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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de qualidade da agua acoplado com um software livre de Sistema de Informagéao Geogréafica
(SIG) para representacéo de impactos causados por langcamentos de poluentes em grande escala, com uma viséo sistémica de toda a bacia hidrografica
e com ferramentas simplificadas para lidar com as condicoes tipicas de baixa disponibilidade de dados. No modelo proposto, denominado SIAQUA-IPH,
¢ adotada uma metodologia baseada na solugao analitica da equagéo de transporte de poluentes por meio de um esquema de sobreposicéo linear. S&o
apresentados testes em que os resultados do modelo foram comparados com experimentos de lancamento de tragadores no Rio Paraiba do Sul, com

resultados promissores, considerando-se as incertezas envolvidas.
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Abstract

This paper presents the development of a water quality model coupled with an open source Geographic Information System (GIS) software representing the
impacts of large scale pollutant releases, with a systemic view of the entire basin, and simplified tools to deal with typical data scarcity situations. In the proposed
model, called SIAQUA-IPH, a methodology based on the pollutant transport equation analytical solution through a scheme of linear superposition is adopted.
The paper also presents tests in which model results were compared to tracer releases experiments in the Paraiba do Sul river, where promising results were

obtained considering the uncertainties involved.
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|ntr0du§ao agua e avaliar cenarios de uma forma relativamente rapida e barata
(COX, 2003; BENEDINTI, 2011).

A modelagem matematica da qualidade da agua esta baseada Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos diversos

no uso de equacdes que representam 0s processos de transporte modelos de qualidade da agua, que sao utilizados, por exemplo,

e transformacdo de poluentes em corpos de agua. Com a modela- para analisar os impactos do lancamento de poluentes em tre-

gem, é possivel diagnosticar problemas relacionados a qualidade da chos relativamente curtos de rios (COX, 2003; BENEDINI, 2011).
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Tipicamente, a aplicacao de modelos de qualidade da agua é realizada
para a estimativa de impactos resultantes de lancamentos de esgotos
e efluentes industriais, para o planejamento do uso de recursos hi-
dricos em bacias hidrograficas e também para o estudo e controle de
qualidade da agua em lagos. Exemplos recentes dessas aplicacoes po-
dem ser encontrados em Harari et al. (2013), que aplicaram modela-
gem para compreender a dispersao de esgotos na baia de Santos (SP),
em Mariano et al. (2010), que avaliaram comportamento do efluente
de uma refinaria de petréleo lancado no Rio Atibaia (Paulinia/SP),
em Lins et al. (2012), que apresentaram um modelo com a finalidade
de facilitar a tomada de decisoes no plano de recursos hidricos da
bacia do Rio Doce, em Ferreira e Cunha (2013), que estudaram o
comportamento térmico do reservatorio do Rio Verde (Curitiba/PR),
e em Cunha et al. (2013), que simularam a hidrodinamica e a disper-
sao de agentes passivos aplicados ao estudo de impacto ambiental
(EIA) de um aproveitamento hidrelétrico.

Os modelos de qualidade da agua existentes, em geral, represen-
tam detalhadamente uma regiao relativamente pequena de um cor-
po de agua. Sio, portanto, modelos de escala espacial reduzida. Por
outro lado, existem problemas de qualidade da agua que devem ser
analisados em uma escala espacial maior, abrangendo completamen-
te bacias hidrograficas de varias dezenas de quilometros quadrados,
ou redes hidrograficas com trechos de rios de centenas a milhares
de quilometros de extensdo. Exemplos de problemas desse tipo sio
os lancamentos acidentais de substancias perigosas, como no rompi-
mento de barragens de rejeitos de mineracao, ou em acidentes com
caminhoes que transportam cargas perigosas.

Outro tipo de problema que envolve uma escala espacial maior
sdo os planos de bacia hidrografica, em que é necessario dispor de
modelos capazes de representar toda uma bacia hidrografica da
ordem de algumas dezenas de quilometros quadrados, com relati-
vamente poucos dados. Nesse tipo de problema, normalmente ha
diversos pontos de lancamento de poluentes, e é necessario obter
resultados em diferentes cendrios de desenvolvimento em muitos
pontos de interesse.

Uma importante questdo relacionada a escala é que os impac-
tos sobre a qualidade da agua podem ocorrer a grande distancia do
ponto de lancamento do poluente. Por exemplo, no acidente do rom-
pimento da barragem de rejeitos na cidade de Cataguases (zona da
mata de Minas Gerais), em marco de 2003, a poluicao atingiu o cor-
rego Cagados e depois o Rio Pomba, em Minas Gerais, que, por sua
vez, contaminou o Rio Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro, chegando
até ao mar (GONCALVES et al., 2007).

