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RESUMO

O tratamento da dgua em comunidades rurais ainda apresenta grandes deficiéncias no semi-arido cearense apesar
do desenvolvimento econémico do estado. Além da baixa qualidade da dgua disponivel (Vieira & Studart, 2009), a gestdo
técnica mo saneamento rural é um ponto que ainda necessita aprimoramento. O SISAR e o Projeto Sao José, que tratam do
assunto no Estado do Ceard, ndo dispoem de critérios de selecao nem de projetos padronizados de estagoes de tratamento de
agua (ETA) que diminuam o erro durante o processo de selegio da tecnologia e dimensionamento da ETA. Para se ter uma
idéia, cerca de 80 % de todos os sistemas operados pelo SISAR wutilizam filtracdo diveta descendente (FDA) como tecnologia
de tratamento, muitas vezes sem a eficiéncia necessaria. Este trabalho teve como objetivo elaborar um modelo conceitual sim-
ples de tomada de decisdo. O método conceitual foi desenvolvido utilizando critérios de exclusdo e de selecdo os quais devem
levar a escolha de tecnologias de tratamento tais como o Ciclo Completo, a Filtracdo Direta Ascendente, a Dupla Filtracdo e a
Oxidagao seguida de Filtracdo rapida Ascendente em fungdo da vazdo, do tipo de manancial e de parametros de qualidade
de dgua. Foi possivel dessa forma, desenvolver um modelo simples utilizando poucos parametros de qualidade de dgua tais
como turbidez, cor e densidade algal dentre outros, proporcionando como resposta do modelo doze projetos de ETAs com va-

zoes de 5, 10 e 15 m’ . b

Palavras - Chave: Parametros de projeto. ETA,. Saneamento Rural

INTRODUCAO

A populacao rural (Ferreira et al., 2010),
principalmente a que habita o semidrido Brasileiro,
encontra grandes dificuldades para obter dgua den-
tro do padrao de qualidade exigido pelo Ministério
da Saude. Por nao disporem de um sistema de abas-
tecimento de d4gua convencional, alternativas de
abastecimento individuais ou coletivas sao adotadas
sem um referencial técnico que lhes garantam a
qualidade necessdria.

A agua bruta, devido a poluicao e a falta de
protecao dos mananciais, trazem varios riscos a sau-
de humana (Franzen et al., 2011). Para Paz (2007),
o risco surge quando a agua possui a capacidade de
transportar agentes contaminantes, os quais podem
causar doenc¢as no homem ou alterar o desempenho
normal das tarefas na comunidade. O tipo de ma-
nancial determina o risco que a tecnologia tem que
eliminar ou reduzir até os valores limites da portaria
MS 2914 (Ministério da Saude, 2011).]

!~ Companhia de Agua e Esgoto do Ceard - CAGECE
*~Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental/UFC

Outro agravante deste problema, que ocor-
re basicamente no semidrido do Nordeste, é a escas-
sez de agua disponivel para as mais diversas utiliza-
coes (Magalhaes et al., 2003), inclusive para o con-
sumo humano, em razao do regime pluviométrico
inconstante. Essa escassez, aliada a baixa capacidade
de tratamento dos sistemas, geralmente causa racio-
namento na distribuicao e comprometimento da
qualidade da agua.

Segundo Bastos (2007), o nordeste do Brasil
¢é a regiao semidrida mais povoada do mundo. Cerca
de 11 milhoes de pessoas que vivem nas areas rurais
nao tém acesso a agua potavel. Elas precisam per-
correr varios quilometros para encontrar uma fonte
de agua, que geralmente nao estd propria ao con-
sumo humano. A regiao apresenta altos indices de
mortalidade infantil como resultado da diarréia
causada pelo consumo de dgua contaminada. Tendo
em vista essa problemadtica, surgiu o conceito de
saneamento rural, com aplicacao de técnicas para
abastecimento de dgua e autogestao dos sistemas de
aducao, tratamento e distribuicao.

Criado em 1995, o Projeto Sao José é desen-
volvido em comunidades rurais e foi concebido para
ser o eixo central das estratégias do Governo do
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Estado do Ceara no combate a pobreza rural. Atua
em 177 dos 184 municipios do Ceard, com priorida-
de para os municipios classificados pelo Indice Mu-
nicipal de Alerta. Um dos seus objetivos é implantar
sistemas de abastecimento de agua tratada e hidro-
metrada em comunidades da zona rural, que possu-
am entre 50 e 250 familias e manancial definido.

Logo ap6s a construcao das estacoes de tra-
tamento de agua nas pequenas comunidades pelo
Projeto Sao José, a gestao destas unidades pode ser
feita pelas prefeituras locais, pela comunidade ou
através da associacdo comunitdria local integrada a
uma federacao tal como o Sistema Integrado de
Saneamento Rural, o SISAR, a qual tem a responsa-
bilidade de administrar os servicos, garantir o acesso
da populacao e a sustentabilidade financeira do
sistema.

O SISAR é uma organizacao nao governa-
mental, sem fins lucrativos, formada pelas associa-
¢oes comunitdrias que possuem sistemas de abaste-
cimento de dgua e esgoto, dentro da mesma bacia
hidrografica (Figura 1). Surgiu pela iniciativa da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard - CAGECE,
com apoio do Governo do Estado do Ceara, do Ban-
co KfW, das prefeituras locais e comunidades. A
sustentabilidade econdémica destes sistemas é garan-
tida pela atuacao do SISAR principalmente no que
se refere a estruturacdo tarifaria aplicada. Além dis-
so, a forma de representacao comunitaria possibilita
a troca de experiéncias além do fortalecimento das
comunidades no que diz respeito a manutencao e
acompanhamento da operacao das ETAs construi-
das.

SISAR-BOL.
Sistemas - 60

Pop. Atendida - 28.952
Fundacho - 07/03/02
4 hapipoca
4 Sobral @ 55 Foraiezs
R (| g | smaname
Sistemas - 88 | [k ‘Atendida—14.351
Pop.. —aass0 | b AL -29/06/01
Fundaio -02/08/01 | &
#Qm'xada‘ &%
cratens ey
1 SISAR-BBA
Sistemas - 87 e
Pop. Atendida 41,692 Fontelialh
Fundacio - 31/08/01 Pop. Atendida— 12.068

Fundagio - 07/02/02

4% Acopiara

-BSA
-89
Atendida - 41,029
-125/10/01

zeiro

SISAR-BA]

Sistemas -45

Pap. Atendida - 25.049
Fundacio - 09/10/01

Figura 1 — Mapa do Estado do Ceara com as respectivas
unidades do SISAR.

Apesar do sucesso do modelo gerencial do
SISAR, existem ainda grandes dificuldades, encon-
tradas pelos técnicos envolvidos, na selecao da tec-
nologia adequada para cada tipo de dgua bruta e na
padronizacao de projetos de sistemas, acarretando
em erros na construcao das ETA’s, na ma qualidade
da agua distribuida, em falha operacional e desper-
dicio de recursos financeiros e humanos. Num dos
poucos trabalhos publicados nesta area de selecao
de tecnologia para tratamento de dgua, Paz & Di
Bernardo (2007) apresentam um modelo conceitual
de selecao de técnicas de tratamento de agua super-
ficial para ETAs. Apesar do modelo se propor a be-
neficiar comunidades brasileiras de pequeno e mé-
dio porte, as vazoes trabalhadas neste modelo sao
entre 10 L.s' e 100 L.s!, bem acima do necessario
nas pequenas comunidades tratada neste trabalho,
além de apresentar uma complexidade técnica e
uma demanda financeira muitas vezes inacessivel ao
saneamento rural. Ja a portaria MS 2914/2011 (Mi-
nistério da Sadde, 2011) trata apenas sucintamente
das exigéncias aos sistemas e solucoes alternativas
coletivas de abastecimento de dgua para consumo
humano em seu Capitulo IV, Art. 24°: “Toda dgua
para consumo humano, fornecida coletivamente,
devera passar por processo de desinfeccao ou clora-
¢ao. Pardgrafo tnico. As dguas provenientes de ma-
nancial superficial devem ser submetidas a processo
de filtracao”, deixando muito a desejar no que se
refere a selecao da tecnologia apropriada.Desta
maneira, este trabalho teve como objetivo principal
desenvolver um modelo simplificado de selecao de
tecnologia de tratamento de dgua para pequenas
comunidades no semidrido sustentavel do ponto de
vista técnico, levando em consideracao a qualidade
da dgua bruta disponivel e a vazao mdxima de 15
m’.h", adequando-se a proposta do Projeto Sio José
e SISAR. Para tal fez-se necessario realizar visitas
técnicas a algumas localidades operadas pelo SISAR
de forma a se conhecer os principais problemas de
qualidade de agua existentes.

METODOLOGIA

A formulacao do modelo simplificado de se-
lecao de tecnologia de tratamento de agua para
pequenas comunidades do semidrido foi desenvol-
vido tendo como modelo inicial o trabalho desen-
volvido por Paz & Di Bernardo (2007). Foi necessa-
rio primeiramente uma revisao das técnicas de tra-
tamento adequadas as diversas qualidades de dgua
bruta, seguida de visitas as ETAs filiadas ao SISAR no
interior do Estado do Ceara escolhidas de forma

10
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aleatéria e conforme disponibilidade de transporte,
avaliacao da qualidade da dgua bruta em mananciais
subterraneos e superficiais na regiao de estudo e por
fim o desenvolvimento do modelo conceitual para
escolha da tecnologia de tratamento de dgua mais
apropriada.

Visitas as ETAs

As visitas foram realizadas durante os trés
meses com menor qualidade de dgua bruta nas loca-
lidades relacionadas na Tabela 1 com o objetivo de
identificar as tecnologias de tratamento de dagua
utilizadas, os problemas operacionais encontrados e
a qualidade dos mananciais que abastecem as co-
munidades rurais. Foram visitadas no total 20 co-
munidades filiadas ao SISAR localizadas na Bacia do
Baixo Jaguaribe - BBA, Bacia do Baixo Jaguaribe -
BBJ, Bacia Curu e Litoral - BCL e na Bacia do Alto
Jaguaribe - BAJ

Tabela 1 - Resumo das visitas técnicas realizadas as comu-
nidades filiadas ao SISAR no interior do Estado do Ceara.

N Unidade L. .
Més/ano Municipio Localidade
SISAR
S. Antéonio da
. 3 Serra do Estevao
BBA Quixada - 5
Sio Joao dos
10/2010 Pompeus
Pau D’arco
BBJ Russas Coérregos das
Catitas
Sao Luiz Melancia dos
do Curu Tabosas
Itapipoca Trés Climas
Tururu Batatas
11/2010 BCL Paraipaba Camboas
Trairi Munguba
Itarema Porto dos Barcos
.. Sao Miguel de
Itapajé .
Baixo
. Bom Nome
Acopiara
Escuro
Conjunto M.
Ico Conjunto Delta
Varzinha
12/2010  BA Campos
/ J P Acossi
Sales
. Cachoeira de
Arneiroz
Fora
Jucas Montenegro
Taua Acudinho

Qualidade da agua

Conhecidas as problemadticas das comuni-
dades, fez-se uma investigacao da qualidade da agua
bruta dos mananciais disponiveis. A pesquisa foi
realizada através da avaliacao dos laudos das analises
de dgua ja existentes no banco de dados do SISAR e,
quando necessario, foram realizadas analises de cor,
pH, turbidez, ferro, manganés, flior, dureza, clore-
to, nitrato, nitrito, amoénia e densidade de algas das
aguas, de acordo com procedimentos da APHA
(2005).

Definicao de tecnologias

Devido a variabilidade da qualidade de dgua
de cada manancial estudado, observou-se a necessi-
dade de se estabelecer parametros de selecao para
cada tecnologia de tratamento de dgua, para dife-
rentes vazoes € mananciais.

Foram propostas as tecnologias de Filtracao
Direta Ascendente - FDA, Dupla Filtracao - DF, Ciclo
Completo - CC, e Oxidacao seguida de Filtracao
Ascendente - OFA, para remocao de ferro que difere
da FDA apenas por nao incorporar a coagulacao
quimica.

As tecnologias FDA, DF e CC foram defini-
das como padroes por ja apresentarem eficiéncia,
relativo baixo custo e facilidade operacional confir-
mada na prdtica na remocao dos parametros (Paz &
Di Bernardo, 2007; Kawamura, 2000; Libanio, 2008;
Richter; 1995 e Viana, 2002) como cor, turbidez e
algas. Assim, o estudo pdde prosseguir com o desen-
volvimento de um modelo conceitual de selecao de
tecnologia e de projetos executivos padronizados de
estacoes de tratamento de dgua.

Definicao do modelo conceitual simplificado

Apos as etapas de estudo da qualidade da
agua bruta e ensaios laboratoriais, foi desenvolvido
um fluxograma de decisao utilizado para a selecao
de tecnologia de tratamento mais apropriada. Este
processo decisério tem como critérios alguns para-
metros fisico-quimicos da dgua bruta escolhidos pela
relevante relacio com a seguranca da agua potavel,
pelas caracteristicas das aguas brutas encontradas na
etapa de pesquisa e pela vazao do sistema de trata-
mento.

Procurou-se manter o processo o mais sim-
ples e pratico possivel de forma a possibilitar sua
utilizacao por qualquer profissional de nivel médio
com um minimo de treinamento. Para que o mode-
lo possa ser executado, faz-se necessirio que os pa-
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rametros cor, pH, turbidez, ferro, manganés, fldor,
dureza, cloreto, nitrato, nitrito, amonia e densidade
de algas sejam previamente analisados.

Utilizou-se como primeiro critério de exclu-
sao a vazao limite de sistemas financiados pelo pro-
jeto Sdo José, 15 m’h'. As tecnologias escolhidas
como solucoes do modelo tém a capacidade de tra-
tar dgua bruta contendo ferro e manganés, aguas
com elevado conteudo algal e dguas de mananciais
lI6ticos com elevada turbidez devido principalmente
a solidos inorganicos em suspensao (argilas por
exemplo). Assim, os parametros cor, turbidez, den-
sidade de algas, ferro e manganés foram definidos
como critérios de selecao de tecnologia. Em relacao
aos outros parametros de qualidade de dgua tratada,
todos deverao obedecer os valores permitidos pela
portaria do Ministério da Satde, sendo necessdrio o
monitoramento constante da dgua tratada.

Os parametros utilizados para selecao de
tecnologias no modelo, com excecao do ferro e
manganes total, tiveram como referéncia Kawamura
(2000). Ponte et al. (2011) estabeleceram limites de
concentracao de ferro na agua bruta e o tipo de
tratamento recomendado e também foi utilizado
como referéncia neste trabalho. Mananciais subter-
raneos contendo ferro com concentracao acima de
5 mg.L" deve receber tratamento via ciclo completo
e abaixo desse valor e até o valor limite da portaria
MS 2914 (Ministério da Saude, 2011), recomenda-se
o uso da filtracao ascendente precedida de oxidacao
quimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Visitas as ETAs

Nas visitas aos sistemas de abastecimento de
dgua do SISAR foi constatado que a problemdtica da
qualidade de dgua nos mananciais pode ser resumi-
da em:

1. Elevadas concentracoes de cloretos, ferro e
manganés em dguas subterraneas;

2. FElevada turbidez e cor, devido ao carrea-
mento de sedimento no periodo chuvoso
em mananciais 1oticos e;

3. Elevada turbidez e cor, devido a elevada
densidade algal em mananciais lénticos,
principalmente no periodo de estiagem.

Dos vinte sistemas visitados, 100% das co-
munidades que recebem agua captada em mananci-
ais de superficie sao equipadas com estacoes de

tratamento. Ja quando se analisa a totalidade dos
sistemas operados pelo SISAR, apenas cerca de 88%
dos sistemas com captacao superficial possuem esta-
¢oes de tratamento de agua (Figura 2a e 2b). Ja a
populacao que recebe dgua captada em mananciais
subterraneos, apenas 13,33% dos sistemas visitados
sao equipados com ETAs contra 7,5 % quando se
analisa todos os sistemas (Figura la e 1b). Onde nao
existe ETA, o tratamento é efetuado através de uma
simples desinfeccao. Observou-se que a Filtracao
Direta Ascendente - FDA € a tecnologia mais utiliza-
da, respondendo por cerca de 80 % dos sistemas
implantados, apesar da mesma nao apresentar a
eficiéncia necessdria ao tratamento da agua bruta
disponivel na grande maioria das comunidades.
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Figura 2a — Tipo de manancial e disponibilidade de ETA
nos sistemas operados pelo SISAR visitados.
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Figura 2b — Tipo de manancial e disponibilidade de ETA
em todos os sistemas operados pelo SISAR .

Qualidade da agua

Foram analisados os laudos fisico-quimicos
de dgua bruta registrados no Projeto Sao José ao
longo de 5 anos e confirmou-se o que havia sido
constatado nas visitas. Os parametros que mais ul-
trapassaram os padroes de potabilidade (Ministério
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da Sadde, 2011) e apresentaram problemas de tra-
tabilidade foram cor, turbidez, ferro, manganés e
cloretos.

Aguas contendo cloretos em excesso exige
um tratamento mais complexo, com membranas por
exemplo, tornando o processo inviavel do ponto de
vista econdmico e tecnolégico para uma comunida-
de rural dentro do sistema SISAR. Com essa premis-
sa, a concentracao de cloretos foi adotada como
parametro de exclusao do manancial no modelo de
selecao de tecnologia. Como forma de fortalecer o
coeficiente de seguranca da agua, foi sugerido por
técnicos do SISAR, que os parametros nitrato, nitri-
to, amonia e dureza também fossem incluidos como
critérios de exclusao (Tabela 2), apesar de nao te-
rem apresentado problema nos laudos de qualidade
de agua investigados. Os valores adotados para cada
parametro obedeceram os limites da portaria MS
2914 (Ministério da Saude, 2011), com excecao do
fluoreto, para o qual é adotado um valor menor que
o da portaria devido aos padroes de consumo de
agua da regiao. Assim, por exemplo, se a vazao ne-
cessaria for maior que 15 m’.h’, este modelo nao
poderd ser adotado.

Tabela 2 — Valores limites para aceitacio do manancial a
ser utilizado no modelo decisorio.

Critérios de Exclusao Valores limites

Vazio < 15m*h’
Fluoreto <0,7mg.L"
Cloreto < 250 mg.L"
Dureza Total <500 mg.L"
Nitrito <I1mgL'
Amonia <1,5mglL"
Nitrato <10 mg.L
pH 6<pH=95

Ja parametros como turbidez, cor, densida-
de algal, ferro e manganés, por serem relativamente
de facil remocao com as tecnologias de tratamento
convencionais, foram escolhidos como critérios de
selecao de tecnologia, juntamente com a vazio. Vale
lembrar que a vazao também é um critério de ex-
clusdo quando acima de 15 m®.h™.

A tecnologia escolhida para remocao de fer-
ro, OFA, que consiste de oxidacao quimica seguida
de uma filtracao rapida ascendente, segundo Ponte
et al. (2011) é capaz de remover até 5 mg.L" deste
metal sem comprometer a operacionalidade do
filtro ascendente. Acima de 5 mg.L"', segundo os
mesmos autores, deve-se utilizar a tecnologia de
Ciclo Completo. Com relacao aos outros critérios de

selecao para mananciais superficiais lénticos (cor,
turbidez e densidade algal) buscou-se seguir as ori-
entacoes de Kawamura (2000) para selecionar a
tecnologia adequada conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios de selecao para mananciais lénticos
utilizados no modelo.

Caracteristica C. Completo Dupla Filtracao
Filtracao Direta
Turbidez (uT) < 3.000 <50 <20
Cor Aparente <1.000 <50 <20
(uC)
Densidade Algal <100.000 <5.000 < 1.000
(UPA.mL™")

Fonte: Adaptado de Kawamura (2000).
O modelo conceitual simplificado

O processo de selecao de tecnologia, obser-
vado na Figura 3, € iniciado com a andlise dos crité-
rios de exclusao, resumidos na Tabela 2. Estando
todos os critérios de exclusao dentro dos limites
estabelecidos, passa-se a proxima etapa.

Seleciona-se entao o manancial, subterraneo
ou superficial. Se superficial, escolhe-se entre léntico
ou l6tico. Se 16tico, as ETAs de nimeros 10, 11 e 12
sao escolhidas de acordo com a vaziao. As ETAs de
nimeros 10, 11 e 12 sao unidades de Ciclo Comple-
to — CC, com capacidade de até 5 m>h’, entre 5 e 10
m’/h e entre 10 e 15 m>.h" respectivamente. O mo-
tivo da escolha direta, sem a andlise prévia dos crité-
rios de selecao (cor, turbidez e conteudo algal),
deve-se ao fato de que os rios no Estado do Ceara,
em sua quase totalidade, apresentam elevada turbi-
dez e cor devido ao carreamento de material aléc-
tone durante o periodo chuvoso, principalmente
material argilo-siltoso. Assim, deve-se dimensionar os
sistemas de tratamento para o cendrio mais desfavo-
ravel do ciclo anual.

Se léntico (geralmente acudes ou lagoas
costeiras) passa-se a analisar os critérios de selecao
(cor, turbidez e conteudo algal) de acordo com os
parametros definidos na Figura 2. Neste momento,
ao analisar esses trés critérios, deve-se observar se
entre um parametro ou outros tem-se a palavra E ou
OU. Por exemplo, se T (turbidez) é menor que 20
uT E C (cor) é menor que 20 uC E Algas (contetido
algal) é menor que 1000 UPA.mL" significa que,
para se escolher esta opcao ou caminho no fluxo-
grama € necessario que todos os parametros estejam
abaixo dos limites estabelecidos. A partir dai sele-
ciona-se entao o padrao estabelecido entre as ETAs
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Figura 3 — Esquema geral do modelo de decisao simplificado, representado pelo diagrama de blocos
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1 a 3 conforme a vazao do sistema. Caso contrario,
deve-se tentar outro caminho.

No caso de manancial subterraneo, os crité-
rios de selecao sao a concentracao de ferro e man-
ganés. Caso a concentracao de ferro seja menor ou
igual 2 0,3 mg.L'' E a de manganés menor ou igual a
0,1 mg.L'' o tratamento devera ser uma simples de-
sinfeccao, caso contrario, utiliza-se os critérios apre-
sentados na Figura 3 e, dependendo da vazao, esco-
lhe-se entre as ETAs 7 a 12.

Projetos de estacoes de tratamento de agua

Utilizou-se de quatro tecnologias de trata-
mento de dgua e trés vazdes diferentes (até 5 m’.h”,
entre 5 e 10 m®>h™ e entre 10 e 15 m*h™') dentro do
escopo do Projeto Sao José. Tecnologias com opera-
¢oes unitarias complexas, como a flotacao, nao fo-
ram adotadas no modelo ja que sio econdémica e
tecnicamente invidveis para as comunidades abor-
dadas neste trabalho.

Tabela 4 — Nomeclatura adotada para os projetos padrées
obtidos como solucao do modelo por tipo de tecnologia e
vazao.

Tecnologia de Tratamento Nomeclatura Vazao
(mi‘.h-l)
. o ETA 1 5
Filtracao Direta
ETA 2 10
Ascendente - FDA
ETA 3 15
ETA 4 5
Dupla Filtracao - DF ETA5 10
ETA 6 15
ETA 10 5
Ciclo Completo - CC ETA 11 10
ETA 12 15
S . . - ETA 7 5
Oxidacao seguida de Filtracao
ETA S8 10
Ascendente, OFA
ETA 9 15

O modelo simplificado tem como resposta
plantas em CAD no formato A-3, memoriais de cal-
culos hidraulicos, memoriais descritivos e um pré-
dimensionamento de bombas para lavagem dos
filtros das ETAs, ilustradas na Tabela 4 e disponiveis
mediante requerimento a Geréncia de Pesquisa e
Desenvolvimento da Companhia de Agua e Esgotos
do Ceara - CAGECE. As ETAs foram projetadas se-
guindo as orientacoes da NBR 12216 (ABNT, 1992),
dos autores Di Bernardo (2003), Di Bernardo &
Dantas (2005), Libanio (2008), Richter (1995), Via-

na (2002) e de critérios da Geréncia de Projetos da
CAGECE.

CONCLUSOES

Foi possivel identificar que os principais
problemas de qualidade de dgua bruta podem ser
resumidos em: elevadas concentracoes de cloretos,
ferro e manganés em aguas subterraneas e cor e
turbidez em mananciais superficiais. Os parametros
cor e turbidez tanto nos mananciais l6ticos como
lénticos variam significativamente entre as duas
estacoes do ano (quadra chuvosa e seca) por dife-
rentes agentes; conteido algal nos corpos lénticos e
materiais particulados, principalmente argilo-siltoso,
nos corpos loticos.

Todas as comunidades visitadas que captam
agua em mananciais de superficie sio equipadas
com estacoes de tratamento contra apenas 88% de
todos os sistemas operados pelo SISAR. J4 sistemas
abastecidos por mananciais subterrineos, apenas
13,33% dos visitados sdo equipados com ETAs con-
tra 7,5 % quando se analisa todos os sistemas. A
Filtracao Direta Ascendente - FDA é a tecnologia
mais utilizada, cerca de 80 % de todos os sistemas
operados pelo SISAR. Percebeu-se que existe uma
idéia erronea sobre a ampla aplicabilidade da FDA,
o que vem causando problemas na qualidade de
agua tratada, elevados custos operacionais e até
desmobilizacao da ETA.

Os critérios de exclusao: vazao, fluoreto,
cloreto, dureza, nitrito, amonia, nitrato e pH foram
estabelecidos levando-se em consideracao a capaci-
dade de tratamento de sistemas de baixa tecnologia
escolhidos para compor o modelo. Os critérios de
selecao adotados para mananciais superficiais foram:
tipo de manancial (I6tico ou léntico), cor, turbidez
e densidade algal. Ja para os mananciais subterra-
neos optou-se pelas concentracoes de ferro e man-
ganés. Ambos os critérios foram escolhidos levando-
se em consideracao os problemas encontrados na
etapa de investigacao da qualidade de dgua nos sis-
tema operados pelo SISAR.

Um modelo conceitual decisério para sele-
c¢ao da tecnologia de tratamento foi desenvolvido
tendo como premissa a manutencao da simplicidade
de uso bem como a sustentabilidade dos sistemas de
tratamento de dgua do ponto de vista técnico e eco-
ndémico. A resposta do modelo sao doze projetos
executivos de estacoes de tratamento padronizadas
contendo memorial de calculo, memorial descritivo
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e plantas com detalhamento (disponiveis mediante
solicitacio a CAGECE/SISAR). Apesar da simplici-
dade, o modelo nao almeja excluir por completo o
suporte dos profissionais da drea nem o discerni-
mento técnico quando avaliando as limitacoes do
modelo e a diversidade das dguas disponiveis.
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Decision Model For Selection Of Water Treatment
Technologies In Semi-arid Rural Communities

ABSTRACT

Water treatment in rural communaities is still very
deficient in the Ceard semiarid region despite ils rapid
economic development. In addition to the poor quality of
raw water available (Vieira & Studart, 2009), technical
management of rural sanitation needs to improve. SISAR
and Projeto Séo José, which deal with this issue in the state,
lack selection criteria and standardized water treatment
plant projects to reduce error when it comes to technology
and sizing. For instance, about 80 % of all SISAR systems
use DAF, often without the required efficiency. Exclusion
and selection criteria were defined leading to the selection of
the best treatment technology such as Full Cycle, Ascending
Direct Filtration, Double Filtration and Oxidation followed
by Ascending Direct Filtration depending on the type of
water source and water quality parameters. A model was
developed using a few water quality parameters such as
turbidity, color and algal density providing twelve different
standardized projects of Water Treatment Plants for flows
of 5, 10 and 15 m’.I".as a possible response.

Keywords: Selection of Technologies. Water treatment.
Rural Sanitation.
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RESUMO

Este estudo tem por objetivo avaliar as possiveis tendéncias em séries historicas de vazoes nos postos do Operador

Nacional do Sistema (ONS). Para tanto, foram utilizados os métodos classicos (média e mediana movel, regressio linear e

regressao local Lowess e Mann-Kendall-Sen), a andlise da transformada em ondeletas (Wavelet) e estudo de cheias. Os resul-

tados mostraram uma tendéncia positiva nas vazoes dos postos das regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e negativa nas dos

postos do Nordeste. Identificou-se, ainda, na maioria dos postos analisados, uma correlacao positiva entre o indice de Osci-

lagdo Decadal do Pacifico (ODP) e as mudancas de patamar de vazoes mdximas, e wma correlagio negativa entre o Indice
de Oscilacdo Sul (10S) e as mudancas de patamar de vazoes maximas.

Palavras-chave: Estudos de séries temporais. Recursos hidricos. Vazdo de dgua.

INTRODUCAO

A analise de tendéncias em séries temporais
de vazao é extremamente importante para a gestao
dos recursos hidricos. Geralmente, os sistemas de
recursos hidricos sao projetados e operados a partir
da hipétese da estacionariedade estatistica das séries
historicas. Entretanto, essa suposicao pode ser inva-
lida no contexto da variabilidade climatica decadal e
das mudancas no uso e ocupacao do solo. A hipéte-
se da estacionariedade das séries deve ser verificada,
e, nos sistemas de recursos hidricos em que ela nao
for valida, devem ter avaliados os possiveis impactos
oriundos da nao-estacionariedade.

O setor elétrico brasileiro possui uma capa-
cidade instalada de empreendimentos em operacao
de 125.252.000 MW, sendo que 82.345.591 MW
(65,7%) correspondem ao setor hidroelétrico (A-
NEEL, [2012]). A hegemonia da hidroeletricidade
na matriz de energia elétrica brasileira impoe caute-
losa analise do regime fluvial e seus padroes de vari-
acao temporal, haja vista o significativo impacto que
essas variagoes podem produzir na oferta de energia
e, consequentemente, em toda a economia nacio-
nal.

“Universidade Federal do Ceara (UFC)

Diversos autores avaliaram a tendéncia na
precipitacao total no Brasil para séries observadas
durante o século XX. Por exemplo, Haylock et al.
(2006) fizeram uma analise da precipitacao sobre a
Ameérica do Sul, e observaram uma tendéncia de
aumento do total anual de chuvas sobre o Nordeste
do Brasil (NEB). O estudo realizado por Santos e
Britto (2007), utilizando indices de extremos clima-
ticos e correlacionando-os com as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) também
mostraram uma tendéncia de aumento da precipita-
cao total anual nos territérios da Paraiba e do Rio
Grande do Norte. Costa dos Santos et al. (2009)
identificaram tendéncias de aumento de precipita-
¢ao para o territorio do Ceara.

Segundo Marengo e Valverde (2007), na
Amazonia nao foram verificadas tendéncias signifi-
cativas nas chuvas ou vazoes, ainda que o desmata-
mento tenha aumentado significativamente nos
altimos 20 anos. Observaram-se algumas mudancas
sistematicas de chuvas e dos componentes do balan-
¢o hidrolégico desde o biénio 1975-1976, o que
pode associar-se mais a mudancas decenais com
periodos de 20-30 anos do que a uma tendéncia
sistematica unidirecional de queda ou aumento de
longo prazo (COSTA; FOLEY, 1999; CURTIS; HAS-
TENRATH, 1999; DIAS DE PAIVA; CLARKE, 1995;
MARENGO et al., 2004; MARENGO et al., 2001).

O Rio Prata-Parand apresentou uma ten-
déncia de queda nas vazoes no periodo de 1901 a
1970 e um aumento sistematico desde o inicio dos
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anos 1970 até o presente, consistente com o aumen-
to das precipitacoes observado (HULME; SHEARD,
1999). A bacia do Rio Parand, que drena os estados
do Sul e parte do Paraguai, tem apresentado um
consideravel aumento de vazao nas ultimas décadas.
A regiao do Pantanal também faz parte dessa bacia,
de modo que qualquer alteracao na vazao dos rios
mencionados tem implicacoes diretas na capacidade
de armazenamento desse enorme reservatorio natu-
ral. As vazbes aumentaram aproximadamente 15%
desde a década de 1960, sendo essa elevacao consis-
tente com os crescentes valores da precipitacao ob-
servados na bacia (BARROS; CASTANEDA; DOYLE,
1999; GARCIA; VARGAS, 1998; MARENGO; TO-
MASELLA; UVO, 1998; MARENGO, 2009).

Entretanto, tais tendéncias podem estar
associadas nao s6 a mudancas climaticas e/ou alte-
racoes no uso do solo, mas também a flutuacoes
naturais dessa grandeza que tem ocorrido natural-
mente durante milhoes de anos, ou, por vezes, mais
bruscamente, em décadas ou anos.

Estudos sobre variabilidade e mudancas no
clima Possibilitaram observar que as variacoes do
regime de chuvas apresentam maiores sinais de ci-
clos interdecadais do que tendéncias de aumento ou
reducao de precipitacoes sobre o NEB (MARENGO;
VALVERDE, 2007). Segundo Marengo e Valverde
(2007), as precipitacoes e as vazoes fluviais na Ama-
zbnia e no Nordeste apresentam uma variabilidade
nas escalas interanual e interdecadal mais importan-
te do que tendéncias de aumento ou reducao. Essa
variabilidade esta associada a padroes de variacao da
mesma escala de tempo nos oceanos Atlantico Paci-
fico (GRIMM; FERRAZ; DOYLE., 2000; KANE, 1992;
NOBRE; SHUKLA, 1996), como a variabilidade
interanual associada ao El Nino, a Oscilacao Sul, ao
Enso, ou a Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP), a
Oscilacao do Atlantico (OAN) e a variabilidade do
Atlantico Tropical e do Atlantico Sul (MARENGO;
VALVERDE, 2007).

Alguns estudos mostram ainda a nao-
estacionariedade de séries temporais, como por
exemplo o de Muller, Kruger e Kaviski (1998), que,
ao analisar a série histérica de vazoes da bacia do
Rio Parand, destacou que: (1) as séries de vazoes
naturais dos rios Tieté, Paranapanema e Parand (a
jusante do Rio Grande) ndo sdao estacionarias, apre-
sentando aumento de vazoes médias apdés o ano
1970; (2) a taxa de aumento das vazoes médias cres-
ce de montante para jusante; (3) os postos pluvio-
meétricos nas bacias dos rios Grande, Tieté e Parana-
panema também apresentam nao-estacionariedade;
e (4) somente a bacia do Rio Paranaiba manteve a

estacionariedade de vazoes para todo o periodo de
analise.

A nao-estacionariedade das séries de vazoes
pode estar associada as forcantes climdticas e nao
climaticas. A influéncia das forcantes climaticas glo-
bais sobre as varidveis hidrolégicas em uma bacia
hidrografica encontra uma ampla documentac¢ao na
literatura. Diversos estudos (KAYANO et al., 1988;
KOUSKY; CAVALCANTI, 1984; ROPELEWSKI;
HALPERT, 1987, 1989) mostram que as condicbes
de temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico na regiao do El Nino influenciam, através
da circulacdo de Walker (WALKER, 1928), o regime
hidrolégico do Nordeste e do Sul do Brasil e do
Leste da Amazonia. O Oceano Atlantico, também,
influencia o regime de precipitacoes, notadamente
no Nordeste do Brasil (MOURA; SHUKLA, 1981;
SERVAIN, 1991).

A anilise da nao-estacionariedade das séries
hidrolégicas demanda informacoes sobre tendéncias
e padroes de variacao de baixa frequéncia do clima
(décadas a séculos). O clima das proximas décadas
depende tanto de variacoes climaticas naturais como
das forcas antropogénicas. Previsoes climdticas de-
cadais devem tentar cobrir a lacuna entre a previsao
sazonal/interanual com prazos de dois anos ou me-
nos e projecoes de mudancas climaticas de um sécu-
lo a frente (CANE, 2010). Nao ha nenhuma teoria
amplamente aceita para esse tipo de previsao, nem
se sabe se a sua evolucao passada é a chave para seu
futuro (CANE, 2010). Entretanto, como a extensao
de registros tem aumentado, os hidrélogos tomaram
consciéncia da estrutura de baixa frequéncia do
clima (por exemplo, oscilacoes Enso, ODP e OAN)
e tém procurado desenvolver cendrios de vazoes
considerando essa variabilidade (DETTINGER;
GHIL; KEPPENE, 1995; GHIL; VAUTARD, 1991;
KEPPENNE; GHIL, 1992; KEPPENNE; LALL, 1996;
KWON; LALL; KHALIL, 2007; LALL; MANN, 1995;
MANN; PARK, 1994, 1996; SOUZA FILHO; LALL;
PORTO, 2008).

Este artigo se propoe a analisar as tendén-
cias e os padroes de variacao das séries historicas de
vazoes naturalizadas médias mensais e de vazoes
naturalizadas didrias, disponibilizadas pelo ONS.
Este estudo utiliza métodos classicos de deteccao de
tendéncias e propoe uma metodologia baseada na
andlise da transformada em ondeletas, para identifi-
car tendéncias e padroes de variacao das séries de
vazoes. De forma complementar, é analisada a cheia
de recorréncia centendria, para se verificar se os
eventos extremos possuem os mesmos padroes de
variacao de baixa frequéncia do escoamento médio.
Finalmente procura-se identificar se a variabilidade
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de alta frequéncia observada estd associada a algum
processo climatico.

METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente es-
tudo é descrita neste tépico em trés momentos.
Inicialmente descreve-se como foi feita a andlise de
tendéncia e variabilidade pelo método classico e
com auxilio da andlise da transformada em ondele-
tas. Em seguida, é descrito o método de cdlculo das
vazoes extremas; e, finalmente, sao apresentados
alguns processos climdticos e indices a eles associa-
dos, com vistas a identificacao de similaridade no
padrao de ocorréncia dos mesmos e das vazoes.

As séries historicas de vazoes sao disponibili-
zadas pelo ONS (2011). Foram analisadas as vazoes
médias anuais e vazoes maximas didrias anuais des-
sas séries. A mesma metodologia foi aplicada em 192
postos, no caso das vazoes médias, e em 143 postos,
no caso das vazoes mdximas, em todas as regioes do
Brasil. O quadro 1 apresenta a relacao dos postos
analisados.

As técnicas estatisticas mais utilizadas para a
andlise de tendéncia de séries hidrolégicas sao o
teste de Mann-Kendall com o método de Sen e o de
Regressao Linear, como afirmam Alexandre, Baptis-
ta e Naghettini (2010). Além dessas, foram utilizadas
a Regressao Local Lowess (LOcally WEighted Scat-
terplot Smoothing), as médias e medianas méveis de
10 anos das vazoes médias anuais e a andlise da
transformada em ondeletas.

Adicionalmente, procedeu-se a uma analise
das vazoes de extremos utilizando-se a distribuicao
de Gumbel ajustada a uma janela moével na série de
10 anos, com vistas a deteccao dos padroes de varia-
bilidade ou mudanca.

Avaliacao de tendéncias

Quanto a abordagem, as metodologias de
avaliacao de tendéncia/variabilidade podem ser
distribuidas em dois grupos: Métodos Cldssicos e
Métodos Modernos.

Neste estudo, foram utilizados os seguintes
métodos classicos: média movel, mediana movel,
Regressao Linear, Mann-Kendall-Sen e Regressao
Local Lowess. Dentre os métodos modernos, utili-
zou-se a analise da transformada em ondeletas (wa-
velets).

Meétodos cldssicos

Os testes estatisticos podem ser classificados
em paramétricos e nao-paramétricos (NAGHETTI-
NI PINTO, 2007). Os testes paramétricos se basei-
am na hipétese de que os dados amostrais foram
obtidos a partir de uma populacao cuja distribuicao
seja conhecida ou previamente especificada. Ja os
testes nao-paramétricos nao requerem a especifica-
¢ao do modelo distributivo da populacao, sendo
formulados com base nas caracteristicas da amostra.
Segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003), os testes
nao-paramétricos sao mais robustos.

Ainda segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira
(2003), a utilizacao de testes paramétricos e nao-
paramétricos depende das caracteristicas dos dados
em que se estd trabalhando.

Para representar a série de vazoes em uma
janela temporal, foram utilizadas duas medidas de
tendéncia central: a média e a mediana. Diferente-
mente da média, a mediana é pouco influenciada
pelos valores extremos (outliers). A média e a medi-
ana movel foram aplicadas a uma janela temporal de
10 anos, de forma a verificar padroes de variabilida-
de multidecadais (baixa frequéncia) das séries de
vazoes.

Outra técnica utilizada para a estimativa de
tendéncia foi a regressao linear. Nesse caso, o mode-
lo de regressao linear dado pela Equacao (1) é ajus-
tado a série histérica (HELSEL; HIRSCH, 2002), € o
valor de g, representa o valor da tendéncia. Como
recomendado por Naghettini e Pinto (2007), utili-
zou-se o método dos minimos quadrados para o
ajuste da regressao. Para o teste de hipétese do coe-
ficiente ,, a hipétese nula H, ocorre na auséncia de
tendéncia na série histérica, e a hipétese nao nula
(H;) ocorre quando existe uma tendéncia na série,
segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003).

¥i = Bo + B1x1 + & (1)

Parai=1,2 3, ..., n.

Onde: y; é a i-ésima observacao da varidvel depen-
dente; x; é a i-ésima observacao da varidvel indepen-
dente; g, é a interceptador; j; é a inclinacao; ¢ é o
erro aleatério ou residual para a i-ésima observacao;
e n é o tamanho da amostra.

O erro ¢ representa a variabilidade de y nao
explicada por x, que nesse modelo possui média
igual a zero e variancia (¢? constante.

A regressao linear tem o inconveniente de o
valor calculado para a tendéncia §, poder ser signifi-
cativamente influenciado pelos valores iniciais e

21




Anilise de Tendéncias e Padroes de Variagdo das Séries Historicas de Vazoes do Operador Nacional do Sistema (ONS)

Quadro 1 — Postos do Operador Nacional do Sistema (ONS) Analisados

Nome do Posto (Cédigo do Posto)

CAMARGOS (1)
ITUTINGA (2)

FURNAS (6)
MASCARENHAS DE MORAES (7)
ESTREITO (8)
JAGUARA (9)
IGARAPAVA (10)
VOLTA GRANDE (11)
PORTO COLOMBIA (12)
CACONDE (14)
EUCLIDES DA CUNHA (15)
AS.OLIVEIRA (16)
MARIMBONDO (17)
AGUA VERMELHA (18)
BATALHA (22)
CORUMBA 1II (23)
EMBORCACAO (24)
NOVA PONTE (25)
CAPIM BRANCO 1I (28)
ITUMBIARA (31)
CACHOEIRA DOURADA (32)
SAO SIMAO (33)

ILHA SOLTEIRA (34)
BARRA BONITA ARTIFICIAL (37)
AS. LIMA ARTIFICIAL (38)
IBITINGA ARTIFICIAL (39)
PROMISSAO ARTIFICIAL (40)
NOVA AVANHANDAVA ARTIFICIAL (42)
TRES IRMAOS ARTIFICIAL (43)
ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE ARTIFICIAL (44)
JUPIA ARTIFICIAL (45)
PORTO PRIMAVERA ARTIFICIAL (46)
A.A. LAYDNER (47)
PIRAJU (48)
CHAVANTES (49)

LUCAS NOGUEIRA GARCEZ (50)
CANOAS 1I (51)
CANOAS 1 (52)

MAUA (57)

SAO JERONIMO (58)
CAPIVARA (61)
TAQUARUGU (62)
ROSANA (63)

SALTO GRANDE CHOPIM (65)
ITAIPU ARTIFICIAL (66)
DESVIO JORDAO ARTIFICIAL (70)
SANTA CLARA PR (71)
FUNDAO (72)

DESVIO JORDAO (73)

FOZ DO AREIA (74)
[SEGREDO + DESVIO] ARTIFICIAL (75)
SEGREDO (76)

SALTO SANTIAGO (77)
SALTO OSORIO (78)

SAO JOAO (80)

BAIXO IGUAGU (81)
CACHOEIRINHA (83)

ITA (92)

PASSO FUNDO (93)

FOZ DO CHAPECO (94)
MONTE CLARO (97)
CASTRO ALVES (98)
ESPORA (99)
CUBATAO-SUL (100)

SALTO PILAO (101)
SAO JOSE (102)

PASSO SAO JOAO (103)
TRAICAO (104)
PEDREIRA (109)

ERNESTINA (110)

PASSO REAL (111)

JACUI (112)
ITAUBA (113)

DONA FRANCISCA (114)
GOVERNADOR PARIGOT DE SOUZA (115)
PEDRAS (116)
GUARAPIRANGA (117)
BILLINGS (118)
BILLINGS+PEDRAS (119)
JAGUARI (120)
PARAIBUNA (121)

SANTA BRANCA (122)

FUNIL (123)

STA CECILIA (125)
SIMPLICIO (127)
SIMPLICIO (129)

ILHA DOS POMBOS (130)
NILO PECANHA ARTIFICIAL (131)
LAJES ARTIFICIAL (132)
SALTO GRANDE (134)
BAGUARI (141)
MASCARENHAS (144)
RONDON 2 (145)
AIMORES (148)
CANDONGA (149)

SAO DOMINGOS (154)
RETIRO BAIXO (155)

TRES MARIAS (156)
QUEIMADO (158)

ALTO TIETE (160)
EDGARD DE SOUZA COM TRIBUTARIOS (161)
EDGARD DE SOUZA SEM TRIBUTARIOS (164)
SOBRADINHO INCREMENTAL (168)
SOBRADINHO (169)
ITAPARICA (172)
MOXOTO (173)

PAULO AFONSO (175)
COMPLEXO PAULO AFONSO/MOXOTO (176)
XINGO (178)

ANTONIO DIAS + SA CARVALHO (183)
COUTO MAGALHAES (187)
ITAPEBI (188)

BOA ESPERANCA (190)
CANA BRAVA (191)

ROSAL (196)

PICADA (197)

SOBRAGI (198)
ITAOCARA (199)

TOCOS (201)
LAJES/P.PASSOS/FONTES NOVA (202)
SANTANA (203)
CORUMBA 1V (205)
MIRANDA (206)

CAPIM BRANCO 1 (207)
CORUMBA 1 (209)
FUNIL-GRANDE (211)

PAI QUERE (213)

BARRA GRANDE (215)

CAMPOS NOVOS (216)
MACHADINHO (217)
MONJOLINHO (220)
SALTO CAXIAS (222)
BARRA BONITA (237)

AS. LIMA (238)
IBITINGA (239)
PROMISSAO (240)
SALTO VERDINHO (241)
NOVA AVANHANDAVA (242)
TRES IRMAOS (243)
ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE (244)
JUPIA (245)

PORTO PRIMAVERA (246)
CAGU (247)

BARRA DOS COQUEIROS (248)
OURINHOS (249)
SERRA DO FACAO (251)
SAO SALVADOR (253)
PEDRA DO CAVALO (254)
IRAPE (255)

PEIXE ANGICAL (257)
MURTA (258)
ITIQUIRA I e I (259)

FOZ DO RIO CLARO (261)
GUILMAN-AMORIM (262)
PORTO ESTRELA (263)
ITAIPU (266)

BAU 1(267)
BALBINA (269)

SERRA DA MESA (270)
ESTREITO TOCANTINS (271)
LAJEADO (273)
SERRA QUEBRADA (274)
TUCURUI (275)

SANTA ISABEL (276)
CURUA-UNA (277)
MANSO (278)
SAMUEL (279)
COARACY NUNES (280)
PONTE DE PEDRA (281)
OLHO D'AGUA (282)
SANTA CLARA MG (283)

14 DE JULHO (284)
JIRAU (285)
QUEBRA QUEIXO (286)
SANTO ANTONIO (287)
ITUMIRIM (289)
DARDANELOS (291)
SALTO (294)

JAURU (295)
GUAPORE (296)
SANTA CECILIA BOMBEAMENTO (298)
ILHA DOS POMBOS ARTIFICIAL (299)
POSTO NULO (300)
FONTES ARTIFICIAL (303)
SANTANA VERTIMENTO (304)
PEREIRA PASSOS ARTIFICIAL (306)
ITAGUACU (313)
SANTANA ARTIFICIAL (315)
VIGARIO ARTIFICIAL (316)
TOCOS VERTIMENTO (317)
HENRY BORDEN ARTIFICIAL (318)
BILLINGS ARTIFICIAL (319)
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finais da série, podendo-se identificar tendéncias
onde ha flutuacoes. Uma forma de corrigir esse
problema ¢ a utilizacao do método nao-paramétrico
desenvolvido por Sen (1968 apud KAHYA; KALAY-
CI, 2004) para o calculo da declividade (mudanca
por unidade de tempo) da série temporal.

No método de Sen sao computadas as decli-
vidades de N pares de dados, através da equacao (2):

_ (=)
G-K)

Qi (2)

Parai=1, 2, 3, ..., N.

Onde: x; € x, sao os valores de x nos periodos j € k,
com j > k. A mediana dos N valores de Q; serd a de-
clividade de Sen. Se houver apenas uma referéncia
em cada periodo de tempo, entao o numero de
pares de dados pode ser estimado pela equacao (3).

