada uma das sub-bacias que formam a
bacia investigada. Posteriormente, é explicado o que é feito nas analises dinamicas 1D,
utilizando o programa SWMM, e 1D/2D, utilizando o programa INFOWORK. Finalmente,
sdo apresentados os parametros de avaliacdo de desempenho de modelos hidrologicos, que
posteriormente sdo fundamentais na interpretacdo de resultados obtidos dos diferentes
modelos. Como principal concluséo, deve-se realcar a inexisténcia de qualquer resultado ou
particularidade surpreendente, seja eles resultado da bacia estudada ou do tipo de dados
utilizados naqueles programas.
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No quarto capitulo, sdo apresentados e comentados os resultados obtidos com 0s Varios
modelos utilizados, um resumo dos quais pode ser encontrado no final da sec¢édo 4.3. Duas
importantes conclus@es de carater geral € que com o aumento da complexidade do modelo e
com a diminuicdo da intensidade da chuvada, as diferencas de resultados entre modelos
tendem a agravar-se, e as diferencas de resultados sdo maiores para modelos com MDT UAYV,
que é mais preciso, do que modelos com MDT LiDAR, que apresenta menor precisdo
Contudo quando os modelos do mesmo tipo sdo comparados, as diferencas aumentam com a
complexidade do modelo, assim como com a intensidade do evento pluviométrico. Retiramos
ainda a importante conclusdo que os colectores a montante apresentam resultados mais
parecidos entre os varios modelos e, que quanto mais para jusante, apresentam resulados com
maiores diferencas. Estas diferencas em muito se devem a colectores a montante dos mesmos
entrarem em carga, fazendo com que os picos de caudal e os seus volumes sejam diferentes de
modelo para modelo. Deste ponto de vista, ndo € possivel afirmar que as diferencas obtidas
sdo, de facto, mais correctas, pelo que é impossivel prever com total precisdo algumas
varidveis destes modelos, como, entre outras, a intensidade de precipitacdo em todos 0s
pontos ou possiveis patologias que os sistemas de drenagem apresentem.

Finalmente, este trabalho foi muito importante em termos do desenvolvimento cientifico,
técnico e pessoal do autor, sendo que o dominio dos varios programas aqui utilizados ArcGIS,
SWMM, INFOWORKS e EXCEL, constituem uma mais-valia para a formacdo de um
engenheiro da area da hidraulica e/ou hidrologia.

Decorrente do que se escreveu acima, avangam-se trés propostas para trabalhos futuros:

1.Por um lado, seria interessante efetuar um estudo semelhante para uma bacia para a qual
existam ou seja possivel determinar resultados experimentais, para confrontar
directamente estes resultados com os obtidos pelos varios modelos numéricos;

2.E também conveniente realizar uma analise de escoamento superficial para diferentes
MDT’s em bacias de diferentes dimensoes;

3.Finalmente, seria benéfico fazer um trabalho semelhante ao apresentado, utilizando as
celulas do MDT UAV de cinco por cinco centimetros, em vez dos cinco por cinco
decimetros utlizados no presente trabalho — todavia, como a quantidade de informacéo
neste caso seria cem vezes maior, poderia tornar-se necessario um computador com
muito grande capacidade de processamento.
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ANEXO 1 MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Al.1 Armazenamento em Depressoes

O armazenamento em depressdes contabiliza a &gua que fica retida em depressdes do terreno,
ndo participando no escoamento superficial e que posteriormente se evaporara ou se infiltrara
no solo. Kidd e Lowring (1979) identificaram os principais factores que afectam a magnitude
deste fendmeno como sendo a superficie do terreno, a sua inclinacdo e o periodo de retorno. O
armazenamento pode ser representado por

VS (AL.1)
em que,

k, — é um coeficiente, em mm, que depende do tipo de superficie (0.28mm para permeaveis e

0.07mm para impermeaveis) expresso em mm
s —é a declive do solo

A1l.2 Infiltracdo no Solo

A infiltracdo representa a capacidade de precipitacdo passar pela camada superior do solo e
percolar no subsolo. Este processo depende de varios factores como o tipo de solo, estrutura e
compactagdo, nivel freatico, saturacdo inicial, entre outros, o que o tornam muito dificil de
modelar. Horton (1940) propds a seguinte expressdo empirica para representar a variacdo
temporal da infiltragdo nos solos

fo=fo+ (f,— f)e™" (A1.2)
em que,

f: — taxa de infiltragdo no momento t
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f. —taxa de infiltragdo final
f, —taxa de infiltracdo inicial
k, — constante de enfraquecimento dependente das caracteristicas do solo

Da analise da equagdo acima apresentada, concluimos que para um valor de t=0, o solo
apresenta uma capacidade de infiltragdo méxima f=fo enquanto que para t=inf, o solo
apresenta uma capacidade minima de infiltracdo f=fc. Analisando a equacgdo concluimos
também que apenas podera ser valida para intensidades de precipitacdo superiores a fc.

