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RESUMO

O estudo da hidrodinamica e dispersdo de descargas poluentes em sistemas fluviais
assume particular relevancia no estabel ecimento de esquemas de gestdo integrada da agua em
bacias hidrograficas, visando a proteccéo dos ecossistemas aquéticos e tendo em consideracéo
0S USOs ai existentes.

O presente trabalho teve como objectivo a determinacdo de parametros capazes de
traduzir as caracteristicas dispersivas em trechos de dois sistemas fluviais distintos. Para esse
efeito, foram realizadas campanhas de amostragem num trecho do Rio Mondego e numa
albufeirainternacional do Rio Douro, em que se recorreu ainjeccéo de um marcador
(rodamina WT). Os resultados obtidos serviram de base a calibracéo e validagdo de um
modelo de adveccéo-difusdo com capacidade para descrever a evolugdo da concentracdo de
substéncias conservativas nesses meios hidricos.

Neste artigo apresenta-se a metodol ogia utilizada, os resultados experimentais obtidos
numa das campanhas de amostragem, a atenuagdo dos picos de concentragdo em funcdo dos
tempos de percurso e a sua comparacéo com os resultados dos model os matematicos de
simulagéo do fendmeno de dispersdo longitudinal.

1. INTRODUCAO

O conhecimento dos parametros capazes de traduzir as caracteristicas de transporte e
disperséo de poluentes num trecho fluvial é indispensavel paraa previsdo da evolucdo das
respectivas concentragdes a jusante.

A utilizacdo de marcadores no estudo de sistemas hidricos reveste-se de grande
importancia pois permite obter dados para o0 desenvolvimento de model os de qualidade da
agua, que, permitindo simular o comportamento desses sistemas em diferentes cenarios,
assumem-se como uma ferramenta preciosa de suporte a decisdo dos gestores responsavels
pela salide publica e pela preservacdo dos ecossi stemas aquaticos. Em estudos rel ativamente
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aprofundados, o uso de marcadores deve permitir obter ainformagao necessaria ao
conhecimento dos tempos de passagem dos pol uentes descarregados a montante, bem como
das respectivas caracteristicas dispersivas nesse meio hidrico.

A aplicacéo de model os mateméticos na previsdo e simulacdo de alteracdes das aguas
receptoras permite optimizar o nimero de campanhas de amostragem necessarias ao estudo
do comportamento dispersivo de um meio hidrico, revelando-se uma ferramenta atractiva pela
minimizacdo de custos (Vieiraet al., 1998)

O presente trabal ho teve como objectivo a determinacdo das condicdes de escoamento
e dispersdo em sistemas fluviais, tendo como objectos:

» o trecho do Rio Mondego, entre as Caldas da Felgueira e a albufeira da barragem da
Aguieira. O interesse deste estudo resulta da escorréncia natural de dguas provenientes das
minas de uranio da Urgeirica para a ribeira das Caldas (ou da Pantanha), que desagua no Rio
Mondego cerca de 500 m a jusante da ponte das Caldas da Felgueira, face a presenca duma
captacdo de &gua a jusante;

» o trecho internacional do Rio Douro localizado entre a barragem de Castro (Espanha) e a
barragem de Miranda do Douro (Portugal), com interesse, por exemplo, para o planeamento
de umarede de vigilancia da qualidade da a&gua do Rio Douro.

A seleccao criteriosa de model os matemati cos a aplicar na gestéo de bacias
hidrograficas, aliada ao conhecimento dos pardmetros capazes de traduzir as caracteristicas
dispersivas dos sistemas fluviais, ao reduzir aincerteza associada as suas previsoes, tornara
maisfiavel a definicéo de tempos de intervencéo e de sistemas de alerta inerentes a proteccéo
dos meios hidricos e da salide das popul acfes por eles abastecidas (Duarte et al., 1999).

