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RESUMO: O Enquadramento de corpos de dgua em classes de usos, em acordo com a Lei 9.433/1997, representa um
importante instrumento de gestdo de recursos hidricos, na medida em que estabelece ndo s6 um olhar para a
classificacdo de classes em acordo com concentragdes limite de parametros de qualidade da 4gua, mas estabelecendo
estratégias para a definigdo de metas futuras de classificagdo para o rio. Essas metas sdo importantes para que o gestor
tenha no¢do dos efeitos das altera¢des de uso da terra na bacia e processos de urbanizacio, e para que possa basear
sua tomada de decisdo, tendo uma relagdo sustentavel entre meio ambiente e usos da agua e terra. Tradicionalmente,
os estudos de enquadramento levam em consideracdo aspectos de emissio e transporte ndo considerando variagdes
espaciais e temporais. Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa, em que a andlise em regime nio-
permanente é considerada para poder integrar aspectos de emissdo em Bacias, sua propagacio em rios e a integracio
com a dindmica de reservatérios. Neste contexto, avalia-se a aplicabilidade do modelo hidrodinamico e de qualidade
da dgua HEC-RAS para os rios da unido da Bacia do Rio Paranapanema, como ferramenta adicional a gestdo de recursos
hidricos e enquadramento de corpos de agua, considerando a dindmica espacial e temporal. Destaca-se a
implementacdo do modelo para todo o rio Paranapanema, incluindo a representacdo do sistema lotico-1éntico,
considerando as cinco usinas hidrelétricas a fio d’dgua e os trés reservatérios em operagio entre os estados de Sdo
Paulo e Parana. Os parametros de qualidade da agua considerados foram Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO),
Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT) e Oxigénio Dissolvido (OD). Os resultados indicaram capacidade em estimar
a frequéncia de conformidade com os limites de classe para os cenarios, em especial NT e DBO, compativel com a
dindmica temporal e espacial, mas com resultados limitados pelos coeficientes cinéticos constantes do modelo e
tamanho da area de estudo. A principal contribuicio é que resultados confirmam a aplicabilidade da metodologia e da
utilizagdo de um modelo de dominio publico para incorporagido, o HEC-RAS, em ampla escala em bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Gestdo de Recursos Hidricos; Modelagem em Regime Nao-Permanente; HEC-RAS;
Reservatorios em Cascata.

ABSTRACT: Part of the management of water resources in Brazil is controlled by the Enquadramento, in accordance with
Law 9,433/1997, a tool that defines classes for rivers, based on limit concentrations of water quality parameters, acting as a
basis for defining future goals for the river and its basin. These goals can relate land use in the basin and urbanization processes
to water quality, which must be guaranteed for the most demanding current and future uses, and crucial for the decision-making
on the basin to be based on a sustainable relationship between the environment and the uses of water and land. Traditionally,
this type of studies take into account aspects of pollutants emission and transport without considering spatial and temporal
variations. This work presents an alternative approach, in which the analysis in the unsteady regime is considered, so it is
possible to integrate aspects of emission in Basins, its propagation in rivers and the integration with reservoir dynamics. In this
context, the applicability of the hydrodynamic and water quality model HEC-RAS for the rivers Paranapanema and Itararé are
evaluated, as an additional tool to the management of the water resources in the river basin, considering the spatial and
temporal dynamics. The implementation of the model for the entire Paranapanema River stands out, including the
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representation of the lotic-lentic system, considering the five run-of-river hydroelectric plants and the three reservoirs in
operation between the states of Sdo Paulo and Parana. The water quality parameters considered were Biological Oxygen
Demand (BOD), Total Nitrogen (NT), Total Phosphorus (PT) and Dissolved Oxygen (DO). The results indicated the ability of the
model to estimate the frequency of compliance with the classes, as presented in the Enquadramento, for multiple scenarios and
compatible with the temporal and spatial dynamics. The NT and BOD results stood out, while the other parameters were more
strongly limited by the kinetic coefficients approach of the HEC-RAS model and the size of the study area, which challenged the
calibration process. The main contribution is that the results confirm the applicability of the methodology and the use of the
HEC-RAS, on a large hydrographic basin with a series of cascade-reservoirs.

Keywords: Water Resources Management; Unsteady Flow Modelling; HEC-RAS; Cascade Reservoirs.

INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, social e ambiental de uma bacia hidrografica sdo os pilares para o
crescimento sustentavel, que é condicionado ao adequado planejamento visando atenuar os efeitos de
emissdes poluentes. Setores produtivos como a pecudria, agricultura e inddstria tem o protagonismo
econdmico, mas também sdo responsaveis pelos impactos no meio ambiente no local com o aumento no
lancamento de agrotdxicos, fertilizantes, quimicos e poluentes em geral, além de desmatamento e alteracdes
no uso da terra. O equilibrio entre essas variaveis é um grande desafio, cuja solug¢do demanda o adequado
planejamento e gestdo sustentavel de uso da terra e de recursos hidricos.

Dentro deste contexto, a Lei 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
com o objetivo de garantir o uso de recursos hidricos em quantidade e qualidade adequada aos seus
usos, e assegurar sua disponibilidade para as geragdes atuais e futuras. Os fundamentos sio: bem de
dominio publico, recurso escasso e limitado, dotado de valor econdmico e cuja gestdo deve atender a
distintos usos. Também define os mecanismos de governanca através dos Comités de Bacias
Hidrografica, de forma descentralizada e com a participacdo do poder publico, usuarios e a Sociedade
Civil. Dos 5 instrumentos previstos em lei, destacam-se para esse estudo: planos de recursos hidricos
- planos diretores que visam fundamentar e orientar a implementacdo da PNRH, outorga de uso -
instrumento administrativo que visa controlar o uso da agua para garantir sua disponibilidade, e o
enquadramento de corpos de agua. Este tem como objetivo definir classes para os rios, que devem ser
atribuidas de forma a garantir que a qualidade da agua do rio seja suficiente para seu uso mais
exigente, além de diminuir custos de combate a polui¢do com ag¢des preventivas (Brasil, 1997).

Os principais instrumentos normativos associados ao enquadramento sdo a Lei 9.984/200, resolugao
CONAMA 357 (Brasil, 2005) e a resolugdo CNRH 91/2008. Essa separa os corpos hidricos por tipo, como agua
doce, salina e salobra, ambientes l6ticos e 1énticos, além de apresentar as classes para cada tipo. Cada classe
define valores limite para uma série de parametros, cujos valores devem ser obedecidos nas condigdes de
vazdo de referéncia. A resolugdo também indica que possiveis interacdes entre os parametros devem ser
observadas, ndo podendo causar alteragdes no comportamento do ecossistema local, assim como alterar os
usos preponderantes previstos. No entanto, a resolu¢do nio detalhas critérios para a defini¢do da vazio de
referéncia, apenas que é responsabilidade do Comité da Bacia Hidrografica.

Em geral, conforme apresentado por Bitencourt et al. (2019), as metas de enquadramento sao obtidas a
partir do calculo das concentragdes de constituintes avaliadas no cendrio da vazado de referéncia, em geral, a
Q7,10 (vazdo minima de 7 dias de duracdo e tempo de recorréncia de 10 anos) ou Qgs (vazdo com tempo de
permanéncia igual a 95%). Essa abordagem simula uma situa¢do frequente e que nao considera a variagdo
temporal de vazdes e de concentragio de poluentes. Em aplicagdes de modelagem, essa estratégia implica em
menor tempo computacional e utilizagio de modelos de qualidade da agua em regime permanente
(Bitencourt et al., 2019).

Mais recentemente, com a necessidade de se avaliar o enquadramento de corpos de agua
considerando o efeito dindmico de bacias hidrograficas, influenciado por caracteristicas do uso da
terra e do regime hidrolégico, modelos em regime ndo-permanente para a gestdo de recursos hidricos
passaram a ser utilizados (Ferreira et al.,, 2016, 2019; Ferreira, 2019). Essa dindmica é intensificada
em cenarios urbanos e com rios controlados por reservatorios (Ferreira, 2021). Fica evidente que
estes aspectos, que interferem diretamente na dindmica de transporte de constituintes, podem ter um
impacto significativo nas estratégias de implementacdo dos instrumentos de gestio de recursos
hidricos (Ferreira, 2021; Ferreira et al.,, 2016).
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Adicionalmente, outros estudos voltados a aplicacdes de modelagem na gestdo de recursos
hidricos apontam a importancia de considerar as interagdes rio-reservatorios e a variagdo temporal.
Tendo como area de estudo a bacia do Rio Tieté, Tercini & Méllo Junior (2016) desenvolveram um
modelo em regime permanente unidimensional, aplicado a 83 quilémetros de rio e um reservatorio,
considerando 12 cendrios que variam o nivel do reservatério, vazdo de descarga e concentracdo de
entrada de demanda biolégica de oxigénio DBO. A conclusdo obtida é que o reservatério tem grande
influéncia nos processos dindmicos associados aos parametros de qualidade da dgua a jusante do
barramento, sendo influenciados pela carga de DBO afluente, nivel do reservatdério e vazao
descarregada.

O impacto gerado pela carga de DBO afluente e nivel do reservatério indicam a importancia da
modelagem integrada de bacia e rio. Luo et al. (2020) apontam os efeitos da urbanizacio e alteracoes
de uso no solo nos rios da regido estudada, indicando que os impactos gerados pelo processo de
crescimento urbano tém menor impacto nos corpos hidricos e equilibrio da fauna que as alteragdes
relacionadas a agricultura, agropecuadrias e afins. Essa pesquisa também indicou resultados diferentes
para as estagdes seca e Umida, com resultados piores para a estacdo seca (inverno), destacando a
importancia da consideracdo da variacdo temporal. Resultados semelhantes aqueles apresentados por
Moura et al,, (2013), que analisou a distribuicdo de fitoplancton ao longo do Rio Contas, rio controlado
por uma série de reservatoérios, também observando a redugdo na variacdo das concentragdes dos
parametros associados a qualidade da agua, processo chamado de homogeneizagdo, e aumento de
algas durante o periodo seco.

Estabelecida a importancia da relacdo entre alteracdes no uso de solo e qualidade da agua,
ressalta-se que as formas de as integrar sdo avaliando os dados observados, ou usando modelos em
regime ndo-permanente. A pesquisa desenvolvida por da Silvaetal. (2019) estudou os dados
disponiveis para o Rio Jauru, entre os anos de 1990 e 2013, abrangendo inclusive a construcdo de um
dos seis reservatérios do rio. Esse tipo de abordagem permitiu concluir relacées de causa-
consequéncia, como a forma com que as caracteristicas fisicas dos reservatérios influenciam os
parametros de qualidade da 4gua, mas ndo permite simular cenarios diferentes. Para a simulacio de
cendrios diferentes requer-se o desenvolvimento de modelos em regime nio permanente, como
desenvolvido por Wang et al., (2016), que avaliou o impacto de projetos de represamento e desvio no
transporte de dgua e poluentes para o Rio Hianjiang (China), e como esses impactariam a classificagio
do rio. Esse estudo também aponta a regularizagio das vazdes, mas ao contrario dos outros indica que
as obras de represamento e desvio implicariam em queda de qualidade da agua, fazendo com que o
Rio ndo atendesse mais os critérios minimos de sua classe.

Dentro deste contexto, no que concerne a aplicagdo para o enquadramento de corpos de agua,
Ferreira et al. (2016) propoe o uso de curvas de permanéncia como alternativa a abordagem baseada
em vazoes de referéncia, usando como base a bacia do Rio Iguagu, na Regido Metropolitana de Curitiba
(PR). O estudo indicou a versatilidade da abordagem em regime nao-permanente, trazendo melhor
compreensao sobre a variacdo temporal das vazdes e concentra¢des dos poluentes e os potenciais
impactos para melhor avaliar as estratégias de implementa¢do do Enquadramento de corpos de adgua.

Dentro desse contexto, o presente estudo integra simula¢des em regime nao-permanente,
aplicadas a gestdo de recursos hidricos. Mais particularmente, destaca uma representacao de sistema
ambiental que considera a integracdo Rio-Reservatério para a Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema, com 929 km de extensdo e 100.800 km? de area de bacia hidrografica. A principal
contribuicdo deste artigo é de apresentar estas reflexdes através de uma aplicagio de modelo
hidrodinamico e de qualidade da 4gua como ferramenta de auxilio a gestdo e tomada de decisdo. Os
resultados sdo avaliados por curvas de permanéncia e comparados com os limites de classe (Brasil,
2005) utilizando cenarios de referéncia com aporte de poluentes crescentes (Universidade Federal do
Parand, 2020a). Optou-se por aplicar o modelo HEC-RAS 5.0.7, programa de acesso publico e com
extensa aplicagdo em estudos de escoamento de aguas superficiais (Che & Mays, 2017; Correia, 2018;
Fleischmann et al.,, 2019; Vijay etal,, 2018). Adicionalmente, para complementacdo de referencial
bibliografico é apresentada uma tabela resumo para a revisdo bibliografica do tema, permitindo
categorizar o objetivo de cada estudo, diferenciais, modelos usados, cujo contetido é apresentado no
item 4 do material suplementar.

MATERIAIS E METODOS

Usaram-se como base os dados disponibilizados na plataforma HidroWeb (Agéncia Nacional de
Aguas, 2020), e pelas instituicdes Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE-SP), Instituto Agua
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e Terra (IAT) e Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Os dados de vazao, medidos
em intervalo diario, passaram pelas etapas de obtengao, processamento e sele¢ao, nas quais se definiu
0 ano base de 2012, por ter a maior quantidade de dados disponiveis. Para as condi¢des de contorno
do modelo hidrodindmico, usaram-se as estacdes com dados disponiveis para 2012, enquanto para
qualidade da 4gua usaram-se aquelas com dados disponiveis para o periodo 2000 - 2017 e localizadas
nas entradas e saidas dos reservatoérios, denominadas “estacdes de referéncia” (Universidade Federal
do Parani, 2019).

