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Porque desenvolver um Protótipo?
Apresentado em

27/08/2019
Sempre que é necessário realizar o 

planejamento de uma bacia hidrográfica 
algumas questões surgem:

• Quais modelos devem ser utilizados?
• Quais os resultados esperados?
• Quais os dados são necessários? 
• Qual a complexidade envolvida?
• Qual o nível de detalhamento necessário?
• Como devemos interpretar os resultados?

Mogest 2.0: Protótipo de um modelo de gestão

• Busca encontrar um limite entre o complexo e o 
simples.

• Não substitui os modelos específicos mas buscar 
integrar em um ambiente os processos que 
ocorrem na bacia, no rio e no reservatório.

• A implementação do Protótipo ajudas os técnicos a 
entender os processos envolvidos.

Como o Mogest 2.0 pode ajudar no planejamento? 
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MOGEST 2.0

o MoGest 2.0 inicio como um protótipo para 
integração de algoritmos de modelagem integrando 
processos em Bacia, Rios e Reservatórios

o Bacia --- Modelo chuva vazão em escala temporal 
diária discretizado em sub-bacias (Smap) e modelo 
de produção de carga considerando a carga difusa 
de forma sazonal considerando eventos de 
precipitação.

o Rio --- desenvolvimento de algoritmo para 
simulação hidrodinâmica de processo em rio.

o Quantidade método Lax

o Qualidade FTCS

o Reservatório --- simulação 0D (algoritmo 
programado)

Figura 1: Bacia de estudo do MoGEST. 
Ponto estrela.

Grande Desafio: como traduzir em 
um modelo processos complexos 

(Bacia – Rio – Reservatório) 



MOGEST 2.0

o Vazões e cargas simuladas nas bacias se tornam dados de entrada 
para o modelo de rios.

o Contribuições podem ser pontuais (em amarelo, Figura 2) ou
distribuídas (em vermelho, Figura 2).

Figura 2: Bacia de estudo do MoGEST.

o Modelagem de quantidade e qualidade de bacias
feita em esquema de rede de fluxo.

o Modelo hidrológico de bacias – SMAP

o Modelo de propagação em bacia - Método de 
Muskingum

o Modelo de carga em bacioa - Buildup-Washoff EPA-
SWMM (Rossman e Huber, 2016) 

o Modelo de quantidade em rios - Equações de Saint-
Venant – transporte de vazões

o Modelo de qualidade em rios - Equação de 
advecção-dispersão – transporte de cargas

o Modelo de reservatórios - OD



MOGEST 2.0

o A integração se dá pela compatibilização dos formatos utilizados na interface em formato de planilhas eletrônicas (Excel);

Bacia Rio

Bacia -Modelo Hidrológico

Rio - Modelo Hidráulico

Reservatório – Modelo 0D

o O processo de simulação acaba sendo ágil por

conta da simplicidade da entrada de dados e

processamento quando comparado com outros

softwares tradicionais.

Geração do Hidrogramas e 
Plutogramas (Discretização
espacial e temporal)

Propagação Hidrogramas e Plutogramas
(As contribuições laterais são dados 
espaciais que podem ser variados 
temporalmente)

Algoritmo programado
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METODOLOGIA – DESENVOLVIMENTO

Modelo SMAP
Modelo Buildup-

Washoff

Equações de Saint-
Venant

Equações de transporte 
de massa



METODOLOGIA – MODELAGEM DE BACIAS

• Quantidade de água: SMAP (Lopes et al., 1982)
• Modelo hidrológico agregado em escala diária

• Processos simulados:
• Infiltração

• Evapotranspiração

• Recarga de aquífero

• Geração de escoamento básico

• Amortecimento de escoamento superficial

• Geração de cargas: Buildup/Washoff (Rossman e Huber, 2016)
• Considera acúmulo de poluente em períodos secos e lavagem em eventos de 

chuva



METODOLOGIA – MODELAGEM DE BACIAS MODELO HIDROLÓGICO

• Desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo (1982), 
visando simular bacias em situações de escassez
de dados.

• Características do modelo:
• Modelo de simulação

• Determinístico

• Baseado em processos

• Espacialmente agregado

• Originalmente concebido em escala temporal 
diária
• Há atualmente versões horária e mensal

Representação esquemática do modelo SMAP.



METODOLOGIA – MODELAGEM DE BACIAS MODELO HIDROLÓGICO

• Consiste na representação de processos
hidrológicos por meio de reservatórios
matemáticos e funções de transferência.

• Processos simulados:
• Separação da precipitação entre infiltração (P-Es) e 

precipitação efetiva (Es);

• Evapotranspiração real (Er) (a partir de potencial
fornecida);

• Recarga de aquífero (Rec);

• Geração de escoamento básico (Eb); 

• Amortecimento do escoamento superficial (Ed)

Representação esquemática do modelo SMAP.