Além disso, como foi o exemplo do caso citado, o ponto de
lancamento pode estar localizado em um pequeno afluente de um
rio maior e, por esse motivo, nao basta simular detalhadamente
apenas o rio principal em um modelo matematico, mas é neces-
sario representar, ainda que de forma simplificada, toda a rede de

drenagem da bacia.

Um fator que dificulta a aplicacio de modelos de qualidade da
agua em grande escala ¢ que, tipicamente, nao ha dados nem recursos
para desenvolver um modelo detalhado de todo o sistema. Por exem-
plo, ndo ha informacoes detalhadas sobre a quantidade ou concentra-
cao do material lancado. A vazdo em cada trecho de rio ou em cada
secdo transversal nao € perfeitamente conhecida. Da mesma forma, em
grande escala ndo estdo disponiveis, em geral, os dados necessarios
para caracterizar as secOes transversais ou caracteristicas geométricas
do rio, que permitam calcular com precisio a velocidade da agua.

Nesses problemas de grande escala, pode ser especialmente inte-
ressante a integracéo dos modelos de qualidade da agua com Sistemas
de Informacédo Geografica (SIG).

A integracdo da modelagem de qualidade da agua com SIG
pode ser especialmente util quando os locais onde vao ocorrer
todos os lancamentos de poluentes em uma bacia hidrografi-
ca nao sio conhecidos a priori. Isso ¢ especialmente importante
no caso do lancamento de poluentes por descargas acidentais,
como a queda de um caminhéo com carga perigosa em um rio, ou
o rompimento de uma barragem de rejeitos. Da mesma forma, em
alguns casos nao esta claro antes do inicio dos trabalhos exatamente
onde sdo desejados os resultados, ou os resultados das simulacdes de
qualidade da agua sdo desejados em muitos lugares diferentes.

A integracao de modelos de qualidade da agua com SIG é um
campo que tem se desenvolvido nas ultimas décadas, a partir de tra-
balhos como o de Hession e Shanholtz (1988), Olivieri et al. (1991),
Jodo e Walsh (1992) e Tim et al. (1992), que utilizaram plataformas
SIG para obter dados de entrada para a modelagem. Posteriormente,
surgiram trabalhos de integracao com modelos existentes, sendo uti-
lizados a partir de interfaces dentro de plataformas de SIG, como
apresentado por Srinivasan e Arnold (1994), USEPA (2003) e USACE
(2003). Atualmente, a tendéncia é o desenvolvimento de aplicacoes
completamente integradas com SIG, como nos trabalhos de Foster e
McDonald (2000), Strager et al. (2010), Lins et al. (2012) e Ferrer et al.
(2012), que desenvolveram modelos e métodos acoplados a estrutura
de plataformas SIG.

O presente trabalho apresenta um modelo de qualidade da agua
desenvolvido para simular os impactos do lancamento de efluentes em
escala de bacias hidrograficas da ordem de varias dezenas de quilometros
quadrados, em situacoes com relativa caréncia de dados. O modelo pro-
posto se distingue de propostas anteriores, porque utiliza uma técnica
de simulacdo baseada em solucdes analiticas da equacao de dis-
persao aplicada trecho a trecho de uma rede de drenagem vetorial,
ja que ¢é aplicavel em grandes bacias onde os pontos de lancamento de
efluentes e os pontos de interesses nio sao conhecidos a priori e ope-
ra de forma completamente integrada com um Sistema de Informacéo
Geografica, de acordo com as tendéncias mais atuais de acoplamento.
O modelo foi denominado SIAQUA-IPH, que é um acronimo para
Simulador Analitico de Qualidade da Agua, seguido da sigla do Instituto

de Pesquisas Hidraulicas, onde a pesquisa foi desenvolvida.
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Metodologia

A metodologia do modelo SIAQUA-IPH envolve cinco etapas:
(1) o pré-processamento de dados geoespaciais; (ii) a definicao de
atributos hidraulicos; (iii) a inclusao de lancamentos; (iv) o cal-
culo de propagacao; e (v) o pos-processamento para visualizacdo

dos resultados.

Pré-processamento de dados geoespaciais

No modelo STAQUA-IPH, a rede hidrografica da bacia é repre-
sentada por trechos de rios conectados, como mostra a Figura 1.
A definicao da rede hidrografica ¢ realizada em uma etapa anterior
a aplicacdo do modelo propriamente dito, utilizando ferramentas de
geoprocessamento aplicado aos recursos hidricos, como as ferramen-
tas ArcHydro Tools (MAIDMENT, 2002), ou o conjunto TauDEM Tools
(TARBOTON, 2002).

Na etapa de pré-processamento, ¢ gerada a rede de drenagem
da bacia hidrografica a partir da analise de um Modelo Digital
de Elevacio (MDE) da regido da bacia, conforme descrito em
Buarque et al. (2009).

