MODCEL - MODELO INTEGRADO PARA GERENCIAMENTO DE
BACIAS HIDROGRAFICAS
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RESUMO --- A avaliagdo do comportamento de uma bacia hidrografica ¢ uma questdao
complexa, constituindo uma importante ferramenta para o gerenciamento dos recursos hidricos. O
objetivo deste artigo é apresentar as bases tedricas do MODCEL, um programa integrado para
simulag@o de bacias composto por trés diferentes modelos que realizam simulag¢des hidrodindmica,
hidrolégica e de qualidade da d4gua, bem como permite representar a captagdo de dgua por usudrios,
o langamento de efluentes e a operagéo de estruturas hidraulicas. O principal médulo do MODCEL
€ baseado em um modelo hidrodindmico de células. Este modelo hidrodindmico representa a bacia
por uma rede de células para gerar uma rede de fluxo em “loop” e simular padrdes de escoamentos.
O modelo hidrolégico executa a simulagcdo chuva-vazdo e funciona como um modelo concentrado
em cada célula do dominio modelado, apesar de poder ser varidvel de uma célula para outra. O
modelo de qualidade da 4gua € baseado em uma abordagem Lagrangeana, e pode ser aplicado ao
transporte de particulas que representem substincias conservativas ou ndo-conservativas. O
programa desenvolvido pode ser utilizado em diferentes aplicagdes, tais como transformacoes
chuva-vazdo e propagacio de cheias, dentre outras. Adicionalmente, é apresentado um estudo de
caso aplicado a Bacia do Rio Paraiba do Sul.

ABSTRACT --- The assessment of catchments’ behavior is a complex issue and constitutes a
valuable tool for water resources management. The aim of this paper is to present the theoretical
basis of MODCEL, an integrated program for river basin simulation composed by three different
models that perform hydrodynamic, hydrologic and water quality simulation, also allowing
representation of water users’ withdrawal, wastewater discharge and operation of hydraulic
structures. The main engine of MODCEL is based on a hydrodynamic cell model. This
hydrodynamic model represents the basin through a cell network in order to produce a looped
discharge net to simulate flow patterns. The hydrologic model performs rainfall-runoff simulation
and works as a lumped model in each cell of the domain region, although it can be variable from
cell to cell. The water quality model is based on a Lagrangean approach and applies for the
transport of particles that represent conservative or non-conservative substances. The developed
program can be used in many different applications, such as rainfall-runoff simulation, flood
routing, among others. Finally, it is presented a case study applied to the Paraiba do Sul river basin.
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1 - INTRODUCAO

O gerenciamento de recursos hidricos depende fundamentalmente de uma adequada avaliagdo
da quantidade e da qualidade da dgua em diferentes locais ao longo da bacia hidrografica. Nesse
contexto, uma das abordagens possiveis de serem empregadas na solucdo deste problema
compreende a utilizacio de modelos matematicos como ferramentas de simulagdo do

comportamento da bacia.

O MODCEL ¢ essencialmente um programa computacional, elaborado em linguagem
“Delphi” e dispondo de interfaces amigaveis e simples para os usudrios de modelos, desenvolvido
com a finalidade de permitir simula¢gdes de diversos processos que interferem com a quantidade e a
qualidade de 4gua na bacia. Ele € composto basicamente por trés moédulos responsaveis
respectivamente pelas simulagcdes hidrodinamica, hidrolégica e de qualidade de 4gua. O MODCEL
pode ser empregado em uma ampla gama de estudos da engenharia de recursos hidricos, variando
de acordo com os objetivos da aplicagdo, bem como das escalas espacial e temporal. Ele é tanto
aplicdvel para simulacdo de enchentes em pequenas bacias urbanas, bem como simulag¢des

hidrolégicas e hidrodinamicas de longo termo em grandes e complexas bacias hidrograficas.

