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Abstract

Studies about water quality alterations due to reser -—
voir formation comprise prediction of temperature and water circu-—
lation annual cycles in the new system.

The present study on this subject has been carried out
through mathematical modelling, considering the hydroclimatological
and morphometric characteristics of a projected reservoir.

Results of the modelling study for the Ita Reservoir
project shows that it probably will have a subtropical or warm
monomictic pattern. It is discussed also some limnological aspects
and a discharge operation strategy for undesirable effects miti-—

gation downstream.

Resumo

Esse trabalho que foi elaborado para a ELETROSUL visa

prever o comportamento hidrotérmico do futuro reservatdério da Usina

*Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores (CNEC).

Departamento de Recursos Naturais.
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Hidreléc;ica de Ita, a ser formado pelo barramento do rio Uruguai
(27016'8 e 52023'W). Para tanto, utilizou-se um mo@elo matemdti
co, dinamico e unidimensional vertical que considera variaveis morfo
métricas e hidroclimatolégicas do futuro reservatdrio.

A partir da aplicacdao do modelo, prevé—-se que no futu—
ro reservatdorio da UHE Ita uma estratificacao térmica devera
ocorrer no final da primavera até o outono (aproximadamente de novem

bro a maio). Essa estratificacao devera se acentuar de janeiro ate

maio, quando entao as condicoes hidraulicas e climatolégicas favore

cerao a desestabilizacao da termoclina e a consequente mistura das
aguas.

Com base nesse estudo discutem—se algumas alteracoes
da qualidade da agua, decorrentes do ciclo hidrotérmico previsto,

bem como, uma estratégia de operacao de descarga, visando minimi -

zar os efeitos indesejaveis, para jusante.

1. Intrnoducao

A estratificacao térmica € um processo que ocorre fre -—
quentemente em lagos e reservatorios. Esse fenomeno tem como ori-—
gem a baixa condutividade térmica da dgua, a limitada penetracao
da energia radiante e o fato das vazoes afluentes poderem apresen-—
tar temperaturas mais elevadas que as observadas na superficie dos
ambientes lénticos.

O fluxo aquecido das vazoes afluentes difundem-se ao

longo da camada superficial do reservatdorio. Além disso, todo o ca-—
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lor, além do decorrente da conveccdo térmica, pPenetra no reservatdrio
através da superficie, na forma de energia radiante. Uma grande par-—
te dessa energia é absorvida nos primeiros metros, havendo um aque-—
cimento mais acentuado da Agua prdxima a superficie que das camadas
mais profundas. Essa agua aquecida tende a permanecer na superficie,
resultando uma condicdo de estabilidade.

A evaporagcao acarreta um resfriamento das camadas super
ficiais, gerando correntes de conveccao térmica e a acdao do ven-—
to favorece uma mistura da agua na superficie.

Esse processo de aquecimento, esfriamento e agao do
vento tende a desenvolver uma circulacio na regiao superior do re -
servatdrio (epilimnio). O epilimnio, por sua vez, cobre e isola uma
camada mais fria e estdvel, o hipolimnio.

Um ciclo anual tipico mostra uma condicdao quase iso—
térmica no inicio da primavera, o desenvolvimento de uma estrati-—
ficacdo térmica na primavera e verdo e o retorno a condic3o ini -
cial no inverno. Na condicao estratificada, o hipolimnio permanece
isolado da atmosfera, pelo epilimnio, impedindo que haja renova -—
¢do do oxigé@nio. Esse fato, aliado a uma demanda continua de oxige-
nio nas camadas mais profundas, pode resultar no desenvo;vimento de
condicdes anaerdbicas no hipolimnio.

A destruicao da estratificacio térmica & acompanhada
de uma mistura vertical ao longo do’reservatério, podendo acarretar
profundas alteragoes fisico—quimicas na dgua, em curto periodo.

Por essas razdes, a previsdo de ocorr@ncia de termoclina

é essencial para os estudos de impacto ambiental, tendo em vista as




consequentes alteracdes da qualidade da &gua, bem como para a proposi
cdo de acdes de monitoramento e medidas atenuadoras, tais como es-—

tratégias de operacao de descarga.

2. Obfetivos

O presente trabalho tem por objetivo prever o regime
hidrotérmico do reservatdrio da UHE Ita, a partir da simulacdo dos
perfis mensais de temperatura da coluna d'agua, tendo por base as
variacdes médias das condicSes hidroclimatolégicas e as caracteris
ticas morfométricas do futuro reservatdéorio.