Ainda da equacdo apresentada por Horton, concluimos que a altura de agua infiltrada no solo
no intervalo de tempo [0,t] é dada por

f f[—kr

fot=fit 1
F[ % )

(AL.3)

Com base na integracdo da equacéo diferencial da difusibilidade vertical, foi apresentada uma
expressao menos empirica para o célculo da infiltragdo

1 1
Jﬁt} _St-‘- +A
(AL.4)

integrado em [0,t] obtém-se,

Fp) = st2 + At

(A1.5)
Com,

f — taxa de infiltracdo no solo no momento t (mm/h)

s — coeficiente experimental

A — constante cujo valor podera ser considerado ao da condutividade hidraulica superficial
parat=t;

O modelo de Green-Ampt-Mein-Larson resulta da lei de Darcy e da equacdo da continuidade,
sendo aplicado com regularidade em modelos de drenagem (Chow et al, 1988),

F(t) y\_
F(t) —wiﬁ‘s—ﬂejlﬂ(Hm)_m (AL.6)
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onde,

Y — succdo por capilaridade
&, — teor de humidade em condicGes de saturacéo
8, — teor de humidade em condicGes iniciais

K — condutividade hidraulica
t — tempo

No entanto, a expressao acima apresentada é implicita, pelo que, sera necessario recorrer a um
método numérico para a sua resolucdo , por exemplo, o Método de Newton-Raphson. Apds o
calculo do valor infiltrado no solo F, a taxa de infiltracdo € obtido através da expressao.

_ w[:gs B Ez]
f(t:'] = K(T) +1

(AL.7)

Algumas limitacdes foram apontadas a este modelo (Cecilio et al., 2007), nomeadamente
guanto a precisdo dos métodos utilizados para a medicdo dos valores de succdo por
capilaridade e condutividade hidraulica, uma vez que serdo dados de entrada para o modelo.

Al.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um processo continuo, que engloba vaporizacdo da agua de plantas e
de corpos de dgua. Para uma percepcao da pequena magnitude deste processo, o seu potencial
diario € de cerca de 2 a 3 mm por dia na zona do Reino Unido, fazendo com que geralmente
néo seja contabilizado.

Al.4 Coeficiente de Escoamento

As perdas continuas sdo um processo importante na quantificacdo da quantidade de
precipitacdo total que se transforma em precipitacdo Util, nomeadamente em bacias de grandes
dimensdes. O coeficiente de escoamento, C, &€ uma simplificagdo comum, mas geralmente
utilizado apos as perdas iniciais terem sido deduzidas para a transformacéo de precipitacdo
total em precipitacéo util. Este coeficiente adimensional é definido por
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c= Fu (A1.8)

em que,

p, - intensidade de precipitacdo util
P:.+ — INtensidade de precipitacéo total

C assume valores entre 0.70 e 0.95 para superficies impermeaveis e 0.05 e 0.35 para
superficies permeaveis.

Em bacias ndo homogéneas, podera ser necessario obter um coeficiente de escoamento médio,
dividindo a bacia em i zonas, supostas homogénas, e ponderado o coeficiente de escoamento
C; de cada uma das zonas pela respectiva area A;:

_ -:.=1Ci*‘qi
=St
A,
Lizs Ay (AL.9)

No Reino Unido, para areas urbanas, foi desenvolvido o chamado Wallingford Procedure
(DOE/NWC, 1983). Baseia-se numa equacdo de regressdo obtida através dos dados de 17
bacias urbanas em 510 eventos pluviométricos:

PR =0.829 PIMP + 25.0 SOIL + 0078 UCWI — 20.7 ,para PR == 0.4 PIMP (A1.10)

PR=04PIMP ,para PR < 0.4 PIMP

Onde,

PR =C =100 (AL1D)

PIMP — Percentagem de area impermeavel da bacia
SOIL — indice de solos parao RU °
UCWI — indice de humidade da bacia urbana
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Al.5 Método Racional

O método com maior utilizacdo para modelar caudais de ponta de cheia, € o método racional,
apresentando consisténcia e solidez nos resultados. A racionalidade do método baseia-se em
admitir que o caudal maximo da seccdo mais a jusante de uma bacia ocorre quando toda a
bacia estd a contribuir para essa sec¢do. De acordo com este méetodo o caudal pode ser
estimado por (Butler e Davies, 2011),

(Al1.12)
Onde

Q — Caudal

C — coeficiente de escoamento
I — intensidade de precipitacéo
A - érea da bacia

Contudo, verifica-se experimentalmente que, nem sempre 0s caudais de ponta ocorrem
quando o tempo de concentracdo das mesmas € atingido e que nem sempre chuvadas com um
certo periodo de recorréncia originam caudais com igual periodo de recorréncia.

A1.6 Método do Hidrograma Unitario

O método do hidrograma unitario, € um conceito com particular aplicabilidade em hidrologia
urbana. Segundo Lencastre e Franco (2003) este modelo baseia-se em postulados
relativamente ao escoamento superficial directo

(i) Postulado de proporcionalidade — hidrogramas provenientes de chuvadas com igual
duracdo, mas diferentes alturas de precipitacdo, terdo ordenadas proporcionais as
respectivas alturas de precipitacéo.

(if) Postulado de sobreposicdo — O hidrograma proveniente de uma sucessao de eventos
de precipitacdo tera as ordenadas iguais a soma das ordenadas dos hidrogramas de
cada evento considerado isoladamente.