A versdo original do modelo hidrodindmico foi composta basicamente pelo modelo
desenvolvido por Mascarenhas & Miguez (2002), utilizando o conceito original de células de
escoamento (Zanobetti et al, 1970). Embora tal conceituacdo ndo seja recente, as idéias bdsicas
originais sdo extremamente simples, coerentes com os diversos padrdes hidrodindmicos e bem
adequaveis a um eficiente processo de solu¢do numérica do sistema de equagdes resultante, pelo
método da varredura dupla. O objetivo principal do modelo original era a modelag@o de cheias em
grandes dreas inundaveis, aplicado ao Delta do Rio Mekong. Devido a Guerra do Vietnam, os
estudos foram interrompidos, mas evidentemente as idéias bdsicas permanecem atuais e
perfeitamente aplicdveis, com algumas adaptacdes, a vdrios tipos de problemas hidricos. Dessa
forma, ao longo do tempo, inimeras novas caracteristicas foram incorporadas ao modelo original,
aumentando sua capacidade de representac@o hidrdulica, e agora também hidroldgica, permitindo
assim o desenvolvimento de novas aplicacdes. Este artigo, portanto apresenta a evolugdo das
caracteristicas do MODCEL, principalmente quanto a modelacdo hidroldgica e a simulagdo de
grandes bacias hidrograficas. Nesse contexto, alguns aspectos relativos as aplicacdes a enchentes
urbanas e outros de talhes do MODCEL nao serao apresentados, porém podem ser vistos em detalhe

em Mascarenhas & Miguez (2002) e Mascarenhas et al (2005).
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2 - CARACTERISTICAS BASICAS DO MODCEL

A hipdtese basica deste modelo consiste no fato de que uma bacia pode ser modelada através
de uma série de compartimentos homogéneos que se comunicam entre si, denominados células de
escoamento. Uma dada célula pode comunicar-se com células vizinhas através de ligacdes (links),
em um arranjo espacial tal que seja capaz de representar tanto a topografia bem como a
representacdo hidrdulica da bacia hidrografica. Na verdade, os elementos bésicos considerados no
MODCEL sdo células e ligacdes. Cada célula possui um centro de escoamento, nio
necessariamente localizado no centro geométrico da regido representada pela célula, o qual é
tomado como referéncia para a representagdo topografica. Em uma célula, o perfil da superficie
livre e o volume armazenado sdo diretamente relacionados com a profundidade de 4dgua no seu
centro. Nesse contexto, a lei de conservagdao da massa € aplicada a cada célula. As células sdo
arranjadas em grupos de forma topolégica, tal que células de um dado grupo s6 podem comunicar-
se com células do mesmo grupo, do grupo posterior ou do grupo anterior, 0 que permite a solu¢do
do sistema de equacdes resultante, a cada passo de tempo, pelo método da varredura dupla. Note-se
que as células representam subdreas e sdo responsdveis por processos de armazenamento, enquanto
que as ligacdes s@o responsaveis pelos fluxos entre as células. Uma extensa lista de ligacdes
encontra-se disponivel para permitir a representacdo de diversos padrdes de escoamento. Portanto, a
capacidade deste programa na simulacdo de bacias hidrogrificas de diferentes caracteristicas é

alcangada através da variedade de tipos de células e de ligacdes.

Uma caracteristica marcante do MODCEL ¢ a integracio dos mddulos hidrodindmico,
hidrolégico e de qualidade de dgua. Isto € feito através da troca de saidas e de pardmetros entre os
moédulos. O modelo hidrolégico € o primeiro a ser rodado e calcula séries de vazdes geradas no
interior da célula a serem aplicadas no centro de célula. Na seqiiéncia, o modulo hidrodindmico
pode determinar vazdes e velocidades nas diversas ligacdes entre as cé€lulas. Finalmente, o mddulo
de qualidade de 4gua utiliza as saidas do mddulo hidrodindmico (armazenamento de dgua nas
células; campos de velocidades e hidrogramas nas ligacdes) e seus proprios pardmetros para
calcular as concentra¢des ao longo do tempo de qualquer substincia de interesse no centro das
células. O médulo de usudrio de dgua define caracteristicas relacionadas a captago e lancamento de
efluentes, bem como operacdo de estruturas hidraulicas, tais como usinas hidrelétricas ou estruturas
de transposi¢do. A figura 1 ilustra de forma simplificada as intera¢des entre os modelos ou médulos

que constituem o MODCEL.

O conjunto de tipos de células disponivel no MODCEL para aplicacdes a grandes bacias

hidrograficas ¢ listado a seguir:
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« células de rio ou canal — este tipo de célula é usado para modelar o escoamento de
drenagem, onde a se¢do transversal é admitida como retangular, simples ou composta.

. células regulares de superficie — similares as anteriores, porém com forma prismaética.