Modelagem Hidrodinamica

As simulagdes foram conduzidas em regime ndo-permanente na dire¢do longitudinal (1D),
baseando-se nas equagdes de Saint-Venant. Essa abordagem permite avaliar a influéncia da variagao
temporal no sistema, um dos objetivos da pesquisa, para um esquema de escoamento compativel com
aquele observado em rios. Cabe destacar que representacdes em Sistemas 2D sdo indicados para usos
mais especificos (J

eppson, 2010), usualmente em situagdes em que o foco estd nas caracteristica de escoamento e
qualidade da agua entre as margens, exigindo mais dados, esfor¢o computacional e tempo de
desenvolvimento. Aplicou-se o modelo em regime 1D para todas as simulag¢des, sendo que os trechos
de reservatérios sdo representados como secoes de rios mais largas e controlados pelas vazdes de
descarga das barragens, ao contrario da abordagem tradicional, que usualmente simula de forma
separada os reservatdrios e considera seu inicio e fim como condi¢6es de contorno.

Essa abordagem é vista em estudos de otimizacido de operacdo de reservatoérios (Che & Mays,
2017), onde usa-se o HEC-RAS para simular o volume de agua e descargas de reservatorio; assim como
em estudos de rompimento de barragem (Goodell, 2005), onde também se usa o programa para
simular o volume contido na barragem e o hidrograma gerado pelo seu rompimento - no entanto,
nenhum dos casos explora caracteristicas de qualidade da agua.

Desenvolvidas no século XIX, as equagdes de Saint-Venant (Equagdes 1 e 2) permitem simular o
comportamento hidrodinamico de rios. Sendo equagdes diferencias sem solu¢des exatas, requerem
métodos numéricos para sua solucdo, além das condigdes iniciais e de contorno (U.S. Army Corps of
Engineers, 2016):

a0

ot 0Ox (1)

(2)

Onde: t = tempo [s]; Q = Vazdo [m3/s]; A = Area da se¢io transversal [m?]; q = Contribuigio lateral por
unidade de distancia [m3/s.m]; g = Aceleracido da gravidade [m/s2]; St = Inclinacdo da linha de energia
[-]; V = Velocidade [m/s]; z = Elevacdo da superficie [m].

A solucdo das equacgdes de Saint-Venant ndo é um processo simples, envolvendo o
desenvolvimento de programas ou o uso de ferramentas prontas. Optou-se nesse caso pelo uso do
programa HEC-RAS, ferramenta de modelagem hidrodindmica e de qualidade da 4gua de dominio
publico, com médulo de integracdo com dados georreferenciados (SIG) e ampla base de usudrios. As
Equacgdes 1 e 2 sdo resolvidas usando o esquema numérico de diferencas finitas implicito de 4 pontos,
conhecido como box scheme (U.S. Army Corps of Engineers, 2016).

Modelagem de Qualidade da Agua

Com os resultados da simulacdo hidrodinamica, é possivel desenvolver as simulacdes de
qualidade da agua, que tem como base a equagdo Adveccao - Dispersdo - Reagdo (ADR) (Brunner,

2016).
ﬁmzfi(gz)m+i[m%)m¢s
ot 0x Ox Ox

3)
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Onde:
V = Volume [m3]; @ = Temperatura da Agua (°C) ou concentragio [kg/m3]; Q = Vazdo [m3/s]; r =
Coeficiente de dispersdo [m?/s]; A = Area da segéo transversal [m?]; S = Fontes e sumidouros [kg/s].

A equacdo ADR avalia a concentracdo do poluente baseado nos dados de escoamento da célula
computacional e nas taxas de conversido dos poluentes, que podem ser negativas (decaimento) ou
positivas (acumulagio). Essa é calculada individualmente para cada nutriente simulado, dependendo
da concentracdo e taxas de conversdo de outros nutrientes, temperatura, taxa de oxidacdo, etc.
(Brunner, 2016). Além desses processos de transformacdo, o termo S, calculado por equagdes inicas
para cada fragio, inclui cargas pontuais e difusas que o sistema recebe ao longo do escoamento. Na
versdo utilizada do HEC-RAS, considerou-se os processos que simulam oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo e nitrogénio, interpretados como fésforo total (PT) e
nitrogénio total (NT), cujas equagdes sdo apresentadas no item 1 do material suplementar.

O ciclo de nitrogénio representa as transformacoes pelas quais o elemento passa em contato com
a agua: fragdes dissolvidas de Nitrogénio Organico (OrgN), Amoénia (NH4), Nitrito (NO2) e Nitrato
(NO3), apresentados nos resultados como a soma das fra¢des, denominada Nitrogénio Total (NT). No
ciclo de fosforo, sdo contabilizadas as fracdes dissolvidas de Fosforo Organico (OrgP) e ortofosfato
(PO4); Fésforo Total (PT) é considerado como a soma dessas fragdes. O termo r da Equagdo 3
representa a dispersdo, forma como os poluentes sdo misturados na agua pelos efeitos do fluxo
turbulento e diferencgas de velocidade. A equacido ADR é resolvida usando o método explicito Quicket-
Ultimate (Brunner, 2016).

Area de Estudo

Separando parte da fronteira entre os estados Parana e Sao Paulo, a bacia do Paranapanema tem
100.800 km? de area e abriga uma populacao de 4,2 milhdes de pessoas, além de dois rios de dominio
da unido - Rio Paranapanema, com 929 km de comprimento, e Itararé, com 220 km. Os rios sdo
caracterizados pela influéncia de usinas hidrelétricas, que totalizam oito ao longo do Rio
Paranapanema, e das quais cinco sdo a fio d’agua. Os trés reservatorios com barragens sio Jurumirim,
Chavantes e Capivara, sendo que o reservatorio de Chavantes fica logo ap6s a junc¢ao dos rios e é inico
ao longo da calha do Rio Itararé. A area de estudo é representada pela Figura 1, que ilustra as variacoes
de altitude do Modelo de Elevacdo de Terreno (MDE) e posicdo das esta¢cdes usadas no modelo
hidrodinamico, e pela Figura 2, que localiza as esta¢des de referéncia usadas para calibracgio e
avalia¢do dos resultados de qualidade da agua.

Caracteristicas do Modelo Hidrodinamico

Um dos desafios para o desenvolvimento e utilizacdo de modelos como o proposto, baseado no
HEC-RAS, parte da demanda de dados necessarios para sua adequada implementacdo. No que
concerne aos dados de geometria, para melhor traduzir as caracteristicas do relevo local para
inclinacdo do canal e area das secdes transversais, foram utilizadas um total de nove segdes
transversais medidas, disponibilizadas no banco de dados HidroWeb (Agéncia Nacional de Aguas,
2020); estas foram complementadas com a geracdo de outras se¢des transversais a partir de um
arquivo de Modelo de Elevacdo de Terreno (MDE) da regido nos trechos sem medi¢des disponiveis.
Esse uniu as elevagdes da bacia, com resolucao de 30 metros, com as batimetrias dos oito reservatérios
da bacia hidrografica, com resolucao de 25 metros, permitindo a geracdo de mais se¢des transversais
(Figura 1). O trecho de rio com se¢des transversais geradas a partir da batimetria doa reservatoério
tem comprimento de 556,8 km, sendo que comprimento total do trecho simulado é de 720,5 km. Esse
método se mostra eficaz (Fleischmannetal, 2019) mas dependente da resolucdo dos dados
disponiveis, condi¢do que nesse caso é contornada pelo grande porte do Rio Paranapanema, com
quase 1km de largura em sua foz, e com a geracdo das secOes transversais majoritariamente nos
trechos de reservatorio. Esses dados mostram boa precisdo pois as elevagdes dos reservatorios vém
das batimetrias, dado mais preciso que as elevacdes de terreno geradas via satélite.

A condigio de contorno de montante controla a entrada de agua do modelo, para a qual usou-se
os hidrogramas diarios observados para o ano de 2012. Como condicio de contorno interna, usou-se
a diferenca entre as vazdes didrias observadas nas esta¢des indicadas na Figura 1, gerando uma série
de dados diarios que representa as intera¢des do rio com o ambiente ao seu redor - contribuicdo
lateral causada por chuva, afluentes, pontos de captagdo de agua, entre outros. As descargas das
barragens sdo representadas como condi¢cdes de contorno internas, na forma de vazdes média diarias,

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 18, €20, 2021 5/16



Modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua...
Ferreira, A.H.R,, Ferreira, D.M., & Fernandes, C.V.S.

dado obtido nas esta¢des localizadas nas saidas dos reservatérios - 64215080, 64270090 e 64516080
(Figura 1). As simulag¢des nos reservatérios seguem o mesmo método proposto para os rios, sendo
tratados como trechos de rio com sec¢des transversais maiores e controlados pelo fluxo de agua
afluente e vazdes de descarga definidas para a barragem a jusante.

A condicdo de contorno de jusante é a profundidade normal, calculada a partir da equagdo de
Manning e fung¢do da inclina¢do do fundo do canal no ponto e coeficiente de rugosidade. Essa inclinacdo
foi obtida a partir da elevacdo e distancia entre as duas dltimas estacdo HidroWeb no rio, e tem valor
de 0,027%. Como condic¢ao inicial, que define os valores de inicio para solugao das equagdes de Saint-
Venant, usou-se os dados referentes ao primeiro dia do periodo considerado (01/01/2012), com
término no dia 31/12/2012. O menor intervalo de tempo que gerou simulagdes estaveis foi 2 minutos,
com secoes transversais interpoladas para cada 200 metros, e coeficiente de rugosidade de Manning
= 0,02 m1/3. S. A faixa de valores sugeridos pela literatura para o coeficiente de Manning é entre 0,02
e 0,05 m'1/3. S (Chapra, 1997; Jeppson, 2010). Esse valor foi definido como o inicial, baseado em valores
de apresentados em (Chapra, 1997; Ferreira et al.,, 2020) para as simulacdes e calibragdo, que nao foi
necessaria por conta dos bons resultados iniciais.
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Figura 1 - mapa base do MDE e estacdes usadas para gerar as condi¢des de contorno do modelo hidrodindmico, onde os
numeros correspondem as estagdes: 1 = 64005000; 2 = 64080000; 3 = 64215080; 4 = 64220050; 5 = 64270080;
6 =64278080; 7 = 64332080; 8 = 64345075; 9 = 64345080; 10 = 64516080; 11 = 64231000; 12 = 64247000.

Caracteristicas do Modelo de Qualidade da Agua

Para solugdo da equacgdo ADR e simulagoes de qualidade da 4gua, usaram-se cargas de DBO, PT e
NT geradas por ottobacia, representando a forma com que os diferentes usos de solo contribuem com
poluentes que chegam ao rio, na forma de cargas diarias anuais constantes distribuidas em 123 trechos
(Universidade Federal do Parang, 2019), expandidos para 6 cenarios referentes aos anos 2025 e 2035,
com aumento de aporte de cargas estagnado, tendencial e acelerado (Tabela 1 - adaptado de
(Universidade Federal do Parana, 2020a). Esses trechos foram compatibilizados com aqueles usados
para geracdo das contribui¢cdes laterais do modelo hidrodindmico, permitindo gerar séries de
concentracdes de entrada desses poluentes. Fez-se entdo a mistura dessas cargas na vazio com tempo
de permanéncia de 50% (Qso) do trecho avaliado, resultando na concentracdo de entrada diaria
constante para o cenario base. A condi¢do de contorno de montante sido séries sintéticas para cada
fragdo de poluente avaliado, na forma de concentragoes diarias geradas a partir do método
autorregressivo de primeira ordem e do conjunto histérico de monitoramento, como apresentado por
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Ferreira et al. (2019). Como condi¢do inicial usou-se os dados referentes ao primeiro dia do periodo
considerado, 01/01/2012. Os coeficientes de aumento no aporte de carga para os cenarios futuros sao
apresentados na Tabela 1, aplicados aos 123 trechos base de acordo com sua localizagdo. Os detalhes
do método sdo apresentados no item 2 do material suplementar.

Tabela 1 - Coeficiente de aumento no aporte de cargas nos cendrios futuros, onde: UGRH = Unidade de Gestdo
de Recursos Hidricos, UPH = Unidade de Planejamento Hidricos.

UGRH/UPH Cenario Tendencial Cenario Acelerado Cenario Estagnado

2025 2035 2025 2035 2025 2035

Alto Paranapanema 1,53 1,99 1,77 2,75 1,37 1,62
Médio Paranapanema 1,63 2,27 1,97 3,63 1,43 1,74
Pontal do Paranapanema 1,57 2,17 1,90 3,53 1,37 1,63
Norte Pioneiro 1,55 2,18 1,93 3,83 1,35 1,61
Tibagi 1,34 1,83 1,63 3,17 1,21 1,40
Piraponema 1,47 1,94 1,74 3,09 1,33 1,54

A resolucao espacial é de 1000 metros, enquanto o intervalo de tempo ndo é definido
diretamente. A resolu¢do temporal é calculada de forma dindmica a cada passo de tempo, variando
conforme os coeficientes de dispersao do rio e dos coeficientes de Peclet e Courant da célula para cada
passo de tempo (Brunner, 2016). A calibracao foi conduzida de forma a aproximar a mediana das
séries diarias geradas aquela do conjunto dos dados histéricos, tendo como base as estacdes indicadas
na Figura 2, em um processo de tentativa e erro. Este processo abrangeu as fracdes de nitrogénio,
fésforo na forma de ortofosfato dissolvido, OD e DBO, atuando nas taxas de rea¢do e sedimentagdo. A
temperatura nao foi simulada, assumindo valor constante de 20 °C, assim como os coeficientes de
dispersao, que tiveram valor fixo de 20 m?/s. Os valores usados para os coeficientes cinéticos, assim
como a faixa de valores de referéncia recomentados, sido apresentados no item 1 do material

suplementar.
-52.0 -50.0 -48.0
o o
Nk =N
o )
= =
<= <
o o

50 150 km

100

Estagdes estrela de qualidade
da agua
Escala 1:4000000

52.0 -50.0 480

Figura 2 - localizacdo da bacia, rios, reservatorios e estagdes de referéncia, onde os nimeros das estagdes
correspondem as esta¢des Hidroweb e codigo alternativo CETESB: 1 = 64081000 / PARP 02100;
2=64214000 / JURU 02500; 3 = 64219000; 4 = 64278080; 5 = 64326000 / PARP02500; 6 = 64516900 / PARP
02750; 7 =64571100 / PARP02900; 8 = 64245200 / ITAR 02500.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Hidrodinimica

Os resultados sdo expressos pela comparagdo dos hidrogramas e curvas de permanéncia para a
estacdo 64332080 (Figuras 3 e 4), considerada representativa por estar em uma sec¢io de rio apos a
juncdo dos rios Paranapanema e Itararé, e a 54 km da barragem de Chavantes; e para a estagdo
64080000 (Figuras 5 e 6), localizada na cabeceira do Rio Paranapanema e ndo sem receber a influéncia
do remanso do reservatdrio de Jurumirim. Os resultados para as demais estagdes, destacando os
coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) entre os dados observados e simulados, sdo apresentados na Tabela
2 e indicados no item 3.1 do material suplementar.

