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RESUMO

O estudo da hidrodindmica e dispersdo de descargas poluentes em sistemas fluviais
assume particular relevo na definicdo de esquemas de gestdo integrada das bacias
hidrograficas, nomeadamente quanto a proteccao da qualidade da dgua nas origens.

O presente trabalho teve como objectivo a determinacdo de pardmetros caracteristicos de
disperséo na albufeira de Miranda do Douro. Para esse efeito foram realizadas campanhas
de amostragem para diferentes regimes hidrodinamicos, em que se recorreu a injeccao de
um tracador (rodamina WT), monitorizando-se a evolucdo da sua concentracdo ao longo
do trecho em estudo. Os resultados experimentais serviram de base a calibracdo e a
validacdo de um modelo de adveccdo-difusdo capaz de descrever a disperséo de
substancias conservativas.

Neste artigo apresenta-se a metodologia do estudo, os resultados experimentais obtidos
numa das campanhas de amostragem, a atenuacdo dos picos de concentracdo em funcéo
dos tempos de percurso e a sua comparacdo com os resultados dos modelos matematicos
utilizados na descricdo do fenémeno de dispersdo longitudinal.

O conhecimento dos parametros capazes de traduzir as caracteristicas de transporte e
dispersdo de poluentes neste trecho é indispensavel para a previsdo da evolugdo das
respectivas concentracdes a jusante. Deste modo, a modelacdo matematica constitui uma
ferramenta util na definigdo de sistemas de alerta e de protecgdo do sistema fluvial.

PALAVRAS-CHAVE: dispersdo, rodamina WT, modelacdo matematica, qualidade da
agua, gestao de recursos hidricos.




INTRODUCAO

O presente estudo integrou-se num projecto mais abrangente que tinha por objectivo o
planeamento de uma rede de vigilancia da qualidade da agua do rio Douro, face a
proximidade do local, entdo previsto, para a implantacdo da Central Nuclear de Sayago, a
construir pelas autoridades espanholas.

A utilizacdo de marcadores no estudo de sistemas hidricos reveste-se de grande
importancia pois permite obter dados para o desenvolvimento de modelos 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
responsaveis pela salde publica e pela preservacdo dos ecossistemas aquaticos. Em
estudos relativamente aprofundados, o uso de marcadores deve permitir obter a
informagdo necessaria ao conhecimento dos tempos de passagem dos poluentes
descarregados a montante, bem como das respectivas caracteristicas dispersivas nesse
meio hidrico.

A aplicacdo de modelos matematicos na previsdo e simulacdo de alteracdes das &guas
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 minimizacéo de custos.

Este trabalho teve como objectivo a determinacdo das condigdes de escoamento e
dispersdo num trecho internacional do rio Douro localizado entre a barragem de Castro
(Espanha) e a barragem de Miranda do Douro (Portugal).

Atendendo a influéncia das condic¢des hidrodindmicas nas caracteristicas dispersivas do
meio hidrico, foram realizadas sete campanhas de amostragem em trés anos consecutivos
(entre 1985 e 1987), abrangendo uma gama de caudais médios entre 170 e 457 m®.s™.

Apesar de os dados recolhidos permitirem uma avaliagéo tridimensional da disperséo de
substancias conservativas, neste trabalho apresentam-se apenas os dados referentes a
dispersdo longitudinal e transversal, ndo se referindo resultados relativos a percentagem
de massa de rodamina recuperada. A anélise das caracteristicas dispersivas deste sistema
através dum modelo 2-DV seré objecto dum desenvolvimento futuro.

CARACTERIZACAO DO TRECHO EM ESTUDO

O trecho do rio Douro internacional em estudo abrange 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 orientagdo predominantemente
nordeste/sudoeste e uma extensao de aproximadamente 13,5 km, ao longo do qual foram
seleccionadas quatro sec¢Oes de amostragem (Figura 1).

O lancamento do corante foi efectuado em plena zona de restituicdo da barragem de
Castro, na estacdo 0, de modo a favorecer as condi¢des de mistura.
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Figura 1: Bacia hidrogréafica do rio Douro e sec¢les de amostragem

A batimetria das seccOes transversais dos pontos de amostragem bem como o registo das
cotas da albufeira e dos caudais turbinados foram obtidos a partir da informacéo
disponibilizada pelas entidades gestoras dos respectivos aproveitamentos hidroeléctricos.

METODOLOGIA

O corante utilizado como marcador foi a rodamina WT, numa solucdo a 20%,
recomendado pelas suas caracteristicas: ndo tdxico, ndo reactivo, soltvel e detectavel em
concentragcfes muito baixas. Para obtencdo das concentragcbes foi utilizado um
fluorometro “Turner Designs”, tendo-se recolhido amostras “brancas” para determinacéo
da fluorescéncia natural do rio.