« células de reservatdrio — utilizadas para simular o armazenamento de 4gua em um lago ou
reservatdrio tempordrio, que apresenta uma curva elevacdo x area superficial.

Médulo chuva-vazao Médulo
Hidrodin&mica Hidroldgico
destacamento de
campo de poaluicgo difusa consumo de
velocidades aguas
consumo de aguas subterraneas
superficiais
Mdodulo de X Mdodulo de Uso
Qualidade de diluicéo de da Agua
A efluentes
gua

Figura 1 — Representacdo simplificada das interacdes entre os médulos do MODCEL.

3 - MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodindmico utiliza a lei de conservacdo da massa e relacdes hidrodindmicas
caracterizando o principal médulo do MODCEL. A variacdo do nivel d’dgua em uma célula i, em

um intervalo de tempo t, é dada pela equacdo da continuidade aplicada a célula:

dz.
L=P+ .
» ,gQ,,k (1)

Ay

S - , .. . Z. . ~ . .
Onde, Qi € a vazao entre as células vizinhas i e k; ©7 € a elevacdo do nivel d’dgua no centro

) AL, .. P . P ~ RN . .
da célulai; ~ 5 é a area superficial molhada da célulai; "¢ é a vazdo devido a chuva sobre a célula i

e I é a varidvel independente temporal.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas unidimensionais
conhecidas, como a equagdo dindmica de Saint-Venant, na sua forma completa ou simplificada sem
os termos de inércia, a equagdo de vertedores livres ou afogados, dentre outras. A vazdo entre duas
células adjacentes € suposta ser uma fung@o dos niveis d’dgua em seus centros, em qualquer instante

de tempo.
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Ligacdes tipicas de escoamento disponiveis no MODCEL para aplicacdes a grandes bacias

hidrograficas sdo listadas a seguir:

. ligacdo tipo rio — este tipo de ligacdo estd relacionado com o escoamento em rios e canais,

e corresponde ao escoamento a superficie livre representado pela equag@o dindmica de
Saint-Venant.

. ligacdo tipo planicie — este tipo de ligac@o representa a equacdo dindmica de Saint-Venant
sem os termos de inércia, e é frequentemente usada para representar o escoamento sobre
planicies de inundacdo e escoamento superficial no terreno.

. ligacdo de vertedor de soleira espessa — esta ligagc@o representa o escoamento sobre

vertedores de soleira espessa e € usada, principalmente, para representar o escoamento entre
um rio e sua planicie de inundagao.

. ligacdo reservatorio — esta ligagdo combina um orificio, como a vazao de saida de um

reservatorio, com um vertedor, que pode ou néo entrar em carga, dependendo da operacdo
do reservatorio.

4 - MODELO HIDROLOGICO

A modelagdo chuva-vazio era anteriormente representada no MODCEL através do uso do
método do coeficiente de escoamento (runoff). Assim, para um dado intervalo de tempo, a chuva
efetiva em qualquer célula podia ser obtida multiplicando-se seu coeficiente de escoamento pela
lamina precipitada naquele periodo. Posteriormente, um segundo modelo hidrolégico foi
desenvolvido. Nessa segunda abordagem, foi considerada a aplicacdo de um reservatdrio para levar
em conta perdas por abstracdo inicial, bem como foi introduzido o uso do método do indice Phi para
representar a infiltragdo potencial. Estes dois modelos eram do tipo baseados em eventos e focavam
apenas na determinacio do escoamento em pequenas bacias. Para permitir a aplicacdo em grandes
bacias hidrograficas foi necessario desenvolver um novo modelo hidrolégico com diferentes

caracteristicas.

O novo modelo hidrolégico desenvolvido para o MODCEL pode ser classificado como
deterministico, concentrado por célula, conceitual, continuo no tempo, atuando como um modelo
chuva-vazdo aplicado a cada célula da regido modelada. A chuva e os pardmetros de simulacio
podem variar de uma célula para outra. Duas caracteristicas principais deste modelo hidrolégico sdo
sua simplicidade e seu pequeno nimero de parametros, o que favorece sua robustez. Perrin et al
(2001) argumentam que, na maior parte das aplicacdes, modelos simples podem atingir um nivel de
desempenho tdo alto quanto aqueles com elevado nimero de parametros. Para cada passo de tempo,

os calculos relativos as rotinas do modelo hidroldgico sdo realizados em primeiro lugar, para entido
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proceder-se a propagacdo por meio das rotinas hidrodindmicas. Os seguintes processos sao
representados neste modelo hidroldgico: precipitagdo; perdas iniciais por abstragdo; escoamento
superficial; infiltracdo; escoamento sub-superficial; percolagdo; escoamento de base;
evapotranspiragdo e evaporacdo de superficies liquidas. A figura 2 ilustra simplificadamente o

esquema geral deste modelo hidroldgico.