Hidrogramas 64332080

1200

—— HEC-RAS (NS = 0.953)
—— Observado
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Figura 3 - Comparacdo entre hidrogramas observado e simulado para a estagdo 64332080.
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Figura 4 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas para a estagdo 64332080.
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Figura 5 - Comparacdo entre hidrogramas observado e simulado para a estagdo 64080000
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Curvas de Permanéncia 64080000
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Figura 6 - Comparacio entre as curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas para a estagdo 64080000.

Tabela 2 - Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) para as hidrogramas simulados e observados.

Estacao 64080000 64220050 64247000 64278080 64332080 64345075 64345080
Nash-Sutcliffe (NS) 0,973 0,994 0,984 0,992 0,953 0,905 0,860

A estacdo 64332080, com os resultados expressos na Figura 3, representa um trecho com
escoamento controlado pela barragem de Chavantes, ap6s a jungdo dos rios. As vazdes didrias
simuladas sdo proximas das observadas (NS=0,953), incluindo os picos, comportamento observado
também nas outras estagdes.

Os resultados das simula¢des hidrodinamicas utilizando o modelo HEC-RAS foram considerados
satisfatorios, em acordo com a Tabela 2 para as sete estacdes de referéncias, indicando a eficiéncia do
modelo em propagar as vazdes e representar adequadamente a geometria dos rios e reservatorios.
Esses resultados complementam os de Ferreira (2019), que utilizou o mesmo método para estimar as
contribuicdes laterais em seu estudo do Rio Iguacu, no trecho da Bacia do Alto Iguagu, com vazdes
diarias simuladas préxima aquelas observadas, inclusive nos picos. Esses picos também indicam a
influéncia dos reservatérios nos hidrogramas a jusante, sujeitos as regras de operagdo de vazdes
descarregadas. Estacdes sem essa influéncia, como a 64080000, com seus hidrogramas de vazdes
medidas e simuladas ilustrados na Figura 5, tem variagdes de valores menos bruscas.

Comparando-se os hidrogramas apresentadas nas Figuras 3 e 5, nota-se um dos efeitos dos
reservatorios no escoamento indicado por outros estudos (Guo etal, 2020; Poffetal, 2007): a
regularizacdo das vazdes. As curvas de permanéncia das estagdes 64332080 (Figura 4) e 64247000
(Figura 6) apresentam uma variacdo aproximadamente linear. Resultados similares para as demais
estagdes estdo indicados no item 3.1 do material suplementar.

Esse comportamento reflete as regras de operagdo das usinas hidrelétricas e consequentes
vazdes de descarga dos reservatorios, e do efeito de regularizacdo de vazdes, tipico de aproveitamento
de queda energética com reservatorios em cascata.

Anilise de Qualidade da Agua

Os resultados para as simulagdes de qualidade da dgua sdo representados pelas curvas de
permanéncia para os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fésforo Total (PT),
Nitrogénio Total (NT) e Oxigénio Dissolvido (OD) para as estacdes 64326000 (Figura 7), por estar logo
apo6s a juncdo dos rios e 64571100 (Figura 8), por estar na foz do Rio Paranapanema e 64245200
(Figura 9), representando o Rio Itararé.

Adicionalmente, apresenta-se os resultados para a estagdo 64326000 considerando os resultados
para os cenarios futuros (Figura 10 - Universidade Federal do Paranda, 2020b), destacando-se os
limites de classe definidos na resolu¢iao CONAMA n2 357/2005 (Brasil, 2005). Para o parametro NT,
os limites foram arbitrados para fins de comparagio, dado que a norma nio define valores Unicos de
referéncia; para PT, assumiu-se os limites compativeis a ambientes intermedidrios entre sistema
1éntico e 16tico, enquanto OD e DBO utilizam-se dos valores especificados para regime fluvial (Ferreira,
2021).

As curvas de permanéncia foram construidas ordenando a concentra¢ido do poluente de forma
decrescente, indicando a frequéncia de tempo que determinada concentracio é excedida. OD tem as
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concentracdes ordenadas de forma crescente para que valores de permanéncia maiores continuem
indicando os valores mais criticos, portanto indicando a frequéncia de tempo em que determinada
concentracdo de oxigénio dissolvido é atingida. Os resultados de qualidade da 4gua sdo apresentados
na integra no item 3.2 do material suplementar.
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Figura 7 - Resultados das simula¢des de qualidade da agua para a estagdo 64326000 e comparagdo com os
dados observados.
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Figura 8 - Resultados das simulag¢des de qualidade da 4gua para a estagdo 64571100 e comparag¢do com 0s
dados observados.
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Figura 9 - Resultados das simulag¢des de qualidade da 4gua para a estagdo 64245200 (Rio Itararé e comparacgdo
com os dados observados.

O parametro DBO teve resultados mais préximos dos observados, com concentragdes dentro dos
limites de classe 2 para a estacdo 64245000 e de classe 1 para as estacdes 64326000 e 64571100.
Nota-se que os valores de permanéncia nos extremos das curvas de permanéncia das concentragdes
observadas, menores que 5% e maiores a 95%, tendem a ser mais distante dos observados,
comportamento atribuido a natureza dos valores das séries histdricas, que podem ndo representar a
variacdo esperada no periodo de andlise. Ressalta-se que a comparagdo com as concentragdes
observadas também é limitada pela frequéncia de dados disponivel, normalmente medidos com
intervalo de meses, e por limitacdes nos proprios processos usados em laboratoério para avaliar as
concentragoes.

Uma das questdes mais significativas na andlise apresentada estd associada aos processos
analiticos utilizados e formalmente registrados nos bancos de dados oficiais. Claramente os valores
apontam para medi¢des dentro do limite de detecgdo, explicando a repeticdo dos valores de
concentracdo igual a 2 e 3 mg/L para DBO, por exemplo. No que concerne a utilizacdo do modelo HEC-
RAS para as simula¢des de qualidade da 4gua nas condi¢cdes de regime ndo permanente, fica evidente
o desafio de uma adequada calibragio, de forma a melhor representar os processos fisicos, quimicos e
biolégicos e de transporte dos poluentes (Benedini & Tsakiris, 2013).

As simulacdes de NT também geraram curvas de permanéncia similares as observadas, com
excecao da estacdo 64571100, que tem concentragdes simuladas menores que as observadas. Esse
comportamento é atribuido principalmente a sua posicao, na exutéria da drea de estudo logo ap6s uma
sequéncia de reservatorios a fio d’agua, representados como se¢des largas de rio, que tendem a reduzir
as concentragdes dos poluentes.

De forma andloga, as concentracdes de NT na cabeceira dos rios tiveram seus valores
superestimados. Esses resultados sdo corroborados pelo estudo apresentado por Cunha-Santino et al.
(2017), que avaliaram o impacto de uma série de 23 reservatdrios em cascata na bacia do Rio Juquia-
Guagu, concluindo que esses tendem a acumular poluentes e reduzir suas concentragdes nos trechos
a jusante de rio.

Do mesmo modo, ha estudos que avaliam como a operacio pode influenciar as concentragdes de
poluentes ao longo do sistema, como sugerido por Chen et al. (2019) em sua analise de PT ao longo do
Rio Lancang (China), e por Wang et al. (2018) em seu estudo do rio Han, que focou no desenvolvimento
de uma estratégia de operacdo para reduzir o impacto dos reservatérios. Ambos os estudos concluiram
que é possivel operar os reservatdrios de forma a reduzir os impactos, tanto no equilibrio ecolégico
quanto nas concentragdes de fosforo exportadas.
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A diferenca entre os resultados e os dados observados de PT sdo maiores que para os outros
parametros, sugerindo que o método aplicado no HEC-RAS ndo seja eficiente em representar seus
fendmenos de transporte e transformacao (Brunner, 2016). Entretanto, os resultados foram bons para
aestacdo 64326000, indicando que o método proposto de simulacdo integrada rio - reservatoério pode
replicar as concentragdes observadas, mas limitados pela calibracdo baseada com coeficientes
cinéticos constantes usada no modelo.

Um dos objetivos e diferenciais desse trabalho foi avaliar o comportamento de um modelo integrado rio
- reservatorio, com uma geometria e conjuntos de condi¢cdes de contorno para dois rios extensos. Entretanto,
aversao utilizada do modelo HEC-RAS nao permite definir coeficientes de transformacgao (cinética de reacdes
quimicas) diferentes dentro da mesma simulagdo, implicando no uso de coeficientes de calibra¢do inicos para
toda a geometria (Brunner, 2016). E possivel que essa caracteristica limite a capacidade do modelo em
representar o comportamento de qualidade da 4gua, uma vez que esses coeficientes podem variar ao longo
dos mais de 1.000 km de rio, limitacdo que outros autores contornam ao desenvolver simulagdes por trechos
de rio. Tercini & Méllo Junior (2016), por exemplo, analisaram o impacto de um reservatério na qualidade da
agua em trechos a jusante de rio, calibrando por trecho, obtendo resultados que indicam o efeito dos
reservatdrios em reduzir a concentragdo de poluentes.

Os resultados de OD também exibiram diferenca significativa entre as concentracdes simuladas
e observadas, comportamento que pode ser atribuido a sua complexidade de modelagem (Mannina &
Viviani, 2010). Além de estar diretamente relacionado com as reagdes bioquimicas que o HEC-RAS
simula, é possivel que o sistema seja mais sensivel a alguma dessas variaveis, de forma que os dados
disponiveis e 0o método aplicado limitem os resultados gerados (Brunner, 2016).

A modelagem hidrodindmica e de qualidade da 4gua utilizando o modelo HEC-RAS apresenta um
potencial de aplicagdo para problemas de Gestido de Recursos Hidricos muito desafiador. A
representacdo da geometria dos reservatdérios e aportes laterais de carga, além da correta
representacdo dos processos de transporte e reagdes dos poluentes usando coeficientes cinéticos
constantes, ndo limitaram a sua utilizagdo, mas indicam a necessidade de aprimoramento dessas
condi¢des de contorno.

Considerando essa limitagdo e a metodologia aplicada que propde avaliar o impacto de uma
representacdo com geometria que integre trechos de rios e reservatérios, os resultados foram
condizentes com o comportamento fisico esperado. As simulagées foram capazes de replicar a
conformidade com os limites de classe dos rios Paranapanema e Itararé mas, para uma representagdo
mais préxima das condi¢des de qualidade da agua indicadas pelo monitoramento, seria necessario
aplicar um modelo que varie os coeficientes cinéticos, ou simular trechos mais curtos.

Analise para a Gestio de Recursos Hidricos

A partir da simulacdo apresentada e calibrada para o ano de 2012, denominada cenario base
(B12), aplicou-se os cenarios de crescimento de aporte de cargas aos rios de acordo com o
desenvolvimento da bacia (Universidade Federal do Parang, 2020b), dando origem as simula¢des para
os cenarios estagnado, tendencial e acelerado para 2025 (E25, T25 e A25) e 2035 (E25, T25 e A25),
apresentados na Figura 10 para a estagido 64326000. Os resultados completos para todos os cenarios
indicados na Tabela 1 sdo apresentados no item 3.3 do material suplementar.
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Figura 10 - Frequéncia em cada classe para a estagdo 64326000, para dados observados (OBS) e simulados
para os cendrios base (B12), estagnado, tendencial e acelerado para os anos de 2025 (E25, A25 e T25) e 2035
(E35, T35 e A35).
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Os resultados apresentados na Figura 10 indicam a frequéncia que cada parametro atinge os
limites de classe nos cenarios propostos, para a estagcdo 64326000. Essa visualizacdo permite avaliar
o impacto do aumento das concentracdes de entrada de poluentes nos cendrios futuros na
conformidade com a classe proposta para o rio (1, 2, 3 ou 4), resultado apresentado no formato de
curvas de permanéncia na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas de permanéncia de DBO, PT, NT e OD da estagdo 64326000, para os resultados dos cendrios
base (B12), estagnado, tendencial e acelerado para os anos de 2025 (E25, A25 e T25) e 2035 (E35, T35 e A35).

Os resultados apresentados nas Figuras 10 e 11 permitem entender o impacto do aumento de
aporte de cargas na conformidade ao enquadramento do Rio Paranapanema. Para o trecho avaliado,
nesse caso a regido logo apds a jungao dos rios Paranapanema e Itararé, o aumento nas concentragdes
de entrada dos poluentes reduziria a frequéncia com que esse atingiria os limites de classe 1, mas se
mantendo dentro dos limites da classe 2 para DBO, NT e PT para mais de 95% do tempo para todos os
cendrios, menos A35, que sugere frequéncia de 46% do tempo em classe 3 para DBO.

Adicionalmente, esta andlise pode ser utilizada para auxiliar o Comité de Bacia, indicando quais
parametros sdo mais criticos e sensiveis, assim como a forma com que o desenvolvimento da bacia
pode alterar em cendrios futuros a conformidade com a classe estabelecida para o rio, permitindo
quantificar as redugdes de carga necessarias para atender as concentracdes limite das classes no
futuro. Tomando como exemplo o parametro DBO e a estacdo 64326000, pode-se notar pela Figura 10
que o ponto teve concentragdes dentro dos limites de classe 1 para quase 100% do tempo; mas que
caso o cenario avanc¢ado se concretize, essa frequéncia de permanéncia dentro do limite de classe 1 cai
para 55% no ano de 2025, e 0% no ano de 2035, se mantendo durante cerca de 50% do tempo dentro
do limite de classe 2. Com essas informacgdes, o comité pode avaliar se esses 50% do tempo no ano de
2035, com concentragdes de DBO acima do limite de classe 2, é uma condi¢ido satisfatoria para atender
0S seus usos mais exigentes.