2. METODOLOGIA
2.1 Trabalho experimental

Atendendo ainfluéncia das condic¢des hidrodinamicas nas caracteristicas dispersivas
duma massa hidrico, foram realizadas varias campanhas de amostragem em cada um dos

sistemas fluviais, cuja sintese da informacéo mais rel evante se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1-Campanhas de amostragem no Rio Mondego e no Rio Douro

Injecca D H Local Caudal (m¥s) Massa Rodamina i
jeccéo ata ora ocal (m7s) (9) Ano  Campanha bata Hora Caugdal Cota Albufeira ~ Massa
1 89-12-09 8:20 Estacio 0 140 100 (m%s) (m) Rodamina (kg)

89-12-09 15:40 Estacao 3 144 200 12 85-05-07/09 9:00 400 R 11.5®

89-12-10 8:00 Estagéo 0 100 200 1985 22 85-09-24/26 8:00 170 - 5

89-12-10 8:30 Estagéo 5 110 400

1986 12 86-10-01/03 7:30 254 524
90-06-15 7.32 Estacéo 0 0.74 400 22 86-10-29/31 8:00 265 526

-06-1 : Estaca 0.74 20
900615 8:30 stagao 3 0 12 87-04-08/10  10:00 457 525522

90-11-09 7:40 Estagdo 0 40 400 1987 22 87-07-22/24 635 100 (?) 527 - 526
89-11-10 8:00 Estacéo 3 29 400 32 87-11-18/20  7:30 352 525 - 524

N RN RN

a o afllao o

Das trés campanhas realizadas no Rio Mondego, correspondentes a caudais de chela,
de estiagem e frequentes, utilizou-se esta Ultima para a calibragdo do modelo matematico e a
primeira para a validagdo do modelo. Na abufeira de Miranda do Douro efectuaram-se sete
campanhas, durante trés anos consecutivos, abrangendo uma gama de caudais médios entre
170 e 457 m®xs™.
O corante utilizado como marcador foi a rodamina WT, numa solucéo a 20%, sendo as
respectivas concentragtes medidas com um fluorémetro, tendo-se recolhido amostras brancas
para determinacéo da fluorescéncia natural nos trechos desses rios.
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Os locais de amostragem foram sel eccionados atendendo aos objectivos do estudo, a
sua acessibilidade, as caracteristicas fisicas do curso de dgua e aos meios | ogisticos e recursos
humanos disponiveis (Duarte, 1997).

Na Figura 1 apresenta-se, como exemplo, uma sequéncia fotogréfica queilustra a
evolucdo da dispersdo da nuvem de rodamina, imediatamente apds a sua injeccao (Rio
Mondego, Novembro de1990).
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Figura 2-Evolucao da dispersdo da nuvem de rodamina WT

Os valores experimentais dos coeficientes de dispersdo longitudinal foram calculados
a partir das curvas-resposta (concentragéo/tempo) obtidas entre estacOes consecutivas,
seguindo a metodol ogia indicada por Chapra (1997).

No caso de estudo da albufeira do Rio Douro, procedeu-se, em algumas campanhas, a
monitorizacdo da dispersdo transversal e em profundidade.

2.2 Breve descricdo do modelo matemético

O modelo DUFLOW (ICIM, 1992) foi desenvolvido com o objectivo de dar resposta a
uma grande variedade de aplicacdes, atendendo as suas capacidades de modelar, em
simultaneo, quantidade e qualidade da &gua.

A componente hidrodinamica do modelo baseia-se em equacbes diferenciais de
derivadas parciais que traduzem aformulagdo matemética das |eis de conservagdo de massa e
de quantidade de movimento, na forma unidimensional, permitindo descrever o escoamento
com superficie livre em regime variado.

A componente do modelo DUFLOW relativa a qualidade é baseada na equacéo (1) de
transporte, expressa na forma unidimensional (1), que traduz a concentracéo de uma
substancia num sistema em funcao do tempo e do espaco (na direccéo do escoamento) e
permite a quantificagdo dum termo designado por producéo, que inclui todos 0s processos
fisicos, quimicos e biol bgicos a que esse constituinte esta sujeito.

AAC) __a(QQ) , 8

MDaC (1)
dt 9 x 09X d X

)+P

onde:
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C  concentragéo do constituinte; [M L9

Q caudal; [L3T7

A éreadaseccdo transversal; [L?]