E importante referir que estas premissas apenas serdo validas para chuvadas cuja precipitacio
atil tenha intensidade constante no tempo e seja uniformemente distribuida pela area da bacia.
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Al.7 Método Curva Numero

Um outro método, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) e baseado na teoria do
hidrograma unitario € o método curva nimero. Este método apresenta uma grande
aplicabilidade para pequenas bacias situadas no tecido urbano. Este método é dado por (Maia,
2001);

_ [:P — Iﬂjz

P=I ¥ 5o (A1.13)

No qual,

Pu — precipitacdo util
P — precipitacéo total
Smr — capacidade méxima de retengdo
la — abstracc¢éo inicial

A capacidade méxima de retencdo traduz a aptiddo da bacia para armazenar agua que néo
participard no escoamento superficial, enquanto que a abstraccédo inicial descreve as perdas
antes da ocorréncia do escoamento superficial. Estudos realizados pelo SCS apontam para a
seguinte relacdo entre a abstraccao inicial e a capacidade méxima de retencdo:

fo =025 (AL.14)
Substituindo na equagéo de cima, vem
_(P—025,)"2
P+08s,., (AL.15)

Esta, bem como a equacdo (14) é apenas valida para valores de precipitacdo total, P,
superiores ou iguais aos da abstraccdo inicial, I, caso contrario serd B, =0.

A1.8 Modelo de Reservatorio

Finalizando, é de referir o modelo de reservatorio e as suas variantes. Estes modelos admitem
que a resposta da bacia € quase imediata, apenas considerando a lei de conservacdo da massa
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e desprezando a lei de conservacdo da quantidade de movimento. Neste modelo, as bacias sao
concebidas como reservatdrios nos quais sdo realizados balancos hidricos.

Pode mostrar-se que

as
=0
dt (A1.16)

S - volume armazenado na bacia

| — entrada no reservatorio

O — saida de agua do reservatorio

Se o caudal de saida for considerado constante, a equacdo anterior é apenas um balanco

massico. Em casos mais complexos esta equacao diferencial pode ser resolvida recorrendo a
técnicas como por exemplo o Método Plus Modificado.

A1.9 Modelo de Muskingum

O modelo de Muskingum € igualmente um modelo linear em que K e X sdo constantes
empiricas calculadas iterativamente. O caudal que sai do reservatorio é dado por,

Otes1) = Coliesqy + Gl + Gl

(A1.17)
Em que,
At — 2KX
C;=
At + 2KX
C, =
2E(1—X) + At (AL.19)
_2K(1-—-X) — At
P 2K(1—-X) + At (AL.20)
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A1.10 Modelo do Reservatorio Nao Linear

Os modelos de reservatorio ndo linear exprimem o armazenamento como fungdo ndo linear do
escoamento a jusante, na forma

5= KOy (A1.22)

em que,

or =XI+(1—-X)o (A1.23)

e m é um expoente.

O caudal a jusante pode ser calculado através de uma equacdo ndo linear, resolvida
iterativamente

Dlir-l-l}ﬂ't—i_ 2K :,:illzr+1} = [Eflit'l'l} + Efl*r} - Urr})ﬂt + 2K 1::‘-1{:} (Al 24)

De referir que para m=1 a expressdo fica semelhante & apresentada por Muskingum.
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ANEXO 2 RESULTADOS PARA O EVENTO PLUVIOMETRICO 10

A2.1 Evento 10

O evento 10 é significativamente mais curto que o apresentado no capitulo 4.1, com apenas
392 minutos. Inicia-se dia 31-08-2014 as 13:00, terminando as 19:31 do mesmo dia, tendo
como valor de intensidade maxima 13.8 mm/h, um valor baixo quando comparado com o
evento 7.

A2.1.1 Colectores a Montante

Colector 99824
12 ERpus r 0 ——— SWMM Inicial
[ J—
10 . ..-Fg —— SWMM LiDAR
Z 8 i 6 E ——swMmmuAv
= o .LF i o .
E 1 1 .u 8 1 ——INFOWORKS SD LiDAR
= 15 II L 5
3 4 ,ﬁu' A 0 8 INFOWORKS SD UAV
ALY YA 23
| by | (1 o - .
2 i = \*d T 4 & INFOWORKS FD LiDAR
0 =N W 16 INFOWORKS FD UAV
EEEEE LR LR R
Mo TITHNGCERNNGGRG R G S S o - Horas Evento 10
L T I T O T O I T O T O I B Y o Y Y R o B o |

Figura A2.1 — Valores de caudal para o colector 99824 para o evento 10.

A anélise para o colector 99824 ¢ realizada recorrendo as figuras A2.1 e A2.2 e ao quadro
A2.1, e, conclui-se que, a semelhanca do que ocorre para 0 mesmo colector no evento
anterior, onde se apresentam maiores diferencas , em termos de caudais, € para 0s modelo
hidraulico FD de INFOWORKS.

