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MODELAÇÃO MATÉMATICA DO RESERVATÓRIO BILLINGS: calibração 

de um modelo bidimensional horizontal. 

Marcelo Mendes de Castro1; José Rodolfo Scarati Martins2 & Rosa Helena de Oliveira Martins3 

RESUMO – Modelos numéricos são importantes ferramentas para avaliação do comportamento de 
corpos hídricos, notadamente com relação ao decaimento e mistura de constituintes ao longo do 
tempo. Neste artigo apresenta-se a metodologia empregada para adaptação e aplicação de um 
modelo matemático hidrodinâmico 2DH para simulação de variáveis de qualidade das águas a 
reservatórios rasos ou polimíticos. A descrição do desenvolvimento do modelo empregado (IPH-
ECO), do processo de análise das condições do reservatório, seleção de dado intervenientes, 
discretização espacial e temporal, definição das condições de contorno hidrológicas e de aporto de 
cargas poluentes, bem como a definição espacial dos pontos de controle para aferição e validação 
são discutidos. São apresentados os resultados da resposta do modelo aplicado ao Reservatório 
Billings, em São Paulo. 
 

ABSTRACT – Mathematical models are strong tools to evaluate the fate of pollutants in lakes and 
reservoirs under transient conditions. This article brings the steps employed for preparation and 
implementation of a hydrodynamic 2DH model to simulate water quality variables in shallow or 
polymitc lakes. Description of the adaptation and implementation of IPH-ECO model process, 
compiling and setting of the hydrological and constituent loadings, spatial and temporal 
discretization and selection of control points are demonstrated and discussed. Some results of model 
calibration for Billings Reservoir, Sao Paulo, Brazil, are also presented. 

Palavras-chave: Qualidade da água, modelos de reservatórios, calibração. 
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1. INTRODUÇÃO 

A modelação de corpos hídricos com vistas à projeção do comportamento dos poluentes é 

uma ferramenta fundamental na tomada de decisão quanto às políticas de gestão e aproveitamento 

do recursos hídrico. No caso específico do Reservatório Billings (EMAE - Empresa Metropolitana 

de Águas e Energia, 2008), importante manancial da região metropolitana de São Paulo, o efeito do 

aporte de cargas difusas bem como da reversão para o mesmo das águas dos rios Tietê e Pinheiros 

para aproveitamento energético e controle de cheias, exige a projeção do comportamento da 

qualidade das águas em função de diferentes cenários, que podem variar desde o controle das cargas 

poluidoras geradas até a avaliação do efeito de sistemas de tratamentos alternativos. 

Dentro deste último cenário, desde 2007 encontra-se sob teste o sistema de tratamento das 

águas revertidas da Bacia do Rio Tietê para o reservatório, denominado de ‘flotação’, que permite a 

clarificação das águas e em conjunto a remoção de diversos constituintes. Para avaliação do 

comportamento do reservatório, que tem acumulação de cerca de 1.000 hm³, foi adaptado um 

modelo hidrodinâmico bidimensional horizontal (Tucci, Collischonn, Marques, & Fragoso Jr, 

2007), para simulação dos processos de decaimento e mistura de poluentes, objeto de um projeto de 

P&D sob os auspícios da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e EMAE – Empresa 

Metropolitana de Águas e energia. 

Este artigo apresenta a descrição metodológica do modelo empregado, as premissas e 

justificativas de sua utilização e os resultados de aferição de variáveis de qualidade das águas 

simuladas. 

 

2. CONTEXTO DO PROJETO 

Considerando a importância estratégica da usina de Henry Borden para o Sistema Elétrico e a 

possibilidade de melhorar as condições ambientais das águas do canal do rio Pinheiros, de forma 

que possam ser revertidas para o reservatório Billings, sem comprometer seu uso para 

abastecimento público foi concebido e implantado o sistema de tratamento ‘in situ’, denominado de 

‘Sistema de Flotação das Águas do Rio Pinheiros’, com capacidade experimental de protótipo de 10 

m³/s e capacidade final de 50 m³/s. A implantação do sistema completo, aliado a medidas 

complementares de controle de poluição, permitirá um aumento médio de 280 MW na produção de 

energia na usina de Henry Borden. 

