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Resumo

Este artigo apresenta o Modelo de Escoamento Baseado em
Agentes (MEBA), o modelo tem uma abordagem de
modelagem hidrolégica onde se integra um sistema de
informacdes geograficas e uma modelagem baseada em agentes,
com a finalidade de representar os processos de escoamento
superficial e balango hidrico em uma bacia hidrogréfica,
discretizada espacialmente com células regulares. Onde cada
agente representa uma camada de dgua do tamanho de uma
célula, que se movimenta na bacia interagindo com o ambiente
e outros agentes, até chegar no exutorio da bacia. Neste trabalho
sdo apresentadas as suposigOes feitas para a representacdo dos
fenomenos de escoamento e balango hidrico atribuidas aos
agentes.

Palavras chave: modelo baseado em agentes, Modelagem
hidrolégica, sistemas multiagente.

Introdugéao

Os fendmenos naturais possuem grande complexidade, uma
abordagem por meio da utilizagdo de leis empiricas e de
hipoteses destes fendmenos torna-se necessaria  para
compreensdo fisica do que acontece numa bacia hidrografica.
Os modelos distribuidos permitem uma analise mais criteriosa
da influéncia das modificagdes que ocorrem nas bacias (Tucci,
1998). Os modelos hidrolégicos distribuidos sdo modelos que
levam em consideracdo a distribuicdo espacial da bacia através
da geracdo de uma malha composta por pequenos elementos
denominados células. Para cada célula da malha o modelo
hidrolégico realiza o balango hidrico assim como a propagagao
dos escoamentos para outra célula (Silva et al., 2009). Com o
advento do radar de tempo, os modelos chuva-vazio podem
usar campos de chuva continua para previsdo de vazdo quase
em tempo real. Os avangos na captura e armazenamento de
dados tém sido fundamentais para testar e desenvolver a nossa
compreensdo dos processos hidrologicos (Beven, 2015).
Exemplos de modelos que integram o espago em um
relacionamento causal simples de agente sdo relativamente
poucos. Em tais modelos, o ambiente ¢ o unico fator que rege o
comportamento do agente. Os agentes adotam estratégias que lhes
permitem reagir a um ambiente heterogéneo, considerando seus
objetivos e agdes (Parker et al., 2003). Melhorar o nivel de realismo
na representacdo do ambiente pode levar ndo apenas a uma
compreensdo aprimorada dos resultados do modelo, mas também a
uma fundamentag@o teoérica e empirica aprimorada de todo o campo
da modelagem baseada em agentes (Stanilov, 2012).

Objetivo

Apresentar uma ferramenta computacional para auxiliar a
compreensdo do conceito de escoamento superficial
representados em sala de aula.

Metodologia

Agentes

Uma classe de modelos que tem chamado atengdo mais
recentemente para a solucdo de diversos problemas, ndo apenas
de engenharia, sdo os modelos baseados em agentes - MBA

(Gilbert e Bankes, 2002; Janssen, 2005; Castle e Crooks, 2006;
Macal e North, 2010; Maretto et al., 2011). Um agente pode ser
uma entidade fisica ou virtual que possa agir, perceber seu
ambiente e interagir com outros agentes, ¢ autdbnomo e tem
habilidades para atingir os seus objetivos e tendéncias. O
Modelo Baseado em Agentes ¢ um simulador de um sistema de
inteligéncia artificial distribuida, na qual ¢ utilizado um
conjunto de componentes com comportamento proprio pré-
definido, os chamados de agentes (Macal e North, 2010).

Modelo MEBA

A interface grafica esta desenvolvida na plataforma do NetLogo
(ver Figura 3), o objetivo deste modelo ¢ simular o escoamento
superficial ao longo de uma area geografica (Error! Reference
source not found.), representado pelo MDE de uma bacia
hidrografica hipotética. O objetivo dos agentes apresentados
neste trabalho ¢ tragar o fluxo de dgua através da captagdo da
parcela em que cai como chuva para a agua, deixando a
captagdo como escoamento, sendo infiltrada no solo ou
evaporando na atmosfera ¢ as mudangas da localizagdo em
fun¢do da topografia, como visto no fluxograma do modelo na
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Figura 1.- Fluxograma do MEBA.

Para permitir representar as complexidades do sistema, o
modelo permite que o conjunto de objetos interagiam entre si e
finalmente pode representar o fluxo de escoamento superficial
através do exutorio da bacia. A estrutura geral do MEBA pode
ser expressada em duas fases: escoamento, que é representado
pela movimentagdo dos agentes e o balango hidrico que ¢
representada a partir de perdas de massa.

Movimentagao dos agentes

A nova posi¢do do agente se determina localizando da célula
vizinha com uma elevagdo menor a posi¢do inicial.
Considerando que o agente ¢ uma lamina de dgua quadrada de
altura “y” e largura “b”, a velocidade média de deslocamento
do agente no ambiente, se determina a partir de uma adaptacao
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da equagdo de Manning [1].
v = 1R2/351/2 (]
n

Sendo assim, o radio hidraulico (R) da equagdo de Manning,
determinada usando as dimensdes do agente, se pode reescrever
da seguinte forma:

=1() e 2]

Finalmente, a velocidade do agente ¢ expressada como uma
fun¢do da declividade (s), a altura da lamina (y) e o coeficiente
de Manning (n) correspondente a posicdo do agente, como
mostrado na equagdo [3].

