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INTRODUCAO

= Brasil - Gestao de Recursos Hidricos (GRH)

* Lei 9.433 (1997) > Instrumentos de GRH: dispositivos para
uso e conservacao da agua

= Modelos matematicos como ferramenta para GRH
v desde 1925 (Streeter-Phelps)
v’ principais vantagens:
* Interpolacao e extrapolacao dos dados (tempo e espaco)
 Estudo das relacOes causa-efeito

- Planejamento > cenarios futuros

- Controle de acdes na bacia



MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA EM REGINH8ugao
PERMANENTE

(0C/0t = 0)

- Adveccao estimada por método simplificado (eq. Manning)
- Resultados satisfatorios para condicdes criticas (estiagem)

- Pode levar a resultados imprecisos em:

(i) transporte ou inundacao de grande quantidade de
nutrientes (inundacao de areas florestadas, p. ex.);

(ii) guando existem oscilacdes a jusante devido a maré
(estuarios)

(iii) eventos de cheia com grande quantidade de poluigao

gerada pela drenagem pluvial, comum em areas
urbanas



Introducao

MODELOS EM REGIME NAO-PERMANENTE
(0C/0ot # 0)

= Adveccao e area das secoes no canal estimadas pelo
modelo hidrodinamico (equacoes de Saint-Venant)

= \antagens:

* Estudo da variacao temporal da profundidade e
velocidade do escoamento

* Representacao detalhada do transporte (efeitos de
armazenamento, balanco de forcas no canal)

= Dados para condicdes de contorno e calibracao:

— hidrogramas, curvas-chave, geometria das secdes
transversais, séries continuas de concentracao



POR QUE ESTUDAR A VARIACAO Introdugao
TEMPORAL?

= Qualidade <& Quantidade

= Dinamica em rios urbanizados (escoamento

superficial, variacao das condicdes de escoamento)




Introducao

= Estudos no Rio Iguacu:
* Monitoramento (Gongalves, 2011; Coelho, 2013)

* Modelagem estatistica
(Villa, 2008; Franga, 2009; Almeida et al., 2013)

* Modelagem de qualidade da agua e parametros organicos

alternativos (COD)
(Bizzoni, 2000; Baumle, 2004; Knapik, 2009; Knapik, 2014)

* Conceitos legais e financeiros (Brites, 2010)

* Ferramentas de suporte a decisao e calibracao
(Kondageski, 2008; Nahon, 2009)

* Estratégias de planejamento e gestao de recursos hidricos
(Przybysz, 2007)



POR QUE ESTUDAR A VARIACAO Introdugzo
TEMPORAL?

= Questdes levantadas nesses estudos:
« Como relacionar qualidade e quantidade
* Calibracao dos modelos
* Estratégias de monitoramento

* Avaliacao dos dados



Introducao

OBJETIVOS

= Avaliacao da variacao espacial e temporal de distribuicao
de poluentes em um rio urbano

* Solucao numérica das equacoes de Saint-Venant e de
qualidade de agua (diferencas finitas explicitos)

= Analise das diferencas entre abordagem permanente/nao-
permanente do modelo de qualidade de agua

 Curvas de permanéncia

> Aplicacao e entendimento mais eficiente dos
instrumentos de gestao de recursos hidricos



Meétodos

RIO IGUACU

= Curitiba e regiao metropolitana - 30% da populacao

urbana do estado do Parana

= Poluicao por lancamentos de efluentes domésticos e

escoamento superficial

Trecho do Rio Iguacu nas proximidades
de Curitiba (Gazeta do Povo)



RIO IGUACU

Meétodos

» Trecho de 84 km - 5 pontos de monitoramento

Trecho
1G2 e IG3
IG3 e 1G4
1G4 e IG5
IG5 e 1G6

Total

Distancia (km)
18,2
21,9
18,3
25,4
83,7

Legenda

Curitiba

1G02

Area de
inundacgdo

Meandros s e O




Meétodos

MODELO DE QUALIDADE DE AGUA 1D

2
5C+U oC D@A@C_DE?C

=~ - +F =0
ot oX A oXx Ox OX?

= Conservacao de massa

* Balanco entre adveccao, dispersao, fontes externas e

transformacdes (ganho ou perda de massa por reacoes)
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Meétodos

MODELO HIDRODINAMICO

» Equacodes de Saint-Venant:

B o] +UB@ + Aﬂ +U oA =( conservagéo de massa

ot OX OX OX

Uy A V)

_|_
ot OX OX A

+9 (SO -3, ) conservag¢éo de momento

= Escoamento nao-permanente gradualmente variado 1D:
» canal de secao transversal irregular

- com contribuicdo lateral (entradas/retiradas de agua -

tributarios, captacoes e escoamento superficial, p. ex.)
12



Meétodos

Modelo hidrodinamico de qualidade de agua

[ Principal contribuicao ]—

v . A
MODELO HIDRODINAMICO
P g gy . DE QUALIDADE DE AGUA ,————t———-\
/ ’
i MONITORAMENTO \| Moddulo hidrodinémico ( INSTRUMJENTOS DE \l
|
| - Vazdes e geometria 'H Equagbes de Saint-Venant : RECU?%I;?;?(I-?IIBEICOS :
I do canal | (adveccao + area das secoes i I
| .
I transversais I 5 I
I - Dados de qualidade |, ) .) I I.dln;egragao.d q I
l (temperatura, Moédulo de qualidade | Qualidade/quantidade |
: concentracdes) : Advecgdo + dispersdo + : Curva de D;armanéncia :
v Cargas afluentes cargas + parametros P
b - .I —_———— cinéticos

