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RESUMO 
 

Nos lagos e reservatórios profundos de clima tropical ocorre, normalmente, estratificação térmica no período de verão. A permanência ou 
semi-permanência da estratificação térmica determina, que a esta se superponham estratificações químicas e biológicas. O trabalho de modelagem 
matemática da qualidade da água, nesses corpos d’água, está na dependência direta da modelagem da estrutura térmica. O reservatório do  Vaca-
caí-Mirim apresenta ciclos de estratificação térmica, que iniciam na primavera e acabam no outono. Dos modelos disponíveis na literatura um dos 
que melhor se adapta as características do reservatório do   Vacacaí-Mirim é o CE-QUAL-W2. Este modelo é bidimensional com médias 
laterais, foi desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers e combina, diretamente, os algoritmos da hidrodinâmica e da qualidade da água. 
Realizou-se levantamentos de perfis de oxigênio dissolvido e temperatura no ponto de maior profundidade do reservatório do  Vacacaí-Mirim, no 
ano de 1999.  O modelo CE-QUAL-W2 foi calibrado e os  perfis de temperatura e oxigênio dissolvido foram satisfatoriamente previstos pelo 
modelo, reproduzindo a variação dos ciclos de estratificação durante o ano. 
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INTRODUÇÃO 

Nos lagos e reservatórios os problemas de quali-
dade da água diferem daqueles que ocorrem nos rios e 
estuários, devido à variação da escala temporal-espacial dos 
fenômenos,  embora os elementos que contribuem para a 
existência dos problemas, na maioria das vezes, sejam os 
mesmos. 

A estratificação térmica ocorre nos lagos e reser-
vatórios quando a turbulência é insuficiente  para destruir 
o aquecimento diferenciado das camadas superiores. A 
conseqüência mais notável desse fenômeno diz respeito à 
qualidade da água, uma vez que o estabelecimento da estra-
tificação produz  reduções substanciais no transporte de 
massa na direção vertical, gerando situações bastante dife-
renciadas no epilímnio e no hipolímnio. Portanto, o traba-
lho de modelagem matemática da qualidade da água nos 
lagos e reservatórios estará na dependência direta da mode-
lagem de sua estrutura térmica. 

Dentre as variáveis de qualidade da água, a que 
fornece informações mais imediatas sobre o estado dos 
sistemas aquáticos, por si só, é o oxigênio dissolvido.  

O objetivo deste trabalho é simular os perfis ver-
ticais da temperatura e do oxigênio dissolvido no ponto de 
maior profundidade do  reservatório do  Vacacaí-Mirim 
utilizando o  modelo CE-QUAL-W2.  

O RESERVATÓRIO DO  VACACAÍ-MIRIM 

O reservatório do  Vacacaí Mirim está situado na 
cidade de Santa Maria, centro geográfico do Estado do Rio 
Grande do Sul, nas coordenadas geográficas  29° 40’ 31” 
de latitude sul e 53° 47’ 6” de longitude oeste. A bacia é 
caracterizada por área em urbanização na margem direita 
do reservatório e área rural na margem esquerda. Suas 
principais utilizações atuais são abastecimento doméstico, 
uma vez que é responsável por 40% do abastecimento de 
água de Santa Maria, e recreação de contato primário, pois 
estão situados nas suas margens dois clubes de lazer. A 
figura 1 mostra uma fotografia aérea do reservatório do  
Vacacaí-Mirim e bacia hidrográfica contribuinte. 

Na margem esquerda, próximo à barragem, estão 
situados dois clubes de campo, ambos possuem sistemas 
de  tratamento dos efluentes líquidos gerados, não causan-
do, até o momento, maiores   problemas  de  poluição.  As  
áreas à  montante destes se caracterizam por pequenas 
propriedades com atividades agrícolas e pecuárias. Os 
efluentes destas atividades, carreados pelas chuvas, são 
lançados ′′in natura′′ no reservatório. A água começa a 
apresentar sinais de poluição visual. Existe uma prolifera-
ção acentuada de aguapés, que aumenta principalmente nos 
meses de verão. Próximo à afluência do rio principal, à 
montante, está se desenvolvendo uma área com ocupações 
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clandestinas. Essas invasões têm causado preocupações, 
uma vez que as pessoas que habitam estes locais conso-
mem a água do reservatório e córregos afluentes, sem 
tratamento, e lançam os seus dejetos nas proximidades, 
possuindo um nível de vida bastante precário do ponto de 
vista sanitário. A água apresenta-se visualmente poluída 
com odor desagradável. 
 

