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RESUMO 

A tomada de decisões relativas à qualidade da água possui inúmeras incertezas, como a 

dificuldade de monitoramento de poluentes nos corpos hídricos. Modelos matemáticos são 

frequentemente utilizados como ferramentas de diagnóstico e elaboração de cenários para a tomada 

de decisões em recursos hídricos de modo geral e, especificamente, para a tomada de decisões 

relativas à qualidade da água. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicação de metodologia 

para a simulação integrada de bacias hidrográficas e rios. Foram implementados um modelo 

hidrológico de transformação chuva-vazão, um modelo de geração de cargas difusas por escoamento 

superficial, um modelo hidrodinâmico de transporte de vazões e um modelo de transporte de cargas 

poluentes em rios. Estes modelos foram então integrados e aplicados a uma bacia na UGRHI Alto 

Paranapanema. 
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INTRODUÇÃO 

Estudos de qualidade da água são de crescente importância na gestão de recursos hídricos. Com 

tendências de alterações de usos do solo de condições naturais para ocupações urbanas e usos 

agrícolas, situações de concentrações de poluentes em rios acima de limites aceitáveis tornam-se cada 

vez mais comuns. Diferentemente das considerações de quantidade de água, contudo, o 

monitoramento de qualidade da água é muito mais complexo e custoso, sobretudo na identificação de 

geração de poluentes por fontes difusas, causando menor disponibilidade de dados observados. Tendo 

isso em vista, é frequente a utilização de modelos matemáticos para a análise e tomada de decisões 

relativas à qualidade da água. 

Modelos matemáticos são ferramentas de alto potencial de suporte à decisão em recursos 

hídricos, principalmente devido à capacidade que estes provêm de elaboração de cenários de 

alterações dos mais diversos tipos nas bacias hidrográficas – mudanças de uso do solo (Huang et al. 

(2019)), estudos de disponibilidade de água (van Vliet et al. (2021)), efeitos de obras e intervenções 

(Strauch et al. (2013)) etc. Existem modelos de diversos graus de complexidade e detalhamento, 

sendo fundamental o equilíbrio entre as exigências impostas pelo modelo e a disponibilidade de dados 

da região de estudo. 

Este artigo aborda o desenvolvimento de uma metodologia de modelagem integrada de bacias 

hidrográficas e rios, considerando-se aspectos de quantidade e qualidade da água, dando-se destaque 

à modelagem de geração de cargas poluentes por fontes difusas. É mostrada também a aplicação 

destes modelos em uma bacia no Alto Paranapanema, no estado de São Paulo, sendo feita a 

modelagem hidrológica e hidrodinâmica no rio, bem como a geração de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO) na bacia e o transporte desta ao longo do rio. 

MODELOS DESENVOLVIDOS 

Foram implementados modelos para a simulação de bacias hidrográficas e rios, tanto para 

quantidade quanto para a qualidade da água.  

SMAP 

Desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo (1982), o modelo SMAP foi criado como resposta à 

discrepância entre os modelos disponíveis na época – que exigiam séries de dados observados com 

refinada resolução temporal (horária ou menor) – e a realidade da operação de várias regiões, que 

possuíam apenas curtas séries de dados com resolução diária. O modelo foi concebido como um 

algoritmo de cálculo simplificado, capaz de simular as condições hidrológicas em bacias 

hidrográficas usando poucos parâmetros e dados de resolução diária. Posteriormente, foram 

desenvolvidas versões complementares do modelo, com resoluções temporais horária e mensal. 

É um modelo de simulação, determinístico, conceitual e agregado. Consiste na utilização de 

reservatórios matemáticos para representar diferentes meios pelos quais a água passa dentro da bacia 

hidrográfica; a comunicação entre estes reservatórios se dá por meio de funções de transferência, que 

simulam os processos na bacia. Em sua versão diária, o modelo representa os processos ilustrados na 

Figura 1: 
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Figura 1 - Esquema de reservatórios do modelo SMAP em sua versão diária. 

• Separação da precipitação (𝑃) em escoamento superficial (ES) e infiltração (P-ES): realizada 

de maneira semelhante ao método Curve Number do US National Resources Conservation Service 

(Cronshey, 1986).  

• Recarga do aquífero (𝑅𝑒𝑐) – função do nível do reservatório de solo não saturado (𝑅𝑠𝑜𝑙𝑜), leva 

em consideração a capacidade de campo do solo, abaixo da qual não existe recarga. 

• Geração de escoamento básico (𝐸𝑏) – Ocorre como uma função de decaimento dependente do 

nível do reservatório de aquífero (𝑅𝑠𝑢𝑏). 

