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Resumo

O entendimento do fluxo hidrico nos diversos compartimentos ambientais é essencial na gestdo de recursos hidricos
e no dimensionamento de obras hidraulicas. No entanto, a quantificacdo desses diversos fluxos in-loco ¢ muito
dificil devido a grande variabilidade de fatores ambientais e a extens&do das areas a serem estudadas. Diante disso, a
modelagem hidroldgica se apresenta como um instrumento fundamental nessas quantificacdes. Através da aplicacado
de principios de uma ou mais teorias e conceitos, os modelos hidroldgicos sdo capazes de reproduzir os fendmenos
hidricos dentro de uma escala de tempo definida, estimando componentes do fluxo hidroldgico, anteriormente
desconhecidos ou n&o quantificados. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um levantamento bibliografico,
uma breve descricdo do histdrico da modelagem hidraulico-hidroldgica e os principais tipos de modelos hidrologicos,
classificados com base em sua conceituacdo, bem como sua aplicabilidade.
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Abstract

The understanding of water flow in the various environmental compartments is essential in the management of
water resources and hydraulic structures, however, the quantification of these various streams in place is very
difficult due to the great variability of environmental factors and extent of areas to be studied. Thus, hydrologic
modeling is presented as a key tool in these quantifications. By applying principles of one or more theories and
concepts, hydrological models are able to reproduce water phenomena within a defined timescale, estimating
components of the hydrologic flow, previously unknown or not quantified. In this context, this paper presents
a literature review with the concept and a brief description of the history of hydraulic-hydrological modeling
and the main types of hydrologic models, classified based on its concept and its applicability.
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Introducao

Os modelos hidroldgicos procuram
representar a parte terrestre do ciclo hidroldgico,
transformando a precipitacdo que cai sobre a
bacia em vazdo numa determinada secdo de um
rio. O conhecimento foi inicialmente fragmentado
pela anadlise de cada um dos processos, como a
avaliacdo da precipitacdo, interceptacdo vegetal,
evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacéo,
balanco de 4&gua nas camadas superior e
inferior do solo e os escoamentos superficial,
subsuperficial, subterrdneo e em rios, canais e

lagos (TUCCI, 2010).

Um modelo hidroldgico pode ser
representado matematicamente através do fluxo
de agua e de seus constituintes sobre alguma
parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre.
Ha& uma estreita relacédo entre a modelagem
hidroldgica, a bioldgica e a ecoldgica, pois o
transporte de materiais pela adgua é influenciado
por atividades bioldgicas que podem aumentar
ou diminuir a quantidade desses materiais na
dgua, e o regime do fluxo de dgua pode afetar
diversos habitats. Além disso, a hidrologia
estd estreitamente relacionada as condicdes
climaticas e, portanto, modelos hidrologicos e
atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo
gue, na pratica, um estreito acoplamento
torna-se bastante dificil, uma vez que modelos
atmosféricos trabalham com resolucoes
espaciais muito maiores que as utilizadas na

modelagem hidroldgica (MAIDMENT, 1993).

Os modelos hidroldgicos apresentam tipologia
diversa (MORIASI, 2012). Assim, pode-se distinguir os
modelos tendo em conta o seu objetivo (simulagé&o
ou otimizacdo). Quanto a génese, esta pode ser
empirica, conceptual ou de processos fisicos.
No que diz respeito a discretizacdo espacial, as
arquiteturas variam de agregadas a distribuidas. O
tempo é também uma dimensao relevante a ser
levada em conta, havendo modelos orientados
para simular eventos isolados e outros para a
simulacdo continua.

Ha uma estreita relacao entre
a modelagem hidroldgica,

a bioldgica e a ecoldgica,
pois o transporte de materiais
pela agua é influenciado por
atividades bioldgicas.