Para a avaliação dos efeitos da reversão das águas tratadas pelo sistema de flotação, além do 

modelo matemático, implantou-se um complexo sistema de monitoramento do sistema hídrico 
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composto pelos Rios de Tietê, Pinheiros e Reservatórios Billings e Guarapiranga (Figura 1), 

envolvendo tanto variáveis de qualidade de água como variáveis operacionais e climatológicas.  

A flotação em si é um processo de tratamento cujo objetivo básico é clarificar uma corrente 

líquida por meio da utilização de ar dissolvido, transportando os sólidos suspensos presentes na 

corrente líquida para a superfície, de onde são removidos por meio de dispositivos adequados para 

posterior processamento e destinação final. Para que a separação dos sólidos seja eficiente é 

necessário utilizar processos e operações unitárias que possibilitem a desestabilização das partículas 

presentes e a sua agregação. Adicionalmente aos sólidos em suspensão, é possível a remoção de 

contaminantes que reagem com os compostos químicos adicionados e aqueles que estejam aderidos 

ou adsorvidos aos sólidos em suspensão. 

No caso do protótipo de flotação em teste no rio Pinheiros, são utilizadas duas estações, 

denominadas E1 e E2, instaladas em dois trechos do canal. A primeira estação da flotação (E1) 

localiza-se no rio Pinheiros próxima à foz do córrego Zavuvus, a 4.070 m da Usina Elevatória de 

Pedreira. A segunda estação (E2), a jusante da estação E1, localiza-se a 770 m da Usina Elevatória 

de Pedreira. A localização das estações pode ser observada esquematicamente na Figura 1. 

 
Figura 1– Diagrama Unifilar do Sistema Pinheiros-Billings 

Foram monitoradas 200 variáveis de qualidade em 25 pontos e a freqüência de amostragem 

proposta procurou garantir um intervalo compatível com o desenvolvimento do estudo, bem como 

reduzir os custos laboratoriais. Tanto os pontos de amostragem como as freqüências foram 

otimizados durante o desenvolvimento do projeto. Os pontos de monitoramento selecionados são 

indicados na Figura 2, e representam com acuracidade, no caso do Reservatório Billings, o 

comportamento nos diversos setores do corpo hídrico. 
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Figura 2 – Localização dos Pontos de Monitoramento 

3. O MODELO DE QUALIDADE DA ÁGUA DO RESERVATÓRIO BILLINGS 

Reservatórios, enquanto corpos d’água superficiais, apresentam características peculiares, tais 

como: escoamentos apresentando velocidades pequenas, quando comparadas àquelas observadas 

em rios, estuários e oceanos; efeitos decorrentes de estratificação de densidade nas características 

dos escoamentos; fluxo de momentum horizontal através da superfície livre induzido pela ação do 

vento; estruturas de descarga cujas localizações e formas de operação podem afetar 

substancialmente estes escoamentos. 

Alterações importantíssimas nos padrões de escoamento em reservatórios podem decorrer de 

gradientes de densidade pequenos e também pela ação do vento. Assim, reservatórios podem tornar-

se estavelmente estratificados durante longos períodos de tempo, ou então, apresentarem-se como 

bem misturados, podendo existir um amplo espectro de situações intermediárias, dependendo 

também da ação do vento, vazões de entrada e saída e da meteorologia local. 

Os modelos matemáticos de simulação da qualidade de água em lagos e reservatórios podem 

ser classificados de várias maneiras, seja em número de dimensões espaciais envolvidas, dos tipos 

de variáveis de qualidade da água analisadas, das hipóteses hidrodinâmicas e de outras 

características. Quanto ao número de dimensões espaciais consideradas os modelos de simulação de 

escoamentos em reservatórios podem ser classificados em modelos de dimensão zero, com uma 

dimensão espacial, bidimensionais em plano vertical ou horizontal, modelos bidimensionais em 

plano horizontal com múltiplas camadas e modelos tridimensionais 
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O reservatório Billings possui uma série de características que foram de fundamental 

importância para a escolha adequada dos modelos de simulação hidrodinâmica e de qualidade da 

água. No sentido de se verificar a dimensionalidade do modelo a ser adotado, foram analisados os 

aspectos físicos da área inundada pelo espelho d’água deste reservatório, mediante o estudo das 

cotas observadas. 

