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4. MODELAGEM DA QUALIDADE DA ÁGUA

4.1.  CONSIDERAÇÕES GERAIS

Estudos ambientais desenvolvidos na fase anterior à construção de projetos hidroelétricos, com objetivo de avaliar prováveis alterações no meio hídrico, são relativamente escassos, principalmente para aqueles localizados em regiões tropicais.

O prognóstico aqui apresentado foi concebido a partir do diagnóstico das condições atuais no rio Pelotas e das previsões dos modelos matemáticos empregados, que simulam a fase de operação do empreendimento. A partir destes resultados poderá ser discutido e avaliado alguns prováveis efeitos relacionados ao nível trófico dos futuros reservatórios; às possibilidades de estratificação; ao desenvolvimento de macrófitas aquáticas; e às alterações sanitárias do trecho. Estas avaliações serão baseadas no cenário atual, passíveis, portanto, de alterações.

4.2.  classificação das Águas – Situação atual

Na primeira quebra de página, entram os dados da campanha de 88/89
4.2.1.  Índice de Qualidade das Águas - IQA

Em 1970, a “National Sanitation Foundation”, EUA, desenvolveu o Índice de Qualidade das Águas – IQA, considerando nove parâmetros para a avaliação da qualidade das águas, sendo eles:

· Temperatura da amostra;

· Oxigênio Dissolvido;

· Demanda Bioquímica de Oxigênio (5 dias, 20 0C);

· Coliformes Fecais;

· Nitrogênio Total;

· Fosfato Total;

· Resíduo Total;

· Turbidez.

Foram estabelecidas curvas de variação da qualidade das águas de acordo com o estado ou condição de cada parâmetro. Destas curvas médias de variação da qualidade, são extraídos os valores de qualidade de cada parâmetro (qi).  O IQA é determinado pelo produtório ponderado das qualidades de água correspondentes aos 9 parâmetros já mencionados.
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Onde:


IQA= Índice de Qualidade das Águas (0 < IQA < 100);


qi = qualidade do i-ésimo parâmetro, obtido da respectiva “curva média de variação de qualidade”, em função de sua concentração ou medida ( 0 < qi < 100);


wi = peso correspondente ao i-ésimo parâmetro (0 < wi < 1), atribuído em função da sua importância para a conformação global de qualidade, sendo que:
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em que: 



n = número de parâmetros que entram no cálculo.

A partir do cálculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das águas e classificá-lo de acordo com a gradação abaixo:
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Utilizou-se os dados da campanha de qualidade de água realizada em 1988/89, no eixo do barramento da UHE Barra Grande, no rio Pelotas para determinação dos parâmetros de qualidade do IQA para a situação atual. E para a situação futura, ou seja, com o reservatório, utilizou-se os resultados obtidos da simulação com o modelo SISQUA. 

Os gráficos a seguir ilustram os resultados obtidos no cálculo do IQA. As águas do rio Pelotas, são, atualmente,  classificadas como de qualidade boa. 

Jonatas, exponho as planilhas de cálculo ou apenas o gráfico? O resultado após a simulação será apresentado no final do relatório. Ponho para vazões média, mínimas e a real(equivalente ao período da campanha de coleta)?
4.2.2.  Classificação CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente

Inicialmente, a Portaria MINTER no GM 0013 de 15/01/76 regulamentou a classificação dos corpos d’água superficiais e os respectivos padrões de qualidade. Em 1986, esta Portaria foi substituída pela Resolução no 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, a qual estabelece uma nova classificação para águas doces, salobras e salinas do Território Nacional. São definidas nove classes, segundo os usos preponderantes a que se destinam.

Cinco classes definem as águas doces:

I. Classe Especial – águas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecção;

b) à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas.

II. Classe 1 – águas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico após tratamento simplificado;

b) à proteção das comunidades aquáticas;

c) à recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho);

d) à irrigação de hortaliças que são consumidas crua e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película;

e) à criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação humana.

III. Classe 2 – águas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, após tratamento convencional;

b) à proteção das comunidades aquáticas;

c) à recreação de contato primário (esqui aquático, natação e mergulho);

d) à irrigação de hortaliças e plantas frutíferas;

e) à criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação humana.

IV. Classe 3 – águas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, após tratamento convencional;

b) à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras;

c) à dessedentação de animais.

V. Classe 4 – águas destinadas:

a) à navegação;

b) harmonia paisagística;

c) aos usos menos exigentes.

As demais classificações se referem a águas salinas e salobras, não se referindo portanto ao rio em estudo, de água doce.

A Resolução no 20 estabelece limites e/ou condições de qualidade a serem respeitados, sendo mais restritivo quanto mais nobre for o uso a que se destina a água.

Os parâmetros necessários a esta classificação estão expostos na campanha de qualidade da água realizada em 1988/89 no Posto PL-1, situado próximo ao eixo do barramento da UHE Barra Grande.

A análise dos dados classificam as águas quanto a qualidade no rio Pelotas para o ano da campanha como sendo de Classe I. 

4.3.  ESTUDOS PRELIMINARES

Com a formação do reservatório as condições de qualidade da água se alteram. Essas mudanças devem ser estudadas, verificando a futura condição da qualidade da água, e os impactos que podem surgir. Alguns aspectos no que tange a qualidade da água devem ser avaliados, como níveis de concentração de DBO, oxigênio dissolvido, nutrientes, propriedades físicas, como temperatura e turbidez e condições de eutrofização.   

A temperatura da água, mais especificamente, o perfil vertical de temperatura, é o mais importante parâmetro para a modelagem da água de lagos e reservatórios. A razão dessa importância é o seu papel na determinação da estabilidade térmica, que regula não somente as trocas verticais de energia, mas também as de nutrientes. Quanto maior for o gradiente vertical, maior a estabilidade, e mais restritas as trocas verticais.

Em lagos e reservatórios onde a profundidade é grande e a velocidade longitudinal é, em geral, pequena, as características do barramento podem produzir estratificação vertical de temperatura, massa específica e de parâmetros de qualidade da água.

