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RESUMO – À medida que a conscientização sobre a escassez de água doce cresce a modelagem da 
qualidade da água se faz cada vez mais necessária. A temperatura da água é um dos parâmetros mais 
importantes nos estudos ecossistêmicos. A modelagem de temperatura é parte essencial da concep-
ção de estruturas e sistemas de eliminação de calor residual e na avaliação dos efeitos ambientais do 
aquecimento dos corpos hídricos. Existe também uma crescente necessidade da modelagem de 
constituintes conservativos ou não-conservativos, tais como: salinidade, metais pesados, hidrocar-
bonetos, etc. A versão 5.0.5 do HEC-RAS pode realizar análise detalhada de temperatura e trans-
porte de alguns componentes de qualidade da água. Este trabalho visa estudar a modelagem de tem-
peratura e constituintes arbitrários e sua performance utilizando o HEC-RAS, para a análise da qua-
lidade da água em rios. Estudos realizados no Rio Ipanema e em laboratório demonstram os bons 
resultados obtidos com a modelagem de qualidade da água utilizando o HEC-RAS. 
 
ABSTRACT– As freshwater scarcity poses increasing challenges worldwide, the need for water 
quality modeling has become more and more evident. Water temperature is one of the most im-
portant parameters in ecosystem studies. Temperature modeling is an essential part of the design of 
residual heat removal structures and systems plus the assessment of the environmental effects of 
heating of water bodies. There is also a growing need for the modeling of conservative and non-
conservative constituents, such as salinity, heavy metals, and hydrocarbons. The HEC-RAS version 
5.5 can perform detailed analysis of temperature and transport of some water quality components. 
This work aims to study the temperature and arbitrary constituents modeling and their performance 
using the HEC-RAS, for analyzing water quality in rivers. Studies carried out in Rio Ipanema and in 
laboratories demonstrate the good results obtained with water quality modeling using HEC-RAS. 
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INTRODUÇÃO 

À medida que a conscientização sobre a escassez de água doce cresce - devido à alta demanda da 

população, mudanças de uso e ocupação do solo, poluição de águas superficiais e subterrâneas, etc. - a 

modelagem da qualidade da água se faz cada vez mais necessária. Um modelo é uma representação de 

um sistema usado para investigar as suas propriedades, classificar as condições existentes, avaliar as 

condições atuais e estimar impactos potenciais. A variabilidade dos parâmetros de qualidade da água 

requer um modelo complexo geral (Palmer, 2001).  

Existem inúmeros modelos matemáticos de qualidade da água em rios. A utilização adequada dos 

modelos decorre da escolha mais apropriada para cada situação, de modo a auxiliar na pesquisa e no 

processo de gestão dos recursos hídricos (Oppa, 2007). Alguns modelos incluem variáveis básicas de 

qualidade da água (como oxigênio dissolvido - OD - e demanda bioquímica de oxigênio - DBO), 

enquanto outros mais sofisticados modelam níveis de eutrofização e toxicidade. 

A temperatura da água é um dos parâmetros mais importantes nos estudos ecossistêmicos. A 

temperatura pode influenciar processos químicos e biológicos, como concentrações de oxigênio 

dissolvido e crescimento de peixes. A modelagem de temperatura da água é empregada para deter-

minar os impactos ambientais de descargas térmicas, para avaliar o desempenho de tanques de res-

friamento usados para descartar o calor residual de usinas, ou para avaliar as características hidro-

térmicas de corpos d'água em geral. É parte essencial da concepção de estruturas e sistemas de eli-

minação de calor residual e na avaliação dos efeitos ambientais do aquecimento dos corpos hídricos 

(Benyahya et al., 2014). 

Além da modelagem dos constituintes já conhecidos e amplamente estudados (OD, DBO, Or-

tofosfato, Nitrogênio Orgânico, etc.), existe uma crescente necessidade da modelagem de consti-

tuintes conservativos ou não-conservativos que não interajam - ou interajam muito pouco - com os 

nutrientes expostos acima. Por exemplo: salinidade, metais pesados, hidrocarbonetos, tintas, traça-

dores, materiais radioativos ou qualquer outra variável que o modelista deseje considerar, que serão 

chamados aqui de constituintes arbitrários. 

Desta forma, este trabalho busca apresentar a melhor forma de utilizando o Módulo de Quali-

dade do Software HEC-RAS, modelando temperatura da água e constituintes arbitrários. Ao final, 

será apresentado um estudo de caso com a aplicação bem sucedida da modelagem de temperatura  e 

constituintes arbitrários  (fluoreto e urânio) no rio Ipanema, localizado no Estado de São Paulo. 

