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Resumo - Foram realizados experimentos numéricos da hidrodinâmica e da qualidade da água do 

reservatório do Iraí, utilizando o modelo SisBAHIA, desenvolvido pela COPPE - UFRJ. Três 

simulações da hidrodinâmica do reservatório foram realizadas. A primeira simulação considera a 

vazão em quatro tributários principais (Rios Canguiri, Timbu, Cerrado e Curralinho). A segunda 

simulação considera, além dos tributários, um vento leste de 2m/s, e na terceira simulação o vento 

sopra do sul com a mesma intensidade da simulação anterior. Na primeira simulação, o escoamento 

do lago foi dominada por correntes que se dirigiam dos pontos de descarga (rios) à barragem, com 

uma velocidade muito baixa e pouca circulação. Na segunda e na terceira simulações, a circulação 

do lago muda completamente, com o escoamento superficial se dando na direção do vento, 

verificando que a presença dos rios é um fator hidrodinamicamente secundário. Também foi 

realizada uma simulação de qualidade da água, com os parâmetros oxigênio dissolvido (OD) e 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO), considerando a circulação do lago sem vento. 

 

 

Abstract -  Numerical experiments of the hidrodinamics and water quality of Irai’s reservoir were 

perfomed using SisBAHIA 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 also 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. 

 

 

Palavras-chave – Modelagem hidrodinâmica, modelagem de qualidade de água. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A motivação deste trabalho foi a preocupação com problemas de eutofização no reservatório 

de abastecimento e controle de cheias do Iraí, localizado na Região Metropolitana de Curitiba, PR. 

O fenômeno da eutrofização é bastante complexo e envolve uma grande quantidade de variáveis 

intervenientes. Sabe-se que sem se conhecer em detalhes o fluxo contínuo de nutrientes e energia 

através dos ecossistemas é difícil avaliar os efeitos que as atividades humanas exercem sobre eles. 

Dessa forma, apenas uma combinação de critérios geográficos, biogeográficos, geomorfológicos, 

hidrológicos, hidrodinâmicos, hidrotérmicos, composição físico-química das águas e composição e 

estrutura das comunidades de seres vivos, permite uma descrição funcional de um determinado 

reservatório (Margalef, 1983; Horne e Goldman, 1994). 

Neste contexto, tornou-se importante o conhcimento da hidrodinâmica e dispersão (ligada à 

qualidade da água) do reservatório, e foram realizados experimentos a fim de auxiliar na 

compreensão e nas tomadas de decisão relacionadas à mitigação dos problemas de eutrofização dos 

reservatórios do Altíssimo Iguaçu. 

O modelo utilizado para as simulações foi o SisBAHIA (Rosman, 2000). .Nas simulações 

hidrodinâmicas foram utilizadas as seguintes dados: (1) descarga de água pelos rios tributários; (2) 

velocidade e direção predominante do vento na região. Para as simulações de qualidade de água 

foram utilizados dados de Demanda Bioquímica de Oxigênio e Oxigênio Dissolvido nos rios 

tributários e no interior do reservatório. A Figura 1 o contorno do lago do Irai, com a posição dos 

rios que foram considerados nas simulações . 

 

 

SIMULAÇÕES HIDRODINÂMICAS 

Resumo das equações governantes 

As quatro equações necessárias para calcular as quatro incógnitas da circulação 

hidrodinâmica (u,v,w,ζ ), estão escritas abaixo: 

Equação da quantidade de movimento, com aproximação hidrostática, na direção x: 
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Equação da quantidade de movimento, com aproximação hidrostática, na direção y: 
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Figura 1 – Painel da direita representa o contorno do reservatório do Iraí e seus tributários 

principais, o painel da esquerda representa a batimetria do lago. 

 

Equação da continuidade (do volume): 
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Equação da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical: 
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Onde u, v e w são, respectivamente, as velocidades nas direções x, y e z, 0ρ  é uma densidade 

constante de referência, Φ  é a velocidade angular de rotação da terra no sistema de coordenadas 

local e os termos com Φ  são as forças de Coriolis, no qual θ  é o ângulo de Latitude. ζ  é a 

elevação da superfície livre, ijτ são as tensões de cisalhamento e h é a profundidade. 
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Metodologia 

O modelo SisBAHIA utiliza uma malha de elementos finitos do domínio da modelagem 

(Figura 2). Para cada nó da grade é necessário informar o valor da batimetria. Para o presente caso, 

foi gerada uma grade com espaçamento médio de 72 m para a batimetria, e uma malha de elementos 

finitos quadrangulares com resolução concentrada nas regiões de descarga dos rios.  