METODOLOGIA – MODELAGEM DE BACIAS MODELO HIDROLÓGICO

• Entradas do modelo:
• Série temporal de precipitação

• Série temporal de evapotranspiração potencial

• Resultado do modelo:
• Série temporal de vazão básica no exutório

• Série temporal de vazão total no exutório

• Séries temporais de resultados intermediários
(infiltração, recarga, escoamento superficial etc.)

• Calibração por ajuste de hidrogramas simulados
a hidrogramas observados

Representação esquemática do modelo SMAP.



METODOLOGIA – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – BUILDUP-WASHOFF

• Modelo utilizado pelo EPA-SWMM (Rossman e 
Huber, 2016) para simular geração de poluição
difusa por lavagem da bacia.

• Modela a acumulação (buildup) de poluentes em
períodos secos e a lavagem (washoff) destes em
eventos de chuva.

• Hipótese do modelo: buildup e washoff não
podem ocorrer simultaneamente.
• Definição do processo que ocorre é feita pelo

escoamento superficial, a partir de uma lâmina
minima.
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METODOLOGIA – BUILDUP-WASHOFF

• Buildup: Simula o acúmulo de poluentes na bacia
em períodos secos.

• A variável que controla o processo é o tempo 
decorrido entre um evento de precipitação e 
outro.

Figura 4: Comparação de equações de buildup. 
FONTE: Rossman e Huber, 2016.



METODOLOGIA – BUILDUP-WASHOFF

• SWMM fornece três comportamentos para a 
modelagem de buildup:
• Equação exponencial

𝑏 = 𝐵𝑚𝑎𝑥[1 − 𝑒−𝑘𝑏𝑡]

• Equação monomial
𝑏 = 𝑀𝑖𝑛(𝐵𝑚𝑎𝑥 , 𝑘𝑏𝑡

𝑛𝑏)

• Equação de saturação

𝑏 =
𝐵𝑚𝑎𝑥𝑡

𝑘𝑏 + 𝑡

• Acúmulo total:
𝑚𝑏 = 𝑏𝑁𝑓𝐿𝑈

Comparação de equações de buildup. FONTE: 
Rossman e Huber, 2016.



METODOLOGIA – BUILDUP-WASHOFF

• Washoff: Simula a lavagem dos poluentes na
bacia em eventos de precipitação.

• O washoff é regido principalmente pela lâmina
de escoamento superficial gerada na
precipitação.

Figura 5: Comparação de equações de washoff. 
FONTE: Rossman e Huber, 2016.



METODOLOGIA – BUILDUP-WASHOFF

• SWMM fornece três comportamentos para a 
modelagem de washoff:
• Equação exponencial

𝑤 = 𝑘𝑤𝑞
𝑛𝑤𝑚𝑏

• Curva-chave
𝑤 = 𝑘𝑤𝑄

𝑛𝑤

𝑄 = 𝑞(𝑓𝐿𝑈𝐴)

• Lavagem por concentração media de evento
𝑤 = 𝑘𝑤𝑞𝑓𝐿𝑈𝐴

• Lavagem total na bacia:
𝑚𝑤 = 𝑤∆𝑡

Comparação de equações de washoff. FONTE: 
Rossman e Huber, 2016.



MOGEST 2.0 - RIOS

Modelo SMAP
Modelo Buildup-

Washoff

Equações de Saint-
Venant

Equações de transporte 
de massa



MOGEST 2.0 - RIOS

• Quantidade de água: Equações de Saint-Venant
• Modelo hidrodinâmico de simulação de rios.

• Baseia-se nas equações de Navier-Stokes para escoamento unidimensional.

• Consiste na combinação da equação de conservação de massa e da equação 
de conservação de quantidade de movimento.

• Qualidade da água: Equação de transporte de massa
• Relaciona os processos que podem atuar sobre os poluentes no corpo hídrico: 

advecção, dispersão e reações físico-químico-biológicas.



MOGEST 2.0 – APLICADO AO ESTUDO DE CASO

Figura 1: Bacia de estudo do MoGEST. 
Ponto estrela.



DEMONSTRAÇÃO

PROTÓTIPO

BACIAS



RESULTADOS – MODELAGEM DE BACIAS
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RESULTADOS - RIOS
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PRÓXIMOS PASSOS

o Necessidade de melhorias na Interface:

o Integração com modelagem de

reservatórios.

o Aluno de mestrado aplica o protótipo nas

bacias de cabeceira do Alto Tietê.

CONTRIBUIÇÕES DO MOGEST

o Integração de ferramentas computacionais em

um modelo MOGEST 2.0 (Planejamento de

bacia hidrográficas)

o Discretização espacial que não se limita a

unidade de sub-bacia

o Um visão sazonal para a estimativa de cargas

com a integração do modelo Chuva Vazão

o Liberdade para o tratamento da contribuição

lateral

Precisamos usar o 
protótipo...

Qual a melhor interface para um modelo 
e contínuo desenvolvimento ?



CONTRIBUIÇÕES DO MOGEST – ALTO TIETÊ
Precisamos usar o 

protótipo...
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