MODELAGEM DE SISTEMA DE MICRODRENAGEM UTILIZANDO O
SOFTWARE MOUSE
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Resumo - Quando ha a ocorréncia de eventos de precipitacdo maiores que os projetados, podem
ocorrer em uma rede de drenagem urbana inversdes de fluxo, efeitos de jusante, trechos com
escoamento sob pressdo, fendmenos que ndo sdo contemplados usualmente nos modelos de
dimensionamento. Nestes casos a utilizacdo de um modelo hidrodinamico € essencial na avaliacdo
do funcionamento e na localizagdo dos pontos criticos da rede. Entre os modelos hidrodinamicos
gue tém sido atualmente utilizados, o software MOUSE (DHI) se destaca por além de representar os
complexos processos hidraulicos que ocorrem em uma rede de drenagem, apresentar propriedades
gue simplificam seu uso e facilitam a apresentacéo e andlise dos resultados. O objetivo principal
deste trabalho foi o de calibrar e avaliar os médulos MOUSE HD e MOUSE Runoff, utilizando
dados de monitoramento hidrolégico de uma pequena bacia hidrografica em Santa MariaRS. Em
geral o software apresentou bons resultados, com coeficiente de correlagdo médio maior que 0.96.
O erro médio no gjuste das vazdes de pico foi aproximadamente de 5% e o0 erro médio no volume
foi menor que 30%, resultados considerados satisfatorios, afirmando a boa representacdo dos

processos hidraulicos e hidrol égicos na rede de drenagem.

Abstract - When occur precipitation events greater than the projected, it can occur in the urban
drainage network reverse flow, backwater effects, pressurised flow, phenomena not contemplated
usualy in the design models. In these cases, the utilization of a hydrodynamic model is essential in
evaluation and in the location of network critical points. Between hydrodynamic models actually
used, the software MOUSE (DHI) highlights for besides representing the complex hydraulic
processes that occur in an urban drainage network, introduces properties that ssmplify the use and
facilitate the presentation and analysis of the simulations results. The main goal of this work was
calibrate and evaluate modules MOUSE HD and MOUSE Runoff, using hydrologic observed data

from asmall basin in Santa Maria-RS. In general the software presented satisfactory results, with a
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medium correlation coefficient greater than 0.96. The medium error in the adjustment of the peak
flows was approximately 5% and the medium error in the volume was smaller than 30%, affirming

the good representation of the hydraulic and hydrologic processes in the drainage network.

Palavras-chave - Drenagem Urbana, Modelagem Hidrodinamica, MOUSE

INTRODUCAO

A modelagem matematica € uma ferramenta Util na andlise dos fendbmenos hidraulicos que
aparecem especialmente em redes de drenagem urbana operando em condicdes criticas. Quando ha
aocorréncia de eventos de precipitacdo maiores que os projetados, podem ocorrer narede inversoes
de fluxo, efeitos de jusante, trechos com escoamento sob pressdo, fendmenos que ndo sdo
contemplados usualmente nos modelos de dimensionamento de redes de drenagem urbana, que
consideram 0 escoamento como uniforme e em regime permanente, a secdo parcial ou plena
Villanueva (1990) cita que embora os modelos utilizados para 0 dimensionamento de redes de
drenagem possam fornecer diretrizes que remetam a um dimensionamento correto e econdmico,
somente a utilizacdo de um modelo de fluxo ndo-permanente pode identificar a seguranca e
economia do projeto e identificar as situagdes mais criticas que as de projeto. Cunge (1980) salienta
a importancia do uso de um modelo de fluxo ndo-permanente no processo de plangjamento e
projeto de uma rede, especia mente nos casos de mudanca ou expansao de uma rede implantada.

Os modelos de verificagdo, como sdo denominados os modelo de fluxo n&o-permananente,
podem ser classificados segundo Villanueva et a (1995) em model os simplificados e completos. Os
modelos simplificados possibilitam uma andlise simplificada do sistema de drenagem, através da
simplificacdo de alguns termos das equagdes que governam o fluxo ndo-permanente a superficie
livre, as equagOes de Saint Venant.

Os modelos completos, também conhecidos como hidrodinamicos, simulam o escoamento
através das equacdes de Saint Venant em sua forma completa, representando os principais
fendmenos hidréulicos que surgem em uma rede. Entre estes modelos, um dos mais conhecidos € o
SWMM (Storm Water Management Model) da EPA, de dominio publico.