¥ £ ; P,
R oS
3 7
3
<

> Calibragdo /
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METODOLOGIA

— : , - . Meétod
Modelo de qualidade de agua unidimensional ;Tgso

G

— | SolugBes analiticas ﬂ( Verificagdo do método J

FTCS
— | Solucdao em regime Modelo M.eto.do
~ : A difusivo
nao-permanente hidrodinamico de Lax

— Solugdo em regime mm) | Comparagdo com regime
permanente nao-permanente

14



Meétodos

METODOS NUMERICOS

» Esquemas de diferencas finitas explicitos

* Equacoes de Saint-Venant:
Método difusivo de Lax (Liggett e Cunge, 1975)

Estabilidade: condicdo de Courant Al < 1
Ax |U +cf
* Equacao de qualidade de agua:
Método FTCS (Tannehill et al., 1997)
DAt 1
Estabilidade: ~— y=—2t 1 A=—nl o=
AX (Ax)" 2

15



Resultados

SOLUCOES ANALITICAS

(a) Caso I: lancamento instantdneo (0 a 1 mg/L)

oC oC _oC 1 x-Ut) 1  (Ux X +Ut
+U=—=-D =0 |:|'> C(x,t)=—erfc( j+—exp(—jerfc( j
ot ox  ox 2 2

1.2
* canal prismatico 1
* U constante 0l 0s ———
* sem fontes 3 I
> 0.6 -; gs
externas ou & X
i O o4l Y 48
decaimento 5
1 . sol analitica
0.2¢F \ .
0
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Resultados

SOLUCOES ANALITICAS

(b) Caso ll: lancamento varidvel

C(O,X)Z%SEI’](Z?Z’X) > C(x,t)=exp(—47z2Dt)%sen[Zn(x—Ut)]

solug&o numérica o solug&o exata AX

10

Erro médio 1 ' ' ' ' ' ! ' ' At

absoluto (t = 100 s)
> 0,0022 mg/L

1 [] L 1 [ 1 L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X (m)

17



Meétodos

SIMULACOES RIO IGUACU

= Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio
dissolvido (OD)

= Dados de 2010

Ax = 500 metros I:> Condicdes de

At = 50 sequndos estabilidade atendidas

= (Calibracao
 Moddulo hidrodinamico

— coeficiente de rugosidade de Manning - ajuste pelo
coeficiente de Nash

* Mdédulo de qualidade

— coeficientes de reacao e de dispersao longitudinal 18



\

= SecoOes trapezoidais e simétricas
= Coeficiente de dispersao longitudinal constante

= Concentracdoes médias de amodnia e nitrito

= Condicoes iniciais e de contorno estimadas

= Cargas organicas externas distribuidas entre os pontos
de monitoramento > contribuicdes pontuais e difusas

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

' = Efeitos da temperatura nao considerados

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| ~ . . . ~ ~ .
' ndo diferenciadas; variagdo temporal ndo considerada
|



Resultados

MODELO HIDRODINAMICO - VAZOES

1G3
250 T T 1 T ] T 1 T T T
- - - - simulado
200 F i observado
T
h ]
150k 1 & Ens =0.97
o
\Ei I
T 100
50
0 1 L 1 1 1 1 = .I._ - 1 X 1 1
J F M A M J J A S 0 N D
IG5
700 T 1 1 T T T 1 T 1 1
600 F “ ||' = = = = simulado
observado
Ens =0.80

1G4
350 T T T T T T T
300 . - === simulado | _
,l| observado
250 F L b
» | Ens =0.93

500

IG6

- - - - simulado

Ens =0.94

observado | |




MODELO DE QUALIDADE DE AGUA NAQ-Restados
PERMANENTE

DBO 1G2 1G3 1G4 IG5

1G6
60 40 ' 30 I : 30 : 20 :
§ 40 20 20
o
g 20 10l
g
o 20 10 ] - 10} ]
10t 1 I 5 |
0 0 . 0 . 0 . 0 |

IG2 1G3 1G4 1G5 1G6

o — N w E w

o - N w N o
T 1
- |
o N N w N 3
—T +—

: : Medido (M)
Moos Mos MoS simulado (S)




MODELO DE QUALIDADE DE AGUA NAQ-Restados

DBO

(oo

PERMANENTE

o162 40103 L 14 s 1G5 2
1] [T 1] [T '
R 3,9 mg/L 0,3 mg/L 15
3 40 20
@]
g 20 10l
Q
o 2{ ) 10( 10t 10}
0 0 0 0 0
1G2 IG3 1G4 IG5 IG6
1 8 5 . | 5|_,_,_
6
0,5 mg/L 4 0,02 mg/L
S 4
S 4 3 3
g
5 2 2 |
0 21 2 H
1 1
0 - 0 ol 0
M S M M S S M S

1G6

Medido (M)
Simulado (S)




MODELO DE QUALIDADE DE AGUA NAQ- Resultados
PERMANENTE - DBO

Secdo de montante
(condicdo de contorno propagada)

1IG2

40 T
S a0t
Q
£ 20
@]
2 10 ¢

0

Secdo de jusante
IG6

15 T T T T T T T T
-
~
S 10}
5
£
R 5
(Jg ®

0 1 1 1

J F M A M J J A S 0 N D J

o Dados de campo
— Médias diarias simuladas 23




Resultados

MODELO NAO-PERMANENTE - OD

Secdo de montante

(condicéo de contorno propagada)
IG2

C,,, (Mg-02/L)
o N A D (04]

Secdo de jusante
IG6

C,p (Mg-02/L)
- N w N (6]
[

o
-
=
>
=
o
P
>
)
o
z
o
o

o Dados de campo
— Médias diarias simuladas
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Resultados

MODELO DE QUALIDADE DA AGUA PERMANENTE

dC_DdAdC d'C

dx A dx dx dx?