evapotranspiracao ﬂChuva

%

escoamento

infiltraca
infiltrag&o superficial

_‘ HUT
do
Ks I Kper Métlodo
S Racional

reserv. linear ‘

Ksub Ksup
reserv. linear 1 reserv. linear ;
Q Q Q hidro?f_. gslc.
! i superficia
hidr. esc. hidrog. P i
sub-superficial esc. base centro de célula
o
/

t t t

célula

Figura 2 — Esquema simplificado de funcionamento do modelo hidroldgico.
4.1 — Precipitacao

A chuva € a entrada bdsica para a simulacdo neste modelo hidrolégico e € aplicada a cada
célula. Ela é representada por um arquivo contendo uma seqiiéncia de precipitagcdes ao longo do
tempo. Assim, chuvas medidas ou previstas precisam ser adaptadas a malha temporal numérica. A
defini¢do da chuva para cada célula deve ser feita previamente a simulagcdo e pode ser avaliada, por
exemplo, através da andlise da distribui¢do espacial dos postos pluviométricos disponiveis e seus

dados.
4.2 — Chuva Efetiva

Uma adaptac@o do Método do U.S. Soil Conservation Service (SCS) usando o parametro CN

(Curve Number) € utilizado na estimativa da lamina de escoamento superficial a partir da chuva

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6




aplicada a cada célula. Este método considera o escoamento superficial direto cumulativo como
uma fungdo da precipitacdo acumulada, da cobertura do solo, do tipo de solo e da umidade
antecedente (SCS, 1986). Ponce & Hawkins (1996) discutem as vantagens e desvantagens desse

método.

O método original SCS é baseado em eventos. A abordagem do MODCEL adaptou este
modelo para permitir a simulagdo continua no tempo. As mudangas consistem em retornar o
escoamento superficial direto cumulativo e a precipitacdo cumulativa para o valor zero depois de
um periodo de um periodo sem chuva. O parametro de simulacdo deste processo é o valor de CN,

variavel de célula para célula.
4.3 — Perdas por Abstracao

A interceptacdo nas copas das arvores e armazenamentos em depressdes € representada de
forma combinada em um reservatorio de abstracdo. A capacidade deste reservatorio pode ser
prescrita pelo usudrio do modelo como uma certa profundidade de abstracdo ou mesmo estimada
através de métodos tais como o SCS. A chuva é primeiramente aplicada a este reservatdrio.
Enquanto ele nio estiver cheio, uma certa quantidade de precipitacdo pode ser armazenada. Uma

varidvel de estado controla o armazenamento neste reservatdrio ao longo do tempo.

4.4 — Simulacao do Escoamento Superficial

Uma vez que o excesso de precipitagdo € calculado para cada intervalo de tempo, o passo
seguinte € a determina¢do do hidrograma do escoamento superficial direto, o qual é aplicado ao
centro da célula. A simulag@o do escoamento superficial € feita através de uma combinacio de dois
métodos: hidrograma unitario do método racional (HUMR) e aplicacdo de um reservatério linear. O
HUMR ¢ um método simples e comum utilizado para a simula¢do do escoamento superficial em
pequenas bacias. Uma das principais vantagens desse método é que sua resposta ndo varia de
acordo com a malha de tempo adotada. O hidrograma relativo a um passo de tempo, inferior ao
tempo de concentragdo da 4rea, assume a forma trapezoidal como mostrado na figura 3. A
desvantagem deste método € que ele frequentemente superestima as vazdes, especialmente quando
a 4rea da bacia (no caso a drea da célula) aumenta. Para contornar esse efeito indesejdvel, a resposta
obtida pelo HUMR ¢ entdo propagada através de um reservatorio linear, com o objetivo de se
amortecer as vazdes obtidas no HUMR, neutralizando a deficiéncia deste método. Os parametros de
simulag@o utilizados nesses processos sdo o tempo de concentragdo da célula (desde seu contorno
de montante até seu centro) e a constante de recessdo do reservatério linear associado aos processos

superficiais.
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Volume precipitado:
V=lmm-A
Volume do hidrograma:
V=Qp-(tc+tc)/2