Quando a estratificação de temperatura ocorre, formam-se as camadas ditas epilímnio, metalímnio e hipolímnio (figura 1). O epilímnio tende a ter temperatura uniforme e estar misturado devido as ações externas. No metalímnio ocorre o maior gradiente de temperatura denominado de termoclina. Nesta zona se equilibram as ações do vento, radiação solar e empuxo da massa d’água. No hipolímnio o gradiente é uniforme e a massa d’água não sofre a ação das forças externas. Essas forças podem modificar a posição da termoclina por aprofundamento do epilímnio.
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A termoclina é formada durante a primavera quando a superfície do lago é aquecida originando um gradiente negativo de temperatura com a profundidade. A termoclina tem a tendência de aprofundar-se durante o verão devido a este aquecimento. Durante o fim do verão e o início do outono quando a temperatura diminui, esfriando a superfície do lago, ocorre o processo de mistura, já que a água fria é mais densa e tende a penetrar até níveis de água com a mesma densidade. Este processo continua até que ocorra uma condição isotérmica. Esta variação é também observada entre o período diurno que possui radiação solar e o noturno que ocorre resfriamento da superfície. 

As condições externas que influenciam no processo de estratificação são:

· radiação solar;

· ação do vento;

· entrada e saída do fluxo e sua temperatura.

A ação do vento produz turbulência e mistura das diferentes camadas do reservatório. A radiação solar, com o aquecimento da camada superior produz expansão e redução de densidade nas camadas superiores. A entrada e saída no reservatório tem influência devido as suas características de volume, temperatura, densidade e concentração dos parâmetros.

Van Breemen e Kok (1979) consideraram quatro estados para reservatórios:

1. Completamente misturado: ocorre em período de pouco aquecimento solar, a turbulência produzida pelo vento é suficiente para vencer o empuxo e uniformizar os gradientes;

2. Desenvolvimento para cima: Nos períodos de aumento de radiação solar a produção de turbulência é insuficiente para distribuir o empuxo, como conseqüência a termoclina move-se para cima.

3. Desenvolvimento para baixo ou penetração: Nos períodos de aumento de vento e/ou redução de radiação solar, a produção de turbulência aumenta com relação a produção de empuxo. Como conseqüência a camada de turbulência penetra no hipolímnio movendo para baixo a termoclina.

4. Desenvolvimento completo da estagnação: Na falta de vento a turbulência da superfície é pequena. Nestas circunstâncias o perfil de temperatura é determinado pelos processos de difusão do tipo molecular.

Para uma análise preliminar das condições de qualidade da água do reservatório criado pela barragem da UHE de Barra Grande, utilizaremos dois métodos já consagrados. Estes avaliam a estratificação considerando o tempo de residência (ou tempo de detenção) e o número de Froude Densimétrico, respectivamente.  Os critérios, a metodologia e os resultados encontrados são descritos a seguir. 

Estes estudos preliminares são importantes para a definição da necessidade e tipo de modelo matemático a se utilizar para uma análise mais detalhada.

Do ponto de vista geral, Walter Resources Engineers Inc. (1969) classificou os reservatórios com base no tempo de detenção, que é a relação entre volume e a vazão média de entrada. A classificação é a seguinte:

· Pequena vazão/volume – Neste caso classificam-se grandes reservatórios com tempo de detenção maior do que um ano. Pequenas variações sazonais ocorrem no armazenamento e a vazão de saída é retirada da superfície.

· Vazão média/volume – Também são classificados grandes reservatórios com tempo de detenção entre quatro meses e um ano. Estes reservatórios apresentam estratificação e grande variação do armazenamento.

· Grande vazão/volume – Reservatórios nesta classe são geralmente do tipo escoamento de rio com tempo de detenção menor que 4 meses. A estratificação é difícil de se formar e a variação longitudinal da temperatura pode ocorrer.

O outro processo para avaliação preliminar da estratificação térmica do reservatório, considera a equação baseada no número de Froude Densimétrico. A equação é a seguinte:
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Onde:

Fd = número de Froude Densimétrico;

L = comprimento do reservatório (m); 

Dm = profundidade média do reservatório (m); 

V = volume do reservatório em m3/s; 

g = aceleração da gravidade (9,81 m/s2); 

e = gradiente médio de massa específica.

Tendo como condições de estratificação:

se Fd > 1 - sistema misturado;

se Fd < 1 / 3,1416  = 0,3183 - sistema estratificado;

se 0,3183 < Fd < 1 - estratificação intermitente.

Esta equação se baseia na comparação entre a força de inércia do fluxo que atravessa o reservatório e a força gravitacional que tende a manter a estabilidade densimétrica.

[image: image5.wmf]V

H

Q

L

Fd

*

*

=

32

,

0

Transformando a equação acima para unidades convenientes e adotando e = 0,9843 . 10-6 (U.S.Army, 1977), resulta

Onde:

L em Km, 

Q em m3/s, 

H em m e 

V em 106 m3.

Resultados dos Estudos Preliminares de Estratificação Térmica

Aplicou-se as metodologias, descritas anteriormente, para as vazões médias mensais, conforme o item 4.3. deste relatório. 

Jonatas, faço a avaliação Td e no. Froude para Qmedio e Qano mais seco? E pra Qmax?
AVALIAÇÃO PELO TEMPO DE DETENÇÃO

Mês
Vazão (m³/s)
Td (meses)
Situação

Janeiro
167.7
10.9
Estratificação Intermitente

Fevereiro
220.3
8.3
Estratificação Intermitente

Março
179.7
10.2
Estratificação Intermitente

Abril
200.3
9.2
Estratificação Intermitente

Maio
268.4
6.8
Estratificação Intermitente

Junho
315.9
5.8
Estratificação Intermitente

Julho
401.7
4.6
Estratificação Intermitente

Agosto
442.9
4.1
Estratificação Intermitente

Setembro
480.9
3.8
Sistema Misturado

Outubro
396.3
4.6
Estratificação Intermitente

Novembro
231.2
7.9
Estratificação Intermitente

Dezembro
203.5
9.0
Estratificação Intermitente

MLT
292.4
6.3
Estratificação Intermitente

AVALIAÇÃO PELO NÚMERO DE FROUDE DENSIMÉTRICO

Mês
Vazão (m³/s)
Fd
Situação

Janeiro
167.7
0.03693
Sistema Estratificado

Fevereiro
220.3
0.04851
Sistema Estratificado

Março
179.7
0.03957
Sistema Estratificado

Abril
200.3
0.04410
Sistema Estratificado

Maio
268.4
0.05910
Sistema Estratificado

Junho
315.9
0.06956
Sistema Estratificado

Julho
401.7
0.08845
Sistema Estratificado

Agosto
442.9
0.09752
Sistema Estratificado

Setembro
480.9
0.10589
Sistema Estratificado

Outubro
396.3
0.08726
Sistema Estratificado

Novembro
231.2
0.05091
Sistema Estratificado

Dezembro
203.5
0.04481
Sistema Estratificado

MLT
292.4
0.06438
Sistema Estratificado

Onde:

MLT = vazão média de longo termo;

Td = tempo de detenção (meses);

Fd = número de Froude densimétrico.