Tomando como base o trecho da estacdo 64326000, OD se mostrou menos sensivel que os demais
parametros, com menos diferenca entre as curvas, sendo que as variacdes de DBO, NT e PT nos
cenarios analisados indicam qual variavel deveria receber mais atenc¢io para que o rio se mantivesse
em conformidade com a classe proposta. As concentragdes dos trés poluentes indicam permanéncia
em classe 1 para o cenario base, sendo que NT também se mantém dentro dos limites propostos pela
classe 1 para os demais cendrios, portanto nio sendo a variavel mais critica. Por outro lado, as curvas
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de permanéncia de PT e DBO assinalam possibilidade de ndo cumprimento das concentrag¢des limite
para classe 3 durante mais de 20% do tempo, caso o cenario A35 se concretize, indicando que o
controle desses poluentes requer mais atencao.

CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo integrada de recursos hidricos e a implementac¢ido dos instrumentos previstos em lei,
requerem uma base técnica que permita integrar os efeitos de emissdo de poluentes e os mecanismos
de transporte em rios e reservatorios. Este trabalho compila estas questdes com foco no
enquadramento de corpos de dgua e a integragio rio-reservatdrio, para melhor representagdo dos
comportamentos hidrodindmico e de qualidade da agua em dois rios, Paranapanema e Itararé,
totalizando mais de mil quilodmetros de comprimento, em uma bacia de 100.800 km?2. A consideragio
dos efeitos hidrodinamicos permitiu estabelecer um modelo integrado como ferramenta de subsidio
ao enquadramento, complementando o trabalho de Ferreira et al. (2016). Os resultados avaliam a
varia¢do na concentracao de poluentes no rio ao longo do tempo, comparando os resultados com as
curvas de permanéncia histdricas dos pontos observados. Essa avaliacdo foi ampliada para cenarios
futuros de aumento de cargas, quantificando os efeitos de alteracdes socioecondmicas e de uso do solo
futuras e seus impactos na qualidade da dgua nos rios.

Esses resultados viabilizam indicar a frequéncia com que os pontos avaliados atingem as
concentragdes limite para atender seus usos mais exigentes. Em termos praticos, a aplicagao deste
método permite definir as metas progressivas para atendimento aos cendrios estabelecidos dentro do
horizonte de planejamento de um plano de bacia. Nesse caso manter os rios Paranapanema e Itararé
em classes compativeis com seus usos mais exigentes, e associar esse objetivo com os resultados
obtidos nos cendrios futuros da modelagem em regime ndo-permanente. Esses dados possibilitam ao
gestor planejar estratégias de controle nas emissdes de poluentes na bacia, baseando-se em dados
quantitativos vindos de uma abordagem de modelagem mais representativa que a tradicional baseada
em vazoes de referéncia.

Esse resultados corroboram estudos anteriores, como o proposto por Ferreira et al. (2019), que
aplicam de permanéncia como ferramenta adicional para gestao, tendo como diferencial a simulagio
integrada rio-reservatério de um sistema com reservatérios em cascata, baseando-se na ferramenta
HEC-RAS (Brunner, 2016; U.S. Army Corps of Engineers, 2016).
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Apresenta-se nesse anexo o Material Suplementar do artigo Modelagem Hidrodinamica e de
Qualidade da Agua como Ferramenta para avaliacdo de Enquadramento de Corpos d’agua. Esse
documento é segmentado de forma a apresentar as seguintes informacgdes:
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1. Equagdes e coeficientes cinéticos das simulagdes de
qualidade da dagua no HEC-RAS

Entre os termos da equacdo ADR (equacdo 1), o termo “S” representa a taxa de variacdo na
concentracdo da varidvel, causada por sedimentacdo e fenbmenos de rea¢do. Enquanto os
demais termos a direita da equacao sao relativos a adveccao e dispersao, ambos em funcado de
escoamento, o termo “S” é funcdo das reacdes quimicas dos elementos, assim como taxas de
entrada, saida e sedimentacdo. Como cada elemento se relaciona de forma Unica com os
demais, conforme apresentado na Figura 1, tem-se uma equacao para elemento, apresentadas
entre as equacgdes 2 e 8 para OD, DBO, fracGes de nitrogénio e fosforo.

] ] 9 0]
/0= —a(QQ)Ax+a(FAa)Axi-S ()

Onde:

V = Volume da célula computacional [m3]; ® = Concentragdo [kg/m3]; Q = Vazdo [m3/s];
I = Coeficiente de dispersdo [m?/s]; A = Area da secdo transversal [m?]; S = Fontes e
sumidouros - [kg/s].

Figura 1- Relacdo entre os parametros de qualidade da dgua simulados no HEC-RAS,
coeficientes cinéticos e de transporte apds calibracdo. FONTE: O Autor (2021).
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Osvalores de referéncia indicados pelo software, baseados na literatura, e os usados
nas simulacdes apos a calibracdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes cinéticos usados nas simulagdes e valores de referéncia sugeridos.

SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE Sg?JEAT_IZDEO SLIJI\S/ITJ?.i CI\'I&A(‘)
p Taxa de respiragdo das algas d? 0,05-0,5 0,025
oy Fracdo da t,)|o.massAa c.je algas i 0,07 - 0,09 0,07

que é nitrogénio
% Fracdo da b|?mlassa de algas Pl 0,01 - 0,02 0,02
que é fésforo
s Producgdo de 02 por unidade mgO mgAL d* 14-18 0,0001
de alga
=5 Consumo de 02 por unidade mg0 mgAL d* 16-23 5
de alga
Producgdo de 02 por unidade 4
%s de NH, oxidada mgO mgN d 3-4 3,25
Consumo de 02 por unidade
Nd? 1,00-1,14 1
%6 de NO, oxidada D mENe 00-1, 035
Conversdo de amoénia para 1
P1 nitrito d 01-10 !
Conversao de nitrito para q
i 2-2 2
B2 nitrato d 0,2-20
Bs Conversao dAe QrgN para i 0,02-0,4 0,4
amoOnia
Taxa de crescimento local das g 1-3 1
algas
p Taxa de respiragdo das algas d? 0,05-0,50 0,025
o1 Taxa de sedimentacdo - algas Md? 0,10-2,0 2
o Fonte bentdnica de ortofosfato mgP m?2 d* 0,001 — 0,100 0,01
o3 Fonte bentdnica de aménia mgN m2d = 0,015
g, Sedimentacado de OrgN - 0,001 -0,100 0
KNR . C.o.ef|C|~ente delmlb.lgao de mgo Lt 0,6-07 0,6
nitrificacdo de primeira ordem
K1 Taxa de desoxigenagao de DBO d? 0,02 -3,40 0,005
K, Taxa de reaeracdo didria d? 0-100 0,15
Ks Taxa de pferda de NDBO por gt 0,36-0,36 0
sedimentac¢ado
Ke Taxa de consumo de oxigénio mg O m? dt > 0 1

pelo sedimento

Apresenta-se a seguir as equagcdes que definem as taxas de variagdo nas
concentracdOes das fracdes de nitrogénio, fésforo, oxigénio e DBO (BRUNNER; CEIWR-

HEC, 2016).



1. Nitrogénio

Nitrogénio Organico Dissolvido — OrgN

A equacdo 2 simula a taxa de variacao de concentracdo de OrgN, sendo que os
termos a direita representam, respectivamente: respiracdo das algas, hidrolise (OrgN
para NH4) e sedimentacao.

Orngontes/sumidouros =o; pAL — B30rgN — o, OrgN (2)

Onde:

OrgN = Taxa de conversdo do nitrogénio organico [kg s];

o, = Fracdo da biomassa de algas que é nitrogénio [mgN mgA’];
p = Taxa de respiragdo das algas - [d!];

B3 = Conversdo de OrgN para amonia [ - |;

o4 = Sedimentagao de OrgN [ - ];

AL = Concentrac3o de algas [kg m™3];

Nitrogénio Amoniacal — NH4

A equacgao 3 simula a taxa de variagdao de concentracdo de NHa4, sendo que os
termos a direita representam, respectivamente: hidrolise (OrgN para NHa), difusdo dos
organismos bentoénicos, oxidacdo (NH4 para NO;) e consumo das algas.

NH4’fontes/sumidouros

= [30rgN + 3

03

y (1 — exp KNRDOXYNH4 — F, o; u AL

Onde:

B3 = Conversdo de OrgN para amonia [ - ];

B, = Conversido de aménia para nitrito [d!];

05 = Fonte bentdnica de aménia [mgN m2 d!];

d = profundidade média do canal [m];

U = taxa de crescimento local das algas [d}];

o¢; = Fracdo da biomassa de algas que é nitrogénio [mgN mgA’];
KNR = Coeficiente de inibi¢do de nitrificacdo de primeira ordem [mgO L];
DOX = Concentracdo de oxigénio dissolvido [mgO L];

F1 = Fracdo de absorc¢ao pelas Algas [-];

AL = Concentrac3do de algas [kg m™3].

Nitrito — NO2



A equacdo 4 simula a taxa de variacdo de concentracdo de NO;, sendo que os
termos a direita representam a oxidagao dos poluentes (NH4 para NO2 e NO; para NO3s).

NOzfontes/sumidouros (4)
= B, (1 — exp XNRDOXYyNH4 — B, (1 — exp KNRDOX)

Onde:

1 = Conversdo de amdnia para nitrito [d-1];

B> = Conversao de nitrito para nitrato [d-1];

KNR = Coeficiente de inibigao de nitrificacao de primeira ordem [mgOL-1];
DOX = Concentracdo de oxigénio dissolvido [mgO L1].

Nitrato — NOs3

A equacdo 5 simula a taxa de variacdo de concentracdo de NOs, sendo que os
termos a direita representam, respectivamente, oxidacdo (NO; para NOs3) e consumo
das algas.

NO 3fontes/sumid0uros (5)
= B, (1 — exp KNRPOXYNHD — (1— F;) «q u AL

Onde:

B> = Conversao de nitrito para nitrato [d-1];

KNR = Coeficiente de inibigao de nitrificacao de primeira ordem [mgOL-1];
DOX = Concentragdo de oxigénio dissolvido [mgO L-1];

F1 = Fracdo de absorg¢ao pelas Algas [-];

o; = Fracao da biomassa de algas que é nitrogénio [mgN mgA-1];

U = taxa de crescimento local das algas [d1];

AL = Concentracdo de algas [kg m-3].

Nitrogénio Total - NT

O nitrogénio total é a soma das fracGes apresentadas (OrgN, NH4, NO2, NO3) e é
a forma base para analise dos dados, incluindo obtencdo e andlise dos resultados das
simulacdes.

2. Foésforo

A simulacdo de fésforo no HEC-RAS utilizada as fragdes fdsforo organico
dissolvido (OrgP) e ortofosfato inorganico dissolvido (PO4), ambas formas dissolvidas do
material, sendo que sua principal forma de entrada de fésforo em rios é a particulada.
Considera-se que as fracdes de ortofosfato inorganico (PO4) sdo representativas da
concentracdo de fosforo total, parametro cujas taxas de variagcdes de concentracdes o

5



HEC-RAS simula segundo a equacdo 6 (FERNANDES et al., 2020;KNAPIK, 2014;KOZAK,
2016). Os termos a direita da equac¢do representam, respectivamente: decaimento
(OrgP para PO4), difusdo dos organismos bentdnicos e consumo das algas.

)

P04’fontes/sumidouros = ,84,OT'gP + d Ky .UAL (6)

Onde:

o, = Fonte benténica de ortofosfato [mgP m2d1];

o, = Fragdo da biomassa de algas que é fésforo [mgP mgA?];
d = profundidade média do canal [m];

u = taxa de crescimento local das algas [d];

AL = Concentracdo de algas [kg m=3].

3. Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A simulacdo de DBO é descrita no HEC-RAS por um decaimento de primeira
ordem (equacao 7).

DBOfontes/sumidouros = K;DBO — K3;DBO (7)

Onde:

DBO = Concentrac¢do de DBO [mgDBO L];

K; = taxa de desoxigenacdo de DBO[d];

K3 = Taxa de perda de DBO por sedimentac¢do [d1].

4. Oxigénio Dissolvido (OD)

A taxa de variacdo de concentracdo de OD é simulada pelo HEC-RAS usando a
equacado 7, sendo que os termos da direita representam, respectivamente: reaeragdo,
fotossintese e respiracdo, demanda de oxigénio de DBO, demanda de oxigénio do
sedimento, oxidacdo da amonia e oxidac¢do do nitrito.



ODfontes/sumidouros
= K;(05q¢ — OD) + AL(xX3 u — 4 p) — K;.DBO
— X5 f;NH4 — ¢ B, NO2

Onde:

Osat = Concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido - [mgOLd™];
oc; = Producdo de Oz por unidade de alga - [mgO mgAL d!];

oc, = Consumo de Oz por unidade de alga - [mgO mgAL d!];

o = Producio de Oz por unidade de NH4 oxidada - [mgO mgN d];
o, = Consumo de Oz por unidade de NO; oxidada - [mgO mgN d];
DBO = Concentracdo de DBO [mgDBO L1];

K1 = taxa de desoxigenacdo de DBO [d™];

K, = Taxa de reaeracdo diaria [d™];

K4 = Taxa de consumo de oxigénio pelo sedimento [mg O m? d'!];
B, = Taxa de oxidagdo da aménia [d!];

B2 = Conversdo de aménia para nitrito [d1];

d = Profundidade média do canal [m].



