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Resumo - Foram realizados experimentos numeéricos da hidrodindmica e da qualidade da dgua do
reservatério do lrai, utilizando o modelo SisBAHIA, desenvolvido pela COPPE - UFRJ. Trés
simulagdes da hidrodindmica do reservatorio foram realizadas. A primeira simulacdo considera a
vazao em quatro tributarios principais (Rios Canguiri, Timbu, Cerrado e Curralinho). A segunda
simulacdo considera, além dos tributérios, um vento leste de 2m/s, e na terceira ssmulagéo o vento
sopra do sul com a mesma intensidade da simulagdo anterior. Na primeira simulagéo, o escoamento
do lago foi dominada por correntes que se dirigiam dos pontos de descarga (rios) a barragem, com
uma velocidade muito baixa e pouca circulaggo. Na segunda e na terceira simulagoes, a circulagdo
do lago muda completamente, com o escoamento superficial se dando na diregcdo do vento,
verificando que a presenca dos rios € um fator hidrodinamicamente secundario. Também foi
realizada uma simulacdo de qualidade da &gua, com os parametros oxigénio dissolvido (OD) e

demanda bioguimica de oxigénio (DBO), considerando a circulagdo do lago sem vento.

Abstract - Numerical experiments of the hidrodinamics and water quality of Irai’s reservoir were
perfomed using SiIsSBAHIA model, developed by COPPE — UFRJ. Three hidrodinamic simulations
were done. The first one considered the flow of the four main contributing rivers (Canguri, Timbu,
Cerrado and Curralinho rivers). In the second simulation we added an east wind speed of 2m/s, and
in the third one the wind was blowing from the south with the same speed. In the first simulation,
the lake's circulation was ruled by currents from the rivers to the dam, with a very low speed and
low circulation. In the second and the third simulation, the lake's circulation changes completely,
with the surface flow going to the wind direction, showing that the rivers' flow is relatively non-

important to the lake's circulation. We aso performed a water quality simulation, for dissolved
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oxygen (DO) and biochemical oxygen demand (BOD), considering the lake's circulation without

wind.

Palavr as-chave — M odel agem hidrodinamica, modelagem de qualidade de a&gua.

INTRODUCAO

A motivacdo deste trabalho foi a preocupacdo com problemas de eutofizagdo no reservatorio
de abastecimento e controle de cheias do Irai, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, PR.
O fenbmeno da eutrofizacdo é bastante complexo e envolve uma grande quantidade de variaveis
intervenientes. Sabe-se que sem se conhecer em detalhes o fluxo continuo de nutrientes e energia
através dos ecossistemas é dificil avaliar os efeitos que as atividades humanas exercem sobre eles.
Dessa forma, apenas uma combinacdo de critérios geograficos, biogeograficos, geomorfol bgicos,
hidrol6gicos, hidrodinamicos, hidrotérmicos, composicéo fisico-quimica das dguas e composicdo e
estrutura das comunidades de seres vivos, permite uma descricdo funcional de um determinado
reservatério (Margalef, 1983; Horne e Goldman, 1994).

Neste contexto, tornou-se importante o conhcimento da hidrodinamica e dispersdo (ligada a
gualidade da agua) do reservatério, e foram realizados experimentos a fim de auxiliar na
compreensdo e has tomadas de decisdo relacionadas a mitigacdo dos problemas de eutrofizacdo dos
reservatérios do Altissimo Iguacu.

O modelo utilizado para as simulacdes foi 0 SiIsSBAHIA (Rosman, 2000). .Nas simulacdes
hidrodinamicas foram utilizadas as seguintes dados: (1) descarga de &gua pelos rios tributérios; (2)
velocidade e direcdo predominante do vento na regido. Para as simulacdes de qualidade de agua
foram utilizados dados de Demanda Bioguimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido nos rios
tributarios e no interior do reservatério. A Figura 1 o contorno do lago do Irai, com a posi¢do dos

rios que foram considerados nas simulagoes .

SIMULACOESHIDRODINAMICAS
Resumo das equacdes gover nantes

As quatro equacOes necessarias para calcular as quatro incognitas da circulacéo
hidrodinamica (u,v,w, ¢ ), estéo escritas abaixo:

Equacdo da quantidade de movimento, com aproximagao hidrostética, na direcéo x:
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Equacéo da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostética, nadirecéo y:

0 0 0
@+u@+v@+w@=_ga_§+i Tyx+ TW+ Ty + 20 senu (2)
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Figura 1 —Painel dadireitarepresenta o contorno do reservatorio do Irai e seus tributarios
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principais, o painel da esquerda representa a batimetria do lago.

