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Introducéo

Durante o ciclo hidrolégico, a dgua sofre alteracdo na sua qualidade. Tal fato
ocorre nas condi¢cbes naturais, como resultado das interrelacbes dos recursos
hidricos e o0 ambiente. Porém, as altera¢c6es mais intensas advém de sua utilizagcao
para o atendimento das demandas urbanas, industriais e agricolas.

Os rios sao utilizados como o destino final dos residuos resultantes das
atividades humanas, os quais, na maioria das vezes, séo lancados ‘in natura’ em suas
aguas, ou seja, sem qualquer tipo de tratamento. Estes cursos d’'agua possuem a
capacidade de auto-depuracdo, desde gque as cargas poluidoras respeitem o potencial
depurador desse manancial e permitam a manutencao da vida biolégica. Fora destes
limites, a qualidade de suas dguas encontra-se comprometida.

O comportamento da poluicdo em cursos d’agua e o estudo dos mecanismos de
transporte e auto-depuracdo da matéria organica sdo analisados através de
indicadores - como os parametros de qualidade da agua. Os principais parametros
sdo: o oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e os coliformes totais.
Os dois ultimos estdo relacionados com a contaminagdo das 4guas, e sdo 0s maiores
responsaveis pelas doencas de veiculacdo hidrica. Os dois primeiros, por sua vez,
estdo diretamente ligados & manutencdo das formas de vida aquatica, ou seja, dizem
respeito ao proprio equilibrio do sistema hidrico.

Em alguns sistemas hidricos, é interessante a quantificacdo das concentragdes
de nitrogénio e fosforo totais, uma vez que estes, estando em excesso em suas
aguas, contribuem consideravelmente para o processo de eutrofizagcdo. A poluicéo
dos cursos d'agua e a eutrofizacdo dos reservatdrios constituem-se em importantes
questbes ambientais que integram o gerenciamento de uma bacia e geram a
necessidade de monitoramento e simulacdo das substdncias associadas a estes
problemas.

O comportamento de um corpo d'dgua, seja a partir da analise dos parametros
de qualidade da agua ou das variaveis associadas ao seu escoamento, € bastante
complexo; e, consequentemente, deve ser utilizado na sua simulagdo um modelo
adequado as suas caracteristicas. Geralmente, esta simulacdo é feita através de
modelos matematicos que utilizam métodos numeéricos para resolver as complexas
formulagBes resultantes do equacionamento dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem no meio aquatico.

A avaliacdo do nivel de poluicdo de um curso d'dgua €, atualmente, uma
atividade essencial para o controle e planejamento do uso dos recursos hidricos; bem
como para a adoc¢cdo de medidas de controle e tratamento de efluentes industriais e
domésticos, visando, em ultima analise, a preservacdo do ecossistema aquatico e a
melhoria da saude e qualidade de vida da populagdo. A verificagcdo e medi¢cdo dos
parametros de qualidade da agua é a principal ferramenta utilizada nesta avaliacao,
onde os principais parametros anlisados sédo: OD, DBO e coliformes. Além destes
parametros, podera ser necessario a avaliagdo de outros parametros, nutrientes e
substéncias, toxicas ou ndo, que venham a ser importantes em um curso d'agua ou
em uma regido especifica.



Objetivo

O escoamento de um rio tem um papel importante na avaliacdo de um parametro
de Qualidade da Agua. Os modelos existentes, em geral, partem dos seguintes
principios: o escoamento é permanente e as condi¢8es hidraulicas sdao conhecidas.

No entanto, nem sempre € possivel estabelecer essa condi¢gdo em rios sujeitos a
variabilidades temporais importantes tanto no escoamento do sistema como nas
cargas. Além disso, as condi¢des hidraulicas devem ser calculadas com uma certa
precisdo para se evitar tendenciosidades nas concentracdes. Tucci e Milano (1981)
utilizaram um modelo em regime nao-permanente para simular o rio dos Sinos,
desenvolvido por Tucci (1978) que o aplicou ao Delta do Jacui. O modelo simula
apenas DBO, OD, coliformes e substancias conservativas.

Neste trabalho, o objetivo foi o de ampliar o referido modelo introduzindo varios
parametros, representando os ciclos de nitrogénio e fésforo. O modelo foi utilizado no
Rio dos Sinos na analise das suas condicdes ambientais.