Além da batimetria, também é necessário informar o valor da rugosidade do fundo em cada 

um dos pontos de grade. Nas simulações foi considerado um valor constante de 0,05m para todo o 

domínio. O valor de 0.05m, segundo referência técnica do manual SisBAHIA, corresponde a 

terreno ou leito de terra, com vegetação.  

A profundidade mínima utilizada foi 0.5m, e encontra-se nas entradas dos rios. A 

profundidade máxima verificada foi 8m, e encontra-se próximo à barragem, como pode ser 

observado no painel direito da Figura 1. 

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

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

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

 

 

RESULTADOS 

Na tentativa de se entender a contribuição de cada fator na circulação geral do reservatório, 

foram desenhados três tipos de experimentos: (1) simulação forçada apenas pela descarga de água 

dos rios tributários; (2) simulação considerando a descarga de água pelos rios tributários mais a 
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ação de um campo de vento leste, espacialmente homogêneo, e com intensidade de 2 m/s; (3) 

simulação considerando a descarga de água pelos rios tributários, mais a ação de um campo de 

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

 

Simulação 1 – Vento Nulo 

Esta simulação considerou como forçantes do sistema apenas as vazões dos rios. As vazões 

utilizadas para tais condições de contorno estão apresentadas na Tabela 1, assim como as características 

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

 

Tabela 1 - Valores médios de velocidade, profundidade média, largura, área da seção transversal e 

vazão dos tributários 

Rio Velocidade 

(m/s) 

Profundidade 

média (m) 

Largura (m) Área da seção 

transversal (m2) 

Vazão (m3/s) 

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 2,54 0,95 0,14 

Timbú 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 estacionário. A Figura 3 mostra o campo de velocidade superficial após 30 horas de 

simulação, ou seja, após ter atingido o estado de equilíbrio. 

 
Figura 3 - Velocidade na superfície após 30 horas de simulação (m/s). 
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Como era de se esperar, a circulação observada foi dominada pela descarga dos rios, 

deslocando-se de Norte para Sul, ou seja dos rios em direção à barragem. Na região central do 

domínio, na margem leste do reservatório observa-se uma área de recirculação bem definida. 

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

simulação. 

 
Figura 4 - Velocidade horizontal verticalmente integrada após 30 horas de simulação (m/s) 

 

Simulação 2 – Vento leste de 2m/s 

Na execução do segundo experimento foi incluído o forçante devido a ação de um campo de 

vento, constante no tempo e homogêneo no espaço, com intensidade de 2m/s e sentido leste-oeste. 

A Figura 5 apresenta o campo de velocidade superficial após 30 horas de simulação. Em 

contraste com a simulação anterior, a circulação passa a ser completamente dominada pela ação do 

campo de vento, ou seja, o fluxo superficial se desloca no mesmo sentido do vento, mostrando que 

a velocidade dos rios influi muito pouco na circulação do lago. Segundo
 
Starosolszky (1987) as 

correntes induzidas pela descarga de rios são uma ordem de grandeza menor que as correntes 

geradas pela ação do vento, assim somente rios relativamente grandes são capazes de gerar 

correntes que influenciem de forma significativa a circulação em lagos. 
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Figura 5 – Painel esquerdo, campo de velocidade superficial após 30 horas de simulação (m/s). 

Painel direito, campo de velocidade horizontal a 4 m de profundidade após 30 horas de simulação. 

 

Em regiões mais profundas da coluna de água, a circulação difere muito da superfície. A ação 

do vento na superfície empilha a água na margem Oeste, causando um desnível da superfície livre. 

A água retirada da superfície na margem Leste é preenchida por fluxos que se dirigem em sentido 

oposto, do Oeste para o Leste, nas camadas inferiores da coluna de água. Esse fato pode ser 

claramente verificado na Figura 7, que mostra a direção do fluxo a 4 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 

direção à barragem. Mesmo a recirculação observada na margem Leste do reservatório, obtida 

somente com as descargas dos rios, não foi observada com a inclusão do campo de vento. 

 

 
Figura 6 - Velocidade horizontal verticalmente integrada após 30 horas de simulação (m/s) 
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Simulação 3 – Vento sul de 2m/s 

O desenvolvimento do terceiro experimento foi realizado considerando-se como forçantes a  

vazão dos rios tributários mais a contribuição de um campo de vento estacionário e espacialmente 

homogêneo, 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 após 30 horas de simulação. 