O SWMM originamente desenvolvido pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana) no final da década de 70 foi o primeiro modelo computacional para analise quantitativa
e qualitativa associada ao escoamento gerado em areas urbanas, aprimorado em 3 versdes (versao 2
em 1979, versdo 3 em 1981 e 4 em 1988) até a versdo 4, atualizada em novembro de 1993. O
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modelo € composto de 4 mddulos de servico e quatro médul os hidrol 6gico-hidrodinamicos (James
et a (1998) apud Neves (2000)).

O moédulo EXTRAN (Huber et al, 1992) faz a propagacdo do escoamento na rede de
condutos. O modelo resolve as equagdes completas de Saint Venant para simulagdes de remansos,
confluéncias, sobrecargas e fluxo sob pressdo na rede. O método utilizado para resolucdo das
equacdes é um esguema explicito de diferencas finitas e 0 escoamento sob pressdo pode ser
simulado opcionalmente através do método da fenda de Preissmann. Neves (2000) comenta que 0
SWMM néo considera a solucéo exata para 0 escoamento sob pressdo, e no caso do nivel de dgua
dentro da boca-de-lobo atingir uma cota superior a do terreno, este mantém-se constante, sendo a
agua exterior considerada como uma perda do sistema, ndo retornando arede.

No Brasil Villanueva (1990) apresentou o modelo hidraulico-hidrolégico NOPRES,
conseguindo bons resultados em sua pesquisa, em comparagdo com a literatura existente. O modelo
utiliza um esquema numeérico de diferencas finitas implicito (esquema de Preissmann) e tem a
capacidade de modelar o fluxo livre ou sob pressdo através da fenda de Preissmann. Ramseyer
(1996) agregou ao modelo de Villanueva um maodulo descrito pelo autor como “médulo bacia’ e
denominou 0 mesmo de modelo hidrodindmico de redes de drenagem pluviais. A insercdo deste
maodulo possibilitou a0 modelo a separacéo da chuva pelo método Berthelot-Tucci incluindo uma
rotina de escoamento superficia que utiliza a formulagdo da onda cinemética. Neves (2000), com
base nos estudos anteriores, aprimorou 0 modelo hidrodindmico de Ramseyer, resolvendo algumas
das limitacBes numéricas e de aplicabilidade, e incluiu um médulo para propagacdo do excesso do
escoamento nos trechos de ruas.

Entre os model os hidrodinamicos, alguns se destacam atualmente por apresentar propriedades
gue simplificam o uso e os tornam mais operacionais, através de melhorias em sua interface grafica
facilitando a entrada e modificacdo da série de dados, além de contar em sua estrutura com
algoritmos para detec¢do de erros devido a incoeréncia ou auséncia de dados. O software MOUSE,
(Modelling of Urban Sewers) desenvolvido para uso comercia pelo Danish Hydraulic Institute
(DHI), vem sendo utilizado internacional mente com sucesso por apresentar as propriedades citadas.

O software teve sua origem no modelo hidrodinamico S11S (System 11 Sewer), baseado em
uma adaptacédo do modelo original S11 (System 11) desenvolvido na década de 70 para andlise do
escoamento em corpos d &gua naturais por A. Vervey e A. K¢, fundamentado nas pesquisas de
fluxo unidimensional realizadas na década anterior (Abbott et al, 1982). O S11S, adaptado para
aplicacdo em redes de esgoto e drenagem urbana, deu origem posteriormente a primeira verséo do
software MOUSE, a versdo 1.0, desenvolvida em parceria pela Universidade Técnica da
Dinamarca, as companhias Kruger, PH-Consult, Emolet data A/S e pelo DHI (Mark, 2002). Na

versdo atual, o software é organizado em 10 modulos para modelagem hidréulica, hidrologica, da
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qualidade da égua e transporte de sedimentos em redes de drenagem urbanas. Os médulos MOUSE
HD, de propagacéo do escoamento nos condutos, e 0 moédulo MOUSE Runoff, para as simulacbes
hidrol 6gicas chuva-vazéo em area urbanas, séo descritos no topico seguinte.

Em termos gerais, 0 objetivo deste trabalho € a calibracdo e avaliagdo dos modulos MOUSE
HD e MOUSE Runoff, utilizando dados do monitoramento hidrol égico e dados topol 6gicos da rede

de microdrenagem de uma peguena bacia hidrografica em Santa Maria-RS.