D  coeficiente de dispersio; [L2T™

X coordenada na direcgdo do escoamento; [L]

t tempo; [T]

P producZo de constituinte por unidade de comprimento. [ML*TY

3. CASOS DE ESTUDO
3.1 Rio Mondego
3.1.1 Caracterizacdo do trecho
A bacia hidrogréfica do Rio Mondego localiza-se naregido centro de Portugal e drena

uma area com cerca de 6670 km?. O trecho estudado tem uma extensdo de 24 km e localiza-se
na sua parte central, conforme de ilustrana Figura 2.
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Figura 2-Bacia hidrogréfica do Rio Mondego, trecho estudado e seu perfil longitudinal

Definiram-se sete estagfes de amostragem, sendo a estacéo 0 o local de injeccdo mais
amontante, na ponte das Caldas da Felgueira, onde as condi¢fes de mistura sdo favoraveis a
uma rapida homogeneizacdo transversal das concentragdes. A inclinagdo média do talvegue €
de cercade 0,9 %o.

O regime hidrodinamico deste trecho do Rio Mondego é influenciado quer pela cota
da dgua na albufeira da Aguieira, quer pelas cotas de coroamento das catorze estruturas de
retencao (agudes) consideradas neste estudo.

As vel ocidades médias nos varios sub-trechos foram cal culadas com base nos tempos
de residéncia médios e nas distancias entre estagdes e validadas através do levantamento de
seccOes transversais (Figura 3).
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Figura 3-Seccdes transversais do Rio Mondego (pontos de amostragem 2, 5e7)

3.1.2 Calibracéo e validagéo do modelo

A calibragdo do modelo foi efectuada de modo a verificar-se o gjuste dos valores da
concentracéo cal culados aos val ores experimentai s obtidos na campanha de Novembro de
1990 (Figura 4), sendo determinantes os coeficientes de dispersdo e as leis de vazao
adoptados.
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Figura 4-Calibracdo do modelo (Rio Mondego)

Procedeu-se a validagdo do modelo para outra série de dados (campanha de Dezembro
de 1989) obtida em condi¢des hidrodinamicas e massa i njectada de corante completamente
distintas, tendo-se obtido o resultado apresentado na Figura 5. Neste caso, a variagéo das
caracteristicas hidrodinadmicas do rio implicou uma alteracéo dos coeficientes de dispersdo
longitudinal adoptados na calibragéo.
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Figura 5-Validacdo do modelo (Rio Mondego)
3.1.3 Previsdo das concentragdes maximas e tempos de percurso

As caracteristicas de dispersdo de um rio podem ser avaliadas (Hubbard et al., 1982),
de um modo pratico, através da diminuicao da concentracdo do pico em funcéo do
deslocamento da nuvem de corante e do respectivo tempo de passagem numa dada seccéo a
jusante da injeccéo.

Verifica-se que apds amisturainicial do corante com a édgua do rio, a concentracdo do
pico (Cp), dividida pela massatotal de corante injectada, varia narazéo inversa de uma
poténcia do respectivo tempo de passagem, em que 0 expoente € uma constante que depende
das caracteristicas do rio. Para o trecho fluvial estudado obtiveram-se as equacdes
apresentadas na Figura 6 (Duarte et al., 2000).

100 -
2 10 \
=
(@]
é \\G\v\\v\‘
= Cp/Minj = 8,6603.Tp %%
=
& Cp/Minj = 2,867.Tp 0%
O,l T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Tp (horas)
¢ Valor calculado (40 m3/s) O Valor calculado (144 m3/s)
e Valor experimental (40 m3/s) A Valor experimental (144 m3/s)
Curva de regressao (Q=40 m3/s) Curva de regresséo (144 m3/s)

Figura 6 — Variagdo da concentracéo do pico com o tempo de percurso (Rio Mondego)
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3.2 Rio Douro (albufeira de Miranda do Douro)
3.2.1 Caracterizacdo do trecho

O trecho internacional do Rio Douro estudado corresponde a albufeira formada pela
barragem de Miranda do Douro (Portugal), tendo como limite, a montante, a barragem de
Castro (Espanha). Trata-se de um trecho com uma extenséo de aproximadamente 13,5 km, ao
longo do qual foram seleccionadas quatro seccdes de amostragem, assinaladas e ilustradas na
Figura?.