2. Detalhes dos Coeficientes de Cenarizagao

A funcado dos coeficientes de cenarizacdao é simular o aumento no aporte de poluentes,
tanto na forma de cargas pontuais quanto difusas, conforme cendrios futuros que representam
o crescimento econOmico da bacia, apresentados na Tabela 2. Esses coeficientes foram
estimados para cada uma das Unidade de Gestdao (UGHs) da bacia, conforme descrito por

(FERNANDES et al., 2020)

Tabela 2 - Coeficientes de aumento no aporte de cargas de acordo com cendrios de
crescimento econémico para os anos de 2025 e 2035

Cenario Tendencial

Cenario Acelerado

Cenario Estagnado

UGRH/UPH
2025 2035 2025 2035 2025 2035
Alto Paranapanema 1,53 1,99 1,77 2,75 1,37 1,62
Médio Paranapanema 1,63 2,27 1,97 3,63 1,43 1,74
Pontal do Paranapanema 1,57 2,17 1,90 3,53 1,37 1,63
Norte Pioneiro 1,55 2,18 1,93 3,83 1,35 1,61
Tibagi 1,34 1,83 1,63 3,17 1,21 1,40
Piraponema 1,47 1,94 1,74 3,09 1,33 1,54

A conversao do aumento de carga dos cendrios para as concentragdes que efetivamente
sdo inseridas como condi¢ao de contorno no HEC-RAS foi feita convertendo os trechos de rio
para os quais as cargas foram geradas para trechos coincidentes com aqueles usados como
condigdo de contorno nas simulag¢des hidrodindmicas (contribuicdo lateral) conforme ilustrado

na Figura 2.




Figura 2 - Relagdo dos pontos base usados na estimativa de carga e pontos base para
estimativa da contribuicdo Lateral, onde: 1 — 64005000; 2 — 64080000; 3 = 64215080; 4 = 64220050;
5=64270080; 6 = 64278080; 7 = 64332080; 8 = 64345075; 9 = 64345080; 10 = 64516080; 11 =
64231000; 12 = 64247000. Fonte: O Autor (2021), Fernandes et al. (2020).
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Essa abordagem possibilitou gerar o aporte de cargas no rio, de acordo com as UGHs e
cendrios apresentados na Tabela 2. O aporte total das cargas poluentes por trecho para o
cenario base (2012) é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Aporte de cargas de DBO, PT e NT por trecho.

Trecho Carga DBO (kg/dia) Carga PT (kg/dia) Carga NT (kg/dia)

-1 1.120,16 35,84 508,14
1-2 16.384,21 851,52 5.841,00
2-3 31.185,87 1.827,21 12.084,12
3-4 1.833,74 72,69 727,35
4-5 23.561,06 1.348,42 9.616,71
5-6 835,73 28,52 339,94
6-7 23.311,04 871,04 10.032,52
7-8 4.902,74 447,31 1.589,11
8-9 32.573,84 1.763,59 12.215,31

9-10 116.919,05 7.918,17 44.523,62

10 - 55.244,67 2.025,76 18.414,51

As cargas de poluentes foram diluidas na mediana da série de vazbes referente a
contribuicdo lateral no trecho, resultado portanto em uma concentragao constante de entrada
de DBO, NT e PT para cada trecho. Os valores da Q50 e concentra¢des de entrada do cenario
base (2012) de cada trecho sdo apresentadas na Tabela 4.



Tabela 4- Concentra¢des de entrada de DBO, NT e PT

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-
Concentragao
de DBO (mg/L) 4,30 1,69 2,15 2,72 1,21 249 4,05 8,57 2,10 1,32
Concentragao
de NT (mg/L) 1,53 065 08 1,11 0,49 1,07 1,31 3,21 0,80 0,44
Concentragao
de PT (mg/L) 0,22 0,10 0,09 0,6 0,04 0,09 0,37 0,46 0,14 0,05
Q50 (m3/s) 44,06 213,56 9,88 100,31 8,00 108,50 14,00 44,00 644,00 482,70
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3. Resultados Completos das Modelagens Hidrodinamicas e de
Qualidade da Agua

Apresenta-se os resultados dos modelos hidrodindmico e de qualidade da agua, visando
melhor contextualizar a capacidade do modelo em replicar as séries de vazdes e concentragdes
de poluentes.

1. Modelo Hidrodinamico

Os resultados do modelo hidrodindmico sdao apresentados na forma de curva de
permanéncia para todas as estacGes com séries de vazGes disponiveis para o ano de 2012,
apresentadas na Figura 2, menos as estacdes de montante pois seus hidrogramas foram usados
como condicdo de contorno.

1. Rio Paranapanema

Figura 3 - Comparacao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazGes
observadas na 64080000.
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Figura 4 - Comparagdo dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazdes
observadas na 64215080.
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Figura 5 - Comparacgao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazées
observadas na 64220050.
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Figura 6 - Comparacao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazGes

observadas na 64278080.
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Figura 7 - Comparacao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazGes

observadas na 64332080.
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Figura 8 - Comparacgao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazées
observadas na 64345075.
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Figura 9 - Comparacao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vazGes
observadas na 64345080.
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Figura 10 - Comparacdo dos resultados do modelo hidrodindmico com a série de vazées
observadas na 64516080.
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2. Rio ltararé

13



Figura 11 - Comparacgao dos resultados do modelo hidrodinamico com a série de vaz&es
observadas na 64247000.
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2. Modelo de Qualidade da Agua

Os resultados das simula¢Oes de qualidade da agua sdo apresentados para cendrio base
nas estac¢des de referéncia, indicadas na Figura 12, no formato de boxplots.

Figura 12 - Posicdo das estacOes de referéncia de qualidade da agua, onde os numeros
correspondem aos coédigos HIDROWEB e CETESB: 1 = 64081000 / PARP 02100; 2 =
64214000 / JURU 02500; 3 = 64219000; 4 = 64278080; 5 = 64326000 / PARP02500; 6 =
64516900 / PARP 02750; 7 = 64571100 / PARP02900; 8 = 64245200 / ITAR 02500. A =
64081000 e B = 64231000. Fonte: O Autor (2021).
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3. Rio Paranapanema

Figura 13 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua comparados com os dados
observados para a estacdo 64081000, em azul as concentragoes limites por classe.
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Figura 14- Resultados das simula¢Ges de qualidade da dagua comparados com os dados
observados para a estacdo 64214000, em azul as concentracgdes limites por classe.
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Figura 15 - Resultados das simula¢des de qualidade da agua comparados com os dados
observados para a estacdo 64219000, em azul as concentracgdes limites por classe.
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Figura 16 - Resultados das simulag¢des de qualidade da dgua comparados com os dados
observados para a estacdo 64278080, em azul as concentracgdes limites por classe.
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Figura 17 - Resultados das simula¢des de qualidade da agua comparados com os dados
observados para a estacdo 64326000, em azul as concentrac¢des limites por classe.
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Figura 18 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua comparados com os dados
observados para a estacdo 64516900, em azul as concentracgdes limites por classe.
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4. Rio ltararé

Figura 19 - Resultados das simulacdes de qualidade da agua comparados com os dados
observados para a estacdo 64571100, em azul as concentracdes limites por classe.
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3. Cenarios Futuros
Os cendrios futuros representam o aumento no aporte de cargas no rio por conta do
desenvolvimento na bacia hidrografico. Tendo o aumento na emissdo de poluentes apresentado

no item 2, apresenta-se a seguir os resultados das simulagdes de qualidade da dgua para cada
cendrio, em cada uma das estagées com dados de qualidade da agua (Figura 12).
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Figura 20 - Resultados das simulagdes de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
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Figura 21 - Resultados das simulacdes de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
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Figura 22 -

dos limites de classe para a estagao 64214000.
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Resultados das simula¢des de qualidade da dgua para os cendrios futuros de aumento

no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro dos limites
de classe para a estagao 64219000.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Frequéncia Dentro do Limite de Classe

(i

B12 E25 T25 A25 E35 T35 A35 B12 E25 T25 A25 E35 T35 A35 B12 E25 T25 A25 E35 T35 A35 B12 E25 T25 A25 E35 T35 A35

\ - - o - - / \ - -DBO - - / \ - - NT - - / \ - - PT - - [
Parametros e Cendrios

m Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

19



Figura 23 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
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Figura 24 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
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Figura 25 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
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Figura 26 - Resultados das simulagdes de qualidade da dgua para os cenarios futuros de
aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
dos limites de classe para a estagao 64516900.
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Figura 27 - Resultados das simula¢des de qualidade da dgua para os cenarios futuros de

aumento no aporte de cargas apresentados na forma de frequéncia de permanéncia dentro
dos limites de classe para a estagdo 64571100.
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EUROPEAN PARLIAMENT AND OF - o
THE COUNCIL of 23 October 2000 i Official Journal of the Defina alg~umas conc'hs;oes par'a
5 |2 EU e, 2000 |Lei - European Geral preservagdo da qualidade de dgua - [N |- - - |- - - - - -
establishing a framework for S
S Communities na EU
Community action in the field of
water policy
Visa aplicar as resolucdes da EU FWD
> i 60/Ef definit i
6 |a ElofthertaiKampa, Wenke S8 |1 i Mo dified Wiater Bodles:||2008. [tivro 8 . £U {2000/60/€CH pare GefiniumTOAS (M| v K HMWB |8 L - 5
Hansen Metodo
HMwWB
Paulo Régenes Monteiro MODELAGEM HIDROLOGICA E Brasil  Baciado Modelo integrado (hidrologico
7 Pontes 9 HIDRODINAMICA INTEGRADA DA 2016 |[Tese = UFRGS Ric da Piata hidrodinamico) na bacia doRioda |3 |S MGB N |1000000 2400 |- = i b
BACIA DO RIO DA PRATA Prata
Modelagdo da Propagagdo de Aplicaram as equagdes de Saint
Rui P. dos Santos, Duke- Cheias Ocasionadas por Venant para simular operagdo e Saint
8 Energy, Wagner V. F. Rompimento de Barragens na 2003 |Artigo Congresso CITENEL i de b. em 2|s Verant - N |- - - - - Vazdo, nivel
Ferreira et al. Cadeia de Geragdo do Rio sistema em cascata no
Paranapanema Paranapanema
NUMERICAL SOLUTION OF THE
Cristovao Ferandes and ADVECTION-DISPERSION- Aplicam método de diferengas finitas
9 |4 BivaniKame REACTION EQUATION UNDER 2001 |Artigo Congresso 29th IAHR Geral para solugdo da equagdo de advegdo{- |S |ADR = = |- i = - - -
-t s TRANSIENT HYDRAULIC dispercao-reacdo em fluxo transiente
CONDITIONS
David Bispo Ferreira; Ana Modelos para Controle da Compara a funcionalidade de
i a lui ifusa: fios, . . if los hidrologit
10 Paula Muhlenhoff, Cristovao |pol ulgéq Di u'sa Desafios, 2018 |artigo Regista REGA Gerdl dif erentes model ‘fs idrol og_ucos e N |- L | I | 5 3
Vicente Scapulatempo Estratégias e impacto para a sua implementacgao na gestdo de
Fernandes Gestdo de Recursos Hidricos recursos hidricos




