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Resumo

Nos ultimos anos a qualidade da agua de rios tem sido constantemente alterada pela acdo antropica, o
que justifica a busca por ferramentas que possibilitem o controle da polui¢do hidrica. Dentre essas ferramentas
os modelos matematicos de qualidade da 4gua merecem especial destaque, principalmente por possibilitarem a
geragdo de cendrios futuros e identificarem fontes poluidoras. Diante disso, o presente artigo tem como objetivo
apresentar uma revisao bibliografica acerca dos principais modelos matematicos de qualidade da dgua, enfocando
suas aplicacdes praticas. O modelo matematico de qualidade da 4gua pioneiro ¢ o modelo de Streeter-Phelps, criado
no ano de 1925 nos Estados Unidos, com o objetivo de avaliar o comportamento do oxigénio dissolvido, apds o
Rio Ohio ser atingido por uma carga poluente. A partir desse modelo, varios outros modelos com caracteristicas
melhoradas foram criados, como por exemplo: QUAL2E, CE-QUAL-W2, MIKE11, WASP ¢ QUAL-UFMG. E
possivel encontrar na literatura varios estudos referentes a aplicacdo da modelagem matematica como ferramenta
base para a determinagdo da qualidade da agua de rios, lagos e reservatorios. Diante da variedade de modelos
matematicos disponiveis atualmente, ¢ necessdria a correta escolha, verificando qual modelo melhor representa
as condicdes da area em estudo. Dessa forma, a modelagem matematica torna-se uma importante ferramenta de
apoio aos gestores publicos no processo de gerenciamento dos recursos hidricos.
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Abstract

In recent years the quality of water of rivers has been constantly changed by human action, which justifies the search
by tools that allow the control of water pollution. Among these tools the mathematical models of water quality
deserve special highlight, mainly by to allow the generation of future scenarios and identify pollution sources.
Given this, the present paper aims to present a bibliographic review on the mathematical models of water quality,
focusing on its main practical applications. The pioneer mathematical model of water quality is the Streeter-Phelps
model, created in 1925 in the United States, with objective of to evaluate the behavior of dissolved oxygen, after
the Ohio River being hit by a pollutant load. From this model, several other models were created with improved
characteristics, such: QUAL2E, CE-QUAL-W2, MIKE11, WASP and QUAL-UFMG. 1t is possible to find in the
literature several studies on the application of mathematical modeling as tool basis for determining the quality
of the water of rivers, lakes and reservoirs. Given the variety of models mathematics available currently, it is
necessary to choose the correct model to be used by checking which model best represents the conditions of the
study area. Thus, mathematical modeling becomes an important tool to support public managers at the process of
water resources management.

Keywords: environmental impacts; water pollution; mathematical modeling; water resources; Streeter-

Phelps.

1. INTRODUCAO

Desde a década de 60 a poluigdo dos cursos
hidricos se tornou uma séria ameac¢a a saude
humana em todo o mundo. Os principais fatores
relacionados a esse problema sdao o crescimento
populacional acelerado e o desenvolvimento
econdmico sem fundamentacao nas premissas do
desenvolvimento sustentavel. Diante disso, grandes
quantidades de dguas residuais sdo langadas nos
cursos hidricos sem prévio tratamento, muitas vezes
superando o potencial de autodepuragao do sistema
aquatico atingido (REN et al., 2013).

Além dos riscos eminentes a satilde humana,
a polui¢ao dos cursos hidricos provoca a perda
da biodiversidade local, com a mortalidade das

comunidades bentonicas, e altera a qualidade da

dgua, muitas vezes utilizada para abastecimento
publico apds tratamento prévio (JARUP, 2003;
LI et al, 2011; TRESEDER, 2008). Assim, o
enfoque preventivo do controle ambiental se
tornou necessario para determinar os efeitos da
acdo humana sobre a integridade quimica, fisica e
bioldgica do meio natural. Dentro deste contexto,
surgem os modelos matematicos de qualidade da
dgua, como importantes instrumentos de controle
da poluicao hidrica (COSTA, TEIXEIRA, 2011).
Existem inimeros modelos matematicos de
qualidade da dgua em rios. A utilizagdo adequada
dos modelos decorre da escolha mais apropriada
para cada situagao, de modo a auxiliar na pesquisa e
no processo de gestdo dos recursos hidricos (OPPA,
2007). Neste mesmo sentido Sardinha et al. (2008),
afirma que a variedade de modelos matematicos que

simulam a qualidade da 4gua dos cursos hidricos
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¢ grande. Sendo assim, a escolha pelo modelo mais
adequado, deve ser promovida de acordo com as
necessidades do pesquisador.