A rede de drenagem é composta por dois tipos de trechos de
rio: trechos incrementais e trechos de cabeceira. Um trecho de rio
incremental ¢ definido como a extenséo de rio entre duas confluén-
cias. Um trecho de rio de cabeceira é definido como a extensio
do curso de agua desde a nascente até a primeira confluéncia (ver
Figura 1 com exemplo de rede de drenagem). A posicdo das nas-
centes é definida por um critério relacionado a area de drenagem
minima, a partir da qual ocorre o escoamento concentrado (FAN
et al., 2013). Uma descricao mais aprofundada das ferramentas de
pré-processamento pode ser encontrada em Fan (2011).

Foi adotado no modelo SIAQUA-IPH, do ponto de vista hidrologico,
regime permanente de vazes, isto ¢, as vazoes nos trechos de rios néo se
alteram ao longo do tempo. Também ¢é adotada a hipotese de escoamen-
to unidimensional, com mistura completa e instantanea dos poluentes

lancados, e a secao da calha dos rios ¢ considerada retangular.
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Figura 1 — Esquema de representacdo de uma bacia hidrografica em
pequenas minibacias, cada uma contendo um trecho de rio.

Cada trecho de rio tem um codigo identificador e mais sete outras
caracteristicas, ou atributos, necessarios para os calculos de propaga-
cdo dos poluentes: o comprimento, a declividade, a largura da calha,
a area de drenagem, a vazao, a velocidade média da agua e o codigo
identificador do trecho de rio localizado a jusante.

O codigo identificador de um trecho de rio é um numero ar-
bitrario associado ao trecho de rio durante o pré-processamento.
Um atributo importante de um trecho de rio é o codigo do trecho
localizado a jusante, que define a conexao das partes que compdem
a rede de drenagem. Esse atributo é definido automaticamente
na etapa de pré-processamento, utilizando-se ferramentas como
o ArcHydro Tools (MAIDMENT, 2002). A Figura 1 apresenta um
exemplo simplificado da rede de drenagem com os trechos de rio
codificados. No exemplo da Figura 1, o trecho de rio 94 esta locali-
zado a montante do trecho 119; portanto, a agua e os poluentes do
trecho 94 seguem para o trecho 119.

O comprimento do trecho de rio, a area de drenagem e a de-
clividade sao calculados por um algoritmo que percorre as células
do MDE de forma semelhante & apresentada por Paz e Collischonn
(2008). Esse calculo também é realizado durante o pré-processamen-

to de forma automatica.

Definigao de atributos hidraulicos

A largura da calha é obtida a partir de uma relacio geomorfolo-
gica entre a largura do rio (B, em metros) e a area de drenagem da
bacia no final do trecho de rio considerado (A e, €01 quilometros
quadrados). Relacoes geomorfologicas podem ser elaboradas a par-
tir de dados de largura em secoes transversais de postos fluviomé-
tricos, por exemplo. Esse método ¢ geralmente valido para bacias
hidrograficas com caracteristicas fisicas homogéneas. Dois exemplos
de trabalhos nos quais foram aplicadas relacdes geomorfologicas
de forma satisfatéria para estudos hidrolégicos podem ser encon-
trados em Collischonn (2001), que ajustou a curva B, =3,2466.
A, 0% para a bacia dos rios Taquari-Antas (RS), e em Paiva
(2009), que ajustou a curva B =0,8054.A, °** para a bacia do
Rio Amazonas. No SIAQUA-IPH, os parametros da curva podem
ser ajustados, bem como os valores calculados por ela podem ser
editados manualmente.

A vazao de cada trecho de rio pode ser obtida de duas formas:
regionalizacdo ou leitura de um arquivo de dados. No caso da regio-
nalizacdo, a vazdo de cada trecho do rio é relacionada a area de dre-
nagem usando-se uma equacao de regionalizacdo desenvolvida pre-
viamente. Tipicamente seria utilizada uma equacao de regionalizacao
que permitiria estimar uma vazéo de referéncia, como a Q90, a partir
da area de drenagem da bacia. Como a area de drenagem da bacia é
diferente em cada trecho do rio, a vazdo Q90 também é diferente e

cresce de montante para jusanteA
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Outra forma de definir a vazao de cada trecho do rio € a leitura de
um arquivo de dados. O modelo SIAQUA, descrito aqui, comparti-
lha o mesmo tipo de discretizacio, em pequenas sub-bacias e trechos
de rio, adotado no modelo hidrologico chuva-vazao de grandes bacias
MGB-IPH (COLLISCHONN & TUCCI, 2001; FAN, 2011). No mode-
lo MGB-IPH, foram incluidas rotinas de calculo de vazdes de referéncia
para cada trecho de rio, que geram as vazoes Q,, Q,., Q.. Q,, e Q,
que sao as vazoes com probabilidade de excedéncia de 90 a 10%. A lei-
tura desse arquivo no modelo de qualidade da agua STAQUA permite
selecionar cenarios de vazao mediana (Q,), vazao baixa (Q,) ou vazao
alta (Qw). O cendrio escolhido é adotado para toda a bacia, ou seja, se

¢ selecionado o cenario da Q,,, entdo se considera que cada um dos

90
trechos tem a vazao igual a sua respectiva Q.