• Amortecimento do escoamento superficial – o reservatório superficial (𝑅𝑠𝑢𝑝) gera o 

escoamento superficial direto no exutório (𝐸𝑑) de acordo com uma função de decaimento, dependente 

do nível deste. 

Além dos fenômenos descritos acima, representados como funções de transferência, o modelo 

é capaz de considerar evapotranspiração (𝐸𝑟) na bacia, comparando-se uma evapotranspiração 

potencial (𝐸𝑝) com a quantidade de água presente e possível de ser evaporada. 

As entradas do modelo, além dos parâmetros de calibração e condições iniciais, são séries 

temporais de precipitação e evapotranspiração. O resultado do modelo é uma série de vazões gerada 

no exutório da bacia, sendo essa vazão separada entre básica e superficial. 

Buildup-Washoff 

Desenvolvido como um módulo da modelagem de qualidade do software Storm Water 

Management Model da US Environmental Protection Agency (EPA-SWMM), o modelo de buildup-

washoff foi criado com o objetivo de simular a geração de poluição difusa carreada pelo escoamento 

superficial em eventos intensos de precipitação (Rossman e Huber, 2016). Trata-se de um algoritmo 

que faz uso de equações empíricas que modelam o acúmulo (buildup) de poluentes na superfície da 

bacia em períodos secos e a lavagem (washoff) destes nos eventos de precipitação.  

Tanto o processo de acúmulo quanto o de lavagem são representados por meio de equações 

empíricas, que devem ser então calibradas com dados observados. Para ambos os processos foram 

utilizadas equações exponenciais, utilizadas com frequência na literatura. Além disso, a equação 

exponencial do modelo de lavagem é a única que leva em consideração o processo de acúmulo; visto 

o objetivo da presente pesquisa de integrar e investigar os modelos implementados, tornou-se uma 

necessidade a utilização de tal equação. 
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A Figura 2 ilustra as relações presentes no modelo: no início seco, ocorre acúmulo de poluentes; 

após a ocorrência da precipitação (e consequente aumento do escoamento superficial), estes poluentes 

passam a ser lavados e carreados para o exutório da bacia. Nota-se que há um trecho em que, mesmo 

com escoamento acima do valor limite, a ausência de poluentes acumulados impede a ocorrência de 

lavagem. Finalmente, após o escoamento cessar a um valor abaixo do limite, determinado no processo 

de calibração, o acúmulo volta a ocorrer na bacia. 

 

Figura 2 - Exemplo do funcionamento do modelo de acúmulo e lavagem. 

Equações de Saint-Venant 

A modelagem de rios é baseada no fenômeno hidrodinâmico de escoamentos livres no regime 

transitório associada ao transporte de massa dada pelo fenômeno de advecção-dispersão-difusão. Os 

equacionamentos descritos abaixo e suas soluções são os desenvolvidos no modelo SIHQUAL 

(Simulação Hidrodinâmica e de Qualidade da Água) (FERREIRA, 2015).  

O módulo hidrodinâmico ou de quantidade de água relaciona aspectos físicos, geométricos e 

hidráulicos do rio para computar o transporte e atenuação de vazões ao longo deste. O comportamento 

do fenômeno é regido pelas equações de Saint-Venant, um caso específico das equações de Navier-

Stokes onde é considerada apenas a componente da velocidade na direção do escoamento. O regime 

transitório, ou não permanente variado ocorre quando a profundidade da água, assim como os outros 

parâmetros hidráulicos variam com o tempo. Este fenômeno também pode ser associado à propagação 

de ondas de cheia causadas por fenômenos pluviais na bacia. O estudo dos transitórios hidráulicos 

em escoamentos livres unidimensionais são obtidos da equação da continuidade (conservação de 

massa) e da equação dinâmica (conservação da quantidade de movimento):  

𝐵
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𝜕𝑦

𝜕𝑥
=

𝑞(𝑣𝐿−𝑈)

𝐴
+ 𝑔(𝑆𝑜 − 𝑆𝑓)                     (2) 

Onde 𝐵 (m) é a largura do canal trapezoidal, 𝑦 (m) é o nível do rio, 𝑈 (m/s) é a velocidade 

transversal do escoamento, 𝐴 (m²) é a área da seção transversal molhada,  𝑞 (m³/s/m) é um termo de 

contribuições laterais, 𝑣𝑙 (m/s) é a velocidade de entrada das contribuições laterais, 𝑆0 (m/m) é a 

declividade de fundo do rio e 𝑆𝑓 (m/m) é a declividade da linha de energia. 