A implementacdo da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (PNRH) necessita de ferramentas
para que se possa verificar se seus objetivos estdo
sendo alcangados, a que custo isto pode ocorrer
e quais sdo as medidas mais adequadas a serem
tomadas. Uma dessas ferramentas ¢ a modelagem
matematica (LARENTIS, 2004).

Durante as ultimas décadas varios modelos
de qualidade da dgua tém sido aplicados com sucesso
como ferramentas de apoio ao processo de gestiao
dos recursos hidricos (FAN et al.; 2012). A maioria
dos modelos matematicos de qualidade da agua sdo
utilizados para simular os principais pardmetros
determinantes da qualidade da dgua de um curso
hidrico, como por exemplo, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), amoénia (NH+4) e oxigénio
dissolvido (OD).

O principal objetivo da modelagem desses
parametros ¢ determinar a concentragdo maxima
permissivel de langamento de matéria organica,
de modo a ndo ultrapassar o limite do potencial
de autodepuragdo do corpo receptor (COX, 2003).
Diante disso, o presente artigo tem como objetivo
apresentar uma revisdo bibliografica acerca dos
principais modelos matemadticos de qualidade da

agua, enfocando suas aplicacdes praticas.
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2. CONSIDERACOES GERAIS ACERCA DE
MODELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE
DA AGUA

Nos ultimos anos, consideravel esforco
cientifico tem sido dedicado para expressar matem-
aticamente diferentes bioprocessos envolvidos na
biodegradagdo de dguas residuais, considerando me-
canismos quimicos, fisicos e bioldégicos (MARTIN;
AYESA, 2010). Diante disso, Song e Kim (2009),
afirmam que modelos matematicos consistem em
ferramentas ideais para simular alteragdes quimicas,
fisicas e biologicas em cursos hidricos.

A calibragao, verificagao, analise de incerteza
e sensibilidade do modelo utilizado com os dados
experimentais sdo fundamentais para que exista
consisténcia entre os resultados preditos pelo modelo
e os valores reais do sistema estudado e, com isto, a
modelagem possa ser efetivamente usada como fer-
ramenta de apoio em processos decisorios (PAULA,
2011).

Mesmo diante do progresso observado na
geracdo e execu¢do de modelos matematicos de qual-
idade da 4gua, existem inlimeras criticas na literatura
nacional e internacional, em relacdo a aplicacao des-
sas ferramentas no processo de gestdo dos recursos
hidricos. A principal preocupagao esta relacionada a
validagdo dos modelos matematicos que t€ém como
objetivo reproduzir um sistema aberto, pois devi-
do a complexidade inerente aos sistemas abertos,
mudangas constantes sao obsevadas nas condi¢des
naturais dos cursos hidricos, assim, as descri¢des das

equacdes matematicas mudam constantemente, € a
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validagao se torna praticamente impossivel (RAMIN
et al., 2012). Além disso, segundo Martin e Ayesa
(2010), ¢é necessaria a correta calibracdo do modelo
matematico de qualidade da 4agua, o que depende
de uma defini¢do clara do objetivo da calibragdo e
também de dados de entrada com qualidade confir-
mada.

A calibracdo matematica € o processo uti-
lizado para determinar os parametros encontrados
nas equagodes de um modelo matematico, de modo a
obter resultados preditos pela modelagem proximos
aos valores reais observados na area em estudo, ou
seja, a calibracdo do modelo ¢ realizada para ajustar
os coeficientes das equacdes constituintes, de modo a
adequa-las as realidades quimicas, fisicas e biologi-
cas da area em estudo. Mesmo sendo desenvolvidas
inameras técnicas de calibracdo ao longo dos anos,
esta ainda ¢ uma area cientifica que se mantém aberta
apesquisas constantes (OSTEFELD; SALOMONS,
2005).

Todos os modelos matematicos representam
apenas uma fragao da realidade levando a resultados
incertos. Incertezas sdo intrinsecas a todos os mod-
elos matematicos e sua eliminagdo total é pratica-
mente impossivel. Assim, a analise de incerteza de
modelos matematicos de qualidade da agua deve
ser realizada, com o intuito de quantificar o nivel
de confiabilidade dos resultados apresentados pelo
modelo e fornecer uma base sélida para sua aplicagao
pratica (DOTTO et al, 2012). As principais fontes de
incertezas em modelos matematicos de qualidade da

agua sdo: os parametros do modelo, dados de entrada
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das equagdes do modelo, dados utilizados no proces-
so de calibragdo e estrutura do modelo (BUTTS et

al, 2004).