Ao longo do registro histórico para o período de 1982 a 2008, os registros diários dos níveis 

d’água fornecidos pela EMAE indicaram desde valores mínimos de 738,56 m (RN EPUSP) no dia 

24/12/1985 até valores máximos de 746,31 m (RN EPUSP) no dia 10/03/1996 e um valor médio 

para o período de 743,68 m (RN EPUSP). No período posterior à vigência artigo 46, das 

Disposições Transitórias da Constituição do Estado de São Paulo (de 1993 a 2007) os valores 

observados foram: máximo de 746,31 m (RN EPUSP), mínimo de 738,61 m (RN EPUSP) e médio 

de 743,35 m (RN EPUSP), indicando uma variação do nível d’água de 7,70 metros. 

Neste contexto, foram analisadas as cotas do nível d’água médias e a batimetria, tendo-se 

chegado a valores que oscilaram entre zero e dezoito metros de profundidade para uma malha de 

100 x 100 metros. A profundidade média para o reservatório, no período analisado, foi de 6,91 

metros. JAMES (1993) considera como rasos os lagos com profundidade média inferiores a 10 m. 

Já CHAPRA (1977), estabelece como limite para esta classificação, a profundidade de 7 m. 

Lagos rasos raramente mantém a estratificação por longos períodos de tempo, o que permite 

admitir, para fins de estudo, a mistura homogênea ao longo da vertical. Por outro lado, nos estudos 

já conduzidos no reservatório Billings (Prime Engenharia, 2005) pôde-se observar que o aporte das 

cargas difusas no entorno do corpo receptor foi considerado relevante. Desta forma, a segmentação 

horizontal do mesmo pode ser considerada como mais significativa, para fins de simulação do 

comportamento da qualidade das águas, do que as variações na vertical. 

Evidentemente esta hipótese admitida leva em conta que a conjugação da segmentação 

vertical e horizontal, utilizando-se um modelo tridimensional, embora teoricamente mais 

representativa da realidade, resultaria de outro lado, em um modelo com grande demanda 

computacional e a necessidade de informações adicionais sobre a variação vertical de velocidades e 

concentrações, cuja qualidade do resultado não poderia ser avaliada de antemão.  

Destaca-se que outros estudos desenvolvidos para o reservatório Billings empregaram 

modelos com discretização tridimensional, como visto em PMSBC/JICA (2007). Neste estudo 

foram adotadas células de discretização com dimensões 500 x 500 m na horizontal e 1 m na 

vertical, com notável aumento do custo computacional. A adoção de um modelo horizontal 

possibilitou uma discretização de 100 x 100 m mantendo-se um tempo razoável de processamento. 

O modelo adotado, portanto, possui uma resolução horizontal 4 vezes maior que a do BID (2005), e 

25 vezes maior que a da PMSBC/JICA (2007). 
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Para caracterização do real comportamento vertical do reservatório, foram analisados os 

dados de campo nas componentes OD e Temperatura, permitindo-se concluir sobre a tendência 

polimítica do mesmo (Cole, 1983), como ilustra a Figura 3, a seguir, optando-se assim pela 

utilização do modelo dinâmico 2D-H. 

 
Figura 3: Perfis de OD e Temperatura - Reservat. Billings em 2007  

O modelo desenvolvido é uma evolução do Modelo IPH-ECO (Tucci, Collischonn, Marques, 

& Fragoso Jr, 2007), que já foi previamente aplicado a lagos e reservatórios tropicais com 

resultados satisfatórios. Tal modelo permite estimar o comportamento do escoamento em lagos de 

água rasa resolvendo as equações de movimento em duas dimensões. As premissas seguidas são: 

• modelo bidimensional horizontal, com malha de 100 x 100 m, implantada sobre a batimetria 

atualizada do reservatório, intervalos de tempo de 120 s, e período de simulação de 18 meses; 

• variáveis de qualidade simuladas: temperatura, OD, nitrogênio total, fósforo total, DBO e 

clorofila-a; 

• calibração considerando uma hidrologia mediana típica do período compreendido entre 

01/07/2006 e 31/12/2007. 