Esse estudo visa também antever algumas possiveis alte-—
racoes na qualidade da Agua de jusante, devido a variacdao de es -
pessura de captacao da agua turbinada a ainda, propor medidas

atenuantes para os efeitos indesejados.

3. Matenial e Mztodos

O modelo hidrotérmico, utilizado nesse estudo, pode
ser caracterizado como dinamico e unidimensional vertical,isto &,
calcula as variacoes temporais de temperatura do reservatdrio, no
sentido vertical, em detrimento das variacoes 'laterais.

Basicamente, esse modelo matematico simula a distribui -
c8o e difus3dao do calor na coluna d'agua, em condiceos de isotermia

e de estratificacao térmica, a partir do balango de massa e de ca—

lor. Fol desenvolvido a partir dos conceitos sugeridos por HUBER e
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HALERMAN (1968), MARKOFSKY (1971), RYAN e HARLERMAN (1971) e OCTAVIO
et al. (1977) e resolve a equacao que’ governa a conservacgiao de
calor pelo método das diferencas finitas. Define, temporalmente, os
perfis de temperatura no reservatdrio e idenéifi;a a ocorréncia, ou
n3o, de estratificacido, com base na aplicagdo do critério do gradien
te térmico. Gera ainda, como resultado, um arquivo temporal de ocor -
réncia de estratificacao, nivel da termoclina e temperatura média
do reservatdrio.

Para a realizacdo das simulacdes, necessita-se das sé—
ries temporais de radiacao solar, ‘de radiaciao atmosférica, de tem
peratura do ar, de umidade relativa, da velocidade do vento, de tem—
peratura da agua e das vazoes afluente e defluente. Em adiacao a
essas variaveis, devem ser fornecidos também, os seguintes para—
metros basicos do reservatorio: funcao entre cota e area, funcao en
tre cota e comprimento, coeficientes de extingdo e de absorcao.

Para a caracterizacao do regime fluvial, em termos de
vazoes médias, maximas e minimas mensais, utilizou-se o periodo
historico disponivel, que vai de 1931 a 1984, da estacdo do DNAEE:
Usina Ita (cédigo: 730001000) .

A variacao da radiacao global foi estimada a partir dos
dados obtidos junto a estacao climatolSgica de Marcelino Ramos (pe—
riodo 1984 a 1986). A série . temporal de radiacdo atmosférica foi
estimada via programa, segundo aproximacao proposta por WUNDERLICH
(1968) . Para tanto, admitiu-se que a porcentagem de cobertura de
nuvens, nessa regiio & de 22%.

A seérie temporal de temperatura da .agua foi estimada
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a partir de levantamento limnoldgico, realizado em 1988, e medidas
provenientes da estacio do DNAEE, situada no municipio de Marcelino
Ramos.

O coeficiente de extingdo da luz foi estimado a partir
de levantamento da profundidade do disco de Secchi, do reservatorio
de Itaipd (ANDRADE et al., 1988). O gradiente térmico estabelecido
para a ocorrencia de estratificacao foi de 0,36°C/m.

O levantamento das varidveis morfométricas do futu-—
ro reservatorio (relacSes cota x area e cota X comprimento) foi rea
lizado com base em medidas planimétricas e curvimétricas, na esca

la cartografica 1:20.000.

4. Resultados e Discussao

O reservatério da UHE a ser implantado na bacia do
rio Uruguai (27°16's e 5293wy, apresentara uma configuracido alon-—
gada e serad constituido pelo principal formador, o rio Uruguai,e dois
afluentes significativos, os rios do Peixe e Jacutinga, com exten—
soes aproximadas de 141, 18 e 28 km respectivamente, sendo o compri
mento do corpo central equivalente ao estimado para o rio Uruguai(Fi
gura 1).

A largura média do reservatdrio no corpo central € esti

mada em torno de 903 m. No braco do rio do Peixe a largura previs-—

ta € da ordem de 267 m e do rio Jacutinga de 368 m. O reservatorio
apresentara, portanto, uma configuracdao semelhante a dos rios. A

drea e o volume desse reservatdrio, na cota 370 m (n.a. max. nor-—
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mal) serdo de 141,2 km? e 5,1 x E9 m® respectivamente, determinan-—
do-se uma profundidade média de 36,1 e maxima de 105 m. A vazao
média anual é da ordem de 988 m3®/s e o tempo médio de residéncia

hidraulica é de 2 meses.