O SOFTWARE MOUSE

O software é composto por 10 model os divididos em modul os padrdes e médul os avancados.
Os médulos utilizados na pesquisa fazem parte dos modul os padrdes, que sdo o “MOUSE HD” e o
“MOUSE Runoff”.

MOUSE Pipe Flow Model (HD)

O modulo “The Pipe Flow Model” € uma ferramenta computacional para a simulagéo do
escoamento ndo-permanente em uma rede de condutos operando a superficie livre ou sob pressao.
O modelo é baseado numa solucdo implicita de diferencas finitas das equacfes de escoamento a
superficie livre unidimensionais (equagdes de Saint Venant) permitindo a simulacdo de bacias de
detencéo, regularizagbes do escoamento, entrada e saida d’ agua na rede constante ou variavel no
tempo, operacdes com bombas, coeficientes de atrito variaveis nos condutos, inundagdes locais,
perdas de carga em pogos de visita e bacias de detencéo.

As simulagBes do escoamento subcritico a superficie livre no modelo MOUSE aplicados ao
conceito da onda dindmica, sdo redizadas através da integracdo vertical das equacbes da
conservacao da continuidade e do momento, baseadas nas seguintes consideracfes a seguir, como
cita DHI (2002a):

e aaguaéincompressivel e homogénes, isto é, avariacdo na densidade da agua € desprezivel;

¢ asdeclividades so pequenas, tal que o cosseno do angulo com a horizontal deve ser igual a 1;

e a curvatura das linhas de corrente é pequena, ou sgja, o tamanho das ondas sdo grandes se
comparados com a profundidade da &gua. Isto assegura que a vazéo em qualquer posi¢do pode ser
considerada como tendo direcéo paralela ao eixo do conduto, isto &, as aceleracles verticais podem

ser desprezadas e conseqlientemente as pressoes séo hidrostaticas;

Para simulacdo do escoamento supercritico as equagfes completas de Saint Venant sdo
reduzidas a aproximacdo da onda de difusdo. A simulagdo do escoamento sob presséo € redlizada
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através da introducdo de um fenda imaginaria na parte superior do conduto, artificio apresentado
por Preissmann e Cunge em 1964 e utilizado por Cunge e Wagner em 1964 (DHI, 2002a) .

O esguema computacional utilizado nas simulagBes € baseado em um esguema numérico
implicito de diferencas finitas de seis pontos, proposto por Abbott e lonescu em 1967 (Abbott et a,
1998).

MOUSE Surface Runoff Module

Este modulo engloba os modelos hidrolégicos chuva-vazéo disponivels no software, e que
fornecer8o os hidrogramas que sdo utilizados como condigdo de contorno externa no modulo
MOUSE HD. Inclui 4 tipos de modelos para simulagcdo do escoamento em areas urbanas: 0 modelo
histograma tempo-&rea, 0 modelo da onda cinematica (reservatério ndo-linear), o modelo
reservatorio linear e o hidrograma unitario. O modelo utilizado foi 0 histograma-tempo area, que
apresentou bons resultados nas simulagfes das areas urbanas da bacia.

Histograma “tempo-area”

O método da curva “tempo-area’ transforma o hietograma da chuva em um hidrograma de
escoamento superficial. Este modelo fundamenta-se nos conceito de isdcronas e de histograma
tempo-area (DHI, 2002b).

O volume produzido pelo método é controlado por 3 parametros, perdas iniciais (algoritmo
de separacdo do escoamento), tamanho da érea de contribuicéo e perda hidrologica continua (taxa
de infiltracdo durante o evento). Os dados de entrada utilizados no modelo histograma tempo-érea
implementado no médul o sdo:

Localizagdo: coordenadas x ey do ponto que recebe 0 escoamento gerado na area;

Area: aéreadaregifo contribuinte ao pogo de visita;

Areaimpermedvel: Porcentagem impermeével da area contribuinte;

Perdas iniciais. Define a atura de precipitacdo (m) necessaria para 0 inicio do escoamento
superficial;

Reducdo hidrologicaz Engloba as perdas de &gua causadas pela evapotranspiracéo,
impermeabilizaco imperfeita ou outro tipo de perda na rede de drenagem;

Curva tempo-area: O parametro de forma da bacia determina a escolha da curva T/A disponivel
para ser usada nos calculos. O valor do parametro igual 1 indica éreas retangulares, semelhantes a
trechos de ruas;