V= §y2/351/2 3]

A declividade do terreno (s) é calculada como a diferencia de
elevagdo entre a célula nova e a célula atual (Figura 2) dividido
sobre a distancia horizontal entre os centroides das células. A
distdncia depende da direcdo de deslocamento do agente como
se apresenta na Figura 2, se segue uma dire¢do cardinal a nova
posi¢do pode ser 1, 3, 5 ou 7, e a distancia horizontal de
deslocamento ¢ “b”; se a dire¢do de deslocamento ¢ diagonal a
nova posi¢do pode ser 2, 4, 6 ou 8§, a distancia horizontal de
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Figura 2.- Diregdes de movimento do agente.

Perdas de massa

As perdas de massa do agente associadas a processos de
evaporacdo e infiltragdo, sdo representadas por uma taxa de
evaporacdo de lamina constante e a equacdo do SCS,
respetivamente.

Yer1 = Ve — kevap [4]
_ (P-1p)?
Q= PIat5) quando P>1I,

Onde: y;,q ¢ a altura da lamina de 4gua no tempo t+1; y, ¢ a
altura da lamina de 4gua no tempo t Kepep€ a taxa de
evaporacdo num intervalo de tempo; Q ¢ escoamento em mm; P
¢ a chuva acumulada em mm; Ia sdo as perdas iniciais; S ¢ o
parametro de armazenamento em func¢éo do CN do terreno.
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Conclusoes

O modelo MEBA ¢ capaz de fornecer informagdes detalhadas
sobre as areas previstas pelo modelo hidrologico para contribuir
com o fluxo do canal durante um evento de tempestade. Essas
informagdes incluem os caminhos de fluxo no terreno, a interacao
entre a infiltragdo e a evaporag@o durante o escoamento, o destino
da dgua e a origem da 4gua que forma o hidrograma de descarga.
Usando essa abordagem, ¢ possivel realizar testes de cendrio para
avaliar o impacto potencial de mudancas na topografia ou na
cobertura da terra. Pode-se considerar que o modelo desenvolvido
e apresentado neste trabalho cumpre bem o papel como uma
ferramenta educacional simples que permite ampliar o
entendimento sobre processos hidrolégicos.

Agradecimentos

O primeiro autor agradece a UFRGS pela bolsa de iniciagdo
cientifica concedida. Agradecemos ainda ao CNPq pelo apoio
ao projeto de pesquisa no qual este trabalho se insere.

Referéncias bibliograficas

Castle, C.J.E. and A.T. Crooks (2006). “Principles and Concepts of
Agent-Based Modelling for Developing Geospatial Simulations”.
Centre for Advanced Spatial Analysis (University College London):
Working Paper 110, London, England.

Beven, K., Bathurst, J., O’Connell, E. N. D. A., Littlewood, 1.,
Blackie, J., Robinson, M. (2015). “Hydrological modelling”. Progress
in Modern Hydrology: Past, Present and Future, 216-239.

Gilbert, N. and S. Bankes (2002). “Platforms and Methods for Agent-
Based Modelling”. Proceeding of the National Academy of Sciences of
the USA, 99(3), pp. 7197-7198.

Janssen, M.A. (2005). “Agent-based modelling”. In J. Proops and P.
Safonov (eds) Modeling in Ecological Economics, Edward Elgar
Publishers. Edward Elgar Publising, Cheltenham, UK, pp. 155-172.

King, H. W. (1918). “Handbook of hydraulics for the solution of
hydraulic problems”. McGraw-Hill Book Company, Incorporated.

Macal, C.M. and M.J. North (2010). “Tutorial on agent-based
modelling and simulation”. Journal of Simulation, 4, pp. 151-162.

Negriao, A.C.; Camargo, C.P.; Rodriguez, D.A.; Giornes, E.O.;
Nascimento, G.L.; Tomasella, J.; Siqueira, J.L.; Lopes, L.G.;
Rodriguez, M.C. (2016). “Modelo hidrologico distribuido MHD-INPE:
Manual de Implementagdo”. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
INPE. Séo José dos Campos, SP, Brasil.

Silva, R.V.; Kobiyama, M.; Yamashiki, Y.; Takara, K. (2009).
“Prvestigation of geomorphological properties using Voronoi dlscretlzatmn
0 Daigaku Bosai Kenkyujo Nenpo, Vol. 52, pp. 83-89.

Stanilov, K. (2012). “Space in agent-based models”. In: Agent-based
models of geographical systems, Springer, Dordrecht, pp. 253-269.

Tucci, C.E.M. (1998). “Modelos hidrolégicos”. Associagdo Brasileira
de Recursos Hidricos, Porto Alegre: Ed. Universidade: UFRGS, p. 669.

Postole2 Posto3e4d
setup © 14700 [Posto2|| sg00 Mrosto3
Frequencia da chuva LR e
[ — = =~
rainrate 15 drops | tick = 3 1 ‘ ‘
Altura de lamina f; f; ‘
A A
5 E k ‘“ ‘ M lJJ “ ‘H “"‘;
il
J I
0 o WW‘ ML ‘}J MW H 'W‘ |
971 0 Tempo (s) 971
Hidrograma Exutorio Posto 5 -
Posto 5
Z= s rosios
watch random raindrop £ § , ( “ I II “"
L 3
A
watch my rainciop } \'Jlll ‘I !\ IH\l Il UI\ \|
o - uw il
reset-perspective 0 Tempo (s) 971 Tempo (s)

Figura 3.- Interface do MEBA.