Equacdo da continuidade (do volume):

ou v ow

&+5+E_0 (3)

Equacdo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

¢ ¢
%+£J‘udz+£jvdz:0 (4)
ot ox-, oy *,

Onde u, v e w s30, respectivamente, as velocidades nas direcbes x, y e z, p, € uma densidade

constante de referéncia, ® € a velocidade angular de rotacdo da terra no sistema de coordenadas

local e os termos com ® sdo as forgas de Coriolis, no qual & é o angulo de Latitude. £ é a

elevagdo dasuperficielivre, r; sdo astensdes de cisalhamento e h € a profundidade.
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M etodologia

O modelo SisBAHIA utiliza uma malha de elementos finitos do dominio da modelagem
(Figura 2). Para cada n6 da grade € necessério informar o valor da batimetria. Para o presente caso,
foi gerada uma grade com espacamento medio de 72 m para a batimetria, e uma malha de elementos
finitos quadrangul ares com resolucéo concentrada nas regides de descarga dos rios.

Além da batimetria, também é necessario informar o valor da rugosidade do fundo em cada
um dos pontos de grade. Nas simulagdes foi considerado um valor constante de 0,05m para todo o
dominio. O valor de 0.05m, segundo referéncia técnica do manual SiISBAHIA, corresponde a
terreno ou leito de terra, com vegetacao.

A profundidade minima utilizada foi 0.5m, e encontrase nas entradas dos rios. A
profundidade maxima verificada foi 8m, e encontra-se préximo a barragem, como pode ser
observado no painel direito daFigura 1.

Foi considerada como fronteira aberta uma regido da barragem, com aproximadamente 347 m

de comprimento e 2m de profundidade (Figura 2).

FEIRIE A AT

Figura 2 - Maha de elementos finitos com a fronteira aberta considerada

RESULTADOS
Na tentativa de se entender a contribuicdo de cada fator na circulagdo geral do reservatorio,
foram desenhados trés tipos de experimentos. (1) simulac&o forcada apenas pela descarga de agua

dos rios tributérios; (2) ssimulagdo considerando a descarga de &gua pelos rios tributarios mais a
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acdo de um campo de vento leste, espacialmente homogéneo, e com intensidade de 2 m/s; (3)
simulac&o considerando a descarga de &gua pelos rios tributérios, mais a agdo de um campo de

vento sul, espacialmente homogéneo, com intensidade de 2 m/s.

Simulacéo 1 —Vento Nulo
Esta smulacéo considerou como forgantes do sistema apenas as vazles dos rios. As vazoes
utilizadas para tais condi¢des de contorno estdo apresentadas na Tabela 1, assim como as caracteristicas

das secles transversais dos rios. Estes valores foram obtidos através de dados medidos.

Tabela 1 - Vaores médios de velocidade, profundidade média, largura, érea da secéo transversal e

vazao dos tributarios

Rio Velocidade Profundidade Largura (m) Areadasecio | Vazdo (m’/s)
(m/s) média (m) transversal (m?)
Canguiri 0,14 0,27 4,05 1,09 0,15
Curralinho 0,29 0,25 6,82 1,69 0,50
Cerrado 0,15 0,38 254 0,95 0,14
Timbu 0,22 0,35 5,85 2,03 0,44

O modelo foi inicilizado do repouso e gastou aproximadamente dezessete horas para atingir o
estado estaciondrio. A Figura 3 mostra o campo de velocidade superficia apds 30 horas de

simulacdo, ou seja, apds ter atingido o estado de equilibrio.
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Figura 3 - Velocidade na superficie apos 30 horas de simulagéo (m/s).
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Como era de se esperar, a circulacdo observada foi dominada pela descarga dos rios,
deslocando-se de Norte para Sul, ou sgja dos rios em direcdo a barragem. Na regido central do
dominio, namargem leste do reservatdrio observa-se uma érea de recirculagdo bem definida

A Figura 4 apresenta a velocidade horizontal verticalmente integrada ap6s 30 horas de

simulacéo.