m Autores

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Titulo Ano n:l;ica 20 Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 2 (3 4 8 |9 10 11 12 13 14 15
) Australian Drinking Water . - Define as caracteristicas da dgua a
Australia P 2013 |Lei - - Australia ser usada para consumo humanona |- |N |- - - |- - - - - - -
Guidelines 6 2011 g
Australia
Avali P
wvaliagdo da I‘nﬂuen:la do Fésforo ) avaliaalinfl (A cia A bsrarole
Paulo Sérgio Pereira, Bl £ doNtioginionopfocessolde Brasll nitrogénio no processo de Balango de |FLUX,
.au 2 'rglo erel’ra', ru'no .|Eutrofizagdo de Grandes 2013 |Artigo Revista SBRH Hidrelétrica Foz 8, _ ) . - s < % - |- - - - - - -
Victor Veiga, Mauricio Dziedzi = eutrofizagao do reservatério e Massa Bathtub
Reservatérios Estudo de Caso: do Areia T
Usina Hidrelétrica Foz do Areia d =
= . = 26 estacoes
Modelagem Hidrologica da Bacia Entre salto Chuva- Iiviometrias
Eloy et al do Rio Iguagu entre Salto Osorio e |- Artigo - - osorio e salto Descreve a modelagem no trecho 3 |S |vazdo, Saint-|- - - - - - - :itol 0y -
Salto Caxias caxias Venant ; :
fluviometricas
Estimativa da Disponibilidade S Cor‘npara otipoidadadossahoasno 2
Jussara Cabral Cruz, Carlos N . . Brasil - Rio e série toda - e seus resultados com Analise 13 estacoes
A 4 Hidrica Através da Curva de 2008 |Artigo Revista SBRH NSRS YL - IS ok, g - - = 3 = C: > 8 ®
Eduardo Morelli Tucci AR Grande do Sul  [sua aplic na do de a fluviometricas
Permanéncia
recursos de gestdo
David A Chin Water-quality Engineering in 2006 |Livro B L. Geral Livro s‘obre processos em ambientes | N N -k i g | i 5 I
Natural Systems aquaticos
INTEGRAGAO DE ANALISE
ESTATISTCA MULTIVARIADA E Zsett:‘:;:‘:::::i:s:rg::"os
GEOPROCESSAMENTO APLICAGAO Brasil - Bacia di
Camila A Bittencourt ¢ 2018 |Dissertacdo |- PPGERHA rastl - Bacia €o ;- rerferem mais no enquadramento. |- [S |Estatistica |- - |- - - - - - -
PARA ESTLDOS DE altolgtact Geoprocessamento usado mais para
ENQUADRAMENTO DE CORPOS i a’:ﬂla o &
D’AGUA Ll
D Ive modelo hidrodi icae
SIMULAGAD HIDRODINAMICA S:nqt:a:::c::(:::ﬁ‘t{:z:ar'aoasv:::; : 5 5 estagoes Nivel, vazao,
Daniele M. Ferreira DE QUALIDADE DA AGUA EM RIOS |2015 |Dissertagdo |- PPGERHA Geral 8 L S |- SIHQUAL N |3000 %0 Hidrogramas 500 |50 ) ¢ . ’ ’
modelagem fluviomentrias DBO, OD
IMPACTO
permanente/enquadramento
tradicional
USACE Hydraulic Reference Manual 2016 |(Manual - - EUA Referencial teérico do HEC-RAS - [N |- - - |- - - - - - -
Ven te Chow Open-channel Hidraulycs 1988 |Livro - - Geral Suiaparasimdlacaodeicanals N |- - - - - - - - - -
abertos
Tery W Sturm Open-channel Hidraulycs 2001 |Livro Geral Sulvparasindidsdodecanals N |- - - - - - - - - -
abertos
Egs.
Dinamicas
Modeli d f ti f Model hidrolégi li
L.M. Marangon Limaa, E. o _E_ L o_recas - c_ 3 N International Journal § °_ & agen_x _' 1D 0B8Rt e |near§zs Hidrograma
A Brazilian reservoir inflows via 2014 |Artigo Revista Brasil bacias brasileiras usando modelo - |S |(estatistica), |- - |- - - - - -
Popovaa, P. Damienb gk of Forecasting 5 de entrada
dynamic linear models bayesiano modelo
auoregressiv
o
Large scale hydrologic and 3 : Propdes modelo
Rodngo ©.D. Falva, Walter h dgrod nam::: modilin usin, Bl gEacaice hidrpolo ico/hidrodinamico para Saint-
Collischonn, Carlos E.M. Sntony BUSINE 15011 |Artigo Revista Journal of Hidrology  |Rio Purus g ; P s GIs N [370000 [11000 |- 3 < < 5
5 limited data and a GIS based A modelagem de bacia com escassez Venant
Tucci (Amazénia)
approach de dados
CONAMA 357 2005 |Lei 2 . Brasil i DD bEEE R e = S| = 2 2 - = -
enquadramento
INTEGRATED ANALYSIS FOR
< 2 MODELING OF FLOW AND x
Daniele M. Ferreira D TS 2019 |[Tese - PPGERHA Brasil Desenvolve o SIHQUAL - 1S |- SIHQUAL - |- - - - - - -
IN RIVERS
TFC ANALISE DA VARIAGAO
TEMPORAL DO IQAR UTILIZANDO Brasil -
Model tori i di CE-QUAL-
r&gxﬁg& YAGO ANTUNES | 16061 6 ce-quAL-W2 PROPOSTA 2018 [Tcc 2 PPGERHA Reservatério do ce':t:vaa:: Fli Cerndo i 1 wzQ - |k - L Lok - -
DE UM INDICADOR COM BAIXA Vossoroca il
RESOLUCAO TEMPORAL
ANALEEDNOL A DADEDRRGLD Compara a variagdo da qualidade da
e Catine G EM RESERVATORIOS E AVALIAGAO Brasil - 5 uap( i mfun‘ i deqe
B::k;m na;-anossa DA REPRESENTATIVIDADEDO  [2018 |TCC - PPGERHA Reservatério do |62 PO Pro! i Sistle 5 S | 2 5 | < 5
IQAR ESTUDO DE CASO DO Vossoroca Fepresentatividadeno IOAR
RESERVATORIO VOSSOROCA, PR P!
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Ti|
Autores Titulo Ano :l:lca 2o Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15
Karina Thomé Ramalho ; AVALIAGAO DA INFLUENCIA DA
Candice Schauffert Garcia; |BASE TOPOGRAFICA NA Modela o alagamento de area apos hidrograma a
Laertes Munhoz da Cunha;  |PROPAGACAO DA CHEIA 2013 |Artigo - Congresso ABRH UHE Sobradinho |comprimento de barragem usando |- - HEC-RAS [N 3600 256 montante e curva de |- - - -
Guilherme Rocha Peplau &  |INDUZIDA PELA RUPTURA DE HEC-RAS descarga a jusante
Wesley Leonel de Souza BARRAGENS
USACE Users Manual 2016 | = = EUA Manual do usuario do HEC-RAS - - - - - - - - - - -
Plano Integrado de Recursos Brasil - Bacia do
ANA Hidricos da Unidade de Gestdo de |2016 [Relatério - - Estudo de Enquadramento da Bacia |- - - - - - - - - - -
y Paranapanema
Recursos Hidricos Paranapanema
Discute topi is d lidad
David R Boyd Water we Drink 2006 |Relatdrio - - Canada izute fopleds Rerisdeauslidade - - - - - - - - - - -
da dgua para consumo humano
Leon, Arturo S.,Goodell, Controlling HEC-RAS using 2016 |Manual mx;:‘e:;:l Geral Propdes c6digos para automatizagdo
Christopher MATLAB 8 do Hec Ras usando MatLab
Software
Hidrograma a
montante e curva de
< o 4 Analysis of the effect of regional Science China , + 3
H E B de Tré: Estud i to d tribuicd d te,
Wang, B.alwel’ Tlan, F;uqlang; lateral inflow on the flood peak of |2011 |Artigo Revista Technological it e e _con r' el ~ - N 56000 658 escar.ga?jusan e - - -
Hu, Heping ¥ 2 Gargantas lateral na simulagdo hidrodinamica dcontribuigdo lateral
the Three Gorges Reservoir Sciences i
como condigdo
interna
Development of an
Optimization/Simulation Model Simula uma drea ficticia em regime
: . : Water R . HEC-RAS,
Che, Daniel; Mays, Larry W  |for Real-Time Flood-Control 2015 |Artigo Revista RISTREOUICES Fantasia ndo permanente, usa matlab para |3 - S 56 25 - - - - -
: T o Management , L P ) Ao HEC-HMS
Operation of River-Reservoirs integrar hidroldgico e hidrodinamico
Systems
Modeling the Influence of River
" Cross-Section Data on a River Impacto da mudanga de forma da Hidrograma a
\CI:V;:;]BOL(i?;thn diandwens Stage Using a Two-Dimensional/ 2017 [Artigo Revista Water 2017 Taiwan segdo transversal na simulagao, - - - N 1177 - montate e nivel a - - - -
9 Three-Dimensional Hydrodynamic simulagdes em 2D e 3D jusante
Model
Modelling water quality and
Yonggui Wang, Wanshun quantity )mlh the |r?fluerwce of ' ' ' China - Rio Modelagem de resgwalonos en.1 Saiiit- . Vazio, Nivel,
Zhang, Yanxin Zhao, Hong inter-basin water diversion 2016 |Artigo Revista Journal of Hidrology e cascata (CRS) associando quantidade |2 - N 63800 400 - - - 15 segdes
. 2 : S Hianjiang § Venant, ADR PT
Peng, Yingyuan Shi projects and cascade reservoirs in com a qualidade.
the Middle-lower Hanjiang River
UTILIZAGAO DE DADOS TOPO-
BATIMETRICOS PARA A
MODELAGEM HIDRODINAMICA 1D
Uso de SIG timatis 3 SIG, HEC- Vaza tants
Renata Corréa COM APOIO DE UM SISTEMA DE  [2018 |Dissertaggo |- PPGERHA RioParaguai [ 50 <# 5 Pora et CEsteic - e N 362000 (1270 | B4 Tur::nr;:" Ak 2 3
INFORMAGOES GEOGRAFICAS — L
ESTUDO DE CASO DO RIO
PARAGUAI
Dam Break Modeling for Tandem Special Collection on Simula o impacto de rompimento de HEC-RAS,
Christopher R. Goodell, Reservoirs-a Case Study using HEC-|2005 [Livro 2 Advances in Hydraulic |Oregon barragem na préxima em sequencia, |- - HEC HM; S 0.52 0.62 - - - - -
RAS and HEC-HMS Structures Engineering numa bacia pequena
Thomas Adams, Sherry T ; Congresso - World Grande cooperagdo para modelagem
Chen, Raymond Davis, Trent ({2 Ohio River Community HEC 2010 |Artigo Congresso Environmenal and Ohio de rio, aparenta estar em estagio 4 - HEC-RAS |N - 2080 |- - - - -
RAS model 5
Schade, Deborah Lee Water Resources embriondrio
Estimating of Manning's
Luay Kadhim H d, Salah hness Coeffi for Hilla : Jordan Journal of Civil [Jordania - Rio Vazdo a montante e
Tawfeek Al River through Calibration Using 2013 3[Aligo Revsta Engineering Hilla UECRAY|N i nivel a jusante i N N
HEC-RAS Model
Investigating Instabilities V\'llth HEC: Investiga instabilidades no HEC-RAS
z RAS Unsteady Flow Modeling for § s 5
Jennifer Kay Sharkey 2014 |Livro - - Geral na solugdo ndo-permanente em rios |- - - - - - - - - - -
Regulated Rivers at Low Flow
regulados
Stages
< HEC-RAS Model for Mannnig's : Open Journal of india - Rio Interessante por citar Nash and Hidrograma a
2012 |Arti = = HEC-RAS |N 1321 106 <! = =
hlaseerKumarearti Roughness: A Case Study €9 Modern Hydrology Mahanadi Sutcliffe montante e jusante
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Tipo
Autores Titulo Ano i upblica 20 Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 2 (3 4 5 9 10 11 12 13 14 15
An Ecologically Oriented -
W . L e e T Estuda o impacto do represamento
Hao Wang, Xiaohui Lei, P! % 8y em série, e formas de operar de
Denghua Yan, Xu Wang, Reservoir System_ A Case Study of = S Research Watershed 2 S SRR
2 . N 2018 |Artigo Revista China - Rio Han |forma a minimizar impactos. 16 2|S |- - N 159000 |1577 |- - - - -
Shuyue Wu, Zhengjie Yin, the Middle and Lower Han River Ecology o P i ralatha
Wenhua Wan Basin, China _ Elsevier Enhanced o
parte de operagdo que modelagem
Reader
Hi
Application of an Optimization :::Er:: ﬁzi:?;::;:sop:r‘:r:;:ﬂar
. Simulation Model for Real-Time Water Resources Estados Unidos - HEC-HMS,
A 2017 |Arti Revist El te, visand, | 2|s |- 1 28.1 - - - - - -
RanieliChejlLary V. Mays Flood-Control Operation of River- Ttigo e Management Rio Cumberland et psrmanen € Visando colitiole HEC-RAS 846
de cheia, com foco em eventos
Reservoirs Systems
extremos
s - Evaluating the Impacts of a Large- Estuda o impacto da operagdo de
Ainyu Wan, Ljuan Fua, Scale Multi-Reservoir System on Water Resources reservatérios nos hidrogramas de rio
Shutan Yang, Hoshin V. = .. . |2018 [Artigo Revista China - Rio Huai Rk S |- - - 105000 |- - - - - -
G s Flooding Case of the Huai River in Management a jusante. 20 reservatorios em
upta, Ping'an Zhong :
China sequencia
Application of Python Scripting
Techniques for Control and = = Propdes cddigos para automatizagdo
fCiiee2lyss 2 Automation of HEC-RAS 2018 1An E0 Revista Water (el do Hec Ras usando Python g
Simulations
INTEGRAGAO ENTRE SIG, HEC-RAS Propdes modelo
Gustavo Lima Pinto, Wesley |E HEC-HMS PARA MODELAGEM 2019 |tec UFPR Brasil - Rio hidrlégico/hidrodinamico para 5 HEC-HMS, 5 779 7 Hidrograma a
Leonel De Souza DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO Barigui contornar situagdes com falta de HEC-RAS montante e jusante
BARIGUI dados. Compara hidrogramas
Curvas de permanéncia de
Danieli Mara Ferreira, qualidade da dgua como subsidio Propdes uma analise em regime ndo
istovao Vi di to d Brasil - Ri te de rios, d|
Cristovao Vicente p'ara o enquadramento de corpos |, . - i Reviie RBRH rasil - Rio permanen ? _er os_ us‘an peurvas | o | SIHQUAL [N 3000 % 1§ I ) . )
Scapulatempo Fernandes e |d'agua a partir de modelagem lguagu de permanéncia ao invés de valores
Eloy Kaviski matematica em regime nao médios
permanente
" N Prop&e uma modelagem
A 5 Dynamic and Level Pool Reservoir 5 SN < .
lifi Saint- HEC-RAS, | Situaga: N
GhristopheriGocdel, Bran Drawdown-A Breach Modeling 2009 |Artigo Congresso 33rd IAHR Congress h|drodlnar.mca simp I. c7da para - s 2in - - - - - I ag ? Nivel
Wahlin 2 < reservatérios (dynamic routing vs Venant HEC-HMS hipotetica
Practical Comparison for Dam
level poop)
. Estuda as formas de modelagem de
2eidgu Kalme, fouss??u 3 Modeling of Unsteady Flow e tana Water uma jungéo no HEC-RAS através de
.am 9“' Ssa_ BY0) aymon through Junction in Rectangular P i analise de sensibilidade de massa e . Hidrograma a y -
Diedhiou, Seni Tamba, 5 " Energy, and 7 Saint- Situagdo 5
5 Channels: Impact of Model 2017 |Artigo Revista energia ou massa e momentum. | £ HEC-RAS |N - - montante, altura - - 5 Nivel
Mouhamed Talla Cisse, rctionintha o o Environmental EWS ( ia) 5 ; Venant Vs + hipotética
Didier Maria Ndione, Mousse l::\ lor|| in the owhn ream Erginasring enerng superestima os picos e; normal a jusante
Landing Sane Channel Hydrograpl acerta no volume, enquanto EBM
(momentum) chega bastante perto
Faz modelagem integrada em HEC-
A innovative madaling proach RAS, para a parte hidrodinamica e Nivel, DBO,
2 L determinagdo da taxa de reaeragdo, : HEC-RAS, NH3-N, PT e
N using Qual2K and HEC-RAS Journal of R N A Energia ,
Chihhao Fan, Chun-Han Ko, |. g > v S Taiwan - Rio com a qualidade de dgua por Qual2k, profundidade média DOS
3 integration to assess the impact of |2008 |Artigo Revista Environmental 5 - |S |(permanent 501 80 FORA 3 S S
Wei-Shen Wang A e ¥ Keelung Streeter-Phelps. Conclui que a Streeter- da maté a jusante (demanda de
tidal effect on River Water quality Management ) ;g . e) o
: ¢ simulagdo hidrodinamica melhora a Phelps oxigénio do
simulation : 4 & ¢
qualidade das simulag6es de sedimento)
qualidade da agua
Manual de uso do HEC-RAS para
| basico HEC-R. .0.3 -
ANA Mahial DdsicoHECRAS 9.0:3 2018 |Manual - - Geral ruptura de barranges, publicado pelal- |N |- - - - - - - - - -
ruptura de barragem
ANA
Anew seniLagranatan roatin Modela transporte de sedimentos e
L. Cimorelli, L. Cozzolino, A. € g g Reino Unido, qualidade da dgua (OD e DBO) no "
S procedure for constituent 3 A R Saint- DBO, 0D,
D'Aniello, F. Morlando, D. . 2016 |Artigo Revista Journal of Hydrology |Nova zelandia |HEC-RAS, de form separada - IS HEC-RAS |N - - - - - = "
S g transport in steady and unsteady e & 3 Z Venant, ADE Nivel
Pianese, V.P. Singh 2 (validagdo) (advecgdo - dispersao), aplicando em
flow velocity
dois casos reais
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Tipo
Autores Titulo Ano :blica . Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 3 4 8 (9 10 11 12 13 14 15
Jodo Paulo Lyra Fialh Efficient number of calibrated :::;(UA'
odo Paulo Lyra Fialho X =
ross sections bottom levels ol Hidrograma a
Bréda, Juan Martin Bravo o e o 5 5 Brasil - Rio Estuda a calibragdo de simulagdo Venant e .
3 A hydrodynamic model using the 2017 |Artigo Revista RBRH 2N IR 0 A - N |- 1100 |montante, - 5 - Nivel
and Rodrigo Cauduro Dias de . hidr pela se¢do simplificada .
{ SCE-UA algorithm. Case study: Erstir: g a jusante
Paiva g inertial
Madeira River
model"
Temperatura,
H,
Estuda os efeitos de seis rur'b‘i:::z
Antonio Carlos Coelho da Cumulative changes in water reservatérios em cascata na bacia condutlv’idad
Silva, Ibraim Fantin-Cruz, quality caused by six cascading do Rio Paraguai. Resultados indicam Distribuigdo |Statistica e
Zoraidy Marques de Lima, hydroelectric dams on the Jauru  |2019 |Artigo Revista RBRH Brasil - Rio Jauru |variagdo no gradiente longitudinal e o N |362259 (412 - - - 23 anos de dados 4
L 5 7 2 estatistica |7 DCO, DBO,
Daniela Maimoni de River, tributary of the Pantanal aimportancia da modelagem oD, PT, NT,
Figueiredo floodplain integrada de bacia/entre N
$ solidos
reservatérios
|suspensos e
sélidos totais
Modela dois reservatérios em
sequéncia e seus impactos no
Effect of Cascading Reservoirs on hidrograma e temperatura mais a
: it 1
Llanghf)ng Long.,. Daobin i, the Flow Variation and Thermal . . China - Rio jusante. Conclui que o efeito em CE-QUAL- = af"’s e Nivel,
Defu Liu, Zhengjian Yang, S 2019 |Artigo Revista Water 2 - N N |- 235 - - - qualiudade, 20 de
And Regime in the Lower Reaches of Jinsha cascata dos reservatorios nao é de w2 temperatura
reas Lorke 2 vazio/nivel
the Jinsha River grande relevancia. As alteragdes no
hidrograma a jusante se relacionam
com o tamanho dos reservatorios
Wenging Shi.Qi Usaram dados medidos para avaliar T oH
9"“‘",9 ", Iwen Carbon Emission from Cascade s " o impacto dos reservatorios na bl .
Chen,Qitao Yi, Juhua Yu, 2 8 Environmental China - Rio 5 s Condutividade,
R rvoirs: Spatial + y (2017 |Artigo Revista e emissdo dos GEEs nos reservatérios - N |760000 (4900 |- = < <
Yuyu Ji,Liuming Hu, Yuchen k Science & Technology |Mekong Turbidez, COD,
and Mechanisms em cascata. N3o notaram grande
Chen y Sedimento
impacto entre eles
Analisa dados de estagdes
i it
N. LeRoy Poff, Julian D. Homogenization of regional river PNAS - Proceedings of amencands pr{::‘:se r:{ que.o
Olden, David M. Merritt, dynamics by dams and global 2007 |Artigo Revista the National Academy |Estados Unidos S - - N |- - - - - Vazdo -
B . A SRR 3 o escoamento da dgua,
David M. Pepin biodiversity implications of Sciences : .
possivelmente desestabilizando o
equilibrio bioldgico da regido
Desenvolve modelo hidrologico e
H. Lauri. H. de Moel. P. J Future changes in Mekong River simula em cenarios diferentes, 151 Estacdes de
. Lauri, H. de Moel, P. J. x . -« : R Y
] i logy: I = -
Ward. T. A. Rasgnen: M! hydrology: impact t{f cllmate‘ 2012 |Artigo Revits Hydrology and Earth [China - Rio incluindo mudangas cllr-néncas e B Vinod N |795000 |- I 3-12 5km chuva, 61 de Vazio
Ko Kiran MR rma change and reservoir operation on System k peragao de reservatorios. temperatura. 14
o discharge Reservatorios afetam muito mais anos de dados
que as mudangas climaticas
Usa modelo SWAT para modelas
sequéncia de reservatérios e
g s i 0
i logical Di: Water R iva - Ril 2
We.l Oliyand, Fanianua o, Hvdfo Cglcal Distiibance anc 2010 |Artigo Revista atenfiesotrces EhivaRlo Conclui que o represamento afeta - SWAT N |- 438 - - - 5anos de dados  |Vazdo
Kaiyu Song, Xuan Zhang Environmental Impact in the Management Amarelo
’ bastante o corpo hidrico,
Upper Stream of the Yellow River i % 2
amortizando vazdes e reduzindo
concentragdes de nutrientes e
sedimentos
Impact of Cascaded Reservoirs Compara dados observados de vazdo
Weixin Duan, Shenglian Guo, |Group on Flow Regime in the A 3 China - Rio e utiliza métricas para avaliar seu IHA, 65 anos de dados,
b R - - - - -
Jun Wang, Dedi Liu Middle and Lower Reaches of the 201631 Artieo vits Water Yangtze grau de alteracdo. Propaga vazao DHRA 14800000}16300 24 reservatdrios
Yangtze River por Muskingun
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Tipo
Autores Titulo Ano | upblica 20 Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 2|3 4 9 10 11 12 13 14 15
Medem fitoplancton em pontos do
2 The role of a cascade of reservoirs : el A S Kol
Moura, /A N Severiano, J. and seasonal variation in the Brazilian Journal of  |Brasil - Rio (DGR ED 3 anos de coleta,
S.; Tavares, N. K. A; Dantas, A 2013 |Artigo Revista 4 temporal/espacial. Concluem que os N |- - 55000 700 - - - '
phytoplankton structure in a Biology Contas AR 28 pontos
E.W. A . reservatdrios em cascata reduzem a
tropical river 5
riqueza das algas
Avalia uma formulagao diferente das
B B equagdes de Saint-Venant,
C tive finit | f Hydrol d Earth 3 d leta,
Ben R. Hodges onservav e OIS IO 2019 |Artigo Revista e ogy_an 2 Geral contornando o problema de N |- - 55000 700 - - - anpece e’
of the Saint-Venant System Sciences e - 28 pontos
variagdes muito grandes na
inclinagdes de fundo.
famu;::son ;O%es Cabral, Desenvolve modelo hidrologico e
losé Nilson B. Campos, . 7T A ; x -
Cleiton Da Silva Silveira, equanonslfor hydrology and 2016 |Artigo Revista RevictaGeodiandse Brasi! 'Rno Indrodlnammo usando as ' s HEC-HMS, 18 7 s I I Uma estagao, 100 Nivel
5 i urban drainage i fer da USACE para simular HEC-RAS anos
Francisco Alberto De Assis ha
Teixeira gheis:
Vinicius Alencar Siqueira, Estuda a calibragdo de um modelo ja
i i feito no HEC-RAS usanco SCE-UA. Diz
Mlnq Viana Sorribas, Juan Real-time updating of HEC-RAS s . Hidrograma a
Martin Bravo, Walter N N N Brasil - Rio ser funcional, mas que as Saint-
5 model for streamflow forecasting [2016 |Artigo Revista RBRH " " S HEC-RAS - 200 montante e altura |- - - -
Collischonn, Auder Machado T ot s Iguagu consideragders das contribuicdes Venant Fornalsiusnte
Vieira Lisboa, Giovanni e B B laterais podem alterar a calibragdo 2
Gomes Villa Trinidad (Manning)
SEOMOREOLOGIA FLUVIALDE Caminhos da : Zr:rs,:nae':létlti:ec;:nkifc:c:‘::sfeims &
André Luiz Nascentes Coelho|RIOS IMPACTADOS POR 2008 |Artigo Revista % Iraﬁa 'Z 4 ; eante N |- - - - - - - - -
BARRAGENS1 € S
reservatorio
Faz uma anélise critica da
Influence of the river flow on the quantidade de peixes no rio,
Alex Braz lacone Santos, 5 < Amostragem por
X g structure of fish assemblage along s S i reservatdrio e drea de transigdo.
Bianca de Freitas Terra, . . 2010 |Artigo Revista Zoologia : N |- - - 1100 |- - - redes - 9 meses |-
¥ ot the longitudinal gradient from Concluiu-se que essa drea mistura os
Francisco Gerson Aratjo 3 i i 2 entre 2006 e 2007
river to reservoir peixes que normalmente vivem nos
ambientes I6ticos e Iénticos
SlefanSch.ml.Jtz, Riverine Ecosystem Management |2018 [Livro - - Geral - N |- - - - - - - - -
JanSendzimir
i a 21 a37anosem
Josgo Rafael Bergamaschi Modelo desimulacdo deobie Modela OD e DBO usando Streeter- Streeter- 5 postos de
Tercini, Arisvaldo Vieira Méllo | DBO integrando rio e reservatério (2016 |Artigo Revista SBRH I S - 83 - - - 5 0D, DBO
SR aplicado 20 rio Tietd Phelps para o Rio Tiéte Phelps monitoramento
da CETESB
Chris Goodell HEC‘,RAS, Dam Breach Theory.and 2015 |Manual - - Geral Explica o funcionamento do HEC-RAS N |- - - - - - - - -
Application
Modeling river/reservoir system Motelaias bacias do texas para Estatistica,
Ralph A. Wurbs management, water allocation, 2005 |Artigo Revista Journal of Hydrology |EUA - Texas - R S [Naturalizaca |- - - - - - - -
3 estudos de disponibilidade =
and supply reliability o de vazdes
Combined Effect of Danjiangkou X ¥
o . N N N N Faz a andlise de altera¢es no rio pos
Xinxin Song; Yanhua Zhuang; |Reservoir and Cascade Reservoirs - < Jounal of Hydrologic |China - Hanjiang R
% A i3 = 2018 |Artigo Revista 3 5 - represamento, usando o indice IHA N |IHA, RVS - - - - - - - -
Xuelei Wang; Enhua Li on Hydrologic Regime Engineering River o
como base de anilise.
Downstream
. ¢ Aspectos de modelagem
E tal Risk and Health
Mustafa M Aral rwuronmev b a'n e 2010 |Livros - - - hidrodindmica e qualidade da dgua N |- - - - - - - - -
Risk Analysis (Acts/Risk) . 5
ligados a sadde humana
Simona Pintilie, Loredana
Bfaf)lé. Cameha Betianu, Modelling and 5"7“"3""" of heavy A ) Env!ronn‘\ental Modela aspectos do transporte de
Lucian Vasile Pavel, metals transport in water and 2007 |Artigo Revista engineering and % , = IS |2 - - - - - - - -
% % . N metais pesados na dgua e sedimento
Florina Ungureanu, Maria sediments management journal
Gavrilescu
A stochastic conflict resolution ADR
Kerachian, Reza Karamouz, model for water quality . - Advances in Water Estuda impacto da operagdo na o
al 3 2007 |Artigo Revista Iran " " S |otimizagdo |- - - - - - - -
Mohammad management in reservoir-river Research qualidade de dgua do reservatério.
s de operagdo
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Titulo Ano n::li:a 20 Meio Nome Publicagao Area de estudo |Metodologia e objetivo 2|3 4 10 11 12 13 14 15
Nexus of water, energy and
ecosystems in the upper Mekon| Modela o transporte de fésforo em
Chen, Xiaoxian; Xu, Bo; Zheng, . i pp, LS < " Science of the Total  |China - Rio 2 _p X Balango de
= = River: A system analysis of 2019 |Artigo Revista uma sequeéncia de reservatdrios em |2 |S - - - - - PT
Yi; Zhang, Chi Environment Mekong massa
phosphorus transport through cascata
cascade reservoirs
2 Estuda a granulometria do
Impacts of cascade reservoirs on 5 RS
. N — sedimento em dois rios: um
Guo, Xiaojuan the longitudinal variability of fine r e
£ X S - China - rios controlado por reservatorios e outro
Zhu, Xiaosheng sediment characteristics: A case  [2019 |Artigo Revista Journal of Hydrology . N |- - - - - - - -
o Lancang e Nu natural. Conclui que o controlado
Yang, Zhengjian study of the Lancang and Nu 7 SR
5 por reservatorios tem distribuicdo
Rivers . :
mais desigual
Estuda formas de melhorar a
Jurczak, Tomasz 7 % o
5 qualidade da agua nessa sequencia
Wagner, Iwona Comprehensive approach to ; 5
5 B S i = de lagos, usando medidas ativas
Woijtal-Frankiewicz, Adrianna  |restoring urban recreational
N N = N (remogdo, por exemplor, de parte do
Frankiewicz, Piotr reservoirs. Part 1 — Reduction of X = 3 % s o W Ly g
q \ o i 2019 |Artigo Revista Ecological Engineering e "passivas" - 2N |- - - - - - - -
A I foading hicehiccost ara impedir que essa matérias
tapiniska, Malgorzata and highly effective g $ hecrg s
RIS : organica chege nos lagos. Conclui-se
Kaczkowski, Zbigniew ecohydrological measures N , -
A v que as medidas passivas sdo de
Zalewski, Maciej S %
melhor custo beneficio que as ativas
Li, Dongfeng lead 5 Estuda sedimentos em uma série de
Lu, Xi Xi N e R N reservatorios em cascata, e conclui
5 climate variation and cascade < " China - Rio R 5
Yang, Xiankun S 3 2018 |Artigo Revista Geomorphology que a maior influéncia no seu 2N |- - - - - - - -
R reservoirs in the Yangtze River: A Yangtze o
Chen, Li i comportamento vém da operagao
S case study of the Jinsha River 2
Lin, Lin dos reservatorios em cascata
Morales-Marin, L. A. Assessment of nutrient loadings of Estima a carga de matéria organica
Wheater, H. S. a large multipurpose prairie 2017 |Artigo Revista Journal of Hydrology |Canada em um reservatério e os agentes - s |- SPARROW - - - - - -
Lindenschmidt, K. E. reservoir dessas cargas
Estuda algoritmos de otimizagao
baseados no Indice de Estado Tréfico
Sechi. Giovanni M. Dynamic attribution of water (IET) em um esquema de otimizagao
SulisI.Anldrea B quality indexes in a multi-reservoir 2009 |Artigo Revista Desalination Italia - Sardenha [reservatérios em cascata, baseando- |2 |S |de operagao |- - - - - - -
& optimization model se em um modelo que considera os linear
reservatdrios como segmentados
verticalmente
Desenvolve modelos 0D para os
reservatérios em cascata, concluindo
. A modeling approach for a que esses s3o eficientes em
Supnasanino Maresia B cascade of reservoirs in the Juquia-| Bacia do Rio concentrar e reduzir as
Fushita, Angela T. 3 “ d 2017 |Artigo Revista Ecological Modelling : 5 3|s (oD - - - - - - -
Bianchinl. Hnet Guagu River (Atlantic Forest, Juquid-Guacgu |concentragdes de poluentes,
K Brazil) permitindo avaliar o impacto dos
reservatorios nos processos de
eutrofizacdo
Chen, Yihan
Yu, Kaifeng Avalia o comportamento de
Hassan, Muhammad Occurrence, distribution and risk agrotoéxicos jogados em um rio, ao
SR 5 : : Ecotoxicology and P fak
Xu, Cong assessment of pesticides in a river-|2018 |Artigo Revista longo da transigdo rio-reservatorio, |1 |N |- - - - - - - -
S Environmental Safety L
Zhang, Bo reservoir system concluindo que os processos sao
Gin, Karina Yew Hoong bastante afetados pelo clima
|He, Yiliang




