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• MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA :

Significa simular interacções entre 
as componentes do ciclo hidrológico 
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

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

• Os modelos podem ser relações matemáticas simples c om por 
exemplo regressões ou outras relações mais ou menos  
empíricas que permitem determinar o estado ou valor  de 
variáveis em função de outras
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Exemplos de modelos:

• R = 41 – 233Kc + 0.5 Kc P
em que:

R (escoamento) e P (precipitação) em mm 
Kc – coeficiente de compacidade da bacia

• Cálculo da evapotranspiração:

Penman Montheith

Hargreaves

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

• Aplicações:

• Precipitação / escoamento

• Geração estocástica de séries de escoamento

• Previsão de caudais em linhas de água

• Operação de albufeiras

• Estudos de cheias

• Simulação do escoamento fluvial e em canais

• Optimização da gestão de recursos hídricos



GESTÃO DE SISTEMAS AQUÁTICOS, MIEA 2010-2011

MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Actualmente e dadas as disponibilidades informática s, a 
designação de modelo hidrológico aplica-se geralmen te a uma 
descrição matemática complexa do ciclo hidrológico

• A descrição matemática pode ser estatística, empíri ca ou 
incluir a descrição física dos processos a simular

• Modelos estocásticos

• Modelos determinísticos
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Modelos estocásticos

Baseiam-se em métodos estatísticos e na utilização de 
séries temporais de dados, permitindo estabelecer r elações 
entre variáveis

A solução não tem uma base física mas sim estatísti ca –
não simula os processos hidrológicos apenas determi na a 
soluções prováveis em função de condições determina das

São por vezes associados a modelos físicos para mel horar 
os resultados – exemplo: estudo de séries de precipi tação 
para a simulação de cheias.
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BALANÇO NECESSIDADES-DISPONIBIDADES

MODELAÇÃO HIDROLÓGICA
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Modelos determinísticos

“determinístico” significa que não há aleatoriedade 
associada – o resultado é obtido a através de uma lei /regra 
que com base nas mesmas condições produz sempre o 
mesmo resultado 

• Conceptuais
• incluem uma série de funções que se considera 
descreverem o sistema a simular; 

• “Black-box”
• Apenas interessa obter o resultado, 
independentemente de qualquer relação física
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Modelos determinísticos

• Agregados ( lumped) 

não consideram a variabilidade espacial
Exemplo: precipitação média de uma bacia

• Distribuídos
• Consideram a variabilidade espacial e temporal do 
sistema
• Permitem solução para qualquer ponto do espaço
• O resultado global é obtido pela combinação do 
resultado obtido em sub-áreas

Um modelo distribuído pode ser agregado ( lumped ) nas sub-
áreas consideradas
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Modelos determinísticos

• Contínuos
Permitem obter soluções “ao longo do tempo”
Exemplo: hidrograma ao longo de vários anos

• Eventos
Simulam um evento singular
Exemplo: um evento de precipitação
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Alguns exemplos....

• Temez – precipitação/escoamento

O modelo de Temez é uma simplificação do clássico 
modelo de Stanford – SWM (Standford Watershed
Model) – proposto em Linsley e Crawford, 1960 

O SWM é um modelo conceptual, contínuo, agregado e 
determinístico, aplicável a qualquer bacia.  Recorr e a 
um esquema que inclui 4 reservatórios e 15 parâmetr os 
para simular o processo de transformação da 
precipitação em
escoamento. 
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Alguns exemplos....

• Temez – precipitação/escoamento

modelo contínuo, agregado e determinístico. 
Assume  intervalo de cálculo de um mês e distribuiç ão 
espacial uniforme; só considera 2 reservatórios e 4 
parâmetros
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Alguns exemplos....

• HEC – Hydrological Eng Center, US army Corps of Eng.
(http://www.hec.usace.army.mil/ )

HEC é também a designação de um modelo muito 
conhecido para a simulação do hidrograma de um 
evento de precipitação

Modelo determinístico agregado, para eventos.



GESTÃO DE SISTEMAS AQUÁTICOS, MIEA 2010-2011

MODELAÇÃO HIDROLÓGICA
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Simulação de bacia hidrográfica

• meteorologia

• interacção entre escoamento superficial, subterrâne o e 
linhas de água

• infrestruturas hidráulicas e sua operação

• transporte sólido e qualidade do escoamento superfi cial

• SIG !

• SWAT, BASINS
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Simulação de bacia hidrográfica

•
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Modelação distribuída e modelação agregada em SIG.. .

• Cartografia, layers de informação e interacção de matrizes

• solos

• uso do solo

• MDT

•Precipitação distribuída

• infra estruturas hidráulicas
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• HEC-HMS
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Escoamento em canais (naturais ou não):

• Regime permanente/variável

• Condições de fronteira de montante e jusante

• Geometria de secções

• Manning Strickler, Chézy

• Propagação de ondas em canais

• Equações de Saint-Venant (continuidade e momento)

• Métodos numéricos
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• HEC-RAS

Escoamento numa 
rede fluvial natural 
ou não

1D
Regime variável
Temperatura
Sedimentos
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• MIKE – da DHI

(http://www.mikebydhi.com/Products/WaterResources.a spx)