A partir destes resultados podemos verificar que o reservatório da UHE de Barra Grande possui forte tendência à estratificação térmica. Por isso, adotou-se os modelo matemáticos ESTRAT/SISQUA, para quantificação das propriedades físico-quimicas do futuro reservatório.

Condições de Eutrofização

Concluída a simulação matemática das propriedades fisico-químicas, é de extrema importância a análise das condições de eutrofização do futuro reservatório.

Os ambientes lênticos são sensíveis física, química e biologicamente aos efeitos da temperatura. Fisicamente porque a estratificação, mistura e desestratificação criam mudanças ambientais juntamente com os ciclos climatológico e hidrológico. Química e biologicamente porque a  introdução de nutrientes, seja por tributários, escoamentos superficiais direto ou pela água das chuvas, ativa uma série de eventos, em sua maioria, dependentes das condições de estratificação térmica para a determinação da sua intensidade e localização espaço-temporal.

Admitindo o conceito de que a produtividade total de um lago possa ser medida pela fotossíntese de matéria orgânica, podemos classificar lagos e reservatórios de acordo com essa produtividade em oligotróficos, mesotróficos e eutróficos.

Um reservatório ou lago é eutrófico quando é rico em nutrientes e oligotrófico em caso contrário. Os lagos mesotróficos, de produtividade média, representam um estado intermediário. Os nutrientes podem chegar ao reservatório através dos seguintes meios:

· Pelos rios afluentes que trazem cargas orgânicas domésticas, industriais, agrícolas e naturais;

· Carga orgânica da mata inundada;

· Demanda bentônica do fundo do lago que acumula as outras entradas por deposição de sedimentos.

As conseqüências da eutrofização são a degradação das condições de qualidade da água, o crescimento de algas, e formação de gases.

No meio aquático, as algas são os produtores primários. O crescimento das algas ocorre numa zona eufótica próxima à superfície, onde a intensidade da luz é apropriada para fotossíntese. A produtividade das algas é controlada principalmente pela intensidade da luz e pela presença de macro e micronutrientes.

Para os estudos relativos a eutrofização foram utilizados os resultados gerados pela simulação matemática, Modelo ESTRAT/SISQUA e serão apresentados mais a seguir.

4.4.  MODELO MATEMÁTICO

Para a simulação da qualidade da água do futuro reservatório foi aplicado o modelo ESTRAT-SISQUA (simulação da estratificação térmica e da qualidade da água).

O objetivo principal deste trabalho é o de avaliar a influência da fitomassa inundada, determinando características físico-químicas, como Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Oxigênio Dissolvido (OD), Nitrogênio Total, Fósforo Total e Coliformes Totais. Estudou-se também a possibilidade de ocorrência de estratificação térmica e química dos mesmos. 

Foram consideradas como condições hidrológicas as séries de vazões médias mensais e o ano de vazões mínimas medidas (ano mais seco observado: 1945), conforme referência (1).

4.4.1.  Conceituação

O modelo desenvolvido para simular algumas condições dos reservatórios tem a seguinte estrutura: unidimensional na direção vertical, constituindo-se de 2 módulos: um para análise da estratificação e outro da qualidade da água.

O modelo de estratificação - ESTRAT, recebe informações climatológicas relativas ao fluxo efetivo de calor na massa d'água e simula o balanço de escoamentos no reservatório e a distribuição térmica vertical.

O ESTRAT, de mistura completa e balanço de energia, considera que a energia cinética gerada pelo vento ou por convecção é misturada até uma determinada profundidade, tal que se estabeleça, acima desse nível, mistura completa. Assume um coeficiente de difusão turbulenta infinito, isto é, a energia transferida ao reservatório através da interface ar/água é distribuída, instantaneamente, através do epilímnio. 

No modelo ESTRAT, a estratificação térmica é descrita em termos de energia cinética e potencial. O aquecimento das camadas superiores, como resultado da radiação solar e a transferência de calor da água para atmosfera, resulta numa redução da densidade da água. Esta tendência é vista como energia potencial da camada superior em relação à inferior.

A turbulência é gerada pela dissipação de energia cinética relacionada ao fluxo de água provocado pelo vento e pelas vazões de entrada e saída. A dissipação de energia cinética implica em mistura, ou seja, no decréscimo da estratificação.

No conceito de energia, a estratificação é definida como uma condição de equilíbrio, no qual a produção de energia cinética se equivale  à produção de energia potencial. A posição da termoclina reflete este balanço. Aumentando-se a entrada de energia cinética, aumenta-se a camada de mistura (abaixa a termoclina); enquanto que um aumento de energia potencial, eleva a termoclina. Entenda-se aí, o termo termoclina, como o ponto divisório entre a camada superior de mistura (epilímnio) e a inferior (hipolímnio) quando houver estratificação.

O cálculo da temperatura das duas camadas, através do modelo ESTRAT, é feito utilizando-se a equação de continuidade para as vazões e a equação unidimensional, na direção vertical, de transporte de calor.

O modelo de qualidade da água - SISQUA, se relaciona com o modelo ESTRAT, no que se refere às temperaturas e vazões das duas camadas e simula, ao longo do tempo e em camadas, a concentração de alguns parâmetros de qualidade da água. 

O SISQUA baseia-se na equação diferencial de transporte de massa vertical e na equação da continuidade de fluxo para cada camada. Admite a entrada dos parâmetros de qualidade da água, variáveis no tempo, através do epilímnio, admitindo sua saída, tanto pelo epilímnio quanto pelo hipolímnio, em função de uma altura de influência de saída, tomada d’água, definida por características de projeto.

Para avaliar as condições de qualidade da água dos reservatórios podem ser simulados os seguintes parâmetros: Oxigênio Dissolvido (OD), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Nitrogênio Total (NT), Fósforo Total (PT) e Coliformes Totais.

A equação final de cada parâmetro considera então: decaimento do próprio parâmetro, incorporação ou consumo do mesmo devido à fitomassa, sedimentação e entrada e saída da concentração do parâmetro no reservatório, associados às respectivas vazões. Vale salientar que para a avaliação da incorporação da fitomassa será considerado três condições básicas: remoção total, remoção de 50% e incorporação total.

4.4.2.  Equações Básicas

O modelo, dividido em dois módulos, a saber: estrafificação térmica e qualidade da água, fundamenta-se, respectivamente, nas seguintes equações: número de Richardson, equação de transporte de massa unidimensional e equação da continuidade para cada camada.