A bacia hidrografica é o objeto de estudo
da maioria dos modelos hidroldgicos, reunindo as
superficies que captam e despejam agua sobre um
ou mais canais de escoamento que desembocam
em uma Unica saida. A bacia pode constituir
a unidade espacial para modelos agregados
qgue consideram as propriedades médias para
toda a bacia. Diversas abordagens podem ser
consideradas na subdivisédo da bacia a fim de
considerar suas caracteristicas espacialmente
distribuidas (RENNO, 2000).

A modelagem hidroldgica é utilizada como
ferramenta para a obtencdo de um conhecimento
mais aprofundado a respeito dos fendmenos
fisicos envolvidos e na previsdo de cenarios
(MORAES, 2003). O modelo hidrologico abarca
um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros que estdo
sendo cada vez mais utilizados em estudos
ambientais, para ajudar a entender o impacto das
mudancas no uso da terra e para prever alteracdes
futuras nos ecossistemas (SILVA, 2007).

Sendo assim, o presente trabalho tem
como objetivo descrever um breve histdrico
da modelagem hidroldgica e apresentar os
principais tipos de modelos hidroldgicos e suas
aplicabilidades.
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1 Metodologia
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Foi realizado um levantamento breve do
historico de modelagem hidroldgica, apresentando
0S principais conceitos, como estes surgiram e de
que forma se desenvolveram. Foi classificado com
base em sua conceituacdo. As principais aplicacdes
da modelagem hidroldgica e as diversas areas
apoiadas pela modelagem hidroldgica.

Dois grandes grupos de modelos
hidroldgicos  surgiram, como ©0s modelos
estocasticos, que fazem uso das séries observadas
de vazdes em determinados pontos e, a partir
de certas hipoteses sobre seu comportamento,
permitem que estas sejam representadas por
um dos diversos tipos de modelos de séries
temporais normalmente utilizados; e os modelos
deterministicos ou conceituais, cujo objetivo
reside em representar o sistema fisico natural (isto
&, 0s processos do ciclo hidroldgico), de modo que,
a partir de dados de entrada, tais como os volumes
precipitado e evaporado, condicdes iniciais de
umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros,
possam ser fornecidas as séries de vazdes. Tais
modelos s&o usualmente denominados como
modelos chuva-vazéo.

Ao se referir aos modelos hidroldgicos,
& necessario sempre ter em mente a classe dos
modelos deterministicos. Dependendo da forma
como 0s processos fisicos sdo representados no
modelo, pode-se empreender algumas subdivisdes
nesta categoria. Nos modelos chuva-vazao, os
processos fisicos podem ser representados através
de equacdes diferenciais, ou por formas simplificadas
baseadas nestas. Usualmente tem sido adotada a
representacdo fisica dos processos através de um
conjunto de reservatorios com taxa de recessdo linear.

Um modelo ¢ dito estocastico quando
pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatorio. Por exemplo, o nivel
futuro de um reservatdrio depende da vazdo
afluente futura, que é uma variavel aleatdria com
uma dada distribuicdo de probabilidade. Caso os
conceitos de probabilidade sejam negligenciados
durante a elaboracdo de um modelo, este serd
denominado deterministico.

Modelos concentrados sdo aqueles que nao
consideram a variabilidade espacial das variaveis
hidroldgicas envolvidas no processo modelado.
Nesses modelos, a principal variavel é o tempo.
Na modelagem concentrada do processo chuva-
-vazdo de uma bacia hidrografica, por exemplo,
todas as varidveis do sistema sdo avaliadas em
termos da média espacial. Isso significa que chuva,
evaporacédo, infiltracdo, vazdes e outras variaveis
s&o consideradas em termos médios na bacia.