 
 
Figura 1 - Vista aérea do reservatório do  Vacacaí-Mirim e 
bacia hidrográfica contribuinte (foto: Paulo Carvalho) 
 

A margem direita do reservatório é caracterizada 
por área urbana com médio grau de ocupação, ruas sem 
calçamento e urbanização desordenada sem sistema públi-
co de coleta de esgotos. Próximo à barragem está se de-
senvolvendo uma zona de invasões com moradias precá-
rias e sem infraestrutura sanitária. 

PARÂMETROS MORFOMÉTRICOS DO RE-
SERVATÓRIO DO  VACACAÍ-MIRIM 

A morfologia de um ambiente aquático exerce 
grande influência nas suas características limnológicas. A 
distribuição de substâncias e organismos num corpo d’água 
é regulada pela dinâmica de circulação e estratificação e 
existe forte vinculação desta com as características morfo-
métricas do reservatório.  

Dentre os parâmetros morfométricos destacam-se 
a área, o volume, as profundidades (máxima, média e rela-
tiva), o desenvolvimento das margens e o número de 
Froude densimétrico, que possuem maior significado lim-
nológico. Von Sperlling (1999) apresenta discussão deta-
lhada destes parâmetros. 

A área do reservatório, que é a superfície de ex-
posição do espelho da água à radiação solar, regula o pro-
cesso de fotossíntese, ou seja, a atividade  de produção 
primária. A área relaciona-se, também, com os fenômenos 
hidrológicos de precipitação e evaporação. As cargas su-
perficiais de nutrientes/poluentes lançadas num lago são 

expressas por unidade de área, permitindo comparação 
entre corpos d’água.  

O volume do reservatório está associado à di-
mensão dos compartimentos aquáticos e à capacidade de 
diluição, que aumenta com o mesmo. 

A profundidade de um reservatório tem grande 
importância no padrão de circulação e na distribuição de 
organismos e compostos químicos na coluna d’água. Pe-
quenas profundidades conduzem a reservatórios com 
maior produtividade primária. Ambientes com profundi-
dades máximas acima de 10-20 m são classificados como 
profundos (Vollenweider e Kerekes, citado por von Sperl-
ling (1999)). O ponto de profundidade máxima é denomi-
nado ponto limnológico, sendo local obrigatório de amos-
tragem. 

A profundidade média é elemento  indispensável 
nos modelos de balanço de massa, que relacionam a carga 
afluente de uma substância com sua concentração no cor-
po d’água. O processo de difusão vertical num reservatório 
pode ser correlacionado com sua profundidade média. 

A profundidade relativa, que é dada pelo quocien-
te entre a profundidade máxima e o diâmetro médio do 
lago, é um parâmetro útil para descrever o padrão de circu-
lação. Lagos com elevada  profundidade relativa possuem 
dificuldade na circulação integral da coluna d’água, apre-
sentando,  portanto, anaerobiose permanente nas camadas 
profundas e águas normalmente transparentes. Quando a 
profundidade relativa não for muito elevada (2 a 5%) o 
lago pode circular completamente, quando houver incidên-
cia  de ventos de grande intensidade. 

O desenvolvimento das margens, dado pela rela-
ção entre o perímetro do lago e a circunferência de um 
círculo de mesma área, mostra o grau de irregularidade do 
corpo d’água. Um aumento nesta grandeza propicia o 
desenvolvimento de vegetação litorânea, aumentando a 
capacidade de assimilar poluentes. No entanto, favorece 
também a formação de  focos de eutrofização. 

O  número de Froude densimétrico relaciona as 
forças de inércia e a força gravitacional que tende a manter 
a estabilidade densimétrica. É um adimensional que reúne 
as principais características, estratificação e morfometria, 
para classificação dos reservatórios. É expresso matemati-
camente pela equação (1). 