_ n(n-1)
T2

N (3)
Onde: n é o tamanho da série. Se N for impar, a
declividade de Sen sera:

Qmediana = Q(N+1)/2

(4)
Se Nfor par, a declividade de Sen sera:

_ [Qvy/2+Qv+2)/2]

Qmediana 2 (5)

O valor de 0,4, € €ntao testado através de
um teste bicaudal com grau de confianca de 100(1 -
a) %, sendo a declividade estimada obtida por meio
de um teste nao-paramétrico (KAHYA; KALAYCI,
2004).

O teste de tendéncia de Mann-Kendall
(KENDALL, 1975; KENDALL; GIBBONS, 1990;
MANN, 1945) é um dos mais utilizados na avaliacao
de tendéncias de séries histéricas naturais que se
distanciam da distribuicao normal, como a de quali-
dade da d4gua, vazoes, temperatura e precipitacao
(HAMED, 2009).

No teste de Mann-Kendall, também conhe-
cido por Kendall’s tau (KAHYA; KALAYCI, 2004),
assume-se que os dados estao aleatoriamente distri-
buidos, como € o caso das séries historicas naturais.

O teste estatistico de Mann-Kendall, S, é
aplicado para um grande numero de diferentes
ordenacoes (permutacoes) aleatérias do conjunto
de dados. O teste estatistico para os dados originais
é, entao, comparado com a distribuicao do teste

estatistico obtido dos dados permutados, obtendo-se
o nivel de significancia para essa distribuicao. A
l6gica por trds dessa abordagem é que no caso da
hipétese nula, ou seja, de nao existir uma tendéncia
no conjunto de dados, cada ordenamento dos dados
€ igualmente provavel. O teste estatistico é dado por
(BURN et al., 2002):

S =X B Sgn(x; — x;) (6)
Onde: x; e x; sao valores sequenciais; n é o tamanho
da série; e Sgn € a funcao sinal, dada por (BURN et
al., 2002):

+1 sex>0
Sgn(x) = { 0 sex= 0} (7)
-1 sex<0

O teste de Mann-Kendall possui dois para-
metros importantes para a andlise de tendéncia: o
nivel de significincia « e a declividade § (BURN;
ELNUR, 2002).

A declividade g é determinada por:

B = Mediana [%] (8)

Para todo i <j.

O método Lowess (CLEVELAND, 1979) é
um dos mais flexiveis e utilizados algoritmos de sua-
vizacao (HELSEL; HIRSCH, [2002]). Ele combina a
simplicidade da regressao linear através do método
dos minimos quadrados com a flexibilidade da re-
gressao nao-linear. O método consiste na suavizacao
por meio de sucessivos ajustes de retas de minimos
quadrados ponderados, através de uma funcao peso
(ou Kernel). Ajusta-se, entao, uma reta aos pontos
do subconjunto (janela temporal), da forma a saber:

Z=a+bt+c¢ 9)

Os valores a e b sao estimados pelos valores
que minimizam a funcao:

Yh=1hi(t) (Zx — a — bty)? (10)

Onde: N € o numero de periodos da série; e A1) €
uma funcao peso que, para cada subconjunto de
dados j, € dada por:

tj

hi(t) = ) (1rn)

_tk
dj
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Onde: d; € a janela de analise (igual a 20 anos neste
estudo); ¢, € um ponto do conjunto de dados; e t]- éo
ponto no qual se deseja efetuar a regressao.

A funcao peso utilizada neste estudo foi a
tri-cibica, dada por (MORETTIN & TOLOI, 2006):

A —lul?)?

h(”)z{ 0

selul < 1} (12)

selul > 1

Assim, os valores suavizados sao dados por
(MORETTIN; TOLOI, 2006):
Z

=a+ bt (13)

Andlise da transformada em ondeletas

A anadlise da transformada em ondeletas
(wawvelets) vem se tornando uma ferramenta bastante
utilizada para a anadlise de variacoes locais de séries
temporais, uma vez que os sistemas fisicos apresen-
tam caracteristicas nao-estaciondrias de vdrias fre-
quéncias (BOLZAN, 2004). A decomposicao dessas
séries em espacos de tempo-frequéncia possibilita a
determinacao dos modos dominantes de variabili-
dade, bem como a variacao desses modos no tempo
(TORRENCE & COMPO, 1998).

O método das ondeletas assemelha-se ao
método de Fourier, ao decompor a série temporal
em uma série de fun¢oes ortogonais. As funcoes da
série de Fourier (seno e cosseno) tém seu dominio
nos numeros reais, enfrentando dificuldade para
capturar mudancas temporais na intensidade do
sinal de uma dada frequéncia. As ondeletas tém seu
dominio em uma janela temporal finita e definida, o
que possibilita superar essa dificuldade do método
de Fourier (BOLZAN, 2004). Para uma visualizacao
mais nitida do método das ondeletas, em compara-
cao ao usual Fourier, descreve-se inicialmente este,
para em seguida apresentar o das ondeletas.

Em 1827, Joseph Fourier afirmou (BOL-
ZAN, 2004), na sua teoria de andlise de frequéncias,
que qualquer func¢ao periédica f{x) é a somatéria de:

f(x) = ag + Xi=1(axcos(kx) + bysen(kx)) (14)
Onde: ay, a; € b, sao constantes dadas por:

2 r2m
ap == [}" f(x)dx (15)
a = % fOZ” f(x)cos (kx)dx (16)
by, = %foznf(x)sen(kx)dx (17)

A transformada de Fourier pode ser consi-
derada um limite de uma combinacao linear infinita
de ondas senoidais. Uma funcao aperiédica pode ser
considerada o caso limite de uma funcao periédica,
cujo periodo tende ao infinito. Assim, pode-se re-
presentar uma série temporal como (BOLZAN,
2004):

f®) =517 F(w)e* dw (18)

F(w) = [T7F(t)e “tdt (19)

A analise em ondeletas consiste em decom-
por um sinal em diferentes niveis de resolucao, pro-
cesso esse conhecido como multirresolucao (BOL-
ZAN, 2004).

Ainda segundo Bolzan (2004), a expansao
em série de ondeletas e a transformada sao dadas
por:

+0o t-b
(f Wap) = [17 FOW (52) de (20)
Onde: ¥(t) é a funcao base geradora simples; a é a
variavel de dilatacao; b é a variavel de translacao; e ¢t
é o tempo.

O termo ondeleta refere-se a um conjunto
de funcoes com forma de pequenas ondas, geradas
por dilatacoes e translacoes, de uma funcao base
geradora (BOLZAN, 2004).

Existem dois tipos basicos de funcoes onde-
letas: ondeletas continuas e ondeletas discretas.
Dentre as ondeletas continuas, a mais comum
(MOURA; SANTOS; SILVA, 2010), e utilizada neste
estudo, foi a ondeleta de Morlet, dada por (TOR-
RENCE; COMPO, 1998):
Wo(n) = m~V4elwone=n?/2 (21)
Onde: w, ¢é a frequéncia adimensional, que, no caso
da ondeleta de Morlet, é igual a seis (MOURA;
SANTOS; SILVA, 2010), de forma a satisfazer a con-
dicao de admissibilidade; e n é o parametro adimen-
sional do tempo.

Neste estudo, foram utilizadas trés bandas:
uma de alta frequéncia, de um a oito anos; uma de
média frequéncia, de nove a 40 anos; e uma de bai-
xa frequéncia, de mais de 40 anos.

As ondeletas sao funcoes ortogonais, e, por-
tanto, as suas bandas também o sao, de modo que a
correlacao entre elas nao é significativa. Assim, usu-
fruindo-se dessa ortogonalidade, pode-se obter a
banda de baixa frequéncia, através da equacao:
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R(D) = Q) = Q:() — () (22)
Onde: Q(7) é o valor da vazao média no ano i Q,(2) é
o valor da banda de alta frequéncia (um a oito anos)
no ano 4 0Q,(i) é o valor da banda de média frequén-
cia (nove a 40 anos) no ano i R(i) € o valor da ban-
da de baixa frequéncia (mais de 40 anos).

A determinacao de quanto da varidncia da
série de vazoes é explicada por cada faixa de fre-
quéncia foi definida pela razao entre a variancia da
série filtrada para uma dada banda e a variancia da
série historica de vazoes, como se segue:

2
VarExp; = ZU :

Ototal

(23)

Onde: VarExp; é o percentual da varidncia explicada
pela banda de frequéncia i o7° € a variancia da série
reconstruida associada a banda i e ¢%,,, é a varian-
cia da série historica de vazoes.

Estudo de cheias

A nao-estacionariedade das vazoes extremas
foi analisada através do ajuste da distribuicao de
Gumbel a janelas de tempo moével de 20 anos da
série anual de vazoes mdaximas didrias para 143 pos-
tos do ONS. Utilizando-se a distribuicao de Gumbel
ajustada para cada um desses postos, calculou-se a
vazao com periodo de recorréncia de 100 anos. As
séries que apresentaram modificacoes foram compa-
radas com a série de vazoes médias anuais, para se
identificar potenciais similaridades entre os perio-
dos de modificacao e fases de maiores ou menores
cheias com as fases de maiores ou menores vazoes
médias anuais. Essa observacao tem por objetivo
confirmar potenciais modificacoes, e, no caso de
elas ocorrerem, se o fizeram simultaneamente ao
escoamento médio e extremo.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distri-
buicao de Gumbel é a distribuicao de extremos mais
usada na analise de frequéncia de varidveis hidrol6-
gicas. A funcao de probabilidades acumuladas de
Gumbel é dada por (NAGHETTINIL PINTO, 2007):

E(x) = B — (log (=log(1 - 1/TR))/a) (24)

Onde: E(x) é o valor esperado da vazio ajustada a
distribuicao de Gumbel; a é o parametro de escala; g
é o parametro de forma; e TR é o periodo de retor-
no.

Indices climaticos

Uma parte da variabilidade de alta e baixa
frequéncias nas vazoes pode ser explicada por pro-
cessos climdticos de larga escala. Alguns desses pro-
cessos possuem indices que assinalam a intensidade
do sinal associado a esse processo.

Os diversos indices climdticos podem ser
utilizados para explicar a ocorréncia de tendéncias e
variabilidades de séries historicas climaticas. Neste
artigo, foram analisados dois indices: o indice da
Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP) e o indice da
Oscilacao Sul do El Nino/La Nina (IOS). Seus pa-
droes de variacao temporal de baixa frequéncia
foram analisados e comparados com os padroes de
variacao de baixa frequéncia das séries de vazoes, de
forma a se identificar similaridades entre eles. Esta é
uma analise inicial com vistas a identificacao de
indicios da associacao entre esses indices climaticos
€ as vazoes.

Oscilacdo Decadal do Pacifico

A Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP)
pode ser definida como a componente principal da
variabilidade da temperatura na superficie do mar
(TSM) do Oceano Pacifico (MANTUA et al., 1997).
Criado por Hare (1996) e Zhang (1996), e utilizado
por Mantua et al. (1997), o indice ODP é medido
pela anomalia da intensidade da ODP em relacao
aos valores médios.

Segundo Mantua e Hare (2002), varias evi-
déncias nos estudos de Dettinger et al. (2000), Gar-
reaud e Battisti (1999) e White e Cayan (1998), e
sugerem que o modo de variacaio da ODP exibe um
simetria com as variacoes climaticas interdecadais
nos hemisférios Norte e Sul, em especial na Asia
Oriental, nas Américas e na Australia.

Segundo Sleiman e Silva (2010), o clima na
América do Sul é modificado por flutuacoes de pra-
zos mais longos, além da variabilidade interanual, tal
como a ODP, que apresenta uma periodicidade
caracteristica de 20 a 30 anos. No século XX, a ODP
apresentou duas flutuacoes, uma com um periodo
de 15 a 25 anos, e outra com um periodo de 50 a 70
anos. Os mecanismos causadores dessas flutuacoes
ainda sao incertos (MANTUA; HARE., 2002).

O indice ODP ¢é quantificado através do
ndmero de desvios-padroes que distanciam a tempe
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Figura 1 — Anomalia da ODP (Jan/1900 — Set/2009) (Adaptado de: http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html)
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Figura 2 — Indice da Oscilacao Sul — SOI (Adaptado de http://www.cgd.ucar.edu/cas/ catalog/climind /soi.html)

ratura da superficie do mar (TSM) do Pacifico Nor-
te em dado ano da sua média de longo prazo.

A figura 1 apresenta anomalia da série men-
sal do indice da ODP para o periodo de janeiro de
1900 até setembro de 2009. Observa-se a presenca
de duas fases distintas: fase fria (1900 a 1924 e¢ 1947
a 1976) e fase quente (1925 a 1946 e 1977 a 1998).

Oscilacdo Sul do El Ninio/La Niiia

O fenomeno Oscilacao Sul — El Nino (Enso)
é uma perturbacao interanual do sistema climatico,
caracterizada pelo enfraquecimento dos ventos ali-
sios e aquecimento das dguas superficiais do Oceano
Pacifico Equatorial. Atualmente, o El Nino ¢é defini-
do com um aumento de pelo menos 0,5°C da tem-
peratura da superficie do mar na regiao leste-central
equatorial do Oceano Pacifico Sul durante um peri-
odo minimo de trés meses, ocorrendo em intervalos
irregulares de dois a sete anos. A La Nina € o pro-
cesso inverso, ou seja, € a reducao da temperatura

da superficie do mar durante trés meses em pelo
menos 0,5°C, que ocorre em intervalos de trés a
cinco anos (CLIMATE PREDICTION CENTER,
[2011]).

A figura 2 apresenta o indice padronizado
da Oscilacao Sul do El Nino/La Nina (I0S).

RESULTADOS
Métodos classicos

Os resultados da analise de tendéncias (mé-
todo de Mann-Kendal e declividade de Sen) apre-
sentados na Figura 3 mostram uma tendéncia de
aumento, ou variabilidade de baixa frequéncia nas
vazoes nos postos das regioes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, enquanto se observa uma tendéncia de redu-
¢do, ou variabilidade de baixa frequéncia nas vazoes
das regioes Norte e Nordeste.
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Figura 3 — Mapa de distribuicao espacial das tendéncias de Sen das vazées médias mensais naturalizadas
dos postos do ONS. O tamanho do circulo indica a intensidade da declividade de Sen, ou seja, a razao entre
essa declividade e a vaziao média da série (em partes por mil, %o)

Tabela 1 — Declividade de Sen para 21 dos 192 postos selecionados neste estudo

Postos do Sistema N°da Mann-Kendall Teste da Declividade de Vazio Média Variacao
Nome da Bacia Ajustado Hipotese (m3/s) 1931-
Interligado Nacional (SIN) Bacia Sen (m?/s/ano) anual
(Taub) Nula (h0) 2010

EMBORCACAO (24) 1 Alto Paranaiba -0,030 0 -0,242 486 -0,05%
NOVA PONTE (25) 2 Alto Paranaiba -0,076 0 -0,443 299 -0,15%
ITUMBIARA (31) 3 Paranaiba -0,054 0 -1,349 1.557 -0,09%
SAO SIMAO (33) 4 Paranaiba 0,195 1 7,599 2.410 0,32%
FURNAS (6) 5 Alto Grande -0,029 0 -0,443 927 -0,05%
AGUA VERMELHA (18) 6 Grande 0,051 0 1,614 2.102 0,08%
NOVA AVANHANDAVA (242) 7 Tieté 0,216 1 2,567 753 0,34%
PORTO PRIMAVERA (246) 8 Parana 0,314 1 26,824 7.259 0,37%
ROSANA (63) 9 Paranapanema 0,273 1 6,967 1.293 0,54%
ITAIPU (266) 10 Parana 0,421 1 57,201 10.239 0,56%
SANTA CECILIA (125) 11 Paraiba do Sul -0,100 0 -0,370 297 -0,12%
SALTO CAXIAS (222) 12 Iguacu 0,217 1 6,990 1.339 0,52%
ITA (92) 13 Uruguai 0,190 1 4,932 1.033 0,48%
DONA FRANCISCA (114) 14 Jacui 0,135 0 1,016 324 0,31%
TRES MARIAS (156) 15 Alto Sao Francisco -0,019 0 -0,199 691 -0,03%
SOBRADINHO (169) 16 Médio Sao Francisco -0,160 1 -6,652 2.666 -0,25%
XINGO (178) 17 Baixo Sao Francisco -0,143 0 -6,016 2.763 -0,22%
SERRA DA MESA (270) 18 Alto Tocantins -0,114 0 -1,659 774 -0,21%
LAJEADO (273) 19 Tocantins -0,069 0 -2,858 2.444 -0,12%
TUCURUI (275) 20 Tocantins 0,021 0 3,278 10.980 0,03%
SANTO ANTONIO (287) 24 Madeira -0,083 0 -18,090 18.890 -0,10%
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Figura 6 — Tendéncia de Sen Positiva —
Posto Porto Primavera (246)

A figura 3 indica ainda que existem trés a-
reas em diferentes situacoes no pais, quanto ao sinal
da tendéncia: com tendéncia positiva (regiao Sul,
Mato Grosso do Sul e Sao Paulo), negativa (regiao
Nordeste, Espirito Santo e Minas Gerais) e auséncia
de tendéncia (demais regioes e estados).

A tabela 1 apresenta os resultados para os 21
postos selecionados por este estudo (localizados nas
principais bacias hidrograficas do setor hidroelétri-
co), sendo que no teste de hipétese (h), o valor
igual a zero indica a auséncia de tendéncia significa-
tiva na série. Apenas oito postos apresentam ten-
déncia significativa, sendo que sete destes registra-
ram tendéncia positiva, enquanto apenas um acusou
tendéncia negativa.

Os resultados para as médias e medianas
moveis, além do método Lowess, mostram uma vari-
abilidade de alta frequéncia, com periodo de pou-
cos anos, nas séries de vazoes médias mensais natu-
ralizadas dos 192 postos estudados. As figuras 4, 5 e
6 exemplificam e apresentam os graficos de tendén-
cia de Sem, dos trés casos possiveis quanto ao sinal
da mesma: auséncia de tendéncia (Furnas), tendén-
cia negativa (Sobradinho) e tendéncia positiva (Por-
to Primavera).

Nas figuras 4, 5 e 6, observa-se uma acentu-
ada variabilidade interanual das vazoes médias. Ob-
serva-se, ainda, que essas vazoes médias apresentam
uma amplitude elevada no periodo de tempo anali-
sado, com minimo de 400m3/s e maximo de
2.200m?/s na figura 4, minimo de 1.250m?3/s e ma-
ximo de 5.000m®/s na figura 5, e minimo de
4.000m3/s e maximo de 15.000m3/s na figura 6.

A série historica em Sobradinho mostra uma
possivel relacao com a anomalia da ODP, indicando
que a tendéncia por ela indicada pode estar relacio-
nada a variabilidade climdtica. Essa relacao sugere
que para periodos de fase fria da ODP as vazoes
tendem a ser menores.

Os postos Furnas e Porto Primavera apre-
sentaram séries historicas bastante correlacionadas,
sinalizando que ambas sofrem influéncia de feno-
menos meteorolégicos semelhantes. Isso sugere que
a mudanca de patamares mostrada na série de Porto
Primavera pode estar associada a outros fatores,
além da variabilidade climatica; como, por exemplo,
mudancas no uso e ocupacao do solo e mudancas
climaticas.

Estudo de cheias

Dos 143 postos com série didria de vazoes,
apenas 91 possuem série histérica com 60 ou mais
anos. Dessa forma, apenas esses 91 foram analisados,
pois possuem uma série suficientemente longa para
essas analises.

Nas figuras 7a, 7b e 7c é mostrado o estudo
de cheias para os postos Agua Vermelha, Furnas e
Xing6; numa janela de 20 anos e periodo de retorno
de 1.000 anos.

28




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 -Out/Dez 2013,17-34

TR
/ |
[
i
16+ 7 s
I //é
/ N X
4
15+ P O : 1
Fosd ]
/ ok |
I f Vo
t /
5 14 | L 4
£ ‘
>
LT A A
A WAYA
1304 L oo 1
/ Y \ a
4 X \
N
12 4 ’/j\ﬁ‘ ]
WY
14 1 i i 1
1950 1960 1971 1980 1990 2000 2010
Ano final do intervalo de20 anos
(a)
Vazes maximas - Gumbel - TR1000 Anos - Postos
10500 T T T
7
™
10000 - : /‘ \ 4
/ oy
/
w/ W
9500 - H .
9000 - | .
E
o 8500~ R : 4
g P ’
8000 - /*«\/ | i 4
Kol "
Lo
7500 - H \ X 1
\ |V
\ |
7000 - e o 4
o
Noosed
6500 v : L -
1950 1960 7 1980 1990 2000 2010
Ano final do intervalo de20 anos
x10° Vazbes méximas - Gumbel - TR1000 Anos - Posto178
3 T T T T
Z\%m/?
o)
28+ | b 1
A
[ |
26 / |
et YV
2 I A / -
S 24 | e \\ 4 jr
8 4 S
8 | |
22+ ; I .
e
Bl |
|
2
-
i

1990 2000

18 L
1950 1960 1970 1980 2010
Ano final do intervalo de20 anos

(c)

Figura 7 — Estudo de cheias: (a) Posto Agua Vermelha —
Janela de 20 anos e Periodo de Retorno de 1.000 anos;
(b) Posto Furnas — Janela de 20 anos e Periodo de
Retorno de 1.000 anos; e (c) Posto Xing6 — Janela de
20 anos e Periodo de Retorno de 1.000 anos

Comparando-se os graficos do estudo de
cheias com os do IOS, observa-se que a mudanca de
patamar positiva em 49 postos no inicio da década
de 1980 coincide com valores muito baixos do indi-
ce (conforme figura 7a). Ha também outra mudan-
¢a de patamar positiva em 55 postos no inicio da

década de 1990, coincidindo com uma mudanca de
patamar negativa do indice (Figura 7b). Além disso,
a mudanca de patamar negativa em 48 postos nos
anos 2000 precede uma mudanca de patamar positi-
va do indice no final dos anos 2000 (Figura 7c).
Comparando-se os graficos do estudo de
cheias com os do indice ODP, observa-se que uma
mudanca de patamar positiva nas vazoes de 49 pos-
tos no inicio da década de 1980 ocorre em um peri-
odo de altos valores do incide ODP, e que no final
da década de 1980 ocorre uma mudanca de patamar
negativa das vazées a0 mesmo tempo em que Os
valores do indice estao abaixo da média e que uma
mudanca de patamar positiva de vazoes no inicio da
década de 1990 coincide com uma mudanca de
patamar positiva nos valores do indice ODP.

Analise da transformada em ondeletas

Os resultados da andlise da transformada
em ondeletas para os postos analisados sao apresen-
tados nas figuras 8a, b e ¢, na forma de mapas, mos-
trando a distribuicao espacial das proporcoes da
variancia explicadas pelas bandas de alta, média e
baixa frequéncias, respectivamente.

Na figura 8a, observa-se que a banda de alta
frequéncia € responsavel por mais de 50% da vari-
ancia na maioria das séries de vazoes dos postos
localizados nas regioes Norte, Sul e Sudeste. En-
quanto isso, nas regioes Centro-Oeste e Nordeste, a
banda de alta frequéncia é responsavel por menos
de 50% da varidncia na maioria dos postos, com
excecao de um na regidao Nordeste e um na regiao
Centro-Oeste.

A figura 8b mostra que a banda de média
frequéncia é responsavel por menos de 25% da vari-
ancia nas séries de vazoes dos postos na regiao Sul,
no leste da regiao Sudeste, no estado de Sao Paulo e
nas areas central e oeste da regiao Norte. Em parte
da regiao Centro-Oeste, no leste da regiao Norte e
na maior parte do Nordeste a banda de média fre-
quéncia é responsavel por até 50% da variancia das
séries.

A figura 8c mostra que na maior parte do
pais a banda de baixa frequéncia é responsavel por
menos de 25% da varidncia das séries, exceto em
partes da regidao Centro-Oeste, nos postos na divisa
de Sao Paulo com o Parand e em mais dois postos na
regiao Sudeste.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam e exempli-
ficam os graficos da andlise de ondeletas para os
mesmos trés postos antes apresentados nas figuras 4,
5 e 6: Furnas, Sobradinho e Porto Primavera, respec-
tivamente.
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variancia explicada pela banda de baixa frequéncia

(mais de 40 anos).
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Figura 10 — Wavelet de Morlet — Posto Sobradinho (169)
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Figura 11 — Wavelet de Morlet — Posto Porto Primavera
(246)

Nas figuras 9 e 10, observa-se uma oscilacao
periodica na banda de baixa frequéncia com perio-
do de aproximadamente 30 anos. Na figura 11, ob-
serva-se uma oscilacao periédica na banda de baixa
frequéncia com periodo de 50 anos.
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Observa-se, ainda, nas trés citadas figuras,
uma oscilacao periédica na banda de média fre-
quéncia com periodo entre 10 e 20 anos.

Nos postos Furnas e Porto Primavera a ban-
da de baixa frequéncia apresentou mudanca de fase
na segunda metade do século XX, com um acentu-
ado pico na década de 1980. A influéncia dessa
banda na série histérica e a sua possivel inversao nos
proximos anos pode levar a um periodo de vazoes
menores nos préoximos 30 anos.

CONCLUSOES

O regime de vazoes médias e as cheias dos
postos variam de acordo com as regioes e com a
ocorréncia de fenomenos climaticos, como o El
Nino/La Nina e a ODP.

Os resultados apresentados para as médias
e medianas moveis, além do método Lowess, mos-
tram uma variabilidade de alta frequéncia, com
periodo de poucos anos, nas séries de vazoes natura-
lizadas estudadas.

Os resultados assinalam uma tendéncia de
aumento, ou variabilidade de baixa frequéncia, das
vazoes nos postos das regioes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, como também uma tendéncia de reducao, ou
variabilidade de baixa frequéncia, nas vazoes das
regioes Norte e Nordeste, segundo o método de
Mann-Kendall-Sen.

Essa tendéncia de reducao nas vazoes nas
regioes Norte e Nordeste pode resultar em uma
reducao da capacidade local de producao de hidroe-
letricidade a longo prazo. Por outro lado, a tendén-
cia de aumento, ou variabilidade de baixa frequén-
cia, das vazoes nas regioes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste pode suprimir essa possivel perda, haja vista
que a maior parte da producao de hidroeletricidade
no pais vem dessas trés regioes.

A andlise da transformada em ondeletas
mostrou que ha uma variabilidade de baixa fre-
quiéncia, com periodo entre 40 e 80 anos, na maio-
ria dos postos analisados.

No estudo de cheias, observou-se que mu-
dancas de patamares positivas coincidem com valo-
res negativos do IOS, enquanto mudancas de pata-
mar negativas coincidem com valores positivos do
10S, podendo-se, assim, concluir que existe uma
correlacao negativa entre o IOS e as mudancas de
patamares de vazoes maximas, na maioria dos postos
analisados.

Ainda no estudo de cheias, observou-se
que mudancas de patamares positivas coincidem
com valores positivos ou com mudancas de patama-
res positivas do indice ODP, enquanto que mudan-

cas de patamar negativas coincidem com valores
negativos do indice ODP, podendo-se, assim, con-
cluir que ha uma correlacao positiva entre o indice
ODP e as mudancas de patamares de vazoes maxi-
mas, na maioria dos postos analisados.

Este estudo revela indicios de que a Osci-
lacao Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilacao Sul
do El Nino/La Nina afetam significativamente o
regime de vazoes dos postos do Sistema Interligado
Nacional (SIN) e que ocorrem tendéncias positivas
ou negativas, ou ainda uma variabilidade de baixa
frequéncia, de vazoes médias anuais nos posto do
SIN. Dessa forma, observa-se que a hipétese da esta-
cionariedade das séries de vazoes pode ser descarta-
da em varias localidades.
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Analysis Of Tendencies And Patterns Of Variation
Of The National System Operator (ONS) Historical
Streamflow Series

ABSTRACT

This paper aims to evaluate possible trends in
streamflow time series at the stations of the National System
Operator (ONS) of Brazil. The analytical methods used
were the classical methods (mobile mean and mobile medi-
an, local regression (LOWESS), linear regression and
Mann-Kendall-Sen), the wavelet transform analyses and
flood study. The results showed that there is a positive trend
in flow series in the South, Southeast and Center-West of
Brazil and a negative trend in flow series in the North and
Northeast of Brazil. It was also found that there is a posi-
tive correlation between the PDO Index (Pacific Decadal
Oscillation Index) and change in levels of peak flow at
most stations and that there is a megative correlation be-
tween the SOI (Southern Oscillation Index) and changes in
levels of peak flows at most stations analyzed.

Keywords: Time series studies. Water resources. Water
discharge.
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RESUMO

A interface em escoamentos bifdsicos turbulentos pode ser de dificil definicao, eventualmente geran-
do dificuldades de quantificacao das propriedades relevantes. No caso de escoamentos de ar e agua, a grande
diferenca de densidades faz com que, em muitas aplicacoes praticas, o sistema esteja estratificado, com maior
porcentagem de dgua na regiao inferior € maior porcentagem de ar na regiao superior. Adicionalmente, para
dimensoes naturais, a atmosfera pode ser considerada isenta de agua e os escoamentos profundos podem ser
considerados isentos de ar. Nessas condicoes, pode-se estudar mais objetivamente a posicao das interfaces
superior e inferior da mistura ar-dgua, sendo que o presente estudo fixa-se na posicao da interface superior,
isto €, no seu contato com a atmosfera. O uso das leis fisicas de conservacao sempre conduz a equacionamen-
tos uteis, mas, nao raro, implicam em numerosos ajustes para levar em conta os detalhes simplificados. Neste
estudo fornece-se uma formulacao considerando a observacao do fendmeno e suas variaveis interferentes i-
mediatas, procedimento comum na area de Fenomenos de Transporte, produzindo conclusoes fisicamente
coerentes. A formulacao € aplicada no calculo do comprimento entre zona nao aerada € zona completamente
aerada em canais retangulares escalonados.

Palavras-Chave: Fenomenos de transporte. Escoamentos bifasicos. Canal em degraus.

INTRODU(;AO aerados de alta velocidade, podendo ser menciona-
dos os estudos basicos de Carvalho (1997) e Lima
(2003); o primeiro tendo construido um canal com

Ao trabalhar com escoamentos multifasicos, declividade varidvel, e o segundo tendo implemen-
o pesquisador muitas vezes se vé as voltas com a tado nestes equipamentos de medigoes precisas,
necessidade de limitar geometricamente o escoa- como um sistema de velocimetria a laser e um siste-
mento, ou, em outras palavras, delimitar uma posi- ma de obtencao de concentracoes de bolhas a partir
cao média na qual suas observacoes devem ser con- de radiacao de baixa poténcia, com o qual um ban-
sideradas. Tal situacao se verifica no estudo de esco- co de dados valioso foi elaborado. Seus estudos en-
amentos de dgua em grandes velocidades e com volveram a medida da aeracao através de aeradores
superficie livre. Em algumas situacoes, a caracteristi- de fundo e o registro da aeracao superficial. Parte
ca de quebra da superficie, com enlacamento de desses dados foi utilizada em estudos quantitativos
bolhas de ar e geracao de gotas, € considerada bené- nos quais se buscou avancar na obtencao das rela-
fica para as utilizacoes do escoamento. Esse € o caso coes basicas para a aeracao, fundamentadas em
da aeracdo em estruturas hidraulicas potencialmen- principios fisicos. Nesse sentido, podem ser men-
te sujeitas a cavitacdo. A Escola de Engenharia de cionados os estudos de Brito (2011) e Lima, Schulz
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, vem desen- e Gulliver (2008). Os escoamentos estudados por
volvendo sequencialmente estudos em escoamentos esses autores foram majoritariamente para canais

lisos, sendo que Carvalho (1997) ainda apresentou
dados para rampas rugosas nos aeradores de fundo.

Schulz (2008) realizou um estudo que envolveu
diferentes aspectos de escoamentos bifdasicos, um
dos quais envolvendo aeradores de fundo e outro
envolvendo vertedores escalonados e sua aeracao
(ver também LUEKER et al., 2008 — Folsom Dam).

! - Departamento de Engenharia Hidrdulica e Saneamento -
EESC/USP
*-Universidade Salvador - UNIFACS
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Em ambos os aspectos mencionados, buscou-se
quantificar a aeracao convenientemente. Em termos
de simulacdo computacional, Arantes (2007) buscou
reproduzir os experimentos de Lima (2003) para
canais lisos, bem como os experimentos de diversos
autores nacionais para canais escalonados, nesse
dltimo caso voltando-se ao problema da aeracao e
da proposicao de um aerador de fundo a ser adota-
do em vertedores lisos ou escalonados. Simoes
(2008), reunindo dados gerados para vertedores
escalonados em diferentes centros de estudo do pais
e do exterior, apresentou andlises dimensionais
muito convincentes, que permitiram observar ten-
déncias comuns aos diferentes dados, e forneceu um
equacionamento para a quantificacio do compri-
mento de bacias de dissipacao, estudo que foi poste-
riormente complementado para também quantificar
o fator de resisténcia nos vertedores, conforme pode
ser visto em Simoes, Schulz e Porto (2010).

Descricoes relativas aos escoamentos em
vertedores lisos possuem alguns aspectos em comum
com aquelas apresentadas para estruturas em de-
graus. A regiao inicial do escoamento é composta
apenas por agua (Regiao 1 — Figura 1), com uma
superficie livre aparentemente lisa. A partir da posi-
¢ao onde a espessura da camada limite coincide com
a profundidade do escoamento, define-se o ponto
de inicio da aeracao (ver Figura 1). E nesta posicao
que os efeitos originados no fundo podem ser per-
cebidos na superficie, tornando-a bastante irregular
e contorcida. A jusante do inicio da aeracao, desen-
volve-se um campo de fracao volumétrica de ar
C(x,t) cuja evolucao espacial em x; (coordenada
longitudinal) é crescente desde a superficie até o
fundo, como ilustrado na figura 1a,b.

1- Escoamento
monofisico
Inicio de
aeragao

Parcialmente

‘Camada
limite -

/ Penetragio

de ar

Completamente
aerado

2-Escoamento
bifasico

Escoamento
em desenvolvimento

Escoamento
desenvolvido

Figura 1 — (a) Escoamento em vertedor liso com ponto de
inicio da aeracao e suas regiées. (b) Escoamento deslizan-
te sobre turbilh6es com regioes
Fonte: (a) adaptado de Keller, Lai e Wood (1974);

(b) Simées (2011).

A informacao existente sobre escoamento
em canais lisos indica que a regiao (1) é monofasica.
O mesmo ocorre em vertedores em degraus de bar-
ragens e modelos fisicos utilizados em laboratérios.
Entretanto, canais curtos com entradas laterais ou
em queda livre, como aqueles existentes em sistemas
de drenagem, normalmente operam com escoamen-
tos aerados desde a posicao inicial. Iniciando a aera-
¢ao, ha a evolucao espacial dos perfis de fracao de
vazios, isto é, para valores médios (temporais) de C,

denotados por C, hd uma funcio E(X, y), adotan-

do a hipoétese de escoamento bidimensional. A par-
tir de uma determinada posicao x, o equilibrio é

estabelecido de tal maneira que E=E(y) Traba-

lhos como os de Cain e Wood (1981), Keller, Lai e
Wood (1974), Straub e Anderson (1958) e Wood,
Ackers e Loveless (1983) apresentaram resultados
coerentes com essas descricoes, atrelados aos esco-
amentos em vertedores lisos. A figura 1b é um e-
xemplo cldssico, apresentado por Keller, Lai e Wood
(1974).

A quantidade de ar presente na mistura ar-
agua ¢ de grande importancia, pois fracoes de vazios
entre 5 e 8% sdo suficientes para evitar danos decor-
rentes da cavitacao (PETERKA, 1953). Nas proximi-
dades do inicio da aeracao superficial nao ha uma
quantidade de bolhas suficiente para evitar a cavita-
¢ao junto ao fundo do canal. Embora ocorram mo-
vimentos de grandes grupos de bolhas em direcao
ao fundo, em média, observa-se o desenvolvimento
descrito anteriormente para a fracao de vazios.

Simoes (2011) mediu a posicao média da
superficie livre com um sensor acustico ultrassonico,
com taxa de amostragem de 50 Hz durante 120 s e
ao longo de 40 posi¢coes em um canal em degraus
com 3,5 m de comprimento ttil. A regiao conica
formada pelas ondas acusticas possuia angulo de
abertura em torno de 7% e a resolu¢iao do equipa-
mento foi de 1 mm. Para a regiao a montante do
inicio da aeracao superficial, os resultados aponta-
ram a existéncia de um perfil da superficie livre
caracterizado por profundidades decrescentes no
sentido do escoamento. Empregando a terminologia
de Chow (1959), essa forma é denominada como S,,
curva pertencente a classe S que ocorre em canais
de declividade forte. Entre o inicio da aeracao e o
escoamento plenamente bifasico foi identificado um
trecho de transicao. Note-se que essa transicao nao €
convenientemente quantificada com os modelos de
superficie livre atualmente existentes. O presente
estudo permite, entre outras conclusoes, justificar o
comportamento da superficie livre e apresentar
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modelos matematicos para o comprimento de tran-
sicao mencionado.

Modelo fisico-matematico proposto para
o comprimento de transicao

Considere-se o escoamento de transicao
indicado na figura 2, e o volume de controle a ele
associado. O desenho esquemaitico apresentado na
figura 2a e a fotografia da figura 2b ilustram a forma
contorcida da superficie livre a jusante do ponto de
inicio da aeracao. A figura 2c corresponde a um
perfil médio obtido com um sensor acustico.

O presente estudo parte da assim denomi-
nada taxa de geracao de vazios entre as secoes 1 e 2,

indicada pela letra C . Para a construcio do modelo
proposto, a observacao permite sugerir que essa taxa
€ proporcional a vazao especifica que atravessa o
volume indicado na figura 2.

Pseudo-fundo

Inicio da aeragio

@ Perfil experimental

— Solugdo analitica c

5 H 10

Figura 2 — (a) Escoamento bifasico e comprimento de
transicao (L) em canais escalonados; (b) Superficie livre
do escoamento bifasico e (c) Perfil médio da superficie

livre, em que /"= h/h e H = z/h, (h = altura do escoamento
perpendicular ao fundo, h, = profundidade critica, z =
eixo vertical com origem na extremidade inicial do canal)
Fonte: Simoes (2011), figuras b e c.

A proporcionalidade pode também envolver
uma poténcia desta vazao, mas a abordagem mais
simples (primeira poténcia) é aqui considerada.
Adicionalmente, quanto maior a inclinacao positiva
da interface entre a “dgua branca” (mistura de vazios
e agua) e a atmosfera, mais intensa é a geracao de

vazios no trecho. Assim, C também é apresentado
como proporcional a inclinacao da posicio média
da superficie livre. Eventualmente também aqui a
proporcionalidade pode envolver poténcias da de-
clividade, mas novamente a abordagem mais simples
é adotada. Matematicamente, escreve-se:

Cuxq
G o I
dx

(1)

em que ¢ = vazao especifica, » = altura de escoamen-
to, x = coordenada longitudinal (ver Figura 2).

Como decorréncia imediata das proporcio-
nalidades presentes na equacao 1, pode-se definir a
seguinte equacao:

dh
dx

C =Kq (2)

Na equacao 2 a vazao especifica de dgua é
constante em todo o volume e é uma caracteristica
de cada experimento. Entretanto, a taxa de geracao
de vazios é uma funcao da posicao ao longo de «x.
Isto pode ser visualizado também na figura 1. Antes
de atingir o volume no qual os vazios sao gerados,
tem-se “agua preta”, ou seja, uma situacao idealmen-
te contendo apenas agua. Assim, o contorno de
montante pode ser indicado como C =0. Da mesma
maneira, a jusante do volume, a razao de vazios na
agua mantém-se idealmente constante, indicando

que novamente C =0. Assim, C evolui de valores
baixos nos contornos de montante e jusante, e atin-
ge valores maximos dentro do volume.

O fator K, a exemplo das “constantes de
proporcionalidade” das leis basicas de transferéncia
de massa e calor (leis de Fick e Fourier), pode variar
de acordo com as caracteristicas do meio, bem como
eventualmente ser uma funcao da prépria varidvel
dependente. No caso da lei de Fick, a difusividade
molecular depende dos compostos que difundem e
do meio no qual isso ocorre. Adicionalmente, essa
difusividade pode ser funcao da concentracao de
massa na qual se estd trabalhando. As mesmas obser-
vacoes valem para a lei de Fourier e a condutividade
térmica: esta depende do material que conduz o
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calor e pode ser dependente da temperatura. Mais
equacoes analogas, como a lei da viscosidade de
Newton e a lei de Darcy para meios porosos, tam-
bém podem ser evocadas, com suas “constantes de
proporcionalidade”: viscosidade dinamica e condu-
tividade hidraulica. Uma apresentacao bastante
didatica dessas leis basicas pode ser encontrada em
Schulz (2003). Uma aplicacao da equacao 2 quanti-
ficando a forma da superficie multifdsica encontra-
se em Schulz, Lobosco e Simoes et al. (2011).

No presente estudo, o parimetro que carac-
teriza o meio é a vazao especifica. Entretanto, tam-
bém as condicoes nas quais o fluido se desloca sao
importantes. A turbuléncia intrinseca ao movimen-
to, causada ou inibida por condicoes de rugosidade,
excitacao prévia (a montante), viscosidade, podem
entrar na composicao desta constante.

Como é usualmente feito nos estudos de
Fenomenos de Transporte, uma primeira aborda-

gem considerando C e K constantes é apresentada.
Separando as varidveis e integrando, resulta:

o = ka[™ _Ka, -
cjodx_quhl dh= L=< (h, ~hy) (3)

K pode, como comentado, ser variavel. Deste modo,
para permitir uma generalizacao, considerou-se uma
aproximacao por meio de uma série do tipo:

K= ai(ah)’

(4)

w; representa coeficientes de ajuste. Substituindo a
equacao 4 na equacao 3 e usando truncamento de
primeira ordem (=1), obtém-se:

. - dah :
¢ :Za)i (qh)'% = Cdx = (w, + w,gh)d (gh) =
1

ou:

CL=a(gh, —ghy)+ 2(2h2 ~q?h2)

% (qhz qh1)+ (q h; —q°h{) (5)

Evidentemente pode-se estender essa apro-
ximacao para ordens superiores (i = 2, 3, etc.), mas
o presente estigio dos estudos nao exige esse proce-
dimento. Um aspecto positivo de possuir uma nova
formulacao é que novas formas de dependéncia
entre os parametros que descrevem o fendmeno
ficam aparentes. As equacoes 2 e 5, por exemplo,
sugerem que L deva ser dependente dos produtos

gh, € qhy. Seguindo a mesma forma da equacao 5,
uma expressao semi-empirica pode entao ser suge-
rida, como:

2 2
L = 6,ah, + 6,ahy + 65(ah, )* + 6, (ahy )* + 65 (6)
A equacao 6 evidentemente deve ter os coe-
ficientes 6, a 6; ajustados a partir de resultados ex-
perimentais.

ASPECTOS FISICOS DOS PARAMETROS
ENVOLVIDOS

Considerando a dependéncia de C para
com x, é interessante observar os seguintes pontos:

e C possui uma regiao de maximo no volu-
me, o que faz com que a aproximac¢ao mais
simples para C seja uma equacio de se-
gunda ordem em x (ou, em outros termos,
um polinémio de grau 2).

e Sendo assim, considerando o caso mais sim-
ples em que K é uma constante, isso implica
que a evolucao da superficie livre é nao-
linear, sendo regida no minimo por uma
funcao de terceira ordem em x (ou, em ou-
tros termos, um polinémio de grau 3). Essa
condicao é fisicamente necessdria, porque a
superficie evolui nessa regiao (volume) co-
mo uma curva em S, e apenas com fung¢oes
de terceira ordem ou superiores pode-se ge-
rar um ponto de inflexao. Essa correlacao

direta entre C e h é imediatamente obser-
vavel pela presente formulacao. Adicional-

mente, se K variar, sabe-se que c seguird
um comportamento que impora no minimo
uma funcao de terceira ordem para #.

e Qualquer funcao que se utilize para repre-

sentar C como funcio de x nio afeta a ge-
neralidade da equacao 2. Para demonstrar
isto, considere-se o desenvolvimento a se-
guir.

A funcao genérica envolve x multiplicado
por alguma constante a determinar. E possivel entao
adimensionalizar esta funcao na forma:
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¢ —Clax) = Czé[aiL%] -

o

a; representa a(s) constantes(s) a determinar. As
equacdes 2 e 7 permitem escrever:

i

b; representa a(s) novas constantes(s) a determinar.
A integracao do primeiro membro da equacao 8 é
feita entre 0 e 1, fornecendo, portanto, um valor
numérico, denotado aqui por y. O comprimento L,
portanto, fica determinado por:

(7

=ﬁdh

3 (8)

1

174

" kqdh
hy q

L= )

POSSIVEIS ADIMENSIONALIZ{&C()ES
EM BUSCA DA GENERALIZACAO

Adimensionalizacdo baseada no comprimento mdximo (L)

A equacao 8 envolve a razio adimensional
x/L, o que sugere que se busque formas adimensio-
nais que permitam generalizar os resultados a serem
obtidos. A primeira adimensionalizacdao, sugerida
diretamente da equacao 8, é:

dn*
dx*

= C*= (10)

em que C* = taxa de incorporacao de ar adimensio-
nal. Os asteriscos representam grandezas adimensi-
onais, indistintamente, no presente estudo.

Adimensionaliza¢io baseada em forcas de gravidade e
viscosas

O escoamento em canais inclinados é im-
pulsionado pelo peso (decorrente da forca gravita-
cional), podendo ser impulsionado ou freado por
forcas de pressao (igualmente decorrentes da forca
gravitacional) e é freado por forcas viscosas. A forca
gravitacional é geralmente representada pela acele-
racao da gravidade, g, enquanto que a forca viscosa é
geralmente representada pela viscosidade cinemdti-
ca, v. As equacoes 3 e 5 mostram que L depende de

gh e C . Assim, uma analise dimensional que consi-
dere as forcas mencionadas envolve os parametros

L, C, gh, g v. Os cinco parametros dependem ape-
nas das dimensoes “comprimento” (m) e “tempo”
(t). Portanto, trés adimensionais independentes
podem ser definidos, tendo sido obtidos os seguin-
tes (indicados por 7;):

r=Lg" v =L%
7~C g2 Pvi=C¥,
r=qh g"°v7"’= h*.

Segue novamente, dessa andlise dimensio-
. dn*

nal, que C* «c——, sendo que a constante de pro-
dx*

porcionalidade agora é um numero puro e, de for-
ma geral, nao ha qualquer modificacao relativa as
conclusoes anteriores, porque as grandezas utiliza-
das para a adimensionalizacao sao constantes fisicas
(invariantes).

Adimensionalizacao baseada na geometria dos degraus

Pode-se também propor uma adimensiona-
lizacao em que as grandezas geométricas relaciona-
das as dimensoes dos degraus sejam consideradas.
Isso pode ser feito a partir do uso da definicao do
nimero de Froude em termos da altura de rugosi-
dade k = s cosa, em que s = altura do degrau e o é o
angulo formado entre o pseudo fundo e a horizon-
tal, como ilustrado na figura 2. Pretende-se, ao in-
cluir £ na formulacao, considerar a influéncia da
dimensao caracteristica dos grandes turbilhoes for-
mados entre degraus e, portanto, de um fendmeno
que ocorre junto ao fundo. O efeito dessa rugosida-
de sobre a taxa de geracao de vazios nao € tao cla-
ramente perceptivel quanto o da prépria vazao es-
pecifica. Pode-se esperar que quanto mais rugoso o
fundo, mais intensa seria a turbuléncia e, em princi-
pio, maior seria a taxa de geracao de vazios. Isso
eventualmente € verdade para os menores valores de
s (ou k) em relacao a profundidade média (até o
pseudo fundo), mas nao necessariamente se verifica
para grandes valores de s (ou k). Isso porque a ener-
gia do escoamento médio, que desliza sobre o pseu-
do fundo, é transferida mais intensamente para o
movimento dos turbilhoes entre grandes degraus, ao
invés de gerar turbuléncia no préprio escoamento
médio. Assim, esse movimento bem ordenado, em
grandes degraus, atua permitindo o deslizamento
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com menor geracao de turbuléncia junto ao pseudo
fundo. Nao obstante essa tendéncia tedérica diver-
gente para os maiores € menores degraus, k pode ser
usado como um parametro de adimensionalizacao,
como qualquer comprimento caracteristico, sendo
que esse procedimento deve ser testado a partir de
diferentes situacoes de rugosidade. Com essa adi-
mensionalizacdo, a taxa de incorporacao de ar pode
ser adimensionalizada com a vazao especifica e o
quadrado de k, como escrito a seguir:

C* o Fr', sendo C*=Ck?/q,

Fr=q/+gk3sena (11)
Cc* ocﬂ
dx

Note-se que esta forma de abordagem nao
produz imediatamente a proporcionalidade expres-
sa pela equacao 2, mas uma proporcionalidade en-

tre C e o quadrado de ¢, uma situacio possivel,
conforme mencionado no paragrafo precedente a
equacao 1. Entretanto, como a constante K pode ser
expressa como funcao da vazao (equacao 4), essa
diferenca é suprimida. As varidveis ¢, k, g, dh/dxe c
produzem os adimensionais da equacao 11 usando o
teorema de Vaschy-Buckingham, exceto, evidente-
mente, pela presenca do sen(a) que ja é um adi-
mensional. A adocao dessa definicao do namero de
Froude esta sendo testada devido ao seu uso fre-
quente na representacao matematica da posicao de
inicio da aeracao e da profundidade no inicio da
aeracao.