Verifica-se, novamente, que a ação do vento é predominante sob a ação da descarga dos rios, ou 

seja, o fluxo superficial predominante se dá na direção do vento. Analogamente ao observado no 

segundo experimento, é possível observar o fluxo de retorno a 4m de profundidade (Figura 7).  

 

Figura 7 - Painel da esquerda, representa o campo de velocidade superficial obtido após 30 horas 

de simulação. Painel da direita, representa o fluxo de retorno observado a 4 m de profundidade  

após 30 horas de simulação. 

 

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

simulação. 
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Figura 8 - Velocidade horizontal verticalmente integrada após 30 horas de simulação (m/s) 

 

 

SIMULAÇÕES DE QUALIDADE DE ÁGUA 

Resumo das equações governantes 

O modelo consiste em uma equação de advecção-difusão para os parâmetros amônia, nitrato, 

biomassa de fitoplâncton, DBO e OD. Esta equação é formada por três parcelas: o transporte 

advectivo, o transporte difusivo e os processos de transformação. Por simplificação, mostra-se 

primeiramente a equação com os termos do transporte advectivo e difusivo, que é igual para todas 

as substâncias, e depois os processos de transformação para cada substância específica. Sendo 

assim, a equação de advecção-difusão para cada substância é dada por (Thoman & Muller,1987 e 

Sheng & Villaret, 1989): 
21

12
jm m k m

i ij jk
i j k k

UC C CU H D R
t x H x x x

 ∂  ∂ ∂ Λ ∂∂
+ = δ + + Σ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

                                    (5) 

 

onde Cm é a concentração da substância de interesse, Ui são as componentes da velocidade na 

direção xi promediadas na direção vertical, ΣR representa as fontes ou as perdas de massa integrada 

na direção vertical, H é a altura da coluna d’água, Dij é o tensor que representa o coeficiente de 

difusão turbulenta de massa, δjk representa o delta de Kronecker e Λk=αk∆xk é a largura do filtro na 

dimensão xk , sendo αk um parâmetro de escala. Os valores típicos de αk calibrados para 

difusão/advecção são da ordem de 0.25 a 2.0, com valor usual igual a 1.0. Na equação (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 Substância Símbolo 

1 Concentração de amônia  C1 

2 Concentração de nitrato C2 

4 Concentração de biomassa de fitoplâncton C4 

5 Concentração de DBO. C5 

6 Concentração de OD C6 

 

As reações cinéticas envolvidas nos processos de transformação consideradas para cada 

substância modelada foram obtidas segundo as equações: 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (C5) : 

( 20)5 6 3 5
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                       (6) 

onde: a0c : relação carbono-oxigênio (mg O2/ mg C), 

 K1D : coeficiente de decaimento da biomassa (/dia), 

 C4 : concentração de biomassa (mg/l), 

 KD : coeficiente de desoxigenação em 200C (/dia), 

 ΘD : coeficiente de temperatura para a desoxigenação, 

 C6 : concentração de oxigênio dissolvido (mg/l), 

 KDBO: metade da constante de saturação para oxidação da DBO (mg O2/L), 

 VS3 : velocidade de deposição de substância orgânica (m/dia), 

 FD5 : fração de DBO dissolvido na coluna d’água, 

 K2D : coeficiente de desnitrificação em 200C (/dia), 

 Θ2D : coeficiente de temperatura para desnitrificação, 

 KNO3: metade da constante de saturação para OD(mg N/L), 

 C2 : concentração de nitrato (mg/l), 

 

Oxigênio Dissolvido(C6) : 
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onde: Ka : coeficiente de reaeração em 200C (/dia), 
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Θa : coeficiente de temperatura para a reaeração, 

Cs : concentração de DBO (mg/l), 

K12 : coeficiente de nitrificação em 200C (/dia), 

Θ12 : coeficiente de temperatura para a nitrificação, 

KNIT: metade da constante de saturação para OD limitado pelo processo de nitrificação (mg O2/L), 

C1 : concentração de amônia (mg/l), 

GPI : taxa de crescimento (/dia), 

PNH3 : termo de referência da amônia, 

C4: concentração de biomassa (mg/l), 

K1R : coeficiente de respiração da biomassa em 200C (/dia) e 

Θ1R : coeficiente de temperatura para a respiração da biomassa. 

 

Amônia (C1): 

20 20 61
4 3 4 12 12 1

6

(1 )T T
PI Dpi on PI NH
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− −  ∂
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                  (8) 

onde : DPI : coeficiente de decaimento da biomassa em 200C (/dia), 

ΘDpi : coeficiente de temperatura para o decaimento da biomassa e 

fon : fração de morte e respiração da biomassa (/dia). 