2 Modelagem hidroldgica:

Breve historico

De acordo Tucci (2005), os modelos
hidroldgicos surgiram com a necessidade de
se obter séries hidroldgicas mais longas e
representativas de vazdes para diferentes projetos
de recursos hidricos. As séries de precipitacao,
normalmente, sdo mais longas que as de vazo.
Além disso, com a modificacdo das bacias pela
construcdo de obras hidraulicas e alteracdes
no uso do solo, as séries de vazdes deixaram de
ser homogéneas ou estacionarias. Partindo da
precipitacdo, é possivel determinar ou estimar
as vazdes desconhecidas para os novos cenarios
existentes ou previstas para as bacias.

A modelagem hidroldgica surgiu, hd mais
de um século, a partir do equacionamento de
alguns processos hidroldgicos, como, por exemplo,
o Método Racional, proposto por Mulvany por
volta de 1850, destinado a prever a vazdo maxima
decorrente de um evento de chuva. Esse método
foi registrado na literatura por suas aplicacdes no
projeto de redes de esgoto nos ultimos anos do
século XIX (TODINI, 2007; LIMA, 2011).

Segundo  Fayal (2008), os grandes
avancos comecaram, de fato, a partir de 1930,
quando agéncias governamentais de paises
desenvolvidos comecaram a desenvolver seus
proprios programas de pesquisas hidrologicas. Os
modelos desenvolvidos nessas pesquisas tratavam
de descrever os processos de cada componente
do ciclo hidrologico. Em 1932, Sherman



desenvolveu o Hidrograma Unitdrio. Em 1933,
Horton desenvolveu a Teoria da Infiltracdo. Com
o aumento da disponibilidade de computadores,
a partir do final da década de 1950, criaram-se
condicdes que propiciaram um acelerado processo
de desenvolvimento de modelos hidrologicos
baseados em conceitos fisicos, sendo esta uma
alternativa em relagcédo aos modelos até entao
existentes e que utilizavam somente métodos
estocasticos (TUCCI, 1998). Com a disseminacao
do uso de computadores nas décadas de 1960
e 1970 e a maior disponibilidade de dados
hidrometeorologicos, a abordagem espacial
distribuida comecou a ser aplicada na modelagem
hidroldégica (FREEZEE; HARLAN, 1969; BEVEN,
1979). Desde entdo, a modelagem hidroldgica
tem sido desenvolvida e tem originado modelos
diversos, variando de acordo com os objetivos e a
escala de aplicacdo, desde modelos voltados para
o dimensionamento de reservatorios até modelos
cujo objetivo é prever alteracdes nas vazdes de
uma bacia devido a mudancas climaticas.

Os modelos tém sido utilizados para
prever eventos futuros, potencialmente danosos
a sociedade, relacionados com o regime hidrico e
para auxiliar os processos de tomada de decisdo
nas politicas publicas. Uma vez que os modelos
podem ser usados para prever condi¢cdes futuras
por meio de simulacdo, eles sdo ferramentas
bastante Uteis para lidar com problemas ambientais
e possiveis alternativas para atenuar impactos.

De forma geral, nas ultimas décadas, os
modelos hidroldgicos se desenvolveram em
dois sentidos: modelos que buscam representar
com maior precisdo, e de forma distribuida, os
processos hidrologicos; e modelos que tratam
de forma empirica a distribuicdo dos parametros
em areas de grande magnitude. Essa visdo esta
relacionada com a escala dos processos no sistema
fisico (FAYAL, 2008).

2.1 Classificagdo dos Modelos Hidroldgicos

O QUADRO 1 mostra que os modelos
podem ser classificados sob diferentes aspectos.

Comumente, os modelos sdo classificados,
dentre outras formas, de acordo com o tipo de
varidveis utilizadas na modelagem (estocasticos
ou deterministicos), o tipo de relacdes entre
essas varidveis (empiricos ou conceituais), a
forma de representacdo dos dados (discretos
ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes
espaciais (concentrados ou distribuidos) e a
existéncia de dependéncia temporal (estacionarios
ou dindmicos) (MOREIRA, 2005).