Como consequéncia da equacao 11, utili-
zando o coeficiente de proporcionalidade ¢, (adi-
mensional), tem-se:

(12)

Separando as varidveis, integrando para C%

Fr* e ¢ constantes, e definindo os adimensionais L*

=L/l e h*=hy/h,, obtém-se:
=2 Fri(h*-1) (13a)
C*

ou

L* = g, Fr" (h* 1)
k (13b)
4 :g

A escolha dos adimensionais L* e 4% é con-
veniente, porque se referem a dimensao A, profun-
didade que pode ser calculada através de equacio-
namentos conhecidos, como aqueles apresentados
em Simoes, Schulz e Porto (2010). Adicionalmente,
ja se verificou sua adequacao as formulacoes funda-
mentadas nos principios de conservacao de massa,
quantidade de movimento e energia, como apresen-
tado em Simoes (2011).

Na equacao 4 admitiu-se que K pode ser
uma variavel, adotando-se uma forma de série e
integrando a equacao decorrente desta série. Essa
integracao foi necessaria porque foi admitido que K
pode variar com a profundidade do escoamento. Na
presente aproximacao admitiu-se que a constante é
de fato invaridvel para com as grandezas de integra-
¢ao (x e h), podendo ser uma funcao apenas da
vazao especifica e da rugosidade, o que é expresso
pelo nimero de Froude. Adotando essa aproxima-
¢ao, devido a simplicidade da relacao 13b, conside-
raram-se duas séries:

o= aFr™ =aFr +a (14)

i=0

0
*i * *2
¢1:ZaiFr =ag+aFr +a,Fr < +..
i=0

(15)

Substituindo os termos obtidos pelo trun-
camento para ¢ = 1 (equacao 14) na equacao 13b,
obtém-se:

(16)

L* = kiz( h* —1)[2;10 Frifott alFr*b“l]

Substituindo a equacao 15 na equacao 13b,
obtém-se:
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L*:l%(h*—l agFr" +a,Fr? +a,Fr) (17)

Segunda adimensionalizacdo baseada na geometria dos
degraus (k)

Considerando as grandezas L e %; (=1,2) na
andlise dimensional mencionada ap6s a equacao 11,
obtém-se, adicionalmente, L/k e h/k. Isso sugere
também que a integracao da equacao 12 pode ser
posteriormente  adimensionalizada  dividindo-se
ambos os membros por k (ao invés de A;), como
mostrado na equacao 18. Também nessa equacao
podem ser adotadas correcoes para ¢, como as
séries 14 e 15.

(18)

CALCULO DAS CONSTANTES

Equacoes 5 ¢ 6
15
[ee]
= o
= o o
g
X
] o
E 0,5 o
- (e}
©
0,0
0,0 0,5 1,0 15
L [m] - Tedrico (eq. 5)
(a)
15
o o
= o
= o o
f~
g
X o
E 0,5
-
0,0
0,0 0,5 1,0 15
L [m] - Tedrico (eq. 6)
(b)

Figura 3 — Comparacao entre valores medidos e calcula-
dos do comprimento de transicao “L”: (a) Valores
calculados com a equacio 5; (b) Valores calculados

com a equacio 6

As constantes presentes nas equacoes 5 e 6
foram calculadas minimizando-se a soma dos erros
quadrdticos entre valores experimentais e tedricos
de L. Os resultados obtidos foram: 1) Equacao 5:

w, 1 C =290,7, @, 1(2C) = -2290,1 e coeficiente de

correlacdo igual a 0.90; 2) Equacao 6: 6, = 789,12, 6,
= 976,5, 6; = -10610,5, 6, = 17265,15, &6, = 0,192 ¢
coeficiente de correlacao igual a 0,98. As figuras 3a e
3b comparam os resultados experimentais com os
valores teéricos do comprimento de transicao calcu-
lados com as equacoes 5 e 6.

Equagdo 13b com @, (Fr¥)

Se ¢, for considerado constante, nao ha boa
correlacao entre valores medidos e calculados para
L* Como primeira aproximacao, calcularam-se
valores de ¢, para cada Fr¥ Dai estabeleceu-se uma
funcio de ajuste @, (Fr*) com R® = 0,97, como ilus-
trado na figura 4a. Essa funcao foi substituida na
equacao 13b e os valores de L* foram recalculados.
Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 4b
em comparac¢ao aos experimentais. O coeficiente de
correlacdo para esse ajuste resultou igual a 0,87.

08 30
¢, =2,1378F *18%
s R2=097
E 00®
£20
E 7
04 §_ o
; g o
. 10 o
* o
- o
0
0,0
! 0 10 20 30
0 10 20 30
F* L* - Calculado
(a) (b)

Figura 4 - (a) Relacao entre ¢, e Fr*; (b) Relacao entre
valores medidos e calculados de L*

Equagoes 16 ¢ 17

O uso da equacao 16 resultou um coeficien-
te de correlacao entre valores medidos e calculados
igual a 0,86, préximo ao anterior. A soma dos erros
quadrdticos entre valores medidos e calculados pas-
sou de 105,5 (Equacao 13b com ¢, (Fr¥*)) para 97,8
(equacao 16). Os coeficientes obtidos foram: g, =
0,667; b, = -2,06; a, = 1,46; b, = -1,74. Os resultados
obtidos com a equacdo 17 foram inferiores aos obti-
dos com a equacao 16, com coeficiente de correla-
¢ao igual a 0,75 e erros maiores, como pode ser visto
na figura 5.
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Figura 5 — Comparacio entre valores medidos e calcula-
dos para L*: (a) Equacéo 16 e (b) Equacao 17

Equagdo 18
40
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Figura 6 — (a) L/k calculado com a relacao entre ¢, e Fr*
(Figura 4a); (b) Relacao obtida com o uso das equacées 14
e 18; (c) Relacao obtida com as equacées 15 e 18

O uso da equacao 18 com a mesma funcao
de ajuste @, (fr*), com R?=0,97, da figura 4a, resul-
tou em coeficientes de correlacao maiores entre
valores medidos e calculados. O coeficiente de cor-
relacao entre valores medidos e calculados para L/k
resultou igual a 0,92. O grafico desses valores (me-
didos e calculados) pode ser visto na figura 6a. As
demais alternativas com as séries 14 e 15 e a equacao
18 resultaram em coeficientes de correlacao iguais a
0,92 também.

CONCLUSOES

O presente estudo é original em toda a sua
extensao, apresentando uma forma de abordagem
para entender a interface de escoamentos bifdsicos,
nesse caso a agua € o ar, como uma relacao entre a
taxa de geracao de vazios na agua, a vazao especifica
da agua e o gradiente da profundidade da agua na
direcao do escoamento.

Tal relacao mostra-se fisicamente coerente,
tendo-se demonstrado que a forma genérica da in-
terface € explicada através da equacao fornecida.
Adicionalmente, ela permitiu apresentar previsoes
para o comprimento de transicao entre duas condi-
coes de mistura do escoamento bifasico (nesse caso,
entre dgua pura e mistura completa), em um esco-
amento particular ocorrendo em canais escalona-
dos.

A equacao basica segue as formulacoes de
proporcionalidade entre taxas de transferéncia e
gradientes de propriedades fisicas comuns em fe-
noémenos de transporte € em outros campos que
envolvem movimento “difusivo”. Nesse caso, a taxa
de geracao de vazios corresponde a uma taxa de
transferéncia de ar através da interface.

O coeficiente de proporcionalidade foi
motivo de maior discussao, apresentando-se solucoes
para o comprimento de transicao considerando-o:
1) constante, 2) dependente da vazao especifica e da
profundidade do escoamento (esta ultima sendo
uma variavel de integracao), 3) dependente apenas
da vazao e da rugosidade (fatores constantes no
problema matemadtico). Demonstrou-se que a taxa
de geracao de vazios pode variar com a posicao (x),
sem implicar em alteracoes nas conclusoes aqui
apresentadas.

Em termos de comparacao entre dados e
previsoes, a proposta (1) gerou uma correlacao acei-
tavel (coeficiente de correlacao de 0,73), enquanto
que a proposta (2) gerou um coeficiente de correla-
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¢ao bem melhor (0,90) quando a solu¢ao rigorosa
foi adotada (dois coeficientes de ajuste). Utilizando
uma solucao com coeficientes relaxados (cinco coe-
ficientes de ajuste), a solu¢ao gerou um coeficiente
de correlacao de 0,98. A proposta (3) foi multiface-
tada, produzindo também coeficientes de correlacao
entre 0,75 e 0,92, utilizando ou uma func¢io de ajus-
te entre o coeficiente de proporcionalidade e o
ndmero de Froude, ou duas propostas de série en-
volvendo duas e trés constantes de ajuste.

Independente da aproximacao utilizada
para a evolucao do coeficiente de proporcionalida-
de, verificou-se que se atingem bons resultados para
a avaliacao do comprimento de transicao. Assim,
entende-se que a presente formulacao é adequada
para quantificar os fenémenos vinculados a descri-
¢ao da superficie livre em escoamentos aerados. A
decisao sobre a melhor adimensionalizacao ou re-
presentacao da constante de proporcionalidade
depende de mais experimentos, a serem realizados
com novas condicoes de declividade do canal, en-
volvendo a presenca ou nao de degraus, novas di-
mensoes varidveis (geometria dos degraus, por e-
xemplo), entre outros parametros que podem ser
modificados.

Em termos de metodologia, vale mencionar
que o presente estudo é resultado da convergéncia
de diferentes questionamentos e propostas que fo-
ram discutidos entre os autores, podendo ser carac-
terizado como uma conversa continua em clima de
“tempestade cerebral” (brainstorming), onde sucessi-
vas abordagens foram geradas e testadas. Eventual-
mente esse tipo de interacao pode ser mais explora-
do em estudos especificos futuros.
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Development Of The Free Surface In Air-Water
Flows: Analogy With Basic Transfer Laws

ABSTRACT

The interface in two-phase turbulent flows can be
difficult to define, making it also difficult to quantify the
relevant properties related to this interface. In the case of
arr-water flows, the large difference between the densities
implies that, in many practical applications, the system is
stratified, with a higher percentage of water in the lower
region and a higher percentage of air in the upper region.
Additionally, the atmosphere can be considered free of wa-
ter, while deep flows can be considered free of air. Under
these conditions, the position of the upper and lower inter-
faces of the air-water mixture can be studied more objective-
ly, and the present study concentrates on the position of the
upper interface, that s, the contact between the mixture
and the atmosphere. The physical conservation laws always
lead to useful balances, but frequently they involve numer-
ous adjustments to take into account the stmplified details.
The present study provides a formulation considering the

observation of the phenomenon and its immediate interfer-
ing variables, a usual procedure in the field of Transport
Phenomena and which produces physically consistent con-
clusions. The formulation is applied to calculate the dis-
tance between black and full white water in rectangular
stepped chutes.

Keywords: Transport phenomena.
Channel steps.

Two-phase  flows.
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ABSTRACT

The use of data-driven models may be an important alternative in several scientific fields, especially when the available
data do not allow utilizing physical hydrologic models because these data must be measured in the basin. . This paper
explores important aspects of ANN wuse: initial training conditions, performance assessment, partitioning of the strong
seasonal component in short-term samples and ranking results by a weighted score. Sequential partitioning of the sample was
shown to be adequate for cases where the data series has a strong seasonal component and short time response. The non-
exceeded error was associated with its frequency, giving a measure of performance that is easily understood and which does
not depend on the long familiarity required by traditional methods to evaluate results. A weighted score calculated from sev-
eral indices removed the difficulty of how to reconcile several statistical measures of performance. The need for repeated artifi-
cial neural network training using random starting conditions is established, and the ideal number of repetitions to ensure
good training was investigated. A straightforward approach to visualization of forecasting errors is presented, and a pseudo-
extrapolation region at the domain extremes is identified. The methods were explored using the Quarai river basin, whose
specific characteristics include a rapid response to precipitation events. It therefore provides a good test of artificial neural
network methods, including the use of rainfall forecasts which, to be combined with existing data resources, required novel
methodological approaches.

Keywords: Neural networks. Quantitative rainfall. Forecasting. Water-level prediction.

INTRODUCTION there are no considerable changes to the modelled
system during the period covered by the model.
Such models are especially effective if it is difficult to

The hydroinformatics is being increased build knowledge-driven simulation models (e.g. due
since end of 1980’s due the fast evolution of com- to lack of understanding of the underlying process-
puter process capacity (ABBOT, 2008), in especial es), or the available models are not adequate
the data-driven modelling and computational intel- enough (SOLOMATINE; SEE; ABRAHART, 2008).
ligence, that have proven their applicability to vari- Nestes casos, as redes neurais artificiais pro-
ous water-related problems: modelling, short-term gressivas sao candidatas naturais, por serem identifi-
forecasting, data classification, reservoir optimisa- cadas como aproximadores universais de funcoes
tion, building flood severity maps based on aerial or (HORNIK; STINCHCOMBE; WHITE, 1989).
satellite photos, etc. Data-driven models would be Focusing on the mathematical methods for
useful in solving a practical problem or modelling a the multi-layer neural networks empirical modelling
particular system or process if a considerable this paper deals with important aspects of this tech-
amount of data describing this problem is available; nique, such as the problem of convergence, the

identification of optimum architecture, sample par-
titioning, and indices of model performance. In
most published work, these topics either receive
little.

“IPH - Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS
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Figure 1 — Example of neural network structure
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Figure 2 — Training scheme for training by back-propagation

Difficulties in the use of neural networks
arise particularly where there is strong seasonality
and where data are limited: a situation commonly
encountered when modelling hydrological phe-
nomena. The objective of the paper is therefore to
establish whether the mathematical and strategic
resources available for use can contribute, when
correctly used, to the solution of some of the prob-
lems that occur where artificial neural networks are
used to forecast river levels. To illustrate the applica-
tion of mathematical methods for neural network
modeling, a small hydrologic basin was chosen for
which forecasting is inherently difficult and for
which data series are short.

On this way the aim here is not compare re-
sults of different models, the application case was
employed just to show the effects of the techniques
proposed.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Neural networks are computational models
inspired by the way in which biological neurons
function, and consist of processing layers with each

layer having several neurons. Data are received by
the neurons in the first layer (the entry layer) and
produce output signals which in turn stimulate neu-
rons in the next layer, until the final layer (the out-
put layer) is reached, as illustrated in figure 1.

The principal characteristics of artificial
neural networks are that they learn and generalize.
They learn in terms of their capacity to extract in-
formation from a sample of observations of input
vectors and their corresponding outputs; they gen-
eralize through their capacity to respond to situa-
tions not previously encountered during the learn-
ing process.

The most widely-used training method for a
multi-layer network is by error back-propagation
(RUMELHART; HINTON; WILLIAMS, 1986). The
weights of each neuron are updated by using what is
termed the “delta rule” separately for each neuron:

Wy, =W, —V(E(W,))

1)

where n is the magnitude of the learning step, taken
with a negative sign; w are the neuron synaptic
weights, and E is the quadratic error of the network
output.
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The procedure used in what follows is de-
scribed by Kovacs (2002). The inputs to each neu-
ron are the outputs from the preceding layer, and its
errors, when the neuron is not an output neuron,
are found from the product of the weights in the
following layer with the derivative of the activation
function, and from the errors of that layer (Figure
2).

Convergence of this method can be speeded
up by using a variable learning step which is in-
creased (decreased) when the error in the previous
iteration is smaller (greater) than in the current
iteration. An inertial term, momentum, can also be
introduced which reduces oscillation towards con-
vergence by effectively maintaining the most recent-
ly observed trend.

When training a neural network it is possi-
ble for overfit to occur; this is when a model is fitted
to noise terms in the training sample, generating
unsatisfactory results when the fitted network is ap-
plied to new data not used for training. Giustolisi
and Laucelli (2005) observed that this problem al-
ways produces negative effects on generalization,
which are worse if the noise is non-Gaussian. The
problem can be avoided by using a cross-validation
sample which is used to respond in parallel whilst
the network is being trained. In the case of the train-
ing sample the mean error always becomes smaller
as the number of iteration increases, but for the
cross-validation sample there will be a number of
iterations for which the error is a minimum (Figure
3).

A

validation minimum

validation sample

training sample

squared error

number of iterations

Figure 3 — Quadratic error function for training and
validation samples

In the case of supervised training with both
input and output data available, the cross-validation
method divides the total available sample into three
parts: one part for training, one for cross-validation,
and one for verification.

Neural networks have been used successfully
for hydrological forecasting (ACHELA; JAYAWAR-

DENA, 1998; BRAVO et al., 2009; TOKAR; MAR-
KUS, 2000), but many methodological aspects re-
main to be explored, such as the initial training
conditions, error evaluation and partitioning of the
strong seasonal component when the available rec-
ords are short. In this paper, these aspects are ex-
plored using as an example the forecasting of river
water-levels in a drainage basin with short hydrologi-
cal records.

APPLICATION
Characteristics of the system

The drainage basin lies upstream of the cit-
ies Quarai and Artigas, in Brazil and Uruguay re-
spectively, and has an area of roughly 4500 km?. Its
soil is shallow (~50cm), giving a high mean runoff
coefficient (~ 0.46) for a rural basin. Its time of con-
centration is about 28h, and the time between peak
rainfall and peak discharge is about 12h. These
characteristics are such that 90% of the total annual
runoff from the basin occurs in 30% of the time
(PPGICBRQ), 2005).

Characteristics of the system

The region for which water-level forecasts
are required has a telemetered water-level gauge
monitored by the DNH (Direccién Nacional de
Hidrologia del Uruguay), giving measurements of
river level that are continuously updated. A
hydrometeorological forecast, downloaded from the
internet, is issued twice daily (at Oh and 12h) by the
Brazilian agency CPTEC (Centro de Previsao do
Tempo e Estudos Climaticos). This quantitative
forecast is generated for a network of points on a
40km grid and with a 5-day time horizon. Four grid-
points were selected that lie within the basin and a
forecast of mean daily rainfall was calculated using
the areas of Thiessen polygons as weights.

The raw data were organized to obtain the
samples used by the neural network, and consisted
of three inputs and one output variable. The inputs
to the neural network used to explore the proposed
method were the river levels one and two days prior
to the day on which the forecast is issued, together
with the sum of rainfall forecasts for the basin, up to
the day for which the water level is forecast. The
period for which rainfall forecasts were available
began on 5 January 2005 and ended 5 January 2007.
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Sample partition

Each of the five sample series (one for each
forecast horizon) was divided into three parts: one
for training, another for validation and the third for
verification. The partitioning that is normally used,
in which the sample is divided into three separate
sub-samples that are each contiguous in time, gives
rise to problems (LACHTERMACHER; FULLER,
1994) as, due to the possible existence of anomalous
periods, the samples will be not homogeneous, lead-
ing to an inadequate neural network training. So
that an alternative procedure was sought, in which
the separation was effected by taking four samples,
the first and third for training, the second for valida-
tion and the fourth for verification, in the scheme
shown in figure 4.

Training Validation Verification

™71

2 [ [ i T[]

Figure 4 — Sequential partitioning of samples

The reason for this form of partitioning was
to obtain samples that were more representative of
the whole data-set. The usual method of partitioning
samples would have led to very heterogeneous sub-
samples, because of the pronounced seasonality in
basin hydrological regime. Another method for
sample partition was used by Dawson et al. (2006),
where the three parts was obtained with a random
selection that produced reasonable samples with
different catchment types and sizes in each sub-set.
To ensure that the training sample is as representa-
tive as possible, it is larger than those for cross-
validation and verification, so that the proportions
of records allocated to training, cross-validation and
verification were 50%, 25% and 25%, respectively.

Characteristics of the neural networks used

Neural networks can have various configura-
tions according to the combination of their charac-
teristics. A three-layer configuration was used here,
since by virtue of the Kolmogorov-Nielsen theorem
of 1957, cited by Kovacs (2002), this is adequate for
approximating functions by means of neural net-
works.

In an initial trial, both the activation func-
tions and the training parameters (step-size, number
of iterations, stopping criteria, minimum error and

decrease in its slope) were fixed, with only the num-
ber of neurons in the intermediate level being al-
lowed to vary by trial and error. The activation func-
tions were TANSIG (sigmoid with response values
between +1 and -1) for the input layer, and POSLIN
(linear with response values equal to or greater than
zero) for the output layer (DEMUTH; BEALE,
2004). The function used for the output avoids the
occurrence of negative values without imposing an
upper limit, so that forecasts in the verification sam-
ple can have values greater than those found in the
training sample (Figure 5).

These functions take values only over their
permitted ranges, so that data samples must be
scaled so that they too lie within these ranges. The
stopping criteria were that the mean square error
should be less than 0.001 and that the number of
iterations should be less than 20,000. This limit was
adopted by observing the decrease in mean square
error, which is almost irrelevant beyond this number
of iterations. Another stopping criterion was to set
the value of least gradient at 1x10-10, which would
indicate non-converging trend. The value of the
training step was set at 0.02.

05~

forx>0 »y=ax
forx<=0»y=0

Figure 5 — Graphs of the activation functions TANSIG
(left) and POSLIN (right)

A number of inflections due to increase in
error calculated in the validation sample was permit-
ted, the maximum being set at 50. This value was
chosen because oscillations were observed shortly
after training began, which interrupt the conver-
gence process, still giving very large mean square
errors.

Criteria for evaluating performance

Results for evaluation of comparative per-
formance used the same verification sample for both
models analyzed in this paper. This sample had 122
values from which the following performance
measures were calculated: error mean square
(EMS), absolute mean error (AME), absolute stand-
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ard error (ASE), coefficient of linear correlation
(R), coefficient of persistence (CP) and indices
made of absolute error non-exceeded for frequen-
cies 50%, 75% and 90%. The efficiency coefficient is
the proportion of variation in the observed variable
that is explained by the model, and the “non-
exceeded error” for a given frequency is the numer-
ical value which is not exceeded by a specified per-
centage of model errors, giving a simple intuitive
measure of the quality of model predictions
(PEDROLLO, 2005). Symbolically,

Z(Pc - po)2

n

EMS= (2)

AME:M

(3)

2
ASE = Z(Pcr; Po)

R = Z(Po_ﬁ))'(Pc_r)c)
DICELS ALY}

> (Po, —Pc, )
Z(Poi -Po; 4 )2

(4)

(5)

P ot ©)

where PC , PO and n are the forecast level, ob-
served level and number of values in the sample
respectively. The “non-exceeded error” is the p-
quantile of the absolute errors [Po-Pcl for a given
frequency p.

The use of a single measure of fit to evaluate
performance of a neural network invariably favours
one single characteristic, such as the magnitude of
extreme events, or the magnitude of a mean value
over time. Taking several such indices together gives
a better idea of network performance, but analyzing
them singly can be time-consuming. The approach
used in this paper is to combine a number of per-
formance indices into a single weighted value; by
judicious selection of weights, greater emphasis can
be allocated to (for example) extreme values, with-
out discarding all other aspects of model fit.

Definition of the smallest number of training
repetitions

There is no way to be sure that good initial
values of the synaptic weights (i.e., weights given to
the links between inputs and activation functions)
have been chosen, and usually they have been ini-

tialized with small and random values (ASCE TASK
COMMITTEE, 2000), so that distinct paths were
always traced out on the errors surface at each new
initiation, thus repeatedly ending up at a different
local minimum. It is desirable that training be re-
peated with the best results being selected, but there
is little guidance about how many repetitions should
be used; this aspect was therefore analyzed in this
study with a view to ascertaining the number of rep-
etitions needed for which no further improvement
in results occurs when this number is exceeded.
Anctil et al. (2006) evaluated performance variabil-
ity, which depends of the random initial values of
the neural network weights, by repeating the com-
plete neural network training 50 times and then
using the median result as a reference performance,
but they did not show the behaviour of other train-
ing runs. The median may also not be the most ap-
propriate measure.

a) Results for 10, 30, 50, 100 and 200 trainings runs
0.34 =
o Bestresult of the set
training runs
0.29
r Low quality results about 10% of set training runs
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Figure 6 — Behaviour of the index as a function of the
number of training runs
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To find a more robust measure of the influ-
ence of number of training runs, the present study
used ten simulations for each initialization set of 10,
30, 50, 100 and 200, resulting in the mean values of
EMS shown in figure 6(b). Values were also ob-
tained for other measures of fit (AME, ASE, R, CP
and percentage non-exceeded), giving 100, 300,
500, 1000 and 2000 trained networks for the 10, 30,
50, 100 and 200 initialization sets respectively.

Combination of indices of model performance

An obvious first approach to judging which
training run gave the best result would be to choose
the run giving the best indices; however it is rare for
one training run to give the best values for all indi-
ces of performance, and a run that is best for some
indices may show mediocre values for others.
Further, the contradictory indices results may
indicate different neural networks or neuron
synaptic weights implying on a dilemmas problem to
choice the best model.

To deal of the dilemmas of ranking the re-
sults performance and to limit the time required
both to select the best neural network architecture
and to compare results from different models, a
combined index was calculated by weighting the
statistics obtained, with the weights selected so as to
place more importance on those indices which pe-
nalize errors in peak levels (Table 1).

The combined index goal is to give a more
robust statistic than analyse just the set of indexes,
once, frequently, the indexes indicate discrepant
conclusions, although near with each other.

Table 1 — Weights applied to indices of neural network
performance

Error mean square (EMS)

N QO

Absolute mean error (AME)

Absolute standard error (ASE)

Coefficient of linear correlation (R)

Coefficient of persistence (CP)

90% non-exceeded error

75% non-exceeded error

— N | Qo [CO [N [

50% non-exceeded error

The scaled value Vi,j, for each index is

‘best(li)fl (7)

best(l i ) —worst(l i )

ij =i

where w; is the weight given to the i-th index; I is the
vector containing the results of the i-th indices that
are to be weighted; j is the number of the training
run.

The score NPj for each training run is then

(8)

These indexes were developed placing big-
ger importance to peak level errors; consequently,
they will be appropriate only for applications where
the estimation of the peak levels and their recur-
rences is the main goal. If the main objective is dif-
ferent, other indexes can be necessary. For example,
when applying the methodology to a flood warning
system, the main variables would be alert and flood-
ing levels and their respective times of occurrence.
In this case, the above presented indexes are not the
most appropriate; to penalize a specific water level
in the judging which training run gave the best re-
sult, it is necessary to create an exclusive index and
to attribute a high weight to the selected water level
target.

RESULTS AND ANALYSES

Table 2 shows the best mean indices, for 10,
30, 50, 100 and 200 training runs. These were ob-
tained from the ten simulations made for each
number of training runs, with a one-day-ahead fore-
cast horizon.

Based on the test results, the minimum of
50 training runs was used for each of neural network
architecture, since there was little evidence of any
useful increase in precision beyond that number.
The best training run from the sets of 50 was there-
fore identified, and having chosen the best architec-
ture for the forecasting model, the selected network
was applied to the verification sample which had
played no part in either training or cross-validation
of the selection stages, and so was totally independ-
ent of them. Table 3 shows the results obtained from
the verification sample using the best model select-
ed for each forecast horizon.

The performance indices can be interpreted
individually. Whilst, for example, the coefficient of
linear correlation R for one-day-ahead forecasts was
0.899, the 90% non-exceeded error was 0.48m.
Based on this value of R, a decision-maker familiar
with the model results could decide whether this
result is favourable or not, taking account of basin
size and other factors. But even without any familia-
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Table 2 — Best index for set of 10, 30, 50, 100 and 200 training runs

o . 90% non- 75%  non- 50% non-
N training EM§ AME  ASE R CP exceeded exceeded exceeded
runs (m?2) (m) (m)
error (m) error (m) error (m)
10 0.124 0.170 0.352 0.951 0.579 0.401 0.181 0.073
30 0.119 0.164 0.344 0.953 0.597 0.374 0.171 0.068
50 0.111 0.160 0.333 0.956 0.623 0.369 0.166 0.069
100 0.111 0.159 0.333 0.956 0.623  0.359 0.164 0.067
200 0.111 0.159 0.332 0.957 0.625 0.359 0.164 0.068
Table 3 — Results from the verification sample — neural network with forecasts of rainfall
90% non- 75% non- 50%  non-
Horizon EM§ AME  ASE R CP exceeded exceeded exceeded Score
(m?)  (m) (m)
error (m) error (m) error (m)
Day 1 0.255 0.227 0.505 0.899 0.361 0.480 0.204 0.079 0.824
Day 2 0.436 0.345 0.660 0.812 0.414 0.795 0.333 0.157 0.494
Day 3 0.546 0.422 0.739 0.757 0.442 0.946 0.486 0.207 0.275
Day 4 0.545 0.425 0.738 0.759 0.503 0.991 0.515 0.219 0.324
Day 5 0.637 0.477 0.798 0.735 0475 1.073 0.541 0.276 0.142
8
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Figure 7 — Observed water-levels and one-day-ahead forecasts
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rity with index usage, a decision-maker could con-
sider whether a model in which the error in fore
casts will not be greater than 48cm for 90% of the
time is adequate for his/her needs.

However, a better comparison may be ob-
tained by using the weighted score in order to re-
duce ambiguities. The decline in performance as a
function of increasing forecast horizon shown by the
indices given above is reversed between Days 3 and
4. The quality of the rainfall forecasts when they are
placed in rank order of days is found to be 1, 2, 5, 4
and 3, which suggests some hypotheses that explain
this result. The water-level forecast uses forecast
values of accumulated rainfall, so that the drop in
rainfall forecast accuracy on Day 3 exerts a greater
influence than when the forecast horizon is 4 days.

Figure 7 shows a graph of observed and
predicted water-levels for a one-day forecast horizon.

A look at values plotted in time order is a
useful first step for showing whether the model has
identified a false fit.

One way to evaluate the errors in water-level
forecasts for events of greater magnitude is to graph
the forecast level against the magnitude of the level
that the model should have shown, i.e., the observed
level. This is shown in figure 8.

CONCLUSIONS

The research reported in the paper was un-
dertaken to explore modelling techniques, which
were applied to a small drainage basin for which

forecasting water-levels is very difficult, since short
hydrological records limit the flexibility in modeling
approach. Although the final numerical results were
not particularly encouraging for an water-level fore-
casting operational use in the specific drainage ba-
sin of the river Quarai, the purpose of the work was
to explore and develop methodology without com-
pare with results in other basins, that can be an issue
for future papers to prove the effectiveness of the
techniques here proposed. The particular character-
istics of the Quarai basin include a high runoff coef-
ficient, a concentration time of about 28h, and a
time between peak rainfall and peak runoff of 12h,
showing that the basin response to rainfall is rapid.
Thus it presents a challenging test for artificial neu-
ral network modelling even with the correct use of
existing methods, whilst some novel developments
were also needed.

Sequential partitioning of the data record
was found to be convenient because the data se-
quences were strongly seasonal and fairly short. This
sequential method ensured that the three sample
groups, for training, validation and verification,
maintained the same statistical characteristics, which
is a convenient basis for training and testing neural
networks. The statistical equivalence of the samples
was also important for determining the band of
random variation during cross-validation.

The use of non-exceeded error values for
different frequencies was found to be particularly
useful for evaluating model results, giving direct
measures of error magnitudes for frequencies 50, 75
and 90%. Such measures provide a very convenient
description of forecast qualities because they are
easy to understand even by users who have not seen
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them before. This is in contrast to more traditional
measures of model fit for which a certain experience
is needed before their use comes naturally. The non-
exceeded errors also agree with the other indices
used which show that forecast performance falls off
as the forecast horizon increases.

The use of a weighted score of several indi-
ces was shown to be useful in that it removed the
dilemma of which among several different indices
should be used for comparing the performance of
alternative models.

The problem of convergence to local mini-
ma when training a neural network was investigated
using repeated training runs and analysis of their
results. It was established that about 10% of training
runs reach minimum values that gave much poorer
model fits than the best training run. It was also
found that the best performance measure from 50
runs was roughly equal to that given by 100 and 200
runs, independent of network architecture and the
training algorithm used.

A firm conclusion from the study, therefore,
is that a number of training runs are needed with
randomized initial conditions, since it was shown
that results from a single training run, used in much
published work, are unreliable.

It would be very desirable to have a general
recommendation concerning the number of train-
ing runs needed, and the results given here are a
step towards achieving this end, although further
confirmation is required by tests with data from
other case studies. If such research shows that no
general recommendation is possible, more complex
guidelines will need to be developed.

Presenting the results of model forecasts, in
the usual way, by plotting observed and forecast
water-levels in time sequence may obscure model
errors, in particular for events where water levels are
high. The alternative of showing results in order of
increasing water levels gave a very clear picture of
the poor fit obtained at high water levels.

With these tools, a decision-maker can look
at a graph similar to those shown and decide wheth-
er the errors that will occur, particularly at higher
water levels, are such that his/her objectives will fail
to be met, even though statistical indices look rea-
sonably satisfactory, in their bands of variation.

It can be further concluded from this test-
case that neural networks are unable to extrapolate
outside the domains observed, where functions are
to be approximated. This is already accepted by
many, but the present work confirms that neural
networks have difficulty even in approximating re-
gions that occur only infrequently within the do-

main of observation. Or, expressed another way,
there is a region of pseudo-extrapolation near do-
main extremes which needs much further study.
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RESUMO

A wutilizacdo de modelos orientados pelos dados
(“data-driven models”) pode ser wma alternativa importan-
te, principalmente quando ndo se dispoe de dados que
permitam a utilizacgo de modelos de base fisica, providos
de pardmetros estabelecidos em funcdo das propriedades
medidas no sistema. O presente trabalho explora aspectos
importantes na utilizacio das redes meurais artificiais:
Condicoes iniciais aleatorias do treinamento, a avaliacdo
do desempenho, o particionamento dos dados para amos-
tras pequenas com forte sazonalidade e o ordenamento dos
resultados por meio de wm indice ponderador de diversas
estatisticas. Uma técnica de particionamento seqiiencial
mostrou-se adequada para casos em que a série de dados
apresenta forte sazonalidade e rapida resposta temporal. Os
quantis das amostras dos erros, utilizados como indices de
ndo-excedéncia associados a frequéncia de ocorréncia forne-
cem uma estatistica de desempenho de facil percepcdo, cujo
significado, em termos absolutos, permite interpretacdo
direta, independentemente da experiéncia prévia, como
acontece com os tradicionais métodos de avaliacdo de de-
sempenho de resultados. Um indice ponderado calculado
com base em varios indices de desempenho removeu a difi-
culdade de como conciliar a contradicdo entre diversas
estatisticas de medicao de desempenho. A necessidade de
repetir o treinamento da rede neural artificial usando
condigoes iniciais aleatorias é confirmada, e foi investigado
o numero ideal de repeticoes necessarias para garantir um
bom treinamento. Uma visualizacdo dos erros em fungdo
do nivel d’agua em ordem crescente é apresentada, e uma
regido de pseudo-extrapolacao para os valores extremos é
identificada. Os métodos foram explorados em uma aplica-
¢do para a bacia do rio Quarai, que apresenta wma rapida
resposta para eventos de precipitacao. As dificuldades
resultantes da rapidez das respostas, por um lado, limita o
desempenho que ¢ possivel alcancar, porém, por outro,
constitui uma oportunidade para avaliar as metodologias
aplicadas, incluindo o uso de previsoes de precipitacao,
que, combinada com os dados de monitoramento existentes,
acabam por requerer uma nova metodologia de abordagem.
Palavras-chave: Redes neurais. Quantidade de dgua.
Previsoes. Nivel de dgua.
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RESUMO

A crescente crise mundial de abastecimento de agua ressalta a necessidade da implementacdo de instrumentos que
norteiem o0s 0rgaos gestores no controle do lancamento de efluentes, particularmente nos mananciais hidricos superficiais,
objeto deste estudo, visto que a ma qualidade da dgua a torna indisponivel para determinados usos. Este trabalho teve por
objetivo propor uma metodologia de auxilio aos gestores de recursos hidricos na tomada de decisoes, no que se refere a outorga
para lancamento de efluentes em cursos d’dagua, utilizando um modelo de qualidade de dgua e definindo critérios a serem
adotados na andlise dos pleitos. A drea utilizada para a calibracao do modelo de qualidade e para a simulacao de cendrios
foi um trecho de aproximadamente 22km do rio Capibaribe, entre os municipios de Sao Lourenco da Mata e Recife,
Pernambuco. O modelo matemdtico adotado for o Qual-UFMG, tendo sido analisados os parametros OD e DBO. Os
resultados obtidos demonstram que menos de 10% do trecho em estudo apresenta estes pardmetros dentro dos limites
estabelecidos por lei para a sua classe de enquadramento. Além disso, foi possivel a identificacao dos pontos criticos, onde
serd mecessaria uma adequacdo dos empreendimentos instalados, e pontos onde o rio ainda apresenta alguma capacidade de
depuracdo. A simulacao de cendrios hipotéticos permitiu concluir que a implantacao de metas progressivas de ajuste do
efluente enquadra o rio nos padroes estabelecidos para sua classe.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Lanc¢amento de efluentes. Modelagem de qualidade da dgua.

INTRODUCAO Os corpos d’agua tém a capacidade de
recuperar muitas de suas caracteristicas e encontrar
uma nova situacao de equilibrio por meio de um

Para se por em pratica um modelo de conjunto de  processos naturais chamados
desenvolvimento sustentavel ¢é primordial uma “autodepuracao”. Porém, caso a carga poluidora
eficiente gestao das d4guas. A quantidade e a lancada seja maior que a capacidade de recuperacao
qualidade da dgua sao indissocidveis, pois os do manancial, poderao ocorrer danos irreversiveis
aspectos qualitativos podem ocasionar restricoes de neste ecossistema (ARAUJO; SANTAELLA, 2003).
disponibilidade hidrica. A qualidade da agua esta Atualmente o Brasil encontrase em um
atrelada aos usos pretendidos, podendo ser de boa ritmo acelerado de crescimento, elevando a
qualidade para um fim e ndo para outro. Portanto, demanda por consumo de dgua. Ao mesmo tempo
tendo este recurso natural usos multiplos, deve-se em que os empreendimentos necessitam de 4gua em
preservar a qualidade adequada para o uso mais seus processos, despejam residuos nos corpos
nobre a que se destina. d’agua. A poluicao causada por estes despejos pode

alcancar os mananciais de forma pontual ou difusa,
sendo esta tultima mais dificil de quantificar e
controlar (MOTA, 2000). Para minimizar os danos
que este modelo de desenvolvimento pode causar ao
meio ambiente, € preciso implementar plenamente
as politicas publicas ambientais.

A maioria dos estados brasileiros nao tem a
outorga para lancamento de efluentes implantada.
Alguns ja possuem regulamentacao especifica, mas

I Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC
2-Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

3-Universidade de Pernambuco - UPE

4-Universidade Federal da Bahia - UFBA

5-Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado de

Pernambuco
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ainda nao a praticam, outros estao realizando
estudos para a definicao dos critérios de andlise.

Um dos impedimentos a implantacao da
outorga para lancamento de efluentes de forma
plena na maioria dos estados do Nordeste é a
intermiténcia de alguns rios do semidrido. A
indisponibilidade periédica de dgua nao permite a
diluicao ou mesmo o transporte do efluente, sendo
este, muitas vezes, a Unica vazao do corpo receptor.

O objetivo deste artigo é apresentar uma
proposta de metodologia para auxiliar os gestores
de recursos hidricos na implantacao da outorga para
lancamento de efluentes, baseada em um modelo
matematico adaptado a planilha eletronica e
alimentado com 0s dados  secundarios
disponibilizados na web.

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Capibaribe foi escolhida por
se tratar de um rio que corta a capital do Estado, ser
um dos patrimonios hidricos abastecendo 43
municipios (BIONE et al.,, 2009) e ter grande
importancia no desenvolvimento sécio-econdmico
do Estado de Pernambuco.

A bacia do rio Capibaribe apresenta uma
area de cerca 7.500km? e esta localizada na porcao
norte-oriental do Estado de Pernambuco (Figura 1).
O rio nasce na divisa dos municipios de Jatatuba e
Pocao, atravessa diversos centros urbanos, servindo
de corpo receptor de residuos industriais e
domésticos e percorre uma extensao total de
aproximadamente 280km até a foz, na cidade do
Recife (PERNAMBUCO, 2002).

Figura 1 — Mapa de localizacao da bacia do
Capibaribe em PE

Fonte: Pernambuco, 2002.

O rio Capibaribe apresenta regime fluvial
intermitente no seu alto e médio cursos, tornando-
se perene a partir da cidade de Limoeiro. Para

melhor detalhamento do Plano Diretor elaborado
em 2002, a bacia foi dividida em quatro unidades de
andlise, conforme apresentado na figura 2.

Figura 2 — Unidades de Analise - Bacia do Rio Capibaribe
(Adaptado de PERNAMBUCO, 2002)

Os relatérios de monitoramento da Agéncia
Pernambucana de Meio Ambiente CPRH
apresentam as localizacoes das estacoes de
monitoramento da qualidade d’dgua operadas por
este 6rgao. O trecho utilizado neste trabalho situa-se
integralmente na UA-4 e tem uma extensao de
aproximadamente 22km, iniciando-se na estacao
CB-60 seguindo para jusante até a estacao CB-80,
conforme indicado na figura 3. Além destas, neste
trecho encontram-se ainda outras duas estacoes de
qualidade d’agua operadas pela CPRH (CB-71 e CB-
72) e duas operadas pelo Servico Geoldgico do
Brasil — CPRM, sendo que as dltimas possuem ainda
dados de cota e vazao, e uma delas de perfil
transversal. A drea de drenagem do trecho escolhido
€ de aproximadamente 100km?2.

METODOLOGIA
A escolha do modelo

Neste trabalho, optou-se pela utilizacao do
modelo de qualidade da dgua de rios QUAL-UFMG
(VON SPERLING, 2007), que por sua vez € uma
adaptacao em planilha eletronica de um dos
modelos mais utilizados no mundo, o QUAL-2E,
desenvolvido pela US Environmental Protection Agency
(USEPA) dos Estados Unidos.

Por todas as facilidades inerentes a este
modelo (interface, idioma, etc), o mesmo foi
utilizado por Rodrigues, Oliveira e Gomes (2009)
para apresentar o diagnéstico atual e futuro do rio
Anhandui em Campo Grande, MS, tendo sido
anteriormente utilizado no gerenciamento dos
recursos hidricos do Distrito Federal.
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Figura 3 — Diagrama unifilar — Rio Capibaribe — com destaque para o trecho estudado
Fonte: CPRH, 2009

Este modelo se baseia no tradicional
modelo Streeter-Phelps, na equacao da mistura e na
equacao de diluicdo proposta por Kelman (1997).
Ele permite a modelagem de cinco constituintes ao
longo do rio, dos quais este trabalho enfocou apenas
dois: demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
oxigénio dissolvido (OD).

Esta opcao levou em consideracao o modelo
de andlise proposto pela ANA, a falta de dados de
monitoramento dos outros parametros com o grau
de detalhes que o modelo requer e as informacoes
escassas em relacao aos parametros dos efluentes.

O modelo QUAL-UFMG, possui algumas
simplificacoes, a saber:

Nao sao incluidas as algas nem suas inter-
relacoes com os demais constituintes, visto
que estes processos sao mais importantes na
simulacao de ambientes lénticos;

Nao é considerada a dispersao longitudinal
por se tratar de simulacoes que envolvem
rios;

E feita integracio pelo método de Euler,
que é a forma mais simples e de facil
compreensao pelo usudrio da planilha.

As duas primeiras simplificacoes devem-se
ao fato deste modelo ser voltado para a modelagem
de rios e todas elas sao intrinsecas do modelo.

Uma simplificacao feita neste trabalho foi a
nao consideracao da demanda por oxigénio gerada
pelo fenémeno da fotossintese.

‘Von Sperling (2007) faz uma andlise da nao
consideracao dos fenOmenos da fotossintese e
respiracao na modelagem do oxigénio dissolvido e
afirma que a fotossintese € a respiracao, quando
consideradas juntas tendem a se cancelar.

Definicao dos pontos de calibracao

Tem-se, ao longo do trecho em estudo, 05
(cinco) postos de controle, que sao as estacoes da
CPRH e as da CPRM, com as seguintes
caracteristicas (Figura 4):

CB-60: Localizada a montante da Usina
Titma, no municipio de Sao Lourenco da
Mata, apenas com dados de qualidade,

operada pela CPRH;
e CB71: Na captacio da Compesa
(Companhia Pernambucana de

Saneamento) — Castelo, no municipio de
Sao Lourenco da Mata, apenas com dados
de qualidade, operada pela CPRH;

CB-72: A jusante da cidade de Sdo Lourenco
da Mata, no local da antiga barragem, no
municipio de Sao Lourenco da Mata,
apenas com dados de qualidade, operada
pela CPRH;
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e (CB-80: Na ponte da Av. Caxangd, na cidade
de Recife, apenas com dados de qualidade,
operada pela CPRH;

e 39185000 (TTUMA): A montante da CB-60,
ou seja, um pouco antes do inicio do trecho
em estudo, no municipio de Sao Lourenco
da Mata, operada pela CPRM, com dados de
cota, vazao e qualidade;

e 39187800 (SAO LOURENCO DA MATA II):
a montante da CB-72, no municipio de Sao
Lourenco da Mata, operada pela CPRM,
com dados de cota, vazao, qualidade e perfil
transversal.

. cB60 |
39187800

Figura 4 — Imagem de satélite: Locacdo dos postos
de controle
Fonte: Google Earth.

Para a modelagem, utilizou-se um As de
0,1km, totalizando 218 parcelas. Os pontos de
calibracdo sao as estacoes (ou postos) que se
localizam nos pontos 0,0km, 3,8km, 6,4km e 21,8km.
Sendo assim, o trecho 01 inicia-se na estacao CB60
indo até a CB71, o trecho 02 vai da CB71 a CB72 e,
finalmente, o trecho 03 vai da CB72 até a CB&O0.

Alimentacao do modelo

Para identificacao dos usudrios que ja
lancam efluentes no rio Capibaribe fezse
inicialmente uma tentativa de levantamento de
dados secundarios partindo do banco de dados da
CPRH. A grande dificuldade encontrada foi a
impossibilidade do cruzamento de informacoes, por
exemplo, de municipio com bacia hidrografica.
Sendo assim, s6 foi possivel levantar as empresas
instaladas (e licenciadas) em cada municipio, sem a
garantia de que estes usudrios estejam de fato na
drea de estudo, visto que também nao estao
cadastradas as coordenadas geograficas para
localizacao do empreendimento.

Diante disto, foram utilizadas imagens de
satélite para verificar, dentro da drea de estudo,

onde, possivelmente, se localizam usinas, centros
urbanos, areas de cana-de-acticar, etc. A partir destas
imagens, realizou-se trabalho de campo para
levantar os possiveis usudrios detectados as margens
do Capibaribe.

Foram obtidas coordenadas e fotos das
empresas e realizada entrevista com funcionarios.
Consideraram-se relevantes empreendimentos como
fabrica de racao, lava jato, industria alimenticia,
postos de gasolina. Em todos os locais visitados
obteve-se a informacao de que nao havia geracao de
efluentes ou que existia fossa séptica e sumidouro
para destinacao dos esgotos.

Quanto aos usudrios que captam agua neste
manancial, no banco de dados da geréncia de
outorga e cobranca da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC), as Ttnicas captacoes
relevantes sao as da COMPESA — Tiima e Castelo.

Atualmente, em Pernambuco, o lancamento
de efluentes é controlado apenas pela licenca
ambiental, de uma forma pontual, sem que haja
uma anadlise da capacidade de depuracao do
manancial. Encontra-se em fase de regulamentacao
a outorga para lancamento de efluentes.

D lus hidvi
O prévio conhecimento da disponibilidade
hidrica e a avaliacio da possivel demanda sao
essenciais para a realizacio do gerenciamento dos
recursos hidricos de uma bacia hidrografica.

A demanda para usos nao consuntivos ao
longo desta bacia é pouco expressiva, o que levou a
estudar apenas a demanda para usos consuntivos.
Embora o foco deste trabalho seja a outorga para
lancamento de efluentes, é de suma importincia o
conhecimento da demanda para captacao, visto que
uma alteracio na qualidade da dgua pode
comprometer sua disponibilidade para outros fins.

As demandas para lancamento de efluentes
foram classificadas como concentradas e difusas,
divididas em saneamento publico (centros urbanos),
efluentes industriais e agricolas, oriundos de
fertirrigacao.

Foram delimitadas as dreas visivelmente
ocupadas por cana-de-acticar e as areas urbanas, que
geram as demandas para lancamento de efluentes
consideradas, visto que, como ja foi comentado, nao
foram obtidos dados de lancamentos industriais na
area.