 

βg
ρ

HV
LQFd =     (1) 

 
onde Fd é o número de Froude densimétrico, L é o com-
primento do reservatório, Q é a vazão, H é a profundidade 
média, V é o volume, ρ é a massa específica da água na 
superfície, g é a aceleração da gravidade e β=∆ρ/H é o 
gradiente médio de densidade. 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 9 n.1 Jan/Mar 2004, 27-35 

 29 

Transformando a equação (1) para unidades con-
venientes (L em km, V em 106 m3, Q em m3/s, H  em m) e 
adotando para o gradiente de massa específica o valor 
∆ρ/H = 0,9843.10-6 (US Army citado por Tucci, 1998), 
obtém-se  a equação (2). 

 

HV
LQ322,0Fd =     (2) 

 
Reservatórios fortemente estratificados possuem 

Fd << 1/π, reservatórios com fraca estratificação apresen-
tam 0,1 < Fd < 1,0 e sistemas completamente misturados 
possuem Fd > 1,0 (Nogueira, 1991). 

As características morfométricas do reservatório 
do  Vacacaí-Mirim são apresentadas na tabela 1. Observa-
se que, de acordo com sua profundidade máxima, o reser-
vatório em estudo é considerado profundo. Sua profundi-
dade relativa indica que suas águas podem circular comple-
tamente, quando houver incidência de ventos de grande 
intensidade. O baixo índice de desenvolvimento das mar-
gens sugere, que sua forma apresenta baixa capacidade de 
assimilar poluentes.   

 
Tabela 1 - Características do Reservatório do  Vacacaí-
Mirim 
 
Q  V P HM H HR A IDM T Fd 
0,5 3,8 6,4 15 4,5 1,5 0,74 2,1 87 0,02 
Q = vazão média (m3/s) 
V = volume do reservatório (106 m3) 
P = perímetro (103 m) 
HM = profundidade máxima (m) 
H = profundidade média (m) 
HR = profundidade relativa (%) 
A = Área de inundação (106  m2) 
IDM = índice de desenvolvimento das margens 
T = tempo de residência (dias) 
Fd = número de Froude densimétrico 
Fonte: Paiva et al (1998), Gastaldini et al (2001)  
 

Com relação à dinâmica de circulação e estratifi-
cação, o tempo de residência sugere que o reservatório seja 
misturado. Entretanto, o número de Froude densimétrico 
indica que o mesmo apresentará forte estratificação devido 
a sua altura. 

O MODELO CE-QUAL-W2 

Dos modelos disponíveis verificou-se que um que 
se adapta bem às características do reservatório do   Vaca-
caí-Mirim é o CE-QUAL-W2. Este modelo é bidimensio-
nal com médias laterais. Foi desenvolvido pelo US Army 

Corps of Engineers e combina diretamente os algoritmos 
da hidrodinâmica e da qualidade da água.  

O modelo permite a simulação de variáveis hi-
drodinâmicas e de qualidade da água ao longo dos eixos 
longitudinal e vertical de um corpo d’água. É apropriado 
para aplicações onde as principais variações da qualidade 
da água ocorram ao longo desses eixos e as variações late-
rais sejam pequenas. O conceito da homogeneidade lateral 
pode ser  apropriado para corpos d’água, particularmente 
longos, profundos e sistemas relativamente pequenos. 

O CE-QUAL-W2  descreve distribuições verticais 
e longitudinais da energia  térmica variáveis com o tempo e 
seleciona  os principais materiais biológicos e químicos 
num corpo d’água. O modelo é baseado na solução por 
diferenças finitas das equações com médias laterais do 
movimento de fluidos, compondo-se de seis equações 
(Cole & Buchak, 1995, Chapra, 1997 ):  

 
• A equação da quantidade de movimento  na direção 
horizontal 
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onde U, W são as velocidades médias longitudinal e 
vertical, respectivamente, (m/s); B é a largura do corpo 
d’água (m); t é o tempo (s); x, z são as coordenadas 
cartesianas longitudinal e vertical; ρ é a massa específica 
(kg/m3); P é a pressão (N/m2); Ax é o coeficiente de 
dispersão da quantidade de movimento longitudinal 
(m2/s); τx é a tensão de cisalhamento (N/m2).  

 
• Equação de transporte de constituintes 
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onde φ é a concentração do constituinte (média lateral) 
(g/m3); Dx, Dz são os coeficientes de dispersão longitudi-
nal e vertical para temperatura e constituintes (m2/s); qφ é 
o fluxo de massa lateral (efluentes/afluentes dos constitu-
intes)  (g/m3.s); Sφ é o termo cinético dos constituintes 
(g/m3.s). 
 