Modelo matematico de qualidade da agua

A simulagcao usualmente é realizada para um evento ou para um periodo critico.
A condicdo critica mais comum de qualidade da agua ocorre durante a estiagem,
guando a vazdo €é pequena e o0 regime é proximo de uma condi¢cdo permanente,
quando nao existem efeitos de jusante. Desta forma muitos modelos adotam a
condicdo de regime permanente para a simulacdo (Brown e Barnell, 1985).

O escoamento permanente pode ser uniforme e nao-uniforme. No primeiro caso, a
velocidade é adotada constante ao longo do rio e na segunda varia de acordo com as
condicbes fisicas do mesmo. Nos rios a condicdo de regime uniforme praticamente nao
existe, mas pode-se utiliza-la desprezando-se os erros inerentes. As condi¢es criticas em
gque o0 escoamento ndo € permanente podem ser: (i) eventos de cheia com grande quantidade
de poluicdo, que ocorre em areas urbanas, pela drenagem do pluvial; (i) quando existe
oscilagcbes a jusante devido a seiche ou maré; (iii) pelo transporte ou inundacédo de grande
guantidade de nutrientes, gerando grande demanda de oxigénio devido as condi¢des de fluxo
como na inundagdo de areas florestadas, erosdo do fundo dos rios, entre outras. Nas
condic@es citadas 0 escoamento é ndo-permanente e necessita de uma abordagem adequada
para que seja possivel representar bem o transporte de massa.

Tucci (1978) utilizou um modelo hidrodindmico que discretiza as equacgfes de Saint
Venant por um esquema de diferencas finitas para representar o escoamento nhao-
permanente. Este modelo, associado a equacao de transporte, foi utilizado para simular a
qualidade de uma rede de rios com resultados adequados.

No que se refere & dispersdo de poluentes em um corpo hidrico, a variacdo da
concentracdo de uma substancia num sistema hidrico depende da adveccédo, difusdo e
dispersdo que ocorre no fluxo, representados na equacdo de transporte. Geralmente a
equacdo de transporte unidimensional longitudinal € utilizada num rio. Esta é uma equacao
diferencial parcial usualmente resolvida por esquemas numéricos de diferengas finitas. No
modelo de Streeter e Phelps o termo de dispersao é desprezado, o escoamento é uniforme e
a solugcdo obtida € analitica, representando grande simplificacdo. No modelo QUALZ2E, a
equacdo de transporte unidimensional € resolvida com todos 0s seus termos por um esquema
implicito de diferencas finitas regressivo. Esta solucdo utiliza condicdes de contorno
constante, praticamente desprezando as varia¢cdes temporais das concentracoes.

Neste estudo séo reunidas a formulacdo hidrodinAmica e da equacdo de
transporte apresentada por Tucci (1978) com a formulacéo das diferentes substancias
no modelo QUALZ2E, desta forma permitindo a simulagdo da qualidade da agua de
varias substancias em regime ndo-permanente. Tal metodologia determina que o
modelo matematico adotado neste trabalho apresente dois médulos caracteristicos: o
maodulo hidraulico e o0 médulo de qualidade de agua.



O modelo matematico busca descrever o escoamento em rios e canais e €
descrito pelas equagdes Saint Venant de continuidade e quantidade de movimento, as
quais foram resolvidas por um esquema full implicit progressivo apresentado por Chen
(1973). Aplicando-se um esquema numérico nas equacdes obtidas, resultam duas
equacdes que sdo aplicadas a cada trecho de rio, resultando 2(N-1) equacdes.
Utilizando as 2 condicdes de contorno, resulta um sistema de equacgdes de 2N
equacdes a 2N equacdes, onde N é o numero de secbes do rio. Este sistema de
equacbes é resolvido em cada intervalo de tempo por um método de resolucdo de
matriz que considera os termos nulos da matriz de coeficientes.