QUADRO 1 - Tipos de modelos hidroldgicos

Modelos Deterministicos

S&o aqueles modelos que produzem respostas
idénticas para o mesmo conjunto de entradas, mesmo
guando uma variavel de entrada tiver carater aleatdrio.

Modelos Estocasticos

Sao aqueles modelos quando uma ou mais variaveis
envolvidas na modelagem tém um comportamento
aleatorio, possuindo distribuicdo de probabilidade.

Modelos Empiricos

Sado ditos empiricos quando sua formulacdo n&o
possui nenhuma representacao explicita dos
processos fisicos da bacia, podendo possuir uma
caracteristica regionalista.

Modelos Conceituais

Os modelos conceituais sdo baseados nas equacdes
que descrevem o processo fisico conceitual ou
hipotético, ndo sendo necessariamente baseado no
processo real.

Modelos Concentrados

Nos modelos concentrados, a area da bacia é
representada de forma unica, isto €, homogénea,

ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas
fisicas relacionadas ao solo, a vegetacao e a chuva. No
seu desenvolvimento sdo atribuidos valores médios
representativos para toda a area de acordo com cada
parametro do modelo.

Modelos Distribuidos

Estes modelos permitem que toda a area seja dividida
em unidades irregulares ou regulares, consideradas
como homogéneas, reconhecendo desta forma a
distribuicdo espacial das varidveis e dos parametros
considerados. Este tipo de modelo permite a
manipulacdo de dados de pluviometria levando

em consideracédo sua variabilidade espacial, sendo,

portanto, mais representativa do que real.

FONTE: Claker (1973, adaptado)
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3 Principais Aplicacoes da

Modelagem Hidroldgica

Os modelos hidroldgicos s&o essenciais
para a predicdo e quantificacdo dos fendbmenos

fisicos

que ocorrem na natureza, visto a

impossibilidade de se quantificar diretamente tais
fendmenos. Desse modo, caracterizam-se como
ferramentas essenciais para o preenchimento
de diversas lacunas de informacdes necessarias
no planejamento e gestdo de Recursos Hidricos.
Lou (2010) elenca as principais aplicacdes da
modelagem hidroldgica como sendo:

Andlise de consisténcia e preenchimento
de falhas: Devido a facilidade de
operacdo e custo, € normal existirem
séries mais longas de precipitacao do que
de vazao. Portanto, através do modelo, é
possivel, apds o ajuste, estender a série
de vazdo com base na precipitacdo. O
modelo também é utilizado para analisar
a consisténcia da curva-chave, dos niveis
e precipitacbes observados, além de
permitir a verificacao de alteracdes no rio
e na bacia.

Previsdo de vazdo: O controle de cheia,
a operacdo de obras hidrdulicas, a
navegacdo, entre outros, dependem
do conhecimento antecipado da
ocorréncia da vazdo. Esse tipo de
estimativa da vazdo pode ser obtido
com base na precipitacdo conhecida,
na vazdo de um posto de montante
ou na correspondente combinacdo. As
caracteristicas da simulacdo para esse
objetivo s&o diferentes das demais, no
entanto, modelos semelhantes podem
ser utilizados, mas com estruturas
computacionais diferentes. O modelo
de previsdo em tempo atual deve buscar
utilizar ao maximo as informacdes
disponiveis no momento da previséo,
atualizando parametros e/ou variaveis.

Os modelos hidrolégicos sao
essenciais para a predicao e
quantificacdo dos fendmenos

fisicos que ocorrem
na natureza.

Dimensionamento e previsdo de
cendrios de planejamento: Conhecida
a precipitacdo e o risco de sua
ocorréncia, é possivel estimar a vazao
resultante para cenarios de uso e
modificacdo da bacia, visando ao
dimensionamento ou planejamento
de alternativas de desenvolvimento
do sistema. Nesse caso, os modelos
hidroldgicos utilizados podem  ter
algumas limitacdes quanto a simulacéo
de certos cenarios de desenvolvimento
diferentes daguele do ajuste, como, por
exemplo, a modificacdo do uso do solo.