Os totais anuais médios de precipitaciao da bacia do
rio Uruguai variam entre 1400 e 2400 mm. Nao existe definicao de
sazonalidade pluviométrica nessa regiao. As diferencas entre os

totais de chuva do trimestre mais chuvoso (agosto, setembro e outu-—
bro) sao apenas ligeiramente superiores as do trimestre mais seco
que pode variar de marco a janeiro. O regime hidroldégico da ba -
cia do rio Uruguai esta diretamente ligado as caracteristicas plu-—
viométricas, tendo-se o trimestre agosto/setembro/outubro como o
mais chuvoso e praticamente, igual em toda bacia. Ja o trimestre me
nos chuvoso, nao ocorre no mesmo periodo, em toda bacia. Na Serra
Geral ele ocorre no periodo de novembro a janeiro e no vale do
rio Uruguai, no periodo de marco a maio (CNEC, 1988).

Quanto a variabilidade anual da vazoes na bacia, ob -
serva—-se que as mesmas apresentam comportamento relativamente
homogeneo tendo, em média, pequena variacao da sazonal das va —
zdes mensais, com valores de maximas e minimas  mensais oscilando
em torno de 60 a 160%Z da vazao média anual (Tabela I). O mesmo ja
ndoc acontece com relagdo a variabilidade interanual que, dependen—
do do ano hidrolégico, perfiodo dmido ou seco, as vazdes mensais po
dem apresentar desvios de até 800%, em torno da média do més.

Com relacao as variacoes térmicas do rio Uruguai, ob-

serva-se que a temperatura média mensal da agua, no decorrer do
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ano, apresenta pequenas oscilacdes em torno do valor médio anual de
18,6°cC, com valores médios de temperaturas maximas e minimas varian
do em torno de 124 a 767 em janeiro e julho, respectivamente, isso
equivale, em termos meédios, a uma amplitude térmica anual de 9°C. A
maxima absoluta registrada na estac3o Ita foi de 27°C,em dezembro
de 1985, enquanto a minima absoluta foi de 9,500, ocorrida em julho

de 1982. (Tabela I).

Tomando—se como refereéencia as variagdes térmicas sazo
nais que ocorrem em Iti verifica—se que a temperatura média do ar
apresenta pouca variacao durante o ano. A amplitude térmica anual

& da ordem de 10°cC. A temperatura média do meés mais frio (julho) e
de 14,8°C, enquanto que a do més mais quente (janeiro) €& de 24,8°
C.

A insolaciao para Marcelino Ramos (perfiodo de 1981 a
1986) varia entre 6,0 e 8,0 horas/dia, no periodo de verao e entre
4,0 e 6,0 horas/dia, nas estacdoes de outono e inverno (CNEC,1988).
A radiacao global média anual foi estimada em 407 cal/cm?®/dia, tendo
uma distribuigdo mensal marcada por valores acima de 400 cal/cm?® /
dia, na primavera-verao e por valores em torno de 200 a 300 cal/cm?
dia no periodo de outuno-inverno.

A analise da umidade relativa média do ar para a locali
dade de Ita (periodo 1982 a 1986) mostra que, os valores médios men-—
sais estdao compreendidos entre 74 e 87%, em dezembro e julho respec
tivamente, sendo que os meses de outoﬁo e inverno apresentam valo-
res mais elevados, entre 85 e 87%Z, enquanto que o trimestre da pri-—

mavera apresenta os mais baixos valores, entre 74 e 77%Z(Tabela I).
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Em virtude de sua localizacado subtropical, com clima
controlado, principalmente, por sistemas tropicais atlanticos e pola-—
res, as direcdes de vento predominantes sdao de sudeste a noroeste.
Dados registrados nas estacdes meteoroldgicas de Campos Novos (1969
a 1985) e Chapecd (1973 a 1986) mostram que a primeira direcao pre-—
dominante ¢é de nordeste e a segunda, de sudeste (CNEC, 1988). De
acordo com os dados de velocidade do vento, registrados em Marceli
no Ramos (periodo 1981 a 1986), as velocidades médias mensais va-—
riam entre 1,2 e 2,3 m/s. No verao, as intensidades mensais variam
entre 2 e 3 m/s e nos meses de abril a junho situam—-se em torno de
1 m/s.

Considerando as caracteristicas climdticas predominan-—
tes observa-se que as varidveis apresentam um padrao sazonal tipi-
co de clima subtropical de planalto, controlado por sistemas polares
e tropicais (CNEC, 1988). Nota—-se também que, embora sem apresentar
acentuadas amplitudes nas variacdes anuais, as variaveis climaticas

apresentam um padrao sazonal médio definido.