= Método de solucao:

 diferencas finitas centradas

= Mesmos coeficientes de dispersao e de reacao calibrados

no modelo ndo-permanente (exceto reaeracao)

= Velocidade e profundidade:

* valores médios usados no modelo nao-permanente
25



C, g0 (Mg-O21L)

DBO

MODELO DE QUALIDADE DA AGUA
PERMANENTE

i
o

W
o

N
o

—
o

o

|

|

simulado | ]

r

_ I -

N |
LT I'T T
1G2 1G3 1G4 1G5 1G6

C,, (MgO2/L)
o - N w E=N (&)} [@)]

]

simulado ]

N\
N

_J\

\Pal
d

r ]

1G3 1G4 1G5

1G2

1G6
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Resultados

COEFICIENTE DE REAERACAO

3,950 %"
K, = H 153 Calibrados
\ |
x K, (dia') ‘l
Pontos Permanente Ndéo- 8
/ﬁ 7t | —6— mediana simulada | i
permanente

)]

1G2 2,79 0,35 [ '
IG3 1,67 0,35 7| '
1G4 1,19 0,40 ' / . T '

Cop (Mg-02/L)
A~ o

- N w

1G5 0,80 0,45
1G6 1@, 8,66 >

Vaz&o ‘ Reaeragﬁo |(;2 IG3 1G4 IG5 1G6
27
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0,5
H ,

a

COEFICIENTE DE REAERACAO

Calibrados

X K, (dia') j

Pontos Permanente Nado-
) 4 ]
permanent
1G2 2,79 0,35
1G3 1,67 0,35 >
1G4 1,19 0,40
IG5 0,80 . 0,45
1G6 1@, 0;660 >

Vazdo

==) Reaerag¢do

C,p (mg-02/1L)
(@] - N W N o (3] ~ o

Resultados

—— mediana simulada |
N -‘7 T T
[~~~
- :,//0
4 J_ J_
G2 IG3 1G4 IG5 IG6
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Resultados

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Permanente Nao-permanente
45 - : . 45 - - .
40}
35
Coeficiente de S
z 25
desoxigenagdo (K,) € %
DBO s
10
5
0 I(_;-;Z 1G3 1G4 IG.5 I(;G I(_;-;Z I1G3 1G4 I(;S I(;G
8 Perma?nente !ﬁléo-per!nanente
7t 8 Ka J
Ka'
6 r 7 Kan
o o Ka"
Coeficiente de S 5f .
~ g 4t g 5
reaeracdo (K) : ¢ /
= s = [
oD o 2| o 3 —l T T ]
= =
1l 2 L —
ot o+ _I_ J_
-1 Ot 1 o

1G2 IG3 1G4 1G5 IG6 1G2 I1G3 1G4 1G5 1G6
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CDB o (mg-O2/L)

CURVAS DE PERMANENCIA

Modelo permanente
= Modelo ndo-permanente

DBO

IG3

IG5
1G4 . :
35 : : 30

30} 4 25t

20

Cppo (M9-O2/L)
CDB o (mg-O2/L)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 o 62 80 100
frequéncia (%) frequéncia (%)

= Ponto IG5 (qualidade da dgua melhor em comparacdo a montante)

* Maior frequéncia (vazdoes menores) - permanente e nao-
permanente proximos

* Menor frequéncia (vazoes maiores) - maiores diferencas
= Em IG3 e IG4: dinamica irregular

30



Resultados

CURVAS DE PERMANENCIA

¢ Modelo permanente

= Modelo ndo-permanente

IG3

1G4

IG5

C oD (mg-O2/L)

20 40 60
frequéncia (%)

20 40 60 80
frequéncia (%)

Diferencas entre regime permanente e ndo-permanente

Impacto sobre decisdes na aplicacao dos instrumentos de GRH
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|

Modelo permanente
Modelo ndo-permanente
—o— Dados monitoramento

[;

DBO

IG3

1G2

% <t O O N N — -
(1/20-6w) °%95

(11z0-6w) °%95

o on o n O n o wu o

100

40

20

IG5

1G4

o o o wn o

(qV] - -—

(1z0-6w) °%99

30
25t

5 0 5 0 5 O 5 0
o [3p] o o~ -~ -

(1z0-6w) °%99

frequéncia (%)

frequéncia (%)
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1G2

COD (mg-02/L)

1G4

COD (mg-02/L)

0 20 40 60 80 100
frequéncia (%)

COD (mg-02/L)

COD (mg-02/L)

¢ Modelo permanente
Modelo ndo-permanente
—o— Dados monitoramento

IG3

IG5

0 20 40 60 80 100
frequéncia (%)
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CONCLUSOES

= Associacao de dois metodos explicitos:

* Resultados consistentes com os métodos difusivo de Lax
e FTCS

 atencao as condicoes de estabilidade e condicoes de
contorno

= Variacao temporal (escoamento > concentracao):
» distribuicao de poluentes mais préxima a real

» determinacao dos coeficientes de reacao

34



CONCLUSOES

= Monitoramento > necessidade de representacao das

variacoes de concentracao

= Comparacdo entre abordagem permanente e ndo-

permanente:

 Calibracao dos modelos (coeficiente de reareacao

principalmente)

» Associacao qualidade-quantidade de agua > pode afetar

decisoes relativas a aplicacao dos instrumentos de GRH

35



LIMITACOES E RECOMENDACOES

= 1D > subestima reais concentracoes
= Cargas organicas:

- variacao espacial e temporal de lancamento
(representar oscilacao diaria e efeito das fontes

pontuais)

36



LIMITACOES E RECOMENDACOES

= Condicoes de contorno de montante:

- @ssociacao entre vazao e concentracao de forma

aproximada; série de dados seria o ideal
= Coeficiente de dispersao constante

= Rugosidade constante na secao - efeito das areas

inundacao nao representado

37



LIMITACOES E RECOMENDACOES

= Calibracao automatica
- maior confiabilidade ao ajuste
- muitos parametros por tentativa e erro

= Representacao dos efeitos de temperatura e variacao

das concentracoes de amonia e nitrito

38



HEC-RAS |

27/05/2 Arthur HR
020 Ferreira
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ESCOAMENTO EM CANAIS
ABERTOS

EQUACOES DE SAINT-VENANT

»Derivadas das equacdes de Navier-Stokes

» Permitem representacao em regime ndao — permanente (Saint-Venant, 1871):

Continuidade

(Conservacao de massa)

Quantidade de
movimento

(Conservacgao de energia)

27/05/2 Arthur HR
020 Ferreira

Onde:
OA 0 Q t  Tempo [s];
L Q  Vazao [m?®/s];
8t 87/ T q A Avea da secao transversal [m?] ;

q  Contribuicao lateral por unidade de distancia
g Aceleragao da gravidade [m/s?];
St Inclinagao da linha de energia [-];

) V  Velocidade [m/s];

()[L z  Profundidade [m],|

290 VO
A
ot~ ow Y 5

»Solucionado pelo HEC-RAS usando o método das diferengas finitas implicitas

Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos 40



ESCOAMENTO EM CANAIS
ABERTOS

HEC-RAS (USACE, 2016)

» Ferramenta para simulacdes hidrodinamicas e de qualidade da agua:
»Rapidez de desenvolvimento;
»Integragdo com dados em Sistemas Georreferenciados (SIG);

»Uso simples - interface grafica e ampla base de usuarios para referéncia em solucao de
problemas;

»Informacdes, resultados e modelos de facil transferéncia para outros usuarios.

HEC-RAS 5.0.7 — b
File Edit Run View Options GISTools Help
| @ e[| lmm] K|l [ | B o= Fall
Project: o1 id:\modelagem hec ras\2020_3\w01.prj g
Plan: Flan 12 id:\modelagem hec ras\2020_3\01.p12
Geometry: 07 id:\modelagem hec ras\2020_31v01.008
Steady Flow: [ [
Unsteady Flow: |05 id:\modelagem hec ras\2020_3\w01.u05
Description : | J |SI Units
27/05/2  Arthur HR - . . . - : « .
Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos 41
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| AREA DE ESTUDO

® »>100.800km?;
»4,28 mi habitantes;
» 247 municipios;

a »Rios Paranapanema (850km) e Itararé

(220km) dividem os estados Parana e

0 ~
Sao Paulo.

100 200 300 km

Projegao Universal Transversal de

Mercator N

Datum SIRGAS 2000 Fuso 225
Escala 1:8000000

27/05/2
020

I
-34.0 -52.0 -30.0 -48.0 -46.0 -44.0

Arthur HR

F K Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos 42
erreira



| AREA DE ESTUDO

/A\ | > Oito reservatorios:
>

»Trés de grande porte (tempo de residéncia e
Jurumirim comportar): Jurumirim, Chavantes e Capivara
(UFPR, 2020)

Reservatorio de Capivara
Reservatorio de Salto Grande

AER
Reservatorio

%eservatorio de Canoas I

A T
<4 {Reservatorio de Ch \h:;\

o o
5 B
orry 50 100 150 km
~ £ ..' Projecao Universal Transversal de
2 > g Mercator
m Datum SIRGAS 2000 Fuso 22S
Escala 1:8000000
I | !
-52.0 -50.0 -48.0
27/05/2  ArthurHR
Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos 43
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N

= Sy,
I “‘%{‘l

IAYL N, )
A ] /
\ ‘I'

N
e ;.f@ 2O

.:,;‘H’ln\‘l' AL
1!"1'“' oL ‘:h 1
S AT

—

PRE-PROCESSAMENTO DE
DADOS

27/05/2 Arthur HR
020 Ferreira

Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos 44



GEOMETRIA

SECOES HIDROWEB

»Secdes disponiveis no Hidroweb (ANA, 2019)

= wngsmoo

e et

\
: 5
, i
\
k\ - 4
0 50 100 150 km T =

Estacbes com secao transversal
Datum SIRGAS 2000 Fuso 225

2 $4219200
\ sy

%248000

"'WBNOO

z,
L

27/05/2

Arthur HR
020

Ferreira

Integragdo Rio - Reservatorios: Uma Analise Da Superficie De Transi¢do E Represamento Em Cascata Aplicado A Gestdo De Recursos Hidricos

A
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GEOMETRIA

. ’\gmsoo T
. i : A

1§4231000 Q3005

>

A

0 50 100 150 km

Estaces com segdo transversal + batimetrias)
Datum SIRGAS 2000 Fuso 225

27/05/2  ArthurHR
020 Ferreira
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CONDICOES DE CONTORNO

»Montante
»Paranapanema - Hidrograma regionalizada ;

—— ltararé
120 Paranapanema

»~ |tararé — vazoes observadas

100

»Jusante .

