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PROPOSTA DE MODELO DE QUALIDADE DA AGUA
DO RESERVATORIO DA UHE SANTO ANTONIO PARA
SUPORTE A GESTAO AMBIENTAL

Objetivo

O objetivo da modelagem de qualidade da agua do reservatério para a fase operacional do
empreendimento, depois de alcancada a estabilizacao hidraulica do reservatério, € de atuar
como ferramenta de suporte a gestdo ambiental, em complementacdo ao monitoramento
pés-enchimento, seja fornecendo uma visdo espacial mais ampla do quadro atual de
gualidade da agua, seja permitindo a elaboracéo de progndsticos de curto prazo a partir de
cenarios que se queira estudar.

Para isso, € necessario que se disponha, a qualquer momento, de um modelo calibrado e
aferido que represente de maneira fidedigna o comportamento atual do reservatério,
avaliado a partir do monitoramento. Em outras palavras, € necessario que se tenha um
modelo implantado, que leve em conta as caracteristicas morfolégicas do reservatério, cujos
parametros sejam periodicamente ajustados, de modo a tirar o0 maximo proveito do
monitoramento existente. Nessas condi¢fes, a qualquer momento, tal modelo podera ser
acionado, mediante a introducéo das condi¢c6es de contorno necessarias para caracterizar o
cenario em estudo, para produzir os prognosticos desejados, no curto prazo, seja como
mapas de concentragdes de constituintes no interior do reservatorio, seja como histogramas
representativos da evolucéo dessas concentracdes no fluxo liberado para jusante.

O modelo de qualidade da agua podera ser empregado também para elaborar prognésticos
associados a cenarios de longo prazo, desde que se admita que as condi¢cdes do cenario
em estudo atuem sobre o reservatorio em seu estado atual. Em outras palavras, o modelo
poderia responder questdes do tipo “0 que aconteceria se eu submetesse o reservatorio,
nesse momento, a condigcbes de contorno diferentes, associadas a um cenario futuro
gualguer, como maior carga organica ou sedimentar, ou ainda a condigbes meteoroldgicas
mais severas”.

Tais cenarios podem ser definidos a partir de estudos envolvendo a ocupacdo das margens
do reservatério, a evolugdo da populagdo na area de influéncia direta, evolugdo do uso e
ocupacédo do solo a montante, construgdo de novos empreendimentos, etc. O enchimento
de um novo reservatorio a montante € um cenério futuro tipico, que poderia ser melhor
avaliado a partir de um modelo de suporte a gestéo do tipo aqui proposto.

A condic¢do basica para a funcionalidade de um modelo dessa natureza € sua calibracdo e
validagdo periédica e sistemética, levando em conta as informac¢des obtidas do
monitoramento de qualidade da agua existente: trata-se da manutencdo do modelo. Esta
condi¢do sendo atendida, cada avaliagdo de um cenario se resume a definicdo das novas
condi¢cBes de contorno associadas ao mesmo, a introducdo dessas condi¢cdes no modelo e a
simulacdo da evolucdo da qualidade da agua no reservatério e a jusante: trata-se da
utilizagdo do modelo.

Esse documento define a metodologia proposta para a modelagem e os procedimentos
propostos para manutencdo periddica do modelo e para sua utilizacdo eventual, cada vez
gue se queira analisar novos cenarios, avaliar os impactos associados e as possibilidades
de medidas mitigadoras.
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Metodologia

A metodologia proposta para a modelagem baseia-se na utilizacdo de um modelo
bidimensional integrado lateralmente (2DV), que simula numericamente a operacdo do
reservatorio ja existente, com a assimilacdo do maior nimero possivel de parédmetros
medidos no monitoramento. Visa subsidiar uma ferramenta de gestdo para o reservatério
hidraulicamente estabilizado, através de um processo continuo de calibracdo, que permita
realizar progndésticos de curto prazo e as subsequentes realimentacfes do modelo para
outras sucessivas calibracdes e validacdes.

Para isto, pretende-se alimentar o modelo com uma ampla gama de parametros fisicos,
guimicos e biolégicos, obtidos do monitoramento limnolégico em tempo real, que seréo
utilizados como dados de entrada e como pontos de verificagao.

Com este processo, pretende-se ajustar os coeficientes internos mais importantes do
modelo CE-QUAL-W2, até a obtencdo do melhor ajuste, que ser& verificado através dos
pontos de controle. Repetindo-se o processo de forma sucessiva, de maneira a criar uma
ferramenta de gestao baseada em um modelo ajustado e confiavel.

O processo de calibracdo e validagdo do modelo se dara de forma continua, de forma que
0S novos resultados provenientes do monitoramento sejam incorporados ao mesmo, para
novos ajustes, calibragbes e validacdes. A cada momento que se queira utilizar o modelo, o
mesmo deve estar apto, calibrado e validado, de forma a proporcionar resultados confiaveis.