O MODELO HEC 

O software HEC-RAS foi desenvolvido no Centro de Engenharia Hidrológica (HEC), que é 

uma divisão do Instituto de Recursos Hídricos (IWR), Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA 
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(USACE, 2019). É um software que permite executar hidráulica com vazão permanente unidimen-

sional; cálculos de hidráulica fluvial de fluxo unidimensional e bidimensional em regime variado e 

semi-variado; modelagem de transporte de sedimentos em fundo móvel; análise da temperatura da 

água; e modelagem da qualidade da água (decaimento e transporte de nutrientes). 

MÓDULO DE QUALIDADE DA ÁGUA 

O módulo de modelagem de qualidade destina-se a permitir que o usuário realize análises de 

qualidade da água em rios. A versão 5.0.5 do HEC-RAS pode realizar análise detalhada de tempera-

tura e transporte de alguns componentes de qualidade da água. A equação para dispersão utilizada 

pelo HEC-RAS é baseada na equação dada por Fischer (1967). A equação de Fischer é uma estima-

tiva da dispersão do fluxo de cisalhamento com base nas grandezas hidráulicas e geométricas (velo-

cidade, largura do canal, profundidade e inclinação) e é dada pela Equação 1. E a velocidade de 

atrito é calculada através da Equação 2. 

D = m×0.011×
u2×w2

y×u*          (1) 

Na qual: m = um multiplicador; u = velocidade nominal (m/s); w = largura média do canal (m); y = 

é a profundidade média do canal (m); u*  é a velocidade de atrito (m/s). 

u* = g×d×S          (2) 

Na qual: g é a constante gravitacional (9,81m/s²); d é a profundidade média do canal (m); S é a de-

clividade da linha de energia. 

 

O modelo organiza os constituintes e suas fontes e sorvedouros em três grandes grupos. A 

modelagem de temperatura calcula as fontes e sorvedouros de energia de aquecimento e a tempe-

ratura da água. A modelagem de nutrientes simula diversos constituintes (Algas, Oxigênio Dissol-

vido (OD), Demanda Biológica de Oxigênio Carbonácea (CDBO), Fósforo e suas frações e Nitro-

gênio Orgânico e suas frações). Como a maioria das constantes no modelo de nutrientes depende da 

temperatura, os nutrientes não podem ser modelados, a menos que a temperatura da água também 

seja simulada ou que seja definido um valor fixo. Os constituintes arbitrários são simples conser-

vativos, configurados pelo usuário. Estes são independentes da temperatura da água e dos nutrien-

tes.  

Como a maioria das constantes no modelo de nutrientes depende da temperatura, os nutrientes 

não podem ser modelados, a menos que a temperatura da água também seja simulada ou que seja 
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definido um valor fixo. No entanto, a modelagem dos nutrientes não será tratada aqui e está descrita 

na parte II deste trabalho. 

A equação que governa os processos é baseada no princípio da conservação da massa e da lei 

de Fick, a Equação de Dispersão-Advecção (Equação 3). 

 ( ∅)
= − 

 ( ∅)
∆𝑥 + Γ𝐴 

∅
Δ𝑥 ±  𝑆      (3)  

Nesta equação: V = volume da célula de qualidade da água (m³); ∅ = temperatura da água (ºC) ou 

concentração (kg.m-3); Q = vazão (m3.s-1); Γ = coeficiente de dispersão definido pelo usuário (m2.s-

1); A = área transversal (m2); S = fontes e sumidouros (kg.s-1). 

 

MODELAGEM DE CONSTITUINTES ARBITRÁRIOS 

A execução de uma simulação simples com um único constituinte arbitrário sem decaimento é 

um primeiro passo prudente que deve ser dado antes de se tentar simular a temperatura da água ou 

outros constituintes de qualidade da água mais complicados. 

Constituintes arbitrários são habilitados verificando a caixa “Constituintes Arbitrários” no 

submenu “Dados de Qualidade da Água”, como mostrado na Figura 01. Esta janela permite ao usu-

ário definir se o constituinte é conservativo ou não-conservativo e, nesse caso, estabelecer a cons-

tante de decaimento de primeira ordem ou segunda ordem. A equação diferencial que governa os 

constituintes arbitrários não conservativos está descrita na Equação 4: 

 

Constituinte ArbitrárioFonte/Sumidouro = K × C      (4) 

 

Na qual: C = concentração do constituinte arbitrário (mg.L-1); K = constante (dia-1) 

 

 

Figura 1 - Seleção dos Constituintes Arbitrários no HEC-RAS 
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INJEÇÃO DE MASSA PONTUAL 

O HEC-RAS fornece um método para introduzir uma quantidade de massa em vez de concen-

tração no modelo. Esse recurso é útil para a simulação de derramamentos e estudos de corantes (tra-

çadores), quando o problema requer a introdução de massa, em vez de concentração de um consti-

tuinte em particular. A massa é introduzida na célula de qualidade da água logo a jusante da seção 

do rio selecionada. A massa será adicionada durante o tempo de injeção especificado, respeitando o 

limite de simulação da qualidade da água. Se o tempo de injeção for igual a zero, significa que é 

uma injeção instantânea (ver Figura 02). 