No que se refere ao médulo de qualidade da agua, a equacao de transporte
unidimensional é aplicada em cada trecho do rio, resultando num sistema de N-2
equagdes. As condicdes de contorno de montante e jusante sdo fornecidas pelo
usuario, resultando em mais duas equacfes. Desta forma serdo N equacdes a N
incégnitas, representado pelos pelas concentragcfes em cada secdo. Cabe salientar
que a equacao inicial contempla os termos de perdas e ganhos, apresentados por
Brown e Barnwell (1985) e relativos as diferentes substancias simuladas

Resultados

A bacia do rio dos Sinos situa-se a Nordeste do Rio Grande do Sul e escoa para
o Delta do Jacui, um complexo de bragos, confluéncias e ilhas fluviais de pequeno
porte préoximo da cidade de Porto Alegre. A bacia tem &area de 3.700 km?
comprimento de rio de 190 km, com desnivel de cerca de 900 m entre suas
cabeceiras e sua foz.
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Fig. 1 — Localizacdo geografica das secdes transversais do modelo ao longo do rio
dos Sinos

A bacia do seu trecho inferior € densamente ocupada com area industrial da Regido
Metropolitana de Porto Alegre e por industrias poluentes e a cobertura vegetal natural esta
hoje reduzida a cerca de 10% da area. O trecho em estudo corresponde a parte inferior da



bacia onde existe maior concentragdo urbana e de industria. Este trecho tem 67,5 km entre
Campo Bom e a sua foz no Delta do Jacui (figura 1).

No periodo de 1989 a 1994 foram efetuadas medi¢cbes de vazédo, concentracao
de OD, DBO, N total e P total em seis se¢fes ao longo do rio em diferentes datas.
Estes dados foram consolidados com base na vazdo em Campo Bom, onde ha um
posto fluviométrico da ANEEL, e a régua do posto Harmonia em Porto Alegre, onde é
feito o registro dos niveis. Utilizou-se, entdo, as vazbes no posto de Campo Bom
como condicdo de montante e os valores de niveis no posto Harmonia como condi¢éo
de jusante do modelo hidrodindmico. Foram estabelecidas ainda 7 faixas de vazdes e
para cada secdo as concentracbes foram classificadas de acordo com estes
intervalos, obtendo-se o intervalo de variacdo de concentracédo e o valor médio.

Estudos prévios indicam que a condigdo do sistema que mais favorece a ocorréncia de
refluxos (vazdes negativas) no trecho inferior do rio dos Sinos € a ocorréncia simultdnea de
baixas vazfes no rio, com altos niveis de agua no Delta do Jacui, foz do Sinos. Estas
condicbes ocorrem no veréo, nos meses de dezembro a fevereiro.

A probabilidade de ocorréncia dos niveis no Delta é representado pela tabela 2 e o risco
de ocorréncia de baixas vazdes em Campo Bom séo apresentados na tabela 3.

Tabela 2 - Probabilidade dos niveis no posto Harmonia de dezembro a fevereiro para série de
1941 a 1967 (Zamanillo, 1988)

Nivel, referido ao Probabilidade de que
mar, metros ocorram niveis maiores, (%)
0,99 5
0,89 10
0,72 25
0,57 50

Tabela 3 - Probabilidade de vazdes minimas com 7 dias de duracdo

Vazdo minimade 7 Tempo de retorno,

dias de duracéo, m®/s anos
2,47 20
3,00 10
4,11 5
7,73 2

Condicdes de Qualidade da Agua

No trecho em estudo existem seis se¢Bes onde sdo monitoradas as substancias DBO,
OD, N total e P total, entre outras. Para cada uma destas secfes as concentracdes foram
selecionadas com base na faixa de vazao existente a montante Para cada vazao foi obtida
uma faixa de valores observados e um valor médio (tabela 4). A carga poluidora neste trecho
também foi considerada para efetuar-se a simulacao do sistema.



Tabela 4
Concentracdes registradas na primeira faixa de vazdo (mg/l) - Q = 14,43m3/s
SO01 S04 S08 S10 S17 S 20

N max. 1,67 2,86 4,41 7,86 9,79 7,68
N min. 0,98 1,04 1,15 1,66 2,05 2,89
N médio 1,31 1,85 2,30 3,29 4,64 4,52
P max. 0,28 0,58 1,73 1,35 1,07 0,95
P min. 0,19 0,26 0,39 047 041 0,38
P médio 0,23 039 0,70 0,73 0,65 0,62
OD max. 7,60 8,80 6,00 3,80 3,80 5,30
OD min. 6,00 5,00 4,00 1,80 0,00 0,80
OD médio 6,75 6,19 4,91 3,06 1,87 3,53
DBO méax. 400 7,80 6,80 11,30 14,00 8,20
DBO min. 0,50 1,20 1,10 1,30 1,70 2,30

DBO médio 1,93 2,94 3,81 4,51 5,83 5,19

Ajuste

O ajuste foi realizado de forma isolada para cada uma das faixas de vazdo de montante.
A vazéo média da faixa foi adotada para a primeira secdo (S1) como condi¢cdo de montante.
Como condicdo de jusante foi adotado o nivel correspondente a 0,57 m (50% de
probabilidade) como valor médio e uma oscilacdo senoidal e amplitude de 17cm (Zamanillo,
1988).