Efeitos resultantes da modificagcdo do
uso do solo: A andlise do escoamento
resultante da modificacdo do uso
do solo € um problema complexo,
qgue reguer uma metodologia mais
sofisticada que as utilizadas nas
aplicacdes anteriores. Os modelos
existentes para modificacdes do solo
sdo, em sua maioria, conceituais,
possuem muitas formulacdesempiricas
para representar 0S processos e
logo o0s parametros acabam se
relacionando mais qualitativamente
do que quantitativamente com
a fisica da bacia. Mesmo nessas
condicdes, os parametros englobam
varias caracteristicas da bacia, o que
dificulta qualquer analise quanto ao
resultado da modificacdo de qualquer
caracteristica da bacia. Isso ocorre, por



exemplo, com o desmatamento de grandes areas, com a urbanizacdo acentuada da bacia, entre
outros. Modelos que representam o processo fisico em maior detalhe e com menor empirismo
apresentam sérias limitacdes devido a heterogeneidade da bacia. Visto isso, verificam-se alguns
tipos de modelos, caracteristicas e usos na modelagem hidrolédgica no QUADRO 2.

QUADRO 2 - Tipos de modelos, caracteristicas e usos na modelagem hidroldgica

Extensdo de séries de vazao;

Deterministico Calcula a vazao de ) ; o
- ) i dimensionamento; previsdo em
Empirico Comportamento uma bacia a partir da L
) o tempo atual; avaliagcdo do uso
Conceitual precipitacdo.

da terra.

Calcula a vazdo com ) )
Dimensionamento do volume

Estocastico base nas caracteristicas

de um reservatorio.

da série historica.

) ) ~ ) Simulacdo de alteracoes
Sintetiza vazdes em rios

Deterministico do sistema; efeitos de

e rede de canais.

escoamento de jusante.

Otimiza o diametro dos

o Comportamento e - Rede de abastecimento de
Deterministico o ~ condutos e verifica as 5 o ~
otimizagao agua; rede de irrigacao.

condi¢cdes de projeto.

Simula condi¢cdes de

oo Comportamento, _ ~ Reservatorios, canais, estacdes
Estocastico, o ~ projeto e operacdo de o ~
o otimizagao e . . de tratamento, irriga¢ao,
deterministico . sistemas (usa varios ~ .
planejamento navegacao fluvial etc.
modelos).

FONTE: Fayal (2008, adaptado)
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Conclusao

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta
cientifica desenvolvida com o intuito de se
compreender e representar o funcionamento das
bacias hidrograficas e simular diferentes cenarios.
Porém, para sua utilizacdo, & necessaria uma boa
definicdo dos objetivos do estudo abordado,
visto que isso definird o grau de detalhamento do
modelo a ser adotado.

Outros fatores que devem ser levantados
na selecdo de um modelo hidroldgico estéo
relacionados com a variabilidade temporal e
espacial, as caracteristicas fisicas e climaticas da
bacia em estudo. Além disso, a disponibilidade
de informacdes & um fator essencial na selecdo
do modelo a ser utilizado, pois, em geral, quanto
mais detalhado o modelo, maior exigéncia de
dados este ira requerer. De um modo geral, a
modelagem hidroldgica é um importante recurso
para o auxilio da tomada de decisdo em projetos
que envolvam recursos hidricos, possibilitando a
adocado de técnicas mais eficientes na implantacao
de projetos.

Porém, faz-se necessaria a ampliacdo da
rede de informacdes fisicas e climatoldgicas das
bacias hidrograficas, possibilitando que a escolha
domodeloadotado sejabaseadananecessidadeda
problematica em estudo e ndo na disponibilidade
de dados, o que é bastante comum no Brasil.

Recebido em: 21/06/2016
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