• Elevação da superfície livre da água 
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onde η é a elevação da superfície livre da água, Bη é a 
largura do corpo d’água na elevação η (m), q é a vazão 
lateral (m3/s). 
 
• Equação da quantidade de movimento na direção 
vertical 
 

g
z
P

ρ=
∂
∂     (6) 

 
• Equação da continuidade 
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z
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=
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∂

+
∂

∂    (7) 

• Equação de estado 
 
ρ = F (temperatura, concentração de sólidos dissolvidos e 
em suspensão)     (8) 

 
Como pode ser visto, o modelo utiliza seis equa-

ções principais e seis incógnitas, o sistema é determinado e 
a solução é encontrada para cada instante.  

O CE-QUAL-W2 tem a capacidade de incluir 
condições de contorno variáveis no tempo, múltiplos tre-
chos, afluentes e retiradas de água laterais, e outras caracte-
rísticas que permitem sua aplicação a uma extensa varieda-
de de situações. O modelo prevê a temperatura média para 
cada célula, baseado nos afluentes, efluentes, radiação 
solar, e na troca de calor da superfície. Uma aproximação 
da temperatura de equilíbrio é usada para descrever a troca 
de calor da superfície. 

A versão utilizada permite simular mais de 20 
constituintes da qualidade da água (traçadores conservati-
vos, sólidos dissolvidos totais, ou salinidade, coliformes, 
sólidos inorgânicos em suspensão, matéria orgânica biode-
gradável, matéria orgânica recalcitrante, um grupo de algas, 
detritos, fósforo, amônia, nitrito-nitrato, oxigênio dissolvi-
do, ferro, sedimentos, alcalinidade, carbono inorgânico 
total, pH, espécies carbonatadas),  além da temperatura e 
da massa específica. Os constituintes de qualidade da água 
podem ser omitidos onde eles não forem requeridos, for-
necendo flexibilidade na aplicação do modelo.  

O CE-QUAL-W2 faz o cômputo dos termos do 
transporte advectivo através da solução das equações hi-
drodinâmicas. O coeficiente de dispeersão longitudinal é 
invariável no tempo e no espaço. O modelo também calcu-
la o coeficiente de dispersão vertical, o gradiente das velo-
cidades longitudinais e as densidades da água. 

PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA E 
OXIGÊNIO DISSOLVIDO 

A caracterização da qualidade da água na direção 
vertical do reservatório do  Vacacaí-Mirim foi executada 
utilizando-se medidor portátil  de Oxigênio Dissolvido e 
Temperatura. O aparelho  possui um cabo de amostragem 
de 30 m, que permite traçar o perfil destes dois constituin-
tes em profundidades variáveis. Possui um alcance na 
medição de temperatura de –5°C a 45°C com precisão de 
0,1°C, e de 0 a 20 mg/L para o oxigênio dissolvido com 
precisão de 0,03 mg/L. O perfil foi levantado no ponto de 
maior profundidade do reservatório. 

Observou-se que nos meses de inverno as águas 
do reservatório apresentam-se desestratificadas com varia-
ção de temperatura de no máximo 2°C da superfície ao 
fundo. As concentrações de oxigênio dissolvido apresen-
tam apenas leve abaixamento desde a superfície até pro-
fundidades próximas de 10 m. A 1 m do fundo ocorre 
anaerobiose. Na primavera começa a surgir a  termoclina, 
que desaparece somente no outono. A termoclina surge a 
profundidades de 4 a 5 m da superfície da água, apresen-
tando variação da temperatura de aproximadamente 6°C. 
O oxigênio dissolvido apresenta-se próximo da saturação 
somente a profundidades até 3 m, caindo a valores próxi-
mos de 4 mg/L até 1 m do fundo, onde ocorre anaerobio-
se. No verão o reservatório apresenta-se completamente 
estratificado, as variações de temperatura entre epilíminio e 
hipolíminio alcançaram até 11°C e as concentrações de 
oxigênio dissolvido atingiram valores próximos de 0 a 
partir de 5 m de profundidade, aumentando a região anae-
róbia.   