As condi¢des hidraulicas iniciais foram obtidas a partir da simulacdo do modelo por um
periodo de 6 dias com a mesma oscilacdo e condicdo de contorno a montante. As condicdes
iniciais de qualidade da agua foram obtidas com base nos dados registrados.

Nas figuras 2 a 5 sdo apresentados os valores obtidos pelo modelo e a faixa de valores
de concentracdo de DBO, OD, N e P em cada sec¢éo para o intervalo de vazao entre 6,70 e 20
m®/s representado por um valor médio de 14,4 m%s.

Os resultados s&o bons considerando o seguinte:

1. As condigBes de contorno de jusante adotadas ndo foram as reais e a de montante foi um
valor médio do periodo;

2. As contribuicdes laterais de vazao e carga foram estimadas por cenarios e nao medidas;

3. As condices iniciais foram estimadas e os dados experimentais utilizados se referem a
valores de medic¢des pontuais isoladas.
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Figs. 2 e 3 — Concentracdes de N e P total para a primeira faixa de vazéo (Q = 14,34 m®/s)
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Figs. 4 e 5 — Concentracdes de OD e DBO para a primeira faixa de vaz&o (Q = 14,34 m3/s)
Simulacéao de cenarios

Os cenarios analisados neste estudo correspondem a reducdo de carga lancada no rio
dos Sinos, visando manter condicdes ambientes adequadas para o rio. Para tanto foram
estudas reducdes de 15, 25, 40, 75 e 90% das cargas totais lancadas.

Para analisar estes cenarios foram utilizadas as seguintes condi¢8es hidraulicas:

1. Vazado minima de 7 dias de duracao e 10 anos de tempo de retorno & montante;
2. Cota a jusante correspondente a 50% da permanéncia;
3. Simulacéo de 7 dias.

Nas figuras 6 e 8 sdo apresentadas as variagbes das concentracbes na secédo 10, a
mais critica, de acordo com a reducéo de cargas, para OD e DBO. Pode-se observar que para
gue o rio apresente condi¢Bes de vida aquética € necessario uma reducgéo de cerca de 90%
das cargas.

Apesar do modelo representar o escoamento ndo-permanente, 0s resultados
apresentados se referem a um perfil das concentracbes médias das Ultimas 24 horas do
sistema, 0 que necessariamente é o mais desfavoravel em todas as secoes.
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Figs. 6 e 7 — Concentracdes médias de OD e DBO no ultimo ciclo de 24 horas




CONCLUSOES

O modelo em regime nao-permanente utilizado neste estudo foi ampliado de versao
anterior principalmente visando ampliar o nimero de substancias simuladas. O modelo foi
utilizado no rio dos Sinos onde ja tinha sido ajustado a parte hidraulica e parte da qualidade da
agua. O modelo teve seu ajuste atualizado com mais dados e utilizado visando
principalmente avaliar a reducdo de carga necessaria para se obter uma concentracao média
de 24 horas dentro de padrdes para ser enquadrado na classe 3 da resolu¢cdo do CONAMA
(OD > 4 mg/l). Foi também avaliada a variabilidade dentro de 24 horas, mostrando que em
algumas secdes, mesmo com a reducdo de 90%, neste periodo pode ocorrer uma variagao de
30% na concentragdo, representando que o valor minimo obtido pode, durante algum periodo
do dia ficar abaixo dos valores obtidos.

O modelo nao foi explorado dentro de toda a sua capacidade, mas mostrou um potencial
importante para analisar a qualidade de agua em regime nao permanente.

REFERENCIAS:

1 ABBOTT, M. B. 1975. Method of characteristics. In: MAHMOOD, K.,
YEVJEVICH, V. (ed.). Unsteady flow in open channels. Fort Collins: Water
Resources Publication. V. I, ch. 3, p. 63-68.

2 ABBOTT, M. B. 1979. Computational hydraulics. Boston: Pitman. 326 p.

3 BROWN, L. C., BARNWELL, T. O., Jr. 1985. Computer program
documentation for the enhanced stream water quality model QUAL2E. Athens: EPA.
235 p. (EPA 600/3-85/065).