Em relacao a contribuicao dos centros
urbanos, para o calculo da densidade populacional
foram utilizados os dados de drea constantes no
Plano Diretor da Bacia do Rio Capibaribe (2002) e
os dados de populacao do IBGE (2007). De acordo
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com Von Sperling (1996) o consumo de agua per
capita de uma cidade média (50.000 a 250.000
habitantes) situa-se entre 120 e 220L/hab/dia.
Neste caso adotou-se o valor médio. Utilizou-se o
coeficiente de retorno igual a 0,8 e a concentracao
da DBO dos esgotos domésticos igual a 350mg/L
(VON SPERLING, 1996).

De acordo com Barros (2008), em média
sdo utilizados entre 250,3 e 273,8m? de vinhaca por
hectare de cana plantado. E segundo Lyra, Rolim e
Silva (2003), em estudo realizado na Usina Salgado
na bacia hidrografica do Rio Ipojuca, sao utilizados
300m® de vinhaca por hectare por ano na
fertirrigacao. Com base nestes estudos, adotou-se
inicialmente a média dos valores citados por Barros
(2008).

Tabela 1 - Resumo dos valores usados no calculo das

entradas
Populacao Cana
Consumo per capita Vazao Vinhaca
(L/hab/dia) 180 | (m3/ha/ano) 273,80
Concentracao
Joef
Coef retorno 0,8 DBO (mg/L) 35.000
Concentracao DBO
(mg/L) 350 Carreado 0,1
Camaragibe Sao Lourenco
Area (km?2) 51,79 Area (km?) 26,44
Populacao
(hab) 136.381 Populacao (hab)  95.304
Densidade Densidade
(hab/km?) 2.633,35 (hab/km?) 3.604,54
Recife Matadouro
Area (km?) 218,70 Vazao (m?/s) 0,0056
Populacao
(hab) 1.533.580
Densidade Concentracao DBO
(hab/km?) 7.012,25 (mg/L) 2000

O Relatério Técnico III do PNMA II
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2003)
apresenta uma memoéria de cdlculo detalhando
como a fertirrigacao é considerada na analise da
qualidade da dgua do rio Ipojuca. Seguindo este
modelo, considerou-se que apenas 10% do volume
utilizado na irrigacao atingira o manancial através
de escoamento superficial. Admitiu-se ainda que
nao ha contaminacao do lencol fredtico por matéria
organica, de acordo com estudo realizado por
Ridesa (1994) apud Lyra, Rolim e Silva (2003) que

concluiu que o solo remove quase que totalmente a
DBO deste efluente, mesmo em solos com alta
capacidade de infiltracao.

Ainda de acordo com Barros (2008), em seu
levantamento bibliografico, considerou-se que a
DBO da vinhaca atinge valores entre 20.000 e
35.000mg/L. Esta concentracao observada na Usina
Salgado (LYRA; ROLIM; SILVA, 2003) foi de
21.500mg/L. Neste caso adotou-se inicialmente a
média dos valores citados por Barros (2008) para ser
utilizada na modelagem.

Os valores utilizados estao apresentados na
tabela 1.

D

Os dados de qualidade foram obtidos dos
relatérios de monitoramento da CPRH,
considerando as quatro estacoes inseridas na area de
estudo. Estas possuem informacoes a partir de 2001,
com excecao da estagdo CB-71, a qual s6 apresenta
dados a partir de 2006.

Diversos parametros sao monitorados pela
CPRH com coletas realizadas a cada dois meses,
iniciando-se, anualmente, no més de fevereiro.

No trecho em estudo existem apenas duas
estacoes fluviométricas localizadas no inicio
(Tidma) e na metade do percurso do rio (SLMII).
Ambas sao operadas pela CPRM, sendo que Titima
s6 apresenta dados consistidos no periodo de 1973 a
1982, enquanto que a estacaio SLMII possui dados
mais recentes (1990 a 2006). Visto que serao
estudados apenas 22km de rio, aproximadamente,
optou-se por utilizar exclusivamente os dados de
vazao da estacao SLMII. A observacao da hidrografia
da drea permite concluir que nao existem tributdrios
com contribuicoes significativas neste trecho.

Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite
determinar qual parametro tem maior influéncia na
resposta de certa varidvel. Diversos estudos
(KNAPIK; FERNANDES; PORTO, 2008; OPPA,
2007; RODRIGUES; OLIVEIRA; GOMES, 2009)
demonstraram que a andlise de sensibilidade aponta
o coeficiente K2 como o elemento com maior
influéncia no balanco do OD.

Neste trabalho esta anadlise foi realizada de
maneira informal (VON SPERLING, 2007), ou seja,
o modelo foi rodado com diferentes valores dos
coeficientes e a partir dos graficos gerados foi
possivel comprovar, durante a calibracdo, a
sensibilidade dos resultados a pequenas variacoes no
coeficiente K2.
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Calibracao
A calibracaio do modelo foi realizada
manualmente, variando-se os valores dos

coeficientes até a obtencao das menores diferencas
entre os valores das varidveis simuladas e as
observadas, comprovadas através da visualizacao dos
graficos de saida. Os dados de vazao disponiveis
representam o periodo chuvoso, portanto, a
calibracao foi feita para este periodo.

Inicialmente foi realizado um ajuste da
vazao adotada, visto que a andlise mais detalhada da
série de vazoes disponivel demonstrou que para
valores com garantia de permanéncia alta as
caracteristicas fisicas do rio apresentavam distorcoes.
Por este motivo adotou-se uma vazao préoxima da
média (14,3m3/s) da estacao Sao Lourenco da Mata
II como vazao de entrada.

Em seguida, os coeficientes de remocao de
DBO (desoxigenacao) e de reaeracao foram
introduzidos manualmente para cada trecho do rio
de acordo com o ajuste do grafico dos dados
simulados aos dados medidos em campo.

Os coeficientes de desoxigenacao utilizados
e o coeficiente de demanda do sedimento seguiram
os valores apresentados por Von Sperling (2007).

O coeficiente de reaeracao (K2), pode ser

estimado por trés métodos: valores médios
tabelados, valores em funcao das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’agua e  valores

correlacionados com a vazao do curso d’agua (VON
SPERLING, 2007).

Neste estudo, os dados disponiveis, em sua
maioria, foram obtidos nos meses chuvosos, e os
poucos obtidos no periodo seco apresentam
incoeréncias nas caracteristicas fisicas do rio. Este
fato impediu a validacao do modelo para o periodo
seco.

Analise dos pleitos de outorga

Neste estudo adotou-se a andlise qualitativa
dos lancamentos utilizando-se as equacoes da
mistura e Streeter-Phelps (inseridas no modelo
QUAL-UFMG) e respeitando a manutencao dos
pardmetros  simulados dentro  dos limites
estabelecidos pelas resolu¢cbes CONAMA 357/05
(CONAMA, 2005) e 430/11 (CONAMA, 2011) (que
completa e altera a primeira).

Adotou-se o padrao de qualidade da dgua
exigido para manancial de classe 2 (CONAMA 357),
visto que o corpo hidrico em estudo nao possui
enquadramento, de acordo com a legislacao vigente.
Para atendimento desta resolucao os niveis de OD

devem ser superiores a bmg/L, enquanto que a
DBO nao deve ultrapassar bmg/L (CONAMA,
2005).

Para utilizar esta metodologia para rios de
outras classes, devem ser considerados os valores de
referéncia correspondentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise dos dados de qualidade

Foram calculados valores médios das
variaveis para os periodos do verao e do inverno. A
determinacao dos meses de inverno e verao foi feita
baseada na pluviometria, ou seja, abril, junho e
agosto foram considerados meses de inverno,
enquanto que outubro, dezembro e fevereiro foram
considerados meses de verao. A partir destas
informacoes e da locacio dos postos foram
elaborados graficos temporais para cada varidvel
(Figuras 5 e 6), com a sobreposicao das estacoes,
além de um grafico espacial de inverno (Figura 7) e
outro de verao (Figura 8).

Os graficos temporais (Figuras 5 e 6)
apresentam os dados coletados durante todo o
periodo considerado neste estudo e permitem
observar os intervalos em que os parametros
encontram-se dentro dos limites recomendados para
a classe 2. E possivel perceber que a estacio CB-72
apresenta os menores valores de OD e os maiores
picos nos valores de DBO, provavelmente devido aos
efluentes lancados, a montante desta estacao, por
um matadouro.
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Em relacao aos graficos com as médias de
inverno e verao (Figuras 7 e 8), estes dados foram
utilizados na comparacao com os valores gerados
pelo modelo matematico de qualidade. Observa-se
que, mesmo em termos de médias, CB-72 apresenta
sempre os piores niveis dos parametros em estudo.
Seguindo a tendéncia natural, pode-se notar que as
médias de OD no verao sao inferiores as de inverno
devido ao aumento da temperatura que tem
influéncia direta sobre este parametro, além da
menor disponibilidade de dgua.
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Resultados da Calibracao

Parametr 7 7] DBO (K1, Kd e K.

Os valores de K1, Kd e Ks variaram de
acordo com o melhor ajuste grafico das varidveis
analisadas (OD e DBO). A tabela 2 apresenta os
valores utilizados em cada trecho.

Tabela 2 — Calibracao dos parametros de remocao de

DBO
Parametro Kl (d-1) | Kd(d-1) | Ks(d-1)
Trecho
01 0,45 0,50 0,20
02 0,45 0,50 0,20
03 0,35 0,35 0,05

Parametro de reaeracdo (K2)

O valor de K2 também variou de acordo
com o melhor ajuste grafico das varidveis analisadas
(OD e DBO), sendo as maiores alteracoes
observadas no grafico de OD. A tabela 3 apresenta
os valores utilizados em cada trecho.

A grande variacao deste parametro deve-se
as diferencas de regime que o rio apresenta em seu
curso. No primeiro trecho a velocidade de
escoamento é a mais elevada, tendo o segundo
trecho elevada concentracao de plantas aqudticas e
baixa velocidade.

Tabela 3 — Calibracao do parametro de reaeracao (K2)

Trecho K2 (d-1)
01 1,50
02 0,07
03 0,15

oefici o d la de oxigénio pelo sedi S’
O valor de Sd’ adotado foi constante, igual a
1,0g/m2.d, e utilizado apenas no segundo trecho,
onde havia um consumo de oxigénio nao justificado
pelas demandas lancadas.
D Biogquimi igénio (DB
A figura 9 apresenta a calibracao da
demanda bioquimica de oxigénio para o trecho em
estudo, com a evolucao da DBO ao longo de todo o
trecho e seu comportamento apés os lancamentos
de efluentes. Os pontos equivalem aos dados
observados nas estacoes de controle e a curva
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corresponde aos dados simulados, sendo o primeiro
ponto a CB-60 (condicio de contorno).
Comparando a curva com os pontos pode-se
observar um comportamento dos dados simulados
semelhante aos reais, sendo que a maxima
divergéncia ocorre na estacio CB-71. Considerando
que os coeficientes foram ajustados neste trecho
para uma depuracao maxima do rio, fica clara a
necessidade de dados mais precisos das demandas
existentes.

Oxigénio dissolvido (OD

A figura 10 apresenta a calibracao do
oxigénio dissolvido para o trecho em estudo. A
primeira mostra a evolucao do OD ao longo de todo
o trecho e seu comportamento apés os lancamentos
de efluentes, tendo sido o modelo calibrado para o
periodo  chuvoso.  Novamente, os  pontos
correspondem aos dados das estacoes. Neste caso,
com uma diferenca maxima de aproximadamente
1mg/L na estacdo CB-72.
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Figura 9 — Comportamento da demanda bioquimica de
oxigénio ao longo do trecho
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Figura 10 — Comportamento do oxigénio dissolvido ao
longo do trecho

Disponibilidade para emissiao de outorga

A drea de estudo foi avaliada trecho a
trecho, observando-se a qualidade da dagua e a
possibilidade de emissao de outorgas no cendrio
atual. Deve-se lembrar que a bacia hidrografica deve
ser gerenciada como um todo. Neste estudo, as
demandas a montante do trecho estao
representadas pela qualidade observada na estacao
CB-60, utilizada como condicao de fronteira a
montante da bacia hidrografica estudada. A andlise
aqui realizada tem como finalidade manter a
qualidade necessdria para a manuten¢ao o rio na
classe 2 da classificacito do CONAMA, o que
assegura aos usudrios a jusante do trecho a
qualidade necessdria ao uso pretendido, desde que
mantidos dentro dos padroes estabelecidos para a
classe.

De modo geral, considerando o inicio do
trecho em estudo como ponto de partida, a partir
do km 10, aproximadamente, os niveis de DBO no
rio ultrapassam o limite estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), s6 se
recuperando por volta do km 17 (Figura 9). Isto
significa que ao longo de 7km do rio (um terco do
trecho em estudo), na condicdo atual, para
possibilitar a regularizacao dos empreendimentos jd
instalados, que lancam efluentes neste manancial,
seria necessario o estabelecimento de metas de
reducao da carga lancada até que se atinja a classe
pretendida para este rio.

Considerando o oxigénio dissolvido, apenas
ao longo de 1,6km do trecho em estudo este
parametro encontra-se acima de bmg/L (Figura 10),
como estabelece o CONAMA para rios de classe 2.

Na analise de um pleito de outorga para
lancamento de efluentes devem ser observadas as
condicoes do corpo receptor no ponto da mistura,
respeitando-se os padroes estabelecidos para a classe
de enquadramento, assim como os padroes de
lancamento do efluente. E é preciso que as duas
condicoes estejam em conformidade com as
resolucoes CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005) e
430/11 (CONAMA, 2011) para que algum novo
lancamento seja autorizado.

O aumento da concentracao de DBO ou a
reducao do OD no curso d’dgua pode acontecer a
partir de varias combinacoes vazao x carga. S6 é
possivel determinar se um empreendimento poderd
se instalar em qualquer ponto da bacia, que ainda
nao esteja com a qualidade totalmente
comprometida, mediante o conhecimento das
caracteristicas do efluente e da vazao a ser lancada.
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Considerando que a implantacio da
outorga deve trazer um maior disciplinamento do
uso dos recursos hidricos, regularizando os usudrios
ja instalados, e a necessidade da implantacao de
novos empreendimentos no  Estado, mais
especificamente nesta bacia, uma alternativa para
equacionar este problema é a imposicio de metas
progressivas no ato da emissao da outorga, seguindo
a Resolucao CNRH 91/2008 bem como a Resolucao
CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Esta
alternativa vem sendo estudada no estado de Minas
Gerais e ja estd sendo aplicada em outros Estados
brasileiros com Espirito Santo e Bahia.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O rio Capibaribe tem importincia
estratégica tratando-se de abastecimento publico da
regiao metropolitana do Recife. No entanto, este
estudo evidenciou o alto nivel de degradacao em
que o rio se encontra e permitiu a identificacao dos
trechos onde ainda ha a possibilidade de emissao de
outorgas para lancamento de efluentes para novos
empreendimentos bem como trechos em que a acao
antrépica ji comprometeu profundamente a sua
qualidade.

A grande dificuldade para a alimentacao do
modelo foi a falta de consisténcia dos dados, com
excecaio do monitoramento de qualidade que,
embora a série histérica seja relativamente curta,
apresenta dados estatisticamente consistentes. No
entanto, uma ampliacao da rede de monitoramento
pode melhorar profundamente os resultados da
modelagem.

Em relacao as caracteristicas do rio (largura,

profundidade, vazao, etc.), as Unicas estacoes
existentes na drea de estudo apresentam
informacoes incoerentes e com coletas muito

espacadas, o que dificultou bastante a escolha da
vazao a ser utilizada na calibracao e nao permitiu a
validacao do modelo com vazoes abaixo da média.

Como consequéncia, nao foi possivel aplicar
a metodologia escolhida para uma vazio de
referéncia admissivel em termos praticos. A
deficiéncia dos dados induziu a utilizacao de uma
vazio com baixa permanéncia (50%), o que, na
pratica, dificulta a implementacao da outorga de
direito de uso da dgua para usudrios que necessitam
de uma maior garantia.

Ainda assim, o modelo QUAL-UFMG foi
calibrado de forma satisfatéria para o periodo
chuvoso, o que demonstra a possibilidade da
utilizacao de dados secundarios na estimativa do
comportamento do rio do ponto de vista de

qualidade, entretanto, uma ampliacao da rede de
estacoes fluviométricas permitiria um maior
refinamento dos resultados, uma melhoria da
calibracao e a validacao do modelo.

A nao existéncia de um cadastro de usudrios
de dgua atualizado impediu que fossem lancadas as
demandas reais existentes no trecho. E a
impossibilidade de um cruzamento de informacoes
no banco de dados do 6rgao licenciador, além da
falta das coordenadas dos empreendimentos, nao
permitiu o conhecimento de todos os lancamentos
existentes na regido. E importante ressaltar que ja
existe uma orientacdo para que os técnicos
obtenham esta informacao durante as vistorias, o
que indica que um  préximo trabalho,
provavelmente, podera contar com este dado.

Todos estes fatores indicam a possibilidade
da modelagem nao corresponder a realidade e
levantam a questao da criacio de um banco de
dados tnico para os 6rgaos que emitem outorga e
licenciamento de forma a otimizar a informacao.

Outro ponto evidenciado € a necessidade de
uma melhoria na rede de monitoramento tanto de
qualidade, incluindo novas estacoes nao tao
proximas das fontes poluidoras, quanto de
quantidade, que apresenta atualmente apenas duas
estacoes ao longo dos 21km estudados.

Para a utilizacao de um modelo matematico
de qualidade da dgua como ferramenta de suporte a
decisao é imprescindivel a existéncia de dados
consistidos para a sua alimentacao. Neste trabalho
foram necessdrias diversas simplificacoes. Ao ser
criada uma rede de monitoramento adequada, os
novos dados devem ser incorporados ao modelo,
que fornecera, entao, respostas mais precisas.

Este estudo procurou contribuir com a
gestao dos recursos hidricos no Estado, iniciando
um debate sobre a utilizacio da modelagem
matemadtica para apoiar o instrumento outorga, mais
especificamente para lancamento de efluentes,
avaliando os parametros OD e DBO, de forma
simplificada.
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Licensing of Effluent Discharges — A Methodology
To Support Water Resources Management

ABSTRACT

The growing global water supply crisis highlights
the need to implement tools that guide policy makers in
controlling  effluent discharges into surface water bodies,
considering that the consequent poor water quality makes it
unavailable for certain uses. This study proposes a
methodology to aid water managers regarding licensing
effluent discharge into water bodies, using a mathematical
water quality model and proposing criteria to be adopted in
analyzing the licensing process. The study area used to
apply the water quality model and the simulation scenarios
was a stretch of about 22km along the Capibaribe river
between the cities of Sdo Lourenco da Mata and Recife,
Pernambuco-Brazil. The mathematical model was the
QUAL-UFMG. The analyzed parameters were BOD and
DO. The results showed that less than 10% of the stretch
under study presents these parameters within the limits
established by law for its water quality class considering
preferred uses. Furthermore, it was possible to identify the
critical points where it may be necessary for installed
industrial plants to adapt, and points where the river still
retains some depuration ability . The simulated scenarios
showed that the implementation of progressive goal-setting
may classify the effluent according to standards established
for the river water quality class.

Keywords:  Water resources management.  Effluent
discharge. Water quality model.
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RESUMO

A presenca de cloro residual livre (CRL) na dgua das redes de abastecimento possui duas vertentes: uma, é garantir
a qualidade da dgua em casos de possiveis contaminacdes na rede, e a outra, é a formacdo de trihalometanos (substancias
consideradas, no meio cientifico, cancerigenas) quando da presenca de matéria organica natural na rede. Diante deste cend-
rio o Ministério da Savide estabeleceu a Portaria n®2914/2011 que institui a obrigatoriedade do monitoramento da concen-
tragdo de CRL limitando em wm minimo de 0,2mg/L e em um mdaximo de 2,0mg/L em qualquer ponto da rede de distribui-
¢do. Esta obrigatoriedade tornou-se wm problema para as companhias de abastecimento, pois o CRL é wma substancia nao
conservativa e sew decaimento é influenciado por varios elementos, dentre eles, os que mais contribuem sdo o coeficiente de
decaimento do cloro no seio do liquido (k,) e o coeficiente de decaimento do cloro na parede da tubulacéo (k,). O objetivo deste
trabalho é calibrar o coeficiente de decaimento do cloro na parede da tubulacdo (k,) utilizando como ferramenta de calibragdo
o Método Iterativo do Gradiente Hidrdulico Alternativo (MIGHA) desenvolvido por SHUSTER (2004) adaptado para
gradiente de concentracdo e como modelo hidraulico e de qualidade da agua o software EPANET.

Palavras-chave: Cloro residual livre. MIGHA. Decaimento do cloro. Calibracao.

INTRODUCAO tos reage com substancias organicas denominando-
se cloro consumido ou demanda de cloro. A parte
destes subprodutos que nao encontra substancias

As aguas destinadas ao consumo humano organicas para reagir permanece como residual livre
atravessam um processo de tratamento que além de na 4gua, garantindo a qualidade da mesma em caso
remover as particulas em suspensao, na fase de de- de possiveis contaminacoes.
sinfeccdo, promove a destruicio ou inativacao de Por ser uma substiancia nao conservativa, sua
microrganismos patogénicos que possam estar pre- concentragao se reduz com o tempo, € por poder
sentes na agua. Essa desinfeccdo, em sua maioria, é formar subprodutos cancerigenos (trihalometanos),
realizada por agentes quimicos dos quais o mais o cloro residual livre (CRL) contido na dagua deve
utilizado no Brasil, por apresentar como vantagens o apresentar uma concentracao obrigatoria minima
baixo custo e a facilidade na manipulacio, é o cloro de 0,2mg/L e maxima de 2,0mg/L em qualquer
na forma de gas. ponto da rede de abastecimento (BRASIL, 2011).

O cloro gasoso (Cl,) é adicionado a dgua na Um dos maiores problemas das companhias
estacao de tratamento durante a etapa de desinfec- de abastecimento é a manutencao das concentra-
¢ao passando a atuar como desinfetante, destruindo ¢oes minima e maxima de CRL. E este problema é
ou inativando os microorganismos patogénicos; e procedente da dificuldade em se estudar os elemen-
como oxidante de compostos organicos e inorgani- tos que ocasionam o decaimento do CRL nas redes.
COs. O calculo do CRL em uma rede de abaste-

A presenca de Cl, na dgua forma o acido hi- cimento pode ser determinado através da resolucao
pocloroso e fon hipoclorito. Parte desses subprodu- de duas equacoes cinéticas de primeira ordem, em

que os coeficientes que mais contribuem para a
reacao de decaimento do cloro sao: k, e k, sendo

este o coeficiente de decaimento do cloro na parede
da tubulacao e aquele, o coeficiente de decaimento
no seio do liquido.

"Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental — UFC
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Segundo Sekhar (2001), os coeficientes de
decaimento do CRL nao sao globais para um mesmo
sistema de distribuicao fazendo-se necessario uma
calibracao dos mesmos para que possam tornar o
modelo de simulacao de qualidade da dgua mais
eficiente.

O objetivo deste trabalho é calibrar o coefi-
ciente de decaimento do cloro na parede da tubula-
cao (k,) utilizando como ferramenta de calibracao o
Método Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternati-
vo (MIGHA) desenvolvido por Schuster (2004) a-
daptado para gradiente de concentracao e como
modelo hidrdulico e de qualidade da dgua o software
EPANET.

METODOLOGIA

Para aplicacao do modelo de simulacao uti-
lizou-se técnicas e métodos que, quando administra-
dos em conjunto obtém-se um programa que estima
o parametro de qualidade calibrado, neste estudo, o
k,.

Para a determinacao do k, foi elaborada
uma rotina computacional em linguagem DELPHI
7.0 que faz a ligacdo entre o simulador hidraulico
(EPANET) e a ferramenta de otimizacao utilizada
(MIGHA).

O processo de calibracao realizou-se em
cinco etapas, resumidamente:

1. Etapa: escolha do melhor simulador hidriu-
lico que se aplica ao problema da calibracao
do parametro em estudo - EPANET 2.0.

2. Etapa: estudo e adaptacao da técnica de o-
timizacao a ser aplicada no processo de ca-
libracao - Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico Alternativo (MIGHA) adaptado
para gradiente de concentracao.

3. Etapa: escolha do procedimento matemati-

co para calibracdo - procedimento iterativo

€ o que mais se aplica nesse estudo.

Etapa: desenvolvimento de um programa de

calibracao automatica do parametro da re-

de, utilizando em conjunto, o simulador hi-
drdulico, a técnica de otimizacao e o proce-
dimento matematico.

5. Etapa: andlise comparativa dos valores do
k,, obtidos na simula¢ao com os valores pre-
viamente conhecidos da concentracao de
cloro residual livre (CRL). Primeiramente
foi realizada a simulacao em uma Rede Mo-
delo com os valores de k, e de concentracao
de cloro residual conhecidos. Depois se a-

plicou a simulacao em uma rede hipotética,
utilizada por Salgado (2008) para fins de
comparacao.

O Simulador Hidraulico

Neste trabalho, o simulador hidraulico utili-
zado é o EPANET 2.0, desenvolvido pela U.S. Envi-
ronmental Protection Agency, agéncia de protecao am-
biental dos Estados Unidos.

Selecionado por ser o mais utilizado em
pesquisas na engenharia hidraulica, o EPANET se
destaca por apresentar uma interface amigavel e de
facil manuseio, e principalmente por ser de uso
publico. A disponibilizacao de seu cédigo fonte aos
usudrios torna facil o desenvolvimento de progra-
mas, simplificando a interacao entre o simulador e o
método de otimizacao.

O moédulo de simulacao de qualidade da
agua do EPANET utiliza um modelo Lagrangeano
para seguir o destino dos segmentos (parcelas dis-
cretas de agua), a medida que estes se deslocam nas
tubulacoes e se misturam nos nos, entre pequenos
passos de calculo com comprimento fixo para levar
em conta os pequenos tempos de percurso que pos-
sam ocorrer no interior das tubulacoes (ROSSMAN,
2000).

A Técnica de Otimizacao

Neste trabalho, o modelo utilizado para ca-
librar o coeficiente que influéncia a reacao de deca-
imento do cloro na parede da tubulacao(k,) foi
otimizado através do Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico Alternativo (MIGHA) adaptado para
gradientes de concentracao.

O MIGHA é uma formulacao alternativa do
Método do Gradiente Hidraulico (MIGH) desenvol-
vido por Guo e Zhang em 2000. Essa formulacao
alternativa foi desenvolvida por SHUSTER no ano
de 2002 sem que este tivesse conhecimento da pu-
blicacao do MIGH.

Ambos os métodos foram desenvolvidos pa-
ra finalidades diferentes.

O MIGH é composto por um processo itera-
tivo que comeca com uma estimativa inicial arbitra-
ria do parametro hidrodinamico, por exemplo, a
transmissividade. Apds cada iteracao o modelo é
ajustado de acordo com a Equacao 1.

Ji

oT,

i+ _ i
Tj —TJ 7»[
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oF,

obj

onde: A é o fator de comprimento de passo; e
1

€ a derivada parcial da funcao objetivo em relacao a

transmissividade da célulaj (1, 2, ..., N).

Ja o MIGHA foi desenvolvido com o objetivo
de abandonar o método de calibracao tradicional
dos minimos quadrados, pois nesse método, quando
o zoneamento do campo de distribuicao hidraulico
nao era conhecido, os resultados apresentavam-se
insatisfatorios.

O MIGHA se difere do MIGH apenas por
substituicao da Equacao 1 pela Equacao 2 (SCHUS-
TER, 2004).

Vh icale
J

Ti*l _ i

T 2
J J ‘Vh iobs (2)
J

onde: TjH ¢é transmissividade da célula j na itera-

cao i+l; T} € a transmissividade da célula j na itera-

cao i; [Vh Bcalc é o moédulo do gradiente hidraulico

calculado; ‘Vh;"bs moédulo do gradiente observado

na célula j na iteracao i.

Na presente pesquisa, o MIGHA ¢é adaptado
para gradiente de concentracao e posteriormente
aplicado como técnica de otimizacao na calibracao
do coeficiente de decaimento do cloro na parede da
tubulacao (k,) através de procedimentos iterativos
em conjunto com o simulador hidraulico EPANET.

O MIGHA, adaptado para gradiente de
concentracao, corrige a cada iteracao o coeficiente
de decaimento do cloro através da Equacao 3.

\V/ i'obs
‘j

i+l i
ki =yl

3)

Vci‘calc
J

Onde: k,, lj+1 ¢€ o coeficiente de decaimento do cloro

233

no trecho “j” na iteracao i+1; kW3 é o coeficiente de

2334

decaimento do cloro no trecho

@,

na iteracao “i’;

Ve i_calc
J

é o moédulo do gradiente de concentracao

-

calculado no trecho “” na iteracao “i’; e éo

Ve iobs
J

modulo do gradiente de concentracao observado na

célula “” na iteracao

99299

1.

Em cada ciclo da iteracao “i”, sera calculado
um ¢, que é o angulo formado pelos vetores do

gradiente de concentracao observado e calculado na
célula “y”, de acordo com a Equacao 4.

obs calc
VCJ' VCJ

(4)
‘Vc (J-)bs

cosQ; = o
[vesae

De acordo com a Equacao 4, os valores de
critério de convergéncia s6 podem ser ¢ =0°ou

¢ =180°. O critério ¢é a aceitacao apenas de ¢ < 60°
, para valores de ¢ > 60°, estes ndo serao considera-

dos até que os valores dos coeficientes de decaimen-
to do cloro nas paredes da tubulacio em trechos
vizinhos induzam a diminuicao do ¢ nas préximas

iteracoes. Estes procedimentos estda melhor descrito
na Equacao 5.

Vci.obs
) ki1 se ¢ < 60°
k\v3+1 _ W) chcalc (5)
Kyt se @ > 60°

wj

O processo de modelagem, aplicado nesta
pesquisa, inicia-se com a coleta e preparacao dos
dados de entrada no modelo que sao, além dos valo-
res das caracteristicas da rede, os valores observados
de concentracao de CRL, as demandas em cada no,
o padrao temporal dos niveis do reservatério entre
outros.

Para o desenvolvimento do modelo, defini-
ram-se trés tipos de redes que serao utilizadas:

e Rede Modelo: é a rede caracteristica, cujos
valores dos coeficientes de decaimento do
cloro em cada tubulacao sao conhecidos e,
ap6s lancados no simulador EPANET, ob-
tém-se os valores de concentracao de CRL
em cada n6 da rede modelo.

¢ Rede Observada: ¢ uma rede obtida a partir
da rede modelo, nesta, se apresentam a me-
dicao da concentracao de CRL apenas em
alguns noés. E os valores iniciais k, em cada
trecho da tubulacao sao atribuidos de forma
aleatéria para que se possam obter valores
de gradiente de concentracao de CRL, que
nesta rede, serao considerados “gradientes
de concentracao observados”. Se em todos
os nos da rede observada forem medidos os
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valores de concentracao de CRL e estes co-
incidirem com os valores da rede modelo,
ap6s o processo de calibracao do k,, da rede
observada observar-se-a que o os valores fi-
nais deste parametro sao iguais aos da rede
modelo. Neste processo, notou-se também
que, quanto menor o nimero de amostras
de concentracao (nés medido), mais esta
rede se afasta da rede modelo em termos de
k,.
e Rede Calculada: é a rede em que, da mesma
forma da rede observada, sao atribuidos os
mesmos valores iniciais do k,,, porém, a rede
calculada nao apresenta nenhum valor de
concentracao de CRL medido. Neste caso, o
simulador calcula o valor das concentracoes
nos diferentes nés para que se possam cal-
cular os gradientes de concentracao, consi-
derados “gradientes de concentracao calcu-
lados”.

O processo de calibracao deste trabalho tem
o objetivo de tornar os gradientes de concentracao
de CRL calculados o mais préximo possivel dos gra-
dientes de concentracao observados. Para alcancar
este objetivo, o nimero de nés com concentracao
de CRL conhecida (medida) possui importancia
fundamental, pois, na ocorréncia das concentragoes
de todos nés seja conhecida, a rede observada equi-
vale a rede modelo.

Geralmente, em uma grande rede distribui-
¢ao de agua, ha poucos pontos medidos, ocasionan-
do uma grande diferenca, em alguns trechos, entre
os resultados dos gradientes encontrados na rede
observada e os resultados dos gradientes reais da
rede modelo.

Portanto, para que se obtenha sucesso neste
modelo de calibracao, faz-se necessario a medicao
da concentracao de cloro no maior numero de nés
possiveis, pois a rede calibrada, ao se aproximar da
rede observada, se aproximara também da rede
modelo.

Redes de Distribuicao de Agua Estudadas

A figura 1 apresenta uma rede exemplo ela-
borada por Porto (2003) que é considerada, neste
estudo, como a Rede Modelo descrita anteriormen-
te.

As caracteristicas da Rede Modelo, como co-
tas topograficas, didmetro, comprimento e deman-
da, estao descritas nas tabelas 1, 2 e 3.

R-503,00m

]
W

,ﬁ
Z
(19

Figura 1 - Rede Modelo
Fonte: Porto, 2003.

Na rede exemplo de Porto (2003) nao cons-
ta dados de concentracao, porém, para calibrar o
coeficiente de decaimento do cloro, considerou-se o
valor de 1,bm/dia para o coeficiente "F" que rela-
ciona a reacao na parede da tubulacio com a res-
pectiva rugosidade e o valor de 1,2dia”’ para o coefi-
ciente de decaimento do cloro no seio do liquido,
k,. O valor considerado da concentra¢ao inicial de
cloro aplicada no reservatério € de 3,00mg/L.

Segundo Rossman (2000), o EPANET calcu-
la o coeficiente da reacao de decaimento do cloro k,
em funcao do coeficiente da rugosidade. A férmula
adotada para seu calculo é de acordo com a equacao
escolhida para o cdlculo da perda de carga na tubu-
lacao.

Quando a perda de carga é calculada pela
féormula de Hazen-Williams, o valor de k, é definido
pela Equacao 6.

(6)

onde: F é o fator que relaciona a reacao na parede
da tubulacao com a respectiva rugosidade,e C é o
coeficiente da férmula de Hazen-Williams.

Se a perda de carga for calculada pela for-
mula de Darcy-Weisbach, calcula-se k,, por:

P
S

1 .
Og(dj

onde: € é a rugosidade absoluta, e d é o diametro
da tubulacao.

(7
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Tabela 1 — Cotas(m) Topograficas dos nés da Rede Modelo

Reservatorio Nol No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No6 7

503,00 463,20 460,20 458,90 461,20 457,70 463,20 459,20
Fonte: Porto, 2003.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas das tubulacées da Rede Modelo
Tubo No6 ini- No Comprimento Diametro Rugosidade
cial final (m) (mm) C(m"*/s)

0 R1 1 520 250 110

1 1 2 1850 150 122

2 2 3 790 125 105

3 3 7 700 100 133

4 7 4 600 100 130

5 4 5 980 100 129

6 5 2 850 100 121

7 5 6 650 200 83

8 6 1 850 200 107
Fonte: Porto, 2003.

Tabela 3 — Demanda (L/s)

Reservatorio N6 1 N6 2 No 3 No6 4 No6 5 N6 6 No6 7

40,00 0,00 10,00 8,00 5,00 10,00 5,00 2,00
Fonte: Porto, 2003.

Tabela 4 — Valores de k, estimados para cada trecho da Rede Modelo (m/dia)
Trecho 0 1 2 3 4 5 6 7 8
k, -0,014 -0,012 -0,014 -0,011 -0,0112  -0,012 -0,0122  -0,018 -0,014

Fonte: Propria

A Equacao 8 ¢é utilizada para calcular k,
quando a perda de carga for definida pela férmula
de Chezy-Manning.

k., =Fn

w (8)
onde: F € o fator que relaciona a reacao na parede
da tubulacao com a respectiva rugosidade, e n é
coeficiente de rugosidade de Chezy-Manning;

E importante ressaltar que o EPANET con-
sidera adimensionais os coeficientes das féormulas de

perda de carga, exceto o coeficiente da féormula de
Darcy-Weisbach cuja unidade atribuida é em mili-
metros.

A partir da consideracao do fator "F" e da
concentracao inicial de cloro e da curva horaria de
demanda, estimou-se através do EPANET, o valor do
k, para cada trecho, e o valor da concentracao do
CRL em cada n6 da rede.

A tabela 4 apresenta os valores de k, estima-
dos através da Equacao 6 para cada tubulacao da
Rede Modelo. Estes valores serao considerados valo-
res reais de k,, para esta rede.

71




Calibragio do Coeficiente de Decaimento do Cloro (k) em redes de Abastecimento de Agua Utilizando o Método Iterativo
do Gradiente Hidraulico Alternativo Adaptado para Gradiente de Concentracio

A simulacao da qualidade é uma simulacao
dindmica, ou seja, o valor da concentracao do cloro
residual varia com o tempo (Figura 2).

Consumo Horario
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1,300 4
2 L6004
g
Z 1100
o
g
< L2000
<
2 1.000
En_mm -
= 0,600
5
= 0100 4
0,200
0,000 T T T T T T T T T 1
w2 | 68 10 12 11 16 18 20 22 o
Tempo (h)

Figura 2 - Variacao horaria do consumo da Rede Modelo

Na Rede Modelo considera-se conhecidas as
concentracoes de CRL em todos os nés nos tempos
6:00h, 11:00h e 20:00h. A analise desta rede foi rea-
lizada para um periodo de 24 horas.

A tabela 5 contém os valores das concentra-
coes de cloro residual em cada n6 da Rede Modelo
nos horarios definidos.

Tabela 5 — Valores das concentracoes de cloro em
cada no

Concentracao Cloro (mg/L)

No
6:00h 11:00h 20:00h

Res. 3,00 3,00 3,00
1 2,99 2,99 2,99
2 2,85 2,92 2,93
3 2,50 2,78 2,80
4 2,63 2,83 2,85
5 2,75 2,88 2,89
6 2,91 2,96 2,96
7 2,48 2,78 2,79

Fonte: Prépria

A figura 3 apresenta a rede Hipotética utili-
zada por Salgado (2008).
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Figura 3 - Rede hipotética utilizada por Salgado(2008)

Por ser uma rede hipotética, os dados cita-
dos como de campo foram originados por simula-
coes com EPANET. Para realizar a analise dessa
rede, Salgado (2008) seguiu vdrias etapas que per-
mitiram a avaliacao do modelo de calibracao da
qualidade de dagua em um sistema de distribuicao
com trés fontes de cloracao.

Foram realizadas simulacoes com padroes
de consumo e parametros de decaimento de cloro
para a reproduciao das condicoes semelhantes as
reais de operacao de um sistema de distribuicao.

As informacoes referentes as caracteristicas
fisicas da Rede Hipotética estao descritas nas tabelas
6eT.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas dos trechos da
Rede Hipotética

Comprimento Diametro

Tubulacao (m) (mm)
1,3 1000 500
2,6,7,10,16,19,21 500 250
4,5,8,9,11,15,17,18 500 150
12,14 560 250
13 250 250
20 700 150
22 500 500
23,24,25 1 500

Fonte: Salgado, 2008

72




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,67-76

Para a simulacao da Rede Hipotética, Salga-
do (2008) adotou o tempo de operacao de 120 ho-
ras. As figuras 4 e b apresentam os valores adotados
para padrao hordrio de consumo e para variacao do
nivel dos reservatorios

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas dos noés da Rede

Hipotética

No Cota (m) Demanda (L/s)
1 25 36,00
2 20 36,00
3,11 22 36,00
4,12 27 0,00
5 3 0,00
6 27 36,00
7 22 0,00
8,9,13,14 25 0,00
10 20 0,00
15 30 0,00

Fonte: Salgado, 2008
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Figura 4 - Padrao Temporal de Consumo Real da Rede
hipotética utilizada por Salgado(2008)

Salgado (2008) distribuiu as tubulacoes em
zonas do coeficiente de decaimento do cloro no seio
do liquido (k) de acordo com a quantidade de agua
de cada reservatorio nas tubulacoes e para tubula-
¢oes com tracador proveniente de mais de uma
origem, essas ficaram na zona pertencente ao reser-
vatorio com maior influéncia.
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Figura 5 - Nivel dos reservatdrios da Rede hipotética
utilizada por Salgado(2008)

As zonas de influéncia de cada reservatorio

estao demonstradas na tabela 8.

Tabela 8 — Zoneamento da Rede Hipotética por
valores de k;

Reservatério  k, (dia!)  Tubulacio

16 1,2 1,2,5,6,7,23

17 1,8 3, 4, 8, 16, 17, 19, 20,
21, 24

18 0,5 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 18, 22, 25

Fonte: Salgado, 2008

Para o efeito de decaimento do cloro pro6-
ximo as paredes da tubulacao, foi atribuido ao fator
"F" o mesmo valor da Rede Modelo, 1,5m/dia e
€=3,153. O Simulador EPANET calcula, neste caso,
k,através da Equacao 7

Entretanto, de acordo com Salgado (2008),
ap6s a realizacao de algumas simulacoes verificou-se
que para repetir os efeitos do fator “F”, utilizando os
valores de k,, devem ser empregados no EPANET
metade dos valores calculados pela Equacao 7.

Tabela 9 — Valores de k, da Rede Hipotética

Tubulacao k, (m/dia)
1,3,10,16,22,23,24,25 -0.340
2,6,7,12,13,14,19,21 -0.400
4,5,8,9,11,15,17,18,20 -0.450

Fonte: Salgado, 2008
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Para esta rede, foram observados valores de
concentracao de cloro residual nos nés 2, 6, 3 e 11
no periodo de 25 a 72 horas.

A tabela 9 apresenta os valores de k, para
cada tubo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No EPANET, para que se realize a simulacao
da qualidade da 4gua em uma rede de abastecimen-
to é fundamental que antes, se execute a simulacao
hidraulica sobre o qual o modelo de qualidade serd
aplicado.

O Meétodo Iterativo do Gradiente Hidrauli-
co Alternativo, nesta pesquisa, buscou aproximar os
valores da concentracao de CRL da rede calculada
aos valores da concentracao de CRL da rede obser-
vada.

Em situacoes reais nao ha como medir a
concentracao do CRL em todos os pontos do siste-
ma, por isso, o simulador hidrdulico EPANET estima
a concentracao nos pontos em que esta nao € co-
nhecida, implicando, consequentemente em uma
rede observada sensivelmente diferente da rede
Rede Modelo ou da Rede Hipotética. A consequén-
cia disto é uma calibracao realizada na rede calcula-
da que se aproxima da rede observada, mas que nao
se aproxima muito da rede Rede Modelo ou da Re-
de Hipotética apresentadas respectivamente por
Porto (2003) e por Salgado (2008).

Como solucao para o problema exposto no
pardgrafo anterior, este trabalho propoe que o pro-
cesso de calibracao seja realizado de forma iterativa
com a rede observada, ou seja, a cada iteracao, o
novo conjunto de k, e de concentracao de CRL seja
aplicado tanto a rede calculada quanto a rede ob-
servada e, a partir destes novos valores seja realizada
uma nova iteracao. Com a adocao desta medida,
devera haver uma aproximacao dos valores da rede
calculada aos valores das redes Modelo ou Hipotéti-
ca, ja que aproxima a rede calculada da rede obser-
vada e esta, por sua vez, da Rede Modelo ou Hipoté-
tica, em termos de concentracao de cloro residual.

Simulacao na Rede Modelo

Foram executadas simulacoes na Rede Mo-
delo as 6:00, 11:00 e 20:00 horas considerando a
concentracao medida em apenas 1 n6, depois em 3,
4 e 6 nos.

Concentracao medida em apenas um né

Com o objetivo de comparar os valores si-
mulados de k, conhecendo-se a concentracao de
CRL em apenas um n6 e a influéncia de cada né no
resultado final, a Rede Modelo foi simulada consi-
derando conhecidas as concentracoes nos nos 2, 3 e
5 individualmente.

Primeiramente, a rede foi simulada conside-
rando conhecido apenas o n6 2, depois, considerou-
se conhecido apenas o n6 3 e a mesma consideracao
ocorreu com no 5.

A tabela 10 apresenta os valores de k,, consi-
derando conhecida a concentracao de CRL em a-
penas um no.

De acordo com a tabela 10, verifica-se que
quanto mais distante do ponto de cloracao estiver o
ponto que possui concentracao de CRL conhecida,
os valores de k, da Rede Calculada se diferem mais
ainda dos valores de k, da Rede Modelo.

Concentracao medida em 3, 4 e 6 nos

Para analisar a influéncia do namero de nés
com concentracoes de CRL conhecidas sob o resul-
tado do parametro k,, a rede foi simulada conside-
rando primeiramente trés nés com os valores co-
nhecidos das concentracoes, depois com quatro e
seis nos.

Tabela 10 — Valores de k, considerando apenas um né com

o valor da concentracao conhecido

k, (m.dia™)

k, (m.dia™) Rede Calculada

Tubo Rede Modelo N6 Conhecido
No6 2 Né6 3 No 5
0 -0,014 -0,012  -0,011 -0,012
1 -0,012 -0,008  -0,088 -0,013
2 -0,014 -0,015  -0,010 -0,046
3 -0,011 -0,025  -0,237 -0,018
4 -0,012 -0,015  -0,017 -0,016
5 -0,012 -0,013  -0,090 -0,014
6 -0,018 -0,014  -0,082 -0,011
7 -0,018 -0,011 -0,083 -0,011
8 -0,014 -0,017  -0,162 -0,011

Fonte: Propria
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Tabela 11 - Valores de k, de acordo com o niimero de nés

conhecidos

k, (m/dia) Rede Calculada

di
k. (m/dia) Conforme quantidade de nés

Tubo Rede . .
com concentragoes conhecidas

Modelo

3 4 6
0 -0,014 -0,014 -0,014 -0,013
1 -0,012 -0,015 -0,015 -0,017
2 -0,014 -0,014 -0,014 -0,017
3 -0,011 -0,040 -0,027 -0,010
4 -0,012 -0,026 -0,017 -0,014
5 -0,012 -0,017 -0,078 -0,014
6 -0,018 -0,012 -0,012 -0,009
7 -0,018 -0,008 -0,012 -0,013
8 -0,014 -0,019 -0,019 -0,014

Fonte: Proépria

Tabela 12 — Valores de kw de acordo com o nimero de nés

conhecidos
k, (m/dia)
k, (m/dia) Rede Calculada
Tubo Rede Hipo- Conforme quantidade de n6s com
tética concentragoes conhecidas
1 2 4
1 -0,340 -0,353 -0,353 -0,353
2 -0,400 -0,114 -0,215 -0,389
3 -0,340 -0,351 -0,366 -0,385
4 -0,450 -0,660 -0,620 -0,785
5 -0,450 -0,591 -0,582 -0,526
6 -0,400 -0,314 -0,819 -0,683
7 -0,400 -0,216 -0,026 -0,288
8 -0,450 -0,561 -0,601 -0,761
9 -0,450 -0,560 -0,613 -0,461
10 -0,340 -0,155 -0,391 -0,314
11 -0,450 -0,867 -0,638 -0,763
12 -0,400 -0,614 -0,450 -0,635
13 -0,400 -0,610 -0,519 -0,631
14 -0,400 -0,619 -0,406 -0,672
15 -0,450 -0,561 -0,696 -0,670
16 -0,340 -0,258 -0,485 -0,293
17 -0,450 -0,563 -0,600 -0,576
18 -0,450 -0,664 -0,666 -0,668
19 -0,400 -0,320 -0,422 -0,608
20 -0,450 -0,763 -0,664 -0,561
21 -0,400 -0,521 -0,521 -0,698
22 -0,340 -0,256 -0,359 -0,262
23 -0,340 -0,354 -0,358 -0,261
24 -0,340 -0,355 -0,419 -0,346
25 -0,340 -0,158 -0,389 -0,355

Fonte: Propria

Conforme tabela 11 o valor de k, torna-se
mais proximo do valores de k, da Rede Modelo
quando hd uma maior quantidade de nés com os
valores das concentracoes de CRL conhecidos.

Simulacées na Rede Hipotética

Na Rede Hipotética utilizada por Salgado
(2008) os pontos considerados conhecidos foram: 2,
6, 3 ¢ 11 no periodo entre 25 ¢ 72 horas. Os resulta-
dos estdo dispostos na tabela 12.

De acordo com a tabela 12 nota-se que
quanto maior o nimero de concentracoes de CRL
conhecidas, mais o k, da rede calculada se aproxima
da rede hipotética.

CONCLUSOES

Nos testes que foram realizados na Rede
Modelo, que foi calibrada hidraulicamente pela
formula de Hazen-Williams, considerando apenas
um né com a concentracao conhecida, os parame-
tros k, simulados apresentaram valores razoaveis
quando o né considerado era préximo ao ponto de
cloracao, a medida que o né se afasta do ponto de
cloracao os valores de k, em alguns trechos tornam-
se elevados em relacao aos valores considerados
reais da Rede Modelo, entretanto, as concentracoes
de CRL apresentaram valores préximos aos reais.

Ainda na Rede Modelo, foram realizados
testes considerando trés, quatro e seis nés com os
valores das concentracoes conhecidos, apenas no
teste com seis nos os valores de k, das tubulacoes 0,
3, 4, 5, 8 apresentou valores condizentes aos reais,
porém, isto se deve ao fato destes trechos se localiza-
rem entre pontos cuja concentracao foi considerada
conhecida.