Tempo de concentracdo: Define o tempo (min) de viagem necess&rio para uma particula de agua

trandladar da parte mais distante da érea até ponto de descarga, no caso, 0 poco de visita.
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MONITORAMENTO
Problematica

A cidade de Santa Maria, ndo é excecdo a maioria das cidades brasileiras. Os problemas
relacionados com a ineficiéncia do sistema de drenagem atingem grande parte das areas urbanas do
municipio, tornando-se cronicos em alguns locais. O loteamento Alto da Colina, localizado nas
proximidades do Campus da Universidade Federa de Santa Maria, € um exemplo tipico dos
problemas relacionados a ineficiéncia da drenagem resultante do rgpido processo de expansdo
urbana. Na ocorréncia de chuvas de grande intensidade, a regido apresenta pontos de alagamento
(figura 1), provocando inundagdes de residéncias e se tornando um possivel foco de transmisséo de

doencas a popul acao residente na regiao.

Figura 1. Pontos de alagamento. A.Rua 01 do Loteamento Alto da Colina- B. Local onde o rio que
drena a parte rural da bacia aflui a rede de microdrenagem

Descricdo da &rea em estudo

A regi&o delimitada pela bacia Alto da Colinatem &reatotal de 1.82 kn?, etipologias de uso e
ocupacdo do solo distribuidas em éareas de reflorestamento (10%), éreas urbanizadas (30%),
pastagens (49%) e areas de plantio (11%). A rede de monitoramento é composta de duas estacdes
fluviomeétricas e uma estagdo pluviométrica.

A bacia localiza-se no municipio de Santa Maria, estendendo-se pelos bairros Camaobi, Séo
José e Pains. Integra a bacia do rio Vacacai Mirim, que € responsavel pelairrigacdo da maior parte
da producéo agricola da regido e pelo abastecimento publico da cidade de Santa Maria. A figura 2

localiza as estagdes de monitoramento na area.
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Figura 2. Estaces de Monitoramento da bacia Alto da Colina
(modificado de Rampelotto et al, 2001).

Estaces de monitoramento
O monitoramento fluviométrico da bacia é realizado por duas estactes (figura 3) equipadas

com registradores de nivel digitais do tipo Thalimedes (OTT). A baciafoi divididaem duas areas de
monitoramento. A estacdo Alto da Colina Il monitora a parte rural da bacia, e a estacdo Alto da
Calinal, instalada a jusante da area urbana da bacia, € responsavel pelo monitoramento de toda area
dabacia. A estacdo pluviométrica VilaMaria se localiza na parte rural da bacia, préximo a estacdo
Alto daColinall, e opera com um registrador digital do tipo Pluvio (OTT).

As principais caracteristicas fisicas das &reas drenadas pelas estagBes fluviométricas sdo

apresentadas natabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica Alto da Colina.

Estacdo Area(km? Talvegue(km) Declividade (%) *IMP (%)  Situacdo
Alto daColinal 1.82 2.01 4.98 60 Semi-Urbana
Alto daCalinall 1.33 1.14 5.80 10 Rurd

*| M P= areasimper meaveis
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Figura 3. Estacfes de monitoramento hidroldgico - A.Estacdo Fluviométrica Alto da Colinal B.
Estac&o Fluviométrica Alto da Colinall — C. Estagdo Pluviométrica VilaMaria

Cadastramento da rede de drenagem pluvial

As informactes sobre a rede de drenagem sdo dados fundamentais para a simulacdo da rede.
Basicamente o software MOUSE divide o sistema de drenagem em duas partes. arede de drenagem
e as &reas urbanas de contribuicdo, utilizadas na determinacdo dos hidrogramas afluentes aos pocos
devisita

A rede de drenagem no software MOUSE é representada através dois elementos, 0s nos e a
rede de condutos. Um né pode ser uma bacia de detencdo, um ponto de armazenamento, uma saida
de rede ou como utilizado no trabalho, um poco de visita. Para definicdo da rede € necessario que
estes elementos estegjam caracterizados geograficamente e topograficamente, procedimento
realizado através de levantamento topografico-cadastral darede.