 

4. CALIBRAÇÃO DO MODELO DE QUALIDADE DA ÁGUA DA BILLINGS 

Calibração é a fase da modelação em que os parâmetros adotados nas equações 

representativas dos fenômenos são ajustados de forma que produzirem resultados compatíveis com 

esperados para estes fenômenos, normalmente observados através de monitoramento(CHAPRA, 

1997). Estes parâmetros são inicialmente admitidos a partir de valores de referência, obtidos na 

literatura aplicável ao caso em questão, e progressivamente ajustados por tentativa e erro, até a 

obtenção de uma aderência entre os valores calculados e observados, aderência esta que possa ser 

considerada aceitável. Existem duas abordagens gerais para a avaliação da qualidade da calibração: 

subjetiva e objetiva. Avaliação subjetiva é baseada em uma comparação visual dos valores 

simulados com os observados. Isto geralmente consiste em gráfico de série de tempo individual 
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para cada uma das variáveis de estado. Os parâmetros devem ser ajustados até que a concordância 

entre as saídas do modelo e os dados seja aceitável, pelo critério do pesquisador. Em contraste, uma 

abordagem objetiva é uma tentativa de quantificar a qualidade do ajuste, usualmente na forma de 

erro relativo. Uma vez que tal medida é adotada, os parâmetros são ajustados até que o melhor 

(usualmente o menor) valor é obtido. 

Embora o método objetivo permita a quantificação do erro, o mesmo não pode ser 

considerado superior, pois a abordagem subjetiva utiliza informações adicionais, advindas da 

experiência e intuição do modelador sobre o processo. Isto permite, por exemplo, descartar 

resultados incoerentes mas que apresentem erros aceitáveis. Desta maneira, durante o presente 

estudo, foi utilizada apenas a abordagem subjetiva no processo de calibração. 

O período escolhido para a calibração dos aspectos hidrodinâmicos e de qualidade da água foi 

de 01/07/2006 a 31/12/2007. De 01/07/2006 a 30/06/2007 ainda não estava operando o protótipo de 

flotação, mas no restante deste período tal protótipo já havia sido implementado e já se dispunha de 

dados do monitoramento especialmente implantado para este projeto. Os dados utilizados para 

realização desta atividade estão listados abaixo: 

• Série de vazões que afluem ao reservatório através do bombeamento do Rio Pinheiros das águas 

do Rio Pinheiros; 

• Série de vazões retiradas do reservatório através do sistema de abastecimento de água da cidade 

de São Paulo; 

• Série de vazões descarregadas através da tomada de água para a geração de energia, na Barragem 

Reguladora Billings-Pedras; 

• Série de vazões afluentes pelas sub-bacias adjacentes, estimadas a partir do balanço hídrico; 

• Estimativa das cargas de poluentes geradas nas sub-bacias adjacentes, considerando as condições 

de uso e ocupação do solo, as quais foram determinadas a partir metodologias aplicadas em 

estudos anteriores realizados (CPLEA, 2004)(Prime Engenharia, 2005); 

• Estimativa das cargas poluentes oriundas do Rio Pinheiros com e sem o tratamento por flotação; 

• Séries climáticas de temperatura do ar e da água, vento (direção e intensidade), radiação solar, 

precipitação, evaporação e umidade relativa do ar; 

• Registros de níveis d’água em Pedreira (estação da EMAE) para a calibração hidrodinâmica do 

modelo; 

• Dados monitorados de qualidade da água (Temperatura, DBO, OD, Nitrogênio Total, Fósforo 

Total e Clorofila-a). 

A calibração da fase hidrodinâmica foi verificada indiretamente a partir da análise do balanço 

de massa no reservatório refletido pela variação da cota do nível d’água. Embora fosse ideal a 
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aferição das velocidades pontuais nas direções X e Y, as vazões potencialmente veiculadas resultam 

em valores muito baixos de velocidade, da ordem de 0,01 m/s a 0,1 m/s, sendo que apenas em um 

ponto, situado sob o estreitamento sob a ponte da Rodovia dos Imigrantes, é possível uma seção de 

medição fixa, porém pouco representativa do restante do corpo hídrico. Considere-se ainda que, sob 

o ponto de vista do resultado esperado, a aferição das velocidades é pouco significativa face ao seu 

peso nos processos de mistura e decaimento que ocorrem. 

Para fins da calibração do módulo de qualidade do modelo foram verificados os dados das 

estações de monitoramento de qualidade de água existentes no Reservatório Billings, no 

compartimento de Pedreira. Diversas entidades são responsáveis pelo monitoramento de diferentes 

variáveis de qualidade em diferentes pontos do reservatório. Para esta etapa de calibração foram 

usados dados provenientes dos monitoramentos realizados pela CETESB nos pontos BILL02100, 

BILL02500, BILL02900, BITQ00100 e BITQ00100 (CETESB, 2008), pela SABESP (Cia de 

Saneamento Básico do Estado de São Paulo) e especificamente para este projeto. 