 

 

Figura 2 - Especificação da injeção de massa de constituintes arbitrários no HEC-RAS 

MODELAGEM DE TEMPERATURA 

Para modelar a temperatura da água, pelo menos uma série completa de dados meteorológicos 

é necessária. Cada conjunto de dados meteorológicos deve conter informações sobre o clima, inclu-

indo: pressão atmosférica, temperatura do ar, umidade (pressão de vapor, umidade relativa, bulbo 

úmido ou ponto de orvalho), radiação solar, velocidade do vento e nebulosidade. 

Para a radiação solar, uma série temporal é preferida. No entanto, se as observações não esti-

verem disponíveis, uma série temporal de radiação solar pode ser calculada com base na longitude e 

latitude do local, no dia do ano e na hora do dia. A pressão atmosférica também é uma entrada ne-

cessária para o modelo de temperatura da água. Se uma série temporal não puder ser obtida, ela 

pode ser estimada a partir da altitude do local. 

Para o transporte de calor, o termo fonte / sumidouro é demonstrado na Equação 5. Já o fluxo 

de calor líquido (qnet) é calculado como a soma dos componentes individuais de calor (Equação 6). 

CalorFonte/Sumidouro = 
qnet×As

ρw×Cpw×V
        (5) 

Na qual: qnet = fluxo de calor líquido na interface ar-água (W.m-2); ρw = densidade da água (kg.m-3); 

Cpw = calor específico da água (J.kg-1.C-1); As = área de superfície da célula de qualidade da água 

(m2); V = volume da célula de qualidade da água (m3). 

𝑞 =  𝑞 +  𝑞 − 𝑞 + 𝑞 − 𝑞        (6) 
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Na qual: qsw = radiação solar (W.m-2); qatm = radiação de ondas longas (incidência) (W.m-2); qb = 

radiação de ondas longas (refração) (W.m-2); qh = calor sensível (W.m-2); ql = calor latente (W.m-2). 

O cálculo de cada uma das componentes da Equação 6 pode ser consultado no Capítulo 19 do 

Manual do Usuário do HEC-RAS (USACE,2019). O módulo de qualidade da água do HEC-RAS 

não simula a formação e derretimento de gelo. Uma vez que a perda de calor tenha progredido até o 

ponto em que a temperatura da água atinja o congelamento, as temperaturas serão relatadas a 0 °C. 

Quando o aquecimento da superfície aumenta, não há perda de energia para o derretimento do gelo. 

Os calores latente e sensível estão intimamente relacionados em sua formulação. Ambos são 

aproximações de gradiente de temperatura e incluem uma função de vento empírica que é ajustável 

usando os coeficientes "a", "b" e "c", conforme Equação 7. 

f(U) = R×(a + b×Uc)        (7) 

Nesta equação: a = coeficiente de calibração na ordem de 10-6; b = coeficiente de calibração na or-

dem de 10-6; c = coeficiente da ordem de um; R = número de Richardson sendo que o padrão do 

software é um, a menos que o usuário deseje que R seja calculado.  

 

O número de Richardson é uma função da temperatura do ar, da temperatura da água e da 

velocidade do vento. O número de Richardson é uma medida da estabilidade atmosférica. Sem esse 

incluído na função de vento, a mesma tende a subestimar os processos de mistura sob condições 

atmosféricas instáveis, ao prever os fluxos de calor. O contrário também é verdade. Sem o número 

de Richardson, a função tende a prever em demasia os fluxos de calor sob condições estáveis. O 

número de Richardson é calculado pela Equação 8. 

Ri = -
g × (ρar - ρsat) × z

ρar × u2          (8) 

 

Nesta equação: g = gravidade (9.806 m.s-2); ρar = densidade do ar à temperatura do ar (kg.m-3); ρsat 

= densidade do ar saturado (à temperatura da água) (kg.m-3); z = elevação da estação (m); u = velo-

cidade do vento (m.s-1). 