A resolução numérica das equações diferenciais parciais acima se dá por meio da utilização do 

método difusivo de Lax. 
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Equação de Advecção-Dispersão-Reação 

O módulo de qualidade da água é expresso por meio de um modelo de transporte de massa que 

relaciona os fenômenos físico-químicos que podem atuar sobre o corpo hídrico: advecção, dispersão 

e reações. A implementação do modelo na presente pesquisa simulou o parâmetro Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO), sendo considerados os processos de desoxigenação e remoção por 

sedimentação. O modelo de qualidade utiliza como entrada parâmetros hidráulicos gerados como 

resultados do módulo hidrodinâmico. A equação que rege os fenômenos envolvidos, descrita abaixo, 

é resolvida pelo método Forward Time Centered Space (FTCS). 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝐶

𝜕𝑥
−

𝐷

𝐴

𝜕𝐴

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
± 𝐹 = 0        (3) 

Onde 𝐶 (kg/m³) é a concentração média na seção transversal, 𝐷 (m²/s) é o coeficiente de 

dispersão longitudinal, e 𝐹 (kg/m³) é o termo para transformações de massa e cargas externas. 

METODOLOGIA 

O desenvolvimento dos algoritmos foi feito em ambiente de programação, sendo utilizada a 

linguagem C#. Para a entrada de dados e a geração e exibição de resultados, bem como a comunicação 

entre os modelos de bacia e de rios, foram utilizadas planilhas MS Excel, devido à facilidade e 

familiaridade de uso, juntamente ao satisfatório desempenho destas.  

Estudo de caso 

Os modelos desenvolvidos foram aplicados a um estudo de caso na bacia do alto Rio 

Paranapanema, localizado nos estados de São Paulo e Paraná. Mais especificamente, foi simulada a 

região de cabeceira do Rio Paranapanema, a montante do primeiro reservatório de sua extensão, o 

Jurumirim, sendo simulados 5974 km² dos 19358 km³ da bacia. Os dados espaciais, de estações 

pluviométricas e fluviométricas e de cargas poluentes foram obtidos de Fernandes (2019). A Figura 

3 ilustra a região estudada, dando-se destaque para as bacias e o trecho de rio simulados, bem como 

o ponto de controle com dados observados utilizados no processo de calibração. 

 

Figura 3 - Área de estudo do Alto Paranapanema. 
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Foram utilizados como dados de entrada para a modelagem de bacias as áreas de cada bacia 

hidrográfica, bem como as relações topológicas presentes – para o estudo, foi utilizada a discretização 

espacial de Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989), sendo consideradas bacias de nível seis. Juntamente 

com as informações espaciais, foram utilizadas séries observadas de precipitação e evapotranspiração, 

espacializadas para cada bacia. Para o modelo de acúmulo e lavagem, foram utilizadas também 

estimativas de cargas pontuais e difusas médias diárias em cada bacia: as cargas difusas foram 

consideradas no processo de calibração, ao passo que as cargas pontuais foram adicionadas como 

constantes para a elaboração de polutogramas afluentes ao rio. 

Juntamente aos modelos de transformação chuva-vazão e de geração de cargas, foi utilizado o 

método de Muskingum (Collischonn e Dornelles (2013)), para computar o amortecimento e 

translação de ondas de cheia entre bacias. 

A modelagem de rios recebeu como dados de entrada as informações hidráulicas do trecho 

simulado, como comprimento do trecho simulado, declividade de cada seção, inclinação do talude e 

largura da base – como as seções foram aproximadas por trapézios, largura da base e inclinação do 

talude, juntamente com as cotas simuladas do rio, caracterizam completamente a área molhada. 

Foram também fornecidos dados de base necessários à simulação, como discretização temporal e 

espacial e tempo total de simulação. Os parâmetros de discretização são especialmente importantes, 

pois podem resultar na não-convergência dos cálculos. 

O modelo de rios recebe tradicionalmente vazões e cargas como condições de contorno para a 

simulação; contudo, na aplicação deste artigo, foi implementado um método de integração bacia-rio, 

onde as vazões e cargas geradas pela modelagem de bacias tornam-se contribuições laterais inseridas 

no trecho de rio simulado. 