Guilherme Cantante de Carvalho Prata Ribeiro 71



Drones e modelos de drenagem urbana

Anexo 2

Os resultados dos modelos sdo bastante semelhantes entre si, como se depreende do quadro

A2.2.
Colector 99824
__005 o -0
E A ) - 2 . ——SWMM Inicial
o 0.04 A= <
= g = fl 7 [N - =
o A Ik WAt 4 E — swMMLIDAR
= o = I'\J'_‘ b 1 ~ 6 E
€ 0.03 ! . =
9 ' “ .8 .,3 —— SWMM UAV
(7]
¥ 0.02 | 10 £
o “ } \ } \ ) \ & —— INFOWORKS SD
® 0.01 12 3 LiDAR
2 14 & —— INFOWORKS SD
< 0 16 UAY
OCmoOomoOYTdTIITNDNL NOM LiDAR
Mo <08 6 C~NMNGBOWBHORNA S A - Horas
N o A A A A A NN

Figura A2.2 — Valores de altura de escoamento para o colector 99824 para o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferencas -0.158 0.108 0.266 -0.011 -11.218
X Diferencas absolutas 0.725 0.589 0.365 0.033 11.229
Média Diferengas -2.93E-04 2.00E-04 4.93E-04 -2.11E-05 -2.08E-02
Média Diferencas absolutas 1.34E-03 1.09E-03 6.77E-04 6.11E-05 2.08E-02

Quadro A2.1 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector

99824 durante o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.009 0.009 0.038 0.232
RSME (m”3/s) 0.004 0.002 0.031 0.031 0.035 0.064
SD (mA3/s) 0.132 0.132 0.132 0.132 0.132 0.132
NSE 0.999 1.000 0.944 0.943 0.928 0.768
Nt 35.969 51.807 3.217 3.202 2.727 1.075

Quadro A2.2 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 99824

durante o evento 10.
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Com a leitura das figuras A2.3 e A2.4, assim como do quadro A2.3 para avaliar os valores do
colector 47, conclui-se que as maiores diferencas se encontram nos modelos FD do
INFOWORKS entre os Modelos Digitais Terreno de LIiDAR e UAV. Do quadro A2.4
conclui-se que os resultados entre os modelos FD do INFOWORKS apresentam resultados
muito diferentes do modelo com as inclinagdes iniciais.

16 INFOWORKS FD UAV

Horas Evento 10

Colector 47
25 T r 0 —— SWMM Inicial
- 2 —
20 L4 -Fg —— SWMM LiDAR
215 ' -6 E ——swmmuav
= 1NEN - -]
= ) M ) -8 ®  ——INFOWORKS SD LiDAR
3 10 kﬂﬂ"dﬁ o i 10 £
& -. ‘8  —— INFOWORKS SD UAV
5 C ; A/ - 123
&JL‘@:J ‘“\JW L . 44 & — INFOWORKS FD LiDAR
o LA .
o~ o~
o o
nga2gn .
— —

13:02
17:02
17:32
18:02
18:32
19:02
20:02
20:32
21:02
21:32

16:32

Figura A2.3 — Valores de caudal para o colector 47 para o evento 10.

Colector 47
__ 008 e -0
Eoo07 . - 2 —— SWMM Inicial
2 0.06 - ‘L#"'ﬁq\.,f\:/\— A < ]
s E —— SWMM LiDAR
£ 0.05 6 £
§ 0.04 8 .& —— SWMM UAV
o ]
o 003 I 10 & INFOWORKS SD
e NIN (1T ] g o
g 0.01 ‘ ” ” . 12 & —— INFOWORKS SD
0 16 —IUNAF\E)WORKS FD
T W~ A~ O~ m
O mMm O MmO s A s A s NN NN m LiDAR
B F TR G ONNEGE NGNS oo Horas
L K o BRI IO T I B B O I I B B I o I o o |

Figura A2.4 — Valores de altura de escoamento para o colector 47 para o evento 10.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferengas -0.400 -0.005 0.395 -0.015 -68.039
2 Diferengas absolutas 0.724 0.686 0.636 0.107 68.218
Média Diferengas -0.001 0.000 0.001 0.000 -0.126
Média Diferencas absolutas 0.001 0.001 0.001 0.000 0.126

Quadro A2.3 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector

47 durante o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.013 0.013 0.162 0.581
RSME (mA3/s) 0.005 0.004 0.065 0.065 0.147 0.272
SD (m”3/s) 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222
NSE 0.999 1.000 0.916 0.915 0.559 -0.496
Nt 41.541 57.282 2.441 2.425 0.506 -0.182

Quadro A2.4 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 47 durante

o evento 10.
A2.1.2 Colectores Intermédios
Colector 2389
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Figura A2.5 — Valores de caudal para o colector 2389 para o evento 10.
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Das figuras A2.5, A2.6 e do quadro A2.5, conclui-se que os valores de todas as simulagdes
sdo bastante semelhantes, com ligeiras oscilacdes. Ainda assim, entre 0s modelos
INFOWORKS FD registaram-se as maiores diferencas. Do quadro A2.6, conclui-se que 0s
modelos apresentam todos resultados semelhantes.