O método do gradiente de concentracao foi
aplicado na Rede Hipotética para calibracao do k,
considerando os trés zoneamento para k, e um k,
individual para cada tubulacao. Apés simulacao
considerando apenas um né com concentracao
conhecida os valores de k, ficaram muito distante
dos valores reais, sendo que essa distancia, em al-
guns trechos, diminui a medida em que se aumenta
o nuamero de nés com concentracao de CRL conhe-
cida.

Os valores das concentracoes de CRL fica-
ram semelhantes aos valores reais a partir da consi-
deracao de quatro nés com concentracao conheci-
das.
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Considerando valores individuais de k,, para
cada trecho torna-se dificil a calibracao de cada um
desses parametros. Porém, mesmo considerando o
distanciamento, em alguns trechos das redes, dos
valores de k, calculados para os k, considerados
reais, o MIGHA adaptado para gradiente de concen-
tracao respondeu bem aos objetivos propostos.

Durante as simulacoes com o MIGHA pode
ocorrer, em certo tempo, que a concentracao de
cloro de um ponto a montante seja igual a concen-
tracao de um ponto a jusante, perfazendo um gradi-
ente igual a zero, impossibilitando a aplicacao do
método. Neste caso, deve-se desconsiderar a iteracao
nesse horario.
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Calibration Of The Chlorine Coefficient Decay (kw)
In Water Supply Networks Using The Iterative
Method Of Hydraulic Alternative Gradient Adapted
For Concentration Gradient

ABSTRACT

The presence of free residual chlorine (FRC) in
water supply networks has two lines: one is to ensure the
quality of water in case of possible contamination in the
network, and the other is the formation of trihalomethanes
(substances considered carcinogenic in the scientific envi-
ronment) when natural organic matter is present in the
network. Against this background the Ministry of Health
issued Ordinance No. 2914/2011 establishing the obliga-
tion of monitoring the concentration of FRC limited to a
minimum of 0.2mg/L and a maximum of 2.0mg/L at any
point in the distribution network. This requirement has
become a problem for water supply companies, because FRC
is a non-conservative substance and its decay is influenced
by several factors, the main contributors among them being
the chlorine decay coefficient in the liquid (k,) and the
chlorine decay coefficient in the pipe wall (ky). The purpose
of this work is to calibrate the chlorine decay coefficient in
the pipe wall (kW) using as a calibration tool the Iterative
Method of Hydraulic Alternative Gradient (MIGHA)
developed by Schuster (2004) adapted to the concentration
gradient, and as hydraulic and water quality model the
EPANET software.

Keywords: Free residual chlorine. MIGHA. Decay of chlo-
rine. Calibration.
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RESUMO

Dos componentes do ciclo hidroldgico, a evapotranspiracio (ET) é um dos mais importantes, sendo que existem di-
versos métodos para a sua quantificagdo, a exemplo do balango hidrico. Este método permite o acompanhamento das relagoes
hidricas durante as diferentes fases fenologicas da cultura, tornando-se de grande importancia para o manejo adequado dos
recursos hidricos. Dessa forma, no presente trabalho determinaram-se os componentes do balango hidrico (evapotranspiragdo,
variagdo do armazenamento de agua no solo, drenagem profunda, ascensao capilar, precipitacdo pluvial e irrigagdo suple-
mentar) em um Latossolo Amarelo cultivado com a variedade de mamona BRS-149 Nordestina. O experimento foi conduzi-
do em uma drea de aproximadamente 9 ha, na Fazenda Estivas no municipio de Garanhuns-PE (8 53’ S, 36° 31’ O, 823
m de altitude). Para a determinagao do balango hidrico foram instalados sensores automatizados para a medicdo do conter-
do volumétrico de agua no solo nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; e 1,00 m, além de um pluvidgrafo automati-
zado para medir a precipitacio pluvial. Também foram realizados ensaios de infiltracdo, para determinacdo da condutivi-
dade hidréulica a saturacdo do solo, bem como determinacdo da curva de retengio da dgua no solo, em laboratorio. Alem
disso, foi determinada a evapotranspiracao de referencia (ETo), com dados de wma estagdo meteorologica instalada no centro
da drea experimental. Dos resultados, verificou-se que o fluxo de dgua na base do solo (ascenséo capilar, AC, e/ou drenagem
profunda, D), durante todo o periodo de avaliacao, ocorreu predominantemente no sentido descendente, sendo perdidos 75,1
mm de dgua por drenagem profunda, o que representa 27,8% de toda a dgua fornecida a cultura. A ET durante todo o
ciclo da mamona foi de 255,6 mm, com valor médio de 2,2 mm d ! sendo que a mesma acompanhou a variacdo da precipi-
tagdo e irrigacdo. A ETo teve valores total e médio de 503,0 mm e 4,06 mm d l respectivamente. Em rela¢do ao consumo de
agua (ET) pela mamona nas diferentes fases fenologicas, observou-se que o maior consumo ocorrew na fase reprodutiva
(1,87 mm d*), no entanto, nesta mesma fase, o valor médio de ETo foi 4,83 mm d ! Desse modo, provavelmente, a mamona
sofreu estresse hidrico nessa fase, pois, a relacdo ET/ETo foi bem abaixo de 1 (0,39), como também ocorreram os menores
valores de drea foliar e indice de drea foliar.

Palavras chaves: Ricinus communis L. Balango hidrico. Evapotranspiragdo.

INTRODU(;AO mundial desse produto agricolg (KOURI; SANTOS;
SANTOS, 2004; SOUTO; SICSU, 2011). A producao
de mamona no ano de 2005 foi de 168.802 mil tone-

Com os incentivos do Governo Federal, por ladas, a maior safra dos ultimos 15 anos, sendo que
meio da criacao do Programa Nacional de Producao entre 2003 e 2004, a participacao brasileira na pro-
e Uso do Biodiesel (PNPB), e a divulgacao de novas ducdo mundial cresceu de 7,3% para 10,6% e, em
tecnologias, a producao brasileira de mamona cres- 2005, foi para 12,1%. Esta recuperacdo pode ser
ceu, e o Pais assumiu a posicao de terceiro produtor eXPlicada pelo lancamento do PNPB (SOUTO; SIC-

SU, 2011).

Devido a esse fato, também ocorreu aumen-
to nas pesquisas realizadas com essa cultura. Essas
pesquisas investigaram os mais variados aspectos do
sistema produtivo da mamona, tais como, fertilidade
e nutricao (DINIZ NETO et al., 2009), manejo cul-
tural e irrigacdo (SOUZA et al., 2007a,b) e melho-

I Universidade Federal Rural de Pernambuco
?-Departamento de Engenharia Nuclear/UFPE

*-Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, Campus Sete Lagoas
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ramento genético (BERTOZZO; LARA; ZANOTTO,
2011; COSTA et al., 2006). No entanto, trabalhos
relacionados com o consumo de dgua (evapotrans-
piracao) da mamona, em condi¢oes de campo, ain-
da sao escassos na literatura nacional (GOUVEIA
NETO etal., 2011).

O consumo de agua pelas comunidades ve-
getais € uma propriedade importante a ser conside-
rada nos estudos de regionalizacao agricola ou na
avaliacao da produtividade das culturas. Uma forma
pela qual esse consumo (evapotranspiracao real)
pode ser determinado é pelo método do balanco
hidrico no solo (CRUZ et al., 2005), que correspon-
de ao monitoramento e a contabilidade da quanti-
dade de agua contida em uma determinada camada
de solo, geralmente uma camada de solo limitada
pela profundidade efetiva do sistema radicular, num
determinado periodo de tempo.

Esse método vem sendo utilizado por varios
autores em diversos estudos e culturas (ANTONINO
et al., 2005; AZEVEDOQO; SILVA; SILVA, 2003; CRUZ
et al., 2005; LIMA et. al., 2006a; MOROKE et al.,
2011; OLIVEIRA; CASTRO; GOLDENFUM, 2010) e
compreende uma equacao em que todas as entradas
(consideradas positivas) e saidas (negativas) de dgua
em um volume de controle de solo somam-se alge-
bricamente durante um determinado periodo de
tempo. Esse volume de solo é delimitado a partir da
superficie (interface solo-atmosfera) até a profundi-
dade que englobe o sistema radicular do cultivo
(BRITO; LIBARDI; GHIBERTO, 2009).

Apesar da importancia da mamona e do mé-
todo do balanco hidrico, existem poucos trabalhos
que quantificaram os componentes do balanco de
agua nesta cultura. Silva et al. (2007) quantificaram
os componentes do balanco hidrico em mamona
cultivada na microrregiao do Brejo Paraibano e
encontraram que a evapotranspiracao média foi de
4,1 mm d.

O balanco hidrico é uma ferramenta impor-
tante para o manejo racional dos recursos hidricos,
pois permite, quando realizado em condicoes de
campo, o acompanhamento das relacoes hidricas
durante as diferentes fases fenolégicas da cultura
(OLIVEIRA; CASTRO; GONDENFUM, 2010).

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo empregar a metodologia do balanco
hidrico para a determinacao do consumo de agua
em cultivo de mamona na regiao de Garanhuns-PE,
monitorando-se também o desenvolvimento vegeta-
tivo.

MATERIAL E METODOS

As medidas para a realizacao do balanco hi-
drico foram efetuadas na fazenda Estivas, a qual
apresenta relevo plano a suave ondulado, municipio
de Garanhuns-PE (8° 53’ S, 36° 31’ O, 823 m). De
acordo com Borges Junior et al. (2012), o clima é
tropical chuvoso, com verao seco; a estacao chuvosa
se inicia no outono e engloba o inverno e o inicio
da primavera. As médias anuais de temperatura e
umidade relativa do ar sao, respectivamente, 21,1°C
e 82,5%, com precipitacdo pluvial média anual de
897 mm, sendo os meses mais chuvosos maio, junho,
julho e agosto. O solo da drea é classificado como
Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006).

No dia 04 de agosto de 2009, realizou-se a
semeadura de mamona, cultivar BRS 149 Nordesti-
na, cultivada manualmente no espacamento de 4,0
m x 1,0 m, com uma planta por cova.

Os dados utilizados nesse trabalho corres-
pondem ao periodo de 09 de agosto a 10 de dezem-
bro de 2009, que foi dividido em 13 subperiodos,
dos quais os 12 primeiros com 10 dias e o ultimo
com 4 dias. O periodo de monitoramento corres-
pondeu ao ciclo da cultura, ou seja, da emergéncia
até a colheita.

A duracao das diferentes fases fenolégicas
da mamona foi determinada por meio de observa-
coes didrias das plantas no campo. Desse modo, a
fase de emergéncia consistiu dos 5 aos 10 dias apés o
plantio (09 a 14/08/2009), a fase vegetativa se es-
tendeu dos 11 aos 63 dias ap6s o plantio (15/08 a
06,/10/2009), a fase reprodutiva dos 64 aos 102 dias
(07/10 a 14/11/2009) e a fase de maturidade fisio-
l6gica se estendeu dos 103 aos 128 dias ap6s o plan-
tio (15/11 a2 10/12/2009).

Para a determinacao do balanco hidrico fo-
ram instalados sensores para medir o conteddo vo-
lumétrico de agua no solo, conectados a um TDR
(time domain reflectometry, modelo CS 615 da
Campbell Scientific) nas profundidades de 0,20;
0,40; 0,60; 0,80; e 1,00 m. As leituras de cada sensor
foram armazenadas a cada trinta minutos em um
sistema de aquisicao de dados CR 10X da Campbell
Scientific. A curva de calibracao utilizada foi a do
proprio sensor, pois, Lima et al. (2006b), ao compa-
rarem a umidade volumétrica medida com esses
sensores, no mesmo tipo de solo, com medidas gra-
vimétrica e de sonda de néutrons, nao encontraram
diferenca estatistica entre os valores de umidade do
solo.

O balanco hidrico foi efetuado consideran-
do-se a camada de solo de 0-0,80 m, tendo em vista
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que essa profundidade engloba grande parte do
sistema radicular da cultura até o final do seu ciclo,
nao sendo considerada a variacao da profundidade
radicular ao longo do tempo.

O balanco hidrico, em um periodo de tem-
po, pode ser representado pela seguinte equacao
(LIMA et al., 2006a):
M=P+1+AC-D+R-ET (1)

A partir da equacao do balanco hidrico (Eq.
1), a evapotranspiracao da cultura (ET) foi obtida
por:
ET=P+1+AC-D+R-AA (2)
em que, AA € a variacao de armazenamento de agua
no perfil de solo, mm; P é a precipitacao pluvial,
mm; I é a irrigacao, mm; AC é a ascensao capilar,
mm; D é a drenagem profunda, mm, e R é o escoa-
mento superficial, mm.

Foi aplicada uma irrigacao suplementar, via
gotejamento, em periodos variados numa lamina
média de 5,0 mm d?. Para calculo da lamina média,
foram escolhidos 20 gotejadores ao acaso na drea
experimental e medidas suas respectivas vazoes. A
partir dai, foi feita uma média e estimou-se a lamina
média de dgua irrigada em mm d.

Nao ocorreu escoamento superficial de a-
gua, devido a topografia plana no local das medi-
¢oes e aos baixos indices pluviométricos verificados
no periodo estudado. A precipitacao pluvial foi mo-
nitorada por meio de um pluviégrafo automatizado
instalado numa torre disposta no centro da drea.

O armazenamento acumulado de dgua no
solo, na camada de 0 a 0,80 m, foi calculado pela
regra do trapézio (LIBARDI, 2000), considerando
que as medidas foram realizadas em intervalos i-
gualmente espacados, considerando-se desde a su-
perficie (z=0 m) até a profundidade de interesse (z
= 0,80 m), com a equacao:

A = [ofz)z- 0,509(z0)+§:9(zi)+0,509(zn) " ¥)

em que, O é o conteido volumétrico de dgua no
solo, m® m3, e i € o nimero de profundidades de
leitura, adimensional.

A variacao no armazenamento acumulado
(na camada de 0-0,80 m) de dgua no perfil de solo
(AA) foi determinada pela diferenca dos valores do
armazenamento de dgua do perfil nos tempos inicial
e final de cada periodo considerado, por:

AA= A1) 6y JL= A - A )
sendo A; e A; os armazenamentos acumulados de
agua final e inicial, respectivamente.

O fluxo de agua, no intervalo de tempo dia-
rio, através da base do perfil de solo, isto é na pro-
fundidade de 0,80 m, (drenagem profunda ou as-
censao capilar) foi estimado com a equacao de
Darcy-Buckingham:
a=-K(@Vy, (5)
em que, q é a densidade de fluxo da agua no solo,

mm d'; K(0) é a condutividade hidraulica do solo na
condicao de nao saturacio, mm d, e v v, é o gra-

diente de potencial total na direcao vertical, adi-
mensional. Se o fluxo de agua (q) for positivo indica
ascensao capilar (AC); se negativo indica drenagem
(D).

O gradiente de potencial total foi calculado
com os valores obtidos nas profundidades de 0,60 e
1,00 m. O potencial total (yt) foi igual ao potencial
matricial (h) mais o potencial gravitacional (yg, que
corresponde a profundidade).

O potencial matricial, na escala didria, foi
obtido por meio da equacao de van Genuchten
(1980), utilizando-se os dados da curva de retencao
e do contetido volumétrico de dgua no solo (tam-
bém obtidos diariamente por meio dos sensores
TDR), para as profundidades de 0,20; 0,40; 0,60;
0,80 e 1,0 m. A curva de retencao de cada profundi-
dade foi obtida em laboratério, usando-se Extrator
de Richards nas pressoes de 0,01; 0,033; 0,1; 0,3; 0,5;
0,7 e 1,5 MPa. Posteriormente, esses dados foram
ajustados a equac¢ao de van Genuchten (1980):

O(h) =6+ (&—6).[1+(an)"T" (6)

com, p_1_2 (BURDINE, 1953).
n

em que, Os é o conteido volumétrico de agua no
solo na saturacao, m?® m?3; Or é o conteuido volumé-
trico de dgua no solo residual, m® m3; h é o potenci-
al matricial da dgua no solo, cm; « é o inverso da
pressao de borbulhamento a partir da qual a dgua
comeca a ser drenada do solo previamente saturado,
cm’, e n e m sao parametros de ajuste da equacao.

A condutividade hidraulica nao saturada,
K(8), foi obtida por intermédio da equacao de van
Genuchten (1980), utilizando-se a hipétese de Bur-
dine (1953).
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K(0) = K SZ[1— (- S¥™)"] (7)

em que, K é a condutividade hidraulica a saturacao

do solo, mm d7, e Se é o grau de saturacao efetiva.
O grau de saturacao efetiva (Se) é dado por:

(8)

A condutividade hidraulica a saturacao do
solo (K,) foi obtida de acordo com a metodologia
Beerkan (SOUZA et al., 2008), por meio de ensaios
de infiltracao com infiltrémetro de anel simples, de
0,15 m de diametro, na superficie e nas profundida-
des de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,0 m, utilizando-se o
método proposto por Haverkamp et al. (1994). O
ensaio de infiltracao consiste em anotar o tempo em
que volumes constantes de dgua levam para infiltrar
no solo, podendo esses volumes variar de 70 a 250
mL, dependendo da taxa de infiltracao, a fim de
evitar uma carga hidrdulica e consequente fluxo
forcado no solo. A infiltracao acumulada é obtida
calculando-se a razao entre o volume acumulado e a
drea do infiltrometro de anel simples (A = 0,018
m?).

Haverkamp et al. (1994) propuseram a se-
guinte equacao para infiltracdio acumulada para
tempos longos:

2
7:So
loap = K +—2 |t +
30 [S r.AH]

em que, r € o raio do infiltrometro; S, é a sorvidade;
A € a variacao do contetido volumétrico de dgua no
solo; B é uma constante no intervalo (0<@<1), cujo
valor € igual a 0,6 (HAVERKAMP et al., 1994), e y é
uma constante tedrica, cujo valor é 0,75.

A condutividade hidraulica a saturacao do
solo (K,) foi obtida por intermédio do ajuste da Eq.
9 aos dados da infiltracao acumulada em funcao do
tempo.

h

i,.n[gj (9)
2.(Ky).A-8 \B

Os valores dos parametros da curva de re-
tencao, obtidos por meio do ajuste da Eq. 6, e os
valores da condutividade hidraulica a saturacao do
solo (K,) estao apresentados na tabela 1. Os valores
de 0, foram considerados iguais a zero, pois, a gran-
de maioria dos trabalhos publicados que apresentam
modelos (formulacoes) para a curva de retencao,
considera a umidade residual, Or, como uma cons-
tante empirica ou um parametro de ajuste, sem
significado fisico. Isto se deve ao fato, principalmen-
te, da falta de uma definicao precisa para a umidade
residual. Portanto, ao invés de fixar um valor para Or

da literatura de um mesmo tipo de solo ou da curva
de retencao, muitos trabalhos (ANTONINO et al.,
2005; WESSOLEK et al., 1994; WOSTEN; VAN GE-
NUCHTEN, 1988) tém mostrado que é melhor fixar
o valor zero.

Para a realizacao das medidas de altura da
cobertura vegetal (dossel), drea foliar e indice de
area foliar foram escolhidas 10 plantas ao acaso na
area experimental, sendo as medidas realizadas a
partir do dia 01 de setembro de 2009 até a colheita,
no dia 10 de dezembro de 2009.

As medidas de altura de plantas foram feitas
com o auxilio de uma trena, onde se mediu a altura
da cobertura vegetal, do nivel do solo até a haste
principal.

Tabela 1 - Valores dos parametros da curva de retencao
da agua no solo, 6(h), equacao de van Genuchten (1980)
e de K para as profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80

e 1,00 m

Prof. 0, o n m K,
(m) @) (em) (mm d*)
0,20 0,399 2,365 2,854 0,299 25,23
0,40 0,383 2,390 2,961 0,325 103,02
0,60 0,367 2,383 2,947 0,321 116,84
0,80 0,388 2,373 2,921 0,315 15,34
1,00 0,387 2,371 2,922 0,315 12,89

Para a estimativa da area foliar foi calibrado
um modelo baseado nas medidas de comprimento e
largura de folha, segundo a equacao:
AF =CxLx fc (10)
em que, AF € a area foliar, m% C é o comprimento
da folha, m; L é a largura da folha, m, e f é o fator
de correcao. O fator de correcao utilizado foi 0,51,
obtido por Souza (2006).

Para a determinacao da area foliar foram
medidas todas as folhas de cada planta, semanal-
mente, durante o mesmo periodo de medicao da
altura de plantas, com o uso de uma régua.

O indice de area foliar foi determinado pela
relacao entre a area foliar de todas as folhas da plan-
ta e a area superficial do solo ocupado pela planta.

IAF = AF
AS

(1)
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em que, IAF € o indice de drea foliar, m* m*; AF é a
area foliar, m?, e AS é a drea superficial de solo, m2.

Também foi determinada a evapotranspira-
¢ao de referéncia (ETo), com a equacao de Pen-
man-Monteith, de acordo com Allen et al. (1998).
Os dados necessdrios (temperatura e umidade rela-
tiva do ar, velocidade do vento, saldo de radiacao e
fluxo de calor no solo) foram obtidos de uma esta-
¢ao meteorolégica automatica instalada no centro
da area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 é apresentada a evolucao didria
da precipitacao pluvial, da irrigacao e do conteudo
volumétrico de dgua no solo nas profundidades de
0,20; 0,40; 0,60; 0,80 € 1,00 m, durante o periodo de
11 de agosto de 2009 a 10 de dezembro de 2009.

Observa-se que a precipitacao pluvial con-
centrou-se na fase de emergéncia e até a metade
inicial da fase vegetativa, sendo que a partir dos 41
dias ap6s o plantio (14/09/2009) as precipitacoes
praticamente cessaram. De acordo com Tavora
(1982), a cultura da mamona necessita de, no mi-
nimo, 600 a 750 mm de agua durante todo o seu
ciclo, de maneira que 400 a 500 mm sejam distribu-
idos até a floracao. A quantidade de agua precipita-
da durante todo o ciclo da mamoneira foi de 89,7
mm e a lamina total de irrigacao foi de 180 mm,
perfazendo 269,7 mm, sendo que desse total apenas
79,1 mm foram do plantio até a floracao. Esses da-
dos indicam que, apesar da irrigacao suplementar
ocorrida, a mamona sofreu déficit hidrico.

Observa-se, ainda na figura 1, que o contet-
do volumétrico de dgua no solo seguiu as variacoes
de precipitacao pluvial e irrigacao, sendo que as
profundidades mais superficiais (0,20 e 0,40 m)
possuem maiores variacoes nos valores de conteudo
volumétrico de agua no solo, quando comparadas as
camadas mais profundas (0,60; 0,80 e 1,00 m).

A maior oscilacao no conteuido volumétrico
de dgua no solo nas profundidades de 0,20 e 0,40 m
deve-se a sua posi¢ao em relacao as demais; pois, por
ser superficial, sofre maior influéncia de fatores
como precipitacao, vento, umidade relativa do ar,
exploracao pelas raizes dos vegetais e a radiacao
solar, entre outros, que contribuem para a entrada e
saida da dgua neste ambiente.

Na figura 2 é apresentada a evolucao da al-
tura de plantas da mamoneira, a drea foliar e o indi-
ce de drea foliar. Observa-se que aos 29 dias apés o
plantio (DAP) a altura média das plantas foi de 28,5

cm. Aos 50 DAP foi de 46,7 cm, com uma taxa de
crescimento médio de 0,87 cm d.
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Figura 1 - Precipitacao pluvial, irrigacao e contetido volu-
métrico de agua no solo durante o periodo de 09 de
agosto a 10 de dezembro de 2009 em Garanhuns-PE

(5 a 129 dias apés o plantio (DAP)). EM - fase de emer-
géncia; VEG - fase vegetativa; REP — fase reprodutiva;
MAT - fase de maturacao

A maior altura das plantas foi atingida aos
107 DAP com um valor médio de 67,6 cm, se estabi-
lizando até aos 120 DAP, com um declinio a partir
de 129 DAP, com altura média de 65,7 cm. A altura
média das plantas, durante todo o periodo, foi de 55
cm.

Silva (2008), estudando esta mesma variavel
na cultivar BRS — 188 Paraguacu, também percebeu
que as plantas apresentaram um crescimento conti-
nuo até os 133 DAP declinando apés esse periodo, o
que pode ser justificado, de acordo com Beltrao e
Souza (2003), pela transferéncia dos fotoassimilados
usados no crescimento para os 6rgaos reprodutivos.

Quanto a drea foliar, observa-se que seu va-
lor maximo (0,35 m?) foi obtido aos 49 dias apés o
plantio, periodo de maior cobertura do solo. A par-
tir dai a cobertura do solo comeca a declinar. O
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indice de drea foliar (IAF) apresenta comportamen-
to semelhante ao da area foliar.
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Figura 2 - Evolucao da altura de plantas, area foliar e
indice de area foliar de mamona cultivada em Garanhuns-
PE, durante o periodo de 01 de setembro de 2009 a 10 de

dezembro de 2009 (29 a 129 dias apods o plantio (DAP)).
EM - fase de emergéncia; VEG - fase vegetativa; REP —
fase reprodutiva; MAT - fase de maturacao

Na tabela 2 sao apresentados os componen-
tes do balanco hidrico do solo durante os 13 subpe-
riodos de avaliacao, desde o plantio até a colheita da
mamona. Pela andlise da tabela 2 observa-se que os
subperiodos 1 e 2 apresentaram os maiores volumes
de precipitacao pluvial.

Observa-se, também, que a variacao do ar-
mazenamento de dgua no solo (AA) seguiu as varia-
coes da precipitacao e irrigacao. O AA apresentou
uma oscilagao de -32,6 a +27,6 mm, o que mostra
que, em determinados periodos, ocorreu perda de
agua, isto ¢, as perdas por drenagem profunda (D) e
seu consumo pela cultura e a evaporacao da agua
diretamente da superficie do solo (ET) foi superior
a quantidade fornecida (P + I), e em outros perio-
dos ocorreu ganho de agua. A variacao do armaze-
namento de agua no solo, considerando-se todo o
periodo de estudo, foi igual a -61,0 mm. [JA corres-
ponde ao saldo de agua no solo, se no intervalo de
tempo considerado, as entradas de agua no volume
de solo (precipitacdo, irrigacao e ascensao capilar)

forem maiores que as saidas (evapotranspiracdao e
drenagem) o AA serd positivo (isto apenas ocorreu
nos subperiodos de 18/10 a 27/10,/2009 e de 27/11
a 06/12/2009), caso contrario o AA serda negativo
(isto ocorreu nos outros subperiodos).

Tabela 2 - Componentes do balanco hidrico em mamona
durante o periodo de 09 de agosto a 10 de dezembro de

2009, em Garanhuns-PE
Interva- P I AA Q ET ET
lo d
mm mm
d-l
09/08- 42, 0,0 -7,0 -16,8 33,0 3,3
18/08 8
19/08- 24, 0,0 -6,4 -11,8 18,6 1,9
28/08 0
29/08- 2,7 0,0 -32,6 8,1 27,2 2,7
07/09
08/09- 9,6 0,0 -2,2 -3,5 8,3 0,8
17/09
18/09- 0,0 0,0 -4,6 -3,8 0,8 0,1
27/09
28/09- 0,0 0,0 -5,8 -2,4 3,4 0,3
07/10
08/10- 0,0 0,0 -5,6 0,3 5,9 0,6
17/10
18/10- 0,6 40,0 276 -1,7 11,3 1,1
27/10
28/10- 0,3 30,0 -176 -7,7 40,2 4,0
06/11
07/11- 95 0,0 -3,2 -4,3 8,4 0,8
16/11
17/11- 0,0 40,0 -7,2 -2,2 45,0 45
26/11
27/11- 0,2 50,0 9,2 -10,3 30,7 3,1
06/12
07/12- 0,0 20,0 -5,6 -2,9 227 5,7
10/12
Total 89, 180, -61,0 -75,1 255, 22
7 0 6

P — Precipitacao; I — Irrigacao; AA — Variacao no armazenamento;
q — Fluxo de 4gua no solo (se positivo, indica ascensao capilar
(AC); se negativo, indica drenagem (D)); ET — Evapotranspiracao

acumulada; ETd — Evapotranspiracao diaria.

Quando se trata do fluxo de dgua no solo

(ascensao capilar, AC, e/ou drenagem, D) percebe-
P g p

se que durante todo o periodo de avaliacao foram

perdidos 75,1 mm de agua por drenagem, o que
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representa 27,8% de toda a dgua fornecida a cultu-
ra.

Esses resultados estao de acordo com Silva
et al. (2007), que estudaram os componentes do
balanco hidrico em mamona na microrregiao do
Brejo Paraibano, e encontraram que os valores de
drenagem foram 23,4% do total de dgua precipita-
do. Ja Lima et al. (2006a), ao realizarem o balanco
hidrico em feijao caupi nas mesmas condicoes de
Silva et al. (2007), encontraram que as perdas de
agua por drenagem foram de 17,23 mm, o que cor-
respondeu a apenas 4,2% do total de dgua precipi-
tado.

De acordo com Allen et al. (2011), o termo
drenagem e/ou ascensao capilar é um dos de mais
dificil medicao e uma das principais fontes de erro,
quando se determina a ET pelo método do balanco
hidrico.

Durante o periodo de avaliacao, a evapo-
transpiracao (ET) teve seus valores mais elevados
nos subperiodos 1 (09/08 - 18/08); 9 (28/10 -
06/11); 11 (17/11-26/11); 12 (27/11-06/12) e 13
(07/12 -10/12), em virtude dos maiores valores de
precipitacao pluvial ou irrigacdo, especialmente no
subperiodo 13 haja vista compreender apenas qua-
tro dias.

Cruz et al. (2005), avaliando a quantidade
de 4dgua consumida na cultura de citros, afirmam
que o fato da ocorréncia de maiores taxas de evapo-
transpiracao, quando ocorrem as maiores taxas de
precipitacao pluvial ou irrigacao, é devido a maior
transpiracao e evapora¢ao nas camadas superficiais
até os 40 cm de profundidade.

Prevedello et al. (2007), estudando o con-
sumo de dgua na cultura de trigo, inferiram que a
adicao de dgua ao sistema tem importante efeito no
armazenamento de dgua no solo, contribuindo dire-
tamente para o0 aumento nas taxas evapotranspirati-
vas.

Diante disso, é possivel admitir que uma ir-
rigacao mais eficiente poderia favorecer o desenvol-
vimento da cultura, haja vista que haveria um au-
mento na disponibilidade de agua no solo e, conse-
quentemente, a garantia de niveis evapotranspirati-
vos mais altos, o que, por sua vez, é um fato agro-
nomicamente desejavel, com impacto positivo no
desenvolvimento vegetativo e produtividade da ma-
mona.

O valor total de ET foi de 255,6 mm e o va-
lor médio foi de 2,2 mm d. Esses resultados estio
de acordo com os obtidos por Souza (2006), que
estimou a evapotranspiracao da mamona pelo mé-
todo do balanco hidrico em Areia — PB, e encontrou

que a ET média, para todo ciclo da mamona, foi de
2,31 mm d.

A evapotranspiracao real (ET), de referén-
cia (ETo), a precipitacao pluvial (P) e a irrigacao (I)
acumulada, em cada uma das fases fenolégicas da
mamona, sao apresentadas na figura 3.
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Figura 3 — Evapotranspiracao real (ET), evapotranspiracao
de referéncia (ETo), precipitacao pluvial (P) e irrigacao
(I) durante as diferentes fases fenolégicas da mamona em
Garanhuns-PE. EM - fase de emergéncia; VEG — fase
vegetativa; REP — fase reprodutiva; MAT - fase de
maturacao

Observa-se que os valores de ET seguiram as
variacoes da precipitacao pluvial e da irrigacao, além
de, como ja explicado, foram observados os maiores
valores de ET nos periodos de maior disponibilida-
de hidrica no solo. No entanto, nas fases vegetativa e
reprodutiva, os valores de ET sao consideravelmente
menores que os valores de ETo.

Dividindo-se o nimero de dias de cada fase
fenolégica pela evapotranspiracao total, obtém-se os
valores médios didrios de ET e ETo em cada fase
fenolégica (Tabela 3).

Observa-se que os maiores valores didrios de
ET ocorreram nas fases de emergéncia e maturacao,
com 2,88 e 3,17 mm d’, respectivamente. Esses mai-
ores valores nessas fases podem ser explicados pelos
maiores valores de precipitacao pluvial e irrigacdo.

Ja os valores de ETo foram maiores nas fases
reprodutiva e de maturacao, com 4,83 e 4,90 mm d?,
respectivamente. Esses maiores valores nessas fases
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sao devido a época do ano (meses de novembro e
dezembro), que é caracterizada por uma demanda
atmosférica mais elevada. De acordo com Borges
Junior et al. (2012), a ETo nesses meses na micror-
regido de Garanhuns é em torno de 4,7 mm d!, o
que esta de acordo com os dados observados nesse
trabalho (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios diarios da evapotranspiracao
real (ET), de referéncia (ETo), precipitacao pluvial (P),
relacao ET/ETo e irrigacao (I) nas diferentes fases
fenolégicas da mamona

Fase ND ET ETo ET/E P 1
fenolégica To
mm d’
Emergéncia 6 2,88 2,57 1,12 4,83 0,00
Vegetativa 52 1,52 3,50 0,43 0,95 0,00
Reprodutiva 38 1,87 4,83 0,39 0,27 1,84
Maturagao 25 3,17 4,90 0,65 0,01 4,40

ND - namero de dias

Tanto na fase de emergéncia quanto na fase
de maturacao, os maiores valores de ET devem ser
oriundos da evaporacao direta da dgua do solo, uma
vez que na fase de emergéncia o solo encontrava-se
praticamente desnudo e na fase de maturacao ocor-
re um decréscimo da transpiracao da cultura, causa-
da pela senescéncia das folhas, conforme se observa
na figura 2, pela reducao do IAF, e pelo inicio da
maturacao. Dessa maneira, o maior consumo de
dgua pela mamona ocorreu na fase reprodutiva,
onde houve uma ET média de 1,87 mm d?!. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por Lima
et al. (2006a) que, avaliando o consumo de agua na
cultura do feijao caupi, observaram que a transpira-
cao das plantas foi maior nos periodos de maior
disponibilidade hidrica e o maior consumo de dgua
ocorreu na fase reprodutiva.

De acordo com Fontana et al. (1991), a re-
lacao entre ET e ETo pode indicar se a cultura estd
sofrendo estresse hidrico, uma vez que essa relacao
expressa o consumo relativo de dagua. A razao
ET/ETo inclui, além da disponibilidade de agua no
solo, também a demanda evaporativa da atmosfera
(ETo). Desse modo, observa-se na tabela 3 que na
fase reprodutiva a mamona sofreu estresse hidrico,
uma vez que a relacao ET/ETo ficou bem abaixo de
1 (0,39).

Além disso, para a maioria das culturas, na
auséncia de déficit hidrico, a razao ET/ETo tem

valores préximos da unidade na fase reprodutiva. Ja
quando ocorre déficit hidrico, esses valores sao bem
abaixo da unidade. Nesse sentido, Rios et al. (2011)
encontraram valores de ET/ETo de 0,87 para a
cultura da mamona cultivada sob condicoes de irri-
gacao, sem déficit hidrico, em Lavras, MG. Ja Cen-
teno et al. (2012) encontraram valor de 1,1, para a
mamona sob condicoes irrigadas em Senhor do
Bonfim, BA. Os resultados destas pesquisas, sob
condicoes de nao déficit hidrico, corroboram o fato
de que na nossa pesquisa a mamona sofreu déficit
hidrico na fase reprodutiva.

Vale ressaltar que os resultados dessa pes-
quisa, referente a um unico ciclo produtivo da ma-
mona, nao podem ser extrapolados para outras
condicoes climaticas, como por exemplo, localida-
des com precipitacoes mais elevadas. Pois, como se
observa dos dados da figura 1 e das tabelas 2 e 3, o
periodo de cultivo da mamona foi caracterizado por
apresentar baixos valores de precipitacao e de con-
tetdo volumétrico de agua no solo, além de peque-
nos valores de ET e da razao ET/ETo, indicando
déficit hidrico. E de se supor que, em caso de maio-
res valores de precipitacao e de contetido volumétri-
co de dgua no solo, a mamona apresentaria valores
mais elevados de evapotranspiracao, e provavelmen-
te, pelo tipo de solo da pesquisa (Latossolo Amare-
lo), maiores valores de drenagem profunda.

CONCLUSOES

1. A evapotranspiracao acumulada da mamona
foi de 255,6 mm e teve um valor médio de
2,2 mm d?, sendo maior nos periodos de
maior disponibilidade de agua no solo;

O fluxo de dgua na base do solo (ascensao
capilar, AC, e/ou drenagem, D), ocorreu
predominantemente no sentido descenden-
te, sendo perdidos 75,1 mm de dgua por
drenagem, o que representa 27,8% de toda
a agua fornecida a cultura;

3. Em relacao ao consumo de agua (ET) pela
mamona nas diferentes fases fenoldgicas,
observou-se que o maior consumo ocorreu
na fase reprodutiva (1,87 mm d");

A mamona sofreu estresse hidrico, na fase
reprodutiva, tendo em vista os baixos valo-
res de drea foliar e indice de drea foliar en-
contrados, além dos valores da relacao
ET/ETo serem bem abaixo de 1 nesta fase.
Tendo em vista os resultados serem de um
unico ciclo produtivo da mamona, a variabi-
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lidade do clima e consequentemente do
armazenamento de dgua no solo, nao sao
contemplados nos resultados dos compo-
nentes do balanco hidrico encontrados nes-
ta pesquisa.
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Water Use In Castor Bean Cultivation By Water
Balance In The South Agreste Region Of
Pernambuco, Brazil

ABSTRACT

Evapotranspiration (ET) is one of the most im-
portant components of the hydrological cycle and there are
several methods for its quantification, such as water bal-
ance. This method allows monitoring water relations dur-
ing different phenological stages of the crop, which is very
important for the proper management of water resources.
The water balance components (evapotranspiration, varia-
tion of the water storage in the soil, drainage, capillary rise,
rainfall and irrigation) were determined for an Oxisol
cultivated with castor beans (variety BRS-149 Northeast-
ern). The experiment was conducted in a 9 ha area at
Estivas farm, located in the municipality of Garanhuns,
PE (8 53’8, 36° 31’ W, and 823 m). In order to deter-
mine the water balance components, the area was instru-
mented with sensors for measuring soil water content at the
depths of 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 and 1.00 m, and with an
automated rainfall gauge. Infiltration tests were performed
for determining the saturated soil hydraulic conductivity.
The soil-water retention curve was determined in the labor-
atory. Furthermore, the reference evapotranspiration (ETo)
was determined , with data from a weather station located
in the center of the experimental area. It was observed that
the water flow at the base of the soil profile (capillarity rise
AC and/or drainage, D), throughout the trial period oc-
curred predominantly in the downward direction, 75.1 mm
of water being lost by drainage, which accounted for

27.8% of the water supplied to the castor beans. ET dur-
ing the castor bean cycle was 255.6 mm, with the average
value of 2.2 mm d' and it followed the variation of rain-
fall and irrigation. Total and average values of ETo were
503.0 mm and 4.06 mm d', respectively. In relation to
water consumption (ET) by castor at different phenological
stages, it was found that the highest values of ET occurred
at the reproductive stage (1.87 mm d'), however, at the
same stage the average value of ETo was 4.83 mm d’.
Thus, probably, the castor beans must have suffered water
stress at this stage, given the low values of ET/ETo ratio
(0.39) and leaf area and leaf area index found.

Keywords: Ricinus communis L. Water budget. Evapo-
transpiration.
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RESUMO

O suprimento de alimentos é uma priovidade mundial que impulsiona o setor do agronegicio e exige um aumento
constante da producdo agricola, ocasionando crescimento no consumo de dgua e consequentemente o déficit hidrico em zonas
rurais. Para identificar as bacias hidrogrificas com elevado potencial de uso da dgua foi feito um estudo abrangendo as
principais atividades rurais do Estado. Através de técnicas de andlise espacial, foram mapeadas as demandas e a
disponibilidade hidrica. O cdlculo da demanda foi feito com base no consumo potencial da dgua pelas propriedades no meio
rural. Os potenciais usudrios da dgua foram divididos em trés grupos: populacdo rural, rebanho animal e agricultura
irrigada. A disponibilidade hidrica foi definida como a vazdo minima de sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10
anos, ou seja, Q; ;. £ 0 balango hidrico foi calculado pela diferenca entre a disponibilidade hidrica e a demanda rural. Os
resultados foram fundamentados na: a) andlise da distribuicdo espacial da demanda hidrica em escala estadual e local; b)
andlise dos fatores que impactam essa disponibilidade; e c) estimativa do balango hidrico rural nas divisoes hidrograficas.
As andlises foram feitas no Sistema de Informagcoes Geogrificas — SIG ArcGis® e os resultados apresentados por superficie
continua e divisoes hidrograficas em escala estadual, e por superficie continua dentro das divisoes hidrogrdficas, em escala
local. Constatou-se que a regido no extremo sul do Estado apresenta os maiores déficits no balanco hidrico, coincidindo com
os periodos de intensa atividade agricola com irrigagdo, indicando que a demanda da quantidade de dgua destinada a
atiidade agricola, supera a capacidade da Q, ,, regional das bacias.

Palavras-chave: Andlise espacial. Sistema de Informagoes Geograficas. Demanda de agua.

INTRODUCAO gerando conflitos de uso e conduzindo a uma crise
mundial da dgua, nao somente pela escassez ou
estresse hidrico, mas principalmente pela auséncia

O suprimento de alimentos ¢é wuma de gerenciamento (ROGERS; LLAMAS;

prioridade mundial que impulsiona o setor do MARTINEZ-CORTINA, 2006). Segundo Somlyody e

agronegbcio e exige um aumento constante da Varis (2006), o agravamento e a complexidade da
producao agricola, ocasionando crescimento no crise decorrem de problemas reais de baixa
consumo de dgua e consequentemente o déficit disponibilidade e aumento da demanda, o que
hidrico em zonas rurais. Entretanto, esse aumento também passa por questoes de gestao.

na producao de alimento nao ocorre na mesma O Estado de Santa Catarina, no periodo de
propor¢ao que as acoes necessdrias a gestao 1980 a 2003 registrou 492 ocorréncias de estiagem,
sustentavel dos recursos hidricos. Nas zonas rurais, o sendo em 2002, a de maior magnitude, atingindo
déficit hidrico resulta também de uma situacao 74% dos municipios do Estado (GONCALVES;
onde os agricultores nao utilizam métodos de MOLLERI, 2007). Os dados levantados pela

irrigacao  eficazes (UNESCO, 2003). Segundo Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural
Tundisi  (2008), 70% dos recursos hidricos de Santa Catarina — EPAGRI (EPAGRI, 2003),

consumidos no mundo sao utilizados na agricultura indicam que as causas da ocorréncia nao estao
irrigada. O setor agricola de varios paises utiliza, associadas somente as adversidades climaticas, mas
muitas vezes, esses recursos de forma excessiva, também condicionadas pela forma de utilizacao e

manejo dos recursos hidricos nas bacias
hidrograficas. Portanto, os conflitos pelo uso da
agua na zona rural em Santa Catarina, nao sao
muito diferentes dos que ocorrem em outros paises.

'~ Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina/EPAGRI/CIRAM
?-Depto. Eng. Sanitdria e Ambiental, UFSC
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De acordo com Campos, Braga e Alves(2006), os
problemas podem ser agravados pelos indicativos de
mudancas no ciclo hidrolégico, que apesar de nao
apontarem claramente para escassez, demonstram
grande variabilidade de distribuicao da precipitacao.
A concentracao de chuvas intensas de curta duracao
e os longos periodos de estiagem resulta em
prejuizos para a atividade rural e conflitos setoriais
pelo uso da agua (HERRMANN, 2007).

Para elaborar politicas publicas que visem
minimizar estes conflitos em zonas rurais, €
importante que se conheca, além do ciclo
hidrolégico as relagcoes entre o balanco hidrico e os
usos consuntivos. Em uma perspectiva espacial a
unidade territorial de andlise que favorece esse
conhecimento é a divisao hidrogrdfica, que permite
investigacoes em diferentes escalas (MENDIONDO;
TUCCI, 1997) e a integracao de acdes de naturezas
multiplas (LOCH; NEUMANN; BERNARDY, 2000).

A organizacao institucional das aguas no
territério nacional é definida por bacia hidrografica
através da Lei 9433/97 (BRASIL, 1997), e se dd por
meio da instancia de decisao local que sao os
comités de bacia. O que ocorre neste ambiente é
consequéncia das formas de ocupacao do territério
e da utilizacao das aguas que para ali convergem.

O balanco hidrico em uma drea pode ser
efetuado em diversos niveis, escolhendo o volume
de controle conveniente. Caso este volume de
controle seja uma bacia hidrografica, o volume
armazenado neste sistema hidrico é expresso por
vazoes de entrada e saida de dgua (RIGHETTO,
1998).

A caréncia de dados que exprimam de
forma completa o balanco hidrico em grandes areas,
como o estado de Santa Catarina, exige a utilizacao
de ferramentas estatisticas que exploram as
informacoes nelas existentes. Por sua vez, esses
parametros hidrolégico-estatisticos em uma regiao
homogénea podem ser relacionados com suas
caracteristicas hidrometeorologicas e fisiograficas,
permitindo assim expressar o balanco hidrico
através de equacoes de regionalizacao em regioes
homogéneas e obter a disponibilidade hidrica a
partir  dessas equacdes (TUCCI, 2002). A
regionalizacao da Q,,, ou superior apresenta a
condicao mais critica na utilizacao da dgua, por isto,
¢ definida neste estudo como o montante de dgua
ofertada (disponiblidade hidrica) para atender a
dessedentacdao animal e irrigacao na zona rural.

Neste sentido, poucos paises sabem quanto
de agua estd sendo utilizada de seus mananciais e
para que fins (UNESCO, 2008). Em Santa Catarina
isto pode ser atribuido a auséncia de dados

sistematicos para determinacao da vazao minima e
também do rearranjo espacial das demandas por
bacias.

Sendo assim, o objetivo do estudo foi avaliar
a distribuicao espacial da disponibilidade hidrica e
da demanda de agua na zona rural do estado de
Santa Catarina, utilizando as divisoes hidrograficas
do estado (EPAGRI, 2010) e a vazao minima dada
pela vazao minima regionalizada (Q;,,) (GOVERNO
DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 2006a).

MATERIAL E METODOS

A area de andlise abrange o territério do
Estado de Santa Catarina, onde foi feito um estudo
com base nos dados do Levantamento Agropecudrio
Catarinense - LAC (EPAGRI, 2003) e na
Regionalizacdo de Vazoes das Bacias Hidrogréficas
(GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA,
2006a). O LAC possui, coordenadas pontuais dos
estabelecimentos agropecudrios do Estado, dados
quantitativos e qualitativos sobre o niumero de
habitantes, efetivo animal, drea irrigada e métodos
de irrigacao. A Regionalizacao das Bacias apresenta
as regioes homogéneas e suas respectivas equacgoes
para calculo da Qj .

Calculo de demanda hidrica

Este procedimento utilizou as informacoes
por estabelecimento agropecudrio para obter os
valores absolutos de demanda hidrica humana (Dy),
animal (D,) e para irrigacao (D;) em litros por meés)
(L./meés). Foi considerado que o més tem 30 dias
em média, para permitir o somatério entre as Dy, D,
eD,.

Demanda hidrica humana

O consumo médio per capita do pais em
2009 para as regioes urbanas foi de 148,5 L.hab™.
dia’, sendo que as médias regionais resultaram em
139,5 L.hab".dia" na regiao Norte, 114,4 L.hab”.
dia'na regiao Nordeste, 170,4 L.hab".dia'na regiao
Sudeste, 138,1 L.hab.dia’ na regidao Sul e 1437
L.hab'.dia’ na regidao Centro-Oeste (SISTEMA
NACIONAL ~DE  INFORMACOES  SOBRES
SANEAMENTO, 2010).
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Portanto, ha uma certa variabilidade entre
os valores médios de consumo de dgua nas regioes
urbanas do Brasil e segundo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2000), nas regioes rurais o
consumo € metade daquele da drea urbana.
Entretanto, considerando que o padrao de vida dos
agricultores no estado de Santa Catarina é elevado,
comparado com os demais estados brasileiros, o
presente trabalho adotou o valor de consumo para a
area rural como aquele da drea urbana na regiao
sul, que corresponde a 138,1 L. dia™.

O célculo da demanda humana obedece a
seguinte expressao:

Dy =Ny xVyx 30 (1)

onde Dy é a demanda hidrica humana (L/més); Ny
€ o numero de habitantes no estabelecimento; V; é
o volume de referéncia de consumo didario de agua
por habitante rural (L/dia).

Demanda hidrica animal

A demanda animal foi obtida como:

DA:Z;lleiXViXSO (2)

onde D, é a demanda hidrica animal (L/més); N, é
o efetivo de animais (neste estudo temos bovinos,
suinos, aves e javalis; e V; sio os volumes de
referéncia de consumo didrio de agua (L/dia). O
consumo didrio de dgua para diversos animais foram
estimado por GOVERNO DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, (2006b). O presente trabalho assume
que o consumo didrio de agua para javalis seja o
mesmo consumo de suinos (Tabela 1).