Estes volumes sdo iguais, logo:
Imm-A=Qp-tc

Vazao de pico do hidrograma
o ' Tmm- A
q):
tc

Vazao de pico do trapézio:
tempo Imm-A dt

qp= —
tc tc

Figura 3 — Ilustracdo do Hidrograma Unitdrio do Método Racional.

4.5 — Percolacao e Escoamento Sub-superficial

A lamina de infiltracdo ao longo de um passo de tempo define uma vazdo de infiltracdo. Esta
taxa € a principal entrada aplicada ao reservatério sub-superficial, que representa a camada mais
superficial de solo. A capacidade maxima desse reservatorio é calculada através do pardmetro “S”
do método do SCS. Duas saidas desse reservatério sdo consideradas, uma das quais representa o
fluxo de percolagdo para uma camada mais profunda de solo, enquanto a outra é responsavel pelas
taxas de escoamento sub-superficial. Ambos os fluxos sao modelados como saidas de reservatério
linear. A taxa de evapotranspira¢do € outra saida que € removida deste reservatério. Assim, a

equacdo de conservacdo da massa aplicada a esse reservatorio pode ser escrita como:

0, ~E - B

1 int — “ perc subsurface dt (2)

-0,

inf

Onde I, € a vazdo de infiltragdo; O,, € a saida do escoamento sub-superficial; O . € a

perc

saida de percolacdo; E ¢ a taxa de evaporagdo aplicada ao reservatorio sub-superficial; e S

subsurface

€ uma variavel de estado de armazenamento.

Desenvolvendo-se a equagdo anterior em diferengas finitas, vem:

perc int perc perc int

141 2-At- Kpm- : Kml 1 1 1 t,T 'l
s = A= 8"+ Tt — E wbsupuce 3)
2K, K, +A-(K, +K,) |lAar 2K 2K,

Onde S"*' é o armazenamento no tempo t+1; S’ é o armazenamento no tempo t; At é o passo

de tempo; K . € a constante de recessdo do reservatorio linear referente a percolagdo; K,, € a

perc
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constante de recessdo do reservatorio linear referente ao escoamento sub-superficial; 7, € a taxa

média de infiltracdo entre os temos t e t+1; e E subsurface é a taxa de evaporagdo média entre os

tempos t e t+1.

4.6 — Escoamento de Base

O escoamento de base é também modelado como a saida de um reservatdrio linear. Neste
caso, o reservatorio representa o armazenamento de dgua subterrdnea e a taxa de percolagdo é
considerada como sua entrada basica. O pardmetro de simulacdo relacionado a esse processo € a

constante de recessio do reservatério linear do escoamento de base.

4.7 — Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo potencial € representada como um vetor com variagdo mensal. De modo

z

a determinar as taxas reais de evapotranspira¢do, o seguinte procedimento ¢ adotado. A dgua
armazenada no reservatério de abstragdo é a fonte primdria de evapotranspiragdo. A 4dgua no
reservatorio sub-superficial € sua fonte secunddria. Se a fonte priméria ndo é capaz de preencher a
taxa de evapotranspiracdo potencial, a 4gua armazenada no reservatdrio de abstracdo é removida e
uma fra¢do da profundidade adicional de evaporacdo € subtraida da fonte secundaria. A fracdo é

igual a porcentagem de enchimento do reservatério sub-superficial.

4.8 — Evaporacao de Superficies Liquidas

A taxa de evaporacdo de superficies liquidas é representada como um registro varidvel
mensalmente e se aplica apenas para células de rio e de reservatério. Em um dado passo de tempo, o

fluxo de evaporagdo é determinado multiplicando-se a area superficial pela taxa.