-5

AN
(25 1 i) il [t 1] [ ] [E2l ] (1o}

Figura 4 - Velocidade horizontal verticalmente integrada apds 30 horas de simulagéo (m/s)

Simulagéo 2 — Vento leste de 2m/s

Na execucdo do segundo experimento foi incluido o forgante devido a agdo de um campo de
vento, constante no tempo e homogéneo no espaco, com intensidade de 2m/s e sentido |este-oeste.

A Figura 5 apresenta o campo de velocidade superficial apds 30 horas de simulagdo. Em
contraste com a simulagéo anterior, a circulagcéo passa a ser completamente dominada pela acdo do
campo de vento, ou sgja, o fluxo superficial se desloca no mesmo sentido do vento, mostrando que
a velocidade dos rios influi muito pouco na circulagdo do lago. Segundo Starosolszky (1987) as
correntes induzidas pela descarga de rios s80 uma ordem de grandeza menor que as correntes
geradas pela agdo do vento, assim somente rios relativamente grandes séo capazes de gerar

correntes que influenciem de forma significativa a circulagdo em lagos.
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Figura 5 — Painel esquerdo, campo de velocidade superficial apds 30 horas de simulagdo (m/s).
Painel direito, campo de velocidade horizontal a4 m de profundidade apos 30 horas de simul ag&o.

Em regides mais profundas da coluna de &gua, a circulagdo difere muito da superficie. A acéo
do vento na superficie empilha a agua na margem Oeste, causando um desnivel da superficie livre.
A &gua retirada da superficie na margem Leste € preenchida por fluxos que se dirigem em sentido
oposto, do Oeste para 0 Leste, nas camadas inferiores da coluna de &gua. Esse fato pode ser
claramente verificado na Figura 7, que mostra a diregdo do fluxo a4 m de profundidade.

A Figura 6 mostra com campo de velocidade horizontal verticalmente integrado, onde pode
ser observado que o deslocamento resultante, resume-se em um fluxo relativamente uniforme em
direcdo a barragem. Mesmo a recirculagdo observada na margem Leste do reservatério, obtida

somente com as descargas dos rios, ndo foi observada com ainclusdo do campo de vento.

Figura 6 - Velocidade horizontal verticalmente integrada apos 30 horas de simulagéo (m/s)

XV Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



Simulagdo 3 — Vento sul de 2m/s

O desenvolvimento do terceiro experimento foi realizado considerando-se como forgantes a
vazao dos rios tributarios mais a contribuicdo de um campo de vento estacionario e espacialmente
homogéneo, com intensidade de 2m/s no sentido sul-norte. Como nos dois outros experimentos, o
modelo foi inicializado do repouso e gastou aproximadamente dezessete horas para atingir o regime
permanente.

A figura 7 apresenta o campo de velocidade superficial, obtido apds 30 horas de simulagéo.
Verifica-se, novamente, que a acdo do vento € predominante sob a acdo da descarga dos rios, ou
sgja, o fluxo superficial predominante se da na direcdo do vento. Analogamente ap observado no

segundo experimento, é possivel observar o fluxo de retorno a 4m de profundidade (Figura 7).
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Figura 7 - Painel da esquerda, representa o campo de velocidade superficial obtido apds 30 horas
de simulacdo. Painel dadireita, representa o fluxo de retorno observado a4 m de profundidade

ap6s 30 horas de simulagéo.

A Figura 8 apresenta a velocidade horizontal verticalmente integrada apds 30 horas de

simulagéo.
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Figura 8 - Velocidade horizontal verticalmente integrada apos 30 horas de simulagdo (m/s)

SIMULACOES DE QUALIDADE DE AGUA
Resumo das equacdes gover nantes

O modelo consiste em uma equagao de advecgdo-difusdo para os parametros amonia, nitrato,
biomassa de fitoplancton, DBO e OD. Esta egquacdo é formada por trés parcelas: o transporte
advectivo, o transporte difusivo e os processos de transformacgdo. Por simplificagdo, mostra-se
primeiramente a equagdo com os termos do transporte advectivo e difusivo, que é igual para todas
as substancias, e depois os processos de transformacdo para cada substéncia especifica. Sendo
assim, a equacdo de adveccdo-difusdo para cada substéncia é dada por (Thoman & Muller,1987 e
Sheng & Villaret, 1989):

