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Porque desenvolver um Protétipo?

/ Sempre que é necessario realizar o
planejamento de uma bacia hidrografica
algumas questoes surgem:

* Quais modelos devem ser utilizados?

e Quais os resultados esperados?

* Quais os dados sao necessarios?

* Qual a complexidade envolvida?

* Qual o nivel de detalhamento necessario?

\ Como devemos interpretar os resultadosy

/ Mogest 2.0: Protdtipo de um modelo de gestﬁh

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

* Nao substitui os modelos especificos mas buscar
integrar em um ambiente os processos que
ocorrem na bacia, no rio e no reservatorio.

 Aimplementacao do Prototipo ajudas os técnicos a

entender os processos envolvidos.
Qomo o Mogest 2.0 pode ajudar no planejamenty




MODELO MoGEST 2.0 (Prototipo)

Integracéo da modelagem de bacias, rios e reservatorio

BACIA

Simulacdo de bacias PROXIMOS PASsOs

Chuva vazao e produgao de Continuidade e

carga e resultados \_,A{ contribui¢bes do prototipo

Rio RESERVATORIO
@ Funcionamento do Desenvolvimento do

MoGEST2.0 algoritmo

Modelo Hidrodinamico Modelo OD

Resultados obtidos


../../../Desktop/prese.pptx

Grande Desafio: como traduzir em
um modelo processos complexos
(Bacia — Rio — Reservatorio)

MoGest 2.0 inicio como um protdétipo para
integracao de algoritmos de modelagem integrando
processos em Bacia, Rios e Reservatorios

o Bacia --- Modelo chuva vazao em escala temporal
diaria discretizado em sub-bacias (Smap) e modelo
de producao de carga considerando a carga difusa
de forma sazonal considerando eventos de
precipitacao.

o Rio --- desenvolvimento de algoritmo para
simulacao hidrodinamica de processo em rio.

o Quantidade método Lax
o Qualidade FTCS

o Reservatorio --- simulag¢ao 0D (algoritmo
programado)

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




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

Modelo hidrolégico de bacias — SMAP

Modelo de propagacdao em bacia - Método de
Muskingum

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

Modelo de quantidade em rios - Equacoes de Saint-
Venant — transporte de vazdes

Modelo de qualidade em rios - Equacao de
adveccao-dispersao — transporte de cargas

Modelo de reservatorios - OD

Vazdes e cargas simuladas nas bacias se tornam dados de entrada

para o modelo de rios.

Contribuicdes podem ser pontuais (em amarelo, Figura 2) ou
distribuidas (em vermelho, Figura 2).

Figura 2: Bacia de estudo do MoGEST.



O

A integracao se da pela compatibilizacdo dos formatos utilizados na interface em formato de planilhas eletronicas (Excel);

Bacia -Modelo Hidrolégico

A 4

Geragao do Hidrogramas e
Plutogramas (Discretizacao
espacial e temporal)

Rio - Modelo Hidraulico

\ 4

Propagacdo Hidrogramas e Plutogramas
(As contribuicdes laterais sdo dados
espaciais que podem ser variados
temporalmente)

\ 4

Reservatdrio — Modelo OD

Algoritmo programado

O

O processo de simulacao acaba sendo agil por
conta da simplicidade da entrada de dados e

processamento quando comparado com outros

i

softwares tradicionais.
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Bacia hidrografica

Modelo SMAP

Modelo Buildup-
Washoff

Rio

A 4

Equacdes de Saint-
Venant

A\ 4

A\ 4

Equacdes de transporte
de massa




* Quantidade de agua: SMAP (Lopes et al., 1982)
* Modelo hidrologico agregado em escala diaria
e Processos simulados:
* Infiltracao
* Evapotranspiracao
Recarga de aquifero

Geracao de escoamento basico
Amortecimento de escoamento superficial

* Geracao de cargas: Buildup/Washoff (Rossman e Huber, 2016)

* Considera acumulo de poluente em periodos secos e lavagem em eventos de
chuva



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

e Caracteristicas do modelo:
* Modelo de simulacao
* Deterministico
* Baseado em processos
* Espacialmente agregado

* Originalmente concebido em escala temporal
diaria
* H3 atualmente versoes hordria e mensal
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Representacdo esquematica do modelo SMAP.



* Consiste na representacao de processos
hidrologicos por meio de reservatorios
matematicos e funcdes de transferéncia.

* Processos simulados:

Separacao da precipitacao entre infiltracao (P-Es) e
precipitacao efetiva (Es);

Evapotranspiracao real (Er) (a partir de potencial
fornecida);

Recarga de aquifero (Rec);
Geragao de escoamento basico (Eb);
Amortecimento do escoamento superficial (Ed)

1117171?

Representacdo esquematica do modelo SMAP.