3. PRINCIPAIS MODELOS MATEMATICOS
DE QUALIDADE DAAGUAE SUAEVOLUCAO

Os modelos matematicos de qualidade da
agua comecaram a ser desenvolvidos no inicio do
século XX, devido a preocupacdo com a saude pu-
blica e com questdes relacionadas ao saneamento
ambiental. As técnicas de modelagem matematica
de qualidade da 4gua vém sendo aprimoradas desde
a sua origem (OPPA, 2007). O modelo matematico
pioneiro de qualidade da 4gua € o modelo de Street-
er-Phelps, criado no ano de 1925, com o objetivo
de estudar o comportamento do oxigénio dissolvido
apds um corpo receptor ser atingido por uma carga
poluente. O ano de 1976 foi marcado em relagdo a
evolucdo dos modelos de qualidade da 4gua, com
a apresentacdo dos modelos QUAL-SEMOG, CE-
QUAL-W2, QUAL2E, HSPF e MIKE 11 (REIS,
2009). Na Tabela 1 sdo apresentados os principais

modelos de qualidade da 4gua e suas caracteristicas.

Tabela 1- Modelos de qualidade da agua mais utilizados e suas

Modelo Corpo hidri
Lago  Reservatori

=
g

EFDC
CE-QUAL-W2
QUAL2E
HSPE-RCHRES
MIKE 11-WQ
WASP
AESOP
AQUASEA
3
SOBEK

MM M KK
M RH R R RN S

X
X
X
X
X
X
X
X

PR I R -

X
X
X
X
X
X
X
X

Fonte: Adaptado de REIS (2009).
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A evolucdao dos modelos matematicos de
qualidade da 4gua pode ser dividida em quatro
fases principais, relacionadas com as capacidades
computacionais disponiveis em cada periodo. De
acordo com Silva (2003), a primeira fase considera
todos os trabalhos publicados entre 1925 e 1960,
com destaque para o modelo classico de Street-
er-Phelps.

A partir da década de 60, a disponibilidade
de programas computacionais possibilitou um
grande avango no desenvolvimento da modelagem
matematica. O primeiro modelo avangado envolvia
expressOes numéricas com estruturas analiticas,
possibilitando analises com geometrias complexas,
cinéticas e simulagdes com variagdes temporais.
No ano de 1970 observou-se o nascimento de um
movimento ecologico, com foco na disponibilidade
limitada dos recursos naturais. Isso fez com que
problemas como a eutrofizagdo dos cursos hidri-
cos passassem a ser considerados na modelagem
matematica. A mais recente fase da modelagem
matematica da qualidade da agua de rios tem
como foco o estudo dos impactos causados por
substancias toxicas no meio aquatico. Na Tabela
2 observa-se a evolucao dos modelos matematicos
de qualidade da 4gua a partir do modelo cléssico

de Streeter-Phelps.

Ano Modelos

1925 Modelo classico de Streeter-Phelps
Década de 40 Modelos empiricos de nutrientes
Década de 50 Modelos para rios
Década de 60 Desenvolvimento de uma ampla classe de modelos
Década de 70 Modelos para rios complexos com foco na eutrofizagio
Década de 80 Conl tos especificos de ecc
Decada de 90 Desenvolvimento de novas ferramentas matematicas
Acima de 2000 Aplicagdes de modelos usando estratégias numéricas

Fonte: Adaptado de OPPA (2007).

A escolha de um determinado modelo
matematico de qualidade da agua deve atender as
necessidades de toda a bacia hidrografica e ndo ap-
enas contemplar trechos isolados do curso hidrico
em evidéncia. A seguir sdo citados alguns impor-
tantes modelos de simulacao da qualidade da 4gua

de cursos hidricos.
3.1 Modelo de Streeter-Phelps

No ano de 1925, os engenheiros america-
nos Streeter e Phelps apresentaram um modelo
simplificado do processo de autodepuracao de um
curso hidrico poluido, levando em consideracao o
processo de reaeracdo atmosférica (McCARTIN;
FORRESTER JR., 2002). Dentre os modelos
basicos de qualidade da agua testados e citados na
literatura, a equagdo de Streeter-Phelps ¢ a mais
popular de todas devido a sua aplicagdo simples
(FAN etal.; 2012). Desde a publicagao das equagdes
do modelo de Streeter-Phelps, representativas do
balanco de oxigénio dissolvido em cursos hidricos,
muitos pesquisadores tem feito adaptagdes dessas
equagdes, com o objetivo de expandir seu campo
de aplicacao. Mesmo com o surgimento de modelos
muito mais complexos, as equagdes do modelo de
Streeter-Phelps, se constituem como a base dos

modelos modernos (GOTOVTSEY, 2010).