> Altura normal é .
S

ol ) L
| R
? _ 0,04815% N meb\u / .MM.MJ\-MW\/\J\\»

L 320257 01-01-12 20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-00-12 27-10-12 16-12-12
Data

i

27/05/2 Arthur HR
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Vazéo (m*/s)

27/05/2
020

CONDICOES DE CONT

ORNN

52.0
|

-50.0
1

-22 0

TN }{ é4osooo
\_ 247000 %
L < S
<. \ N\ o
»Internas R \ J
3 \Z :\‘v\ /\‘NI/
» Contribuigdo lateral ) P
N . 0 50 100 150 km
» Diferencga entre hidrogramas observados - 5
ipo P
»Hidrograma de saida das barragens ®  Hidrograma comparado Q‘a( Piojsga el Triik il &
lercator
() Condigdo de contorno para barragem f\/"‘/ DatumEssIc’:gAls:‘fgggO';%so 225
T T T
-52.0 -50.0 -48.0
14000 {
—— Capivara - 64516080
12000 Chavantes - 64270080 Descricao
w —— Jurumirim - 64215080 - 64215080 64220050 CL
10000 Dia Q m/s) Q(m%s) Q (m*/s)
8000‘ ) 01-01-12 188.00 210.99 22.99
‘ A’*’L\%@ ! 02-01-12  188.00  201.52 13.52
6000} \g’/\'\ 64215080 ) 03-01-12 205.00 210.92 5.92
‘“’""} 1’ ﬂ o : 2812-12  209.00 222.54 13.54
3000 , I ‘ | Mt \ @ 29-12-12  163.00 174.36 11.36
\‘M " } iMN« t’!&«_ M wm 30-12-12  162.00 176.61 14.61
: 0 5 10 15km 31-12-12  162.00 171.01 9.91
2010- 01 01 2011-05-16 2012-09-27 2014-02-09 2015-06-25 2016-11-06 2018-03-21 ———
Data
Arthur HR . o ) ) - x . . .
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ETAPAS DE SIMULACAO

Etapa

Detalhes geometria

Detalhes condicoes de contorno
internas

Fase Rio

Fase Reservatorio

Fase Barragens

Somente as disponiveis no
Hidroweb, interpoladas a
cada 250 metros. Nos tre-
chos sem dados, usou-se a
medicao mais proxima
Batimetria dos reservatérios
e secoes disponiveis no Hi-
droweb para os trechos de
rio

Batimetria dos reservatérios
e segoes disponiveis no Hi-
droweb para os trechos de
rio

Diferenca entre hidrogramas ob-
servados

Diferenca entre hidrogramas ob-
servados

Diferenca entre hidrogramas ob-
servados, hidrograma de descarga
dos reservatérios

27/05/2
020

Arthur HR
Ferreira
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Dados de 2012

Coeficiente de Manning = 0,02
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Vazdo (m3/s)

hidrogramas 64220050

500 -

4501

S
2

[ ¥5)
i
=

[¥5)
o
=]

M
i
=

150+

200 A~

—— Barragem (Nash = 0.994)
Reservatdrio (Nash = 0.669)

—— Rio (Nash = 0.922)

—— Observado

01-01-12

20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-09-12 27-10-12 16-12-12
Data

27/05/2
020

Arthur HR
Ferreira

RESULTADOS |
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hidrogramas 64080000

4500 —— Barragem (Nash = 0.991)

4000 Reservatério (Nash = 0.623)

RESULTADOS

3000

HIDROGRAMAS S

£ 2000

'm3/s)

1500
: : -3 hidrogramas 6 1000 #A"

-22.0
1

500
01-01-12 20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-09-12 27-10-12 16-12-12
Data

—— Rio (Nash = 0.948)
—— Observado

-24.0
1

50 100 150 km
—— —

Tipo
®  Hidrograma comparado Projecédo Uninersai;ransversal de
lercator
Datum SIRGAS 2000 Fuso 225

Escala 1:4000000

T T
-52.0 -50.0 18.0 1

O Condicdo de contorno para barragem

150
01-01-12 20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-09-12 27-10-12 16-12-12
Data
27 2
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500 ‘ —— Barragem (Nash = 0.994)
I Reservatério (Nash = 0.669)
450 I —— Rio (Nash = 0.922)
| —— Observado
400 [
= \
‘;‘350 A | ™ | A
HIDROGRAMAS 3 1 i il O I TN
=] M~ 4 r I i
& 300 —H W I Rl
s ‘ \ | LA A/ VNIl
250 I,‘ | ‘v ‘." ‘.‘|‘ | )
-52.0 -50.0 -48.0 Lk I \ | V I \
o 1 1 1 o 200 WA i M { |
8 K el
. R 150 Y U
Iz 516080 \\\ (J 01-01-12 20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-09-12 27-10-12 16-12-12
g T2 ~— Data
. Wmm
8495050 642780,
f @275
R hidrogramas 64247000
o \ o 500 — Barragen’] (.Nash = 0.416)
A & Reservatério (Nash = 0.277)
—— Rio (Nash = 0.985)
400 —— Observado
50 100 150 km -
2
®  Hidrograma comparado Projegdo Universal Transversal de o
Mercator 'E
Condigo de contorno para barragem Datum SIRGAS 2000 Fuso 225 =
o a # = Escala 1:4000000 200
T T T
52,0 -50.0 -48.0
100
0 . . . - . . .
01-01-12 20-02-12 10-04-12 30-05-12 19-07-12 07-09-12 27-10-12 16-12-12
Data
ltararé
27/05/2  ArthurHR - . . - - . < -
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RESULTADOS

HIDROGRAMAS

»Simulacao capaz de replicar os
hidrogramas observados, especialmente
na simulacao com barragens;

»Descarga das barragens como condicao
de contorno;

»Acumulacdao em reservatorios;

»Valores acima dos observados em

Itararé.
27/05/2 Arthur HR
020 Ferreira

1800

1600

1400

Vazéo (m3/s)
[
o] o N
[=] o (=1
(=) o o

=)
[=]
[=]

5]
o

200
01-01-12

-22.0

-24.0

-52.0
1

-48.0
1 ] o
- i
5
= et SN T X \
O glﬁv/\,-m,('w,sxsoao \ (J
| Vg Cy S
¥ »:gﬁuwa’/iqmoso A
s 5643450 Y
¥ 6427808y64270080 o0
j 2008 @20, .\
LK ‘E; !
F ¥ 4 .‘,40800001
i4247000 : .
< b e
oy
‘\; - A AT
) P
3
A 0 50 100 150 km