Colector 2389
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Figura A2.6 — Valores de altura de escoamento para o colector 2389 para o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
 Diferencas -4.429 2.499 6.928 -0.059 -157.263
X Diferencas absolutas 8.480 6.512 9.046 0.419 157.263
Média Diferengas -0.008 0.005 0.013 0.000 -0.291
Média Diferencas absolutas 0.016 0.012 0.017 0.001 0.291

Quadro A2.5 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
2389 durante o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.001 0.001 0.024 0.024 0.072 0.202
RSME (m”3/s) 0.058 0.047 0.269 0.270 0.344 0.690
SD (m”3/s) 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822
NSE 0.999 0.999 0.978 0.978 0.964 0.857
Nt 30.244 37.595 5.770 5.747 4.291 1.642

Quadro A2.6 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 2389
durante o evento 10.
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Colector 376171
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Figura A2.7 — Valores de caudal para o colector 376171 para o evento 10.
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Figura A2.8 — Valores de altura de escoamento para o colector 376171 para o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
I Diferencas -4.358 2.693 7.051 -0.076 -1029.866
2 Diferengas absolutas 8.702 6.561 8.704 0.394 1030.672
Média Diferencas -0.008 0.005 0.013 0.000 -1.907
Média Diferencas absolutas 0.016 0.012 0.016 0.001 1.909

Quadro A2.7 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
376171 durante o evento 10.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.016 0.016 0.312 1.196
RSME (m”3/s) 0.064 0.056 0.301 0.302 1.182 3.588
SD (mA3/s) 1.754 1.754 1.754 1.754 1.754 1.754
NSE 0.999 0.999 0.971 0.970 0.546 -3.186
Nt 26.612 30.429 4.833 4.812 0.484 -0.511

Quadro A2.8 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 376171

durante o evento 10.

Da interpretacdo figuras A2.7, A2.8 e dos quadros A2.7 e A2.8, conclui-se que os valores das
simulacdes SWMM e INFOWORKS SD apresentam valores semelhantes com ligeiras
oscilacdes, engquanto que, os modelos INFOWORKS FD apresentam valores mais diferentes
dos primeiros modelos. Ainda assim, entre os modelos INFOWORKS FD registaram-se as

maiores diferencas.

A2.1.3 Colectores a Jusante

Colector 21
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Figura A2.9 — Valores de caudal para o colector 21 para o evento 10.

Para o colector 21 a analise é efectuada recorrendo as figuras A2.9 e A2.10, complementada
pelos quadros A2.9 e A2.10, € notdria a diferenca entre os modelos INFOWORKS FD e 0s
restantes, enquanto que nos modelos INFOWORKS SD e SWMM, as diferengas sdo quase

impercéptiveis.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferencas -6.718 9.074 15.792 -0.263 -752.266
2 Diferengas absolutas 14.517 16.344 22.562 1.427 768.899
Média Diferengas -0.012 0.017 0.029 0.000 -1.393
Média Diferencas absolutas 0.027 0.030 0.042 0.003 1.424

Quadro A2.9 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
21 durante o evento 10.

Colector 21
__ 03 —-— -0
£ L
5 0.25 P 2 o
=] - | -4 S,
c E
. e ¢ E
I ﬁj - _ =
] f \ /
g 0.5 T 1&\/1% A 8 8
v o ]
¢ 0.1 AN\l \an\'l - 10 E_
-] ) \j‘_/\ ] O P -
5005 A E
£ : /‘L\H“ Ll‘w_‘ - 14
0 16
A MO NS A MO NQA A mB SO o m
MmO MmOt dF NN o I
Mmoo N8 O~NMNO0N G S o 01ds
Lo T I I T O T O T O O I I B B o Y o I Y

—— INFOWORKS SD LiDAR

—— SWMM Inicial
— SWMM LiDAR
— SWMM UAV

— INFOWORKS SD UAV

—— INFOWORKS FD LiDAR
INFOWORKS FD UAV
Evento 10

Figura A2.10 — Valores de altura de escoamento para o colector 21 para o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.001 0.000 0.031 0.031 0.809 0.998
RSME (m”3/s) 0.080 0.118 0.744 0.746 3.801 5.342
SD (mA3/s) 3.649 3.649 3.649 3.649 3.649 3.649
NSE 1.000 0.999 0.958 0.958 -0.085 -1.143
Nt 44.472 29.904 3.908 3.889 -0.040 -0.317

Quadro A2.10 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 21 durante
0 evento 10.
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Colector 1263
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Figura A2.11 — Valores de caudal para o colector 1263 para o evento 10.
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Figura A2.12 — Valores de altura de escoamento para o colector 1263 para o evento 10.

Ainda do quadro A2.10 conclui-se que os modelos SWMM e INFOWORKS SD construidos
com os modelos digitais do terreno LIDAR e UAV apresentam valores muito parecidos com
0s do modelo SWMM contruido com as inclinagdes iniciais, e que os INFOWORKS FD

apresentam resultados muito diferentes do modelo de referéncia.
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SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferencas -350.647 -406.499 -55.852 -174.791 -2390.897
2 Diferengas absolutas 368.890 418.580 73.937 184.778 2390.897
Média Diferencas -0.649 -0.753 -0.103 -0.324 -4.428
Média Diferencas absolutas 0.683 0.775 0.137 0.342 4.428

Quadro A2.11 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
1263 durante o evento 10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.183 0.221 0.361 0.319 0.648 1.075
RSME (mA3/s) 1.642 1.868 1.855 2.111 8.805 14.605
SD (m”3/s) 3.803 3.803 3.803 3.803 3.803 3.803
NSE 0.814 0.759 0.762 0.692 -4.362 -13.751
Nt 1.316 1.036 1.050 0.801 -0.568 -0.740

Quadro A2.12 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 1263

durante o evento 10.