Tabela 1 - Consumo de referéncia diario de
agua por animal

Animal Consumo médio didrio por cabeca (L/dia)
Bovinos 50
Suinos 20

Aves 0,36

Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina, 2006b.

Demanda hidrica para irrigacdo

Considerou-se como referéncia de vazao
especifica o valor mais elevado para cada método de
irrigacao (Tabela 2). Na auséncia de valores de
consumo de referéncia para as técnicas de
gotejamento e micro aspersao, foi aplicado o dado
referente ao método de irrigacao localizada.

A equacao da demanda para irrigacao foi
obtida relacionando os seguintes parametros:

D;=VyxA,xTx30 (3)

Onde D; é a demanda hidrica para irrigacao
(L/més); Vi € a vazao especifica (L.s’.ha'); A, é a
area irrigada do estabelecimento (ha); T é o tempo
efetivo de irrigacao (s/dia).

Ao contrdrio das demandas para consumo
humano e animal, que podem ser consideradas
constantes, o consumo na irrigacao (Tabela 2), se
diferencia de forma sazonal (ROSSO, 2007). Por
isso, utilizou-se no calculo as variaveis da area
irrigada da propriedade e o método de irrigacao
empregado. O tempo efetivo de irrigacao foi
considerado constante (1 dia). Em média, os valores
de demanda devem ser interpretados
quantitativamente  como  representativos  dos
periodos extremos de uso da agua para irrigacao
pelos métodos adotados.

Tabela 2 - Eficiéncia e valor de consumo de referéncia por
método de irrigacao

Método de Eficiéncia Faixa de consumo de

Irrigacao (%) referéncia (L.s’.ha™)
Sulco 40 a 65 0,80 -2,0
Inundacao 40 a 65 0,25 -1,5
Aspersao 70 a 85 0,60-1,0
Localizada 90 a 95 0,30 -0,7
Outros 40 a 85 0,30 -2,5

Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina (2006a).

Regionalizacao de vazao (Q; ;o)

A oferta hidrica nas divisdes hidrograficas
foi a Q,,, obtida pelo estudo de regionalizacao
(GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA,
2006a), para as seis regioes homogéneas (Figura 1).
Os resultados estio apresentados em m”.s™.
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Figura 1 - Regiées homogéneas com a respectiva vazao
minima para 7 dias (Q;;,) em Santa Catarina
Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina, 2006a,
modificado.

Analise espacial

Para as andlises espaciais foi utilizado o
programa Statistica® e o Sistema de Informacoes
Geogrificas — SIG — ArcGis®. O primeiro auxiliou no
calculo das estatisticas descritivas de demanda e na
definicao das classes de mapeamento para os valores
absolutos. No segundo, foram empregadas técnicas
de interpolacao para criar as superficies continuas
de anadlise a partir dos pontos do LAC (EPAGRI,
2003). Para os mapas de demanda hidrica foram
adotados os valores absolutos(LL/més) e de
densidade (L.ha'.més") por estabelecimento . Os
valores absolutos foram interpolados através de
krigagem e a densidade utilizando-se o interpolador
de densidade. Para definir as faixas de demanda
hidrica absoluta aplicada no mapeamento, foram
consideradas as médias por estabelecimento da
demanda humana, animal e irrigacao, assim como
suas respectivas distribuicoes de frequéncia. A
andlise espacial da demanda para irrigacao foi feita
através da andlise de densidade e as demandas totais
por estabelecimento agropecuario. A demanda
hidrica, por divisao hidrografica, foi calculada por
estatistica em zonas, através do somatorio das
demandas dos estabelecimentos contidos em cada
unidade hidrogréfica. O valor final foi convertido de
L/més para m”s' para facilitar a correlacio com o
calculo do balanco hidrico, obtido através da
diferenca entre os valores da Q,;, e da demanda
hidrica rural. A classificacao das areas homogéneas e
as faixas de mapeamento de densidade foram
geradas através do algoritmo de cdlculo intervalos

naturais (Natural Breaks) do ArcGis®, conforme é
descrito a seguir.

Analise de agrupamento e classificacio em intervalos
naturais das dreas homogeneas.

O método intervalos  naturais  foi
inicialmente aplicado na classificacio de dreas
homogéneas por Jenks (1967) em mapas
coropléticos (que seguem uma ordem visual de
cores), sendo atualmente considerado uma
metodologia que produz resultados precisos e
realisticos no agrupamento e na classificacao das
classes (REGGI; SCICCHITANO, 2012; SMITH,
1986). Em SIG, o método intervalos naturais é
processado por algoritmo que reduz a variancia
dentro das classes e maximiza a variancia entre as
mesmas. A utilizacao do algoritmo pode ser ilustrada
em cinco etapas: a) seleciona o atributo, z, a ser
classificado e especifica o numero de classes
necessarias, k; b) um conjunto de k-1 valores
aleatérios ou uniformes sao gerados no intervalo
[min {z}, max {z}]. Estes sao usados como limites das
classes iniciais; ¢) calcula-se a média total dos valores
aleatérios e a média no interior de cada classe inicial
(2, z;). Com a diferenca entre os valores do intervalo
e as médias obtém-se os desvios quadraticos dos
membros das classes (matriz de classes) e para todos
os dados do intervalo (matriz global); d) executa-se
entao a soma dos desvios quadrdticos médio para
ambas, matriz global (SMG) e de classes (SMC). Em
seguida subtrai-se os dois valores obtidos nesta soma
(SMG-SMC). Registra-se um primeiro ajuste da
variancia (MAVi) calculando o quociente entre o
valor desta subtracao com a soma dos desvios
quadraticos global (MAVi = (SMG-SMC)/SMG); e)
os valores individuais em cada classe sao atribuidos
as classes adjacentes para ajustar aos limites da classe
e para verificar que o MAVi pode ser reduzido. Este
processo iterativo termina quando MAVi melhora,
ou seja, declina para valores abaixo de um nivel
limiar. Esse limiar é alcancado quando a variacao
dentro da classe é tao pequena quanto for possivel e
entre as classes a variancia alcance um valor
maximo. Enquanto a otimizacao dos dados nao é
assegurada, todo o processo é repetido, a partir da
etapa b e os valores MAVis comparados. A equacao
apresentada a seguir foi obtida a partir de Reggi e
Scicchitano (2012) e Smith (1986) e, na qual
descreve a atividade requerida ao usar o algoritmo
intervalo natural para calcular o melhor ajuste da
variancia (MAV).
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N;
Tfer 5 (2i=2))
I, (zi-0)?

MAV =1 — (4)

Onde:

e 7 ¢ o conjunto de valores que foram orde-
nados entre 1 até N;

e 2 ¢ amédiado conjunto de valores;

® 7; € o conjunto de valores ordenados dentro
de cada classe;

e 7 € amédia de cada classe entre i € Nj;

e N é o numero total de valores;

e N € onamero de valores dentro das classes;

e K é onumero maximo de classes;

e 1<i,j, k<N

RESULTADOS E DISCUSSOES

A demanda hidrica em valores absolutos
para consumo humano é a de menor representa-
tividade, correspondendo a 0,56% do total
necessario para Santa Catarina. A producao de
animais € responsavel por 1,74% da demanda e
apesar de também apresentar valores baixos, ela é
121% superior & demanda humana. O somatério da
demanda hidrica dos estabelecimentos agropecua-
rios do Estado foi 5.300 m’s’, dos quais 97,7%
destinam-se as atividades agricolas com irrigacao.
Esta prdtica é a grande consumidora de dgua e estd
27,7% acima dos padrées mundiais que, de acordo
com a Food and Agriculture Organization (2006) é
de 70%.

Demanda hidrica para consumo humano

A demanda destinada ao abastecimento
humano foi a que apresentou os menores valores,
variando de 119 a 130 L./meés, indicando condicoes
dentro da normalidade, comparando-se a estimativa
de 138,1 L/més destinadas a regiao sul (SISTEMA
NACIONAL DE  INFORMACOES  SOBRES
SANEAMENTO, 2010).

O reduzido valor na zona rural resulta da
baixa densidade habitacional. A demanda para
abastecimento humano em comparacao com as
demais atividades demonstra que, na zona rural, o
maior montante de uso da d4gua nas bacias é
destinado as atividades produtivas. A demanda
hidrica média para consumo humano por
estabelecimento agropecudrio ¢é de 13.359,27
L/més, que representa uma necessidade média

diaria de 445,31 L. Cerca de 57,36% dos
estabelecimentos demandam entre 10 e 20 mil
L/més, enquanto 32,3% podem contar com valores
abaixo desta faixa e apenas cerca de 10% dependem
de consumo superior a 20 mil L/més (Tabela 3).
Com base nesta distribuicio cerca de 36% dos
estabelecimentos ocupam uma faixa padrao de
consumo entre 15 e 20 mil L/més. A demanda
hidrica humana (Tabela 3), mostrou-se pouco
significativa em termos de distribuicao espacial, vista
que o padrao fundidrio do Estado é de pequenas
propriedades (com até 15 hectares) distribuidas
pelo territério de maneira uniforme. Isso indica que
nao hd uma variacio espacial significativa dessa
demanda, o que permite concluir que nao ¢é
necessario fazer o seu mapeamento.

Tabela 3 - Distribuicao de frequéncia dos
estabelecimentos agropecuarios por faixa de demanda
hidrica humana

Faixa de demanda N* Porcentagem
(L/més) (%)
<5.000 26.213 14,10
5.001 - 10.000 33.874 18,23
10.001 — 15.000 39.640 21,33
15.001 - 20.000 67.013 36,06
20.001 - 25.000 11.013 5,92
25.001 - 30.000 4.480 2,41

> 30.000 3.620 1,95
Total 185.853 100%

*N é o numero de estabelecimentos

Demanda hidrica para consumo animal

Tabela 4 - Distribuicao de frequéncia dos
estabelecimentos agropecuarios por faixa de demanda

hidrica animal
Faixa de demanda Porcentagem
(L/més) N* (%)
<20.000 72.612 49,46
20.001 - 25.000 12.498 8,51
25.001 - 55.000 35.809 24,40
55.001 — 100.000 11.379 7,75
100.001 — 250.000 8.797 5,99
250.001 - 500.000 3.654 2,49
> 500.000 2.068 1,41

*N é o numero de estabelecimentos

A demanda para consumo animal deve ser
analisada em duas etapas: primeiro considerando a
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necessidade de consumo absoluto e depois através
da avaliacao da densidade desta necessidade. Este
procedimento ¢ fundamental porque existe
diferenca na distribuicio espacial da demanda
hidrica para consumo animal quando se considera
uma drea de abrangéncia. A demanda média por
estabelecimento é de 55.291,56 L./més e cerca de
90% deles necessitam de até 100 mil L/més (Tabela
4). A demanda animal é 121% superior 4 humana,
indicando que os valores de demanda necessdria
para atender a pecudria na zona rural catarinense
representam mais do que o dobro da quantidade de
dgua destinada as pessoas. Esta demanda nao se
distribui espacialmente de forma homogénea como
a humana, pois devido as caracteristicas do sistema
de producao ser de pequenas propriedades, ela é
concentrada em regioes especificas do Estado em
destaque nas cores alaranjado, amarelo e vermelho
demonstradas na figura 2a. Avaliando a necessidade
para consumo animal absoluta, demandas
superiores a 1 milhdo L/més (Figura 2a),
distribuem-se no Meio-oeste (nas bacias dos rios
Chapecé, Jacutinga, do Peixe e Irani), no Planalto
Norte (bacias do Iguacu e Canoinhas), no Planalto
Serrano (bacias do Canoas e Pelotas). Nas areas
mais altas das bacias do Canoas, Pelotas e Chapeco,
se encontram os valores mais elevados de demanda
absoluta de consumo animal. Nessas areas, estao
localizados os maiores rebanhos de bovinos, grandes
consumidores de agua entre os animais (Figura 2a e
Tabela 1).

Diferente dos animais confinados, eles
consomem a agua diretamente dos cursos d’agua. Ja
os suinos e aves sao criados em confinamento e em
regioes especificas do Estado. Isto fica evidente e
notorio na avaliacao da densidade da demanda
hidrica animal (Figura 2b). Nas regioes produtoras
de suinos e aves confinados foram encontrados
valores de densidade superiores a 950 L/més. Eles
correspondem as bacias dos rios Peperi-Guacu no
extremo oeste, médio Chapec6, médio Irani e quase
toda a bacia do Jacutinga no oeste, no alto vale do
Rio do Peixe no meio-oeste e no alto rio Tubarao
em Braco do Norte. Na analise sobre a demanda
animal verificou-se também que regidoes com altos
valores (Figura 2a), em sua maioria pela presenca de
gado bovino, apresentam baixa densidade desta
demanda (Figura 2b), pois ha uma menor
densidade de animal por drea, quando comparado
com suinos e aves que se apresentam de forma
concentrada. Isto pode ser observado nas bacias dos
rios Canoas e Pelotas, na regiao do Planalto Serrano.

Analisando a demanda hidrica animal em
nivel local de unidades hidrograficas, percebe-se

que os valores mais altos sio encontrados nas
porcoes superiores e medianas das bacias. Um
exemplo pode ser observado na sub-bacia do rio
Ariranha (Figura 3), que representa o padrao de
ocupacao espacial no oeste do Estado. Esta
concentracao sugere uma discussao sobre a
adequacao  da  distribuicao  espacial  dos
estabelecimentos agropecudrios para producao
animal. O alto consumo destas atividades ocorre
justamente nas regioes préoximas as nascentes, onde
os volumes dos rios sao reduzidos, mas com melhor
qualidade de dgua. Por sua vez, os lancamentos de
efluentes na porcao mais alta das bacias degradam a
qualidade da dgua que abastece as localidades a
jusante. Os impactos nos mananciais de dgua vém
sendo analisados desde a década de 80 (HOLZ,
2004; SEDUMA, 1989; VIEIRA, 2006).

Apesar de estes trabalhos estarem focados
no impacto da suinocultura sobre a qualidade da
agua, verificaram que os niveis de poluicao dos
mananciais sao mais elevados nos periodos de
estiagem, indicando a presenca de fontes pontuais
de poluicao na sub-bacia da Ariranha (Figura 3). As
estimativas climdticas para a regidao oeste de Santa
Catarina apresentadas por Campos, DBraga e
Alves(2006), exigem uma reflexao mais intensa
sobre a gestao dos recursos hidricos no Estado, pois
indicam uma tendéncia de ocorréncia cada vez mais
frequente de escassez de dgua e periodos
prolongados de estiagem.

Logo, nao é s6 o comprometimento dos
recursos hidricos pela baixa qualidade das dguas dos
mananciais superficiais que podem causar conflitos,
mas também as alteracoes no ciclo hidrolégico e o
manejo da dgua para producao animal. O excesso
de consumo deste sistema produtivo deve ser
tratado com preocupacao, gerando a necessidade de
implementar projetos que estimulem o consumo de
forma racional e que resultem em maior
disponibilidade hidrica, seja por processos de
armazenamento e reuso ou por politicas que
estabelecam a governanca da dgua na zona rural.

Demanda hidrica para irrigacio

Os estabelecimentos agropecudrios
catarinenses utilizam varios sistemas de irrigacao
(Tabela 2), sendo que os dois tipos mais relevantes
por drea ocupada sao inundacao (111.305 ha) e
aspersao  (17.081  ha), que representam
respectivamente 83,8% e 12,9% do total dos sistemas
utilizados (EPAGRI, 2003). O Governo do Estado de
Santa Catarina (2006b) apontou que, em média,
60 % das demandas relacionadas ao uso da dgua nas
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bacias catarinenses, localizadas na vertente atlantica,
sao destinadas a irrigacao do arroz, sendo que a
regiao hidrografica extremo sul (bacias do rio
Ararangud, Tubarao e Mampituba) alcanca a maior
demanda (90 %). Pela significincia da rizicultura
para o Estado, as discussoes da irrigacao ficaram
focadas neste tipo de cultura.
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Figura 3 - Distribuicao espacial da densidade de demanda
hidrica animal no meio rural catarinense

Tabela 5 - Distribuicao de frequéncia dos
estabelecimentos agropecuarios por faixa de demanda
hidrica para irrigacao

Faixa de N* Porcentagem  Frequéncia
demanda (%) Acumulada
(Milhoes de

L/més)

0-200 11746 97,24 97,24
200,1 - 400 266 2,20 99,44
400,1 - 600 36 0,29 99,73
600,1 - 800 15 0,12 99,85

800,1 — 1.000 4 0,04 99,89
>1. 000 12 0,11 100,00
*N é o namero de estabelecimentos
Durante o periodo de irrigacao sao
necessarios 40  milhdées L.ha'més!.  Os

estabelecimentos que praticam irrigacao possuem,
em média, 15,5 ha de area cultivada, sendo assim,
foi possivel estimar a necessidade hidrica média em
3,7 milhdes L.ha'.més!. Motta, Alves e Becker
(1990) determinaram vazoes entre 2,9 e 3,68
milhoes L.ha'.més’ para suprirem as necessidades
hidricas do arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Ja
Eberhardt (1994) determinou vazao de 2,25 milhoes
L.ha'.més" no sistema pré-germinado. Existe uma

variacdo de regiao para regiao em funcdao das
caracteristicas climaticas, pedolégicas e também por
sistema de plantio empregado (ROSSO, 2007). Em
Santa Catarina, 90,6% dos estabelecimentos que
praticam irrigacao, demandam até 100 milhoes
L.més" (Tabela 5), enquanto apenas 0,1% apresenta
necessidades superiores a 1 bilhdo L.més’.
Entretanto, estes dados isolados nao caracterizam
claramente a necessidade hidrica para irrigacao.

Para melhor compreender a demanda da
irrigacao é necessdrio avaliar a distribuicao espacial
e a influéncia da rizicultura. A figura 4 mostra que
valores de densidade de demanda hidrica para a
irrigacdo superior a 1,5 milhdes L.ha’.més’ estdo
associados as areas de producao de arroz, e que
densidades superiores a 2,6 milhoes L.ha'.més’
predominam na bacia do rio Ararangud, regiao
onde tradicionalmente o arroz irrigado é cultivado.
Os conflitos gerados por usudrios da irrigacao vém
sendo reportados em varias pesquisas (ALEXAN-
DRE, 2000; COMASSETTO, 2008; ROSSO, 2007).
Esses autores concordam que o agravamento da
caréncia de dgua ocorre nos periodos de estiagem,
que coincidem, com a época de plantio do arroz. No
caso do arroz irrigado, a primeira metade inicial do
seu ciclo ocorre no mesmo periodo em que
historicamente ha menor precipitacao, isto €, entre
agosto e outubro (EPAGRI, 2009).

Balanco hidrico espacializado rural

O balanco hidrico rural foi obtido no
presente trabalho como a diferenca entre a vazao
minima (Q;,,) € a demanda hidrica na zona rural.
Essa demanda foi calculada através do somatério das
demandas humana, animal e para irrigacio. O
calculo do balanco hidrico foi feito para as unidades
hidrograficas do Estado e indica que ha déficits de
até 176,9 m’s' (Figura 5). Os valores mais altos de
déficit hidrico encontram-se na bacia do rio
Ararangud. As maiores demandas de dgua, por
ordem de consumo na bacia do rio Ararangua, sao
destinadas a irrigacao (44,54 m’.s"), e abastecimento
humano com 1,57 m®.s' (GOVERNO DO ESTADO
DE SANTA CATARINA, 2006b) Assim, a irrigacao
causa os déficits mais significativos das unidades
hidrograficas litoraneas, o que também foi
identificado na bacia do rio Itajai, nas regioes altas e
médias. Ja no Oeste e Meio-Oeste sio poucas as
unidades hidrograficas que apresentam déficit.
Segundo Tucci, Hespanhol e Netto (2003), existe
um conflito natural entre o uso da dgua para
agricultura e o abastecimento humano em algumas
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regioes brasileiras, principalmente quando a
demanda é muito alta. Francisco (2002) evidenciou
conflitos da dgua na bacia do Ararangua inerentes as
atividades de mineracao, industrializacao, agricul-
tura e urbanizacdo, e também salientou que tém
origens em fendémenos naturais, como o relevo,
condicoes estuarinas, torrencialidade dos rios, que
ora tétm dgua em excesso, provocando cheias, ora
tém pouca agua, acirrando as disputas pelo seu uso.
A anadlise espacial das bacias com as areas utilizando
irrigacao, relacionando-as com o balanco hidrico
permitiu  identificar focos de escassez hidrica
(Figura 5) nas regioes sul e sudeste de Santa
Catarina, sugerindo a necessidade de uma reflexao
sobre as prdticas e manejos atualmente utilizados,
sobre a expansao desta cultura e as acoes para
melhorar os processos de gestao da dgua atualmente
utilizados, para minimizar futuros conflitos setoriais.

CONCLUSOES

A regiao litoranea no sul de Santa Catarina
apresenta os valores mais criticos, em média, de
balanco hidrico. Isso ocorre principalmente pela
prdtica da irrigacao, que demanda quantidades de
dgua que ja superam a capacidade da Q,, das bacias
nesta regiao, estando acima dos padroes mundiais
de demanda. Por outro lado, no oeste do Estado a
producao animal supera o dobro da demanda de
dgua necessaria ao consumo humano. Ha uma
tendéncia das granjas se organizarem de forma
concentrada e localizarem-se nas porcoes medianas
e altas das divisoes hidrograficas, o que contribui
negativamente no balanco hidrico e na qualidade da
dgua, comprometendo o abastecimento dos
estabelecimentos e cidades a jusante.

Os dados e anadlises aqui apresentados
ilustram a necessidade de investir na gestao da agua
em Santa Catarina. Esse investimento deve abranger
nao somente monitoramento e andlise de dados
hidrometeorolégicos, mas também a elaboracao e
adocao de politicas estaduais e acoes que se
revertam em mudanca de comportamento da
sociedade em relacao ao uso da agua.
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Spatial Analysis Of Surface Water Demand And
Availability In Rural Areas Of Santa Catarina State

ABSTRACT

Food supply is a world priority that drives global
agribusiness and requires a constant increase in
agricultural production, leading to water consumption
growth and consequently a water deficit in rural areas. A
study of the main rural activities in the state was performed
to identify watersheds with a high potential for water use.
Water demands and availability were mapped using
spatial analysis techniques. The demand was calculated
based on potential water consumption by properties in the
rural environment. The potential water users were divided
into three groups: rural population, livestock and irrigated
agriculture. Water availability was defined as the
minimum flow for seven days and a return period of 10
years (Q; ). Water balance is the difference between Q,
and rural water demand. The results were based on: a)
analysis of the spatial distribution of water demand at state
and local scales; b) analysis of factors impacting this
availability; and c) an estimate of water availability in
rural watersheds. The spatial analyses were performed
using the Arcgis® Geographic Information System and the
results presented by continuous surface and hydrographic
divisions at state level, and by continuous land surface
within the hydrographic divisions at the local scale. It was
found that the southern region of the state has the largest
water availability deficits, coinciding with periods of
intensive irrigated farming, indicating that the water
demand for agriculture surpasses the capacity of the
regional Q;,, of the watersheds.

Keywords: Spatial analysis. Geographic Information
System. Water demand.
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RESUMO

Este trabalho busca avaliar as implicacoes geomorfologicas do escoamento superficial, gerado no meio urbano, sobre
a evolugdo de processos erosivos lineares localizados em areas peri-urbanas. Foi escolhida como estudo de caso a bacia do
corrego Tucunzinho (Sao Pedro/SP) por apresentar formas erosivas lineares cuja dinamizacdo estd associada, entre outras
causas, a expansdo urbana sobre dreas de fragilidade e implantacdo de dispositivos dissipadores inadequados. Adotou-se o
método do Soil Conservation Service (SCS) para obtencdo do Nimero de Deflivio (CN) e para obtencdo dos hidrogramas de
escoamento superficial dos diferentes setores da bacia. A classificacio da cobertura (uso e ocupacdo) fundamentou-se na
andlise de fotografias aéreas de dois periodos (1964 ¢ 2006, atualizados em campo em 2011). Foi utilizado o modelo IPHS1
para a simulagdo do método, o que permitiu a andlise do comportamento hidrolégico sob as condigoes pré-ocupagdo urbana e
condigoes atuais. A andlise hidro-geomorfologica permitiv wm melhor entendimento sobre a influéncia do escoamento do meio
urbano na dinamizacdo erosiva, evidenciando a ineficacia dos dispositivos dissipadores de energia existentes na drea, a qual
possui suscetibilidade natural a erosdo devido as caracteristicas lito-pedologicas.

Palavras-Chave: Processos erosivos. Drenagem urbana. Modelos hidroldgicos.

INTRODUCAO adequados ao disciplinamento das aguas do escoa-
mento superficial tende a produzir efeitos notaveis,
sobretudo na periferia das areas urbanas, ou seja, no

Os processos de erosio linear acelerada contato destas com as areas de suscetibilidade erosi-
constituem-se um fenémeno que acarreta graves va.
danos ao meio ambiente, bem como prejuizos para Este trabalho busca avaliar de que maneira
a sociedade. E bastante comum a ocorréncia de o escoamento superficial, condicionado as estrutu-
formas erosivas nas periferias de areas urbanas, as ras urbanas, influi na evolucao de formas erosivas
quais contribuem na dinamizacdo dos processos lineares na bacia do cérrego Tucunzinho (Sao Pe-
mediante as interferéncias que produzem na paisa- dro/SP), simulando, através de um método hidrolo-
gem. A expansido da malha urbana sobre areas de gico, diferentes cendrios de uso e ocupacao. A area
fragilidade, ou que ja possuem histérico de ocorrén- de estudo caracteriza-se por apresentar formas ero-
cia de processos erosivos, destituida de dispositivos sivas ocorrendo na periferia da drea urbana, além de
dissipadores adequados acarreta, dentre outros im- possuir dissipadores de energia distribuidos de for-
pactos, a dinamizacao erosiva. ma descontextualizada em relacao a situacao de

Considera-se que os processos de erosao li- instabilidade geomorfolégica que se verifica na ba-
near tém sua génese associada a predisposicao das cia hidrografica. A associacao de técnicas geomorfo-
terras ao desencadeamento erosivo que, associada a l6gicas com a aplicagao de um método hidrolégico
concentracdo do escoamento superficial produzida no estudo dos processos de erosao linear, ocorrentes
pela urbanizacao, resulta em potencializacao da sua em contexto urbano, apresenta-se como uma alter-
dindmica. A auséncia de equipamentos dissipadores nativa metodolégica cujos resultados podem ser de

grande utilidade na tomada de decisao e na propos-

. . ) i ta de medidas corretivas.
“Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/UNESP - Presidente Pru-

dente

2-Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas/ UNESP - Rio Claro
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Drenagem urbana e erosiao linear:
a bacia do cérrego Tucunzinho (Sao Pedro/SP)

Dentre os impactos negativos gerados pela
expansao urbana destaca-se a dinamizacao de pro-
cessos erosivos lineares. Tais processos ocorrem em
virtude de fragilidades dos solos ao desencadeamen-
to erosivo, fato que associado a auséncia de um dis-
ciplinamento das dguas de escoamento advindas do
meio urbano, vém a ter seus efeitos agravados.

O processo erosivo €, preferencialmente,
dinamizado pelo homem em ambientes naturalmen-
te suscetiveis. Geralmente, esta dinamizacao é de-
sencadeada pela substituicao da vegetacao natural
por outro tipo de cobertura que, além de nao pro-
tegé-lo eficientemente da acao erosiva da chuva,
dificulta, com isso, o estabelecimento do processo
pedogenético que recomporia a camada pédica.
Dessa forma, o fator pedolégico, juntamente com o
geologico e geomorfolégico, tem relevancia signifi-
cativa para o desenvolvimento dos processos erosi-
vos.

A bacia hidrogrdfica do cérrego Tucunzi-
nho, no Municipio de Sao Pedro, no estado de Sao
Paulo, caracteriza-se pela ocorréncia de formas ero-
sivas lineares em amplo desenvolvimento, as quais se
encontram posicionadas nas dreas de contato com a
malha urbana do municipio. De maneira geral, i-
dentifica-se a evolucao de uma vocoroca, contendo
ao longo do seu eixo longitudinal inimeras ramifi-
cacoes na forma de sulcos e ravinas (Figuras la e
1b).

Na bacia hidrografica ocorrem litologias se-
dimentares, com destaque para os arenitos da For-
macao Pirambodia e Formacao Botucatu, bem como
solos associados a tal embasamento, em que predo-
minam os Argissolos e Neossolos Quartzarénicos. As
mencionadas litologias possuem como caracteristica
marcante a alta suscetibilidade aos processos erosi-
vos, dado sua friabilidade. Além disso, os solos apre-
sentam baixa capacidade de retencao de nutrientes
devido a lixiviacao (CARPI JR, 1996; INSTITUTO
DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
SAO PAULO, 1981; OLIVEIRA, 1999).

As formas do relevo também contribuem na
dindmica processual que ocorre na drea, pois se
caracterizam por vertentes amplas nas quais o esco-
amento tende a ganhar energia, atingindo os fundos
de vale com elevado potencial erosivo. A presenca
de rupturas topogréficas condicionadas pelo avanco
dos taludes da vocoroca constitui-se fator potenciali-
zador a energia do escoamento (MATHIAS, 2011).
Aliam-se a tais atributos condicionantes, outros tais
como a proximidade das serras de Sao Pedro e Ita-

queri e lineamentos geolégicos associados, bem
como processos hidrolégicos subterraneos resultan-
tes da presenca das formas de relevo mencionadas
(FACINCANI, 1995).

Figuras 1a e 1b — Fotografia aérea da vocoroca cérrego
Tucunzinho e talude erosivo da mesma vocoroca,
respectivamente.

Fonte: Autores (2011).

O uso da terra confere mais atributos a sus-
cetibilidade erosiva da bacia hidrografica. Observa-
se o avanco da malha urbana sobre antigas pasta-
gens, cuja cobertura apresenta-se ja um tanto degra-
dada (MATHIAS, 2011; SANCHEZ, 1986,/1987). A
expansao urbana ocorrida nos ultimos 40 anos foi
responsavel por intensas modificacées na paisagem
da bacia, fazendo com que de 0% de drea urbaniza-
da (de acordo com fotografia aérea do ano de 1964)
se passasse a condi¢cao atual de 84% de taxa de ur-
banizacao, conforme dados atuais de uso da terra
(MATHIAS, 2011). Um dos aspectos marcantes rela-
cionados as intervengoes antrépicas na area refere-se
a presenca de depositos tecnogénicos e formas de
relevo antropomorficas. Os dep6sitos antropogéni-
cos estao relacionados a deposicao de residuos (en-
tulho) em ampla drea de cabeceira do coérrego e as
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formas encontram-se associadas as diversas obras de
engenharia executadas na bacia visando minimizar
os problemas erosivos (CARPI JR; MENDES, 1992;
MATHIAS, 2011). A presenca de tais depositos e
formas antropogénicas confere a fisionomia da pai-
sagem da bacia um aspecto de intensa degradacao
ambiental, além de se constituirem em agravantes
dos processos erosivos.

Diante do quadro fisico exposto assume
grande importancia a presenca de dispositivos dissi-
padores de energia apropriados as condi¢oes hidro-
l6gicas que ocorrem na bacia, face a estrutura urba-
na e seu contato com areas de fragilidade.

Metodologia: Método Hidrolégico Aplicado
na Area de Estudo

Visando avaliar o escoamento superficial da
bacia como mais um condicionante da dinamica
erosiva e simular diferentes cendrios de uso e ocu-
pacao, foram realizados estudos a partir da aplicacao
de um método de precipitacao-vazao. Optou-se pelo
método apresentado pelo Soil Conservation Service
(SCS), de acordo com as orientacoes de Porto
(1995), segundo o qual é feita a separacao de esco-
amento por meio do Numero de Defluvio (CN),
considerando os atributos fisicos da bacia e os dife-
rentes tipos de uso e ocupacao. A area da vocoroca
foi determinante para avaliacao dos escoamentos
produzidos, tendo em vista que nela concentraram-
se as andlises dos efeitos dos escoamentos superfici-
ais diretos para os cendrios de ocupacao investiga-
dos. A duracao da chuva foi adotada em funcao das
vazoes obtidas nessa drea para o tempo de concen-
tracao da bacia hidrografica no cenario de pré-
ocupacao urbana. Tucci (1998) aponta que o mé-
todo SCS tem sido amplamente utilizado em virtude
de duas caracteristicas: “i) reduzido ndamero de pa-
rametros; ii) relacdo entre os parametros e caracte-
risticas fisicas da bacia” (p. 278). Sao encontradas na
bibliografia diversas referéncias em torno do méto-
do em questaio (MORUZZI et al., 2009; MORUZZI;
LUPINACCI; OLIVEIRA, 2010; TUCCI, 1998) apre-
sentando resultados satisfatérios para a obtencao de
dados do escoamento superficial em bacias hidro-
graficas diversas.

A aquisicao e o tratamento dos dados se rea-
lizaram pelo uso do modelo IPHSI, de acordo com
as orientacoes de Tucci, Zamanillo e Pasinato
(1989), cujo principio se baseia na modelagem de
dados de precipitacao correlacionados aos demais
atributos da bacia de acordo com o método SCS
referido. Para tanto, torna-se necessario definir os
valores dos parametros que servirao de entrada ao

método, o que compreende os dados pluviométri-
cos, os atributos fisicos da bacia e as caracteristicas
de uso e ocupacao da terra.

Para a avaliacao da tormenta de projeto em
geral sao utilizadas séries histéricas de dados pluvi-
ométricos, das quais se extrai, mediante cdlculos
especificos, os valores das vazoes de projeto para
diferentes duracoes e periodos de recorréncia, o
que corresponde ao pico dos deflivios associado a
uma precipitacao critica € a um determinado risco
assumido. A auséncia de dados pluviométricos ou
mesmo a inconsisténcia de dados pode ser suprida
utilizando-se curvas IDF (Intensidade-Duracao-
Frequéncia) obtidas por meio de softwares que rea-
lizam a interpolacao e ponderacao entre dados plu-
viométricos de diversos postos. Neste trabalho foram
utilizadas as curvas IDF do municipio de Sao Pedro
(SP), obtidas do programa Pluvio 2.1, cuja interpo-
lacao € realizada através do “Método do Inverso da
Quinta Poténcia da Distancia”, considerando as
informacoes de todas as localidades em que a equa-
¢ao de Intensidade-Duracao-Frequéncia da precipi-
tacdo é conhecida, em varios estados brasileiros
(PRUSKI et al., 2006). A Equacao 1 apresenta a
curva I.LD.F e seus parametros obtidos pelo referido
interpolador. Para a realizacao das simulacoes dos
cenarios foi adotada chuva com duracao de 60 mi-
nutos, correspondente ao tempo de concentracao
da bacia hidrogrifica (Area de aproximadamente
0,9 km2) na condicao pré-ocupacao urbana no ce-
nario de 1962. A tormenta de projeto, obtida a par-
tir da I.D.F, foi distribuida no tempo com base no
método dos Blocos Alternados.

| _ 306358Ta"" "
(d +23,73)%"
Em que: I é a intensidade da chuva

(mm/h); TR é a recorréncia (anos); d é a duracao
da chuva (minutos).

A chuva excedente foi obtida por meio do
algoritmo do Soil Conservation Service (2004) para
30 intervalos de tempo de 120 segundos cada. As
Equacoes 2 e 3 apresentam o algoritmo para obten-
cao da vazao excedente de acordo com o método
proposto pelo Soil Conservation Service (SCS).

Q= (P-0.25)?
Em que: Q é a precipitacao excedente
(mm) P € a precipitacio acumulada (mm);
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S=potencial maximo de armazenamento do solo
(mm), para perda inicial correspondente a 20% da
capacidade de armazenamento maxima do solo.

_ 25400

S —254

(3)

Em que: o Numero de Deflivio (CN) varia
entre 0, para condutividade hidraulica infinita, e
100, para uma bacia totalmente impermeadvel.

Os dados de uso da terra foram obtidos por
meio de fotointerpretacao utilizando-se fotografias
aéreas dos anos de 1962 (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO) e 2006 (BASE AEROFOTOGRAMETRIA E
PROJETOS S/A), as quais foram inseridas na base
topografica da drea, no programa AutoCAD 2004,
sendo georreferenciadas a partir de pontos de con-
trole levantados em campo. Procedeu-se, em segui-
da, a vetorizacao dos poligonos referentes as classes
de uso da terra. A soma dos poligonos de cada classe
foi convertida em valores de porcentagem a fim de
servir como entrada no método IPHSI.

Outro fator que é considerado no método
refere-se as caracteristicas dos solos, mais precisa-
mente as condicoes do teor de umidade anteceden-
te e ao grupo hidrolégico, definidos por meio de
tabelas propostas no SCS e contidas em Porto
(1995), Tucci (1998), entre outros. Para este traba-
lho optou-se pela simulacao em condi¢coes médias
de umidade. Quanto ao grupo hidrolégico, identifi-
cou-se o grupo B como sendo o dnico ocorrente na
bacia, a partir dos dados apresentados por Mathias
(2011) acerca das caracteristicas texturais dos solos
da drea, as quais segundo o autor possuem pouca
variabilidade.

Alguns dados morfométricos sio também
inseridos ou calculados no modelo IPHSI. A decli-
vidade média do terreno em porcentagem é apre-
sentada nos dados obtidos por Mathias (2011) atra-
vés da elaboracao de um MDT (Modelo Digital do
Terreno) da area. A declividade do canal foi utiliza-
da para o calculo do tempo de concentracao (Tc),
obtido no préprio IPHSI, a partir de dados de com-
primento da drenagem e cota altimétrica da nascen-
te e foz do canal por meio da equacao de Kirpich
(1940), de acordo com (PAIVA; PAIVA, 2003).

Foram definidos os valores do parametro
Curva Numero — CN, indicativas da influéncia do
complexo solo-vegetacao, na determinacao da pre-
cipitacao efetiva, de acordo com tabelas apresenta-
das pela S.C.S/E.U.A., e referidas por varios autores

(MORUZZI et al.,, 2009; PORTO, 1995; TUCCI,
1998).

Neste trabalho, foram adotados os valores
de CN de acordo com as tabelas referidas, acrescidos
de algumas adaptacoes. A tabela 1 apresenta tais
valores.

Tabela 1 — Parametros CN adotados na bacia do cérrego

Tucunzinho
Descricao do uso da Caracteristicas CN
terra
Uso residencial 65% da drea é impermea- 35
(lotes até 500 m?) vel
Uso institucional 38% da drea é impermed- -
. 75
(lote > que 500 m?) vel
I ) Matos ou gramas cobrem
Espacos abertos 75% ou mais da drea 61
Ruas e estradas Pavimentadas ¢ com 98
drenagem pluvial
‘ Pastagens pobres (solo .
Areas degradadas - 67
exposto e erosoes)
Cerrado Florestas normais 60

O termo “Uso institucional” refere-se a ter-
renos com lote superior a 1000 m? que tem como
caracteristica apresentarem 38% de sua drea im-
permeabilizada. Nas tabelas contidas na bibliografia
nao consta essa classe, que na area estudada é repre-
sentada por uma creche e um ginasio de esportes.
Assim, foi adotado o valor correspondente a classe
que indica areas residenciais com lotes acima de 500
m2. Trata-se de uma aproximacao que se baseia nas
observacoes de campo, considerando que o grau de
impermeabilizacio nao é mais intenso nesses usos
do que em residéncias estabelecidas em grandes
lotes. Assim, definiu-se a adocao do valor de 38%,
considerando que as modificacoes de cobertura nas
areas institucionais nao influenciam diretamente no
escoamento na darea erodida, uma vez que estas sao
drenadas por galerias. Quanto ao termo “cerrado”,
corresponde ao que € definido como “florestas
normais”, enquanto “dreas degradadas” se enquadra
na classificacio “pastagens pobres” uma vez que
grande parte da drea considerada degradada, ou
seja, aquela onde se situam as formas erosivas e seu
entorno, possui cobertura por gramineas, sendo
parte utilizada como pastagem para gado bovino
(12,6 %) e o restante coberturas rasteiras, as quais
embora apresentando-se esparsas, podem ser en-
quadradas na classificacdo referida.
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Modelagem Hidrologica da Area: Procedimentos

Tendo sido definidos os parametros a serem
inseridos no modelo IPHSI, procedeu-se a uma
setorizacao da area visando o refinamento do méto-
do e sua adequacao aos objetivos do trabalho. Para
tanto, foi realizado um mapeamento das condicoes
do escoamento superficial da bacia, o qual teve por
finalidade orientar a discretizacao da area de drena-
gem em setores, de acordo com as caracteristicas do
escoamento superficial, considerando a influéncia
da malha urbana e das estruturas hidrdulicas exis-
tentes.

A técnica empregada para o referido mape-
amento teve como base a proposta apresentada por
Fontes (2009), fundamentada nos procedimentos
apontados por Schiuble (2004) e resultou na elabo-
racao da Carta de Fluxo Acumulado. O método
utilizado é denominado “fluxo multiplo”, também
descrito como “fluxo acumulado” e possibilita calcu-
lar as dreas de drenagem convergentes de montante
para jusante da bacia hidrografica com base no pa-
rametro declividade, que é uma das principais varia-
veis-controle na determinacao de zonas de conver-
géncia. Por meio deste método é possivel gerar uma
espacializacao das dreas de contribuicao que corres-
pondem a tendéncia do percurso do escoamento
em condicOes naturais.

Para o presente estudo, a elaboracao da
Carta de Fluxo Acumulado baseou-se nos procedi-
mentos técnicos descritos nos trabalhos de Fontes
(2009) e Mathias (2011). A partir do MDT (Modelo
Digital do Terreno) da drea, apresentado pelo ulti-
mo autor citado, gerou-se no software ArcGIS 9.2
um arquivo na extensao grid. Tal arquivo, inserido
no software ArcView 3.2, foi submetido a operacoes
envolvendo a ferramenta denominada Hydrotools.
O Hydrotools consiste em um moédulo do Arc View
3.2 composto por vdrias ferramentas que permitem
realizar, a partir de dados topogrdficos, analises
relacionadas ao comportamento da dgua frente a
referida topografia. Nesta etapa definiu-se o algo-
ritmo MD (Multiple Flow) e entio procedeu-se ao
calculo de “flow accumulation”, que culminou na
geracao do documento cartografico em questao.

Segundo Fontes (2009), o algoritmo do flu-
xo simples seleciona na matriz do terreno (Grid
gerado pelo MDT), apenas a célula de declive mais
ingreme para a orientacao do fluxo a jusante, tor-
nando-se um método simples e passivel de generali-
zacoes, no entanto fugindo das condic¢oes reais. Ja o
algoritmo do fluxo multiplo “calcula a area de con-
tribuicao considerando a distribuicao proporcional

do escoamento do fluxo entre todas as células a
jusante de uma célula central” (FONTES, 2009, p.
150). Assim, esta proposta tende a minimizar os
erros gerados pelo método do fluxo simples visto
que, em condi¢oes naturais, o escoamento superfici-
al tende a se espalhar em diferentes orientacoes de
menor altitude. Dessa forma, esse foi o método esco-
lhido, pois como salienta Fontes (2009, p. 151), é o
modelo que apresenta o escoamento de forma mais
dispersa, correspondendo de maneira mais adequa-
da a realidade de ambientes quentes e imidos, com
muita dgua, e relevo com concavidades de vertentes,
que concentram os fluxos, e convexidades, que dis-
persam o fluxo, como é o caso de vdrias regioes do
Brasil.

As classes geradas pelo programa se apre-
sentam com valores em pixel, devendo ser converti-
das em unidades de drea, as quais, nesse caso, foram
em m?. Isso se faz a depender da escala de trabalho
e da resolucao espacial do modelo digital, por e-
xemplo, uma matriz com resolucao de 10x10 m terd
como unidade representativa o valor de 100 m2. A
fim de se obter uma representacao dos dados condi-
zente com os objetivos de andlise do trabalho foram
testadas visualmente diferentes reclassificacoes a
partir das classes definidas automaticamente pelo
programa. A drea total da bacia do cérrego Tucun-
zinho é de 946330 m?2, assim, foram considerados 7
intervalos de 0 a 20000 m? e mais um intervalo cor-
respondente aos valores acima de 20000 m?, os quais
apresentaram a menor ocorréncia, embora o inter-
valo abrangesse valores bem mais elevados que os
demais (por exemplo, no setor 1 o referido intervalo
de classe tinha valores de 20000 m? a 53960 m?). A
classificacao em 8 intervalos foi a que apresentou
melhor resultado, no qual se tornam nitidos os pon-
tos de acumulacao, ou concentracao, do escoamen-
to que ja haviam sido reconhecidos em campo. A
figura 2 apresenta um recorte da Carta de Fluxo
Acumulado da bacia do cérrego Tucunzinho.

Com base nos resultados obtidos na Carta
de Fluxo Acumulado, a area foi setorizada de acordo
com a identificacio dos pontos de concentracao de
fluxo proveniente do escoamento superficial direto.
A ferramenta Hydrotools auxiliou na definicao da
discretizacao da bacia hidrografica, possibilitando
definir com maior seguranca os objetos representa-
tivos das bacias, pontos de controle e trechos de
agua, a serem aplicados no modelo IPHS1. Assim, a
bacia do cérrego Tucunzinho foi discretizada em 9
setores, conforme ilustra a figura 3. Na tabela 2 sao
apresentadas as caracteristicas levantadas nos tre-
chos simulados.
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Figura 2 - Recorte da Carta de Fluxo Acumulado da bacia
do coérrego Tucunzinho
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Figura 3 — Discretizacao da bacia do cérrego Tucunzinho
no programa IPHS1

Dois outros setores resultantes da discretiza-
¢ao da area foram desconsiderados na modelagem
hidrolégica da bacia devido ao fato de terem como
exutério bacias de detencao que nao estao ligadas
ao canal principal. Tais dreas (destacadas na Figura
3 com hachuras), portanto, estao isoladas do restan-
te da bacia em termos de escoamento superficial.

Tabela 2 — Caracteristicas dos trechos de agua e galerias
do coérrego Tucunzinho

Desn. Exten Declivi- Dimen-
Vertical sao dade soes
Canal (m) (m) (m/100m) (m) Tipo*
Entre
Rio 0,40
Principal 33 685,11 4,82 e 2,00 FA
Rede
Norte 37 477,3 7,75 1,20 GP
Rede
Sul 44 718,87 6,12 @ 1,50 GP
Deri-
vac¢ao 1 14 278,68 5,02 @ 0,80 GP
Deri-
vagao 2 20 437,24 4,57 @ 1,00 GP
Sub-divisoes rede sul
Trecho 1 2 71,86 2,78 @ 1,50 GP
Trecho 2 42 647,02 6,49 @ 1,50 GP
Sub-divisoes rede norte
Trecho 1 6 130,49 4,60 1,20 GP
Trecho 2 2 111,83 1,79 31,20 GP
Trecho 3 30 234,98 12,77 1,20 GP
Sub-divisoes Canal Principal
Entre
0,40
Trecho 1 21 471,45 4,45 e 2,00 FA
Entre
0,40
Trecho 2 2 82,22 2,43 e 2,00 FA
Entre
0,40
Trecho 3 10 131,44 7,61 e 2,00 FA

* Coeficiente de Manning (n) de 0,06 para canal com fundo de

areia (FA) e de 0,013 para trechos de galeria pluvial (GP).

A partir da elaboracao do esquema apresen-
tado foram inseridos os dados no contexto de cada
um dos elementos existentes na drea. Alguns dos
dados referidos encontram-se apresentados na tabe-
la 3, na qual pode-se verificar as caracteristicas dos
setores pertencentes a bacia do cérrego Tucunzi-
nho.

A simulacao das condi¢oes para o cenario
pré-ocupacao urbana se deu mediante a alteracao
estimada do Numero de Deflivio (CN). Destaca-se
que a condicao pré-ocupacao urbana refere-se a um
dominio de uso da terra caracterizado plenamente
por pastagens, o que ja implica em uma situacao de
modificacao da condicao natural. Assim foram obti-
dos os hidrogramas para cada setor em diferentes
cendrios, resultando em dados imprescindiveis as
andlises hidrolégicas propostas neste trabalho.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos setores discretizados do
cérrego Tucunzinho.

Setor Area tIe)::(::(; Decliv. Uso e ocupacio™®
(km?) canal (%) pac
(%)
52% UR; 29%
1 0,187 2,87 4,65 EA e 19% RP
: 46% UR; 34%
9 0,128 92,96 3,79 EA ¢ 20% RP
53% UR; 28%
3 0,113 2,39 3,02 EA e 19% RP
59% UR; 1% UI;
4 0,087 214 385  11%EAe29%
RP
63% UR; 2% UL;
5 0,118 2,40 281 12%EAc23%
RP
61% UR; 16%
6 0,031 3,21 6,24 EA e 23% RP
) 56% UR; 23%
7 0,034 3,97 7,21 EA e 21% RP
68% UR; 6% EA;
8 0,021 4,34 635 90 AD € 24% RP
1% UR; 14% EA;
9 0,150 11,94 481 79% AD; 1% RP

eb%C
* Legenda das abreviaturas: UR = Uso Residencial (lotes até
500m?); EA = Espacos Abertos; RP = Ruas Pavimentadas; UI = Uso
Institucional (lote > que 500 m?); AD = Areas Degradadas; C =

Cerrado.