O langamento do corante foi efectuado em plena zona de restitui¢éo da barragem de
Castro, na estagéo 0, de modo a favorecer as condic¢des de mistura.

PORTUGAL
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DistAncla & margem esquerda (m) Distancia & margem esquerda (m)

030 60 90 120 140 160 190 220

Distancia a margem esquerda (m)

a w 20 40 60 80 100 120 13
0 2 40 60 70 91 111 - 0 2 o s @

(m)
de (m

Profundidad
ndi

Figura 7-Bacia hidrogréfica do Rio Douro e sec¢des de amostragem

A batimetria das seccOes transversai s dos pontos de amostragem bem como o registo
das cotas da albufeira e dos caudais turbinados foram obtidos a partir da informagéo
disponibilizada pel as entidades gestoras dos respectivos aproveitamentos hidroel éctricos.

O regime hidrodinamico deste trecho do Rio Douro é determinado pelos caudais
restituidos pela central de Castro, pelos caudais turbinados na central de Miranda do Douro e
pela cota da &gua na albufeira de Miranda.

3.2.2 Calibracéo e validacdo do modelo
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As condic¢es de fronteira consideradas na model agéo do regime hidrodinamico e na
calibracéo do model o estéo representadas graficamente na Figura 8.

-+ 530

-+ 527

R B 524

+ 521

Caudal (m?/s)
Cota (m)

+ 518

U R L H B 515
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Tempo (h)

‘ mmm Caudal em Castro 1 Caudal em Miranda —— Cota em Miranda ‘

Figura 8-Caudais turbinados e cota da albufeira (Miranda do Douro)

A calibragdo do modelo foi efectuada de modo a verificar-se 0 g uste dos resultados da
simulac&o aos valores experimentai s obtidos na campanha de Abril de 1987 (Figura 9), tendo

sido determinantes os coeficientes de dispersao adoptados e as condi¢oes hidrodinamicas
resultantes das condi¢des de fronteira adoptadas.

Campanha de Abril 87
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———Modelo Duflow = Dados exp.l (Est. 1) e Dados exp.l(Est.2) o Dadosexp.l(Est.3) a Dados exp.l (Est. 4)

Figura 9-Calibracdo do modelo (Rio Douro)

Procedeu-se a validacdo do modelo para outra série de dados (campanha de Novembro

de 1987) obtida para um regime hidrodinamico distinto, conseguindo-se o gjuste apresentado
na Figura 10.

70 Engenharia Civil « UM Ndmero 16, 2003



Campanha de Novembro 87
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Figura 10-Validacéo do modelo (Rio Douro)
3.2.3 Previsdo das concentracbes maximas e tempos de percurso

A concentracéo do pico (Cp), dividida pela massa total de rodamina injectada, varia
igual mente na razéo inversa de uma poténcia do respectivo tempo de passagem (Figura 11),
mas, neste caso, 0s valores do expoente, obtidos com base nos resultados do model o,
apresentam uma pequena variacao (mesmo correspondendo a caudais médios escoados
distintos) e sdo bastante superiores aos obtidos no caso do trecho fluvial do Rio Mondego.
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Figura 12-Variacéo da concentragdo do pico com o tempo de passagem (Rio Douro)

Da andlise comparativa entre os resultados do model o e os calculados a partir dos
valores observados nas campanhas, verifica-se, nos dois sistemas fluviais, umaligeira
variagcao nos coeficientes de dispersdo longitudinal (Tabela 2), pelo que se procedeu a uma
andlise de sensibilidade do model o a este parémetro. Constatou-se que variagdes da ordem de
grandeza das diferencgas observadas, n&o originam alteracdes significativas nos valores da
concentracdo e dos respectivos tempos de passagem.
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Tabela 2-Sintese de resultados (Rio Mondego e Rio Douro)