Uma vez que o modelo adotado é bidimensional horizontal, retrata a variação do campo das 

concentrações no plano XY e toma o eixo das profundidades (eixo Z) como tendo a concentração 

constante ao longo de todo este eixo. Assim sendo, as profundidades de onde são tomadas as 

amostras para a avaliação da qualidade da água e a sua conseqüente variação do longo do eixo das 

profundidades, deixam de ser informação relevante. Neste contexto, para cada um dos locais de 

monitoramento foram obtidas as médias aritméticas dos valores amostrados nas diferentes 

profundidades de cada ponto, no período de interesse. 

Além das informações observadas em campo serem escassas em muitos pontos, algumas 

vezes as concentrações dos poluentes ficaram abaixo dos limites de detecção nas análises de 

laboratório. As incertezas dos métodos de análise também são consideráveis. Por estes motivos foi 

considerada uma faixa de incerteza decorrente do método para comparação com os valores 

simulados. Nos pontos onde existiam informações medidas ao longo da coluna d’água (por 

exemplo, superfície, meio e fundo), foi considerada a média dos valores observados para a coluna 

d’água e uma faixa de incerteza correspondente aos valores máximos e mínimos. 

 

5. CONDIÇÕES DE CONTORNO 

As condições de contorno definem como se comportam as células que se encontram nos 

limites da malha de simulação, e estas foram estabelecidas de maneira à melhor se aproximar das 

condições reais do reservatório, ou seja, as células que representam as entradas e saídas de vazões e 

poluentes foram determinadas baseadas no cruzamento desta malha com dados georreferenciados. 
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Ao longo da margem, que forma o contorno terra-água do sistema, a condição utilizada no 

contorno foi a de fluxo nulo, ou seja, a componente da velocidade normal ao contorno é nula. 

Analogamente, esta condição foi também aplicada às fronteiras internas do sistema, por exemplo, 

nas ilhas. 

Para as células que representam as captações de água da SABESP, no braço do Taquacetuba, 

e da EMAE, para a geração de energia na Barragem Reguladora Billings-Pedras, e para aquela que 

representa a entrada de água no reservatório devido ao bombeamento do Rio Pinheiros,que ocorre 

na Estação Elevatória de Pedreira, os fluxos foram definidos pelas séries históricas de médias 

diárias de vazão, fornecidas pela EMAE. A localização destes pontos de afluências e efluências 

podem ser observadas na Figura 4. 

Os fluxos afluentes no reservatório devido ao escoamento superficial das sub-bacias vizinhas 

foram definidos através do balanço hídrico. Para fins práticos essas vazões não foram distribuídas 

ao longo da margem, mas sim inseridas em apenas uma célula por sub-bacia, localizadas nas 

extremidades dos braços do reservatório. Cada sub-bacia afluente do sistema agrega um conjunto de 

sub-bacias menores que pertencem àquela região hidrográfica. Estas simplificações foram adotadas 

devido à homogeneidade das regiões e por questões de simplificação das condições de contorno do 

sistema. A Tabela 1 apresenta uma descrição de todas as forçantes do modelo, já a Figura 4 

apresenta a localização dessas forçantes no contorno do reservatório: 

Tabela 1 - Descrição das forçantes de contorno do sistema Billings. 

Código Nome Tipo de fluxo 
C1 Pedreira afluente 
C2 Taqua (abastecimento) efluente 
C3 Barragem Reguladora Billings-Pedras (geração de energia) efluente 
C4 Sub-bacia Alvarenga afluente 
C5 Sub-bacia Bororé afluente 
C6 Sub-bacia Capivari afluente 
C7 Sub-bacia Cocaia afluente 
C8 Sub-bacia Corpo Central 1 afluente 
C9 Sub-bacia Corpo Central 2 afluente 
C10 Sub-bacia Corpo Central 3 afluente 
C11 Sub-bacia Corpo Central 4 afluente 
C12 Sub-bacia Grota Funda afluente 
C13 Sub-bacia Pedra Branca afluente 
C14 Sub-bacia Rio Grande afluente 
C15 Sub-bacia Rio Pequeno afluente 
C16 Sub-bacia Taquacetuba afluente 
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Figura 4 - Localização das forçantes de contorno no reservatório, descritas na Tabela 1. 