Tipo

@® Hidrograma comparado

O Condigao de contorno para barragem |~/

e

\

N N—
Projegdo Universal Transversal de

Datum SIRGAS 2000 Fuso 225

Mercator

Escala 1:4000000

T
-52.0

T
-50.0

T
-48.0

hidrogramas 64345080

—— Barragem (Nash = 0.788)
Reservatdrio (Nash = 0.596)

—— Rio (Nash = 0.778)

—— Observado

20-02-12 10-04-12

30-05-12

19-07-12

Data
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RESULTADOS

PERFIS — PARANAPANEMA 09/06/2012

~Reservatdrios acumulam agua e reduzem velocidade

no fluxo;
» Niveis altos

» Picos nas velocidades.

IS

Chavantes

Velocidade (m/s)

T
—— Velocidade - Barragem

Velocidade - Reservatério
—— Velocidade - Rio

Jurumirim

100000 200000 300000 400000 500000
Disténcia da exutdria (m)

27/05/2  ArthurHR
020 Ferreira

600000 700000 800000

T
—— Elevacg&o Superficie - Rio
600 Elevagéo do Fundo —
500 /
Capivara Chavantes Jurumirim

g
o 400 /
" -
S .
H
2300 ]
]

200

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Disténcia da exutéria (m)
T T
—— Elevagéo Superficie - Reservatério
Elevag&o do Fundo

600
= 500
g
2 Capivara Chavantes Jurumirim)
O
°
% 400 /_r/
[n] -

100000 200000 300000 400000 500000

Disténcia da exutéria (m)

600000 700000 800000

T
—— Elevac&o Superficie - Barragem

Elevagéo do Fundo
600

1%
S
S

Capivara

Elevacdo (m)
8
(=]

Chavantes

Jurumirim)

100000 200000 300000 400000 500000

Distancia da exutéria (m)

600000 700000 800000
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Estimativas de cargas e remocao

Aquisicéo dados secundarios « Estimativas: Plano de » Graficos e Mapas
Consisténcia Bacias : * Incerteza e Risco
Estacdes estrela « Gerenciamento de * Usos das ferramentas
Séries sintéticas simulagGes e pastas * ICE

O ———— e — —————)

* Divisado em trechos e
integracédo com
reservatorios

* Integracdo com bacia

* Programacéo

 Calibracéao

* Frequéncias de cargas
simuladas x permissiveis

 Efeito de montante para
jusante

» “Compromisso solidario”

Arthur HR
Ferreira




(o}, L)

ENQUADRAMENTO DINAMICO EM
RIOS

Carga,

RE,
Corpo
i
% Tempo
Polutogram Curvade CARGA A SER REMOVIDA = REAL -
a permanéncia LIMITE

5
©
O
% Tempo
Redugdo segundo frequéncias de
transgressdo permissiveis
1000t/d = ===~
1
1 % Tempo
1
20%
Exemplo: carga de 1000 t/d pode ocorrer
ou ser superada durante 20% do ano
Arthur HR

Ferreira
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TRECHO AFLUENTE AO RESERVATORIO

CAPIVARA

RESULTADOS CENARIOS

CONCENTRAGCOES

64326000/PARP 02500

C 'PBO (mg-02/L)

600

500

400

300

0 20 40 60

Frequéncia (%)

64326000/PARP 02500

80

200
100

0 20 40 a0

Frequéncia (%)

80

‘ PARP 02500 <00
500
3 6t B
3
= 400
£
N g 300
N =
e 2\, 200
——
0 : + : + 100
0 20 40 60 80 100

Frequéncia (%)

Arthur HR

Ferreira

e ftnj/ﬂ

(:‘.\. . (mg-N/L)
-

15
g

31w
&

2 s
8

0

0.5

Classes

©

® O ®

CAPIVARA JURUMIRIM

| s

2

G4326000/PARP 02500 sssnnnnnnnn

. - N
R =

= . 2 = I.

T =TT T |
0SS :PBI2I TS A2 I35 AlSE
I YITIII I
d'4'Eﬁ]ﬁwmkpuzsuu:""""':

P = s &

9 Pms o oms ims,.a
» == sBARP 02500 snmmmmnnnnn

i 41 .,i. B = E
i ol ol S -G S
O 0SS IBIZEOTZS A2 T3S A3SE
T Sasmammnnat

C on (mg-02/L)

64326000/PARP02500 600 0 GLTTEIVO/PARPO2500 H
TS : :
{500 = 8 :E| : : :
— > A ¢ [ H O H g H :
29 R o :
400 5 0¥ 5= g Lo :
] SE =
L 300 < Sl : Sl =
200 0 - < H .
0 20 40 60 80 100 0 SS H 12 H T25 A25 1T3s A35e
Frequéncia (%) LLLLL) CEETTT T
5
1500 . . x 64345075 . . :
|
> 1000 -