Tipo
mAutores Titulo Ano :blica 20 Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 10 11 12 13 14 15
Avalia o impacto de um
reservatérios nos trechos a jusante
de dgua, baseando-se nos dados de
Influence of dam reservoir on the RO RGeS
P X . Ecohydrology and Polénia - Rio analise indica que os reservatorios
83 |4 Zubala, Tomasz water quality in a small upland 2009 |Artigo Revista 5 S . = = = < =
fiver Hydrobiology Ciemigga tendem a melhorar a qualidade da
T
4gua, mas que devem ser planejados
prestando atencdo nas condi¢bes
naturais e socioeconémicas ao
redor.
Varol. M 1 Spatial and temporal variationsin Faz uma andlise estatistica usando
arol, Meme! : ¢
% CA, PCA, e FA para determinar quais
Gokot, Biilent surface water quality of the dam 5 5 Turquia - Rio Do p S o
84 |4 L S . |2012 |Artigo Revista Catena R variaveis tem maior impacto na - - - - - -
Bekleyen, Aysel reservoirs in the Tigris River basin, Tigris e i
Sen, Billent Turke variagdo espacial e temporal de
: i/ qualidade da dgua.
Avalia o comportamente de
pesticidas ao longo de um sistema
Yihan Chena, Kaifeng Yua, rio - reservatdrio. Tem uma
Muhammad Hassana, Cong |Occurrence, distribution and risk Ecotoxicoloayand China - Rio conclusdo interessante: que no
85 |4 Xua, Bo Zhanga, Karina Yew- |assessment of pesticides in a 2018 |Artigo Revista ) EV. safaty! | Dorilt periodo molhado, as concentracdes - - - - - -
Hoong Ginb,c, riverreservoir system ty sdo altas nos dos sistemas, mas mais
Yiliang Hea,d,* no rio; enquanto o periodo seco tem
concentragdes médias menores mas
maiores nos reservatorios
Avalia o impacto da urbanizagdo e
alteragdes no uso de solo no
equilibrios da fauna local e
parametros de qualidade da dgua,
para um rio controlado por
reservatorios. Conclui que as
mudangas no uso do solo afetam
I Impact of land d
Eucs Zenghaqg o 3 ° . el g diretamente os parametros de
Shao, Quanxi urbanization on river water - 5 China - Rio ) . .
86 |4 53 3 , 2020 |Artigo Revista Journal of Hydrology 2 qualidade da agua, ndo se - - - - - -
Zuo, Qiting quality and ecology in a dam Shaying o d it
Cui, Yaokui dominated basin sl
urbanizagao, e sendo mais
representativo no inverno. O
equilibrio de fauna se mostrou mais
lexo e ainda mais sensivel as
alteragdes, tanto de uso de solo
quanto da urbanizagdo, sem
sazonalidade.
Tscheikner-Gratl, Franz
Bellos, Vasilis
Schellart, Aima . Discute as incertezas envolvidas na
Moreno-Rodenas, A"’v""m modelagem integrada de bacia - rio,
:ﬂu!husaEyJManoran]an incluindo aquelas devido a
c?”g‘e‘;e FI:r ergz.n Recent insights on uncertainties diferencas de escala temporal dos
87 |4 B:ne:e;} L:rnenzlz present in integrated catchment |2019 |Artigo Revista Water Research dados representados e suas = i & & Vazédo =
Rico-Ran;irez Miguel Angel water quality modelling incertezas, representagdo dos
de Carvalho, Rita Fernandes fenémenos e incertezas em geral do
Breuer, Lutz desenvolvimento de modelos
Shucksmith, James integrados
Heuvelink, Gerard B.M.
Tait, Simon
. Foi criada uma onda a partir da
Experimental reservoir water
5 abertura de comportas em um
Barillier, Agnés release: Impact on the water e R eSErASHO & At avaliol Lo
88 |4 Garnier, Josette quality on a river 60 km 1993 |Artigo Revista Water Research & s ! = - S L o L L.
Sena variagdo nas concentragoes de