 

Nitrato (C2): 
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Biomassa (C4): 

20 44
4 4 4

T s
PI PI Dpi
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t H

−∂
= − Θ −

∂
                                     (10) 

onde: Vs4 : velocidade de sedimentação da biomassa (m/dia). 

 

Metodologia 

Nas simulações de qualidade de água foram considerados os seguintes os parâmetros: (1) 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); (2) Oxigênio Dissolvido (OD). O modelo de qualidade 

de água considera a circulação bidimensional do reservatório, ou seja, com o campo de velocidade 

horizontal verticalmente integrada.  
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Foram realizadas simulações de qualidade de água para as três diferentes simulações 

hidrodinâmicas, porém estas apresentaram praticamente os mesmos resultados, devido ao fato do 

campo de campo de velocidade horizontal verticalmente integrado nas três simulações 

hidrodinâmicas apresentarem valores de velocidades muito próximos. Portanto serão apresentados 

os resultados da simulação hidrodinâmica com vento nulo. 

Para as condições de contorno e iniciais foram utilizadas médias dos dados obtidos pelo 

projeto "Carga de macro-nutrientes nos tributários e qualidade físico-química no reservatório do 

Iraí", apresentados no II Seminário do Projeto Interdisciplinar de Pesqisa sobre Eutrofização de 

Águas de Abastecimento Público na Bacia do Altíssimo Iguaçu. Estes dados ainda não foram 

publicados. 

As condições de contorno utilizadas nos rios estão descritas na Tabela 2, que apresenta a 

média dos valores de OD e DBO medidos nos rios correspondentes. Para todos os outros nós do 

contorno foi considerado fluxo nulo como condição de contorno. 

 

Tabela 2 - Concentrações de OD e DBO utilizadas como condição de contorno 

Rio DBO (mg/l) OD (mg/l)
Canguiri 18.9 2.525 
Timbú 6.9 3.9 

Cerrado 3.15 5.975 
Curralinho 2.55 6.85 

 

As condições 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 superfície 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 figura 9 ilustra as condições de contorno e iniciais. 

 

 
Figura 9 – Condições de contorno e iniciais 
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Foi feita a simulação para 58 dias, onde foi possível observar a alta contribuição dos rios 

Canguiri e Timbú para a perda da qualidade da água do reservatório, aumentando da concentração 

de DBO e diminuindo a concentração de OD. A parte superior direita do reservatório apresentou 

uma boa concentração de OD e uma baixa concentração de DBO, devido à melhor qualidade da 

água dos tributários desta região, os rios Curralinho e Cerrado. Os resultados gráficos estão 

apresentados nas figuras 10 a 14. 

 

  
Figura 10 – Painel esquerdo, concentração de DBO após 2 dias de simulação (mg/L). Painel 

direito, concentração de OD após 2 dias de simulação (mg/L). 

 

  
Figura 11 – Painel esquerdo, concentração de DBO após 16 dias de simulação (mg/L). Painel 

direito, concentração de OD após 16 dias de simulação (mg/L). 
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Figura 12 – Painel esquerdo, concentração de DBO após 30 dias de simulação (mg/L). Painel 

direito, concentração de OD após 30 dias de simulação (mg/L). 

Figura 13 – Painel esquerdo, concentração de DBO após 44 dias de simulação (mg/L). Painel 
direito, concentração de OD após 44 dias de simulação (mg/L). 

  
Figura 14 – Painel esquerdo, concentração de DBO após 58 dias de simulação (mg/L). Painel 

direito, concentração de OD após 58 dias de simulação (mg/L). 
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CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram realizados experimentos numéricos da hidrodinâmica e da qualidade de 

água no reservatório do Iraí. Nas simulações hidrodinâmicas foi observado que a circulação do lago 

é dominada pela ação do vento, e que as vazões dos tributários têm importância secundária. Nas 

simulações de qualidade de água pôde-se verificar os rios com maior contribuição para o 

comprometimento do reservatório, assim como regiões com uma melhor qualidade de água. Mesmo 

ainda não calibrado, o modelo está apresentando resultados satisfatórios, podendo ser utilizado 

como ferramenta auxiliar na tomada de decisão relacionadas à mitigação dos problemas de 

qualidada da água dos reservatórios do Altíssimo Iguaçú. Um modelo de crescimento de algas será 

implementado em uma próxima etapa deste projeto.  
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