2
0Cy ,y Cn_1 0 [H[D”Sjk A2

oy, l|oeC,
= +_
ot L ox  Hox 12

TX:HR}LZR )

onde C,, é a concentragdo da substéncia de interesse, U; sdo as componentes da velocidade na
direcdo x; promediadas na direcéo vertical, R representa as fontes ou as perdas de massa integrada
na direcdo vertical, H é a atura da coluna d agua, Dj; é o tensor que representa o coeficiente de
difusdo turbulenta de massa, djk representa o delta de Kronecker e A=ouAx € alargura do filtro na
dimensdo x¢ , sendo ok um pardmetro de escala. Os valores tipicos de ax calibrados para
difusdo/adveccao sdo da ordem de 0.25 a 2.0, com valor usual igua a 1.0. Naequacéo (5),i,j = 1,2,

k =1,2,3, sendo k = 3 correspondente ao tempo t (no contexto X3 = t), e m é dado por :
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m Substancia Simbolo
1 Concentragao de amonia Cy
2 Concentragao de nitrato C
4 Concentracao de biomassa de fitoplancton Cy
5 Concentragéo de DBO. Cs
6 Concentracéo de OD Cs

As reacles cinéticas envolvidas nos processos de transformagdo consideradas para cada
substéncia model ada foram obtidas segundo as equacoes:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (Cs) :
oC,

_ C V., ([1-f..)
S _a K .C-Ker2o __> |c _Is= 1D/
8t aoc 1D ¥4 D~D KDBO+C6 5 H 5

_g% K2D®(2'II'3—20) ( < KNosC }Cz
noz T e

(6)

onde: ao : relacdo carbono-oxigénio (mg O,/ mg C),
Kip : coeficiente de decaimento da biomassa (/dia),
C, : concentracao de biomassa (mg/l),
Kp : coeficiente de desoxigenacsio em 20°C (/dia),
Op : coeficiente de temperatura para a desoxigenacao,
Cs : concentracao de oxigénio dissolvido (mg/l),
Kbeo: metade da constante de saturagdo para oxidagéo da DBO (mg O-/L),
Vg3 : velocidade de deposicéo de substancia organica (m/dia),
Fps : fracdo de DBO dissolvido na coluna d’ &gua,
Kap : coeficiente de desnitrificacdio em 20°C (/dia),
®2p : coeficiente de temperatura para desnitrificacéo,
Knos: metade da constante de saturagéo para OD(mg N/L),
C, : concentragao de nitrato (mg/l),

Oxigénio Dissolvido(Cs) :

% = Ka®:(aT_20) (Cs - Ce) - KD®g_20) ( C6 ]CS - % K12®g_20) [ C6 Jcl
ot K pso +Ce 14 Kyt +Cs @

32

32 4814 _
PI ( (1_ PNH 3)} C4 - E K1R®§.-I; 2O)C4

_+__
12 1412

onde. K, : coeficiente de reaeracdo em 20°C (/dia),
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O, : coeficiente de temperatura para a reaeracéo,

Cs : concentracdo de DBO (mg/l),

K12 : coeficiente de nitrificacdo em 20°C (/dia),

012 : coeficiente de temperatura para a nitrificacéo,

Knit: metade da constante de saturacdo para OD limitado pelo processo de nitrificacdo (mg O./L),
C; : concentragéo de amonia (mg/l),

Gp : taxa de crescimento (/dia),

Pnns : termo de referéncia da amonia,

C,4: concentracdo de biomassa (mg/l),

Kir : coeficiente de respiracéo da biomassa em 20°C (/dia) e

Oir : coeficiente de temperatura para a respiracao da biomassa.

Amoénia (Cy):
oC _ _ C
El = DPI ®TDpi20 (1_ fon)C4 - GPI PNH 3C4 - K12®Iz 2 (Tﬁr%] Cl (8)

onde : Dp, : coeficiente de decaimento da biomassa em 20°C (/dia),
Opypi : coeficiente de temperatura para o decaimento da biomassa e

fon : fracdo de morte e respiracéo da biomassa (/dia).

Nitrato (Cy):

ac . C - K

KNIT + NO3

Biomassa (Cy):

oC o VL
8_t4 =Gy, G, - Dy ®TDpi20C4 _ﬁc4 (10)

onde: V4 : velocidade de sedimentacdo da biomassa (m/dia).