S Vo A i ATV SO PNV INA f s

Ql s AWM N A A WA Y WanaA YWY r |

S 500 ,J"’v’\» ¥ ‘./‘,”" VWA S "/ WA g‘g\‘.f\]‘ N WYY ‘.\,\/4"\

0 1 ! Il L L 1 ! 1 1

Condi¢do dominante nos cendrios tendencial e acelerado 2035:
* DBO-classes2e3
* PT -classes3e4
* NT -classes2e3

e OD -classes3e4
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Carga,

CENTAGENS DE REDUCAO

% Tempo

Redugdes nece:

v

400000
1

600000

800000
1

ias para manter classe 2, 3 ou 4

ACELERADO 2035
wo | o | PE© DBO PT NT DBO PT NT
Classe 3 Classe 4
m 23% -53% 51% 38% | -28a%  -884%  -52%
g n -10% 0% 74%  -120% | -326% -459%
s ] 41% -18% 4% a6% | -196% 31%
2 ™ 33% a% [ 70% | 4% | 1sa% 402%  -110%
g 3 25% 9% 5% 6% | -172%  -960%  -183%
& T6 29% 48% 5% -169%  -888%  -156%
7 23% 8% | -178%
ttararé 8 40% 201%
TENDENCIAL 2035
wo | e | PE© PT NT DBO PT NT DBO PT NT
Classe 2 Classe 3 Classe 4
m 6% 7% | 1% | 3% 0% | -a30%  -1258%  -169%
a ) 8% 71%  -79% | -136%  -83%  -99% | -489% - -388%
§ ] 18% 2% 5% -47% 312% 36%
3 i 12% 13% -56% 7% 200%  -854%  -32%
& ™ 3% 1% 21% | 7s%  26% 7% | -336%  -1597%  -200%
& 13 1% a2% | 73% 21% 8% | -332%  -1480%  -174%
” 0% 11% 6% | -79% 7% 73% | -346%  -1397%  -183%
ttararé ] 1% -102% -406%  -241%
)

‘COMPROMISSO SOLIDARIO

Arthur HR

Ferreira

7400000
1

7200000
L

0 50 100

150 km

PT Classe 2 - Cenario Acelerado 2035

Redugdes de carga em rios e reservatdrios, ||

potenciais de redugdo em sub-bacias de
contribuigdo.
Datum SIRGAS 2000 Fuso 225

Rios e Reservatorios
Jr  EstagBes Estrela
Redugdes Necessarias (%)
Nao
Baixa (0 - 20)
[ média (20 - 50)
B Ata (50 - 100)

Bacias

Potencial de Redugdo (%)
[ o2t

[ 1 210-292
[ 292-330

[ ] 330-3%4
[ 364-440

7000000
1

T
400000

T
600000

X
800000

7400000

7200000

7000000

58



isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Tendencial 2035
BO

SR

e e siemopap o
219000

SRS 4214000/ URY 02500

\ EAOBI000/PARP 02100
{§4245200/1TAR 02500

DBO - Cendrio Tendencial 2035 - Classe 2

Necessidade de Redugdo
I Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necessaria

oy g

o 516500/PARP 02750

DBO - Cendrio Tendencial 2035 - Classe 3

Necessidade de Reducdo
I Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necesséria

R gaaze0oo/earp 02500

A2 . 54219000
SHEE pA214000/URY 02500

8 [7840B1000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500

4231000

DBO - Cendrio Tendencial 2035 - Classe 4

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necesséria

Arthur HR
Ferreira
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isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Tendencial 2035
T

ysvxxww

.&_‘SIMPW 02750
SRt 64326000/PARP 02500

S0 61219000
R \5‘:; JA214000/3URY 02500

p L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 <
231000

PT - Cenario Tendendial 2035 - Classe 2
Necessidade de Redugdo

I Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

771 Nao Necessaria

SASTLIOUPARP 020001

21516500/ PARP 02750

PT - Cenrio Tendencial 2035 - Classe 3

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necessaria

PR 43260002889 02500

A0 54219000
S pA214000/3URY 02500

¢ L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 §
231000 ¥

SASTUOUPAR? 029002,

PT - Cendrio Tendencial 2035 - Classe 4

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
71 N&o Necesséria

Arthur HR
Ferreira




isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Tendencial 2035
T

_=B516500/PARP 02750

R 326000/PARP 02500
B gr19000

R 2140000y 02500

¢ L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 §
231000 ¥

NT - Cenario Tendendial 2035 - Classe 2
Necessidade de Redugdo

I Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

771 Nao Necessaria

21516500/ PARP 02750
R 326000/PARP 02500

0 1219000
N 54214000/ VRV 02500

EAOBI000/PARP 02100
245200/{TAR 02500

231000

NT - Cenario Tendencial 2035 - Classe 3

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necessaria

T

=31516900/PARP 02750

R 64326000/PARP 02500
000 1219000
T pA214000/URY 02500
% (7A0BI000/PARP 02100
245200/1TAR 02500 &

231000

NT - Cendrio Tendencial 2035 - Classe 4

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)

777 N&o Necessdria

Arthur HR
Ferreira
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isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Acelerado 2035
BO

‘,sjsmww EASL6300/PARP 02750
. 326000/PARP 02500
20 51219000
TR pA214000/URY 02500
. BAGBL000/PARP 02100

1245200/[TAR 02500

231000

DBO - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 2
Necessidade de Redugdo

Il Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

771 Nao Necessaria

21516500/ PARP 02750

R 6A26000/PARP 02500

A0 54219000
S pA214000/3URY 02500

. LapsontconaR 210
wzcmwnm 02500

DBO - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 3

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necessaria

T

=31516900/PARP 02750

R 64326000/PARP 02500
000 1219000
T pA214000/URY 02500
\ % (7A0BI000/PARP 02100
§4245200/1TAR 02500 &

Tigesi000

L

DBO - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 4

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)

777 N&o Necessdria

Arthur HR
Ferreira




isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Acelerado 2035
T

1326000/PARP 02500
0 219000

54214000/ 2URU 02500

p L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 V
231000

PT - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 2
Necessidade de Redugdo

I Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

771 Nao Necessaria

ysvxxww

.&“SIMPW 02750
PRt 1326000/P48P 02500

0 51215000
IR pA21A000/URY 02500

p L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 V
231000

PT - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 3
Necessidade de Reducdo

I Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

777 Nao Necesséria

ST

PT - Cendrio Acelerado 2035 -
Necessidade de Reducdo

Il Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

777 Nao Necessdria

Classe 4 \

= ‘!‘Wmoom» 02500
000 1219000
S 54214000/ 0RY 02500

\ LBA0BL000/PARP 02100
§4245200/ITAR 02500 &

Arthur HR
Ferreira
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isualizacao das porcentagens de reducao

endrio Acelerado 2035
T

i siemopap o

R 326000/PARP 02500
B gr19000

R 2140000y 02500

p L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 <
231000

NT - Cenario Acelerado 2035 - Classe 2
Necessidade de Redugdo

I Alta (50 - 100%)

[ Média (20 - 50%)

[ Baixa (0 - 20%)

771 Nao Necessaria

21516500/ PARP 02750

R 326000/PARP 02500
STy

o 19000
S5 p4214000/3URY 02500

¢ L000/PARP 02100
1245200/[TAR 02500 §
231000 ¥

NT - Cendrio Acelerado 2035 - Classe 3

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
771 Nao Necessaria

T g

_=B1516300/PARP 02750

R 6A326000/PARP 02500
R0 64219000
I BA214000/URY 02500
% {7BA0BI000/PARP 02100
45200/[TAR 02500 <

1231000

NT - Cenario Acelerado 2035 - Classe 4

Necessidade de Reducdo
Il Alta (50 - 100%)
[ Média (20 - 50%)
[ Baixa (0 - 20%)
71 N&o Necessaria

Arthur HR
Ferreira
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7400000

7200000

7000000

400000 600000 300'000 400000 600000 300'000
1 1

7400000
7400000

8 o
g E
~ R
Rios e Reservatdrios Bacias - Rios e Reservatdrios Bacias
A & 100 1sokm|| 7 Estagdes Estrela Potencial de Redugio (%) 0 50 100 150km || 5 Estacses Estrela Potencial de Redugo (kg/dia) [
Redugdes Necessdrias (%) 10-21 D Redugdes Necessdrias (%) 2717 2
PT Classe 2 - Cendrio Acelerado 2035 || = N L |210-292 ‘ B Néo
Redugdes de carga em rios e reservatorios, || | Baixa (0 - 20) l:] 29,2- 33,0 pis s PT Classe 2 - Cendrio Acelerado 2035 ] | Baixa (0 - 20) i
otenciais de red b-bacias de S A Redugdes ios, atori 30 \
P e g, e || W veda -0y f{ [ 3m0-364 [l 2  incipais ottobaces, || M media (20- 50) 148 2
‘! W
Datum SIRGAS 2000 Fuso 225 - Alta (50 - 100) - 36,4 - 44,0 il % § Datum SIRGAS 2000 Fuso 225 - Alta (50 - 100) <148 Ly
- — £rgl B . ; : - DA =
T - - T - T e % T T - T
400000 600000 800000 400000 600000 800000
Arthur HR
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Bloco | Bloco Il Bloco lll Bloco IV

DASHBOARD SINTESE % o L &

AREA TOTAL
106.555 km? 1 1 UHEs

USO DO SOLO
DOMINANTE

DIVISAO DOS RIOS PARANAPANEMA E ITARARE

USOS DA AGUA
PREPONDERANTES
W&
L= -
NRIE -
s

E

Bloco IV

Bloco lll

Bloco Il o)
wS
2k ICE ICE ICE ICE
=
<
Bloco | 32
S
%R
i il
o
2z =l = . | [ | . [}
S o
2 o o o o
. . . , < 9 IS g IS I A A 3 ~NOA
Rio e usinas a fio d’agua o< DR o T2 O 2
W O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) e as redugdes de carga sdo

relativos aos limites de classe 2 nas estagdes estrela

Arthur HR
Ferreira



O QUE TUDO ISSO SIGNIFICA o o m
PARA A BACIA DO
RIO PARANAPANEI\/IA‘P Qualidade de agua

atual é satisfatéria,
porém héa
transgressdes de
classe 2 eventuais;
em geral, o rio é \
DIVISAO DOS RIOS PARANAPANEMA E ITARARE capaz de processar
os poluentes ICE classe 2 para o cenario base (2012)

Bloco IV O aumento do o]
aporte de cargas
pode causar
deterioracdo da

Bloco |l qualidade de agua

no rio principal,
diminuindo sua

Bloco | capacidade de

mitigacéo e sua ICE classe 2 para o cenario acelerado 2035
compatibilidade de
classe

Bloco lll

Para manter classes
adequadas a usos
nobres no futuro,
deve-se atentar ao
aumento do aporte
W de cargas,
principalmente nos

trechos a montante
dos reservatérios

Rio e usinas a fio d’agua

Porcentagens de reducdo de carga de PT para manter
classe 2 no cendrio acelerado 2035

Arthur HR
Ferreira



O QUE ISSO SIGNIFICA PARA O FUTURO?
CONTRIBUICOES

o Quando preciso da andlise dinamica? Recomenda¢des ao uso da modelagem em regime ndo-permanente para

enguadramento de rios;

o Recomendac¢bes ao monitoramento na bacia para estudos futuros;

o Método de andlise de reducdo de cargas para tomada de decisao: avaliar os efeitos de futuras agdes de mitigagdo na

bacia e seu efeito no rio de acordo com as condicBes de transporte e transformacao de poluentes; verificar frequéncias de

transgressdes no tempo e espaco;

o Conversdo de escalas temporais: recomendacgdes de uso, limitagdes e analises futuras do método de séries sintéticas;

o Técnicas complementares: Regionalizacdo e Andlise de séries temporais de vazées e concentracdes, processamento e

consisténcia de dados de qualidade de dgua, indice de conformidade ao enquadramento (ICE), visualiza¢Ges gréficas.

Arthur HR
Ferreira
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