A abrangéncia do modelo bem como o numero de parametros simulados poderdo ser
modificados ao longo do processo a medida que novos resultados sejam incorporados ao
mesmo, sempre que seja verificada esta necessidade.

Parametros Simulados

Na modelagem proposta serdo simulados os mesmos parametros ja contemplados nas
modelagens anteriores, durante as fases de implantacdo do empreendimento, a saber:

e Temperatura da Agua (°C);

Idade da Agua (dias);

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L);

e Oxigénio Dissolvido;

e Solidos Suspensos (SST, mg/L);

e Ortofosfato (mg/L);

e Nitrato (mg/L); e

¢ Nitrogénio Amoniacal (mg/L).

Além desses parametros basicos, poderdo se incluidos outros, contribuindo para uma

melhor avaliacdo da qualidade da agua do reservatorio, sempre que o acompanhamento da
gualidade da &gua do reservatorio indicar essa necessidade. Por exemplo:
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Para uma estimativa do nitrogénio total e do fésforo total poderdo ser inseridos como
dados de entrada no modelo outras fracdes de fosforo e nitrogénio, importantes para
quantificar o metabolismo bioldgico, tais como: nitrogénio organico refratario, nitrogénio
organico dissolvido, nitrogénio organico particulado, fésforo organico refratario, fosforo
organico dissolvido e fosforo orgéanico particulado;

o Os trés maiores grupos de fitoplancton (obtidos dos dados de monitoramento);
¢ Clorofila — estimativa a partir dos valores de fitoplancton.

e Este processo dependerd, naturalmente, dos resultados continuos do monitoramento e
das demandas originadas ao longo do tempo.

Além dos dados do monitoramento, serdo adicionadas ao modelo as cargas referentes ao
despejo de esgoto pontual e difuso da cidade de Porto Velho e do distrito de Jaci-Parana, de
forma a avaliar o impacto destes na qualidade da agua do reservatorio e do rio Madeira.

Tomando por base os estudos realizados até o momento, pode-se concluir que a incluséo
destas cargas ndo deverd provocar mudancas significativas na qualidade da &agua do
reservatdrio e no trecho de jusante, visto que a magnitude das vazdes afluentes é muito
superior as vazoes efluentes nas duas localidades, mesmo considerando-se uma projecao
da populagédo para 30 anos. Mesmo assim, estas funcionalidades do modelo poderéo ser
Uteis para avaliacdo de cenarios futuros ou para argumentagédo em casos de davida.

E importante ressaltar que, para as calibragcdes e/ou validagdes do modelo, € necessario
gue os dados de qualidade da agua do monitoramento sejam disponibilizados em conjunto
com os demais dados reais de hidrologia (afluéncias e defluéncias) e de clima, registrados
em periodos que contenham as datas das coletas da limnologia, para evitar que os
parametros sejam distorcidos pela introducdo de informacdes incompativeis.

Modelo Utilizado

A modelagem matematica de qualidade da agua do reservatdrio da UHE Santo Antdnio esta
sendo realizada com auxilio do modelo CE-QUAL-W2, desenvolvido e distribuido pelo U.S.
Army Corps of Engineers, que considera em seu equacionamento o0 regime de vazdes
afluentes, as caracteristicas do reservatorio, as alteragcdes de regime hidrico provocadas
pelo mesmo, 0s processos biogeoquimicos, a autodepuracdo, digestdo da biomassa
submersa e outros aspectos relevantes para a modelagem de ambientes aquaticos.

O CE-QUAL-W2 é um modelo bidimensional (longitudinal/vertical) hidrodindmico e de
qualidade da agua que resulta de um longo desenvolvimento realizado pela Waterways
Experiment Station, do U.S. Army Corps of Engineers, sendo hoje uma ferramenta de uso
difundido em todo o mundo.

O modelo esta habilitado para simulagBes de longo periodo e pode ser aplicado a rios,
estuarios ou partes de corpos hidricos, desde que sejam especificadas as necessarias
condicbes de contorno de montante ou jusante. Podem ser simulados multiplos trechos,
como o caso de reservatérios dendriticos, e também diversos corpos hidricos interligados
em série.

A versdo mais atual, que estd sendo empregada na modelagem, CE-QUAL-W2 ver 3.6
(2008), apresenta uma série de facilidades, como utilitarios de pré e pds-processamento,
Uteis por proporcionar maior rapidez na modelagem e maior flexibilidade na apresentacao
dos resultados.
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Como este modelo assume uma homogeneidade lateral, é ideal para aplicacdo em corpos
hidricos relativamente longos e de pequena largura que apresentem importantes gradientes
longitudinais e verticais de qualidade da &gua. Estas caracteristicas justificam sua escolha
para a realizacdo dos estudos de qualidade da agua do reservatério da UHE Santo Anténio,
no rio Madeira, que possui comprimento superior a 100 km e largura média inferior a 2,0 km.
A eficiéncia do modelo nas aplicacbes do rio Madeira foi comprovada durante as fases de
implantacdo da UHE Santo Antonio, através da comparacdo entre 0s progndsticos
realizados e os resultados observados durante o enchimento e estabilizacdo do reservatorio.
A Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.
e a Figura 2, a seguir, ilustram as segmentacdes horizontal e vertical, adotadas para o
modelo do reservatoério da UHE Santo Antbnio, que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Cada segmento é discretizado, verticalmente, em camadas de 2,0 m de altura;