O cadastramento da rede foi feito através da abertura dos pocos de visitas para determinagéo
das dimensdes, cotas de fundo e do terreno e identificagéo (situagdo) do material, comprimento,
cotas e diametros dos condutos. A importancia do levantamento de dados topografico-cadastrais da
rede é entendida quando se faz a comparacdo entre o projeto da rede e 0 gque esta reamente
implantado em campo. AveriguacOes tais como diferenca no tragado, implantacéo de trechos que
ndo constam no projeto, diferencas no comprimento dos condutos e declividades que em alguns
locais da rede implantada superam em mais de quatro vezes a projetada, foram comuns durante a
etapa do levantamento, evidenciando a importancia deste processo na representacdo fisica e
conseqiientemente na calibragdo do pardmetros hidraulicos e hidrol égicos do software. Os trabalhos
envolvendo esta etapa da pesquisa foram realizados com a utilizagdo de uma estacdo total ELTA
55R. A tabela 2 e a figura 4 mostram respectivamente, um resumo da rede e a localizacdo dos

elementos e é&reas de drenagem que compde a rede de microdrenagem.
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Tabela 2. Resumo dos el ementos que compde a rede de microdrenagem.

Elemento NUmero deelementos Diametro Minimo (m) Diametro Méximo (m)
Pocos de Visita (nos) 49 0.90 1.80
Condutos* 51 0.20 1.20
Saidas de rede 2 - -
Subbacias 47 - -

¢ arede possui aproximadamente 3700 m considerando condutos e trechos de canais abertos.

Figura 4. Localizagdo dos elementos que compde a rede na area em estudo
(modificado de Rampelotto et a, 2001).

APLICACAO DO SOFTWARE

Nas simulacfes realizadas neste trabalho, se utilizou basicamente dois tipos de dados. os
dados topoldgicos da rede de microdrenagem, e os hidrogramas das areas urbanas contribuintes a
cada poco de visita, geradas pelo médulo MOUSE Runoff. A parte rura da bacia, no entanto,
apresenta processos hidrologicos mais complexos que 0s que ocorrem na area urbana, ndo sendo
possivel a modelagem por modelos hidrol 6gicos simplificados. Desta forma foi utilizado o0 modelo
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hidroldgico chuva-vazéo IPH 1, que jafoi utilizado com bons resultados para a modelagem desta

bacia em trabal hos anteriores, como pode ser observado em Méller et al (2002).

O modelo hidrolégico chuva-vazéo | PH 11

O modelo IPH I (Tucci, 1998) é um modelo hidrol6gico do tipo concentrado chuva-vazdo. E
composto por quatro algoritmos. perdas por evaporacdo e interceptacdo, separacdo dos
escoamentos, propagacao dos escoamentos superficial e subterraneo e otimizagio dos parametros. E
representado por seis parametros: lo, Ib, H, Ksup, Ksub, Rmax. H, 1o e Ib sdo parametros da
equacdo de infiltragdo de Horton. 1o e Ib representam as capacidades inicia e minima de infiltracdo
do solo, respectivamente. Ksub e Ksup sdo parametros de propagacéo do escoamento subterraneo e
superficial. Rmax representa a capacidade do reservatorio de perdasiniciais.

A maior parte da area rural da bacia Alto da Colina € monitorada pela estagéo fluviométrica
Alto da Calinall. Entretanto, do local de instalacdo dessa estacdo até o ponto onde o rio aflui arede
de microdrenagem ha contribuicdo de uma area de aproximadamente 18 ha. Para a avaliacéo da
vazao gerada em toda a &rea rural da bacia, foi realizada a calibracdo da area drenada pela estagéo
Alto da Colina Il e os resultados foram utilizados para simulag&o do hidrograma da area total. Os
resultados destas simulagdes foram utilizados como hidrogramas de contribuicdo da parte rural da
bacia a rede de microdrenagem.

A metodologia de aplicacdo do modelo consistiu basicamente na cdlibracdo dos parémetros do
modelo para cinco eventos. Os dados utilizados sfo provenientes das estacBes Alto da Colina Il e da

estacdo pluviométricaVilaMaria. Os resultados das calibragtes dos eventos sfo apresentados natabela 3.