De acordo com o modelo de Streeter-Phelps
a concentracdo de oxigénio dissolvido num curso
hidrico ¢ dependente basicamente de dois fatores:

consumo do oxigénio dissolvido pelos microor-
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ganismos aerdbios responsaveis pela oxidacao da
matéria organica presente no curso hidrico e entrada
de oxigénio no meio aquatico pelo processo de re-
aeragdo atmosférica. Tem-se que a taxa de redugao
da matéria orgénica presente na dgua ¢ diretamente
proporcional a concentragdo da matéria organica
existente num dado instante de tempo (GOTOVT-
SEV, 2010). A principal caracteristica do modelo de
Streeter-Phelps se deve ao fato de considerar todos
os poluentes presentes num curso hidrico, com
base num Unico pardmetro, a demanda bioquimica
de oxigénio, e considerar a velocidade de fluxo do
curso hidrico como constante em toda sua extensao

(McCARTIN; FORRESTER JR., 2002).

O modelo de Streeter-Phelps ¢ constituido
por duas equagdes diferenciais ordindrias, onde
uma modela a oxidagdo da parte biodegradavel
da matéria organica e a outra modela o oxigénio
que esta se solubilizando no meio aquatico pelo
processo de reaeragdo atmosférica (BEZERRA et

al., 2008).

Segundo Teles e Silveira (2006), o modelo
classico de Streeter-Phelps visa analisar, teorica-
mente, como o consumo de oxigénio dissolvido
varia ao longo do espago e do tempo, apds o
langamento de determinada carga poluente. Sendo
assim, para que se possa aplicar corretamente o
modelo, torna-se necessario o conhecimento de
alguns aspectos importantes, tais como a vazao
do sistema estudado e da carga poluente, demanda
bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido do

sistema estudado, demanda bioquimica de oxigénio

ICA FEDERAL DO PARAN

do efluente, K1 (coeficiente de desoxigenagdo) e
0 K2 (coeficiente de reaeragdo), caracteristicas do
sistema estudado e temperatura da dgua. Quando
todas essas informagdes forem levantadas, o pro-
cesso de calculo do modelo ocorre em fung¢ao do

tempo, por meio da seguinte equagao:

(‘,:(X—[Klftl'];l.(e Kt _ gkt )+ Doe ""‘”] (1)

Onde,

Ct: concentragdo de oxigénio ao longo do tempo

(mg.L-1)

Cs: Concentracdo de saturagdo de oxigénio (mg.L-

1)
LO: DBO remanescente em t=0 (mg.L-1)
DO: Déficit de oxigénio inicial (mg.L-1)

A escolha de K1 e K2 implica na sele¢ao
da curva integral que melhor representa a realidade
do sistema, porém nao existem métodos de deter-
mina¢do que fornecam valores que se ajustem ad-
equadamente a um determinado curso hidrico. Em
condigdes de anaerobiose o modelo nao ¢ valido,
pois prevé niveis de oxigénio dissolvido negativos

(BEZERRA et al., 2008).
3.2 Modelo QUAL2E

Dentre os modelos matematicos de quali-
dade da 4gua existentes, o modelo QUAL2E, de-
senvolvido e lancado pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency) em 1985 ¢ um

dos mais citados na literatura, devido a sua ele-
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vada popularidade e aplicabilidade (SONG; KIM,
2009). O modelo QUALZ2E ¢ um modelo utilizado
em estado estacionario ou dinamico, sendo este uma
versao mais recente do modelo QUAL-II (COX,
2003). Em estado estacionario, o modelo é utilizado
para avaliar o impacto do langamento de uma car-
ga poluente no corpo receptor. Dinamicamente, o
modelo permite determinar os efeitos das variagdes
dos dados meteorologicos e das mudangas da con-
centragdo de oxigénio dissolvido, sobre a qualidade
da 4gua do curso hidrico em anéalise (PALMIERI;
CARVALHO, 2006).

Segundo Oppa (2007), o modelo QUAL2E
¢ um modelo de qualidade da 4dgua abrangente e
versatil, podendo simular até 15 constituintes de
qualidade da agua: oxigénio dissolvido, deman-
da bioquimica de oxigénio, temperatura, algas,
amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio organico, fos-
foro organico, fosforo dissolvido, coliformes, trés
substancias conservativas € uma arbitraria nao

conservativa.