Metodologia

Nas simulagcdes de qualidade de agua foram considerados os seguintes os parametros. (1)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); (2) Oxigénio Dissolvido (OD). O modelo de qualidade
de &gua considera a circulacéo bidimensional do reservatério, ou seja, com o campo de velocidade

horizontal verticalmente integrada.
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Foram readlizadas simulacbes de qualidade de &gua para as trés diferentes simulactes
hidrodindmicas, porém estas apresentaram praticamente os mesmos resultados, devido ao fato do
campo de campo de velocidade horizontal verticalmente integrado nas trés simulagOes
hidrodindmicas apresentarem valores de velocidades muito préximos. Portanto seréo apresentados
os resultados da simulag&o hidrodinadmica com vento nulo.

Para as condi¢des de contorno e iniciais foram utilizadas médias dos dados obtidos pelo
projeto "Carga de macro-nutrientes nos tributarios e qualidade fisico-quimica no reservatorio do
Irai", apresentados no Il Semindrio do Projeto Interdisciplinar de Pesgisa sobre Eutrofizacéo de
Aguas de Abastecimento Plblico na Bacia do Altissmo Iguagu. Estes dados ainda n&o foram
publicados.

As condi¢bes de contorno utilizadas nos rios estédo descritas na Tabela 2, que apresenta a
média dos valores de OD e DBO medidos nos rios correspondentes. Para todos os outros nés do

contorno foi considerado fluxo nulo como condi¢do de contorno.

Tabela 2 - Concentragdes de OD e DBO utilizadas como condigdo de contorno

Rio DBO (mg/l) | OD (mg/l)
Canguiri 18.9 2.525
Timbu 6.9 3.9
Cerrado 3.15 5.975
Curralinho 2.55 6.85

As condicdes iniciais para OD e DBO utilizadas foram as médias dos valores medidos no
interior do lago. Primeiramente foi feita a média dos valores medidos na superficie e no fundo do
lago, e posteriormente outra média destes valores médios. Os valores obtidos foram 5,29 mg/l de
OD e 3,94 mg/l de DBO.

A figura9 ilustra as condi¢des de contorno e iniciais.

Figura 9 — Condigdes de contorno e iniciais
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Foi feita a smulagdo para 58 dias, onde foi possivel observar a ata contribuicdo dos rios
Canguiri e Timbu para a perda da qualidade da &gua do reservatdrio, aumentando da concentracdo
de DBO e diminuindo a concentragdo de OD. A parte superior direita do reservatorio apresentou
uma boa concentragdo de OD e uma baixa concentragéo de DBO, devido a melhor qualidade da
agua dos tributérios desta regido, os rios Currainho e Cerrado. Os resultados graficos estéo

apresentados nas figuras 10 a 14.

Figura 10 — Painel esquerdo, concentracdo de DBO apés 2 dias de simulagdo (mg/L). Painel
direito, concentragdo de OD apo6s 2 dias de smulagdo (mg/L).
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Figura 11 — Painel esguerdo, concentragdo de DBO ap0s 16 dias de simulagdo (mg/L). Painel
direito, concentracdo de OD ap6s 16 dias de simulagdo (mg/L).
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Figura 12 — Painel esguerdo, concentracdo de DBO ap6s 30 dias de simulagdo (mg/L). Painel
direito, concentragéo de OD apds 30 dias de simulagéo (mg/L).
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Figura 13 — Painel esguerdo, concentragcdo de DBO ap6s 44 dias de simulagédo (mg/L). Painel
direito, concentragéo de OD apds 44 dias de simulagéo (mg/L).
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Figura 14 — Painel esguerdo, concentracdo de DBO ap6s 58 dias de simulagdo (mg/L). Painel
direito, concentracdo de OD ap6s 58 dias de simulacédo (mg/L).
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados experimentos numéricos da hidrodinamica e da qualidade de
agua no reservatorio do Irai. Nas simulagdes hidrodinamicas foi observado que a circulagéo do lago
€ dominada pela acdo do vento, e que as vazdes dos tributarios tém importancia secundaria. Nas
simulagdes de qualidade de agua pdde-se verificar os rios com maior contribuicdo para o
comprometimento do reservatorio, assim como regides com uma melhor qualidade de agua. Mesmo
ainda ndo calibrado, o0 modelo esta apresentando resultados satisfatorios, podendo ser utilizado
como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo relacionadas a mitigacdo dos problemas de
gualidada da agua dos reservatorios do Altisssmo Iguacy. Um modelo de crescimento de algas sera

implementado em uma proxima etapa deste projeto.
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