TEMPO DE PERCURSO (h) COEFICIENTE DE DISPERSAO (m%s™)
TRECHO NOVEMBRO 90 DEZEMBRO 89 NOVEMBRO 90
EXPERIMENTAL DUFLOW EXPERIMENTAL DUFLOW EXPERIMENTAL DUFLOW
Est.1-Est. 2 2:37 2:31 1:14 1:14 14 10
Est.2-Est. 3 2:41 2:39 1:24 1:24 51 45
Est. 3-Est.5 3:21 3:28 37 35
Est. 1-Est. 3 5:18 5:10 2:38 2:38 34
TEMPO DE PERCURSO (h) COEFICIENTE DE DISPERSAO (m®.s™)
TRECHO ABRIL 87 NOVEMBRO 87 DUFLOW
EXPERIMENTAL DUFLOW EXPERIMENTAL DUFLOW ABRIL 87 NOVEMBRO 87
Est.0- Est. 1 0:05 0:05 0.06 0:05 50 45
Est. 1-Est.2 1:45 1:45 2:10 2:20 30 20
Est. 2 -Est. 3 4:10 4:20 5:45 5:40 5 20
Est.3-Est. 4 15:35 15:45 16:45 17:30 2 2

4. CONCLUSOES

A aplicagcdo de model os mateméticos unidimensionais ao estudo da dispersdo
longitudinal quer em rios quer em albufeiras, revel ou-se satisfatoria, dado traduzir de uma
forma bastante aproximada a evolucéo real da concentragdo de uma substancia conservativa
em diferentes situactes de regime hidrodinadmico. Por esse facto, estes model os constituem
uma importante ferramenta na defini¢céo de sistemas de alerta e como suporte a deciséo na
gestéo integrada destas bacias hidrogréficas.

O investimento num conhecimento mais detalhado das caracteristicas geométricas dos
sistemas fluviais sera certamente compensado pelo beneficio econdmico resultante da reducéo
do nimero de campanhas de amostragem necessario para a caracterizacdo do comportamento
dispersivo desses sistemas e pela vantagem duma definic&o mais raciona dos locais de
monitorizagdo dos recursos hidricos.

Este estudo permitiu estabelecer coeficientes de dispersao longitudinal em sistemas
fluviais muito distintos, que sdo indispensaveis para a quantificagdo dos impactos a jusante,
por forma a mitigar os efeitos negativos da ocorréncia de descargas poluentes acidentais.

REFERENCIAS

Chapra, S.C., Surface Water Quality Modeling, McGraw-Hill, NY (USA), 186189
(1997).

Duarte A.A.L.S., Monitorizag&o da Qualidade da Agua no Controlo da PoluicZo de
Sistemas Fluviais, Trabalho de Sintese das Provas de Aptidao Pedagdgica e Capacidade
Cientifica, Universidade do Minho, Braga, (1997).

Duarte A.L.S., Pinho JL.S., Boaventura, R.A.R., VieiraJM.P., Modelacéo da
Hidrodindmica e da Dispersdo Longitudinal no Rio Mondego, Recursos Hidricos, 20 (1), 93-
102, (2000).

Duarte, A.L.S., Pinho J.L.S., Vieira, J.M.P., Boaventura, R.A.R., Comparison of
Numerical Techniques Solving Longitudinal Dispersion Problemsin the River Mondego, VII
EPMESC, Ed. Jodo Bento et al., Elsevier Science, vol. 2, 1197-1206 (1999).

ICIM, Duflow, A Micro-Computer Package for the Simulation of Unsteady Flow and
Water Quality Processes in One-Dimensional Channel Systems, Bureau ICIM, Rijswijk,
(1992).

Hubbard, F., Kilpatrick, A., Martens, A., Wilson, F., Measurement of Time of Travel
and Dispersion in Streams by Dye Tracing, Geological Survey, U.S.D.l., Washington ,
(1982).

72 Engenharia Civil « UM Ndmero 16, 2003



Vieira, JM.P., Pinho J.L.S., Duarte, A.A.L.S., Eutrophication Vulnerability Analysis:
a Case Study, Water Science and Technology, 37 (3), 121-128, (1998).

Ndmero 16, 2003 Engenharia Civil « UM 73



This document was created with Win2PDF available at http://www.daneprairie.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.



http://www.daneprairie.com