A velocidade média da agua ¢ calculada automaticamente admi-
tindo valida a equacdo de Manning, a partir da vazdo definida para
cada trecho de rio, e considerando que o escoamento ocorre em re-
gime permanente e uniforme, em uma secéo transversal retangular,
e que o raio hidraulico é igual a profundidade média, o que é uma

aproximacdo valida na maior parte das situacoes em rios naturais.

Inclus@o de langamentos de poluentes

De acordo com o tempo de duracao do lancamento de poluente,
os tipos de lancamentos que podem ser simulados no modelo sao:
a) continuo e permanente; b) instantaneo; ¢) transiente com duracio
limitada. A Figura 2 apresenta esses trés tipos de lancamentos.

O tipo de lancamento continuo e permanente é aquele que ocorre de
forma continua, sem alteracées de quantidade e concentracéo ao longo
do tempo. O tipo de lancamento instantaneo € o que ocorre quando uma
carga de poluentes é despejada de forma subita, ao longo de um periodo
de tempo muito pequeno. O tipo de lancamento transiente com duracéo
limitada é aquele que tem inicio em um instante de tempo e uma dura-
cdo finita ao longo da qual a quantidade e a concentracio do poluente
sao constantes, tendo um final em um instante de tempo posterior (t,).

Os lancamentos de poluentes que ocorrem na bacia hidrografica sao
inseridos no modelo de qualidade da agua por meio dos mapas na janela
principal do SIG, clicando sobre os trechos de rio no mapa e informando
o tipo de lancamento e as demais caracteristicas, como concentraco,
duracao temporal ou carga. A partir de entdo, séo realizados os calculos

de propagacéo de poluentes.

Calculos de propagacao de poluentes

Os calculos do transporte de poluentes ao longo da rede de dre-
nagem sdo realizados trecho a trecho, utilizando-se solucdes analiti-
cas da equacdo de transporte.

Considerando-se um lancamento instantaneo de uma massa M de
um poluente em um ponto x=0 em um rio, a concentracio em qual-
quer ponto x localizado a jusante, onde x é a distancia em metros a par-
tir do ponto de lancamento, e em um instante t, a partir do momento
do lancamento, pode ser calculada pela Equacdo 1 (CHAPRA, 1997,
CHANSON, 2004; DEVENS et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011):

=L _(x_”'t)z -
c(x,1) A.m.exp[( %ELJ) k.t] )

onde:

c(x,0): concentracdo, em mg.L!, em um ponto distante x metros do
ponto de lancamento e em um instante de tempo t segundos a partir
do instante de lancamento;

E,: coeficiente de dispersao longitudinal (m2.s7);

u: velocidade média do escoamento no sentido longitudinal (m.s™);
M: massa injetada no sistema (g);

A: area da secéo transversal onde ocorre a dispersao longitudinal (m?);
k: coeficiente de decaimento ambiental de primeira ordem do cons-

tituinte ().

Considerando-se um exemplo em que ocorre um lancamento com
massa M, (em g) no trecho de rio 86 (Figura 1), o calculo da dispersao do
poluente nesse trecho de lancamento é realizado usando-se a Equacio 1.
O polutograma é calculado para a posicdo x,, que corresponde ao final do
trecho em que ocorre o lancamento, para todos os valores de t entre zero
e t,, onde t; € um tempo suficientemente longo para permitir representar
o transito dos poluentes por toda a bacia, até a exutoria. A Figura 3Be C
ilustra o processo de calculo do transporte usando-se a Equacao 1, desde
o ponto de lancamento até o final do trecho.

Seguindo-se com o exemplo conforme a Figura 3, no final do
trecho 86, ha uma confluéncia entre os trechos 86 e 76, dando
origem ao trecho de codigo 94. No local da confluéncia, considera-se
que ocorre mistura completa e imediata da agua. Assim, a concen-

tracao no inicio do trecho 94 pode ser calculada considerando-se

Ac

Cec

0 t 0

t 0 t2 t

Figura 2 - Tipos de langamentos. (A) continuos e permanentes; (B) instantaneos; e (C) transiente com duragao limitada.
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um processo simples de diluicéo, de acordo com a relacdo entre as
vazdes dos trechos 86 e 76.

O calculo a ser feito para a obtencdo do polutograma dos demais
trechos de rio, como para o trecho 119, nao pode ser feito da mesma
forma apresentada para os dois trechos a montante (86 e 94), uma
vez que a informacao de entrada da solucao analitica da equacéo de
adveccado-dispersdo é a quantidade de massa despejada no trecho
(M, em g), e a informacao disponivel, advinda de montante, ¢ um
perfil de concentracoes espalhadas no tempo, em unidades de con-
centracdo (em mg.L™).