J& o colector 1263 tem uma andlise feita com base nas figuras A2.11 e A2.12 e nos quadros
A2.11 e A2.12, onde sdo notorias as diferencas entre métodos. Ainda assim os modelos que
apresentam maiores diferencas séo INFOWORKS FD entre os modelos digitais do terreno
LIiDAR e UAV. Os modelos apresentam diferencgas significativas para o modelo de referéncia.
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A3.1 Evento TR10

Como referido anteriormente, o evento TR10, é um evento sintético de precipitacdo, criado
com base, no tempo de retorno de 10 anos. Este evento apresenta uma duragdo de 60 minutos,
com intensidade maxima e média bastante superiores aos eventos apresentados anteriormente,
respectivamente, 108 e 14.4 mm/h.

A3.1.1 Colectores a Montante

Colector 99824
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Figura A3.1 — Valores de caudal para o colector 99824 para o evento TR10.

Através das figuras A3.1, A3.2 A3.3 e A3.4, assim como dos quadros A3.1, A3.2, A33 e
A3.4, ¢ feita a analise do colectores 99824 e 47. Desta analise retira-se que as maiores
diferengas foram observadas a semelhanga dos colectores analisados anteriormente para nos
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modelos INFOWORKS FD com os modelos digitais do terreno LiDAR e UAV, assim como
que os valores, a excepcao do modelo INFOWORKS FD UAV, apresentam resultados muito
bons ou aceitaveis quando comparados com o modelo de referencia.
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Figura A3.2 — Valores de altura de escoamento para o colector 99824 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
 Diferencas 0.443 0.375 -0.068 -0.013 -28.415
X Diferencas absolutas 1.679 1.442 0.246 0.142 28.432
Média Diferengas 0.001 0.001 0.000 0.000 -0.095
Média Diferencas absolutas 0.006 0.005 0.001 0.000 0.095

Quadro A3.1 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
99824 durante o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.015 0.011 0.695 0.697 0.713 0.828
RSME (m”3/s) 0.015 0.013 0.462 0.463 0.486 0.583
SD (mA3/s) 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984
NSE 1.000 1.000 0.780 0.778 0.756 0.650
Nt 63.364 74.623 1.130 1.124 1.025 0.690

Quadro A3.2 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 99824
durante o evento TR10.
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Colector 47
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Figura A3.3 — Valores de caudal para o colector 47 para o evento TR10.
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Figura A3.4 — Valores de altura de escoamento para o colector 47 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferencas -0.058 -0.224 -0.167 -0.030 -73.318
 Diferencas absolutas 0.322 0.943 0.705 0.419 75.068
Média Diferencas 0.000 -0.001 -0.001 0.000 -0.244
Média Diferencas absolutas 0.001 0.003 0.002 0.001 0.250

Quadro A3.3 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
47 durante o evento TR10.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.002 0.007 0.708 0.712 0.783 0.827
RSME (m”3/s) 0.003 0.010 0.860 0.864 0.979 1.092
SD (m”3/s) 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770
NSE 1.000 1.000 0.764 0.762 0.694 0.619
Nt 514.345 180.581 1.058 1.049 0.808 0.621

Quadro A3.4 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 47 durante

o evento TR10.
A3.1.2 Colectores Intermédios
Colector 2389
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Figura A3.5 — Valores de caudal para o colector 2389 para o evento TR10.

A anélise do colector 2389 ¢ feita com recurso as figuras A3.5 e A3.6, assim como dos
guadros A3.5 e A3.6. Desta andlise, retira-se que os caudais sdo muito parecidos em todos 0s
modelos, dando todos uma aproximagdo muito boa do ficheiro de referéncia.

Para o colector 376171, a andlise foi feita recorrento as figuras A3.7 e A3.8 juntamente com
0s quadros A3.7 e A3.8, desta analise concluimos que todos os modelos & excepcdo do
modelo INOFEORKS FD UAYV déo resultados aceitaveis quando comparados com o ficheiro

de referéncia.
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Colector 2389
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Figura A3.6 — Valores de altura de escoamento para o colector 2389 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferengas 0.189 0.847 0.658 -52.189 -233.296
2 Diferengas absolutas 1.271 2.822 1.568 52.189 233.296
Média Diferencas 0.001 0.003 0.002 -0.174 -0.778
Média Diferencas absolutas 0.004 0.009 0.005 0.174 0.778

Quadro A3.5 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
2389 durante o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.000 0.000 0.026 0.032 0.027 0.079
RSME (mA3/s) 0.014 0.027 0.732 0.614 0.651 1.401
SD (mA3/s) 5.877 5.877 5.877 5.877 5.877 5.877
NSE 1.000 1.000 0.984 0.989 0.988 0.943
Nt 418.479 217.437 7.025 8.574 8.031 3.195

Quadro A3.6 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 2389
durante o evento TR10.
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Figura A3.7 — Valores de caudal para o colector 376171 para o evento TR10.
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Figura A3.8 — Valores de altura de escoamento para o colector 376171 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
 Diferencas -0.100 -0.182 -0.082 -11.240 -1652.598
2 Diferengas absolutas 1.307 3.235 2.281 11.488 1672.915
Média Diferencas 0.000 -0.001 0.000 -0.037 -5.509
Média Diferencas absolutas 0.004 0.011 0.008 0.038 5.576

Quadro A3.7 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
376171 durante o evento TR10.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.001 0.000 0.389 0.393 0.569 0.578
RSME (m”3/s) 0.012 0.026 2.834 2.837 4.700 10.151
SD (m”3/s) 10.762 10.762 10.762 10.762 10.762 10.762
NSE 1.000 1.000 0.931 0.931 0.809 0.110
Nt 871.770 407.756 2.797 2.794 1.290 0.060

Quadro A3.8 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 376171
durante o evento TR10.