Modelo de Estratificação Térmica

O cálculo da posição da termoclina é obtido com base no balanço da energia mecânica e térmica, enquanto que a temperatura é calculada com base no balanço de calor.

Neste caso, a profundidade da termoclina é definida para quando o número de Richardson é igual a 1. O número de Richardson (Ri) é igual a produção de empuxo dividido pela produção de turbulência:

               igual a produção

Ri = -------------------------------------                          (eq. 4.2.2.1)

          produção de turbulência

As forças devido ao empuxo são:

- expansão térmica devido à radiação solar;

- entrada e saída de vazão do reservatório;

- empuxo devido ao aprofundamento, quando a variação da termoclina é positiva.

As forças devido à turbulência são:

- efeito do vento;

- energia criada pela entrada de água no reservatório.

As equações de cada termo são:

E1 =  ( . qn / Cp  . Z              (expansão térmica)  (eq. 4.2.2.2)

E2 = g . (Qe . (( . i - Qs . (()/Ae         (entrada e saída)  (eq. 4.2.2.3)

E3 = Ce . ((** . dL/dt ;   para    dL/dt>0         (penetração)      (eq. 4.2.2.4)

T1 = (Cd . (a)3/2 . W103 / (Z . (o1/2)         (vento)           (eq. 4.2.2.5)

T2 = 0,5 . vo3. ((o / z)             (entrada)          (eq. 4.2.2.6)

onde:

qn - fluxo efetivo de calor;

g  - aceleração da gravidade;

Cp - coeficiente de calor específico;

( = 2 . ( . (T - 4);   onde ( = 6,4.10-6
T  - temperatura;

Qe, Qs - vazão de entrada e saída do epilímnio, respectivamente;

((i = (h - (i  e (( = (h - (e 

(h , (e , (i  - massa específica do hipolímnio, epilímnio e da entrada, respectivamente;

Ae - área do reservatório na profundidade correspondente à termoclina;

L  - profundidade da termoclina;

((** = (e - (h 

Ce  - coeficiente de penetração;

Cd  - coeficiente de arraste = 0,0005 . W101/2
(a , (o - massa específica do ar e da água;

W10 - velocidade do ar;

vo = | ve - v . h |

ve = (Qe . l / Ve) . (A / Amax)

vh = (Qh . l / Vh) . (At / Amax)

Qh = vazão do hipolímnio;

l, Amax = comprimento e área do reservatório para cota máxima;

A, At = área do reservatório na termoclina e na cota do tempo t;

A profundidade da termoclina é obtida substituindo as equações acima na equação 4.2.2.1 resultando na equação:

                    0,5 . (o . vo3 + (Cd)3/2 . W103 / (o1/2                                  (eq. 4.2.2.7)

L = -------------------------------------------------------------------------------

        ( . g . qn / Cp + g . (Qe . ((i - Qs . (() + Ce . g . (( . dL/dt

sendo que para dL/dt < 0 não existe o termo de penetração.

Para a solução da equação 4.2.2.7, são necessárias informações de Ae, Ve e L, portanto, o cálculo é iterativo.

A equação de continuidade para o epilímnio é a seguinte:

   dVe 

 -------- = Qe - Qs - Qv                       (eq. 4.2.2.8)

    dt

Onde:

Qv = é a vazão de troca vertical, Qv = - A . dL/dt

A equação de balanço térmico do epilímnio fica:

           dTs      Ao . K                                      

Ve  .  -------- = ---------- (Teq - Ts) + Qe (Ti - Ts) - Qv . (T* - Ts)                (eq. 4.2.2.9)

            dt         Cp                                                             

Onde:

K, Teq = são da equação de qn definida a seguir;

Ts = temperatura do epilímnio;

Ti = temperatura do afluente;

dL/dt > 0 T* = Th, (hipolímnio)

dL/dt < 0 T* = Ts, (epilímnio)

Th = temperatura do hipolímnio;

Resolvendo a equação 5.2.9, teremos:

Ts (t + 1) = M . (1 - e - b . (t)  +  Ts (t) . e – b . (t                 (4.2.2.10)

Onde:

            Ao . K . Teq /  (o . Cp + Qe Ti - Q* . Th
M  =  -----------------------------------------------------

                   Ao . K /  (o . Cp + Qe - Q*

           Ao . K / (o . Cp + Qe - Q*

b =   -------------------------------------

                          Ve
se   dL / dt  > 0, Q* = Qv
       dL / dt  < 0, Q* = 0

A equação da continuidade para o hipolímnio é:

 dVh 

-------- = Qh - Qsh – Qv                      (4.2.11)

 dt

Onde:

Qsh = vazão de saída do epilímnio;

A equação de balanço térmico do hipolímnio é:

         dTh 

Vh . --------- =  Qh (Ti - Th) + Qv (T* - Th)             (4.2.2.12)

          dt

A solução obtida por esta equação é semelhante à equação de balanço térmico do epilímnio.

Termo de Fluxo Líquido de Calor (qn)

Edinger (1968) identificou sete termos da equação de balanço térmico na superfície da água, destinguindo as diversas formas de manifestação da energia que intervêm no processo:

qn = (qs + qa - qsr - qsa) - (qbr + qc + qe)              (4.2.2.13)

Onde:

qn = fluxo líquido de energia térmica na interface ar-água (W/m2);

qs, qsr = radiação do onda curta incidente e refletida, respectivamente (W/m2);

qa, qsa = radiação do onda longa incidente e refletida, respectivamente (W/m2);

qbr = emissão de onda longa proveniente do corpo d'água (W/m2);

qc = transferência de calor sensível (W/m2);

qe - fluxo de calor de evaporação (W/m2).

Substituindo os termos conhecidos da equação 4.2.2.13, resulta uma equação não-linear na temperatura da superfície d'água, o que dificulta o seu uso na equação de transporte de massa vertical.

Edinger expandiu a equação não-linear resultante numa série binomial a partir da temperatura zero da escala Celsius. Kok (1978) expandiu a equação numa série de Taylor com base na temperatura do ponto de orvalho correspondente à umidade do ar.