Os locais de amostragem foram seleccionados atendendo aos objectivos do estudo, a sua
acessibilidade, as caracteristicas fisicas do curso de agua e aos meios logisticos e recursos
humanos disponiveis (Duarte, 1997).

Na Tabela 1 apresenta-se uma sintese da informacdo sobre as injec¢bes de rodamina
efectuadas no decurso das sete campanhas de amostragem efectuadas neste estudo.




Tabela 1: Sintese da informacéo referente as injec¢des de rodamina

ANno Campanha Data Hora Cauadal Cota Albufeira Massa Amostragem
(m/s) (m) Rodamina (kg) L P T
12 85-05-07/09 9:00 400 - 115 a) 1-4 -
1985 a
2 85-09-24/26 8:00 170 5 1-4 -
12 86-10-01/03 7:30 254 524 5 1-4 - -
1986 a
2 86-10-29/31 8:00 265 526 5 1-4 24 3,4
12 87-04-08/10 10:00 457 525 - 522 5 1-4 3 23
1987 22 87-07-22/24 6:35 100 (?) 527 - 526 5 1-4 2 1,2
32 87-11-18/20 7:30 352 525 - 524 5 1-4 3 1-3

Nota : L = longitudinal ;

a) - Rodamina B

P = em profundidade ;

T = transversal .

A frequéncia de amostragem em cada estacdo foi estabelecida em funcdo do tempo de
passagem previsto para a nuvem de corante: 1 a 2 minutos na primeira estacdo e 15 a 30
minutos nas estacGes mais afastadas.

O regime hidrodindmico 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. As condi¢Ges de fronteira
consideradas na calibragcdo do modelo estdo representadas graficamente na Figura 2.
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Figura 2: Sintese da informacéo referente aos caudais turbinados e cota da albufeira

As velocidades médias nos varios sub-trechos foram calculadas com base nos tempos de
residéncia médios e nas distancias entre estacdes (Tabela 2).

Tabela 2: Disténcia entre seccdes de amostragem

Estac@o de Amostragem

Distancia ao local da injecg¢éo (m)

1

2
3
4

575

6 700
9 100
12 270

A primeira campanha de 1987 serviu de base a calibracdo do modelo matematico e a
Gltima foi utilizada para efectuar a validacdo do modelo.




MODELACAO MATEMATICA

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 dgua. Podem ser introduzidos no sistema a modelar
varios tipos de estruturas hidraulicas, tais como descarregadores, galerias, sifdes e
estacdes de bombagem.

A componente hidrodindmica do modelo baseia-se em equacdes diferenciais de derivadas
parciais que traduzem a formulagdo matemaética das leis 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 equacdo de transporte, expressa na forma unidimensional que
traduz a concentragdo de uma substancia num sistema em fungdo do tempo e do espago
(na direccdo do escoamento).

A descricdo dos processos pode ser alterada pelo modelador, possibilitando a formulagéo
de diferentes cinéticas para os processos determinantes da qualidade da agua, permitindo
ao utilizador definir as variaveis de estado a considerar e as relagdes entre elas (Vieira et
al., 1998). Neste estudo considerou-se a rodamina como uma substancia conservativa.

No sistema modelado, com uma extenséo total de 13,5 km, foram considerados vinte e
sete trechos aos quais correspondem vinte e oito nos. Esta discretizacdo espacial teve em
consideracao a localizagdo dos pontos de amostragem e das estruturas de retencao, bem
como as caracteristicas geométricas do rio.

Os valores médios do caudal restituido em Castro e a massa de rodamina WT injectada
(quase instantaneamente) constituem as condicGes de fronteira de montante do modelo. A
cota da agua na albufeira da barragem de Miranda constitui a condicdo fronteira de
jusante.

RESULTADOS

Na Figura 3 sdo apresentados os valores da concentracdo de corante obtidos nas amostras
recolhidas nas vérias estacbes de amostragem, durante as campanhas de Abril e
Novembro de 1987.
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Figura 3: Resultados experimentais das campanhas de 1987




A variacdo transversal da concentracdo verificada em diferentes seccdes de amostragem
permitiu concluir que as condi¢des de mistura foram favordveis a uma répida
homogeneizacdo das concentracGes nessa direccdo (Figura 4), facto que ja ndo se
constatou em profundidade, onde foi observada uma estratificacdo diferente entre as
diversas seccgoes.
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Figura 4: Variagao transversal da concentracédo na estac¢ao 2

A partir do valores da concentragdo obtidos foi possivel determinar alguns parametros
fundamentais na avaliacdo das caracteristicas dispersivas do sistema fluvial em estudo.
Os valores dos coeficientes de dispersdo calculados através da aplicacdo da solucdo
analitica da equacdo de transporte, correspondente a uma distribuicdo normal das
concentragOes (Chapra, 1997), foram adoptados na modelagdo como valores iniciais e
ajustados durante os processos de calibracdo e validacdo. A comparacdo dos tempos de
percurso, relativos a passagem dos picos nas varias secc¢oes, obtidos experimentalmente e
através do modelo, seré efectuada, no final deste ponto, na sintese de resultados.

