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« MODELACAO HIDROLOGICA

« MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2010-2011

MODELACAQO HIDROLOGICA :

Significa simular interaccdes entre
as componentes do ciclo hidroloégico

BOUNDAEY LATER
[AND ENCHARCE
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MODELACAO HIDROLOGICA

 Um modelo matematico, no sentido mais geral, refere  -se a uma
série de pressupostos, equacdes e procedimentos que
descrevem um determinado sistema

» Os modelos podem ser relacbes matematicas simplesc  om por
exemplo regressdes ou outras relagdes mais ou menos

empiricas que permitem determinar o estado ou valor de
variaveis em funcao de outras
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MODELACAO HIDROLOGICA

« Exemplos de modelos:

*eR=41-233Kc+0.5KcP
em que:

R (escoamento) e P (precipitacdo) em mm
Kc — coeficiente de compacidade da bacia

Escoamento anual em bacias do Alentejo e Algarve. F  onte:
Lencastre, A. e F.M. Franco, 2010, Li¢cOes de Hidrol ogia, FCT-UNL.

 Calculo da evapotranspiragao:
Penman Montheith

Hargreaves
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Evapotranspiracao de referéncia
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Evapotranspiracao de referéncia
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MODELACAO HIDROLOGICA

» Aplicacoes:
 Precipitacao / escoamento
» Geracao estocastica de séries de escoamento
* Previsdo de caudais em linhas de agua
» Operacao de albufeiras
» Estudos de cheias
» Simulacédo do escoamento fluvial e em canais

» Optimizacao da gestao de recursos hidricos
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MODELACAO HIDROLOGICA

» Actualmente e dadas as disponibilidades informatica S, a
designacéo de modelo hidrolégico aplica-se geralmen te a uma
descricdo matematica complexa do ciclo hidrolégico

» A descricao matematica pode ser estatistica, empiri  ca ou
incluir a descricao fisica dos processos a simular

» Modelos estocasticos

» Modelos deterministicos
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MODELACAQO HIDROLOGICA

» Modelos estocasticos

Baseiam-se em métodos estatisticos e na utilizacao de
séries temporais de dados, permitindo estabelecerr  elacdes
entre variaveis

A solucdo ndo tem uma base fisica mas sim estatisti  ca —
nao simula os processos hidrologicos apenas determi na a
solucdes provaveis em funcao de condicGes determina das

S&ao por vezes associados a modelos fisicos para mel  horar
0s resultados — exemplo: estudo de séries de precipi tacao
para a simulacao de cheias.
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MODELACAO HIDROLOGICA

BALANCO NECESSIDADES-DISPONIBIDADES

Necessidade média diaria:
100 I/s

- 01 (m3/s)x 24 x 60 x 60 =
8'640 m3/dia

Necessidades mensal:

- 8640 x 30=259'200m3 =
259.2 dam3

Necessidade anual

- 2592 x12 = 3'110.4 dam3 =
3.1 hm3

Prob ndoexcedéncia
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MODELACAQO HIDROLOGICA

» Modelos deterministicos

“deterministico” significa que néo ha aleatoriedade

associada — o resultado € obtido a através de umalei /regra
gue com base nas mesmas condi¢cdes produz sempre o
mesmo resultado

« Conceptuais
 incluem uma seérie de funcdes que se considera
descreverem o sistema a simular;

* “Black-box”
» Apenas interessa obter o resultado,
independentemente de qualquer relacéo fisica
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MODELACAQO HIDROLOGICA

» Modelos deterministicos
» Agregados ( lumped)

nao consideram a variabilidade espacial
Exemplo: precipitacdo média de uma bacia

e Distribuidos
« Consideram a variabilidade espacial e temporal do
sistema
* Permitem solucéo para qualquer ponto do espaco

O resultado global é obtido pela combinacéo do
resultado obtido em sub-areas

Um modelo distribuido pode ser agregado (  lumped ) nas sub-
areas consideradas
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MODELACAO HIDROLOGICA

» Modelos deterministicos

» Continuos
Permitem obter soluc6es “ao longo do tempo”
Exemplo: hidrograma ao longo de varios anos

» Eventos
Simulam um evento singular
Exemplo: um evento de precipitacao
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MODELACAQO HIDROLOGICA

* Alguns exemplos....
» Temez — precipitacado/escoamento

O modelo de Temez € uma simplificacédo do classico
modelo de Stanford — SWM (Standford Watershed
Model) — proposto em Linsley e Crawford, 1960

O SWM é um modelo conceptual, continuo, agregado e
deterministico, aplicavel a qualquer bacia. Recorr ea
um esquema que inclui 4 reservatorios e 15 parametr  0s
para simular o processo de transformacao da

precipitacao em

escoamento.
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MODELACAO HIDROLOGICA

* Alguns exemplos....
» Temez — precipitacado/escoamento

modelo continuo, agregado e deterministico.