A expressão do fluxo efetivo de calor com a atmosfera, segundo Kok, é dada por:

qn = K . (Te - Ts)                                      (4.2.2.14)

Sendo:

K = 2,23 . 10-7 . Tw3 + (3,72 + 4,02 W2) . (0,65 + S(Tw))                       (4.2.2.15)

Teq = Tw + qnr / K                                    (4.2.2.16)

qnr = 0,93 . G – 5,67.10-8 . Ta4 (0,47 – 0,066 . ea1/2) . (0,2 + 0,8 . p) + 5,72.10-8 . Ta4 – 5,72.10-8 Tw      (4.2.2.17)

ea  = Rn . es (Ta)                                      (4.2.2.18)

es (Ta) = 6,10 . 10(7,45 . Ta / 235 + Ta)                     (4.2.2.19)

                 d[es (Tw)]        24590,63 .10(7,45 . Tw / 235 + Tw)
S (Tw) = ---------------- = ----------------------------------------                   (4.2.2.20)

                   dt                               (235 + Tw)2         

Sendo que Tw é calculado por iteração a partir de:

e  = es (Tw) + 0,65 (Tw - T)                        (4.2.2.21)

Onde:

Ta = temperatura do ar (ok);

Rn = umidade relativa (%);

W2 = velocidade do vento (m/s);

P = fração diária de incidência solar;

G = radiação global (W/m2);

Ts =  temperatura da água (oK).

· Modelo de Qualidade da Água

Equação de Transporte Unidimensional

A equação diferencial de transporte de massa vertical é expressa por:

  ((AC)        ((Qz . C)          ((AE . C)                        (4.2.2.22)

----------- + ---------------- =  ---------------- + S

     (t                (z                      (z

Onde:

A  = área do elemento (m2);

Qz = vazão vertical (m3/s);

C  = Concentração (mg/l);

E  = coeficiente de difusão (m2/s);

z  = distância na vertical (m);

S  = termo de perdas e ganhos que depende do parâmetro simulado (m2.mg/l.s).

Considerando um reservatório com n camadas a equação 4.2.2.22 para uma camada i pode ficar:

        dC                                                   dC                    dC                dV 

Vi . ------- + (Qz . C)i - (Qz . C)i-1 = (EA . -------)i+1 - (EA . -------)i – Ci . ------- + Si          (4.2.2.23)       

        dt                                                     dz                     dz                 dT 

onde Vi é o volume da camada i

Neste caso considera-se que a camada i = 1 é o fundo e i = n na superfície.

Discretizando a equação 4.2.2.23 de forma explícita, resulta :

Ci(t + 1) = Ci(t) . (1 - [Vi(t + 1) - Vi(t)] / Vi + Dt / Vi[(r2 - r1) - Qzi] + Ci+1(t). Dt/Vi . r1 + 

                   + Ci-1(t) . Dt/Vi (Qzi-1 - r2) + Si/Vi                                                                (4.2.2.24)        

Onde:

Dt = intervalo de tempo

          (AE)i+1 + (AE)i
r1 = ------------------------

             Dxi+1 + Dxi
           (AE)i + (AE)i-1
r2 = --------------------------

              Dxi + Dxi-1
Dx = espessura da camada

Equação da Continuidade

A equação da continuidade para cada camada i é:

 dVi
------- = Qzi-1 - Qzi + Qei - Qsi                        (4.2.2.25)

  dt

Onde:

Qei = entrada de cada camada;

Qsi = saída de cada camada;

Para as camadas interiores o termo da esquerda é nulo.

Equações para os Parâmetros de Qualidade da Água

- Equação de DBO

O termo de perdas e ganhos para a DBO é o seguinte:

S = -Kk . V . Cdbo + K12 . RM1 - Ks dCdbo/dz . V + Qe . Ce - Qs . Cdbo           (5.2.26)

             (1)                 (2)                  (3)                         (4)  

(1) = decaimento

(2) = fitomassa

(3) = sedimentação

(4) = entrada/saída

Onde:

Kk = taxa de redução de DBO (1/s);

V = volume total (m3);

RM1 = valor médio no tempo de R, carga fixa no solo (mg);

C =  concentração de DBO (mg/l);

Ks = taxa de sedimentação (m/s);

Qe =  vazão afluente (m3/s);

Ce = concentração afluente (mg/l);

Qs = vazão de saída (m3/s).

- Equação de Nitrogênio

A equação de Nitrogênio é a seguinte:

S = K2 . RM2 + Qe . Cne - Qs . Cne                       (5.2.27)

          (1)             (2)           (3)

(1) = carga de nitrogênio da fitomassa     

(2) = nitrogênio que entra no reservatório

(3) = nitrogênio que sai do reservatório

Onde:

K2  = taxa de transferência de nitrogênio para a massa de água (1/s);

RM2 = carga média no tempo de nitrogênio de fitomassa fixa no fundo (m3/s);

Cne = concentração de Nitrogênio da vazão de entrada (mg/l).

- Equação de Fósforo

A equação de fósforo fica:

S = K3 . RM3 - Kf . dCf/dz . V + Qe . Cfe - Qs . Cf              (4.2.2.28)

          (1)                 (2)                (3)          (4)

(1) = carga de fósforo na fitomassa

(2) = sedimentação

(3) = entrada 

(4) = saída

Onde: 

K3  = taxa de transferência de fósforo para a massa d'água (1/s);

RM3 = carga média no tempo de fósforo de fitomassa fixa no fundo (mg);

Qe  = vazão de entrada (m2/s);

Cfe = concentração de fósforo na vazão de entrada (mg/l);

Cf  = concentração de fósforo (mg/l).

- Equação de Coliforme

O coliforme tem expressão semelhante ao DBO, ou seja:

S = - Kc . Ccol . V  +  Qe . Cce - Qs . Cce              (4.2.2.29)

              (1)                 (2)           (3)

(1) = decaimento     

(2) = entrada

(3) = saída

Onde:

Kc   = taxa de decaimento de coliforme (1/s);

Ccol = concentração de coliforme (mg/l);

Cce  = concentração de coliforme de entrada (mg/l).

- Equação de OD

A equação de oxigênio dissolvido será:

S = Kk . Ccdbo . V + Kl . A . (Cs - Cod) - K11 . RM1 - RESP + FOTO + Qe . Code  - Qs . Code    

             (1)                      (2)                   (3)              (4)          (5)           (6)              (7)

(4.2.2.30)

(1) =  oxidação carbonácea

(2) =  reaereação

(3) =  consumo de fitomassa

(4) =  respiração  

(5) =  fotossíntese

(6) =  entrada

(7) =  saída

Onde:

Kl = taxa de reaeração (m/s);

A = área da superfície (m2);

K11 = taxa de decaimento da carga de fitomassa (1/s);

RESP = respiração (mg/s);

FOTO = fotossíntese (mg/s);

Cs   = concentração de saturação de oxigênio (mg/l);

Code = concentração de oxigênio de entrada (mg/l).