* Entradas do modelo:
» Série temporal de precipitacao
e Série temporal de evapotranspiragao potencial

* Resultado do modelo:
» Série temporal de vazao basica no exutdrio
e Série temporal de vazao total no exutério

» Séries temporais de resultados intermediarios
(infiltracao, recarga, escoamento superficial etc.)

* Calibracao por ajuste de hidrogramas simulados
a hidrogramas observados
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Representacdo esquematica do modelo SMAP.



* Modelo utilizado pelo EPA-SWMM (Rossman e
Huber, 2016) para simular geracao de poluicao
difusa por lavagem da bacia.

* Modela a acumulacao (buildup) de poluentes em
periodos secos e a lavagem (washoff) destes em
eventos de chuva.

* Hipotese do modelo: buildup e washoff nao
podem ocorrer simultaneamente.
* Definicao do processo que ocorre é feita pelo

escoamento superficial, a partir de uma lamina
minima.
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Exemplo de funcionamento do modelo buildup-
washoff.



* Buildup: Simula o acumulo de poluentes na bacia
em periodos secos.

* A variavel que controla o processo é o tempo
decorrido entre um evento de precipitacao e

outro.
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Figura 4: Comparacao de equacdes de buildup.
FONTE: Rossman e Huber, 2016.



« SWMM fornece trés comportamentos para a
modelagem de buildup:

* Equacao exponencial
b = Bmax[1 - e_kbt]

* Equagcao monomial
b = Min(Bax kpt™)

* Equacao de saturacao

Bmaxt

.
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Comparacao de equacgdes de buildup. FONTE:
Rossman e Huber, 2016.



* Washoff: Simula a lavagem dos poluentes na
bacia em eventos de precipitacao.

* O washoff é regido principalmente pela lamina
de escoamento superficial gerada na

precipitacao.
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FONTE: Rossman e Huber, 2016.
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« SWMM fornece trés comportamentos para a
modelagem de washoff:

e Equacao exponencial
w = k,q"vm,

* Curva-chave
w=k,Q"
Q = q(fLvl)
* Lavagem por concentracao media de evento
w = kyqfLyA

* Lavagem total na bacia:
m,, = WAt

Concentration, mg/L
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Bacia hidrografica

Modelo SMAP

Modelo Buildup-
Washoff

Rio

\ 4

Equacdes de Saint-
Venant

A\ 4

\ 4

Equacdes de transporte
de massa




* Quantidade de agua: Equacdes de Saint-Venant
* Modelo hidrodinamico de simulacao de rios.
* Baseia-se nas equacoes de Navier-Stokes para escoamento unidimensional.
* Consiste na combinacao da equacao de conservacao de massa e da equacao

de conservacao de quantidade de movimento.
* Qualidade da agua: Equacao de transporte de massa

» Relaciona os processos que podem atuar sobre os poluentes no corpo hidrico:
adveccao, dispersao e reacdes fisico-quimico-biologicas.
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XXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

MODELAGEM INTEGRADA DE QUANTIDADE E QUALIDADE DA
AGUAEM BACTAS E RIOS

P Daniel Manabe Pasetti ! ;| Dario Hachisu Hossoda *; Danieli Mara Ferreira®;, Cristovdo
e Vicente Scapulatempo Fernandes®; Joaquin Ienacio Bonnecarrére Garcia®

| = g‘ Palavras-Chave — Modelagem hidrolégica-hidrodingmica. Geragdo e transporte de cargas.

ST 3 N e RESUMO

| e % & A tomada de decisdes relativas a qualidade da dgua posswl imimeras incertezas, como a

o dificuldade de momitoramento de poluentes nos corpos hidrcos. Modelos matematicos sdo

e frequentemente ufilizados como ferramentas de diagnostico e elaboragio de cendrios para a tomada

.| de decisdes em recursos hidricos de modo geral e, especificamente. para a tomada de decisdes

s - relativas 4 qualidade da agua. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicagfio de metedologia

‘ B Reservatdrios para 2 simulagio mntegrada de bacias lidrograficas e nos. Foram implementados um medelo

‘ —— Rio Paranapanema hdrolégico de transformacio chuva-vazio, um modelo de geragdo de cargas difiisas por escoamento

P | [ Badia de Estudo superficial, um modele hidrodindmico de transperte de vazées e um modele de transporte de cargas

M D —_—l %oluentfs em rios. Estes modelos foram entio integrados e aplicados a uma bacia na UGEHI Alto
- -— ATANAPANEIA.