5- 0 MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

Um modelo de qualidade de 4gua compativel com a estrutura do MODCEL foi desenvolvido e
encontra-se atualmente em fase final de testes. Uma abordagem Lagrangeana foi utilizada para
modelar o transporte de substancias. Dessa forma, particulas sdo usadas para representar uma
quantidade finita de massa da substincia de interesse. As particulas sdo armazenadas nas células e
podem mover-se entre as células através das ligagcdes. Em um dado passo de tempo, uma particula
sofre um transporte advectivo que pode ser determinado, a grosso modo, pela multiplicacdo do
comprimento do intervalo de tempo pela velocidade instantinea calculada pelo modelo
hidrodindmico para a ligagdo através da qual a particula estd se movendo. Evidentemente, o
processo pode nao ser tdo simples na realidade, mas tal aproximacgfo tem se mostrado razoavel. O

transporte relacionado a dispersdo/difusdo é determinado como um componente randémico,
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coerente com a natureza probabilistica da difusividade de particulas. O modelo é capaz de
representar substincias conservativas e nao-conservativas, apesar de por enquanto admitir apenas
aquelas com decaimento cinético de primeira ordem. A razdo pra tal fato € que na maioria das
aplicagdes a grandes bacias hidrograficas, o poluente mais significativo é a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), cujo decaimento pode ser satisfatoriamente modelado através daquele tipo de
relacdo cinética (Thomann & Mueller, 1987; Streeter & Phelps, 1925). Maiores detalhes sobre este
modelo, bem como resultados reais serdo fornecidos em trabalhos futuros, ap6s os periodos de

testes e dos casos de aplicacao.

6 — USUARIOS DE AGUA E OPERACAO DE ESTRUTURAS HIDRAULICAS

Outras novas implementagcdes realizadas no MODCEL dizem respeito a representacdo de
usudrios na bacia hidrogréfica e a operacdo de estruturas hidrdulicas. Estas implementacdes foram
desenvolvidas e introduzidas para aumentar a capacidade de representagio do MODCEL e torna-lo
mais adequado aos estudos de gerenciamento de recursos hidricos da bacia hidrogrifica, ou seja,

permitir lidar com as questdes atuais relativas a outorga pelos usudrios da bacia, por exemplo.

6.1 — Representacio de Usuarios de Agua

O perfil dos usudrios de dgua de uma bacia hidrogriafica varia bastante segundo diversos
aspectos. Nesse contexto, ¢ muito dificil ou mesmo impossivel a obtencdo de um esquema
generalizado para a representacdo dos usudrios. Uma metodologia que pode ser aplicada para a
representacio dos efeitos tipicos locais sobre a quantidade e a qualidade da dgua pelos usudrios da

bacia hidrografica foi desenvolvida para o MODCEL.

Usudrios de dgua na bacia podem ser representados pelas suas vazdes de captagdo e de
lancamento de efluentes e a concentracido dos poluentes langados. O nimero de poluentes pode ser
tdo diverso quanto o requerido para cada aplicacdo. Os usudrios de dgua existentes na bacia e suas
caracteristicas sdo considerados como uma propriedade da célula e, portanto, a captacdo e o
lancamento de efluentes sdo supostos de ocorrer no centro da célula. A diferenca entre vazdes
captadas e lancadas € igual a vazdo efetivamente consumida pelo usudrio. Para qualquer poluente
ou substéncia, a diferenca entre a carga captada (vazdo de captacdo multiplicada pela concentracio
do poluente no trecho de rio - célula) e a carga efluente (vazio de efluente multiplicada pela
concentracdo de poluente no efluente) é responsavel pelo balanco de carga, que pode configurar

uma fonte ou um sumidouro.

Esta metodologia € adequada para uma representagdo tipica de usudrio industrial, porém nao
tdo boa para a modelacdo de um usudrio agricultor, por exemplo. Desenvolvimentos futuros

pretendidos para a representacdo de usudrios na bacia no MODCEL consistem na criagdo de
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diferentes tipos de usudrios na bacia (com diferentes esquemas de modelacao), na possibilidade de
captagdo de 4gua subterrinea (que serd direcionada para o modelo hidrolégico e removida do
reservatdrio subterrineo) e a introdugdo da variacdo de captacdo e lancamento sazonal. Esta dltima
caracteristica permitird estudos de modelos de outorga sazonais. A figura 4 ilustra a representacio

de usudrios de 4gua em uma bacia hidrografica no MODCEL.

usuario

Qeflu
Qcap Ceflu

N o

célula do tipo rio

Figura 4 — Representacdo de usudrios no MODCEL.