Para tornar possivel esse calculo de dispersdo, adotou-se no modelo
uma estratégia de discretizacdo em um numero finito de partes para o
polutograma do inicio do trecho 94 (para cada passo de tempo de cal-
culo, é definida uma parcela de massa), conforme mostrado na Figura 4.

Essas pequenas parcelas, que constituem o polutograma de entrada
do trecho de rio 94, sao multiplicadas pela vazdo do mesmo, convertendo
as mesmas para unidades de massa distribuidas no tempo. Essas unidades
s3o, entdo, consideradas lancamentos instantaneos individuais no curso
de agua e, portanto, séo utilizadas como despejos que ocorrem temporal-

mente distribuidos no trecho de rio, possibilitando a aplicacio da solucao

analitica da equacao de advec¢ao-dispersao longitudinal. O conjunto de
polutogramas individuais resultantes pode ser posteriormente somado
para a obtencéo do polutograma resultante ao final do trecho de rio 94.
Esse processo completo é mostrado na Figura 5B, C e D.

Para o calculo da concentracio de poluentes no trecho de rio
119, a jusante do trecho 94, apds a soma de polutogramas, o mo-
delo ainda faz a diluicdo das concentracoes calculadas com a vazdo
incremental da minibacia 94 e com a vazdo proveniente do trecho
de rio 112. A Figura 5 também apresenta de forma simplificada o
calculo das concentracoes no trecho 119.

A mesma metodologia é aplicada sucessivamente para os demais
trechos de rio a jusante, até que o exutorio da bacia seja alcancado.
O resultado gerado por todo o processo constitui-se no polutograma
da contaminacao que viaja pelo rio em todos os trechos, visualizado
por um observador parado em um ponto a jusante do despejo. Esse
observador equivale a uma captacao de agua, por exemplo.

Esse processo de discretizacdo e propagacdo dos lancamentos in-
dividuais consiste no principal principio adotado no SIAQUA-IPH
para calculo da propagacao e dispersao de poluentes. Por se asseme-

lhar com a técnica utilizada em hidrologia de soma de hidrogramas

— = v

———— Hidrografia

D Limites da Bacia

Minibacias

“_Lancamento

c B
N
A
Ly
t
°c
H
t
NS D
t

Figura 3 — Processo de calculo de concentragdes no trecho a jusante do trecho de langamento. (A) Mapa da regido; (B) Polutograma no ponto de
langamento no trecho 86; (C) Polutograma no final do trecho 86, apds a propagagao; (D) Polutograma no inicio do trecho 94 ap6s diluicao pela vazao

proveniente do trecho 76.
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t t
Figura 4 — Discretizac&o do polutograma de entrada de um trecho de rio. (A) Polutograma no inicio do trecho de rio 94; (B) Polutograma no inicio do
trecho de rio 94 discretizado.
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Figura 5 — Resumo dos passos de célculo das concentragoes no trecho 119. (A) Mapa da regido; (B) Polutograma no inicio do trecho 94 apos
discretizagdo; (C) Polutogramas resultantes ao final do trecho 94, ap6s propagacao, usando-se a equagdo da advecgao-dispersao longitudinal
dos langamentos discretizados; (D) Polutograma no final do trecho 94 apos soma dos polutogramas resultantes da propagacao de cada um dos
langamentos discretizados; (E) Polutograma no inicio do trecho 119 apos diluic&o, considerando-se a entrada de vazéo do trecho 112.
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unitarios (convolucdo do hidrograma unitario), essa técnica pode
ser denominada de Convolucdo do Polutograma (CHANSON, 2004,
RIBEIRO et al., 2011).

Segundo Chanson (2004), como a equacéo diferencial é linear, é
possivel utilizar esse principio da sobreposicio para estimar o efeito
combinado de uma série de diferentes lancamentos. Entre outras expe-
riéncias disponiveis, Kilpatrick e Cobb (1985) e Ribeiro et al. (2011)
também utilizam esse principio. Contudo, geralmente a soma de po-
lutogramas é usada para a representacdo apenas de efeitos da soma de
varios lancamentos, e ndo para a representacao de confluéncias em redes
hidrograficas, o que é adotado no SIAQUA-IPH para o uso de equacdes
analiticas na simulac@o de toda uma bacia hidrografica. Para lancamentos
com outras duragdes, adotou-se a mesma metodologia de calculo usan-
do-se convolucio de polutogramas. No entanto, sao usadas as solucdes
analiticas especificas para duracdes intermitentes e continuas, que sao
dadas por O’Loughlin e Bowmer (1975) e Runkel (1996):

Q[ D i)
_a M (x=ut. 2E - (X +ut.