Os calores latente e sensível são difíceis de estimar. Os parâmetros fornecidos são apropria-

dos para muitos casos, mas é importante ter em mente que algumas combinações podem resultar em 

estimativas que não são fisicamente possíveis. A revisão das magnitudes dos gradientes de calor 

latente e sensível é um passo importante na modelagem da temperatura da água que não deve ser 

menosprezada. 
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APLICAÇÃO DO MÓDULO DE TEMPERATURA E ARBITRÁRIOS 

A Bacia Hidrográfica do rio Ipanema (Figura 02) pertence à Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (UGRHI) de nº 10, segundo a Lei Estadual 7.663 de 30/12/91. A bacia localiza-

se no centro-sudeste do Estado de São Paulo, sendo constituída pela bacia do rio Sorocaba e de ou-

tros tributários do rio Tietê. (SIGRH, 2019). A modelagem realizada no HEC-RAS foi feita no tre-

cho à jusante da Barragem de Hedberg localizada dentro da Floresta Nacional de Ipanema 

(FLONA). 

Neste trabalho, foram utilizados os dados de simulação de 8 (oito) meses de estudos, com da-

dos de 01 de Maio de 1999 a 31 de dezembro de 1999 para Temperatura, Concentração de Urânio e 

Fluoreto . Os dois trechos de seção analisados são os que contém mais dados de calibração, para 

melhor intepretação. O trecho 1 é o trecho mais a montante (que inclui as seções 94.9 a 57.005) e 

seus respectivos dados observados são os da seção 84.911. O trecho 2 (com as seções de 44.449 a 

19.533) é o trecho mais a jusante e seus dados observados são os da seção 33.106 (no HEC-RAS as 

seções com número maiores são as seções de montante). A simulação foi feita com passo de tempo 

de 1 hora, porém os resultados foram apresentados semanalmente, expostos na Figura 4 e 5 a e b. 

Para a modelagem de Urânio e Fluoreto, considerou-se os dois coeficientes como arbitrários, 

ou seja, o termo fonte – Equação 4 – não existe. Assim, os únicos processos que ocorrem são os de 

transporte por advecção e difusão. 

 
Figura 3 - Rio Ipanema no HEC-RAS 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Observa-se na Figura 4 que o modelo estimou bem a temperatura, principalmente nos perío-
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dos de Maio a Julho e de Outubro a Dezembro e melhor ainda no Trecho 2. Esse fato pode ter ocor-

rido devido à radiação solar ter sido estimada pela latitude e longitude e não mensurada em estação 

meteorológica. Os parâmetros escolhidos também para a função do vento são muito genéricos e 

padronizados (adotou-se a, b e c todos iguais a 1), resultando em valores altos de velocidade do 

vento em uma das estações (CEA) e valores baixos na outra estação (Aeroporto). A combinação 

desses dois fatores pode ter resultado em inconsistências e baixa aderência do modelo nesse período 

seco (agosto e setembro). 

 
Figura 4 – Modelagem de Temperatura (ºC) e dados observados ao longo do período de simulação 

  
Figura 5 - Concentração ao longo do período de simulação para (a) Urânio e (b) Fluoreto 

Já para a modelagem de constituintes arbitrários, no caso do Urânio (Figura 5-a), o modelo 

superestimou a concentração nos dois trechos entre o período de 30 de julho e 29 de agosto. Isso 

pode ser explicado pela má estimativa do coeficiente de dispersão ou é possível que se deva consi-

derar um coeficiente de decaimento de primeira ordem para o Urânio. Curiosamente, para a mode-

lagem de Fluoreto (Figura 5-b), o modelo aderiu perfeitamente no segundo trecho, mas o mesmo 

não ocorreu para o primeiro trecho (os valores no trecho a montante foram subestimados). Essa in-

consistência pode ter ocorrido devido à erros no monitoramento nesses pontos. 
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CONCLUSÕES 

Após análise dos resultados apresentados, pode-se considerar que, com relação aos constituin-

tes arbitrários, a modelagem destes é de grande simplicidade, praticidade e aplicabilidade. Este fato 

indica que até mesmo usuários inexperientes conseguem performar essa modelagem com facilidade 

e rapidez. Para a modelagem de temperatura, a exigência de conhecimentos e da quantidades de 

dados de alimentação e para calibração é significativamente maior. Para ambos, é de extrema neces-

sidade de novas rodadas de calibração dos coeficientes e maior coleta de dados de monitoramento 

de forma a garantir a significância dos resultados. 

Quando calibrado, o modelo HEC-RAS permite a simulação de  cenários futuros, como mu-

danças climáticas, novas descargas de efluentes, verificação da eficiência de processos de tratamen-

to e demais atividades fundamentais no desenvolvimento de projetos de aproveitamento de recursos 

hídricos, fundamentação de outorgas e licenciamento de  empreendimentos que. Saber modelar cor-

retamente ajuda a melhorar o planejamento, o controle e a fiscalização dos recursos naturais. 
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