A3.1.3 Colectores a Jusante

Colector 21
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Figura A3.9 — Valores de caudal para o colector 21 para o evento TR10.

A anélise do colector 21 é feita com recurso as figuras A3.9 e A3.10, assim como dos quadros
A3.9 e A3.10.

Para o colector 1263, a analise foi feita recorrento as figuras A3.11 e A3.12 juntamente com
os quadros A3.11 e A3.12, desta analise concluimos que todos os modelos & excepc¢do do
modelo INOFEORKS FD UAV déo resultados aceitaveis quando comparados com o ficheiro
de referéncia.
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Figura A3.10 — Valores de altura de escoamento para o colector 21 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
2 Diferencas 0.190 -1.456 -1.646 -69.889 -1930.985
2 Diferengas absolutas 7.512 5.974 8.133 209.331 2013.648
Média Diferengas 0.001 -0.005 -0.005 -0.233 -6.437
Média Diferencas absolutas 0.025 0.020 0.027 0.698 6.712

Quadro A3.9 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
21 durante o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.002 0.000 0.184 0.181 0.193 0.199
RSME (m”3/s) 0.080 0.064 5.209 4.367 12.552 18.333
SD (mA3/s) 21.726 21.726 21.726 21.726 21.726 21.726
NSE 1.000 1.000 0.943 0.960 0.666 0.288
Nt 269.539 337.726 3.171 3.974 0.731 0.185

Quadro A3.10 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 21 durante

0 evento TR10.
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Colector 1263
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Figura A3.11 — Valores de caudal para o colector 1263 para o evento TR10.
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Figura A3.12 — Valores de altura de escoamento para o colector 1263 para o evento TR10.

SWMM INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
Inicial-LiDAR Inicial-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV LiDAR-UAV
X Diferencas -537.953 -595.444 -57.491 -915.245 -4260.385
 Diferencas absolutas 541.390 599.026 57.849 915.513 4322.624
Média Diferencas -1.793 -1.985 -0.192 -3.051 -14.201
Média Diferencas absolutas 1.805 1.997 0.193 3.052 14.409

Quadro A3.11 — Valores de diferencas e médias de diferencas de volume (m®) para o colector
1263 durante o evento TR10.
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SWMM INFOWORKS SD INFOWORKS FD
LiDAR UAV LiDAR UAV LiDAR UAV
RE 0.030 0.040 0.642 0.632 0.502 0.508
RSME (m”3/s) 3.883 4.250 27.377 27.187 21.172 33.857
SD (mA3/s) 42.614 42.614 42.614 42.614 42.614 42.614
NSE 0.992 0.990 0.587 0.593 0.753 0.369
Nt 9.974 9.026 0.557 0.567 1.013 0.259

Quadro A3.12 — Valores dos parametros RE, RSME, SD, NSE e Nt para o colector 1263

durante o evento TR100.
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ANEXO 4 - RESULTADOS PARA OS INDICADORES DE
DIFERENTES COMPARACOES

No presente anexo sdo apresentados os resultados dos indicadores apresentados no capitulo
3.5 para os eventos pluviométricos 7, 10, TR10 e TR100. Os indicadores serdo muito
importantes no capitulo 4.3 para um resumo dos resultados e posteriores conclusdes.

Os resultados sao apresentados na forma de tabela, sendo que, na primeira coluna (a esquerda)
sdo apresentados os resultados de comparacdo entre 0 modelo INFOWORKS SD LiDAR e
UAYV, sendo que, o ficheiro considerado base ¢ o com o MDT LiDAR. Na segunda coluna (a
direita) é feita a comparacdo homologa para os modelos INFOWORKS FD.

A4.1 Evento 7

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.000
RSME (m~73/s) 0.019 4.642
SD (mA3/s) 10.639 15.247
NSE 1.000 0.907
Nt 562.744 2.285

Quadro A4.1- Valores dos parametros para o colector 21 durante o evento 7.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.026
RSME (m73/s) 0.002 0.193
SD (mA3/s) 0.893 0.106
NSE 1.000 -2.281
Nt 554.528 -0.448
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Quadro A4.2- Valores dos parametros para o colector 47 durante o evento 7.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.055 0.169
RSME (m”3/s) 1.240 12.553
SD (mA3/s) 9.042 0.932
NSE 0.981 -180.252
Nt 6.291 -0.926

Quadro A4.3- Valores dos parametros para o colector 1263 durante o evento 7

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.027
RSME (m~3/s) 0.049 0.724
SD (m~3/s) 4.460 0.662
NSE 1.000 -0.198
Nt 90.465 -0.086

Quadro A4.4- Valores dos parametros para o colector 2389 durante o evento 7.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.121
RSME (m~3/s) 0.001 0.089
SD (m~3/s) 0.497 0.062
NSE 1.000 -1.083
Nt 892.534 -0.307