c(x,1) > 2E, .erfc[ %@'J+e L 4erfc( 2@) o)
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) " et (x+utl) _ | (XUt =1,)1) 3
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n= e %)

onde:

c(x,1): concentracgdo no local x no instante de tempo t (mg.L");

¢, concentragao do lancamento no curso de agua (mg.L");

E,: coeficiente de dispersao longitudinal (m2.s7);

t: instante de tempo em que se deseja saber a concentracao (s);

t,: instante de tempo em que se encerra o lancamento transiente (s);
x: local onde se deseja saber a concentracdo (m);

u: velocidade média do escoamento no sentido longitudinal (m.s*);

M: massa injetada no sistema (g);

A: area da secao transversal onde ocorre a dispersao longitudinal (m?);
k: coeficiente de decaimento ambiental do constituinte (s);

erfc(x): funcdo erro complementar.

A Equacdo 2 ¢ usada quando t ¢ menor ou igual a t, e a Equacao 5,
quando t ¢ maior que t,.

Além disso, no caso da simulacdo de lancamentos perma-
nentes (nos quais ndo ha dispersao) de substancias comumente
encontradas em esgotos (demanda bioquimica de oxigénio —
DBO, oxigénio dissolvido — OD, nitrogénio, fosforo e colifor-
mes), foi acoplado ao modelo o uso de equacées conhecidas de
sequéncias de reacoes de primeira ordem, como as apresentadas
por Chapra (1997), para a simulacao de todas as fases diferentes

dos constituintes.
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Figura 6 — Visao geral das ferramentas da integracao com Sistema de Informagao Geografica desenvolvidas.
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Implementacao computacional integrada
com Sistema de Informacao Geografica

O modelo SIAQUA foi implementado por meio da programacao
de um codigo suplementar, também conhecido como “plugin”, que é
adicionado ao software de SIG MapWindow GIS® (Ames et al., 2008).
O MapWindow GIS® é um programa de codigo aberto que pode ser
obtido gratuitamente na internet e conta com um conjunto de
ferramentas basicas de SIG, permitindo que sejam desenvolvidas
ferramentas adicionais em linguagem VB.Net.

A Figura 6 apresenta uma visio geral das ferramentas de in-
tegracdo com SIG desenvolvidas para o STAQUA-IPH. No menu
superior, em A, é dado destaque para o menu de ferramentas do
SIAQUA-IPH. Na janela central de mapas, em B, é mostrado um
mapa de cores simbolizando o grau de impacto de um lancamento
de poluentes. Também sao apresentados dois graficos que corres-
pondem a um perfil longitudinal de DBO-OD, em C, e um polu-

tograma de um lancamento instantaneo, em D.

Estimativa de coeficientes e calibragao do modelo

Um parametro importante para a simulacao da dispersdo de con-
taminantes ¢ o coeficiente de dispersio longitudinal, E , apresentado
na Equacdo 1. Adotou-se para o SIAQUA-IPH que o coeficiente de
dispersao longitudinal ¢ definido de forma distribuida, para cada um
dos trechos de rio que compoem a bacia. Isso permite que a diversi-
dade de caracteristicas fisicas que compdem um curso de agua seja
considerada no modelo.

Por padrao, o E, de cada um dos trechos de rio que compéem
a bacia simulada ¢ estimado inicialmente utilizando-se uma regra
de decisdo com base nas caracteristicas fisicas de cada trecho e
na faixa de aplicabilidade de equacoes empiricas adicionadas ao
modelo. Com a adocdo desse método padronizado de selecao de
equacoes empiricas, buscou-se diminuir a incerteza da aplicacéo
do modelo em relacao a escolha da equacao por usuarios. Todavia,
as equacoes também podem ser selecionadas manualmente no
modelo, ou o valor de coeficiente de dispersio dado como entra-
da. Os trabalhos de Devens e Barbosa Junior (2010) e de Bowie et al.
(1985) trazem uma revisao ampla sobre as diversas equacoes em-
piricas existentes para a determinacao de E , que foram incorpo-
radas ao SIAQUA-IPH considerando-se os seus respectivos limites
de aplicabilidade.

Além do coeficiente E , todos os outros parametros do modelo
podem ser alterados. Esses parametros seriam os coeficientes
cinéticos dos lancamentos efetuados e as informacoes fisicas
dos trechos de rio, como a velocidade da agua e o formato da

calha do rio.

Estudo de caso

Como teste para o STAQUA-IPH, foi realizada a avaliacio dos resul-
tados do modelo em comparacio com concentracoes observadas em um
trabalho de campo (RIGO, 1992). O objetivo dos testes foi averiguar os
erros cometidos em condices pretendidas para a aplicacao do SITAQUA-
IPH, nas quais geralmente se tem poucos dados detalhados disponiveis.