e Os principais afluentes (rio Jaci-Parana e igarapés Ceard, Jatuarana e Teotdnio) foram
segmentados e modelados em conjunto com o corpo principal. A discretizagédo vertical
dos segmentos dos afluentes seguiu a mesma légica do corpo principal;

e Foram previstos 38 segmentos no corpo principal, 10 segmentos no rio Jaci-Parand, 5
segmentos no igarapé Ceara, 7 segmentos no igarapé Jatuarana e 3 segmentos no
igarapé Teotbnio.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento. —

Discretizacdo horizontal do modelo do reservatorio da UHE Santo Anténio.
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Figura 2 — Esquema da discretizagdo vertical do modelo bidimensional (2DV).

Resultados do Modelo

Pretende-se que o modelo ajustado seja uma ferramenta Gtil na gestdo ambiental do
reservatdrio, particularmente no caso dos corpos laterais, e que seus resultados sejam
utilizados para realizar progndésticos, que deveréo ser continuamente verificados e validados
através de novas coletas de monitoramento.

E conveniente que o planejamento de novas campanhas leve em consideracdo os
resultados prognosticados pelo modelo, de forma que seja possivel confrontar os resultados
da simulacéo e os dados medidos in loco.

O resultado do processo continuo de monitoramento e de modelagem resultara em um
banco de dados, que também podera ser Util na gestdo do reservatério e utilizado como
subsidio para novas intervengdes que se fagam necessarias.

Para verificagdo da influéncia do reservatorio no trecho imediatamente a jusante, como nas
outras etapas, sera utilizado um modelo unidimensional, Qual-2kw, alimentado com o0s
resultados obtidos do modelo utilizado para o reservatorio.

Procedimentos Propostos Para Calibrac&o, Validacao e Utilizagao
do Modelo

Conforme j& adiantado, o0 modelo precisa estar apto a utilizagdo a qualquer momento. Isso
requer um trabalho sistematico de calibracdo e validagdo de seus parametros, tomando por
base o monitoramento limnolégico realizado, que devera ser incorporado a base de dados
do modelo.

A cada novo relatorio de monitoramento, os parametros do modelo devem ser analisados e,
caso necessario, ajustados de modo a proporcionar uma melhor aderéncia entre as
concentracdes simuladas e aquelas observadas. Trata-se de um procedimento sistematico,
cuja periodicidade deve ser ajustada a periodicidade de consolidacdo dos dados do
monitoramento limnoldgico e a andlise prévia dos dados obtidos em cada nova campanha. A

conducdo desse processo, embora seja necessariamente parte das atividades normais de
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gestdo ambiental do empreendimento, deve ser tratada como um servi¢o a ser realizado por
especialistas em modelagem matemética de qualidade da agua, devido a complexidade
inerente a este tipo de modelo.

Sempre que for demandado, o modelo podera ser empregado para simular um cenario
qualquer proposto, expresso em termos de suas condigbes de contorno. Esta utilizacdo
demandara trés conjuntos de atividades:

e Atividades associadas a gestdo ambiental do empreendimento, a partir das quais
serdo definidos os cenérios a serem modelados;

e Atividades associadas a modelagem propriamente dita, onde os cendrios propostos
serdo transformados em dados de entrada do modelo e transformados, apés a
simulacdo, em progndsticos de qualidade da agua associados aos cenarios; e

e Atividades de analise e gestdo, onde os resultados da modelagem e seus
prognosticos serdo transformados em informacdes a serem utilizadas na tomada de
decisodes.

O primeiro conjunto de atividades é inerente ao processo de gestdo ambiental do
empreendimento, devendo ser conduzido diretamente por equipe propria da SAE, dedicada
ao assunto. Devido a natural complexidade dos modelos de simulacdo da qualidade da
agua, é fundamental que o segundo conjunto de atividade seja conduzido por especialistas,
sendo tratado, portanto, como um servico. Ja 0 terceiro conjunto € inerente a gestdo
ambiental do empreendimento, devendo ser conduzido por equipe interna. Em alguns casos,
dependendo do prognéstico de qualidade da agua realizado (segundo conjunto), pode ser
interessante envolver, nessa fase, especialistas externos em modelagem de qualidade da
agua. Os dois ultimos conjuntos de atividades tém carater eventual, sendo demandados

apenas quando for necesséria a realizacédo de simula¢cdes de cenarios.
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