A calibracdo do modelo foi efectuada ajustando os valores da rugosidade de cada trecho,
os coeficientes de dispersdo longitudinal e adoptando areas das seccles transversais
compativeis com a informacdo disponibilizada. No ajuste dos valores da concentracédo
calculados aos experimentais (Figura 5), foram determinantes os coeficientes de dispersao
adoptados e as condi¢Ges hidrodindmicas resultantes das condi¢cdes de fronteira
adoptadas.
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Figura 5: Calibragéo do modelo




Procedeu-se a validacdo do modelo para outra série de dados (campanha de Novembro de
1987) obtidos para um regime hidrodindmico distinto, conseguindo-se 0 ajuste
representado na Figura 6. Neste caso, a variacdo das caracteristicas hidrodinamicas na
albufeira implicou uma alteragcéo dos coeficientes de dispersdo longitudinal adoptados na
calibracéo, para cada trecho.
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Figura 6: Validacdo do modelo

As caracteristicas de dispersdo de um rio podem ser avaliadas de um modo pratico através
da diminuicdo da concentracdo do pico em func¢do do deslocamento da nuvem de corante
e do respectivo tempo de passagem numa determinada sec¢do a jusante da injeccdo
(Hubbard et al., 1982). No caso de substancias ndo conservativas as concentragdes dos
picos serdo inferiores as que se podem obter a partir das curvas de regressao estabelecidas
na Figura 7 para as duas situagOes de caudal analisadas. Ou seja, as previsdes de
concentracdo efectuadas com base neste estudo correspondem ao cenario mais gravoso
em termos de qualidade da agua.
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Figura 7: Relacéo entre a concentracao e o tempo de percurso dos picos




Verifica-se que apds a mistura inicial do corante com a &gua do rio, a concentra¢do do
pico (Cp), dividida pela massa total de rodamina injectada, varia na razdo inversa de uma
poténcia do respectivo tempo de passagem, em que O expoente € uma constante que
depende das caracteristicas do rio. Os valores deste expoente obtidos com base nos
resultados do modelo (0,84 e 0,86) apresentam uma pequena Vvariagdo porque
correspondem a injec¢bes duma mesma massa de corante e a condi¢Bes hidrodindmicas
caracteristicas duma mesma albufeira, ainda que correspondentes a caudais médios
escoados distintos. Estes valores do expoente sdo no entanto bastante superiores aos
obtidos em estudos semelhantes realizados em rios (Duarte et al., 1999a).

Da analise comparativa entre os resultados do modelo e os calculados a partir dos valores
observados nas campanhas (Tabela 3), verifica-se uma ligeira variagdo nos coeficientes
de disperséo longitudinal, pelo que se procedeu a uma andlise de sensibilidade do modelo
a este parametro, tendo-se constatado, a semelhanca de outros casos (Duarte et al.,
1999b),

que variagdes da ordem de grandeza das diferencas observadas, ndo originam alteracdes
significativas nos valores da concentracao e dos respectivos tempos de passagem.

Tabela 3: Sintese e comparacao de resultados

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

CONCLUSOES

A aplicagdo de modelos matematicos unidimensionais ao estudo da dispersao longitudinal
nesta albufeira revelou-se satisfatoria, dado traduzir de uma forma bastante aproximada a
evolucéo real da concentracdo de uma substancia conservativa em diferentes situacoes de
regime hidrodinamico.

Se em termos transversais se constataram condicBes de mistura muito réapida, a
disparidade da estratificacdo vertical das concentracdes verificada ao longo desta
albufeira aponta para a necessidade de prosseguimento deste estudo através da aplicacao
de modelos 2D-V de qualidade da agua.

Os beneficios econdmicos de uma reducdo do numero de campanhas de amostragem para
a caracterizacdo do comportamento dispersivo de rios a custa da aplicacdo de modelos
matematicos passam por um conhecimento mais detalhado das caracteristicas geométricas
do sistema.

Este estudo permitiu estabelecer coeficientes de dispersdo longitudinal numa albufeira do
rio Douro indispensaveis para a quantificacdo dos impactos a jusante, por forma a mitigar
0s eventuais efeitos negativos da ocorréncia de descargas poluentes acidentais.




Pela capacidade demonstrada em prever, com suficiente acuidade, o0 amortecimento e o
atraso das concentracGes originadas por essas descargas, 0 modelo desenvolvido podera
ser uma ferramenta Gtil a incorporar num sistema de suporte a decisdo para a gestdo
integrada desta bacia hidrografica.
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