Os modelos de bacias foram simulados para os anos de 2011 e 2012, sendo considerados 

sobretudo os valores de 2012. A simulação do ano de 2011 foi feita principalmente para que se 

dissipem os erros vindos de imprecisões na definição de condições iniciais. Por sua vez, os modelos 

de rios foram simulados apenas para o ano de 2012. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 4 e a Figura 5 representam os resultados da calibração do modelo hidrológico, feita 

através da minimização do desvio entre valores calculados e observados para um ponto de controle 

próximo ao exutório da bacia de estudo. Agregando-se os resultados para o passo de tempo mensal 

(Figura 6), obtém-se valores de índice de Nash-Sutcliffe (NSE) igual a 0,76, porcentagem de viés 

(PBIAS) igual a -15,71 e razão entre erro médio quadrado e desvio padrão (RSR) igual a 0,49, 

chegando-se a uma performance do modelo considerada entre “boa” e “adequada” (Moriasi et al. 

(2007)). 
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Figura 4 - Série temporal de calibração do modelo hidrológico para o ponto de controle. 

 

Figura 5 - Comparação da permanência de vazões simuladas e observadas para o ponto de controle. 

 
Figura 6 - Vazões médias mensais do modelo hidrológico. 

A Figura 7 agrega os principais resultados vindos da modelagem de geração de cargas em 

bacias. Nota-se a predominância de geração de cargas por meios pontuais: isso se dá tanto pela 
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presença de uma estação de tratamento de esgoto na bacia – que, sozinha, lança mais de 4000 kg de 

Demanda Bioquímica de Oxigêncio (DBO) por dia – quanto por eventuais limitações da calibração 

do modelo de carga difusa, que gera poluentes para o exutório apenas em eventos de precipitação 

intensa. 

 

Figura 7 - Geração total de cargas poluentes na bacia de estudo. 

A Figura 8 ilustra a série temporal de vazões gerada pelo modelo hidrodinâmico no ponto de 

controle, juntamente à série gerada pelo modelo hidrológico e aos dados observados. Vê-se, em 

comparação à simulação hidrológica, a maior aderência da simulação hidrodinâmica aos períodos de 

recessão reais (observados), além da atenuação de picos de vazão – comportamento mais próximo ao 

observado na natureza. Nota-se um pico acentuado no início da simulação, que rapidamente converge 

para valores dentro do esperado. Este pico pode ocorrer devido a imprecisões nas condições iniciais. 

 

Figura 8 - Série temporal de vazões simuladas pelo modelo hidrodinâmico no ponto de controle. 

A Figura 9 mostra a série temporal de DBO no ponto de controle, juntamente a pontos de 

concentração de DBO medidos. É notável a presença de pontos com fortes picos de concentração, 

que ocorrem devido às entradas de grandes cargas difusas geradas em eventos de precipitação pelo 

modelo de bacias. Ressalta-se também a escassez de dados observados, dificultando um processo de 

calibração com acurácia. 
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Figura 9 - Simulação de DBO no rio Paranapanema. 

CONCLUSÕES 

O presente estudo possui três características principais: a simulação hidrológica e de geração 

de cargas em bacias, a simulação de transporte e amortecimento de vazões e poluentes em rios, e a 

integração entre estes dois módulos. Ademais, um princípio balizador das atividades de modelagem, 

sobretudo da integração dos modelos, foi o equilíbrio entre a boa representação dos fenômenos 

simulados e a simplicidade de uso e implementação. Considera-se que, com a utilização de planilhas 

eletrônicas como interface, banco de dados e ferramenta de comunicação para integração entre 

modelos, este equilíbrio foi satisfatoriamente atingido. 

As etapas de modelagem de quantidade de água foram todas plenamente cumpridas, sendo 

obtidas boas calibrações tanto para o modelo hidrológico quanto para o modelo hidrodinâmico.  

Os modelos de qualidade, apesar de serem capazes de simular os fenômenos desejados de 

acordo com suas definições, ainda possuem espaço para melhorias. Foi detectada uma tendência de 

subestimação na geração de cargas difusas, sendo os lançamentos difusos uma pequena fração dos 

lançamentos totais. Possivelmente como consequência, o modelo de transporte de poluentes em rios 

tende a simular concentrações menores que os pontos observados. Essa tendência de subestimação 

pode ter diversas razões, desde a necessidade de ajustes na metodologia de calibração do modelo 

buildup-washoff até a necessidade de se considerar outros processos de geração de poluição difusa, 

como deposição atmosférica e geração por escoamento subterrâneo. 

De modo geral, o grupo de modelos proposto tem grande capacidade de simular bacias e rios 

conjuntamente, sendo possível modelar processos de geração e transporte de vazões e cargas 

poluentes. Destaca-se que a metodologia adotada possui também grande flexibilidade, sendo fácil 

adaptar os modelos para demais estudos. 
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