B3

Fonte

Layout da pgina

Férmulss  Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 15 Compartilhar &= Com
0 — r— ol = e t - 3
# 95 Quebrar Texto Automaticsmente | Geral v [‘Eﬁ :W NO""*' H’H &X ﬁlﬂ é: mse:‘ : ?7 /O E aa
reencher
e = G O o &9 | Formatagdo Formatarcomo Neutro Ruim Inseit Exclus Formatse Quuakcn Locdkeace | Refwinca T
[& Mesclar e Centraizar ®m % ] e i g e = © timpar~ S R
el Alinnamento & Nimero 5 Estilos Cétutas Edigio Traditor de Fun

Arquvo  Piginainidal  Inserir  LsyoutdaPigine  FGrmuss  Dados  Revisdo  Exibir  Desemvobedor  Ajuda % Compartihar 2 Com. Arquivo  Pigina inidial  Inserir
, — . e a =
F)HMM Calibr Jn G A K - 3 QuebrarTexto Automaticamente | Geral i< [ Nomal Bom B E e é‘ maSame. = Asp /O = a F)HMM
T Copiar A Proenchar + T Copiar
Colar e g 5 (R O oo 63 01 | Formatacio Fotmatarcomo Newwro Ruim =1 | nseir Excluir Formatae Cuassiticar Locabeare | Referéncia Tudh  Colar
" < Pincel de Formatagio a-a S Mack: gtk B %0 % | il Tda- e .| Qumar Seiecionar~ " < Pincel de Formatagio
huea deTanstettncs 5| Forte 5 Alnnamento 5 Nomero 5 Estios cituiss Edigio Taditordein  hieadeTongtetngs 5|
8726 - % AD17 - %
Vaz50 no exutério porto de controle 1 Polutograma no exutério ponto de controle 1
X0 T T w T RTIE T T -
o e R NTIE m - l
3
1 L ) (} -2 \
\ H
f\ \J“ J\ N\ o
X A WL
S SR U
Curva ce permanincia panta de cantrle 1 Cara tatal - acumuiada mensal
e — s
. - i i i P
P e
B ; g 3
i §
»§ § e |

Mégias mensais panto de controie 1

| |||IJ 11

mensal | Cargas

Exibir

®

Desenvolvedor

4 Quebrar Texto Automaticamente

Graficos dario | |
Arquvo  Péginainical Inserir  Layowdargina  Formulas  Dados  Revisio
F)HMM Calibr Jn LA K L
T Copiar
Colar 5 SA e
> Sonceveromataio | N T S |H 0 A
hea deTanstertaca S| Forte 5 Alintamento

= = [E Mesclare Centiafzar ~

DEMONSTRACAO
PROTOTIPO

Geral
B 9% o0 &)

&l Nomero

o
£}

5

Formatscio For
c n

e

‘ Normal
tatcomo Neutro
ianal -

BACIAS

Estilos

Peoel  Ecoel  Sal(r Ai(mm)  Cape(%)  Crec(%) kat(d)  Wki(d) UI[%)  Ebin(;m'/s) K(d)

0,90 1,00 208,24 2,50 50,00 10,86 875 180,00 0,10 019 1,00 0,25 Ep P —I
0% L0 2820 25 5000 108 875 18000 010 005 100 0.5
0% 100 20824 250 5000 108 875 180,00 010 002 100 02 ]]Ii lllulllull
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0% 1,00 20324 2,50 5000 1086 875 18000 010 005 1,00 025 Es
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0% 100 20824 25 5000 1085  &75 18000 010 237 100 025 iz Abstragio inicial. |nvk.emaawpma;an pe 3 08 185 1
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Ebin: bisi ivel nicial do
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tiplicar tod: d
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coeficlente constante.
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i Modelo de geragio de carga

0,00
4,32
0,00

2,94
0,00
441
646

2,87

Equaglo de buildup, modelo exponencial:
b= Byae * (1 — e7%07t)

5 my=h+A

Equaglo de washoff, modelo expanencial:
w=K,*q" rmy

Carga (kg)

w =W At

E

151,29
49,63
8,50

Parametros:

Bmax; Controla a magnitude maxima do acimul na bacia
14,79 Kb: Controla a velocidade que a carga se acumula na baca
52,93 y Ay X Py K Controla a magnitude da lavagem )

278 Dats i Control 2

2,55
0,00
0,00
437,40
0,00
285
4265
209,32
1,99,

10— Lavagem —8= Fscommerto S

L ¥



RESULTADOS — MODELAGEM DE BACIAS
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Integracdao de ferramentas computacionais em

um_modelo MOGEST 2.0 (Planejamento de

bacia hidrograficas)

Discretizacao espacial que nao se limita a

unidade de sub-bacia

Um visao sazonal para a estimativa de cargas

com a integracao do modelo Chuva Vazao

Liberdade para o tratamento da contribuicao

lateral

Necessidade de melhorias na Interface:

Integracao com modelagem de

reservatorios.

Precisamos usar o

prototipo...

Aluno de mestrado aplica o protétipo nas

bacias de cabeceira do Alto Tieté.

Qual a melhor interface para um modelo

e continuo desenvolvimento ?



Precisamos usar o
protdtipo...
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