6. CARGAS E CONCENTRAÇÕES 

As concentrações de interesse são aquelas cujos valores serão posteriormente úteis na 

quantificação das cargas afluentes. São elas as concentrações afluentes pelo bombeamento em 

Pedreira. As sub-bacias, por causa da metodologia escolhida para a geração das cargas difusas, já 

resultam em cargas diárias de poluentes, que quando divididas pela vazão característica de cada 

sub-bacia, resultam na concentração daquela variável. Para o cálculo das cargas afluentes ao 

reservatório pelas sub-bacias para o período utilizado na calibração do modelo foi utilizado o 

Modelo MQUAL versão 2.0, desenvolvido pela (Prime Engenharia, 2005), que apresenta o seguinte 

equacionamento final: 

 (1)

Onde: 

W = carga anual na bacia 

Wtu = carga anual de tempo seco 

Wec = carga anual produzida pelos eventos de chuva 

Sendo que a carga anual de tempo seco é dada pela seguinte equação: 

 (2)

Onde: 

ft = coeficiente de transporte na sub-bacia, representa de forma agregada os processos de retenção e 

autodepuração entre os pontos da geração e a foz do cursos d’água; 
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Ai = área ocupada pelas diferentes categorias de uso do solo na bacia, em (km2); 

ci = coeficientes de exportação de cargas difusas das diferentes categorias de uso do solo, em 

(kg/km2.dia); 

Pj = população urbana residente na sub-bacia, em diferentes condições de disponibilidade de infra-

estrutura sanitária; 

ej = coeficientes de exportação de esgotos gerados por população em diferentes condições de 

disponibilidade de infra-estrutura sanitária; em (kg/hab.dia); 

Bk = outras cargas pontuais na sub-bacia, em (kg/dia); 

si, sj, sk = somatória das cargas nas diversas categorias existentes na bacia. 

Sendo que a carga anual produzida pelos eventos de chuva é dada pela seguinte equação: 

· · · ·  (3)

Onde: 

k = coeficiente que representa a parcela da precipitação anual que resulta em escoamento 

superficial; 

Pa = precipitação anual na bacia, em (mm); 

Ce = coeficiente de escoamento superficial; 

Ct = concentração típica dos eventos de chuva na bacia, em (mg/L); 

A = área da bacia, em (km2). 

Os coeficientes para a estimativa de cargas de tempo seco foram obtidos a partir do 

monitoramento intensivo de sete sub-bacias com características de ocupação diferenciadas. Para a 

estimativa das cargas em eventos de chuvas foram monitorados cerca de 90 eventos de chuva, nas 

mesmas sub-bacias, sendo, então, possível determinar concentrações típicas dos diversos poluentes. 

 

7. RESULTADOS 

Os aspectos hidrodinâmicos foram simulados considerando-se a variabilidade das vazões de 

entrada e de saída no reservatório. Na Figura 5 é apresentada a comparação entre os valores 

observados e simulados do nível d’água no reservatório. Observa-se um bom ajuste da modelação 

no período de calibração e calibração do modelo. O modelo mostrou ser convergente e 

conservativo. Momentâneas diferenças entre os valores observados e simulados se deram devido à 

impossibilidade de representar fielmente o balanço hídrico em curtos intervalos. 

Com relação aos aspectos de qualidade, pode-se dizer que como resultado da alta urbanização 

no compartimento monitorado pelos pontos B1 a B3, os padrões de qualidade da água são distintos 

dos padrões encontrados no compartimento monitorados pelos pontos B4 a B6. 
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Figura 5 – Comparação dos valores observados e simulados de nível d’água em Pedreira. 

Na Figura 6 e na Figura 7 são apresentadas as variações das concentrações de DBO, N total, P 

total, OD, clorofila-a e Temperatura ao longo do tempo, para os seguintes pontos B2 e B6. 

 A verificação do ajuste do modelo foi feita através da comparação os dados obtidos das 

estações de monitoramento de qualidade de água existentes no Reservatório Billings (CETESB, 

2008), nos pontos homólogos, agrupados pela proximidade aos pontos simulados em modelo.  