O QUAL2E ¢ um modelo matemaético
unidimensional, disponivel como software de uso
livre, utilizado para determinar a qualidade da dgua
de cursos hidricos. A aplicabilidade do modelo ¢
restrita para valores constantes de velocidade de
fluxo do curso hidrico e vazao de langamento da
carga poluente (PALMIERI; CARVALHO, 2006).
Além disso, o modelo desconsidera a morte de algas
como um fator de incremento da concentracao da
demanda bioquimica de oxigénio no corpo receptor,

o que limita sua aplicabilidade para grandes cursos
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hidricos (PARK; LEE, 2002).

Segundo Kanapik et al. (2008), a modelagem
utilizando o modelo QUALZ2E ¢ realizada com
base em dois componentes basicos: equagdes rep-
resentativas do processo de escoamento, € equagdes
representativas de transporte de massa, que retratam
a variagdo da concentragdo da variavel de qualidade
da dgua em evidéncia. O modelo utiliza dois me-
canismos para o transporte de poluentes: advec¢ao
e dispersdo. O balanco de massa que o modelo
utiliza para calcular as concentragdes das variaveis
de qualidade de agua simuladas ¢ apresentado na

Equagdo 2:

o _4 2 e — o axte e e 2
vte g axD, 2 liv-olarie )i.HVd’ +Fe @
— ox

dx

Em que:

V refere-se ao volume, C ¢ a concentra¢ao da
variavel, Ax ¢é a area da secao transversal de cada
elemento computacional, DL ¢ coeficiente de
dispersdo longitudinal, U ¢ a velocidade média
de escoamento e Fe refere-se as fontes externas

(entradas ou retiradas).
3.3 Modelo CE-QUAL-W2

O modelo CE-QUAL-W?2 ¢ bidimensional
e hidrodinamico, sendo utilizado para a modelagem
da qualidade da 4gua de rios, lagos, reservatorios
e estuarios (OSTFELD; SALOMONS, 2005).
Novos aperfeigoamentos originaram versdoes mais

atualizadas. A mais recente ¢ a versdo 3.2 (V 3.2),
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com capacidade de modelar bacias hidrograficas
inteiras, interligando rios a lagos, reservatorios e/
ou estudrios. Esse modelo simula 21 componentes,
além da temperatura que esté incluida nos calculos
hidrodindmicos devido a sua influéncia na den-

sidade da dgua (OPPA, 2007).

CE-QUAL-W2 ¢ um modelo bésico para
simular o processo de eutrofiza¢ao dos cursos hidri-
cos, levando em consideragdo parametros como
nutrientes, algas, temperatura, oxigénio dissolv-
ido e matéria organica. Célculos hidrodinamicos
permitem previsoes da elevagdo da superficie da
agua, velocidade e temperatura (OSTFELD; SA-
LOMONS, 2005). A qualidade da 4dgua de varios
cursos hidricos receptores de cargas poluentes foi
modelada utilizando o modelo CE-QUAL-W2
(ZHANG et al., 2008). Existem mais de 1000
aplicagdes desse modelo em todo o mundo (XU et

al., 2007).

O modelo CE-QUAL-W2 (V 3.2) utiliza as
equacdes derivadas dos principios de conservagao
de massa e quantidade de movimento necessario
para descrever os fendmenos de transportes (SOU-
ZA, 2006). Para o modulo hidrodindmico tem-se a

equacdo do movimento:

Onde:
u= velocidade média longitudinal (L.t-1);

x= coordenadas cartesianas longitudinais (L);

FEDERAL DO PARAN)

w= velocidade média vertical (L.t-1);

z= coordenadas cartesianas verticais (L);
t=tempo (t);

b= largura do curso hidrico (L);

p= densidade (m.L-3);

p=pressao (m.L-1.t);

Ax= viscosidade turbulenta na dire¢do longitudinal

(L2.t-1);

Az= viscosidade turbulenta na direcao vertical

(L2.t-1).

Para a Equagdo de Transporte das varidveis de

qualidade da agua, tem-se:

(1 28 o, 0
by _ouby  owbg "[h”* o ] h [M): F)

=q,b+S,b 4
ot ox oz ox oz 962+ @

Onde:

®= concentracdo média transversal do elemento

(m.L—-3);

u= velocidade média longitudinal (L.t-1);

x= coordenadas cartesianas longitudinais (L);
w= velocidade média vertical (L.t-1);

7= coordenadas cartesianas verticais (L);

t= tempo (t)

b= largura do corpo hidrico (L);

Dx= coeficiente longitudinal de dispersao do con-

stituinte e temperatura (L2.t-1);
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Dz= coeficiente vertical de dispersdo do constituinte

e temperatura (L2.t-1);

q®d= taxa de carga de entrada e saida lateral do

constituinte (m.L-3.t-1);

S®= taxa de perdas ou ganhos das médias laterais

do constituinte (m.L-3.t-1);