Comparado com outros reservatórios de clima 
tropical, verifica-se que o reservatório em análise apresenta 
forte estratificação. Estudo realizado por Pereira & Tassin 
(1995a e 1995b), no reservatório de Tucuruí, mostram uma 
diferença de temperatura de apenas 2°C, quando o reserva-
tório apresenta-se estratificado. Essa diferença de tempera-
tura aparentemente fraca representa, entretanto um  forte 
variação de massa específica da água.       

CALIBRAÇÃO DO MODELO  

O modelo CE-QUAL-W2 foi calibrado utilizan-
do-se os resultados experimentais dos perfis do oxigênio 
dissolvido e da temperatura e as concentrações afluentes, 
levantados no período de 22/01/1999 a  03/12/1999. 

Os dados meteorológicos diários como: tempera-
tura  do ar, temperatura do ponto de orvalho, direção e 
velocidade do vento e nebulosidade, foram  obtidos de 
estação  meteorológica da UFSM, situada cerca de 20 km 
do reservatório. 
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Figura 2 - Perfil da temperatura na passarela do reservatório 
– simulação do dia 22/01/1999 
 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

-12,0-10,0-8,0-6,0-4,0-2,00,0

Profundidade (m)

O
xi

gê
ni

o 
D

is
so

lv
id

o 
(m

g/
L)

Observado Calculado

 
 
Figura 3 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 22/01/1999 
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Figura 4 - Perfil da temperatura na passarela do reservatório 
– simulação do dia 26/03/1999 
 

Vazões médias diárias dos afluentes principais fo-
ram obtidas das estações fluviométricas Menino Deus I e 
Menino Deus II. A batimetria do reservatório foi obtida de 
Paiva et al (1998). As vazões efluentes ao reservatório 
foram fornecidas pela Companhia Riograndense de Sane-
amento (CORSAN). 

O reservatório do  Vacacaí Mirim, com 1858 m 
de comprimento, foi dividido em 10 trechos longitudinais 
de 155 m cada um, mais quatro trechos de 77 m de com-
primento; e 15 camadas verticais de 1 metro de profundi-
dade. Obteve-se, portanto, um total de 131 células ativas 
na malha computacional. 
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Figura 5 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 26/03/1999 
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Figura 6 - Perfil da temperatura na passarela do reservatório 
– simulação do dia 24/05/1999 
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Figura 7 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 24/05/1999 
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Figura 8 - Perfil da temperatura na passarela do reservatório 
– simulação do dia 18/06/1999 
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Figura 9 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 18/06/1999 
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Figura 10 - Perfil da temperatura na passarela do reservató-
rio – simulação do dia 09/07/1999 
 

Os coeficientes hidráulicos utilizados na simula-
ção são apresentados na tabela 2. 

Para o cálculo das concentrações de oxigênio dis-
solvido foram considerados: o acréscimo do OD pela 
reaeração atmosférica e o seu decaimento através da oxida-
ção da matéria orgânica. Os processos de fotossíntese e 

respiração das algas e a nitrificação não foram considera-
dos devido a não se dispor de dados destes elementos. 
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Figura 11 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 09/07/1999 
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Figura 12 - Perfil da temperatura na passarela do reservató-
rio – simulação do dia 30/07/1999 
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Figura 13 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 30/07/1999 
 

Os perfis de oxigênio dissolvido e temperatura 
foram simulados num intervalo de tempo de 316 dias entre 
os dias 22/01/1999 e 03/12/1999.  
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Tabela 2 - Coeficientes do modelo que afetam 
a temperatura 
 
               COEFICIENTE VALOR 

ADOTADO 
Coeficiente de viscosidade turbulenta  
longitudinal 

1m2/s 

Coeficiente de dispersão longitudinal 1 m2/s 
Coeficiente de Chezy 70 m1/2/s 
Coeficiente de abrigo do vento 0 
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Figura 14 - Perfil da temperatura na passarela do reservató-
rio – simulação do dia 03/12/1999 
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Figura 15 - Perfil do oxigênio dissolvido na passarela do 
reservatório – simulação do dia 03/12/1999 
 

As figuras 2 e 3 mostram os perfis verticais da 
temperatura e do oxigênio dissolvido, respectivamente, 
para o dia 22/01/1999, dia inicial da simulação, no ponto 
de maior profundidade do reservatório, situado na passare-
la. Nesta data o reservatório apresentava-se estratificado 
com temperatura variando de 28,2°C, na superfície, a 
18,6°C, no fundo do reservatório. Os valores de tempera-
tura previstos pelo modelo mostram um desvio médio de 
2,5°C em relação aos valores calculados. Nas camadas mais 
profundas há maior aproximação entre os valores observa-
dos e calculados. As concentrações de oxigênio dissolvido 

observadas para o dia 22/01/1999 mostram valores de 7,5 
mg/L, na  superfície da água, chegando a condições de 
anaerobiose a 5 m de profundidade. Estas concentrações 
de oxigênio dissolvido são previstas com razoável acerto 
pelo modelo. 