Para tanto, procurou-se reproduzir as concentracdes observadas
em um teste com tracadores na bacia do Rio Paraiba do Sul. De uma
forma geral, os ensaios consistiram no lancamento de uma quantidade
conhecida do tracador Uranina (Fluoresceina Sodica) em um ponto
denominado SO e no posterior monitoramento das curvas de passagem
em outros pontos a jusante (S1 até S6). Esses pontos de monitoramen-
to sdo ilustrados na Figura 7 e os dados dos lancamentos séo apresenta-
dos na Tabela 1. A descricao detalhada e os dados originais dos ensaios
de campo podem ser encontrados no trabalho de Rigo (1992).

A seguir, sdo apresentados os resultados de aplicacio do STAQUA-
IPH para reproducao desses lancamentos, incluindo o uso de todas
as solucoes desenvolvidas para preparacio dos dados de entrada e
os polutogramas das simulacoes. E importante destacar que nao foi
identificada mistura completa dos constituintes no curso de agua no
ponto S1, a cerca de 3,6 km do local de lancamento. Desta forma, nao

séo esperadas boas representacoes das plumas observadas nesse ponto.

7 K4 4 A)

~~

© Pontos de amostragem
.—— Hidrografia

Bacia dq
Rio Paraiba do Sul
el

).

Figura 7 - Pontos de monitoramento (SO até S6) no Rio Paraiba do Sul.
Adaptado de Rigo (1992).

Tabela 1 — Detalhes dos langamentos.

e oot ke M
S0; 6h35; 09/09/86 Rio Paraiba do Sul 272 10,0
S0; 6h15; 08/01/87 Rio Paraiba do Sul 342 5,0
S0; 7h00; 29/01/87 Rio Paraiba do Sul 639 5,0
S0; 7h00; 15/12/87 Rio Paraiba do Sul 294 5,0

Fonte: Adaptado de Rigo (1992).
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Resultados de teste do modelo

Preparacao dos dados de entrada
utilizando Sistema de Informacgéo Geografica

Para a representacdo dos eventos para os quais se tém dados
observados no Rio Paraiba do Sul, optou-se pela discretizacao au-
tomatica da bacia por meio do pacote TauDEM Tools, disponivel
no MapWindow GIS®. A érea total da bacia do Rio Paraiba do Sul
¢é de aproximadamente 55.400 km2. Com a aplicacdo do conjunto
de ferramentas, ela foi dividida em 13.878 trechos de rio, com um
comprimento médio de trecho de rio de 2 km. Ap6s essa discreti-
zacdo da bacia, o arquivo de entrada para o modelo de qualidade
da agua foi preparado utilizando-se as ferramentas desenvolvidas
acopladas com o SIG.

Os dados hidraulicos de entrada do STAQUA-IPH para o estudo
de caso apresentado foram obtidos pelo uso do modelo MGB-IPH
na bacia. O modelo hidrolagico foi calibrado para a regido de estudo
utilizando-se a informacdo de estacoes fluviométricas. O resultado
mais detalhado da divisdo da rede hidrografica da regidao em trechos
de rio e a localizacdo dos postos fluviométricos usados sdo apresen-
tados na Figura 8.

Todos os dados de entrada preparados foram adicionados ao
modelo usando-se as solucdes de acoplamento desenvolvidas e,
posteriormente, os lancamentos foram inseridos na rede hidrogra-

fica por meio do SIG.

Simulagao dos eventos

Os eventos relatados foram simulados utilizando-se os dados de en-
trada preparados para o SIAQUA-IPH. Como exemplo, os polutogramas
obtidos para o ensaio do dia 08/01/1987 sao apresentados na Figura 9.

Os resultados em S1 sdo apresentados nas figuras somente
como referéncia (neste ponto nio existe mistura completa). Na
Tabela 2, ¢ apresentado um resumo das diferencas absolutas e dos
erros percentuais entre as concentracdes de pico e tempos de pico
encontrados entre as plumas observadas e as simuladas para os

pontos onde se tém dados observados. Os erros percentuais foram
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Figura 8 — Detalhe da divisdao da rede hidrografica da regido e a
localizagdo dos postos fluviométricos utilizados. SO até S6: pontos
de amostragem de tragador.
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Figura 9 — Resultados da reprodugao do langamento de 5 kg de uranina no ponto SO0, realizado em 08 de janeiro de 1987 (RIGO, 1992).

Eng Sanit Ambient | v.18 n.4 | out/dez 2013 | 359-370




Fan, EM.; Gollischonn W.; Rigo, D.

Tabela 2 — Resumo das diferengas entre as concentragoes de pico e tempos de pico verificadas entre as plumas observadas e as simuladas para os

pontos com dados observados.