O modelo CE-QUAL-W2 (V 3.2) baseia-se
na solug¢do numérica de diferencas finitas das
equagdes que norteiam os processos de transporte,
temperatura e constituintes dissolvidos. O esquema
numérico de diferencas finitas ¢ mapeado numa
grade computacional que permite o modelador
descrever o curso hidrico em camadas em relagao
a profundidade e trechos ao longo da direcdo lon-
gitudinal. Os dados de entrada do modelo sao: de-
clividades, orientagao e largura das seg¢oes do curso
hidrico, condi¢des de contorno ndo permanentes
(vazao, concentragao de substancias dissolvidas
e temperatura dos tributarios pontuais e distribui-
dos), dados metereoldgicos e pardmetros cinéticos

e hidraulicos (SOUZA, 2006).
3.4 Modelo Mikel1

O modelo Mikell foi desenvolvido pelo
Instituto de Hidraulica Dinamarqués (DHI), sendo
amplamente comercializado nos paises da Europa.
E bastante utilizado por profissionais da Agéncia
Ambiental da Inglaterra e Gales (EA, Environ-
ment Agency) que trabalham com prevengdes de

enchentes, sendo também usado como modelo de
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do Gerenciamento da Polui¢ao Urbana, onde ¢é
empregado para avaliar o impacto de descartes

intermitentes em rios e estuarios (LEITE, 2004).

Esse modelo fornece uma aproximagao
versatil e abrangente em hidrodinamica e mod-
elagem de rio, com amplo campo de aplicabilidade.
Os principais usos desse modelo sdo: (1) analise de
risco de inundagao; (ii) previsao de inundacao em
tempo real; (ii1) avaliagdo da qualidade da 4gua em
rio0s, reservatorios e areas alagadas; (iv) previsao de
qualidade de agua e rastreamento de poluente; (vi)
transporte de sedimentos e morfologia de rios; (vii)
integragdo da agua superficial e subterranea para

analise de agua (OPPA, 2007).

Diante dessas aplicacdes, Lucas et al.
(2010) afirmam que o modelo MIKEI1 foi desen-
volvido para simular as variagdes nas descargas e
nivel da agua em rios como resultado da precipi-
tacdo ocorrida na bacia hidrografica, e as entradas
e saidas das condi¢des de contorno (fronteiras) do
rio. Todos os calculos que o modelo exige para
simular uma previsdo sdo feitos automaticamente,

utilizando-se um namero individual de modulos.

O modulo chuva-vazao ¢ um modelo deterministi-
co, conceitual e simples, representando a fase terres-
tre do ciclo hidrologico. O mddulo hidrodinamico
contém calculos da diferenca finita implicita de
fluxos dinamicos nos rios baseado nas equagdes

de Saint Venant (LUCAS et al., 2010), descritas

a seguir:
qualidade da 4gua, como parte da metodologia
o ,
2 Revista Eletrdnica Cientifica Inovacdo e Tecnologia Volume 01 - Nimero 07 - 2013 55
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Onde:
g= aceleracdo da gravidade (m.s-2);
h= espessura da ldmina liquida (m);

S0= declividade média da calha fluvial ou do fundo

do canal (m.m-1);
Sf= declividade da linha de energia (m.m-1).

O modelo MIKEI11 ¢ unidimensional e
permite a simulacdo de fluxos dinamicos em re-
des ramificadas e em circuitos fechados. Embora
o seu esquema considere as condi¢des de fluxo
homogéneas dentro do canal, ele possibilita a
simulagdo de fluxo sobre estruturas como represas

(LEITE, 2004).
3.5 Modelo WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simula-
tion Program- Programa de Simulacdo de Analise
de Agua), foi desenvolvido para simular os proces-
sos de hidrodinamica e qualidade da 4gua em uma,
duas ou trés dimensdes, objetivando avaliar o des-
tino e transporte de contaminantes convencionais e
toxicos. O modelo WASP tem sido constantemente
utilizado em conjunto com o modelo SWMM, prin-
cipalmente nos Estados Unidos e América Latina

(KANNEL et al., 2011).