O termo de reaeração somente existe na primeira camada já que a reaeração ocorre em contato com a superfície da água.

Os termos RESP e FOTO existem para ajuste residual, já que considerou-se que devido as características dos reservatórios, estas condições não seriam significativas.

O coeficiente de reaeração para lagos pode ser estimado por:

Kl = 0,08 . W102 . 1,016(T-20)  (m/s)                  (4.2.2.31)

Onde:

W10 = velocidade do vento a 10 metros da superfície (m/s);

T = temperatura em oC.

Cs = 14,652 - 0,41022 . T + 7,991 .10-3 . T2 – 7,714 . 10-5 . T3                      (4.2.2.32)

4.4.3.  Dados Considerados

· Hidrologia
Como condições hidrológicas foram consideradas as séries históricas da estação fluviométrica de Pedra Overa, período de 1931 a 1994, conforme  referência (1). No Modelo SISTRAT, foram realizadas duas análises: uma considerando as vazões médias características e a outra para o ano mais seco da série histórica considerada (1945). 

VAZÕES MÉDIAS MENSAIS EM UHE BARRA GRANDE

ANO
DESCARGAS (m3/s)


JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
MÉDIA

1931
201,2
38,5
188,7
140,8
800,6
538,0
842,0
351,0
809,1
419,0
127,6
158,8
384,6

1932
151,7
111,8
235,4
882,0
666,4
710,1
692,9
328,8
632,2
308,5
120,6
175,0
417,9

1933
115,7
37,9
28,0
38,0
53,0
132,4
213,8
337,1
293,6
482,9
132,1
90,5
162,9

1934
84,1
308,9
181,1
462,9
333,0
526,5
373,8
398,7
393,5
471,1
98,0
68,7
308,4

1935
56,5
66,8
66,5
81,9
41,6
144,7
579,5
746,3
883,2
500,3
126,1
754,1
337,3

1936
148,7
67,9
73,7
89,2
74,0
763,1
516,7
876,3
355,0
830,4
262,4
101,6
346,6

1937
116,9
186,5
248,7
164,2
71,6
42,3
207,1
421,7
371,7
429,4
283,3
167,3
225,9

1938
148,7
183,7
186,4
250,3
395,8
487,1
505,6
217,1
118,5
122,3
198,2
107,6
243,4

1939
62,8
148,6
239,5
260,9
449,8
503,3
149,6
154,6
350,3
234,3
360,7
526,3
286,7

1940
357,0
292,0
129,0
220,0
268,0
179,0
229,0
651,0
268,0
569,0
138,0
191,0
290,9

1941
152,2
176,3
97,2
356,9
900,6
454,0
333,8
798,4
287,0
202,7
474,7
129,6
363,6

1942
48,1
276,1
150,2
207,5
406,3
162,8
219,7
272,8
172,6
291,3
57,8
57,7
193,6

1943
19,9
43,9
36,7
23,8
29,9
246,2
251,5
812,2
768,5
157,9
61,7
36,7
207,4

1944
137,8
71,6
88,6
74,5
31,3
169,3
90,3
58,4
86,7
90,7
43,7
40,7
82,0

1945
22,9
83,1
53,4
25,5
30,1
27,4
31,4
231,0
180,0
130,2
73,5
69,5
78,3

1946
250,1
340,9
197,1
61,6
236,3
445,5
635,2
225,8
143,1
210,0
57,8
342,0
262,1

1947
181,5
145,0
99,5
39,6
148,6
167,2
267,0
135,9
360,0
323,5
109,7
263,7
186,8

1948
104,3
216,2
197,8
415,7
716,8
121,6
521,1
935,6
175,9
144,3
204,4
63,6
318,1

1949
91,9
33,1
37,7
133,6
115,7
301,1
301,1
216,4
710,6
374,0
67,6
71,3
204,5

1950
56,8
64,1
118,9
112,1
154,9
131,9
125,0
522,5
205,6
859,4
145,3
164,5
221,7

1951
279,7
485,0
256,6
70,9
44,3
56,7
106,1
27,8
66,1
710,3
259,6
124,2
207,3

1952
81,1
119,6
35,1
32,5
18,8
357,5
597,6
169,5
245,9
408,5
471,1
95,6
194,4

1953
69,9
133,8
57,8
64,0
70,5
136,2
180,9
134,8
701,9
635,8
297,1
170,3
221,1

1954
260,9
135,8
238,0
362,7
312,0
921,7
1316,9
187,9
1349,5
1353,5
77,4
118,9
552,9

1955
53,5
67,6
22,2
469,2
501,1
498,8
826,2
291,5
319,3
277,8
103,7
124,3
296,3

1956
370,2
348,9
94,7
346,6
382,5
213,6
136,1
374,2
561,1
178,9
69,0
55,7
261,0

1957
163,0
337,8
222,8
267,0
203,4
193,2
476,8
1098,5
905,5
463,6
156,9
119,0
384,0

1958
90,4
52,4
372,9
99,8
72,5
547,9
103,9
356,4
487,5
557,8
821,6
601,1
347,0

1959
135,7
218,9
122,7
381,8
283,6
207,5
169,5
299,1
614,6
343,6
75,2
70,6
242,7

1960
34,1
100,8
72,9
95,2
85,7
258,7
131,3
763,8
799,4
271,6
247,8
109,9
247,6

1961
82,4
96,4
712,3
418,7
137,7
335,8
328,0
138,2
1219,0
698,4
604,6
275,1
420,5

1962
117,8
59,8
25,4
39,6
93,1
78,5
220,0
132,0
424,7
124,9
79,6
35,1
119,2

1963
48,4
647,2
610,1
164,2
76,5
46,3
88,8
707,5
511,7
1179,2
338,7
114,7
377,8

1964
55,2
126,3
90,7
96,3
103,6
103,8
113,0
291,5
491,8
208,3
77,6
60,0
151,5

1965
95,0
42,9
44,2
53,4
178,6
114,8
284,7
1466,1
1361,3
505,4
217,9
523,7
407,3

1966
416,2
803,7
285,6
180,5
82,4
466,2
428,5
425,0
989,5
548,5
253,0
570,5
454,1

1967
187,9
296,6
198,4
75,1
67,0
101,9
261,9
462,9
1170,3
286,1
140,2
175,7
285,3