Quadro A4.5- Valores dos parametros para o colector 99824 durante o0 evento 7.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.112
RSME (m~3/s) 0.006 4.309
SD (m~3/s) 5.281 1.013
NSE 1.000 -17.102
Nt 817.093 -0.765

Quadro A4.6- Valores dos parametros para o colector 376171 durante o evento 7.
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A4.2 Evento 10

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.105
RSME (m”3/s) 0.005 1.951
SD (m”3/s) 3.610 6.443
NSE 1.000 0.908
Nt 746.561 2.302

Quadro A4.7- Valores dos parametros para o colector 21 durante o evento 10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.360
RSME (m~73/s) 0.000 0.150
SD (m~3/s) 0.250 0.304
NSE 1.000 0.757
Nt 535.192 1.031

Quadro A4.8- Valores dos parametros para o colector 47 durante o evento 10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.066 0.259
RSME (m*3/s) 0.589 5.971
SD (m~3/s) 3.320 9.990
NSE 0.969 0.643
Nt 4.638 0.673

Quadro A4.9- Valores dos parametros para o colector 1263 durante o evento 10.
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INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.121
RSME (m*3/s) 0.001 0.421
SD (m~3/s) 1.842 1.953
NSE 1.000 0.954
Nt 1240.747 3.640

Quadro A4.10- Valores dos parametros para o colector 2389 durante o evento 10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.188
RSME (m73/s) 0.000 0.039
SD (mA3/s) 0.145 0.152
NSE 1.000 0.935
Nt 795.902 2.927

Quadro A4.11- Valores dos parametros para o colector 99824 durante o evento 10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.674
RSME (mA3/s) 0.002 2.481
SD (mA3/s) 1.787 2.427
NSE 1.000 -0.045
Nt 1075.837 -0.022

Quadro A4.12- Valores dos parametros para o colector 376171 durante o evento 10.
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A4.3 Evento TR10

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.003 0.004
RSME (m”3/s) 5.361 11.484
SD (m”3/s) 24.770 31.329
NSE 0.953 0.866
Nt 3.621 1.728

Quadro A4.13- Valores dos parametros para o colector 21 durante o evento TR10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.002 0.025
RSME (m~3/s) 0.020 0.343
SD (mA3/s) 2.305 2.508
NSE 1.000 0.981
Nt 111.796 6.303

Quadro A4.14- Valores dos parametros para o colector 47 durante o evento TR10.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.028 0.012
RSME (m73/s) 12.393 19.017
SD (mA3/s) 16.653 28.650
NSE 0.446 0.559
Nt 0.344 0.507

Quadro A4.15- Valores dos parametros para o colector 1263 durante o evento TR10.
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INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.006 0.050
RSME (m”3/s) 1.132 1.481
SD (m”3/s) 5.754 5.835
NSE 0.961 0.936
Nt 4.082 2.939

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.001 0.067
RSME (m73/s) 0.007 0.215
SD (mA3/s) 1.266 1.294
NSE 1.000 0.972
Nt 180.324 5.026

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.003 0.006
RSME (m73/s) 0.298 7.913
SD (m~3/s) 12.259 14.567
NSE 0.999 0.705
Nt 40.074 0.841

Quadro A4.16- Valores dos parametros para o colector 2389 durante o evento TR10.

Quadro A4.17- Valores dos parametros para o colector 99824 durante o evento TR10.

Quadro A4.18- Valores dos parametros para o colector 376171 durante o evento TR10.
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A4.4 Evento TR100

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.001 0.005
RSME (mA3/s) 11.446 33.096
SD (m”3/s) 37.871 43.812
NSE 0.909 0.429
Nt 2.308 0.324

Quadro A4.19- Valores dos parametros para o colector 21 durante o evento TR100.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.000 0.005
RSME (m~3/s) 0.040 1.290
SD (mA3/s) 4.648 5.103
NSE 1.000 0.936
Nt 114.802 2.955

Quadro A4.20- Valores dos parametros para o colector 47 durante o evento TR100.

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.042 0.194
RSME (m73/s) 38.146 24.240
SD (m~3/s) 31.911 79.461
NSE -0.429 0.907
Nt -0.163 2.278

Quadro A4.21- Valores dos parametros para o colector 1263 durante o evento TR100.
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INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.028 0.084
RSME (m*3/s) 1.798 4.120
SD (m*3/s) 8.317 8.424
NSE 0.953 0.761
Nt 3.625 1.045

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.001 0.061
RSME (m73/s) 0.062 0.628
SD (mA3/s) 2.522 2.569
NSE 0.999 0.940
Nt 39.952 3.093

INFOWORKS SD | INFOWORKS FD
UAV UAV
RE 0.003 0.006
RSME (m~3/s) 2.706 21.374
SD (mA3/s) 20.599 24.671
NSE 0.983 0.249
Nt 6.612 0.154

Quadro A4.22- Valores dos parametros para o colector 2389 durante o evento TR100.

Quadro A4.23- Valores dos parametros para o colector 99824 durante o evento TR100.

Quadro A4.24- Valores dos parametros para o colector 376171 durante o evento TR100.

Guilherme Cantante de Carvalho Prata Ribeiro

98