A situação do reservatório para o final do verão / 
início do outono é mostrada nas figuras 4 e 5, correspon-
dentes ao mês de março/1999. A estratificação térmica do 
reservatório começa a diminuir, apresentando variações de 
temperatura entre 26,2°C, na superfície, a 19,7°C no fun-
do. O modelo mostra previsão adequada da temperatura 
até a profundidade de 4 m, a partir da qual a  estratificação 
térmica observada é mais acentuada que a calculada. O 
modelo mostra melhores previsões de temperatura, com-
parados aos da figura 2,  apresentando um desvio médio de 
1,2°C em relação aos valores calculados. Nesta data, o 
perfil de oxigênio dissolvido é semelhante ao do dia 
22/01/1999 (Figura 3) e as previsões do modelo  também 
foram aprimoradas, amostrando um desvio médio de 0,5 
mg/L em relação aos observados.  

No final do outono e inverno as águas do reserva-
tório apresentam-se desestratificadas. Esta situação é mos-
trada nas figuras de 6 a 13, correspondentes ao período 
entre 26/05 e 30/07/1999. A temperatura da água variou 
entre 15°C a 18°C, permanecendo aproximadamente cons-
tante, para cada dia, em toda a profundidade do reservató-
rio. Em todos os dias o perfil de temperatura foi previsto 
com grande eficiência pelo modelo.  Os perfis de  oxigênio 
dissolvido tendem a aumentar a camada com oxigênio 
próximo a saturação.  Na simulação de 26/05, figura 7, o 
oxigênio dissolvido mostrou concentração  aproximada-
mente constante e igual  a 6 mg/L até a profundidade de 8 
m. Nos meses de junho e julho as concentrações de oxigê-
nio dissolvido permaneceram próximas a 8 mg/L até a 
profundidade de 10 m, figuras 9, 11 e 13. As concentrações 
de  oxigênio dissolvido, bem como a profundidade da 
camada aeróbia são previstas com  grande eficiência pelo 
CE-QUAL-W2. 

O comportamento da estratificação térmica no 
final da primavera / início do verão é mostrado nas figuras 
14 e 15.  Inicia o processo de estratificação térmica do 
reservatório. A temperatura da água varia entre 25,5°C,  na 
superfície, a 17,7°C, no fundo. O modelo mostra  uma 
estratificação térmica menor do que a observada, ou seja, 
não consegue prever, com eficiência, o aquecimento da 
camada superficial de água. Em profundidades superiores a 
4 m, as previsões do modelo  são mais eficientes. O  desvio 
médio  entre  os valores de temperatura observados e 
calculados foi de  1,7ºC.  

Com relação às concentrações de oxigênio dissol-
vido apresentadas na figura 15, observa-se, novamente, a 
diminuição da camada aeróbia.  O oxigênio dissolvido 
mostra concentração aproximadamente constante até 3 m 
de profundidade, chegando a condições anaeróbias a pro-
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fundidades superiores a 6 m. Estas concentrações são 
previstas eficientemente pelo modelo,  com um desvio 
médio de 0,48 mg/L entre os  resultados observados e 
calculados. 

A calibração do modelo CE-QUAL-W2 para o 
reservatório do  Vacacaí-Mirim conduziu a uma melhor 
eficiência na previsão dos  perfis do oxigênio dissolvido do 
que da temperatura, mostrando que os processos de fotos-
síntese, respiração das algas e a nitrificação, não considera-
das nas simulações, parecem possuir menor importância 
para este reservatório.  