Coste, Michel

downstream (upper Seine river,
France)

poluentes nos trechos a jusante de
rios




m Autores

El

91 |4

92

93 |4

94

95

96

Titulo Ano |TI::IIca o Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 3 4 718 |9 10 11 12 13 14 15
Avalia o impacto da descarga de um
reservatdrio nos trechos a jusante de
rio, executando uma descarga
elevada, de 30 para 200m?/s,
econtinua ao longo de 6 horas,
amostrando e avaliando os
resultados. Desenvolveu-se entdo
|
Chung, Se Woong Effect of reservoir flushing on 3 5 Joul"na of Korea - Rio um modelo para simular esses
Ko, Ick Hwan 5 5 2008 |Artigo Revista Environmental - - - 1= |- - - - - - -
: downstream river water quality Geum resultados, tendo sucesso na
Kim, Yu Kyung Management R SERAE S
simulagdo hidrodinamica e de
fragGes de nitrogénio e fésforo, mas
ndo para nutrientes organicos e
DBO, comportamento atribuido a
caracteristica do modelo de ndo
considerar mecanismos de
ressuspensao
g?ssaia, 3"""‘"0 Al Avalia o impact da substituicdo de
B:‘:‘(jﬁea‘r?oé:;‘auslo encan Impact of large reservoirs on vazdes naturais por observadas no
Fleischmann Auan Santos discharges of 2020 |Artigo Revista RBRH Brasil modelo MGB em escala continental. MGB MGB N |- |- - - - - - Vazdo, Nivel
Paiva Rodrit_io éauduro Dias rivers Conclui que é dificil criar as regras de
de E descarga dos reservatarios.
Avaliar o impacto das vazdes de
Traf‘mer- Andrew W. saida dos reservatdrios sob o ponto "3D
\l\lﬁvelqeélDrni de vista da fauna no reservatério e Reynolds Vatio e saidaca
,am' G 2 Coupled reservoir-river systems: Journal of . trecho subsequente de rio. Conclui averaged 100x100x1 (grid
Vidergar, Dmitri % R 5 EUA - Rio = AEM3D, temperatura do 7
3 Lessons from an integrated 2020 |Artigo Revista Environmental que a previsdo da melhor vazdo de Navier- 5 S [N |614 38 A - reservatorio), |- -
Benjankar, Rohan X Deadwood 5 . Mike1l reservatorio 5
Tonina, Daniele aquatic ecosystem assessment Management dercarga é complicada pela alta Stokes", |jusante) 30M (MDE rio)
Goodwin, Peter variagao hidroldlica da area de Saint-
Imberger‘ Jérg estudo, mas importante para manter| Venant, ADR
o equilibrio ambiental.
Bibliography and Discussion of : 2 5
- o ” - Avalia métodos de propagagao de
Yevdjevich, Vujica M Flood-Routing Methods and 1964 |Livro - - - s kel ot - - N [N |- - - - - - -
Unsteady Flow in Channels
Steven C Chapra surlaneWateQualityModeine: 2008 |Livro - - - Base tedrica - - NN |- - - - - - -
Waveland Press
Avalia o uso de MDE para geragdo de
i “secdes t rsais sintéticas"
S;Cf:f:(" IT & fvSrclues section sxbracon tom Environmente Hungria - Rio Rio ris:gs:us ::x}lt‘:d:lssssélz sat?safsat;:os Saint HEC-RAS, Hidiogama
pes 'u, : the ASTER global DEM for flood 2012 |Artigo Revista Modelling and 3 8 o % - ! N [N |- 88.4 ( ) e nivel |- - - Vazao, nivel
Jonoski, A. otelin Software Tisza mas indicam a necessidade de Venant GEORas liconte
Solomatine, D. e corregdo dos dados, dado a baixa 4
resolugdo dos MDEs em geral
Avalia a eficiéncia na extragdo de
segdes transversais do MDE, assim
Eramaniciiranian Oné dimensionsl hycradynamic Water Resources India - Bacia ::Teog:si?;l;ter:;;c;;?:;as :r’nm Saint
Panda, Rabindra Kumar deling of river flow using DEM |2010 |Artigo Revista o . e . S Mikell N [N |39.269 |- Hidrogama, nivel - - Vazdo, nivel
e 3 alguns pontos. Conclui que as segdes Venant
Sen, Dhrubajyoti extracted river cross-sections 2
geradas sdo proximas as observadas,
com erros pequenos que podem ser
corrigidos na calibracdo
Método difusivo de Lax aplicado Estuda o método de Lax para
Steinstrasser, Carlos Eduardo na solugdo das equacdes de Saint |2005 |Tese - PPGERHA solugdo das equagdes de Saint- - - - |- 1 - - - - - -
Venant Venant
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98 (4

99 |4

100 (1
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102 (4

103 (4

Autores Titulo Ano Tr:llca 20 Meio Nome Publicagdo Area de estudo |Metodologia e objetivo 3 4 8 |9 10 11 12 13 14 15
Desenvolve modelos em escala local,
regional e global para solugdo de
3 A modelo bacia - rio, comparando com
Can regional to continental river .
Flelzchmann; Ayan hydrodynamic models be locall Journey of Hydrolo Brasil - Rio Itajai [editaces detn nigdeio noHEC: Salnt= HEC-RAS,
Paiva, Rodrigo Y Y Y 2019 |Artigo Revista v ¥ Y 5 RAS. Concluem que o modelo global |- Venant, $ N (15000 - - - - - Vazao, nivel
= relevant? A cross-scale X Acul R S MGB
Collischonn, Walter g gera resultados satisfatdrios, mas rianfall
comparison 3 N
menos precisos que os locais - em
especial por conta do intervalo entre
secdes
Vijay, Ritesh Modelling approach for water Journal of Indian D lve modelo hidr amico e e Vaz3o, nivel
Gupta, Rajesh quality assessment of Pili River 2017 |Artigo Revista Water Works India - Rio Pilli  [de qualidade da dgua para o Rio Pilli, |- Venant.ADR HEC-RAS N (217,56 [17,9 - - - - DBO, (:)D '
Dash, Siddhant using HEC-RAS Association na india. 5 .
Evaluating the Transport and Fate Landscape Ecology for Desenvolve um modelo integrados
Landscape Ecology for ; : : Vazao,
R % of Nutrients in Large Scale River R N Sustainable EUA - Rio bacia - rio (SWAT - HEC-RAS) SWAT, Saint-|SWAT,
and % 2013 |Artigo Revista : SRR S 2 " N (490000 [2011 |Vem do SWAT - - - sedimento,
Basins Using an Integrated E and Mi: a bacia do alto do Rio Venant HEC-RAS
Culture N N fosforo total
Modeling System Culture M
Resolugdo n*91 - Dispde sobre
CNRH procedimentos gerais para o 2009 |Lei R L Brasil Di 5 sobre enquad L L L N- i§ I I N B L.
enquadramento dos corpos de
agua superficiais e subterraneos
Cria a Politica Nacional de Recursos
Lei N° 9.433 / 1997 - Politi
Brasil S0 / o 1997 |Lei : s Brasil Hidricos (PNRH) e define o - n |- s N L L L : c L
Nacional de Recursos Hidricos
Enquadramento
D modelo hidr amicoe
de qualidade da dgua como foco na
solugdo numeérica, focando no
A hydrod ic wat li étodo d dod
Mannina, Giorgio ygrodynamicyater quality x 5 Water Science & Italia - Rio ,me e 'e Laklay evcarg'as 2 Saint-
nae model for propagation of 2010 |Artigo Revista jusante visando reduzir oscilages na |- - - |- - - - - - -
Viviani, Gaspare 2 Technology Savena 5 5 e Venant, ADR
pollutants in rivers solugdo numerica, com objetivo
geral de entender melhor a relacdo
entre cargas na bacia - alteracdes na
qualidade da dgua.
Ferreira, Danieli Mara - >
N Tr rates of poll .
Fernandes, Cristovao Vicente Tt ivers Fotwater sty Brasil- Alto do Desenvolve metodologia para Saint Vazo, DBO,
I 3 . 2020 |Artigo Revista Journal of Hydrology |_. calibragdo baseado em coeficientes |- SIHQUAL S |- - - - - - £ '
4 modelling under unsteady state A Rio lguagu L Venant Norg, OD
Kaviski, Eloy ¢ % diarios, chamado de TRATS
calibration method
|Fontane, Darrell
Ferreira, Danieli Mara Verification of Saint-Venant
Fi , Crit Vi til luti th int-
ernandes, Cristovao Vicente equal mnf solution based on the 2017 |Artigo Revists RBRH ] Sain! L s |- 1§ I L 3 5 Vazdo
Scapulatempo lax diffusive method for flow Venant
Gomes, Julio routing in natural channels
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