Na utilizacgao desses parametros hidroclimaticos, como
dados de entrada para o modelo, observa—se que esse conjunto de
variaveis favorecera a manutencao da temperatura da agua na fai-—

xa de 15 a 26°C e perfodo de circulacdo e estratificacio, eviden-—
tes em escala anual (Fig. 2). Essas caracteristicas permitem classi
ficar o futuro reservatdorio como um sistema holomitico subtropical,
ou monomitico quente, segundo critérios estabelecidos por HUTCHIN-
SON(1957) e COLE (1977).

A partir da simulaciao realizada, pode—-se prever que o

epilfmnio tenderd apresentar certa estabilidade a partir do mes de
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novembro. Verifica-se também que essa estabilizac3io devera se
acentuar no decorrer dos meses, até maio. SupOoe—se que essa intensi
ficacdo de estabilidade, traduzida pelo aumento da camada epilimné—
tica, seja resultante da conjuncao das seguintes caracteristicas
desse perfiodo: baixas vazdes, altos valores de insolacdo e radia-—
cao solar e elevadas temperaturas da agua e do ar. Tais condicoes,
por sua vez, devem suplantar as forcas desestabilizadoras, tais co-—
mo as altas velocidades do vento e as baixas umidades relati

vas.

Outro fator relevante que acentua a tendeéncia de es -
tratificacao é a conformacidao alongada que o reservatdrio de Ita deve—
ra apresentar, a qual minimiza a acao do vento, principalmente
quando este ocorre predominantemente na direcao transversal ao eixo.

Com base nos processos de difusao de gases tem—se ve—
rificado que os lagos muito profundos necessitam longos periodos
para o completo equilibrio de saturacido, entre o oxigénio atmosféri
co e o dissolvido, que pode, ou nao, ser concluido durante o perio-
do de circulacao.

Em lagos eutroficos, a concentracao de oxigenio dis -
solvido pode ser deplecionada em apenas algumas semanas, apds a
formacao da estratificacao de verdo, de modo que o hipolimnio perma-—
nece anaerdobio durante grande parte do perfodo de estabilidade tér
mica. O consumo de oxigenio & mais intenso na interface sedimento
—dgua, regido onde acumula-se matéria organica detrital e que apre-—
senta grande atividade bacteriana. A regido de interface torna- se
rapidamente anaerobia e a deplecdo de oxigénio dissolvido € usual -

mente observada nos estratos mais profundos do hipolimnio, reduzin-—
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do marcadamente a eficiencia global dos processos de decomposicao
da matéria organica (WETZEL, 1983).

Com base na simulacao efetuada, verifica-se ainda que
OsS processos de mistura deverao ser favorecidos a partir do final
de maio, até o final de outubro, pois é o periodo que apresenta o
aumento das vazdes, a diminuigéo das temperaturas do ar e da Aagua
afluente, baixos valores de radiacao solar, aliados ao aumento da
velocidade do vento e da umidade relativa. Esses fatores provocam
uma queda de temperatura da dgua do epilimnio, tornando-a mais den
sa, com uma concentracao maior de oxigénio e menor de gas carbonico
que sera introduzida mno hipolimnio e vice-versa. Como consequén -
cia promove—-se a oxidacao das substancias redutoras acumuladas na
camada inferior, durante o periodo de estratificacao. O nivel de oxi
dagdo a ser exercido dependerd, basicamente, da carga de oxigenio
dissolvido e da quantidade de substancias reduzidas presentes, resul
tantes da degradacdo da vegetacao e da lixiviacdo do sedimento.

A analise da variacido dos perfis térmicos mostra um in-
tenso desenvolvimento da espessura do metalimnio, estimada em 557%
da profundidade do reservatdério, no meés de jameiro (Figura 3). No
decorrer dos meses, a espessura dessa camada devera decrescer, ate
que se inicie os processos de mistura (junho).

Com base nessa analise verifica-se ainda que o hipolim-
nio tendera ser formado a partir da primavera, com altura maxima de
101 m, em novembro e dezembro. Em janeiro, com o desenvolvimento do
metalimnio, a altura da camada hipolimnética devera decrescer, cer—

ca de 437 . Nos meses subsequentes, devido ao rebaixamento do
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epilfmnio, tendera continuar diminuindo, até seu completo desapareci
mento, com o inicio dos processos de mistura.