1968
54,4
46,5
43,2
54,9
57,2
43,7
183,2
47,1
255,6
156,6
344,4
185,1
122,7

1969
237,9
289,6
192,4
252,7
91,4
396,3
232,0
140,7
445,0
130,8
431,5
86,5
243,9

1970
80,5
81,9
137,6
56,2
247,0
385,4
650,9
336,3
259,6
271,6
79,5
191,8
231,5

1971
464,0
440,9
439,4
531,7
350,8
431,3
488,5
687,7
226,3
130,5
63,6
42,9
358,1

1972
112,3
385,4
196,3
276,8
76,1
376,8
458,3
756,1
1017,1
284,1
280,5
238,9
371,6

1973
305,1
260,2
113,0
102,9
448,6
469,5
453,9
820,9
643,7
222,4
185,3
82,8
342,4

1974
146,4
261,6
453,6
99,3
182,0
444,4
227,4
107,2
193,2
101,8
211,2
128,6
213,1

1975
158,8
98,3
55,8
43,6
50,6
155,3
130,9
311,1
741,1
461,6
232,2
368,3
234,0

1976
380,3
119,7
299,0
94,7
341,9
281,0
262,6
756,3
233,2
108,2
267,6
491,2
303,0

1977
337,8
442,2
346,0
296,3
116,3
256,7
526,2
1128,2
148,0
298,6
331,8
186,1
367,8

1978
241,8
149,0
158,2
46,5
43,6
34,3
167,8
141,4
428,6
149,9
213,8
145,8
160,1

1979
67,4
43,0
101,5
118,9
267,8
172,8
385,9
190,4
101,3
627,1
442,7
510,2
252,4

1980
144,3
130,8
247,8
108,2
176,1
82,1
383,2
810,1
421,7
444,0
278,8
619,0
320,5

1981
207,9
355,8
107,8
162,8
90,4
129,6
141,4
155,6
365,5
252,8
132,5
139,4
186,8

1982
108,4
115,4
101,2
53,5
43,2
466,6
479,3
224,8
174,0
854,4
853,7
362,8
319,8

1983
306,7
541,8
479,5
340,4
760,0
635,9
2133,8
1332,1
381,9
248,7
288,2
159,7
634,1

1984
314,5
368,6
248,1
174,9
328,3
687,0
640,7
988,4
409,5
469,8
342,0
212,4
432,0

1985
67,7
321,7
256,8
245,3
257,4
184,2
220,6
285,6
330,6
206,1
164,2
41,6
215,1

1986
84,1
85,3
43,3
265,1
151,6
259,8
226,7
217,5
346,5
348,3
534,5
284,5
237,3

1987
308,5
268,7
66,9
587,8
1052,2
504,1
588,9
755,0
407,6
751,2
172,5
107,0
464,2

1988
188,9
176,8
107,0
226,6
516,3
422,6
218,1
65,4
516,9
180,3
101,9
100,5
235,1

1989
245,6
389,8
149,2
224,6
428,0
78,7
422,7
376,0
1295,2
449,6
89,6
64,3
351,1

1990
391,8
330,1
271,4
531,2
563,3
925,0
329,9
172,0
469,8
923,7
512,6
171,8
466,0

1991
118,3
107,0
46,6
47,7
52,9
269,9
222,1
374,8
98,8
434,2
481,9
608,5
238,6

1992
337,0
386,3
173,9
129,1
878,7
344,4
681,5
825,6
635,1
157,4
141,3
62,4
396,1

1993
144,7
263,7
246,0
266,5
379,7
330,1
1322,4
165,3
343,6
341,9
142,0
376,7
360,2

1994
127,5
671,8
300,8
221,9
589,0
555,3
676,1
172,1
113,0
469,1
341,1
129,3
363,9

O quadro a seguir mostra as vazões médias mensais características no local da UHE Barra Grande, para o período de 1931 a 1994. O quadro apresenta as vazões médias mensais máximas, mínimas e médias de longo período, observadas no período histórico. Nota-se que existe uma pequena influência da sazonalidade quanto à distribuição das vazões máximas e médias ao longo do ano. Pode-se verificar uma maior freqüência de vazões altas nos meses de maio a outubro, principalmente nos meses de julho a setembro. 

VAZÕES CARACTERÍSTICAS NA UHE BARRA GRANDE (m3/s)

E VAZÕES DO ANO MAIS SECO OBSERVADO
MÊS
MÉDIA
MÍNIMA
MÁXIMA
ANO MAIS SECO

JAN
167,7
19,9
464,0
22,9

FEV
220,3
33,1
803,7
83,1

MAR
179,7
22,2
712,3
53,4

ABR
200,3
23,8
882,0
25,5

MAI
268,4
18,8
1052,2
30,1

JUN
315,9
27,4
925,0
27,4

JUL
401,7
31,4
2133,8
31,4

AGO
442,9
27,8
1466,1
231,0

SET
480,9
66,1
1361,3
180,0

OUT
396,3
90,7
1353,5
130,2

NOV
231,2
43,7
853,7
73,5

DEZ
203,5
35,1
754,1
69,5

ANUAL
292,4
36,7
634,1
78,3

Como condição de qualidade da água foram utilizados os dados medidos na campanha de 1997/98 na estação de monitoramento PL-1, conforme referência (1).

· Reservatório
Como  condições iniciais, internas do reservatório, foram consideradas as concentrações do mês de janeiro, afluentes ao mesmo e foram simulados quatro anos, sendo considerada, como saída do reservatório, o terceiro ano simulado. Este procedimento foi adotado afim de se eliminar a instabilidade matemática do modelo no primeiro ano de simulação, devido às condições iniciais adotadas. Verificou-se que os resultados do terceiro ano simulado repetiram-se no quarto ano, o que demonstra o desaparecimento da influência das condições iniciais adotadas. As características técnicas do reservatório são apresentadas no quadro a seguir.

QUADRO 4.4.1 

CARACTERÍSTICAS DO RESERVATÓRIO

CARACTERÍSTICAS
UHE Barra Grande

Área Inundada NA max. Normal (Km2) 
91,8

Volume NA max. Normal (m3)
5.000 x 106

Prof. Média (Z) (m)
100,00

Tempo de Residência (Tw) (dia)
95 

Comprimento (l) (Km)
100

Perímetro (Km)
616

Tempo de Enchimento (dias)
170

QUADRO 4.4.2 

 CURVA COTA X ÁREA X VOLUME 

COTA (m)
ÁREA (km2)
VOLUME (106 m3)

480
0
0

490
1
11

500
3
33

510
5
73

520
7
133

530
10
220

540
16
475

550
20
653

560
24
874

570
24
874

580
29
1142

590
35
1485

600
43
1465

610
51
2324

620
60
2881

630
70
3534

640
81
4294

650
94
5173

660
108
6183

670
122
7335

680
139
8641

· Climatologia

A seguir, estão expostos os dados climatológicos necessários aos  Modelos Matemáticos de Simulação.