Assume intervalo de calculo de um més e distribuic ao
espacial uniforme; so considera 2 reservatorios e 4
parametros

[ I ,
?’ Q
Zona nao saturada I \l /.

Zona saturada v :l: il |_ G \-—/
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MODELACAO HIDROLOGICA

* Alguns exemplos....

« HEC — Hydrological Eng Center, US army Corps of Eng.
( )

HEC é também a designacéo de um modelo muito
conhecido para a simulacdo do hidrograma de um

evento de precipitacao

Modelo deterministico agregado, para eventos.



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2010-2011

MODELACAO HIDROLOGICA

'III._IIIL [l Rede udométrica / meteorolégica

@ Rede hidrométrica
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MODELACAO HIDROLOGICA

« Simulagao de bacia hidrografica
* meteorologia

* interaccao entre escoamento superficial, subterrane oe
linhas de agua

* infrestruturas hidraulicas e sua operacao
* transporte solido e qualidade do escoamento superfi cial
« SIG !

« SWAT, BASINS
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MODELACAQO HIDROLOGICA

» Simulacao de bacia hidrogréafica

4




GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2010-2011

MODELACAO HIDROLOGICA

» Modelacao distribuida e modelacdo agregada em SIG..

» Cartografia, layers de informacao e interaccao de matrizes

* solos

 Uso do solo

s MDT

*Precipitacao distribuida

e infra estruturas hidraulicas

+ Uso do solo
1

' Areas drenantes

1
— Carta resultante
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MODELACAO HIDROLOGICA

« HEC-HMS
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MODELACAO HIDROLOGICA

« Escoamento em canais (naturais ou nao):
* Regime permanente/variavel
» Condicdes de fronteira de montante e jusante
» Geometria de seccoes
* Manning Strickler, Chezy
* Propagacéo de ondas em canais
» Equacdes de Saint-Venant (continuidade e momento)

 Métodos numeéricos
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MODELACAO HIDROLOGICA

« HEC-RAS

Escoamento numa
rede fluvial natural
Oou hao

1D

Regime variavel
Temperatura
Sedimentos
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MODELACAO HIDROLOGICA

 MIKE — da DHlI
(http://www.mikebydhi.com/Products/WaterResources.a SpX)
MIKE 11 - rios — quantidade e qualidade - 1D
MIKE Flood — cheias costeiras e urbanas — 2D
MIKE Basin — gestao de albufeiras, hidroelectricas
MIKE SHE — modelacéo de bacia hidrografica

Modelo deterministico agregado, para eventos.
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MODELACAO HIDROLOGICA

« Storm Water Management Model (SWMM) — EPA - 1971
(http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/)
Modelo dinamico de precipitacdo escoamento para
simulacéo continua ou de eventos, da quantidade e

gualidade em bacias urbanas

Tubagens, canais, reservatorios, bombas, valvulas..
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

« E considerada uma componente critica da gestdo de re  cursos
hidricos

* Pode complementar a monitorizacdo, na medida em que
permite caracterizar em locais nao monitorizados

* Integracao de monitorizacao e modelacdo melhora o
conhecimento sobre os sistemas

* Permite estudar os resultados da implementacao de
estratégias de gestao de recursos hidricos
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

« E considerado um componente critico da gest&o de rec ursos
hidricos

» Pode substituir monitorizacao

* Integracao de monitorizacao e modelacdo melhora o
conhecimento sobre os sistemas

* Permite estudar os resultados da implementacao de
estratégias de gestao de recursos hidricos

» Avaliacdo de impactes de accles ou projectos

» Abordagem de simulacédo depende das caracteristicas do
sistema e dos objectivos a atingir



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2010-2011

MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

Critério: Tem variacao longitudinal de qualidade?

Zonamento longitudinal das albufeiras

S

Estado trofico
intermédio

o ~——— )
7
Zona fluvial: Zona de
Seccdo estreita transigao: —
Elevados SST e nutrientey Seccado mais Y,
Luz limitante aberta e Zona | re:
Forte sedimentacao profunda Sona~ac|us re. fund
Mais “eutrofica” Menos SST €c¢ao0 larga e protunda
Mais |uz VeI_omdades bailxa_s
Menos nutrientes Malt;)_lr_trarlspgrf ncia q
transportados obilizacédo interna de

nutrientes
Mais “oligotrofica”
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Numero de Froude densimétrico da albufeira:

Fr = U
[(Dr /ro) g d]ll2

U = Q/ bd = velocidade média de escoamento (L)

Q = caudal (L3TY)
d = profundidade média (L)

r = variacdo da massa especifica ao longo da profundidade B -3)
Ir , = massa especifica de referéncia (ME)

g = aceleracédo da gravidade (L%)
Albufeiras profundas e bem estratificadas: Fr « 1/
Albufeiras mal estratificadas: 0,1 < Fr< 1,0

Albufeiras com mistura completa: Fr > 1,0
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Critério: Tem variagao verical de qualidade?