MIKE 11 – rios – quantidade e qualidade - 1D

MIKE Flood – cheias costeiras e urbanas – 2D

MIKE Basin – gestão de albufeiras, hidroelectricas

MIKE SHE – modelação de bacia hidrográfica

Modelo determinístico agregado, para eventos.
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MODELAÇÃO HIDROLÓGICA

• Storm Water Management Model (SWMM) – EPA  - 1971

(http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/)

Modelo dinâmico de precipitação escoamento para 
simulação contínua ou de eventos, da quantidade e 
qualidade em bacias urbanas

Tubagens, canais, reservatórios, bombas, válvulas.. .
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• É considerada uma componente crítica da gestão de re cursos 
hídricos

• Pode complementar a monitorização, na medida em que  
permite caracterizar em locais não monitorizados 

• Integração de monitorização e modelação melhora o 
conhecimento sobre os sistemas

• Permite estudar os resultados da implementação de 
estratégias de gestão de recursos hídricos
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• É considerado um componente crítico da gestão de rec ursos 
hídricos

• Pode substituir monitorização

• Integração de monitorização e modelação melhora o 
conhecimento sobre os sistemas

• Permite estudar os resultados da implementação de 
estratégias de gestão de recursos hídricos

• Avaliação de impactes de acções ou projectos

• Abordagem de simulação depende das características do 
sistema e dos objectivos a atingir
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Zona fluvial:
Secção estreita
Elevados SST e nutrientes
Luz limitante
Forte sedimentação
Mais “eutrófica”

Zona de
transição:
Secção mais

aberta e
profunda

Menos SST
Mais luz
Menos nutrientes

transportados
Estado trófico

intermédio

Zona lacustre:
Secção larga e profunda
Velocidades baixas
Maior transparência
Mobilização interna de

nutrientes
Mais “oligotrófica"

Critério: Tem variação longitudinal de qualidade?

Zonamento longitudinal das albufeiras

MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA
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Número de Froude densimétrico da albufeira:

Fr = U

Dr  / r 0  g d 1/2

U = Q / bd = velocidade média de escoamento (LT-1)

Q = caudal (L3T-1)

d = profundidade média (L)

� rrrr = variação da massa específica ao longo da profundidade d (ML -3)

rrrr 0 = massa específica de referência (ML-3)

g = aceleração da gravidade (LT-2)

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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Período de estratificação

tipicamente no Verão, com 
separação de camadas de 
água em função da
temperatura (densidade)

Período de mistura completa

Tipicamente no inverno

Em algumas regiões do globo pode 
ocorrer também estratificação de 
inverno, com descida de 
temperaturas à superfície

Critério: Tem variação verical de qualidade?

Estudo da estratificação
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Streeter-Phelps (1925)
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Mistura completa simples
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Mistura completa – albufeiras em série
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Mistura completa - 2 compartimentos interligados
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M1 – massa (carga) de fósforo total [M]
Qin(t) – caudal afluente no tempo t [L3 T-1]
Cin(t) – concentração 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 fósforo [T-1]
Kr – taxa de libertação de fósforo nos sedimentos
M2 – carga de fósforo nos sedimentos [M]
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Exemplos:

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

2 compartimentos : variação da 
concentração de P ao longo do tempo 
face a variações da disponibilidade de 
P nos sedimentos (3 cenários)
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• 1 D

Representação conceptual de uma
albufeira estratificada

Exemplos: Dyresm, WQRRS

Os rios e canais são normalmente 
representados por troços homogéneos 
consecutivos, permitindo estudar a 
variação temporal e espacial da 
qualidade da água

Exemplo: QUAL2E

Troço 1Troço 2Troço 3

Sentido de escoamento
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• 1D – longitudinal 
• pressupõe apenas variações longitudinais de qualida de; 
abordagem frequente para o estudo de rios e canais - modelo mais 
conhecido o QUAL2E (USEPA)

• 1D – vertical
• permite avaliar estratificação mas pressupõe que nã o há variação 
lateral e longitudinal da qualidade
• para lagos/albufeiras em que a estratificação é o fe nómeno mais 
relevante e as restantes variações pouco significat ivas

Albufeira de Bemposta - 1985

Março Outubro Março Outubro

Temperatura (°C) Oxigénio Dissolvido (mg/l)

0

72

• na Figura:
• variação ao longo do 
tempo dos perfis verticais 
de temperatura e oxigénio 
dissolvido 
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• 2 D

Representação conceptual de 
uma albufeira estratificada
com 1 afluente lateral

Exemplo: CE-QUAL-W2
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MODELAÇÃO DE QUALIDADE DA ÁGUA

• Exemplos:

Grelha batimétrica 2D 
longitudinal/vertical

Variação vertical e longitudinal 
de qualidade da água

Oxigénio dissolvido

Temperatura
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• A escolha do modelo e/ou metodologia de modelação d eve ser 

• adequada aos objectivos a atingir, 

• de acordo com os dados disponíveis

• ajustada ao meio que se pretende simular

• O processo de implementação de um modelo assenta:

• na representação conceptual do sistema (como este é
representado matematicamente)

• na definição de períodos de
• calibração – parâmetros do modelo são ajustados de modo a 
que o modelo reproduza os dados observados

• validação – para avaliar se o modelo reproduz os dados 
observados em período distinto do de calibração

• simulação/estudo – aplicado a períodos temporais, áreas 
geográficas ou cenários para os quais não se dispõe  de dados