O modelo WASP7 é uma versdo atualizada
do modelo WASP, desenvolvido no ano de 1970. E

um modelo hidrodindmico de sistemas aquaticos.
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Permite que o usuario estude o impacto de difer-
entes poluentes sobre a qualidade da dgua de difer-
entes meios aquaticos. Os processos de advecgao,
dispersao e carga difusa e pontual sio modelados.
Os constituintes modelados sdo: nitrogénio, fos-
foro, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigenio, algas, produtos quimicos organicos, me-
tais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura
(OPPA, 2007). A aplicabilidade do modelo WASP7
¢ ampla. Pode ser utilizado para avaliar inimeros
impactos causados a rios, corregos, lagos, lagoas,

estuarios e dguas costeiras (KANNEL etal.,2011).
3.6 Modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido
para o ambiente computacional da planilha Excel,
possibilita a modelagem da qualidade da 4gua
de rios, baseando-se nas caracteristicas do mod-
elo QUAL2-E, desenvolvido pela USEPA. Esse
modelo possibilita a simulagdo rapida e simples do
oxigeénio dissolvido, demanda bioquimica de ox-
igénio, nitrogénio total e suas fragdes, e coliformes

(PASSOS, 2012).

Segundo Costa e Teixeira (2010), o mod-
elo QUAL-UFMG ¢ unidimensional, de interface
amigavel, adequado para rios com vazoes baixas
e escoamentos em regime permanente, pois essas
condig¢des nao favorecem o fendmeno de dispersao
longitudinal. De acordo com Von Sperling (2007),
o modelo QUAL-UFMG ¢ mais simples que o
modelo QUALZ2E. As principais simplificagdes

se devem a: integracdo numérica pelo método de
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1* FormulasCoefic: planilha que contém todas as
formulas utilizadas e os valores usuais dos coefi-

cientes das equagdes utilizadas na modelagem;

2* DiagramaUnifilar: planilha destinada ao usuario
para detalhar o diagrama unifilar do rio que esta

sendo modelado;

3% RioPrincipal: contém a modelagem do rio
principal, onde os célculos sdo processados e 0s

resultados apresentados;

4* Tributériol: Caso algum tributario do rio prin-
cipal seja modelado, esta planilha correspondente
¢ utilizada e os resultados sdo transportados para a

planilha RioPrincipal.

De acordo com Mourdo Junior (2010),
o modelo QUAL-UFMG assume o escoamento
uniforme em condutos livres. Com base nestes
pressupostos e na utilizacdo do Coeficiente de

Rugosidade, dado por:

U=1/n(R"M?) @)

Combinado com a Equagao da Continuidade:

U=0/4 ®)

Obtém-se a formula de Manning, uma das bases
do modelo:
0=V/nlar, ") o)
Onde:

Q= vazao (m3s-1);

A= area da segao transversal (m2);

Rh= Raio hidraulico (m);
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i= declividade (m/m);
n= Coeficiente de Rugosidade de Manning.

O modelo QUAL-UFMG incorpora os
fenomenos envolvidos no balango de oxigénio
dissolvido, modelando-os em condigdes de anaer-
obiose, considerando a sedimentagdo da matéria
organica, o consumo de oxigénio dissolvido pela
nitrificagdo, as cargas internas sem vazao e as cargas
externas. Os resultados fornecidos pela simulagdo
do modelo sdo apresentados na forma de tabelas e

graficos (PAULA, 2011).

4. APLICACOES DOS PRINCIPAIS MOD-
ELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE DA
AGUA

Costa e Teixeira (2010) avaliaram a quali-
dade das 4guas do Ribeirdo do Ouro, em Araraquara
(SP), aplicando o modelo QUAL-UFMG. A partir
dos valores de concentragdo de oxigénio dissolvido
e demanda bioquimica de oxigénio, foi possivel
verificar o atendimento a legislacdo vigente. As-
sim, o modelo se mostrou eficiente no estudo, e os
resultados podem servir de base para o processo de
gerenciamento dos recursos hidricos locais.

Sardinha et al. (2008), avaliou a qualidade
da 4gua e modelou o consumo de oxigénio dissolv-
ido do Ribeirao do Meio (Leme-SP), utilizando o
modelo QUAL2K. A utilizacdo do modelo para a
simula¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido
foi compativel pelo ajuste do modelo as amostras

experimentais coletadas no curso hidrico em estudo.

Revista Eletronica Cientifica Inovagdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A

Inovacao

© Tecnologia

Volume 01 - Nimero 07 - 2013 57
ISSN 2175-1846




uuuuuuuuuuuuuuuuu

do corrego do Fidalgo (Brasil), utilizando o modelo
QUAL2Kw. O modelo demonstrou ser capaz de
representar com habilidade e flexibilidade os aspec-
tos fisicos, quimicos e hidraulicos observados na
microbacia. Gastaldini etal. (2002), simularam os
perfis verticais de temperatura e oxigénio dissolvido
no ponto de maior profundidade do reservatorio
do Arroio Vacacai-Mirim, utilizando o modelo
CE-QUAL-W2. As previsdes da concentragao de
oxigénio dissolvido pelo modelo foram melhores
que para os valores de temperatura, contudo, pode-
se concluir que os perfis de oxigénio dissolvido e
temperatura foram satisfatoriamente previstos pelo
modelo.