De forma geral, o modelo representa de satisfatoriamente as concentrações observadas ‘in 

situ’ para as variáveis de qualidade da água simuladas. As maiores variações ocorrem para as 

variáveis DBO e Clorofila A, em função das baixas concentrações existentes e da representação 

2DH, que não considera a variação da concentração de fitoplancton ao longo da vertical. 

Como os cenários foram simulações de longo período, para verificar o que aconteceria com o 

reservatório caso ele começasse a ser operado com diferentes regras, não há tanta importância na 

representação de picos instantâneos de concentrações, mas sim na tendência geral das variações 

dessas concentrações. Mesmo assim é possível observar que as concentrações, de maneira geral, 

representam bem as variações sazonais e aquelas decorrentes das cargas agudas de constituintes 

através dos elementos de contorno. 
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Figura 6 – Resultados das concentrações das variáveis de interesse no ponto B2, obtidas na 

simulação do modelo, durante o período utilizado para a calibração. 

  



14 
XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 

 

 

 
Figura 7 – Resultados das concentrações das variáveis de interesse no ponto B6, obtidas na 

simulação do modelo, durante o período utilizado para a calibração. 

8. CONCLUSÕES 

Neste trabalho demonstrou-se a aplicação de um modelo matemático hidrodinâmico para 

simulação do comportamento de variáveis de qualidade da água em um reservatório com 

comportamento predominantemente polimítico, submetido a um complexo grau de aportes e 

retiradas ao longo de seu perímetro. O modelo empregado (IPH-ECO) apresentou resultados 

satisfatórios quando submetido a aferição e comparação com valores observados ao longo de um 
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ciclo hidrológico, validando a discretização temporal e espacial adotadas. A completa validação do 

modelo depende ainda de simulações com períodos mais longos, para ajuste dos valores das cargas 

afluentes  

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS 

 

CETESB. (2008). Relatório deQualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo - 2007. São 
Paulo: CETESB. 

CHAPRA, S. C. (1997). Surface water-quality modeling. McGraw-Hill. 

Cole, G. A. (1983). Text Book of Limnology (3rd ed.). Prospect Heights, Illinois, USA: Waveland 
Press, Inc. 

CPLEA. (2004). Calibração do sistema RElacional de Correlação do Manejo do Território e da 
Qualidde Ambiental para o Reservatorio Billings. São Paulo: Prime Engenharia. 

EMAE - Empresa Metropolitana de Águas e Energia. (2008). Barragens. Acesso em 2009, 
disponível em EMAE: http://www.emae.com.br/sistema_hidraulico/barragens.asp 

IPH. (2008). Avaliação do Projeto Flotação na Qualidade da Água no Sistema Pinheiros-Billings. 
Porto Alegre. 

JAMES, A. (1993). An Introduction to Water Quality Modelling. John Wiley & Sons Ltd. 

PMSBC/JICA. (2007.). Estudo sobre o Plano Integrado de Melhoria Ambiental na Área se 
Mananciais da Represa Billings no Município de São Bernardo do Campo.  

Prime Engenharia. (2005). Indicação de áreas de intervenção e respectivas diretrizes e normas 
ambientais e urbanísticas de interesse regional na bacia hidrográfica do reservatório Billings, 
Relatório Final. SMA, S.P, São Paulo. 

Prime Engenharia. (2005). Indicação de áreas de intervenção e respectivas diretrizes e normas 
ambientais e urbanísticas de interesse regional na bacia hidrográfica do reservatório Billings. 
Relatório Síntese. SMA, São Paulo. 

São Paulo. (1989). Constituição do Estado de São Paulo. Acesso em 15 de Maio de 2009, 
disponível em Governo do Estado de São Paulo: 
http://www.legislacao.sp.gov.br/dg280202.nsf/a2dc3f553380ee0f83256cfb00501463/46e2576658b
1c52903256d63004f305a?OpenDocument 

Tucci, C., Collischonn, W., Marques, D., & Fragoso Jr, C. (2007). Simulação da Eutrofização em 
lagos Rasos: I - Modelo e Precisão Numérica. Revista Brasileira de Recursos Hídricos , 12, 23-25. 

Tucci, C., Collischonn, W., Marques, D., & Fragoso Jr, C. (2007). Simulação da Eutrofização em 
lagos Rasos: II - Sistema do Taim (RS). Revista Brasileira de Recursos Hídricos , 12, 23-25. 

 