4 CHEN, Y. H., HOLLY, F. M., MAHMOOD, K., SIMONS, D.B. 1975. Transport
of material by unsteady flow. In. MAHMOOD, K., YEVJEVICH, V. (ed.) Unsteady flow
in open channels. Fort Collins: Water Resources Publications. V. 1, ch.8, p. 313-365.

5 COMITE EXECUTIVO DE ESTUDOS INTEGRADOS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO GUAIBA. s.d. Projeto gerencial 001/79 enquadramento dos
mananciais. Porto Alegre. 136 f.

7 CUNGE, J. A. 1975. Applied mathematical modeling of open channel flow.
In: MAHMOOD, K., YEVJEVICH, V. (ed.) Unsteady flow in open channels. Fort
Collins: Water Resources Publications. V. 1, ch. 10, p. 379-405.

8 CUNGE, J. A., HOLLY, F. M., Jr.,, VERWEY, A. 1980. Practical aspects of
computational river hydraulics. Boston: Pitman. 419 p.

9 DMAE. CESB. 1975. Qualidade sanitaria do rio
108 p. (DMAE. Publicagédo n. 16).

10 DMAE. CESB. 1981. Qualidade sanitaria do rio dos Sinos. Porto Alegre. V.
2. (DMAE. Publicacéo n. 33).

11 ESTEVES, F. A. 1988. Fundamentos de Limnologia. Interciéncia: FINEP. Rio
de Janeiro.

12 FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATITICA. 1995. Censo sécio-econdmico
dos municipios do Estado do Rio Grande do Sul. Porto Alegre

13 HENDERSON-SELLERS, B. 1984. Engineering limnology. London: Pitman.

14 ITALCONSULT-LATINOCONSULT BRASILEIRA. 1974. Estudo hidrosanitario
do rio dos Sinos. Roma. 259 p.

15 JORGENSEN, S. E. & GROMIEC, M., J. 1989. Mathematical submodels in
water quality systems. Elsevier. Amsterdam.

16 LIGGETT, J. A. 1975. Stability. In: MAHMOOD, K., YEVJEVICH, V. (ed.)
Unsteady flow in open channels. Fort Collins: Water Resources Publications. V.1, ch.
6, p. 259-282.

17 LIGGETT, J. A.,, CUNGE, J. A. 1975. Numerical solution of the unsteady
flow equations. In: MAHMOOD, K., YEVJEVICH, V. (ed.) Unsteady flow in open
channels. Fort Collins: Water Resources Publications. V. 1, ch. 4, p. 89-182.

dos Sinos. Porto Alegre.




18 Mc CARTHY, J. J. & GOLDMAN, J. C. 1979. Nitrogenous nutrition of marine
phytoplankton in nutrient-depleted waters. Science, 203:670-672.

19 MORETTI, L. B. M. 1980. Analise de autodepuracdo em cursos de agua.
Porto Alegre: UFRGS - Curso de Po6s-Graduagdo em Recursos Hidricos e
Saneamento. 131 f. Dissertacdo (Mestrado).

20 NAJARIAN, T. O., HARLEMAN, D. R. F. 1975. A real time model of
nitrogen-cycle dynamics in an estuarine system. Corvallis: Massachusets Institute of
Technology.

21 PEREIRA, J. S. 1996. Andlise de critérios de outorga e de cobranca pelo uso
da aqua na bacia do rio dos Sinos, RS. Porto Alegre: UFRGS - Curso de Poés-
Graduacado em Recursos Hidricos e Saneamento. 109 f. Dissertacdo (Mestrado)

22 STUMM, W. & MORGAN, J. J. 1981. Aquatic Chemistry. New York, Hohn
Willey & Sons.

23 TUCCI, C. 1978. Hydraulic and water quality model for a river network. Fort
Collins: Colorado State University. Tese (Doutorado).

24 TUCCI, C. 1986. Modelos mateméaticos em hidrologia e hidraulica. Rio de
Janeiro: RBE. 3 v.

25 ZISON, S. W.; MILLS, D. DEIMER, AND CHEN, C. W. 1978. Rates, Constants
and Kinectics Formulations in Surface Water Quality Modeling. Athens, Georgia.




	Introdução 
	  
	 Objetivo 
	Modelo matemático de qualidade da água 
	Resultados 