A  calibração dos perfis de temperatura foi menos 
eficiente do que a dos perfis de oxigênio dissolvido.  Esta 
calibração apresentou grande dependência do perfil vertical 
da temperatura de entrada, dado utilizado para  iniciar  as 
simulações. A informação de um perfil estratificado me-
lhorou as previsões de temperatura, mas piorou as de oxi-
gênio dissolvido. Observou-se, também, que as  maiores 
dificuldades de previsão foram nas camadas superficiais, 
onde a temperatura prevista foi, normalmente, inferior à 
observada. Estas previsões certamente teriam sido melho-
res se as medidas da temperatura afluente tivessem sido 
realizadas com maior freqüência que a mensal.    

CONCLUSÕES 

Ciclos de estratificação térmica e do oxigênio dis-
solvido foram levantados no ponto de maior profundidade 
do reservatório do  Vacacaí-Mirim. Observou-se que nos 
meses de inverno as águas do reservatório apresentam-se 
desestratificadas com variação de temperatura de no má-
ximo 2°C da superfície ao fundo; e concentrações de oxi-
gênio dissolvido aproximadamente uniformes.  Na prima-
vera começa a surgir a  termoclina, que desaparece somen-
te no outono. No verão o reservatório apresenta-se com-
pletamente estratificado, com variações de temperatura, da 
superfície ao fundo, alcançando valores de até 11°C e 
ocorrência de condições anaeróbias a partir de 5 m de 
profundidade.  

Para a simulação dos perfis verticais de tempera-
tura e oxigênio dissolvido foi utilizado o modelo bidimen-
sional com médias laterais, CE-QUAL-W2, desenvolvido 
pelo US Army Corps of Engineers, que combina direta-
mente os algoritmos da hidrodinâmica e da qualidade da 
água.  

O intervalo de simulação foi de 316 dias, inician-
do no verão, dia 22/01/1999  e acabando no verão, dia 
03/12/1999. 

Com relação à previsão da temperatura, verificou-
se que o modelo prevê apenas razoavelmente os valores 
observados. No período de outono e inverno, quando não 
ocorreu estratificação térmica no reservatório, a previsão 
foi mais eficiente. No verão, em que a estratificação é 
acentuada, o modelo apresentou dificuldades para simular 

o aquecimento das camadas superiores de água do reserva-
tório. No entanto, a posição da termoclina e as temperatu-
ras nas maiores profundidades se aproximaram bastante 
dos valores observados. 

As previsões da concentração de oxigênio dissol-
vido foram melhores previstas, pelo modelo CE-QUAL-
W2, do que a temperatura. Este conseguiu mostrar, com 
boa precisão, a profundidade da camada aeróbia e os valo-
res do oxigênio dissolvido.  

Comparando-se os ciclos de estratificação   térmi-
ca  reservatório do  Vacacaí-Mirim observados e as indica-
ções deste  fenômeno, decorrentes de suas características 
morfométricas,  conclui-se que: 

• o  seu pequeno número de Froude den-
simétrico sugere que o reservatório  apresenta forte estrati-
ficação, fato observado no verão; 

• a sua baixa  profundidade relativa, indica 
que suas águas podem circular completamente, fenômeno 
que ocorre entre o outono e a primavera.   
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A Mathematical Model Applied to Data on Ther-
mal Stratification Cycles and Water Quality in 
the Vacacaí-Mirim Reservoir  

ABSTRACT 

Thermal stratification usually occurs during the summer in 
lakes and deep reservoirs in a tropical climate. The permanence or 
semi-permanence of thermal stratification determines the superposition 
of chemical and biological stratifications on it.   Mathematical model-
ing of water quality in those water bodies depends directly on the 
modeling of the thermal structure. The Vacacaí-Mirim reservoir 
presents cycles of thermal stratification, which begin in spring and end 
in fall. Among the models available in literature, the one that best 
adapts to the characteristics of the Vacacaí-Mirim  reservoir is CE-
QUAL-W2. This model is two-dimensional with lateral averages. It 
was developed by the U.S. Army Corps of Engineers, and directly 
combines the hydrodynamic and water quality algorithms. A study of 
the dissolved oxygen and temperature profiles at the greatest depth of 
the Vacacaí-Mirim was carried out in 1999. The CE-QUAL-W2 
model was calibrated. The temperature and dissolved oxygen profiles 
were satisfactorily predicted by the model reproducing the variation of 
the cycles of stratification during the year.  

Key words: mathematical modeling, water quality, reservoir 
stratification 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