Tabela 3. Resultado das calibragdes do modelo IPH Il

Rmax lo Is H te. Ks Ksg At
Evento R?
(mm) (mm/At) (mm/At) (mm/At) (At) (At) (At) (min)
26/09/2001 14.22 0.05 1.96 0.15 10 6.16 1509 10 1.00
20/10/2001 10.11 1.47 0.19 0.99 10 766 230 10 0.99
14/11/2001 11.63 1.16 0.12 0.98 10 799 132 10 0.98
31/01/2002 21.35 3.25 0.05 0.98 10 739 1048 10 0.94
25/03/2002 11.26 5.96 0.67 0.99 10 524 402 10 0.93

Como esperado, 0 modelo apresentou em geral bom gjuste das vazbes de pico e volume
calculados, como pode ser observado natabela4. A discretizagdo temporal utilizada nas simulagtes
foi de 10 minutos, pois para intervalos de tempo com discretizaces menores (1 e 5 min) o0 modelo

ndo apresentou bons resultados.
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Tabela 4. Resultados do gjuste dos parametros

Estac&o Evento At (min) R? *Vob/Veae  *VPobs/VPealg
26/09/2001 10 0.99 1.02 0.96
20/10/2001 10 0.99 1.02 0.96
AltodaColinall 14/11/2001 10 0.98 1.00 0.92
31/01/2002 10 0.94 0.98 1.15
25/03/2002 10 0.93 0.82 1.27

*VobdVcaic = relacéo entre o volume observado e calculado e *Vpond/V peac = relaco entre

as vazoes de pico observadas e calculadas

Resultados da calibracdo dos par ametr os dos médulos do software MOUSE

Os parémetros caibrados nas simulagGes foram os parémetros hidrolégicos do modelo
MOUSE Runoff e os parametros hidraulicos do modulo de propagacdo do escoamento nos
condutos. Os dados de precipitacdo utilizados como entrada no modelo MOUSE Runoff possuem
discretizacdo temporal de 1 minuto, mesmo intervalo computacional utilizado nas simulacdes do
modulo MOUSE HD.

Inicialmente foram fixados os valores dos parémetros hidraulicos da rede, e calibrados os
parametros hidrolégicos perdas iniciais, reducdo hidroldgica e tempo de concentracdo, até que a
funcdo objetivo (coeficiente de correlagdo) apresentasse os melhores valores. Fixaram-se entdo
estes parametros e foram ajustados os parametros hidraulicos da rede, que sdo o coeficiente de
rugosidade de Manning e o pardmetro de forma K, que relaciona as caracteristicas da transi¢éo
entre o0 poco de visita e o conduto, utilizado no calculo da perda de carga na saida do poco de visita.
Finalmente realizou-se uma calibracéo final, fazendo pequenos gjustes nos parametros hidraulicos e
hidrol6gicos, com intuito de melhorar o gjuste. Os resultados das calibragdes dos pardmetros séo
mostrados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Resultados da calibragdo dos parametros hidrol 6gicos.

Evento (Dia) Perdasliniciais(m) ReducdoHidrolégica *IMP(%) Cur.T/A Tc(min)

26/09/01 0.0130 0.80 60 1 2
20/10/01 0.0150 0.80 60 1 2
14/11/01 0.0150 0.80 60 1 2
31/01/02 0.0156 0.80 60 1 2
25/03/02 0.0139 0.80 60 1 2

*| M P= porcentagem de area impermeavel
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Tabela 6. Par@metros hidraulicos utilizados nas simulagdes

Par ametros n Kp (km)
0.0147 0.50

RESULTADOSE DISCUSSAO

As figuras 5 a 9 apresentam o resultado das simulacfes de 5 eventos monitorados entre os
anos de 2001 e 2002. Os resultados obtidos nas simulacdes foram avaliados através de 6 funcdes de
estimativa do erro (tabelas 7 e 8) entre os hidrograma simulados e os observados na estacéo Alto da
Colina l. As funcdes utilizadas foram calculadas com auxilio do software MIKE View, integrante
do software MOUSE, e s&0 apresentadas a seguir:
Qup — Qg

P

e Errono pico =

e Erro naondatipo 1 __z Qm Qs.
i1 Qo,p

e Erro naondatipo 2 __Z{QOIQ Q; }
=1 0,i

Z (Qo,i - Qs,i )
e Erronovolume= =+ —

i Qo,i

i=1

e Erronotempo do Pico= T, - T,

Onde:

Qop = Vazéo de pico observada;

Qs = Vazéo de pico simulada;

Qo = Vazdo observada no intervalo de tempo i;
Qs = Vaz&o simulada no intervalo de tempo i;

Top = Tempo de pico observado;

Ts = Tempo de pico simulado;

n = Numero de interval os de tempo de calculo;
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Tabela 7. Valores das fungdes de estimativa do erro nas simulagoes.