Estudo da estratificacéo

Periodo de estratificacao —>

tipicamente no Verao, com
separacao de camadas de
agua em funcéo da
temperatura (densidade)

Periodo de mistura completa

Tipicamente no inverno

Em algumas regides do globo pode
ocorrer também estratificacao de
iInverno, com descida de
temperaturas a superficie
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

» Streeter-Phelps (1925)
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

» Mistura completa simples

€ er 1,421V

V it

it

C = concentracao de fosforo [M L9

| = massa afluente por unidade de tempo e por unidade de volume de agua [M L3 T-1]
V = volume da albufeira [L3]

K = decaimento de fosforo [T-1]

Vo

N\
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

» Mistura completa — albufeiras em série

E:_KC+ |j+£ﬂ

it V it

C = concentracéo de fésforo [M L]

| = massa afluente por unidade de tempo e por unidade de volume de agua [M L3 T-1]
V = volume da albufeira [L3]

K = decaimento de fosforo [T1]

e <
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

» Mistura completa - 2 compartimentos interligados

-~ iy M
L = Qin(t) xCin(t) - Qout(t) x—L - ksxM, +kr xM,
it V(t)
<
ﬂMz — M2 )e- Krx
N

M1 — massa (carga) de fésforo total [M]

Qin(t) — caudal afluente no tempo t [L3 T-1]

Cin(t) — concentracéo afluente n tempo t [M L3]
Qout(t) — caudal efluente no tempo t [L3 T-1]

V (t) — volume da albufeira no tempo t [L3]

Ks — taxa de decaimento do fésforo [T-1]

Kr — taxa de libertacdo de fosforo nos sedimentos
M2 — carga de fosforo nos sedimentos [M]
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

e Exemplos:

Mistura completa : resposta da
concentracao de P numa albufeira, face
a diferentes inputs deste nutriente -

2 compartimentos : variacdo da
concentracao de P ao longo do tempo
face a variacoes da disponibilidade de
P nos sedimentos (3 cenarios)

P (mg/L) afluente

P (mgl/L)

equacéo [1]
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0.50 P L
-
— -
0.40 _v
-
-
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0.30 _v
-~
-
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0.20 P 2
-
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0.10 _ F -
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0.00 ’ T T T T T T ,
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o o o o o o o o o o o o o o o o o
P (mg/L) na albufeira
120 - Remog&o de 100% da vegetagao
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

«1D

Representacéo conceptual de uma
albufeira estratificada

Exemplos: Dyresm, WQRRS

Os rios e canais sao normalmente
representados por trocos homogeéneos
consecutivos, permitindo estudar a
variacao temporal e espacial da
gualidade da agua

Exemplo: QUAL2E

Trogo3 4~ Troco2 <— Trogo 1 |

A

Sentido de escoamento
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

» 1D — longitudinal
* pressupOe apenas variacoes longitudinais de qualida de;
abordagem frequente para o estudo de rios e canais - modelo mais
conhecido o QUALZ2E (USEPA)

» 1D — vertical
 permite avaliar estratificacdo mas pressupde que nd 0 ha variacao
lateral e longitudinal da qualidade
* para lagos/albufeiras em que a estratificacdo € o fe nédmeno mais
relevante e as restantes variacées pouco significat  ivas

e na Figura: Albufeira de Bemposta - 1985

° variac;éo ao Iongo dO Temperatura () Oxigénio Dissolvido (mg/l)
tempo dos perfis verticais / |
de temperatura e oxigénio
dissolvido

Margo Outubro Margo Outubro
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

2D

Representacéo conceptual de
uma albufeira estratificada
com 1 afluente lateral

Exemplo: CE-QUAL-W2
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MODELACAO DE QUALIDADE DA AGUA

e Exemplos:

Grelha batimétrica 2D
longitudinal/vertical

Variacéo vertical e longitudinal
de qualidade da agua

Oxigénio dissolvido

Temperatura
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» A escolha do modelo e/ou metodologia de modelacéao d eve ser
» adequada aos objectivos a atingir,
» de acordo com os dados disponiveis

 ajustada ao meio que se pretende simular
» O processo de implementacdo de um modelo assenta:

* na representacao conceptual do sistema (como este é
representado matematicamente)

* na definicdo de periodos de
o calibracdo - parametros do modelo sédo ajustados de modo a
gue o modelo reproduza os dados observados

 validacdo - para avaliar se o0 modelo reproduz os dados
observados em periodo distinto do de calibracdo

» simulacdo/estudo __ — aplicado a periodos temporais, areas
geograficas ou cenarios para 0s quais nao se dispde de dados