Temperatura do Ar em OC

POSTO
JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
ANO

Campos Novos(1)
20,6
20,5
19,4
16,1
13,9
12,6
12,4
13,1
14,7
16
18,1
20
16,5

Lages(2)
20,4
19,8
18,7
15
12,8
11,2
10,7
11,8
14,1
15,4
17,6
19,6
15,6

Bom Jesus(2)
18,6
19,1
17,8
14,9
12,3
10,5
10,9
11,4
12,5
14,2
15,7
17,8
14,6

Média
19,9
19,8
18,6
15,3
13,0
11,4
11,3
12,1
13,8
15,2
17,1
19,1
15,6


Fonte: (1)GAPLAN, 1986. (2)DNEMET, 1992.
Umidade do Ar em %

ELEMENTO
JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
ANUAL

UMIDADE
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8

Observação: Umidade relativa em %

Variação da Velocidade Média Mensal do Vento

MESES
JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
ANO

VELOC. (m/s)
2,0
1,9
2,0
1,8
1,7
1,8
1,8
1,9
2,1
2,1
2,0
2,1
1,9

Parcela de Incidência Solar Diária

ELEMENTO
JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
ANUAL

INSOLAÇÃO
7,5
7,2
6,5
6,6
6,2
5,3
5,7
6,0
5,8
6,4
7,5
7,8
6,5

Observação:  Insolação em h/dia

Radiação Solar (w/m2)

UNIDADE
JAN.
FEV.
MAR.
ABR.
MAI.
JUN.
JUL.
AGO.
SET.
OUT.
NOV.
DEZ.
ANUAL

kcal/cm²/mês
15,5
13,6
12,6
10,4
9,2
7,0
7,4
8,9
10,4
12,7
14,4
15,8
114,7

W/m²
250
220
191
168
149
113
120
144
168
205
233
252
1852

Observação: Radiação solar em Kcal/cm2/mês

1 kcal = 418 7 Joule       e      1 kcal/cm²/mês = 16.15  W/m²

Os valores dos parâmetros utilizados na modelagem do reser​va​tórios e demais dados de entrada do modelo ESTRAT-SISQUA encontram-se nos quadros a seguir:

Vale ressaltar, no entan​to, que a taxa de sedimentação do fósforo foi tomada em função da retenção de sedimentos estimada, conforme dados de projeto.

Considerou-se ainda, igual a 50%, a fração par​ticulada de fósforo total. 

Parâmetros Considerados

TAXAS E PARÂMETROS

Decaimento de 1a ordem de DBO
.100000  /dia

Decaimento de 1a ordem da carga fixa no solo
.000650  /dia

Transferência da carga fixa no solo de DBO para a Água
.000000  /dia

Velocidade de sedimentação para DBO
.023000 m/dia

Transferência da carga fixa no solo de NITROGÊNIO para a Água
.000000  /dia

Transferência da carga fixa no solo de FÓSFORO para a Água
.000000  /dia

Decaimento de COLIFORMES
.350000  /dia

Consumo de OXIGÊNIO por Respiração
.000000  /dia

Oferta de OXIGÊNIO por Fotossíntese
.000000  /dia

Taxa de sedimentação de FÓSFORO
.040700  /dia




INTERVALO DE TEMPO
1.00 dias

NÞMERO TOTAL DE INTERVALOS DE TEMPO
1080

NÞMERO DE INTERVALOS DE TEMPO PARA IMPRESSÅO
30

DENSIDADE DA CARGA FIXA AO SOLO
.000 kgC-O/m2

NÞMERO DE CAMADAS COM VEGETAÇÅO
0

COEFICIENTE DE DIFUSÅO
.000005 m2/s

ESPESSURA DA CAMADA
3.00 m

PROFUNDIDADE DE INFLUÊNCIA DA SAÍDA
15.50 m

Condições Iniciais no Reservatório

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGÊNIO
2.03 mg/l

OXIGÊNIO DISSOLVIDO
8.60 mg/l

FÓSFORO TOTAL
80.00 ug/l

NITROGÊNIO TOTAL
1080.00 ug/l

COLIFORMES
19843.00 NMP/100ml

Concentrações Afluentes ao Reservatório

Estação de Amostragem PL-1 (localizada próxima ao eixo da Barragem)






1988/89

Mês
DBO 
Nit. Total 
Fosfato Total
Col.Total 
OD


(mgO2/l)
(ug/l)
 (ugPO4/l)
(org/100 ml)
 (mgO2/l)

Jan






Fev






Mar






Abr






Mai






Jun






Jul






Ago






Set






Out






Nov






Dez






Média






4.5.  Resultados

O resultado da simulação da estratificação térmica feita com o ESTRAT indicou a estratificação térmica do reservatório, com estabilização no terceiro ano de operação. Com estes resultados, verifica-se a necessidade de um estudo dos parâmetros de qualidade da água (DBO, OD, Nitrogênio Total, Fósforo Total e Coliformes Totais), para a verificação efetiva da qualidade da água com o futuro reservatório. Para tanto, será utilizado o SISQUA, já detalhado neste relatório. A análise dos resultados pode ser verificada nos quadros abaixo.

Entra gráfico da Estratificação Térmica para Qmed e Qmin

Quais os gráficos que vc acha interessante colocar aqui, da estratificação, daqueles dos arquivos Resultado SISQUA Med e Min?
. Qualidade da Água

O estudo de Qualidade da Água do reservatório foi realizado através do modelo SISQUA. Com os parâmetros resultantes da simulação gerada pelo programa, elaboramos a análise do nível trófico de futuro reservatório, seu IQA e sua classificação segundo o CONAMA. A quantidade de fitomassa a ser retirada do reservatório (limpeza do reservatório) será definida com base nestes estudos.
Jonatas, quais os gráficos dos que vc já conhece, que vc acha relevante colocar aqui?
Falta conclusão
Metalímnio : ocorre o maior gradiente de temperatura (termoclima)





Epilímnio : temperatura uniforme, misturado





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





NA





Hipolímnio : gradiente uniforme, não sofre ação de forças externa





� EMBED Equation.3  ���





T (oC)





� EMBED Equation.3  ���
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