Langamento Vazéo (m?.s7) Ponto 3:9;1':)921 ZOE% Errlg:i é::r(\;)de DifedI:;;;c:) tt(a'?;po E"gi:;"}% de
S2 75 58 03 °
10 kg; SO; 27/09/86 272 S3 06 15 iy o
54 04 -16 1,2 10
S6 0,5 23 2.9 17
S2 2,0 29 04 5
5 kg; SO; 08/01/87 342 sS4 12 46 o1 )
S6 -1,0 50 0.4
52 06 a 0.3 10
5 kg; SO0; 29/01/87 639 sS4 06 . o1
S6 0,8 41 0.6
S2 4,2 49 04
5 kg; SO; 15/12/87 294 =Y -1.9 -43 08 1
S4 2,0 55 03
20 1.1 -50 1,2

conc.: concentracao.

calculados por meio da diferenca entre o valor calculado e o valor obser-
vado, esta dividida pelo valor observado e multiplicada por cem.

De uma forma geral, pode-se afirmar que as plumas simuladas
utilizando o SIAQUA-IPH apresentaram um pequeno atraso na che-
gada do pico e uma dispersio maior que a observada em campo,
resultando em polutogramas mais amortecidos, com menor concen-
tracao de pico. A diferenca média entre a concentracéo de pico cal-
culada e observada foi de 35%, e a defasagem no tempo de pico em
torno de 40 minutos. Essas diferencas podem estar relacionadas com
o fato de as velocidades calculadas inicialmente estarem um pouco
superestimadas e com o uso de um coeficiente de dispersao longitu-
dinal estimado muito elevado.

Como o modelo foi desenvolvido para ser aplicavel em condicoes
de escassez de dados, os resultados gerados sdo limitados por erros
como esses encontrados nesta aplicacdo no Rio Paraiba do Sul. Essa é
uma limitacao deste tipo de abordagem. Contudo, os resultados sao
aproximacoes das plumas observadas que sao uteis para a tomada de

decis@o sobre o controle da qualidade da agua impactada.

Conclusoes

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento um mo-
delo de qualidade da agua acoplado com um SIG denominado de
SIAQUA-TPH. A concepg¢do matematica do modelo consiste no uso
de solucoes analiticas unidimensionais com um esquema de convo-
lucéo de polutogramas, que permite a geracao de resultados rapidos
com baixo custo computacional.

A integracao com SIG desenvolvida possui dois aspectos positi-

vos. O primeiro ¢é facilitar a preparacdo de dados de entrada espaciais

das regides simuladas, que podem ser obtidos de forma automatica
usando ferramentas disponiveis de geoprocessamento. O segundo as-
pecto positivo € que o acoplamento com a plataforma MapWindow
GIS®, de uso livre, amplia a funcionalidade e a aplicabilidade do mo-
delo no sentido de simplificar a inserc¢do de informacoes de lanca-
mentos e a interpretacdo de resultados, favorecendo o entendimento
sistémico das regioes simuladas.

Além disso, para estimar os valores de parametros fisicos,
adotou-se no modelo uma série de métodos, incluindo a auto-
matizacdo de uma grande quantidade de equacoes empiricas para
a estimativa do coeficiente de dispersdo longitudinal visando di-
minuir a incerteza gerada pela escolha da equacédo por diferentes
usudrios, e formas de extrapolacdo de variaveis hidraulicas, como
uso de equacoes geomorfologicas.

Para a verificacio do funcionamento do modelo, das técnicas
adotadas, e da implementacdo computacional desenvolvida, foi pro-
posta a realizacdo de testes de representacdo de dados de um ensaio
com tracadores no Rio Paraiba do Sul (R]). Os testes evidenciaram
um desempenho adequado das funcdes de interacdo com um usudrio
e acoplamento com SIG usadas do modelo, bem como mostraram um
exemplo do desempenho das demais solucoes adotadas. No ensaio
de representacdo de dados de tracadores o modelo representou com
boa aproximacao as plumas observadas, com um pequeno atraso na
chegada do pico e uma dispersao maior que a observada em campo.

Finalmente, em modelos de qualidade da agua desenvolvidos
para representar lancamentos diversos, inclusive acidentais, é neces-
sario que os resultados sejam gerados rapidamente, pois em proble-
mas deste tipo € necessario responder em um pequeno intervalo de

tempo sobre a necessidade de interromper a captacdo de agua em
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pontos localizados a jusante do local de derramamento. Apesar de
esse ndo ser o Unico uso pretendido para o STAQUA-IPH, acredi-
ta-se que ele pode ser uma ferramenta muito util para estes casos,
dando apoio a decisdo para membros de equipes técnicas de orgaos
ambientais e de empresas de saneamento que tém a responsabilidade
de lidar com este tipo de questéo.

Outra forma de aplicacdo do modelo poderia ser para o estudo
prévio de uma bacia, gerando cenarios para diferentes vazoes, para
os principais pontos de interesse de lancamento e observacao, o que
formaria um banco de dados para consulta rapida em caso de aci-

dentes. Nestes casos, dados de estudos ambientais com tracadores
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