Com relaciao as variacoes térmicas do reservatério de Ita
observa-se que a temperatura média mensal, no decorrer do ano, apre—
sentara pequenas oscilacoes, em torno do valor médio anual de
18,9 OC. Os valores médios de temperaturas maximas e minimas variam
em tormno de 118 a 80%, em janeiro e agosto respectivamerite, que equi
vale, em termos meédios, a uma amplitude anual de 7,10C.

As dguas serdo descarregadas através da usina, para ju
sante dependem diretamente do comportamento hidrotérmico da colu-—
na d'agua do reservatério.

Uma vez que a espessura da camada de agua defluente
depende do gradiente de densidade, isto €, a espessura da camada de
retirada decresce enquanto aumenta o gradiente vertical da densi-—
dade (KOH, 1964; DUCAN .et al., 1962) atraveées dos resultados apre -
sentados na Figura 4, constata—-se que, em termos médios, a espessura
da camada d'agua a ser utilizada na gerac3o de energia devera apre -—

sentar grande variacao mensal e anual. Entretanto, sazonalmente ob-—

serva-se tendéncia acentuada de aumento da espessura, de junho a
setembro. A partir de setembro até janeiro, a altura da camada de
dgua a ser turbinada tenderid decrescer continuamente. Em feve -

reiro, devera aumentar e novamente tendera diminuir até junho.

Do ponto de vista ambiental, essa variacao de espessu
ra da camada d'agua turbinada se constitui num fator de grande
relevancia, pois transfere para jusante caracteristicas especificas
de qualidade de agua, de uma dada camada do reservatdrio (por exem

plo: temperatura e oxigénio dissolvido) .
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Na comparacao das variacdes de altura de estratos( epi-
1fmnio, metalfi{mnio e hipol{mnio) e da camada de agua defluente,pre
ve—se que nos meses de instabilidade térmica (junho a outubro) parece
existir tendéncia de captacdo pouco seletiva, devido ao desenvolvimen-—
to crescente dos processos de homogeneizacao fisica da coluna
d'agua.

Considerando que a altura da tomada d'agua do reservato-
rio se encontrara na cota 328 m ( a 42 m de profundidade), estima -
se que na etapa inicial da estratificacio (novembro/dezembro)., a
dgua a ser turbinada deverd ser proveniente, preferencialmente, do
hipolimnio. Em janeiro, devera ser, quase que exclusivamente. da re-—
gldo metalimnética. No periodo de fevereiro a abril, o epilimnio e
que tendera a prover a maior quantidade de agua para as turbinas,
seguido do metalimnio.

Com base nessas tendéncias verifica-se que, no que se
refere a alteracao de qualidade da agua para jusante, o periodo mais
critico devera se concentrar nos meses de novembro e dezembro. Por
outro lado, a partir do mes de janeiro &€ provavel que haja uma melho
ra crescente na qualidade das aguas turbinadas, até o més de maio,
a partir do qual espera-se umé condicdo intermediaria, em funcao
da ressuspensdao das aguas do hipolimnio, que devera perdurar até
o final de outubro.

Assim, propoe-se que ,nos meses de novembro e dezembro,
seja prevista uma operacao de descarga que contemple o escape de
agua superficial, via vertedouro, nos moldes da operaczo proposta
por HINO et al. (1988), para o reservatorio de Tucurui, no sentido

de atenuar os possiveis déficicts de oxigénio dissolvido, assim co-
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mo diminuir as concentracoes dos nutrientes da agua turbinada. Essa
proposicao aplica—-se, principalmente, para o periodo de pés enchimen
to, quando essas caracteristicas s3ao bem acentuadas, sendo necessa —
rios novos estudos, para a fase de estabilidade.

Na comparaggo dos wvalores médios mensais de temperatu
ra da agua afluente e defluente, nota—se que o reservatorio da UHE
Ita tendera a se comportar como um "'sistema tampao", atenuando pa
ra jusante, as oscilacdoes atualmente observadas, no rio Uruguai. Es
se processo devera implicar no aumento da temperatura das aguas
de jusante, nos meses de fevereiro a julho e na diminuicao, no pe—
riodo de agosto a janeiro. No que se refere exclusivamente a tem—
peratura, € provavel que ndo haja alteragdes significativas nas comu
nidades de jusante, em relacdao as atuais, uma vez que as diferen
cas sao menores que as oscilacoes atualmente constatadas (Figu-

ra 5).
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