6.2 — Estruturas de Transposicao

Estruturas de transposicdo sdo representadas como vazdes transpostas constantes entre duas
células, uma das quais cede dgua e a outra recebe a vazdo correspondente. Pretende-se desenvolver

situagcOes de vazdes de transposi¢cao sazonais em versdes futuras do MODCEL.

7-ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste artigo refere-se a Bacia do Rio Paraiba do Sul, localizada na regido
Sudeste do Brasil, uma das mais importantes regides do pais em termos econdmicos. A bacia tem
drea de drenagem de 55.500 km?” e seu curso d’dgua principal apresenta uma extensdo aproximada
de 1.150 km. Esta bacia hidrografica constitui-se em um complexo sistema hidrico uma vez que
nela existem quatro usinas hidrelétricas de grande porte (e varias outras de menor capacidade
instalada), uma estrutura de transposicdo de grandes dimensdes que prové abastecimento de dgua
para a regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro (cerca de 160 m’/s de vazio transposta) e
centenas de usudrios de dgua. A figura 5 mostra a localizacao do rio principal e apresenta uma vista
em planta da bacia.

A divisdo em células da drea em estudo considerou o uso de grandes células para representar

sub-bacias e reservatdrios bem como células menores para a modelagdo de trechos de rios. Cinco
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diferentes sub-bacias (com areas de drenagem variando desde aproximadamente 200 km? a 2000
km?) com réguas fluviométricas localizadas préximo as suas saidas foram utilizadas na calibragdo
do modelo hidrolégico. Essas calibragdes consideraram registros de um ano. A figura 6 mostra em

detalhe a regido modelada em destaque, e na figura 7 pode ser vista a divisdo em células.

Bacia do Rio Paraiba do Sul <

£
‘/'U""L_,J'r? P ﬁ //’ ‘«.._')}{ /f Legenda:
i /E‘ = e 3 Posto Fluviemétrico
§

A 4
P o

iy

Figura 5 — Vista em planta da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Figura 6 — Destaque da modelacdo de um trecho da bacia.
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Legenda:
i Centro de célula

Figura 7 — Divisdo em células dos trechos alto e médio da Bacia.

A seguir, nas figuras 8 a 12 mostram-se resultados de calibracdo, validacdo e simulacdes

efetuados pelo modelo para a bacia em estudo.

Vazoes - Rio Paraitinga (1990)

@100 0
E 90 - " 10
3

x§ 80 120
> 70 .

Chuva Diaria (mm)

90

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

tempo (horas)

Figura 8 — Resultados da Calibra¢do do Modelo para a Sub-Bacia do Rio Paraitinga.
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Figura 9 — Resultados de Validacdo para a Sub-Bacia do Rio Paraitinga.

Vazoes - Posto 58099000 / Rio Paraiba do Sul (1973)

250
Q)
:
P .
2 200 ——simulado
g

150

100

50

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
tempo (horas)

Figura 10 — Simulag@o para o Rio Paraiba do Sul a Jusante da UHE de Santa Branca.
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60 Vazoes - Posto 58235000 / Rio Paraiba do Sul (1973)
% —— observado
% 600 ——simulado
> 500
400
300
200
100
0
1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
tempo (horas)
Figura 11 — Simulag@o do Rio Paraiba do Sul a Montante da UHE de Funil.
200 Vazoes - Posto 58250000 / Rio Paraiba do Sul (1973)
% ——observado
§ 600 —— simulado
3
> 500
400
300
200
100
0
1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
tempo (horas)

Figura 12 — Simulag@o do Rio Paraiba do Sul a Jusante da UHE de Funil

8 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou o MODCEL como uma versatil ferramenta de simulacdo matematica
aplicdvel a bacias hidrograficas com dreas e caracteristicas bastante varidveis. Os resultados
alcangados mostraram a capacidade potencial do MODCEL para a representacdo matemadtica do
comportamento de complexos sistemas hidricos. Uma das caracteristicas marcantes dessa

ferramenta € a integracdo, em um Unico programa, de modelos com diferentes propdsitos que
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realizam simula¢des hidrodindmica, hidroldgica e de qualidade da dgua. Futuramente, serd possivel
continuar melhorando sua capacidade para representar outros aspectos de bacias hidrograficas,
desenvolvendo-se novos tipos de estruturas individuais de modelos, bem como novos tipos de

células e ligacdes.
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