Larentis (2004) avaliou o impacto do
desenvolvimento das atividades humanas sobre
a qualidade da 4gua na bacia hidrografica do
Rio Taquari-Antas (RS), utilizando o modelo
IPH-MGBq. A simulag@o de alguns cenarios de
desenvolvimento na bacia em estudo evidenciou
a importancia da avaliagdo em conjunto de fontes
pontuais e difusas de poluicdo sobre a qualidade
de suas aguas. O modelo IPH-MGBq mostrou ser
uma ferramenta util para a simulagdo de cenarios
de desenvolvimento em grandes bacias com base
para a tomada de decisdes no processo de gestao
dos recursos hidricos.

Rezende (2011) avaliou a qualidade da
agua do Rio Monjolinho (Sao Carlos- SP), utili-
zando o modelo matemadtico de qualidade da dgua
QUALZE, através do estudo das interagdes do

nitrogénio nas formas amoniacal, nitrito e nitrato
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e da concentracdo de fosforo. Constatou-se que o
curso hidrico em andlise tem a qualidade de suas
aguas afetada pelo langamento de cargas difusas e
esgotos sem prévio tratamento. O modelo utilizado
no estudo se mostrou uma ferramenta 1til para o
entendimento dos processos bioquimicos de con-
versao do nitrogénio e fosforo.

Lucas etal. (2010) ajustaram o modelo hi-
drodindmico MIKE11 para a vazao da sub-bacia do
Rio Piautinga (Sergipe). O principal parametro uti-
lizado para calibrar a descarga do rio em estudo foi
o coeficiente de rugosidade de Manning, os demais
parametros utilizados foram o balanco de calor, a
estratificacdo da coluna de 4gua e a percolacao pro-
funda. Os resultados obtidos mostraram que houve
um bom desempenho do modelo calibrado para a
sub-bacia do Rio Piautinga, demonstrando que o
modelo ajustado pode ser utilizado para a estimativa
da quantidade de 4gua do meio em estudo.

Teles e Silveira (2006) simularam a capaci-
dade de autodepuracdo em um trecho do Ribeirdo
Preto (Ribeirdo Preto — SP), utilizando o modelo de
Streeter-Phelps. Os resultados obtidos sugerem que
o uso do modelo de Streeter-Phelps ndo ¢ adequado
para simulagdes de qualidade da dgua em trechos
urbanos de cursos hidricos com elevado nivel de
polui¢do, o que justifica as alteracdes feitas ao
longo dos anos nos modelos originados com base

no modelo pioneiro de 1925.
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CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matematica apresenta varias
vantagens em relacdo aos métodos empiricos de
determinacao da qualidade da dgua, principalmente
pela capacidade de fazer previsdes para cenarios
diversificados, em um intervalo de tempo bastante
curto e com custos reduzidos. Assim, a principal
vantagem da modelagem matematica em relacdo
as demais metodologias de analise de qualidade da
agua, consiste na possibilidade de simular cenarios
futuros, de modo a evitar problemas com o langa-
mento de cargas poluentes.

Atualmente, sdo encontrados na literatura,
varios estudos de qualidade da agua, utilizando a
modelagem matematica como ferramenta base, em
rios, lagos, lagoas, estuarios, reservatdrios e aguas
subterraneas. A utilizagdo de diferentes modelos
matematicos tem possibilitado previsdes completas
sobre os impactos da agdo antrdpica sobre a qual-
idade da dgua em varios paises do mundo.

Diante da variedade de modelos matemati-
cos disponiveis atualmente, ¢ necessaria a correta
escolha do modelo a ser utilizado, verificando qual
melhor representa as condi¢des da area em estu-
do, de modo a atingir os objetivos propostos pelo
pesquisador em cada pesquisa de maneira individ-
ualizada. Dessa forma, a modelagem matematica
torna-se uma importante ferramenta de apoio aos
gestores publicos no processo de gerenciamento
dos recursos hidricos, possibilitando atender aos

objetivos propostos pela Politica Nacional dos
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Recursos Hidricos em todas as suas esferas.
Diante da diversidade e complexidade
dos sistemas aquaticos nacionais, ndo existe um
modelo matematico de qualidade da dgua que se
aplique perfeitamente a todos os cursos hidricos.
A escolha do modelo matematico deve considerar
os parametros de entrada e variavel resposta de
interesse, com enfoque a robustez dos resultados
simulados e principalmente, a redu¢do dos custos

envolvidos com o processo de modelagem.
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