_ Coeficientede Erronotempodo M é&x. diferenca M éax. diferenca
Evento (Dia) _ o _
Correlacdo Pico (hr) positiva (m3/s) negativa (m3/s)
26/09/01 0.963 -0.039 0.457 0.38
20/10/01 0.952 -0.041 0.492 0.418
14/11/01 0.982 0.000 0.387 0.449
31/01/02 0.915 -0.121 0.453 0.949
25/03/02 0.911 -0.001 0.262 0.987

Tabela 8. Continuagéo:V alores das fungdes de estimativa do erro nas simulagdes.

Evento (Dia) ErronoPico(m3¥s) Erronaondatipol Erronaondatipo2 ErronoVolume

26/09/01 -0.002 0.008 0.272 0.271
20/10/01 -0.169 0.016 0.431 0.287
14/11/01 -0.068 0.004 1.198 0.209
31/01/02 -0.011 0.012 0.357 0.261
25/03/02 -0.004 0.007 1.295 0.436

Em geral, obteve-se bons resultados no ajuste dos hidrogramas, tanto em termos de vazbes
méximas como em posicionamento do pico da onda de cheia. Foram obtidos na comparagéo entre
os hidrogramas observados e calculados, coeficientes de correlagdo maiores que 0.91 em todas as
simulagoes, sendo que o erro médio no gjuste das vazdes de pico foi aproximadamente 5%. O guste
no tempo do pico também foi satisfatorio, o erro de posicionamento das vazdes de pico foi em
média 2.4 minutos. A funcdo erro na onda tipo 1 expressa o quadrado do erro médio em relagdo a
vazdo de pico observada em cada intervalo computacional de tempo, também apresenta um dado
importante, mostrando que o erro médio cometido nos calculos em relacéo a vazdo de pico para
cada intervalo computaciona é em média menor que 1%. Estas estatisticas mostram que a
estimativa dos hidrogramas de escoamento na area urbana, e suas propagacdes até o loca de
controle da bacia foram bem representadas, afirmando os valores dos parémetros hidraulicos e
hidrol 6gicos calibrados.

Os maiores erros observados na comparacdo entre os hidrogramas calculados e observados
acontecem nas simulagdes a partir da chegada da onda de cheia da contribui¢éo rural da bacia na
estacdo Alto da Colina l. Em alguns eventos simulados a soma das contribuigdes da regido urbana,
com esta contribuicdo, modelada com o IPH 1l, superestima as vazdes observadas nesta faixa,
aumentando o erro no volume e erro na onda tipo 2. Mesmo assim, o resultados obtidos foram

satisfatérios, apresentando um erro em média menor que 30% na avaliagdo do volume.
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Figura 5. Resultado da calibragdo evento do dia 26/09/2001.
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Figura 6. Resultado da calibragdo evento do dia 20/10/2001.
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Figura 7. Resultado da calibragdo evento do dia 13/11/2001.
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Figura 8. Resultado da calibragdo evento do dia 31/01/2002.
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Figura 9. Resultado da calibragdo evento do dia 25/03/2002.

CONCLUSOES

O trabalho teve por objetivo a avaliagdo do software MOUSE, na modelagem de uma rede de
microdrenagem de uma pequena bacia am Santa Maria-RS, utilizando dados de monitoramento
hidrologico. Foram obtidos na comparagdo entre os hidrogramas observados e calculados,
coeficientes de correlacdo maiores que 0.91 em todas as simulagdes sendo que o0 erro médio no
gjuste das vazdes de pico foi aproximadamente 5%. O guste no tempo do pico também foi
satisfatorio, o erro de posicionamento das vazdes de pico foi em média 2.4 minutos. O guste dos
volumes mostrou 0s maiores erros, mas mesmo assim satisfatorios, apresentando valor em média
menor que 30%.

As estatisticas apresentadas mostram em geral que o software apresentou bons resultados,
gjustando satisfatoriamente as vazdes de pico e os volumes dos hidrogramas cal culados, afirmando
a boa representacdo dos processos hidraulicos e hidrologicos na rede de drenagem. Este trabalho
esta em andamento. Nas préximas etapas pretende-se utilizar eventos observados de maior
intensidade, bem como apresentar solucOes alternativas para minimizar os problemas de

alagamento.
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