Resultados e Discussao

A modelagem da bacia realizada por meio
do modelo IPHS1 permitiu a obtencao dos dados de
vazao de cada setor mencionado. Entretanto, a seto-
rizacao foi retrabalhada em funcao das obras hi-
drdulicas de microdrenagem existentes na drea, as
quais foram integradas ao modelo, de acordo com
as orientacoes do método adotado. Os hidrogramas
contendo os valores de vazao das areas setorizadas,
com periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos
para chuvas de 60 minutos de duracao, foram anali-
sados individualmente e em conjunto, colaborando
para o entendimento acerca do volume da agua de
escoamento que chega até o curso d’agua e sua va-
zao de pico.

Em relacao aos procedimentos de modela-
gem adotados é importante ressaltar que foi neces-
saria a concepcao de trés projetos, dois referentes a
cada rede de galerias responsdveis pela coleta e
conduc¢ao das aguas do escoamento das sub-bacias
mencionadas e um referente a sub-bacia em que se
encontra o cérrego Tucunzinho e seus entornos.
Cumprindo com os objetivos propostos neste traba-
lho foram realizadas as operacoes hidrolégicas simu-

lando duas situacoes distintas: a atual e a de pré-
ocupacao urbana. O parametro CN atual, que se
refere as condicoes de cobertura e de uso relaciona-
das com a classe de solo ap6s urbanizacao, foi esta-
belecido conforme os dados da fotointerpretacao e
trabalhos de campo. Considera-se, portanto, que os
dados de uso da terra sao atuais (2011) devido a
reambulacao dos dados das fotografias aéreas de
2006. De posse de tais dados, foi realizada a média
ponderada do CN de acordo com a drea ocupada
por cada classe, em cada setor da bacia hidrografica.
Para a simulacao da situacao pré-ocupacao urbana
adotou-se o valor de CN referente a classe de pasta-
gens normais, que corresponde a situacao anterior a
urbanizacao segundo dados da bibliografia (SAN-
CHEZ, 1986/1987) e de fotografias aéreas de 1962.
A tabela 4 apresenta a organizacao das sub-divisoes
da bacia em projetos e setores, bem como os valores
de CN adotados.

Tabela 4 — Planificacdao dos objetos do método e
parametros CN

CN médio - Condicao

Projeto Setor Atual Pré ocupacao
(2011) (1962)
1 81 59%*
2 80 59
Rede
Sul 3 81 59
4 86 59
5 85 59
6 84 59
Rede Norte 7 82 59
8 87 59
Vocoroca 9 66 59

* Refere-se a situacao de uso da terra vinculada as pastagens no

cenario de pré-ocupacao urbana.

Convém esclarecer que, de acordo com as
fotografias aéreas de 1962, o vocorocamento ja exis-
tia nesse cendrio de pré-ocupacao urbana e a drea
de entorno era recoberta por pastagens. Portanto, o
valor de CN para a condicao de pré-ocupacao urba-
na foi estabelecido de acordo com essa caracteristica
do terreno.

Assim, dentre os hidrogramas obtidos nas
simulacoes escolheram-se os que se referem a pon-
tos de controle especificos para representacao neste
trabalho, pois sao aqueles cujos dados resultam da
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combinacao das operacoes hidrolégicas de cada
setor a qual se encontra conectado. Nas figuras 4a,
4b e 4c sao apresentados os referidos hidrogramas
de chuva excedente, enquanto nas tabelas 5 e 6 sao
apresentadas as laminas precipitadas e escoadas para
diferentes tempos de recorréncia bem como as ra-
zOes entre as vazoes mdaximas registradas na drea da
vocoroca nas condi¢oes pré e pds-ocupacao urbana
(RA/Pré), respectivamente.

Rede Sul
Condigio pré-ocupagio Condigdo atual

16 16
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~12 ~12
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Figura 4a, 4b e 4c — Hidrogramas dos pontos de controle

representativos dos projetos concebidos para a modela-

gem da bacia do cérrego Tucunzinho, simulando as con-
dicoes pré-ocupacao urbana (1962) e atual (2011)

Tabela 5 — Laminas precipitadas e escoadas para os seto-

res investigados em diferentes tempos de recorréncia e

para o cenario de condicao atual (2011) e pré-ocupacao
urbana (1962)

Lam. Lam. Esc. (mm)
. Prec.
Sub-Bacia TR (mm) Pré-ocup Atual

(1962) (2011) RA/Pré

2 47,0 0,73 13,00 17,81

5 55,0 2,02 17,50 8,67

1 10 62,4 3,60 23,15 6,43
20 70,5 5,85 29,04 4,96

50 82,8 10,08 38,50 3,82

2 47,0 0,73 12,03 16,48

5 55,0 2,02 16,60 8,22

2 10 62,4 3,60 27,53 4,71
20 70,5 5,85 36,80 3,65

50 82,8 10,08 45,30 3,12

2 47,0 0,73 13,00 17,81

5 55,0 2,02 17,71 8,77

3 10 62,4 3,60 29,04 4,96
20 70,5 5,85 38,60 3,83

50 82,8 10,08 47,21 3,26

2 47,0 0,73 18,73 25,66

5 55,0 2,02 24,31 12,03

4 10 62,4 3,60 37,40 6,39
20 70,5 5,85 48,00 4,76

50 82,8 10,08 57,45 3,96

2 47,0 0,73 17,50 23,97

5 55,0 2,02 22,88 11,32

5 10 62,4 3,60 35,59 6,08
20 70,5 5,85 46,00 4,56

50 82,8 10,08 55,3 3,81

2 47,0 0,73 16,25 22,26

5 55,0 2,02 21,26 10,52

6 10 62,4 3,60 33,9 5,79
20 70,5 5,85 44,02 4,37

50 82,8 10,08 40,4 2,79

2 47,0 0,73 14,05 19,25

5 55,0 2,02 18,95 9,38

7 10 62,4 3,60 30,60 5,23
20 70,5 5,85 40,31 4,00

50 82,8 10,08 49,20 3,39

2 47,0 0,73 20,08 27,51

5 55,0 2,02 25,84 12,79

8 10 62,4 3,60 39,3 6,72
20 70,5 5,85 50 4,96

50 82,8 10,08 59,7 4,12

2 47,0 0,73 29 3,97

5 55,0 2,02 5,20 2,57

9 10 62,4 3,60 11,25 1,91
20 70,5 5,85 17,2 1,56

50 82,8 10,08 23 1,59

Na tabela 5 notase que houve um incre-
mento nas laminas excedentes com variacao de até
vinte e sete vezes maior em alguns dos periodos de
retorno. Destaca-se que os eventos mais recorrentes
foram os que sofreram o maior acréscimo poés-

108




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,101-113

ocupacao urbana, indicando um aumento significa-
tivo da exposicao das dreas fragilizadas. Da mesma
forma, a comparacao entre os cendrios pré-
ocupacao urbana e atual (Tabela 6) permite a cons-
tatacao de que houve significativo aumento na vazao
de pico que atinge o curso d’dgua bem como a an-
tecipacao do tempo de pico. Na drea da vocoroca
(Tabela 6) foi constatado o incremento das vazoes
entre as condi¢oes atual (2011) e pré-ocupacao ur-
bana (1962) na cabeceira do setor 9 (RA/Pré), local
onde constata-se 0 avanco erosivo. Apesar das confi-
guracoes de drenagem na condicao atual favorece-
rem o desvio dos fluxos dos setores de montante,
verifica-se incrementos da ordem de 1,6 a 3,3 para as
vazoes maximas na cabeceira do setor 9. Da mesma
forma, o exutério do setor 9 sofreu interferéncia da
rede de drenagem instalada pés-ocupacao urbana.
Ainda, nos TR(s) superiores a 50 anos a diferenca
no tempo de pico do escoamento nao € significativa.
Esse fato se deve a cobertura de pastagens do cena-
rio pré-ocupacao, a qual, em chuvas excepcionais,
leva a geracao de vazoes significativas visto que a
baixa cobertura vegetal nao cria condi¢coes de que-
bra de energia que propiciem o desenvolvimento de
processos de infiltracdo.

Tabela 6 —Razao entre as vazoes maximas (RA/Pré vazao)
(m3/s) e os respectivos tempos de pico (RA/Pré Tp) no
cenario de condicao atual (2011) e pré-ocupacdo urbana

(1962) para TR de 2, 5, 10, 20 e 50 no setor correspon-
dente a area da Vocoroca

pré-ocup. pés-ocup.

Urb. Urb Rype Ry
(1962)  (2011) o ™

TR

(anos) (m3/s) (min.) (m3/s) (min) () ()
Cab.* 0,1 58 03 48 33 083

2 Exut* 02 - 05 - 29 -
Cab. 0.2 50 0,6 46 25 092

5  Exut 0,4 - 0,7 - 20 -
Cab. 0,4 48 08 44 22 092

10 Exut. 0,6 - 8,8 - 149 -
Cab. 0,6 46 1,2 42 20 091

20  Exut. 08 - 96 - 115 -
Cab. 1,1 44 1,9 42 1,7 095

50  Exut. 74 - 10,0 - 13 -

*Cabeceira (Cab.) e exutério (Exut.) do setor correspondente a
area da Vocoroca

No conjunto da bacia hidrografica, sabe-se
que o escoamento superficial das aguas pluviais é
acelerado por estruturas de microdrenagem, fato
agravado pela quase inexisténcia de dissipadores de
energia na area investigada. Assim, a mudanca na
magnitude do escoamento deveria ter sido acompa-
nhada por elementos adequados de dissipacao de
energia, fato que nao ocorre. Grande parte da rede
de microdrenagem é composta por galerias pluviais
de secao circular de concreto, cujo coeficiente de
rugosidade é bastante baixo. Além do mais ha evi-
déncias que algumas galerias foram sub-
dimensionadas considerando as vazoes que fluem
pela rede, o que se corrobora pela andlise de tais
estruturas em campo, algumas das quais se encon-
tram avariadas em funcao de tal fato (Figuras 5a e
5b). Essas estruturas inadequadas, juntam-se a susce-
tibilidade natural da area, favorecendo o avanco das
atividades erosivas.

Figura 5a e 5b — Pocos de visita com degrau préximos
ao emissario: da “rede sul” e “rede norte”,
respectivamente, apresentando danos em funcao da
erosao diferencial no contato da estrutura com os
solos devido ao transbordamento
Fonte: Acervo do autor. Data: Julho de 2010
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Tais observa¢oes corroboram o fato de que
o escoamento advindo do setor urbano atinge o
leito do coérrego com grande volume em curto espa-
co de tempo, resultando em um potencial erosivo
bastante expressivo.

O tnico setor que apresentou pouca varia-
cao é aquele onde se situa a vogoroca, pois esta nao
possui dreas urbanizadas. Entretanto cabe ressaltar
que o efeito remontante da erosao que se produz
nos pontos de lancamento das aguas pluviais consti-
tui por si s6 um elemento de extrema atuacao na
dinamica erosiva da area, conforme evidencia as
figuras 6a e 6b.

Fig. 6a e 6b - Ponto de desagiie do emissario da Rede Sul
com formacio de lagoa e solapamento das margens,
respectivamente
Fonte: Acervo do autor. Data: Julho de 2010

A comparacao entre fotografias aéreas de
diferentes periodos permite a constatacio de que
houve expressiva dinamizacao erosiva vinculada a
expansao urbana. Entretanto, verifica-se que entre
os cenarios simulados tal fendmeno aparenta pouca
notabilidade em termos de expansao em darea. Isso
se deve ao fato de que no periodo entre um cenario
(1962) e outro (2006) o setor foi submetido a inten-
sas obras que contemplaram o soterramento das
formas erosivas, o terraceamento das vertentes e a
instalacao de redes de galerias pluviais. Assim, tém-

se no ano de 1962 a ocorréncia de uma voc¢oroca
apresentando-se em estagio evolutivo imaturo, no
qual se constata a morfologia de entalhe em “V” do
canal erosivo, conforme pode ser visualizado na
imagem aérea do periodo, apresentada na figura 7.
Nota-se que predominam as pastagens como uso da
terra.

Fig. 7 - Fotografia aérea do ano de 1962 - setor de
ocorréncia da vocoroca

i Avango da malha urbana ocupando |2
dreas de entorno da vogoroca

i

1l formas erosivas,

¥ terraceamentos e
instalagdo de

| galerias pluviais

i~

Frente de retomada
erosiva

Deterioragio dos
equipamentos de |
? microdrena
urbana (emissarios
1 e pogos de visita)

j Ingnsiﬁcggi do d'eto'g't_vb el
consequente avango da cabeceira |

Figura 8 — Comparacio entre os cenarios do ano de
2000 e 2006, respectivamente

110




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,101-113

Entretanto, comparando-se a fotografia aé-
rea do ano de 2000 a do ano de 2006 ¢é possivel veri-
ficar que houve o avanco da frente de retomada
erosiva, além do fato de que a vocoroca consequiente
possui feicoes que denotam um estdgio mais evolui-
do do fenomeno, tais como fundo chato e ramifica-
¢oes laterais. Tal fato pode ser associado a concep-
¢ao de obras de infra-estrutura e drenagem urbana
inadequadas, as quais foram instaladas na drea por
ocasiao das obras jd referidas.

A figura 9 apresenta os hidrogramas desse
ponto da rede, representando as vazoes em situacao
pré-ocupacao urbana e situacao atual.

Ponto de controle 9
Condigio pré-ocupagio Condigdo atual

_— ’5 ;-\3’5
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% &%
= 2 =
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Tempo (min)

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 9 — Hidrogramas do PC 9 (emissario Rede Norte)
para as condicoes pré-ocupacao urbana (1962)
e atual (2011)

E possivel notar o incremento de vazoes na
condicao atual mais de 10 vezes superior as vazoes
sob a condicao pré-ocupacao urbana (tormenta de
60 minutos, tempo de retorno de 2 anos), além de
uma diminuicao significativa no tempo que tal vazao
leva para atingir o pico (até 20 minutos a menos), o
que corrobora a hipétese de que o escoamento su-
perficial direto constitui fator preponderante na
evolucao do processo erosivo.

CONCLUSOES

As analises hidro-geomorfolégicas integra-
das apresentadas nesse estudo permitem afirmar
que, acerca do comportamento do escoamento de
superficie da bacia do cérrego Tucunzinho (Sao
Pedro/SP), comparando-se o cendrio pré-ocupacao
urbana a situacao atual, tém-se um quadro no qual o
incremento das vazoes propiciado pelo aumento da
impermeabilizacao no contexto urbano é significati-

vo. Levando-se em consideracao a ocorréncia de
processos de erosao linear acelerada, cujas formas
desenvolvem-se no contato com o setor urbanizado
da bacia, tal comportamento hidrolégico constitui
motivo de grande preocupacao no ambito do plane-
jamento, uma vez que o escoamento advindo do
meio urbano é concentrado e direcionado ao leito
do coérrego, ocasionando com isso, a dinamizacao
dos processos erosivos. Tais processos erosivos de-
vem-se, portanto, tanto a suscetibilidade natural dos
terrenos como as perturbacoes do escoamento su-
perficial advindas da urbanizacao. Assim, verifica-se
que a vocoroca ja existia antes da ocupacao urbana
(Figura 7) devido as caracteristicas lito-pedolégicas
da drea, as quais propiciam condi¢oes naturais de
instabilidade e que foram aceleradas pela cobertura
vegetal por pastagens, presente no cenario de 1962.
Contudo, é o uso urbano que leva a um avanco da
frente erosiva (Figura 8) a qual responde a peque-
nas modificacoes de uso da terra devido a instabili-
dade deflagrada pelo desenvolvimento do processo
de erosao linear.

Nessas condicoes, verificou-se que, a despei-
to das intervencoes efetivadas no sentido de prover a
estrutura urbana de galerias e dispositivos dissipado-
res e, evidentemente evitar o aumento dos efeitos
erosivos, o que foi verificado foi a implementacao de
obras hidrdulicas de drenagem sub-dimensionadas
ou concebidas em desacordo com os atributos fisicos
da drea e, consequentemente com a dindmica erosi-
va ocorrente na bacia.

Os resultados obtidos nesse trabalho, por-
tanto, corroboram fatos evidenciados pela observa-
¢ao de campo e apresentam dados por meio dos
quais é possivel nortear intervencoes, que possam vir
a ser efetuadas no local com a finalidade de corrigir
as falhas de infraestrutura apontadas.
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Geomorphological Consequences Of Changes Due
To Urban Runoff: Analysis Of Erosion Processes At
Tucunzinho Watershed, (Sao Pedro - SP)

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the geomor-
phological implications of wrban runoff on the evolution of
linear erosion  processes in  peri-urban areas. The
Tucunzinho watershed (Sdo Pedro/SP) case was chosen
because it presents linear erosive forms in which the dynam-
ic s associated with urban expansion into fragile areas
and implantation of inadequate dissipation devices. The
method proposed by the Soil Conservation Service (SCS)
was adopted to obtain the Curve Number (CN) and runoff
hydrographs of different sectors of the basin. The coverage
classification (use and occupancy) was based on analysis
of aerial photographs of two periods (1962 and 2006,
updated in the field in 2011). The IPHSI model was used
for the simulation and analysis of the hydrological behavior
for both the pre-urban occupation and the current occupa-
tion. The hydrogeomorphological analysis helped under-
stand the influence of the urban run-off on the erosion
dynamics, clearly showing the ineffectiveness of dissipation
energy devices in the area, which has a natural susceptibil-
ity to erosion due to litho-soil characteristics.

Keywords: Erosive processes. Urban drainage. Hidrological
models.
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RESUMO

Este trabalho apresenta regras mensais baseadas em Otimizacao Estocdstica Implicita (OEI) e Redes Neurais Artifi-
aais (RNA) para operagao de wm sistema de reservatorios localizado no sertao paraibano. Este sistema hidrico esta inserido
no semidrido nordestino, regido que sofre periodicamente com a escassez de dgua. A técnica de OEI consiste em otimizar a
operagao do sistema usando um conjunto de possiveis cendrios de entrada e, posteriormente, na utilizacio dos dados étimos
gerados para construcdo de regras operacionais. Neste estudo, utilizou-se RNA para relacionar alocagoes mensais dos reserva-
torios com o volume inicial e vazdo esperada para o més corrente. Os cendrios sintéticos de vazoes afluentes foram obtidos a
partir do Método dos Fragmentos (MF). Os resultados gerados pelo MF indicam que o modelo apresenta potencial para simu-
lagdo estocastica de vazoes mensais em regioes semidridas. As regras operacionais mensais obtidas com o modelo OEI-RNA
foram aplicadas para operacdo dos reservatorios Coremas - Mae d’/igua sob novos cenarios de vazoes e um indice de vulne-
rabilidade foi utilizado para fins de analise. Os resultados indicam que o modelo OEI-RNA é superior a regra de operagao
padrdo e similar a wm modelo deterministico com o conhecimento de todo o horizonte de operacao. Sendo assim, espera-se que
este modelo possa servir como suporte na tomada de decisao para operagio mensal de reservatorios em regives semidridas.

Palavras-chave: Operagao de reservatorios. Redes neurais artificiais. Otimizagdo estocdstica implicita.

INTRODUCAO Existem diversas técnicas para mitigacao dos
efeitos das secas, sendo a Otimizacao Estocastica

O crescimento populacional e consequente Implicita (OEI) uma alternativa promissora. Nesse
aumento das demandas por alimento e energia sao procedimento, um modelo € usado para gerar um
os principais responsdveis pela crise da dgua no certo nimero de cenarios sintéticos de entrada ao
mundo. Para o atendimento a essas crescentes de- sistema (e.g., vazoes). O sistema é entao otimizado
mandas, tanto em termos de qualidade como de para esses cenarios e regras de operagao sao produ-
quantidade, é frequentemente necessirio que o zidas por meio de modelos de regressao linear. Na
sistema hidrico local seja operado e monitorado de maioria dos casos, estas regras operacionais relacio-

forma eficaz (CELESTE; CURI; CURI, 2007; FARI- nam alocacoes com o volume inicial do reservatorio
AS, 2009; FARIAS et al., 2006; LOUCKS, 2000; VA]J- e vazoes esperadas para um passo a frente (CELES-
PEYI, 1998). Em regioes semiaridas o manejo se TE et al, 2005; WILLIS; FINNEY; CHU, 1984;

torna ainda mais complexo por causa das altas taxas YOUNG JR, 1967). Diferente do uso de equacoes de
de evaporacao, ma distribuicao sazonal dos recursos regressao, esse estudo utiliza Redes Neurais Artifici-
hidricos e baixa pluviometria. ais (RNA) com o intuito de extrair tendéncias nao-
O estado da Paraiba estd localizado em uma lineares entre as variaveis envolvidas.
regido semiarida e sofre periodicamente com epis6- As RNA sao um ramo da inteligéncia artifi-
dios de seca. Estas secas podem ter seus efeitos mi- cial que surgem para extrair modelos e detectar
nimizados através de um gerenciamento adequado tendéncias que sao muito complexas para serem
dos recursos hidricos existentes, devendo-se consi- percebidas por humanos ou outras técnicas compu-
derar a variabilidade hidrolégica tanto no presente tacionais. Em vez de usar uma abordagem algoritmi-
quanto no futuro. ca, as RNA processam a informacao de forma similar

ao sistema nervoso biologico. Elas possuem um
grande numero de elementos fortemente ligados
trabalhando em paralelo para resolver um problema
especifico. Essas ferramentas aprendem através de
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exemplos selecionados cuidadosamente, tornando-
se eficazes para solucao de sistemas nao-lineares, na
adaptacao a circunstancias, entre outras varias van-
tagens (FARIAS, 2009; HAYKIN, 1999; SILVA;
SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Este trabalho desenvolve e aplica um procedi-
mento capaz de incorporar as incertezas hidrologi-
cas para operacao sustentdvel de reservatorios locali-
zados na regiao semidrida do estado da Paraiba,
Brasil. O processamento dessas incertezas serd reali-
zado através da técnica de OEI combinada com
RNA.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Os procedimentos e modelos desenvolvidos
nessa pesquisa foram aplicados para operacao do
sistema hidrico Coremas - Mae d’Agua.

Os reservatérios Coremas - Mie d’Agua
estao situados no extremo sudoeste da Paraiba, na
bacia do Rio Piancé, que é uma sub-bacia do Rio
Piranhas. A regido conta com uma temperatura
média anual superior a 24°C e precipitacao média
anual abaixo de 900 mm, sendo que 60% deste valor
concentra-se entre os meses de fevereiro e abril. A
evaporacao potencial anual € superior a 2.300 mm,
com as maiores taxas mensais no periodo de setem-
bro a dezembro (LIMA, 2004). A tabela 1 apresenta
as evaporacoes médias mensais observadas no Tan-
que Classe A do posto climatolégico de Coremas.

Tabela 1 - Evaporacio média mensal no Tanque Classe A

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun
Evaporacao
. 272,3 | 2154 | 204,1 | 182,4 | 183,1 | 182,2
Media ul Set Out | N D
( e u ov ez
(mm) J Ag
219,9 | 271,9 | 299,6 | 332,9 | 319,0 | 310,6

Fonte: SCIENTEC, 1997.

O sistema hidrico Coremas - Mae d’Agua é
composto pela juncao de dois acudes, que quando
atingem um determinado nivel, se tornam um sé
reservatoério. Nesta pesquisa, assim como no traba-
lho de Celeste, Curi e Curi (2009), o sistema é mo-
delado como um reservatério equivalente, ou seja, o
volume é considerado como a soma dos volumes
individuais dos reservatérios. As vazoes afluentes ao
reservatério equivalente sao a soma das vazoes de
entrada nos dois reservatorios.
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Figura 1 - Hidrograma mensal de vazées observadas
afluentes ao sistema Coremas - Mae d’Agua para o
periodo de 1964 a 1984

A maior parte das vazoes afluentes aos reser-
vatoérios sao provenientes de trés grandes tributdrios:
Riacho Aguiar, Riacho Emas e Rio Piancé. A figura 1
apresenta o hidrograma mensal de vazoes de entra-
da no sistema Coremas - Mae d’Agua.

A figura 2 ilustra a localizacao dos reservaté-
rios Coremas - Mae d’Agua e seus tributdrios.

Geracao estocastica de vazoes

Para aplicacao do modelo de OEI é necessa-
ria a implementacio de um modelo para geracao
sintética de vazoes afluentes ao sistema hidrico com
propriedades estatisticas similares as dos dados ob-
servados. O modelo escolhido para geracao sintética
de vazoes desse estudo é o Método dos Fragmentos
(MF), que tem sido vastamente utilizado para simu-
lacao estocastica de afluéncias (ARAQ]O; CAMPOS,
1991; CELESTE; CURI; CURI, 2007; SVANIDZE,
1980).

O MF tem como principio basico desagregar
vazoes anuais em vazoes mensais segundo uma for-
ma padronizada. O primeiro passo consiste em cal-
cular os fragmentos dividindo-se as vazoes de cada
més pela soma de todas as vazoes mensais do respec-
tivo ano, como mostrado na Equacao 1.

Q@ )

12

D Qi i)
j=1

f(i,)=
(1)

onde f(4,5) e Q(4)) sao, respectivamente, o fragmen-
to e a vazao observada do més jdo ano i
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Figura 2 -Localizacdo dos reservatérios Coremas - Mae d’Agua na bacia hidrografica do Rio Piancé

O segundo passo consiste em avaliar as va-
zoes anuais historicas quanto a dependéncia linear
e, caso sejam serialmente dependentes, utilizar mo-
delos estatisticos para produzir uma série de resi-
duos independente. Apés esta etapa, os residuos da
série de vazoes anuais histéricas sio modelados a
uma funcao de densidade de probabilidade (f.d.p.)
adequada.

A nova geracao de vazoes anuais se procede
através da simulacdo aleatéria de numeros pela
f.d.p. modelada e pela posterior aplicacao da funcao
inversa do modelo estatistico responsavel pela extra-
cao das dependéncias lineares. Por fim, as vazoes
anuais geradas sao desagregadas seguindo o proce-
dimento apresentado em Celeste, Curi e Curi
(2007). Este procedimento consiste em dispor as
vazoes anuais dos dados histéricos em ordem cres-
cente para o estabelecimento de classes. A primeira
classe tem limite inferior igual a zero e a ultima
classe tem limite superior igual a infinito. As classes
intermediarias, neste caso, sao definidas pelas mé-
dias de duas vazoes sucessivas. Ap6s a definicao des-
tes limites, cada vazao anual sintética pertencerd a

uma classe correspondente e as vazoes mensais sao
obtidas por meio da multiplicacao dos fragmentos
daquela classe pelo valor anual sintético.

Regras operacionais OEI-RNA

O modelo de OEI combinado com RNA
consiste das seguintes etapas:

Gerar M sequéncias de N meses de valores
de vazoes afluentes ao sistema hidrico atra-
vés do MF;

Para cada sequéncia de N meses, encontrar
as alocacoes 6timas de dgua a partir de um
modelo de otimizacao deterministico;

Usar o conjunto de dados otimizados para
desenvolver regras de operacao baseadas em
RNA.

Na etapa (3), a alocacao de agua é relacio-
nada com o volume no inicio do més e vazao afluen-
te no periodo corrente.
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Modelo deterministico

Esse modelo assume que o principal objeti-
vo da operacao é encontrar as alocacoes de dgua
que melhor satisfazem as demandas sem comprome-
ter o funcionamento do sistema. O problema de
otimizacao consiste em minimizar a seguinte funcao-
objetivo:

T

onde N é o horizonte de operacao em meses; R(t) é
a alocacao no més ¢ e D(f) a demanda no més &.

Alocac¢oes e volumes de cada periodo sao
relacionados com vazao afluente, evaporacao e ver-
timento pela equacao da continuidade:

N

mmzi

t=1

R(t) - D(®)

D(t) 2)

S =Sp+QM) -RMW) - EQD) - Sp() 3
S()=S(t-1)+Q(t)—R(t)-E()—Sp(t); vt=2,...,N (3)
onde S(t) é o volume do reservatério equivalente no
final do més t, S, € o volume inicial do reservatorio;
Q(t) é a vazao afluente ao sistema durante o més ¢
E(t) é a evaporacao sobre a superficie liquida do
reservatério durante o més # e Sp(f) € o vertimento
que eventualmente pode ocorrer ao longo do més .

As limitacoes fisicas do sistema definem as res-
tricoes para alocagoes, volume e vertimento como
seguem:

(4)
0<R(t) <D(t): vt

(5)
Smorto < S(t) < Spax; V't

(6)
E()>0; Wt
Sp(t)>0; Wt (7)
onde S, € $a0 0s volumes maximo e morto do

ax morto

reservatorio equivalente, respectivamente.

Modelo de redes neurais artificiais

Esse modelo é responsavel pela derivacao
das regras mensais a partir dos resultados 6timos
gerados pelo modelo deterministico. Para isto, esse

modelo é utilizado na calibracao de 12 RNA, uma
para cada més do ano.

Arquitetura e Topologia

O modelo de redes neurais consiste de um
perceptron formado por uma camada de entrada, uma
oculta e uma de saida. A camada de entrada da RNA
é composta por dois neurdnios, que sao o volume
inicial do reservatorio S(#1) e a vazao afluente cor-
rente Q(7). O numero de neurdénios na camada o-
culta NE é obtido através de um procedimento base-
ado em tentativa e erro. O valor de alocacao R(t) é o
unico neuronio da camada de saida.

Camada Oculta Camada de Saida

Camada de Entrada

R(t)

Figura 3 - Estrutura das RNA responsaveis pela definicao
das regras de operacao

A rede € do tipo feedforward, ou seja, o fluxo
de informacoes se da para frente, da camada de
entrada para oculta e da camada oculta para a de
saida. A figura 3 mostra a estrutura do modelo de
rede neural desse estudo.

Nesse modelo, cada elemento do vetor de
entrada esta conectado aos neurdonios da camada
oculta, e cada neuronio da camada oculta esta co-
nectado ao elemento de saida. Todo neurdnio da
camada oculta possui um somatério que coleta os
valores das entradas multiplicados pelos pesos de
suas conexoes mais um limiar, resultando no cha-
mado campo local induzido. Cada campo local in-
duzido € submetido a uma funcao de ativacao para
que se torne o valor de entrada do neur6nio da
camada de saida. O neur6nio da camada de saida
possui o mesmo esquema dos neuroénios da camada
oculta e o seu campo local induzido, depois de sub-
metido a uma funcao de ativacao, se torna o valor de
saida final da RNA.
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Funcoes de ativacao do tipo sigmoide sao
usadas para os neur6nios da camada oculta e uma
funcao linear é utilizada para o neurénio de saida
(HAYKIN, 1999).

Calibracdo

Os dados originais sio convenientemente
escalonados para melhorar a eficiéncia na calibracao
do modelo de RNA. Esse processo consiste em nor-
malizar as entradas e saidas desejadas de forma que
tenham média igual a zero e desvio padrao unitdrio
(BEALE; HAGAN; DEMUTH, 2012).

O treinamento da rede neural é do tipo
supervisionado, i.e., os exemplos sao submetidos a
rede e os pesos das conexoes e limiares sao ajustados
através das iteracoes com base em um sinal de erro
produzido pela comparac¢ao entre o resultado atual
da RNA e a saida desejada. Nesse modelo, o ajuste
dos pesos e limiares é realizado pelo algoritmo de
retropropagacao de erro, o qual tem sido utilizado
com sucesso em varios campos da engenharia (BE-
ALE; HAGAN; DEMUTH, 2012; HAYKIN, 1999;
SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Nessa aplica-
¢ao, o algoritmo Levenberg-Marquardt (LM) foi
usado para retropropagacao. Uma explicacao deta-
lhada do algoritmo LM pode ser encontrada em
Hagan e Menhaj (1994).

O modelo tem a sua calibracao encerrada
pelo processo conhecido como Early Stopping Method
(BEALE; HAGAN; DEMUTH, 2012). Este método
divide os dados de calibracao em dois subconjuntos:
um de treinamento e outro de validacao. O subcon-
junto de treinamento é usado para calcular gradien-
tes e ajustar os pesos e limiares. O subconjunto de
validacao tem seus erros monitorados para evitar a
adaptacao extrema dos dados e, consequentemente,
melhorar o grau de generalizacao da RNA. O trei-
namento é parado quando o erro no subconjunto
de validacao cresce por um certo nimero de itera-
coes.

Regra de operacio padrao

Uma das regras de operacao mais simples é
a conhecida Politica de Operacao Linear Padrao, do
inglés Standard Linear Operating Policy (SLOP). Este
modelo de simula¢ao, que estd mostrado na figura 4,
estabelece que quando a quantidade de dgua dispo-
nivel é igual ou menor que a demanda, toda agua
deve ser liberada para atender a demanda; e quando
a dgua disponivel supera a demanda, a demanda é
atendida e o excesso de agua é acumulado no reser-

vatério até atingir o volume maximo e comecar a ter
vertimento (LOUCKS; STEDINGER, 1981).

O modelo SLOP é aplicado ao estudo de
caso para fins de comparacao com as regras geradas
pelo modelo OEI-RNA.

Alocacao

f
|
|
|

. |
|
|
I
T

T
Demanda(D) Volume Mdximo D + Smax
(Smax)

Volume Disponivel

Figura 4 - Politica de operaciao linear padrao

APLICACAO E RESULTADOS
Geracao estocastica de vazoes

Os dados utilizados nessa pesquisa compre-
endem valores mensais de vazoes observadas nos
postos fluviométricos Piancé, Emas e Aguiar entre os
anos de 1964 e 1988. Esses dados foram obtidos
junto a base de dados HidroWeb da Agéncia Nacio-
nal de Aguas (2012) e a partir do trabalho de Cama-
ra (2000). A série de dados utilizada é a soma das
vazoes correspondentes nos trés postos, formando
uma Unica série de vazoes. Os fragmentos para essa
série de vazoes foram calculados conforme a Equa-
cao 1.

De acordo com Campos (1996), as vazoes
anuais de rios intermitentes do nordeste brasileiro
sao, em geral, serialmente independentes. Portanto,
essas séries podem ser diretamente geradas a partir
de uma f.d.p. adequada. Celeste, Curi e Curi (2007)
utilizou o MF para a mesma bacia hidrografica desse
estudo e obteve bons resultados com a utilizacao de
uma f.d.p. do tipo Gama. Com base no estudo de
Celeste, Curi e Curi (2007), optou-se pela geracao
das vazoes anuais a partir de nimeros aleatérios
seguindo uma distribuicao Gama.

Para testar o MF, 1.000 anos de vazoes anu-
ais sintéticas foram geradas e desagregadas em va-
zoes mensais pela multiplicacao dos fragmentos
correspondentes. As figuras 5 e 6 mostram um com-
parativo entre as estatisticas mensais (média e desvio
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padrao) dos valores sintéticos gerados pelo MF com
as das vazoes historicas.

80
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X Série Sintética
60 + Q
L 50 1
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Figura 5 - Comparacao entre as médias mensais da série
sintética obtida pelo MF com as da série historica
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Figura 6 - Comparacao entre os desvios padrao mensais da
série sintética obtida pelo MF com os da série histérica

Os resultados mostram que os valores das
estatisticas da série obtida com o MF sao muito proé-
ximos das estatisticas dos dados observados, indi-
cando que esse método apresenta 6timo potencial
para simulacao estocastica de vazoes mensais em
regioes semidridas.

Regras operacionais OEI-RNA
As regras operacionais OEI-RRNA, ou sim-

plesmente modelo OEI-RNA, foram aplicadas para
operacao de um reservatorio equivalente que repre-

sentou o sistema de reservatérios Coremas - Mae
d’Agua, localizado no sertio paraibano.

Para computacao da evaporacao, conside-
rou-se a area média do espelho d’dgua do reservat6-
rio no meés ¢ multiplicada pela lamina de evaporacao
corrigida em ¢ A correcao das laminas mensais de
evaporacao se deu pela multiplicacao dos valores
apresentados na tabela 1 por um fator igual a 0,8.
Na pratica, um fator de correcao entre 0,6 e 0,8
relaciona a evaporacao no Tanque Classe A com a
evaporacao na superficie de um reservatério (TUC-
CL; BELTRAME, 2012).

Os valores de demanda foram baseados nas
vazoes maximas disponiveis para o Sistema Curema -
Acu, que estio estabelecidas na Resolucao n®
687/2004 da Agéncia Nacional de Aguas (2004).
Nesse estudo, a demanda hidrica é definida como o
somatorio das vazoes maximas disponiveis para o
estado da Paraiba com a vazao minima requerida no
Rio Piranhas na divisa dos estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte, totalizando 7,9 m3/s.

Os volumes minimo e mdximo do reservato-
rio equivalente foram ajustados para 46,80 hm? e
1.358,70 hm?, respectivamente. O volume inicial foi
assumido como sendo igual ao volume mdximo.

O modelo de OEI foi aplicado para M = 50
sequéncias de N = 2448 meses (204 anos) de vazoes
afluentes ao reservatério, que foram geradas pelo
MF. Os primeiros e ultimos dois anos de cada se-
quéncia foram eliminados para evitar problemas
com condicoes de contorno. Esse processo produziu
um total de 120.000 meses (50 sequéncias de 200
anos) de alocacoes 6timas.

Tabela 2 - Correlacoes entre alocacoes observadas e
calculadas pelas RNA mensais

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
Calibracdo | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,65 | 0,63 | 0,66
Teste 0,61 | 0,63 | 0,62 | 0,64 | 0,62 | 0,65
Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
Calibracao | 0,66 | 0,67 | 0,63 | 0,64 | 0,64 | 0,67
Teste 0,64 | 0,66 | 0,65 | 0,66 | 0,65 | 0,69

Os dados 6timos de volume inicial, vazao
afluente e alocacao para os meses de janeiro a de-
zembro foram agrupados e utilizados para modela-
gem de 12 RNA, uma para cada més do ano. As RNA
foram calibradas utilizando-se 85% dos dados (70%
para treinamento e 15% para validacao) e testadas
com os 15% restantes. Os melhores resultados foram
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obtidos com 25 neurdnios (NE = 25) na camada
oculta para todas as RNA. A tabela 2 apresenta as
correlacoes entre alocacoes observadas e calculadas
pelas RNA para os periodos de calibracao e teste.

As correlacoes, tanto para os dados de cali-
bracao quanto para os de teste, foram acima de 0,60
para todas as RNA. Esse resultado mostra que as
redes neurais mapearam satisfatoriamente os dados
de entrada e saida, tendo em vista a complexidade
da relacao entre as variaveis envolvidas.

Tabela 3 - Indices de vulnerabilidade para todos
os modelos

Modelo De- Modelo

terministico SLOP OEI-RNA
S#1 0,76 5,16 1,15
S#2 0,98 5,10 1,46
S#3 1,19 6,28 1,68
S#4 0,00 0,00 0,11
S#5 10,24 21,74 14,88
S#6 0,00 0,00 0,07
S#7 0,00 0,00 0,08
S#8 0,48 4,63 1,39
S#9 0,68 4,02 1,60
S#10 4,15 13,98 6,89

Para verificar o desempenho do modelo
OFEI-RNA, as regras operacionais foram aplicadas e
avaliadas para 10 novas sequéncias com 25 anos de
afluéncias mensais geradas pelo MF. Resultados
obtidos com o modelo de otimizacao deterministico
e com o SLOP foram utilizados para fins de compa-
racao. Para essa andlise, os primeiros e ultimos dois
anos das sequéncias também foram eliminados. Os
primeiros anos sao suprimidos para reduzir a influ-
éncia da escolha do volume inicial do reservatério
nos resultados dos modelos. Os tltimos anos sao
eliminados por representarem o fim do horizonte
de operacao e, portanto, induzem o modelo deter-
ministico ao uso de toda reserva de agua disponivel
uma vez que nao considera as demandas para os
meses subsequentes. A tabela 3 apresenta os resulta-
dos de um indice de vulnerabilidade, assumido co-
mo sendo igual a funcao-objetivo mostrada na E-
quacao 2, para todos os modelos avaliados. O indice
de vulnerabilidade representa a magnitude das fa-
lhas ao atendimento das demandas considerando
todo o horizonte de operacao N. Em cada més ¢, a

vulnerabilidade calculada varia entre 0 e 1, com o
valor 0 indicando o atendimento total a demanda e
o valor 1 retratando que nenhuma alocac¢ao foi dis-
ponibilizada. Como resultado, o indice de vulnerabi-
lidade, ou somatério das vulnerabilidades de ¢ = 1
até o final do horizonte de operacao N, pode assu-
mir valores entre 0 e N. Quanto menor o valor do
indice de vulnerabilidade, menos vulneravel sera
considerada a regra de operacao avaliada para o
sistema hidrico.

Uma investigacao dos resultados apresenta-
dos na Tabela 3 mostra que as regras do modelo
OEI-RNA foram menos vulneraveis que o SLOP para
a maioria das simulacoes, com excecao das simula-
coes S#4, S#6 e S#7, situacdes em que sempre houve
disponibilidade de agua ao longo do horizonte de
operacao. Este resultado era esperado, uma vez que
o modelo OEI-RNA tenta diminuir as alocacoes
antes dos periodos secos e, diferente do SLOP, nao
libera toda a dgua disponivel sempre que possivel.
Vale ressaltar que a vulnerabilidade do modelo OEI-
RNA para esses casos foi muito pequena em relacao
as demais simulacoes. O modelo deterministico
apresentou os melhores resultados porque fornece
valores “ideais” de alocacoes uma vez que conhece
as afluéncias para todo o horizonte de operacao.
Portanto, esse modelo possui melhores meios para
derivar regras operacionais superiores.

As figuras 7, 8 ¢ 9 mostram resultados de
alocacoes obtidas por todos os modelos entre o ter-
ceiro e o vigésimo terceiro ano dentro da série de 25
anos para a simulacao S#1. A correlacao com respei-
to as alocacoes entre os resultados obtidos pelo mo-
delo OEI-RNA e o modelo deterministico para simu-
lacao S#1 foi de 0,78. A correlacao do SLOP com o
modelo deterministico foi de apenas 0,40. Compa-
rando os resultados do modelo OEI-RNA com o
SLOP, pode-se notar que o modelo OEI-RNA tenta
mitigar os déficits concentrados que acontecem com
o SLOP pela reducao das alocacoes antes dos perio-
dos secos de forma a diminuir a magnitude destes
déficits e, consequentemente, a vulnerabilidade do
sistema. Andlises das figuras 7 ¢ 9 mostram que o
modelo OEI-RNA tenta alocar dgua de maneira
similar a operacao com o modelo sob previsao per-
feita. Estes resultados indicam que as regras deriva-
das sao satisfatérias, uma vez que o modelo OEI-
RNA tem informacoes apenas sobre o volume inicial
e de vazao afluente para o més corrente, enquanto o
modelo deterministico tem conhecimento de vazoes
para todo o horizonte de operacao.
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CONCLUSAO

Esse estudo formulou e aplicou regras ope-
racionais mensais baseadas em Otimizacao Estocas-
tica Implicita (OEI) e Redes Neurais Artificiais
(RNA) para os reservatorios interligados Coremas -
Mae d’Agua.

As regras operacionais OEI-RNA foram apli-
cadas para operar o sistema considerando-se 10
cendrios mensais sintéticos e foram avaliadas segun-
do um critério de vulnerabilidade. Os resultados das
regras OEI-RNA foram superiores aos encontrados
pela politica de operacao padrao e equivalentes aos
obtidos por um modelo deterministico sob previsao
perfeita de vazoes afluentes.

O modelo deterministico apresentou os
melhores resultados, porém, necessita conhecer
todo o horizonte de operacdo, o que o torna impra-
ticavel para operacao em tempo real. Por outro
lado, as regras operacionais OEI-RNA se mostraram
as mais adequadas, uma vez que apresentaram resul-
tados semelhantes aos do modelo deterministico e
necessitam de informacoes apenas sobre o volume
inicial e vazao afluente para o més corrente. Sendo
assim, espera-se que estas regras possam Servir como
suporte na tomada de decisao para operacao mensal
de reservatérios em regioes semidridas.
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Implicit Stochastic Optimization And Artificial Neu-
ral Networks To Support The Monthly Operation Of
Coremas - Mae d’Agua Reservoirs

ABSTRACT

This paper presents monthly operating rules based
on Implicit Stochastic Optimization (ISO) and Artificial
Neural Networks (ANN) for the operation of a system of
reservoirs in the backlands of Paraiba, Brazil. This water
system s located in the Northeast of Brazil, a semiarid
region that undergoes periodical water scarcity. The 1SO
technique consists of optimizing the system operation using
a set of possible scenarios as input and then utilizing the
optimal outcomes in order to construct reservoir operating
rules. In this study, ANN were used for relating reservoir
releases to initial storage and current inflows. The synthetic
scenarios of reservoir inflows were generated by the Frag-
ment Method (FM). The results obtained by the FM indi-
cate that this approach has a potential for the stochastic
simulation of monthly flows in semiarid regions. The
monthly operating rules obtained by the ISO-ANN model
were applied to the operation of Coremas - Mde d’Agua
reservoirs under new scenarios of inflows and a vulnerabil-
ity index was used to analyze the results. The outcomes
suggest that the ISO-ANN model is superior to the standard
rules of operation and similar to the application of a de-
terminist model with the knowledge of inflows for the entire
operating horizon. As a consequence, this model may sup-
port the decision-making process for monthly operation of
reservoirs in semiarid regions.

Keywords: reservoir operation, artificial neural networks,
implicit stochastic optimization.

124




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,125-136

Uso da Agua na Geracao de Energia Geotérmica no Brasil a partir de
Modelo de Aproximacao para o Transporte de Calor

José Anderson do Nascimento Batista', Sueli Yoshinaga Pereira’, José Ricardo Pelaquim Mendes®,
Mario Nascimento Souza Filho®
nbatista@fec.unicamp.br; joseandersonbalista@gmail.com; suelyos@ige.unicamp.br;
Jricardo@fem.unicamp.br; mnsf0301@terra.com.br

Recebido: 04/07/12 - revisado: 17/08/12 - aceito: 08/07/13

RESUMO

A geracdo hidroelétrica é a modalidade preponderante na matriz de geracao do setor elétrico brasileiro. Diversos
fatores tem contribuido para a abertura do setor a outras modalidades de geracdo consideradas atualmente como
alternativas. A geracao geotérmica tem sido alvo de pesquisa cientifica e tecnolégica em todo mundo com respeito a
aplicabilidade dos sistemas de reservatorios melhorados (sigla do idioma original, EGS) que visam ao aproveitamento de
calor mo interior de plataformas continentais. Esta tecnologia consiste em realizar injecdo de dgua a temperatura ambiente
em rocha seca do manto terrestre e posterior extracio com vazdo e temperatura suficiente para produzir eletricidade em
turbinas de vapor. Este trabalho tem como objetivo levantar as demandas de dgua introduzidas por esses sistemas,
particularmente vazoes necessarias para o funcionamento de wm tipo de usina por ciclo organico Rankine. Para isto, foram
levantados dados de litologia, profundidade e temperatura em pogos tamponados da industria petrolifera. Trés reservatorios
identificados como os de maior fluxo geotérmico do Brasil foram considerados. Para a estimativa de transferéncia de calor
induzida nesses reservatorios, foi elaborado wm modelo de aproximacdo permitindo-se abstrair o elenco minimo de parametros
e variduveis intervenientes na vazio de dgua. As temperaturas obtidas dentro do limite de profundidade de 10 km,
atualmente adotado pelos sistemas EGS, sao suficientes para a geracao de potencias superiores a 1,0 MWe. As estimativas de
consumo de agua por unidade de poténcia para reposicdo de perdas por evaporagcao e por deterioracdo da qualidade da dgua
no caso brasileiro, embora superiores aos da experiéncia internacional atual, ainda sao pequenas se comparadas a outras
modalidades de geracao térmica.

Palavras-chaves: aguas subterraneas, geracdo elétrica, energia geotérmica, modelos de aproximagao.

INTRODUCAO aquelas modalidades de fontes renovaveis como a de
maior custo especifico, porém com menor

O Brasil possui condicoes favoraveis a vulnerabilidade a fatores naturais e a fatores
instalacao de usinas hidroelétricas: boas condicoes origindrios de fontes primarias. No Brasil as fontes
hidrograficas e geolégicas, além de demanda geotérmicas, também conhecidas como fontes
crescente e baixa densidade populacional. Por outro termais, sao utilizadas atualmente apenas para uso
lado, segundo a resseguradora Munich Resseguros direto em empreendimentos industriais, de satude e
(MR, 2009) a modalidade hidroelétrica tem de lazer. Segundo a Associacao Geotérmica
enfrentado riscos politicos crescentes (conflitos Internacional' a poténcia consumida a partir de
entre formas de uso e preservagio do ambiente) fontes geotérmicas no Brasil é de 360,1 MWt a 4.800
bem como riscos de construcio (baixa densidade de litros/s no total. Fontes geotérmicas com potencial
dados hidrologicos e geotécnicos que levam ao suficiente para a geracao de eletricidade sao
superdimensionamento das obras). De acordo com encontradas tipicamente a profundidades acima de
a MR (2009) a geracao geotérmica figura entre 1.000m. Muitas vezes € necessario estender a

perfuracao a profundidades de 4.000 a 10.000m
para obter-se uma temperatura desejavel seguindo o
gradiente geotérmico.

! - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo/

Unicamp

*“Instituto de Geociéncias/Unicamp

*-Faculdade de Engenharia Mecinica/Unicamp 1 Informacio disponivel em 02 de julho de 2012 no URL
www.geothermal-energy.org

125




Uso da Agua na Geragio de Energia Geotérmica no Brasil a partir de Modelo de Aproximagio para o Transporte de Calor

A avaliacao do potencial energético de um
reservatério geotérmico € feita de forma indireta,
por meio de levantamentos de temperatura e de
propriedades térmicas das rochas e dos fluidos e
posterior andlise com equacoes de transporte.
Segundo Zhang et al. (2011) uma vez que a
aplicacaio de métodos computacionais numéricos
exige a representacao do meio de forma discretizada
e fechada, sua solucao em reservatérios geotérmicos
¢é fortemente ligada a concepcao geométrica do
modelo. Em casos de escassez de dados da distri-
buicao geoldgica, modelos de funcoes analiticas
aproximadas sao constantemente utilizados como a
melhor alternativa.

Este trabalho apresenta um estudo para a
estimativa de vazao circulada e consumida bem
como de profundidades minimas de perfuracao
para a determinacao da poténcia térmica fornecida
pela fonte geotérmica a partir do desenvolvimento
de um modelo de aproximacao. O modelo utiliza
formulacao aproximada de modo que sao
permitidas as simplificacoes necessarias sobre a
caracterizacaio do meio fisico para serem postas
discussoes iniciais sobre o comportamento dos
reservatorios brasileiros submetidos ao funciona-
mento de sistemas de reservatérios melhorados
(EGS) de modo a permitir a avaliacao preliminar de
trés sitios identificados como aqueles de maior fluxo
geotérmico no Brasil.

Usinas termelétricas e
usinas geotérmicas

Uma usina termelétrica (UTE), diferente-
mente das wusinas hidroelétricas (UHE) que
turbinam a vazao natural das bacias hidrograficas, é
uma usina de geracao elétrica na qual é turbinado
vapor de agua, que é produzido artificialmente por
fontes diversas de energia para a ebulicao (Figura 1,
Tabela 1). As UTE sao também consideradas
modalidades de geracao difusa, pois, diferente-
mente das UHE, permitem reduzir a distancia até os
centros de carga. Depois de passar pelas turbinas de
alta e baixa pressao, o vapor de dgua é condensado
mediante resfriamento com dgua do ambiente e
reciclado para a caldeira, onde o ciclo se reinicia
com a ebulicao. Este ciclo termodinamico
produzido geralmente com dgua de alta qualidade
sanitdria é conhecido como ciclo de Rankine.

o

ﬂi LPT

FH

[

FP2

FP1

Figura 1 - Diagrama simplificado do ciclo Rankine
convencional (Adaptado de Wikipedia)

Tabela 1 - Componentes do ciclo Rankine Convencional

Simbolo Legenda

B Evaporador

C Condensador

FH Caldeira

FP1 Bomba de dgua fria

FP2 Bomba de dgua quente
G Gerador

HPT Turbina de alta pressao
LPT Turbina de baixa pressao

Em uma usina geotérmica nao ha caldeira.
Se o fluido geotérmico nao gerar vapor de alta
qualidade, um fluido organico é adotado e aquecido
junto ao fluido geotérmico diretamente no
evaporador (Figura 2, Tabela 2). O fluido
geotérmico € reciclado para a fonte geotérmica. A
energia cinética produzida pela vaporizacio do
fluido de trabalho é aproveitada mediante turbina
de vapor organico e reciclado mediante o uso de um
condensador. Este ciclo é conhecido como ciclo
organico de Rankine. A troca no evaporador é
antecipada apenas por um pré-aquecedor, para uma
segunda troca térmica do fluido geotérmico com o
fluido de trabalho. A agua de resfriamento, por sua
vez, tem origem no ambiente e ap6s o condensador
é reciclada mediante a torre de resfriamento. O
resfriamento de dgua provoca perda sistematica de
agua por evaporacao. O consumo de dagua para
reposicao dessas perdas é que constitui-se na
demanda hidrica operacional de uma planta
geotérmica. Este consumo equivale a 1,5% do
praticado em uma UTE (Figura 3).
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Figura 2 - Diagrama simplificado do ciclo Ciclo Rankine
Organico. (Fonte: DiPippo, 2008)

Tabela 2: Abreviaturas usadas nos diagramas de fluxo

Simbolo Legenda
C Condensador (fluido organico)
CP Bomba de condensado (fluido organico)
Valvulas de controle e interrupcao
CSV (fluido organico)
CT Torre de resfriamento (dgua ambiente)
Bomba de dgua de resfriamento
CWP (dgua ambiente)
E Evaporador (fluido organico)
FF Filtro final (fluido geotérmico)
1P Bomba de injecao (fluido geotérmico)
w Pocos de injecao (fluido geotérmico)
Agua do ambiente
P Bomba de poco (fluido geotérmico)
PH Pré-aquecedor (fluido orgéanico)
PW Pocos de producio (fluido geotérmico)
SR Removedor de areia (fluido geotérmico)
T/G Turbina/gerador (vapor organico)
1864.58
1400 it
1200
= 1000
§ 800
g 600
E 400
200

Gas Natural

Energia Geotérmica

Figura 3 - Consumo de agua em litros por trabalho
produzido em MWh na operacao de uma planta de
energia geotérmica e na de uma de gas natural
(Fonte: Adaptado de GEA, 2007)

Caracteristicas hidrolégicas
de usinas geotérmicas

As modalidades convencionais de geracao
geotérmica sao aquelas que exploram o vapor de
agua diretamente encontrado na rocha (vapor
direto) e aquelas que exploram  d4gua
suficientemente quente na rocha (hidrotérmicas de
alta entalpia). Na usinas geotérmicas convencionais,
a agua é convertida em vapor que movimenta o
conjunto  turbo-gerador. Nessas usinas, sao
realizados também usos adicionais de dgua para
diluicao de solidos dissolvidos e resfriamento da
agua residudria. As usinas hidrotérmicas de baixa
entalpia e as usinas de sistemas de reservatorios
melhorados (sigla do idioma original, EGS) também
chamadas de petrotermais sao consideradas nao
convencionais. Diferentemente do modo com que é
gerado vapor nos aproveitamentos geotérmicos
convencionais, assim como nos de fontes térmicas
de modo geral, uma usina geotérmica nao
convencional nao turbina vapor de dgua,
permitindo manter a qualidade da dgua em padroes
menos exigentes que o de potabilidade.

Os sistemas nao convencionais de geracao
geotérmica produzem energia por intermédio da
troca de calor entre a agua que circula pelo
reservatorio em circuito fechado como fluido
geotérmico (dgua) e um segundo fluido de trabalho
circulante com ponto de ebulicio inferior ao da
agua também em circuito fechado, cujo vapor é
responsavel por girar as turbinas. As usinas
hidrotérmicas de baixa entalpia utilizam ciclo
bindrio com dguas termais naturais de temperaturas
abaixo do ponto de ebulicio e fluido organico
secunddrio com ponto de ebulicio abaixo da
temperatura encontrada na agua. Entretanto, esta
atividade apresenta-se vidvel apenas em locais com
temperaturas ambientes inferiores a 10°C.

No Brasil, pesquisas hidrogeolégicas
encontram aguas a temperaturas maximas de 70°C
(HAMZA et al. 2010) com temperaturas médias
ambientes superiores a 20°C e por isso o potencial
para o aproveitamento hidrotérmico nao ¢é
verificado. As usinas por EGS realizam a geracao
elétrica pela injecao artificial de dgua doce em
rochas abaixo da crosta terrestre mediante a
abertura de fraturas induzidas a profundidades com
temperaturas elevadas porém inicialmente livres de
agua (TESTER et al., 2006). Perfuracoes tem sido
praticadas até profundidades onde sao encontradas
rochas a mais de 180°C para transferir calor
suficiente a superficie para a geracao elétrica pela
circulacio de dagua (ZHANG et al, 2011). A
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atividade de geracdao geotérmica por sistemas EGS
realiza o uso da dgua na implantacao e na operacao
da usina. O uso da dgua na implantacao da usina é
feito basicamente para realizar o fraturamento do
reservatorio geotérmico (Tabela 3).

Tabela 3 - Uso de Agua por Atividade para Fraturamento
Hidraulico de Um Poco (Fonte: USDOE, 2010)

Atividade Vazao de Volume Periodo
agua (I/s) (m?) (dias)
Testes 50a7,0 400 a 600 1,0
iniciais
Fratura- 30,0 a 70,0 13.000 a 1,0 a 6,4
mento 58.000
Pos- 7,0 2 50,0 7.200 2,5
fratura-
mento
Teste de 20,0 2.600 a 21,0
Circula- 3.600
cao curto
Teste de 50,0 a 4.000 a 21,0
circula- 100,0 13.000
cao
longo

Segundo o Ministério de Energia dos
Estados Unidos (sigla do idioma original, USDOE)
na operacao de usina do tipo EGS, a dgua tem
deixado de ser utilizada para resfriamento, dando
lugar ao resfriamento a ar devido as condicoes de
temperatura ambiente serem favordveis a esta
prdtica nas localidades das usinas no pais (USDOE,
2010). Nao obstante a isto, o resfriamento da dgua
no processo de geracao da usina introduz uma
perda por evaporacao que € reposta. A vazao total
de dgua circulante em uma planta depende
basicamente da vazao de dgua produzida pelos
pocos da usina e a quantidade de pocos produtores
dessa usina. Em todo o mundo as usinas EGS tem
sido testadas e recentemente também empregadas
comercialmente. A Austrdlia possui atualmente a
segunda maior poténcia instalada no mundo, porém
seu curto periodo de experiéncia ainda nao
permitem estatisticas de uso de dgua. De acordo
com séries historicas da Divisao de Oleo, Gas e
Recursos Geotérmicos do Estado da Califérnia, nos
Estados Unidos, uma producao tipica representa
uma vazao nao consuntiva de dgua em massa entre
15,0 e 20,0 kg/s por megawatt de eletricidade
produzido (MWe), porém ciclos termodinamicos de
geracao mais eficientes (e.g. Ciclo Kalina) praticam
vazbes menores, entre 4,0 e 7,5 kg/s. Na Tabela 4

apresenta-se o uso consuntivo de dgua de acordo
com a necessidade de reposicao das perdas e da
qualidade da dgua circulante. Nas usinas levantadas
pelo USDOE nao é considerado uso de dgua para
resfriamento pois o resfriamento dessas usinas é
feito a ar. Nota-se que a relacao do consumo com a
poténcia gerada € igual para os dois niveis de
poténcia encontrados nos EUA, de acordo com o
USDOE (2010).

Tabela 4 - Consumo Médio de Agua s para Duas Poténcias
de Usinas EGS (Fonte: USDOE, 2010)

Cenarios Consumo médio diario
litros/kWh litros/dia
20 MWe 1,1-2,72 526 2 1.306
50 MWe 1,1-2,72 1.315a
3.265

Devido a diferenca de temperatura entre a
fonte geotérmica e a atmosfera nos EUA utiliza-se os
ciclos termodinamicos mais eficientes tanto de
geracao (ciclo Kalina) quanto de refrigeracao a ar.
Por isso, alternativamente ao estudo do USDOE,
utilizou-se do estudo da Comissao Nacional de Agua
(sigla do idioma original, NWC) australiana que
estima que o volume de dgua consumida
corresponde a vazao de circulacao geotérmica na
usina, considerando que o volume consumido
corresponde a 1,0% da vazio circulada no
reservatério geotérmico (NWC, 2012).

Modelo Conceitual

Durante estudos de dreas alvos para
instalacao de usinas, a pesquisa geoldgica necessita
do uso de técnicas de andlise de dados para a
interpretacao dos resultados. As andlises devem
responder rapidamente sobre quais as perspectivas
de aproveitamento do sitio para a aplicacao. As
informacoes geralmente utilizadas na avaliacao do
sitio como area alvo incluem 1) nomeacao de
formacoes geolégicas de atividade recente, 2)
levantamento de pocos penetrantes nas formacoes
de interesse e 3) extrapolacao do gradiente
geotérmico até uma temperatura minima vidvel.
Aquela temperatura considerada vidvel geralmente é
determinada de acordo com a tecnologia
empregada na planta geradora. Por outro lado, a
temperatura encontrada na rocha seca nao pode ser
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transferida
circulacao.

A transferéncia de temperatura da rocha
para a dagua é determinada em funcao das
propriedades térmicas e hidrdulicas do fluido bem
como das propriedades térmicas e hidraulicas da
rocha. As propriedades térmicas e hidraulicas do
fluido sao: calor especifico (¢ = 4.184 J/°Cekg) e
massa especifica (p = 1.000 kg/m?). O escoamento
de dgua em fraturas de rochas é obtido em regime

completamente para a d4gua em

turbulento dependendo da espessura e da
velocidade do escoamento. Esta condicao € favoravel
a transferéncia de calor pois interfere na

condutividade térmica do fluido pois soma a sua
condutividade térmica molecular de 0,594 W/me°C
(a 20°C) uma componente de condutividade
térmica turbulenta numerosas vezes superior a
condutividade  térmica  molecular.  Portanto,
condutividade térmica molecular da dgua foi
considerada desprezivel em relacao a condutividade
turbulenta e consequentemente um valor muito
superior ao da condutividade térmica das rochas
(entre 1,2 a 3,98W/me°C). Isto representa uma
condicao de transferéncia instantinea de calor, mas
nao da temperatura, da rocha para a dagua. A
transferéncia de calor da rocha para o fluido em
sistemas EGS ao longo do percurso fraturado entre
pocos de injecao e pocos de producao de forma que
é favorecida pelo maior tempo de contato. O
aumento da distancia favorece o aumento da vazao
de producao. A superficie de propagacao das
fraturas na rocha define a superficie de contato
entre a rocha e o fluido de transferéncia
favorecendo a troca de calor. Por outro lado,
aumento de percurso e de drea de contato
aumentam a resisténcia ao escoamento e a
necessidade de consumo de energia e custo para a
circulacio da vazio desejada. Entretanto, a
permeabilidade da rocha, como propriedade que
expressa sua resisténcia hidrdulica, determina
apenas a energia (gradiente piezométrica)
necessaria para o transporte da vazao, nao
participando das grandezas intervenientes na
determinacao da vazao necessaria. Assim, sao
consideradas apenas as seguintes propriedades
geométricas do meio: condutividade térmica da
rocha (A em W/me°C), distancia entre os pocos (L
em m), area de contato entre o fluido e a rocha (A
em m?). As varidveis de operacao sao: vazao de
producao em massa (em kg/s), temperatura de
injecao do fluido (T, em °C), temperatura da rocha
(T,mp em °C), temperatura de saida do fluido (T, em
°C).

Considerando-se que a variacao de energia
interna total da dgua é dada apenas pela variacao de
temperatura, despreza-se a variacao de energia
interna do fluido devido a variacao de pressao ao
longo da fratura. Pela definicio de quantidade de
calor fornecida ao corpo, tem-se que Q em Joules (])
é expresso por:

O=cplVAT (1)

Sendo ¢ o calor especifico do fluido em J/(°Cekg)
pV o produto da massa especifica do fluido (p em
kg/m?) pelo seu volume (Vem m?), que da a massa
de agua em kg e AT a diferenca de temperatura
sofrida pela dgua em °C. Considera-se que a
circulacao da dgua injetada na rocha ocorra em uma
regiao bem definida da rocha e as trocas de calor
ocorrem entre o exterior e o interior dessa regiao
através da drea de contato.

Considerando-se que o fluxo de calor da
rocha para a dgua ocorre por conducao e seja dado
pela taxa de fornecimento de calor por unidade de

area e de tempo, A4 , sendo At o intervalo de
tempo em seg. do contato do corpo com a fonte e A
a area de contato (m?2), tem-se, utilizando-se (1),
que:

_coVAT (2)

Atd

Considerandose o volume de 4gua
escoado pelas fraturas com massa pV durante um
tempo de transito At igual ao tempo de contato,
pr=£2
define-se a vazao de dgua em massa por A

(sendo M dado em kg/s). Assim, invertendo-se (2)
para a diferenca de temperatura, AT, tem-se:

gA
cM

AT= (3)
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Modelo Matematico de Aproximaciao aplicada as extremidades do percurso, AT=T, -T,

com T, para a temperatura da dgua que sai da rocha

O fluxo de calor induzido pelo em °C e T, para a temperatura da dgua injetada na
escoamento entre os pocos (Figura 4a) foi rocha, em °C, tem-se:

equacionado através de uma envoltéria cilindrica

imagindria de raio r constante, distribuida ao longo

da direcao longitudinal, x. A envoltério cilindrica T.=T +€21?‘-’3~x

abrange o fraturamento hidraulico que possui ol cM (4)
largura média dada igual a B, independentemente

da geometria das fraturas, com um raio tal que r >

B/2 (Figura 4b). A expressaio (4) reune os fatores
intervenientes no processo de transferéncia de calor

T x de reservatorios petrotermais e demonstra que a
‘ diferenca de  temperatura é  diretamente
w “ Pogo proporcional a disténc-ia entre 0s pocos (éx emm) e

inversamente proporcional ao volume injetado com

+
L [ taxa em massa M

— o T Considerando-se um pequeno trecho do
- raturas _ . . . T :
coe ] I circuito hidraulico Ax =0 em que a diferenca de

vertical

Poco ‘
injetor

ot temperatura da dgua aproxime-se de zero (AT —0),
horizontal tem-se:
Pogo Pogo
injetor produtor

° Fratura L4 —

& e ®)

(a)

A expressao (5) requer uma aproximacao
Corte da distribuicao longitudinal de fluxo de calor (¢) ao
transversal l 7 longo do percurso entre pocos. Sabendo-se que a
79 distribuicaio de calor ao longo deste circuito
advectivo-difusivo é decrescente, pois a diferenca de
temperatura do fluido em relacio a rocha
circundante sofre reducao ao longo do percurso,
uma aproximacao € obtida assumindo-se que a
distribuicao do acréscimo de calor (¢) no percurso
segue aproximadamente uma distribuicao linear
/ AN (CARSLAW e JAEGER, 1959). Assim, escrevendo-se

g(x) =—ax + b, (6)
(b)

entao resolve-se (5) para T,:

Figura 4 - Cortes esquematicos para o modelo conceitual
[ i

de fluxo de calor induzido na rocha: a) cortes 9 1 (7
0 . . 0 0 - I }‘ m:
longitudinais (vertical e horizontal) e b) corte transversal T e T 1= —1;-{— - b ’
cM | 2
Considerando-se, ainda, que o fluxo de com a distribuicao de calor distribuida linearmente
calor (q) € constante em um trecho curto o entre os pocos, a distribuicio de temperaturas,
suficiente (Ax) e a diferenca de temperatura torna-se aproximada por uma pardbola convexa.
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Os coeficientes @ e b sao determinados
pela vazao de injecao e pela condutividade térmica
da rocha.

Considerando-se o fluxo de calor descrito
pela lei de Fourier na forma de:

(8)

sendo AT a diferenca de temperatura entre dois
pontos distantes de Ar dentro do campo de
influéncia do resfriamento da rocha e A1 é a
condutividade térmica da rocha. Considerando-se a
conservacao do calor em um meio homogéneo
(CARSLAW e JAEGER, 1959), leva-se Ar—0, em que
a diferenca de temperatura da rocha por
resfriamento aproxime-se de zero (AT—0) e tem-se a
forma diferencial da lei (8). Considerando-se um
fluxo de calor total (QQ) transversalmente a direcao
do fraturamento, X, por unidade de comprimento
do percurso dado por:

O=glmr

)

Substituindo-se (9) em (8), esta na forma
diferencial, tem-se:

Q & _ur

2arix ¥ (10)

Considerando-se que a temperatura da
rocha possui uma temperatura conhecida no campo
distante, r Tmy, dada por T,,=cte. Assim,

integrando-se a distribuicao de fluxo de calor (10)
substituindo-se ¢ pela definicao ¢=Q/2nRAx, tem-se:

3 T T
TR ram
1 2 (11)

Assim, escrevendo-se (6), para x=0 e T=T),
tem-se o coeficiente b dado por:

sendo R o raio de propagacao da fratura ao longo
do percurso de fraturamento e 7, a posicao do
campo distante em relacao ao eixo de fraturamento
onde a temperatura da rocha permanece inalterada
(T,mp=cte). Para x=L e T=T,, tem-se o coeficiente a
igual a:

(] = ——
LR | F o
n_
R
Substituindo-se a € b em (7), tem-se a
temperatura de producao (T,) dada por:
T,+2T,,—T, | —X—2L
n}‘m cM (12)
T,= -
) 1+ —2 AL
M
o L €

A Eq. 12 consiste no modelo utilizado
neste trabalho para avaliar a poténcia gerada na
fonte geotérmica entre um par de pocos, sendo um
injetor e um produtor. O consumo de agua para o
resfriamento realizado na usina é avaliado de acordo
com a poténcia elétrica gerada.

Segundo Tester et al. (2006), usinas EGS
atingem eficiéncias de geracdo entre 5,8 ¢ 13,8% em
relacao a fonte. Como a energia é produzida na
fonte diretamente proporcional a vaziao e a
diferenca de temperatura da d4gua (Eq. 1),
considerando-se as variacoes de temperatura
tomadas a partir da temperatura de injecao (T,
50°C) e a eficiéncia de geracao da planta igual
eficiéncia média do intervalo da literatura (9,8%
igual 4 média entre 5,8 e 13,8%) tem-se uma
poténcia elétrica dada por:

ol

P = 0,098*Q, (18)

sendo QQ o potencial geotérmico em Joules, dado
pela Eq. 1. Seguindo a abordagem do NWC (2012)
que estima o consumo de agua por evaporagao €
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reposicito da qualidade (E em m3/dia)
correspondente a razio de 1,0% da vazio de
circulacao do fluido geotérmico, tem-se:
E =0,01*V, (14)

sendo V o volume didrio de fluido geotérmico em
circulacao na usina (m3/dia).

Estudo de Caso dos Reservatorios Brasileiros

A partir do modelo da Eq. (12) foram
realizadas simulacoes considerando-se condicoes
tipicas de funcionamento das usinas EGS (Tabela 5)
segundo a experiéncia internacional (USDOE,
2010) bem como as condicoes geoldgicas de regioes
de maior fluxo geotérmico encontradas no Brasil
(HAMZA et al, 2010).

Tabela 5 - Parametros empregados em usinas EGS
encontradas nos Estados Unidos
(Adaptado de USDOE, 2010)

Parametros, unidades Valores
Temperatura, °C 150,0-225,0
Resfriamento do reservatério, % ano™ 0,3
Profundidade de poco, km 4 -10%*
Distancia entre pocos, m 600-1.000
Relacdo entre a vazao de producao e a 2,0

de injecao

Vida util da planta, anos 30

(*) Valor de profundidade teoricamente atingivel com as atuais

tecnologias de construcao de pocos

O estudo desenvolvido por Zhang et al.
(2011) demonstra a aplicacio de um método de
simulacdo de troca de calor induzida por pocos para
o caso de dois pocos de 4 km de extensdao
perfurados, com diametro de 20cm que injeta dgua
a 20°C (T)) a2,0kg/s (¢) em uma formacao rochosa
com temperatura inicial da rocha com 180°C (T,.,;,).
A simulacao demonstrou que a temperatura da agua
em contato com o reservatério, no fundo do poco
nao alcancaria a temperatura da rocha. Mas
proximo ao regime permanente Zhang et al. (2011),
a temperatura da agua no fundo do poco injetor,
atingiria uma temperatura proxima de 100°C (7).

Segundo Hamza et al. (2010), os sitios de
maior fluxo de calor geotérmico do Brasil estao

localizados principalmente em quatro regioes: bacia
sedimentar do Amazonas, no planalto central, no
nordeste setentrional e na regiao sul do pais. Na
Tabela 6 apresenta-se as definicoes de cada uma das
quatro regioes geologicas brasileiras. A localizacao e
a extensao das dreas de maior fluxo geotérmico
estao mapeadas conforme a Figura 5.

Nas dreas mapeadas com maior fluxo de
calor, estao localizados os grandes lineamentos e
falhas com indicios de movimentacao quaternaria,
definidos por Saadi (1993), que podem ser as causas
dessas anomalias de fluxo.

Tabela 6 - Sintese das caracteristicas geologicas das areas
brasileiras com maiores valores de fluxo de calor

Regiao Caracteristicas geolégicas gerais
Bacia Bacia Sedimentar do Acre, Solimoes,
sedimentar Amazonas e Maraj6 - apresentam

do Amazonas | arenitos e sedimentos de idades que
variam do tercidrios a quaternarios, e

holocénicos.

Nordeste
Setentrional

Compreende rochas do embasamento
cristalino e bacias sedimentares do
Potiguar, Pernambuco-Paraiba e
Sergipe-Alagoas

As areas de maiores fluxos de calor
situam-se no limite norte da bacia
sedimentar do Parana, onde se situam
rochas cristalinas, a bacia dos Parecis,
Sao Francisco, Ilha do Bananal, Bacia
de Taubaté e Campos.

Borda da bacia sedimentar do Parana,
onde ocorrem rochas sedimentares e
vulcanicas.

Planalto
Central

Sul

Considerando-se a modalidade de geracao
geotérmica, que deve ser localizada préxima aos
centros de carga, apenas trés regioes foram
consideradas neste trabalho como regioes alvo:
Nordeste Setentrional, Planalto Central e Sul. As
faixas de valores de condutividade térmica
normalmente esperados para rochas graniticas sao
apresentadas por DiPippo (2008) entre 1,73 e 3,98
W/me°C. Esta faixa de condutividades e o valor de
fluxo geotérmico (90mW/m?) fornecem uma faixa
de gradientes geotérmicos adotada para as regioes
da intrusao alcalina do sudeste (Bacia Taubaté) e do
nordeste setentrional (Bacia Nordeste Nordeste
Setentrional) entre 22,6 € 52,0 °C/km (Tabela 7).
Foram obtidos dados cadastrais de pocos perfurados
no embasamento da Bacia do Parana (formacoes
Tubardo e Passa Dois) fornecidos pela Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP). As temperaturas de
fundo (BHT) encontradas na Bacia do Parana
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variam mais frequentemente entre 80,5 e 135,5°C
com profundidades entre 1,8 e 3,8 km. Assim, a
regiao localizada no planalto central (Planalto) teve
sua faixa de gradientes geotérmicos estimada pela
diferenca de temperatura em relacao a temperatura
do topo (50°C) e as suas profundidades, adotadas
conforme aquelas observadas na Bacia do Parana
(Tabela 7). A partir destes gradientes e o fluxo
geotérmico (90mW,/m?) foi estimada a
condutividade térmica do granito na regiao Planalto
(Tabela 7).

Figura 5 - Mapa dos fluxos de calor brasileiros e principais
lineamentos e falhas. (Modificado de Hamza et al., 2010 e
Saadi, 1993)

Diversos autores, segundo Gupta e Singh
(2010), estimam que o fraturamento hidraulico
propaga-se na rocha a uma distancia transversal de
aproximadamente 100 metros em torno do eixo de
fraturamento (R 100 m). A distincia da
temperatura ambiente inalterada foi adotada com
raio 7,,= 1.000m, como valor minimo que produz
razoes Ty/ T, < 1,0.

Considerando-se uma planta geotérmica
binaria seu rendimento é determinado de acordo
com a temperatura de producao da dgua do
reservatério. Sua temperatura de saida para

reinjecao (T,) é dada pela seguinte lei empirica® em
relacao a temperatura da dgua produzida (T)):
T, = 28,0T,"'* (15)

Tabela 7 - Condutividades e gradientes estimados em
areas com maior fluxo de calor geotérmico no Brasil

Bacia
Bacia Nordeste
Sitio Taubaté  Setentrional Planalto
Fluxo!
(mW/m?) 90 90 90
Profundidade
do
topo' (m) 750 300 1225
Temperatura
no topo da
formacao!
(°Q) 50°C 50°C 50°C
Gradiente
estimado
(°C/km) [22,6-562,0] [22,6-62,0] [33,3-55,5]
Condutividade
estimada
(W/me°C) [1,7-4,0]° [1,74,0]*  [1,6-2,7]2

(1) Valores obtidos de Hamza et al. (2010)
(2) Valores estimados com os dados da ANP na Bacia Parana
(3) Valores obtidos de DiPippo (2008)

Considerando-se parametros de reservato-
rio correspondentes a geologia brasileira (Tabela 7)
e dados relatados em plantas geotérmicas
atualmente, com vazoes ¢=[1,0kg/s; 50,0kg/s] e
distincia maxima entre os pocos, L = 1.000,0m (e.g.
NWGC, 2012) e a lei da Eq. (15), tem-se as eficiéncias
de transferéncia de temperatura da rocha para o
fluido de producao (T,) de acordo com o grafico da
Figura 5. O resultado demonstra a distribuicao
assint6tica dos valores de T, (Eq. 12) entre seus
limites maximo e minimo, sendo max{T,} = T, e
min {Ty} =T,.

Considera-se que uma planta geotérmica
eficiente possua uma temperatura de producao da
fonte geotérmica (T,) igual a 150°C (DIPIPPO,
2008). A vazao de producao por poco de producao e
sua poténcia unitdria foram determinadas em

2 Comunicacio verbal do Prof. Electo E. S. Lora

(NEST/Unifei)
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funcao da temperatura de saida, 150°C e da
temperatura da rocha a profundidades vidveis
(Figura 6). Para isso, foram extrapolados os
gradientes geotérmicos encontrados nos sitios Bacia
Taubaté, Bacia NE Setentrional e Bacia Planalto.

4
0,8
e
2 06
£ 04
[
~ 02
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
q (kg/s)

Figura 6 - Comportamento da temperatura de producao
(Ty/T,,,) em funcao da injecao de agua a temperatura
T,/ T.m,=40% e vazao (q) em um granito tipico.
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Figura 7 - Vazoes de producio por poco (q) com
temperatura de saida igual a 150°C a partir de
diferentes profundidades (H) e poténcias geradas (P).

Considerando-se uma poténcia elétrica
modesta de 1000 kWe, segundo a Eq. 13, obteve-se
uma vazao total de aproximadamente 25,9 kg/s.
Para a faixa de producao obtida por poco (Figura 6)
e um arranjo de pocos convencional (e.g. USDOE,
2010; NWC, 2012), em que a relacio entre o
numero de producdo e o de injecao igual a 3,0, a
poténcia da usina exige baterias de 6 a 27 pocos
produtores para 2 a 9 injetores, respectivamente.
Esta quantidade e profundidade de pocos ¢é
normalmente encontrada em usinas de maior
poténcia e por isso, foi limitada a andlise de um
unico valor de poténcia, igual a 1000 kWe.

De acordo com a poténcia gerada, o
consumo de dgua foi estimado para a fase de

implantacao e a fase de operacao da usina. De
acordo com os valores apresentados na Tabela 3, o
consumo na fase de implantacao foi estimado pela
soma dos valores mdximos de cada intervalo. O
volume total por poco equivale a 82.400m3 durante
um periodo aproximado de dois meses.
Considerando-se uma quantidade de pocos igual a
16 pocos, média entre 6 e 27) obtém-se 1.318,4 mil
m?, o que corresponde ao consumo de um
municipio de 110.000 habitantes. Durante a
operacao, foi estimada, pela Eq. 14, uma demanda
de dgua da torre de resfriamento mais a de
reposicao de qualidade igual a 23,0 mil m?/dia, que
corresponde ao consumo de 11.000 habitantes.

Tabela 8 - Caracteristicas da usina e consumos de agua

Previsto USDOE NWC
Poténcia gerada, MWe 1,0 20 a 50 10
Poténcia por poco, MWe = <0,14 3,0 5,0
Vazao do fluido 25,9 380 a 100,0
geotérmico, kg/s 950
Pocos de producao 6a 27 6al6 2
Pocos de injecao 2a9 3a8 1
Consumo operacional de 23,0 4,5E-6 0,86
agua por MWe, mil
m?3/dia
Consumo de dgua na 82,4 9,5 28,0

implantacao, mil

m3/MWe

De acordo com a experiéncia do USDOE
(2010) o consumo de 23,0 mil m3*/dia/MWe
corresponde aproximadamente a um resultado 14,2
vezes superior ao consumo médio das usinas norte-
americanas, que é de 1,6 m®/dia/MWe (Tabela 4).
Esta diferenca deve-se as diferentes caracteristicas de
temperatura atmosféricas, portanto climdticas, que
influenciam na diferenca de temperatura produzida
na planta sob temperaturas ambientes mais baixas
na experiéncia internacional em relacao as
temperaturas encontradas no Brasil.

134




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,125-136

CONCLUSOES PARCIAIS

A elaboracao de wum modelo de
aproximacao permitiu abstrair o elenco minimo de
parametros e  varidveis  intervenientes  na
especificacdo da vazao de dgua como fluido
geotérmico, bem como da temperatura de rocha e
sua profundidade. A partir da representacao da
troca de calor por conducao através da envoltéria da
regiao de fraturas foi obtida uma formulacao que
permite  representar o comportamento de
parametros geotérmicos de projeto para uma usina
geotérmica do tipo EGS. O modelo representa o
regime permanente do escoamento e transporte de
calor e reproduz as condicoes de obtencao de
temperaturas da dgua circulante. Considerando-se
espessuras de formacoes sedimentares e parametros
geotérmicos expeditos do embasamento em dreas de
maior temperatura das bacias sedimentares Taubaté,
Nordeste Setentrional e Planalto, foram estudadas
configuracoes possiveis para um usina geotérmica a
ser projetada nesses locais. Considerando-se
profundidades de perfuracao atualmente vidveis e
condicoes de temperaturas de producao e injecao
usuais, foram estimadas a vazao necessaria por poco
e sua poténcia unitdria. A vazao de producao por
poco foi encontrada entre 1,0 e 4,0kg/s e sua
poténcia unitdria entre 20 e 140 kWe. Para atender
1000kWe, portanto, sao necessarios entre 8 e 36
pocos, que variam de acordo com a profundidade
de perfuracao. Dados adicionais sobre a poténcia
configuracao de .

O volume de dgua consumido na
implantacao de usinas, durante cerca de dois meses,
equivale a 1.318,4 mil m? que corresponde ao
consumo de dgua de 110.000 habitantes. A despeito
disto, foi considerado que o uso de implantacao nao
estd relacionado as condicoes de operacao que sao
térmicas (geotérmicas e climaticas) de forma que os
valores maximos fornecidos pelo estado-da-arte
internacional foram adotados. O consumo de agua
de operacao foi encontrado aproximadamente igual
a 23,0 mil m?®/dia. Este valor é superior as
referéncias de wusinas geotérmicas devido a
diferencas em relacao ao clima brasileiro e
corresponde ao consumo de uma populacio de
11.000 habitantes. Com base nos resultados obtidos
e em futuros levantamentos mais especificos dos
parametros envolvidos (raio de propagacao,
condutividade térmica da rocha e gradiente térmico
do local), a profundidade de perfuracao bem como
a distancia de perfuracao entre os pocos e a relacao
do ndmero de pocos de producao por poco de

injecao serao reavaliados, podendo determinar
novas poténcias para uma usina geotérmica a ser
projetada no Brasil e seu consumo de agua.
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Use Of Water For Geothermal Energy Generation In
Brazil Based On The Approximate Model For Heat
Transfer

ABSTRACT

Hydproelectric generation is the main source of
electric power in Brazil. A number of factors have
contributed to considering alternative electric power
generation sources. As a result, geothermal studies have
been performed worldwide on the application of enhanced
geothermal systems (EGS) which aim to take heat from the
Earth mantle in the continental platforms. This technology
consists of injecting water at environmental temperature
into hot dry rocks, then extracting it at a sufficient flow
rate and temperature to run steam turbines. This paper
aims to quantify the water demands present in the EGS,
specifically in one type of plant: the organic Rankine cycle
(ORC). To achieve this, lithological data were surveyed in
cemented oil and gas industry wells. Three reservoirs were
considered for geothermal assessment as having the highest
heat flux in Brazil. To estimate water induced heat
transfer, a simple approximate model was formulated. The

approximate model allowed to identify the minimal group
of parameters and variables which interfere in the water
Sflow specification in a geothermal power plant design.
Considering the present status of the EGS technologies to a
maximum depth of 10km, the reservoirs are able to produce
up to 1.0 MWe. Water consumption per unit of power for
replacement of losses to evaporation and deterioration of
water quality in Brazil, although higher than in other
geothermal projects worldwide, is still small compared to
other thermal power sources

Keywords:  Groundwater.  Electric ~ power  sources.
Geothermal energy. Approximate models.
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RESUMO

Estudos utilizando o algoritmo LPRM (Land Parameter Retrieval Model) para estimar a wmidade superficial do
solo sobre todo o continente sul-americano devem ser realizados para melhor controlar os padroes sazonais de umidade do solo
em diferentes regies da América do Sul, uma vez que o modelo foi desenvolvido para condicdes especificas da América do
Norte. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi aprimorar o algoritmo LPRM e os resultados de Rossato et al. (2011), con-
siderando as caracteristicas da superficie terrestre do Brasil e utilizando dados de temperatura de superficie medidos in situ e
estimadas por satélite (na frequéncia de 37 GHz). Para determinar a constante dielétrica do solo, a qual é fun¢do da wmi-
dade do solo, utilizaram-se dados das propriedades fisicas do solo extraidas do Levantamento e Reconhecimento de Solos do
Brasil. Analises estatisticas, tais como coeficiente de correlagdo, bias e erro médio quadrdtico (REMQ), foram utilizadas para
a validagdo da temperatura de superficie e da umidade do solo derivada pela nova versio do algoritmo ajustado para as
condigoes de superficie do territorio brasileiro (LPRM/BR), obtidas a partir das informagées do sensor AMSR-E./Aqua (6,9
GHz - banda C). Os resultados indicaram wma melhoria significativa do LPRM/BR para os sitios experimentais BA-06 e
BA-10 do SMEXO03, cujas correlacées foram iguais a 0,94 e 0,84, respectivamente. Com relacdo aos resultados de BIAS e
REMQ, para a versao original do LPRM, o bias foi de até¢ 0,23 para o sitio BA-06. Porém, para o LPRM/BR observou-se
diferencas significativas, apresentando wm valor de 0,01 de bias para o sitio BA-06 e REMQ igual a 0 para o sitio BA-11.
Devido a auséncia de dados de wmidade do solo medidos “in situ”, dados de reandlise da wmidade do solo (oriundos do
modelo Eta) e de precipitacdo também foram utilizados na avaliagdo do LPRM/BR. Desse modo, a subestimativa da tempe-
ratura de superficie e a superestimativa da umidade do solo apresentada pelo LPRM foi solucionada com o LPRM/BR.
Além disso, também se observou um aumento das dreas com altas correlagoes (v > 0,8) obtidos entre o LPRM/BR e as dife-
rentes bases de dados (modelo Eta e precipitacao observada do CPTEC/INPE). Logo, concluiu-se que o LPRM/BR permite
estimar a umidade do solo a partir das observacoes em micro-ondas do sensor AMSR-E (banda C) com melhor acurdcia em
relagdo a versdo original do algoritmo.

Palavras-Chave: LPRM; umidade do solo.

INTRODUCAO FREDERIKSEN, 2003; DOUVILLE, 2004; DRUSCH,
2007; KUKKONEN et al., 2012).

A umidade superficial do solo é uma impor- Assim, dada a importancia da umidade do
tante varidavel nos processos hidrolégicos, biolégicos solo, diversos métodos foram propostos para a sua
e biogeoquimicos, os quais sdo responsaveis pelas determinacao como, por exemplo, o gravimétrico,
trocas de dgua e de energia na interface solo- considerado o método direto padrao. Além deste,
atmosfera. Além disso, simulacbes com modelos existem outros métodos indiretos que estimam a
numéricos de previsao de tempo tém mostrado que umidade do solo a partir de outras propriedades do
melhores caracterizacoes da umidade, da vegetacao solo, como o espalhamento de néutrons, a resistén-
e da temperatura da superficie do solo podem levar cia elétrica e a reflectometria no dominio temporal
a melhorias significativas nas previsdes (ZHANG; (TDR) (SCHMUGGE et al., 1980). No entanto, a

determinacao da umidade do solo “in situ” utilizan-

do tais métodos demanda tempo e trabalho, o que
torna inviavel a sua utilizacado em extensas areas,
como, por exemplo, para o Brasil. Assim sendo, a
nao disponibilidade de dados pontuais de umidade

I-Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos/INPE
2 - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais/CEMADEN
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do solo para o territério brasileiro, com o nivel de
precisao e a extensao geogrdfica necessaria para
estudos em escala regional, limita o entendimento
da interacao entre a umidade do solo e a atmosfera.

Por essa razao, diferentes técnicas de senso-
riamento remoto tém sido utilizadas para caracteri-
zar a variabilidade espacial e temporal da umidade
do solo sobre extensas dreas, uma vez que O Sensori-
amento remoto tem a vantagem de fornecer infor-
macoes integradas espacialmente e repetidas obser-
vacoes sobre intervalos de tempo regular (SCH-
MUGGE et al., 1974; JACKSON et al., 1984; ENTE-
KHABI et al., 1994; REICHLE et al., 2004).

Dentre as vdrias técnicas via sensoriamento
remoto, deve-se destacar que medidas quantitativas
da umidade na camada superficial do solo tém sido
bem sucedidas quando utilizados sensores remotos
passivos na regiao espectral de micro-ondas, uma vez
que os sinais nesta regiao do espectro atravessam as
nuvens e fornecem informacoes fisicas da superficie
terrestre (SCHMUGGE et al. 1974; NJOKU; KONG,
1977, SCHMUGGE, 1980; NJOKU; O’NEILL, 1982;
WANG et al. 1982; CAMILLO; SCHMUGGE, 1983;
JACKSON et al., 1984; NJOKU; ENTEKHABI, 1996;
OWE et al., 1999; OWE et al., 2001; WIGNERON et
al., 2003).

Na década de 70, Njoku e Kong (1977) de-
senvolveram um dos primeiros modelos para recu-
perar a umidade superficial do solo utilizando sen-
soriamento remoto por micro-ondas passiva. Alguns
modelos tedricos, com graus de sofisticacao varia-
dos, foram desenvolvidos para o tratamento da
transferéncia radiativa para o solo, para a rugosida-
de da superficie, e para vegetacao, os quais estao
detalhados em Choudhury et al. (1995). No solo, a
constante dielétrica depende do conteido de umi-
dade, da temperatura, da salinidade, da composicao
textural e da frequéncia de medida do sensor (OWE
et al., 2001). Os modelos mais utilizados para calcu-
lar a constante dielétrica saio o de Wang-Schmugge
(WANG E SCHMUGGE, 1980) e o de Dobson
(DOBSON et al., 1985). A rugosidade da superficie
(ou seja, variacoes de pequena escala na elevacao da
superficie do solo em torno de poucos centimetros)
também tem um efeito significativo na emissividade
do solo em micro-ondas. Um aumento da emissivi-
dade pode ser atribuido a rugosidade devido ao
aumento da drea superficial do solo (SCHMUGGE,
1985). Dada a dificuldade em medir a rugosidade da
superficie devido a complexidade dos parametros
biofisicos, alguns modelos foram desenvolvidos para
estimar seus efeitos na emissividade. Um modelo
para calcular a rugosidade foi elaborado por Chou-
dhury et al. (1979) e, posteriormente, aprimorado

por Wang e Choudhury (1981). Schneeberger et al.
(2004) desenvolveram um modelo de transicao ar-
solo com base fisica para quantificar a rugosidade da
superficie. A vegetacao influencia a emissao do solo
em micro-ondas, emitindo sua propria radiacao e
também absorvendo ou espalhando a radiacao emi-
tida do solo. A magnitude da absorcao pelo dossel
depende do comprimento de onda e do conteddo
de dgua da vegetacao (DE JEU, 2003). Varios mode-
los tém sido desenvolvidos para calcular os efeitos da
vegetacao no sinal observado em micro-ondas, base-
ados na equacao de transferéncia radiativa (MO et
al., 1982; JACKSON et al, 1982; JACKSON;
O’NEILL, 1990; NJOKU; Li, 1999; OWE et al., 2001,
MEESTERS et al., 2005). No entanto, a base desses
varios modelos para calcular a emissao da radiacao
em micro-ondas pelo solo e o seu efeito na vegeta-
¢ao tém sido descritos pelo modelo w—t (MO et al.,,
1982). Este modelo estima a radiacao, em micro-
ondas, observada no solo com dada composicao e
conteudo de dagua, coberto por uma camada de
vegetacao, a partir da profundidade 6ptica e do
albedo de espalhamento simples. Assim sendo, pes-
quisas tém sido realizadas para estimar a umidade
do solo, a profundidade 6ptica e a temperatura de
superficie através do modelo w—t (OWE et al., 2001;
DE JEU, 2003; MEESTERS et al., 2005). A fisica
envolvida neste modelo é descrita mais detalhada-
mente em ROSSATO (2010). Considerando que os
efeitos da vegetacao, da rugosidade da superficie e
do solo tém um papel significativo na emissao da
superficie em micro-ondas, diferentes aproximacoes
tém sido desenvolvidas em diversos algoritmos de
recuperacao da umidade do solo. Tais algoritmos
sao conhecidos como modelos de emissao em micro-
ondas da superficie terrestre (Land Surface Micro-
wave Emission Model - LSMEM), os quais sao utili-
zados para inferir a umidade do solo a partir da
temperatura de brilho. A base destes modelos é o
modelo de transferéncia de ordem zero Omega-Tau
(o-1) desenvolvido por Mo et al. (1982).

O modelo -t é uma aproximacao simples
que estd baseado em dois parametros de entrada: o,
que representa os efeitos do espalhamento dentro
do dossel (albedo de espalhamento simples); e T,
que representa a profundidade 6ptica da camada de
vegetacao. Baseado neste modelo, Owe et al. (2001)
desenvolveram um algoritmo para estimar a umida-
de do solo e a profundidade 6ptica a partir de dados
de satélite obtidos por radidmetros em micro-ondas,
o qual foi definido como "Land Parameter Retrieval
Model" (LPRM) - Modelo de inferéncia dos parame-
tros de superficie. O LPRM esta baseado nas meto-
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dologias (OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEES-
TERS et al., 2005) propostas para estimar a umidade
do solo e a profundidade 6ptica da vegetacao a par-
tir de micro-ondas passiva. A base do LPRM é o mo-
delo de transferéncia de ordem zero Omega-tau
(MO et al., 1982) como o modelo de transferéncia
radiativa. Este modelo utiliza varios parametros de
entrada para estimar a temperatura de brilho inclu-
indo a temperatura da vegetacao, temperatura efeti-
va da camada emissora da superficie do solo, albedo
de espalhamento simples, emissividade da superficie
do solo e transmissividade da vegetacdo. Este algo-
ritmo foi testado para algumas localidades de Illi-
nois, utilizando dados histéricos de temperatura de
brilho do sensor SMMR (Scanning Multichannel
Microwave Radiometer) na frequéncia de 6,6 GHz.

Em outro estudo, De Jeu (2003) estimou os
parametros de superficie, tais como umidade do
solo, temperatura do solo e profundidade 6ptica da
vegetacao, utilizando o LPRM com dados de dife-
rentes frequéncias (6,6, 10,7, 18, 21 e 37 GHz) do
satélite Nimbus/SMMR. O LPRM também foi utili-
zado por Owe et al. (2008) para a estimativa da u-
midade do solo em escala global, utilizando diferen-
tes sensores em micro-ondas passiva.

Assim, considerando que o LPRM foi desen-
volvido para aplicacao em escala global para recupe-
rar parametros de superficie através de observacoes
de diferentes sensores, diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas para avaliar o algoritmo em regioes
distintas, como, por exemplo, por Champagne et al.
(2011) e Rossato et al. (2011).

Champagne et al. (2011) avaliaram os ex-
tremos de umidade do solo na agricultura em dife-
rentes sitios do Canada, utilizando o LPRM. A umi-
dade do solo foi obtida a partir de observacoes do
sensor AMSR-E (bandas C e X) e validada com da-
dos "in situ". Além disso, um método para quantifi-
car extremos de umidade do solo foi desenvolvido e
avaliado com medidas de precipitacao. A partir dos
resultados, concluiu-se que o LPRM apresentou
maior acuracia quando utilizado com dados do
AMSR-E banda C.

Verificacao similar foi observada por Rossa-
to et al. (2011) que estimaram a umidade superficial
do solo para a América do Sul durante o ano de
2003 a partir de informacoes de dois diferentes sen-
sores em micro-ondas, TMI/TRMM (banda X) e
AMSR-E/Aqua (bandas C e X). A partir dos resulta-
dos, observou-se que a diferenca entre a umidade do
solo estimada pelo LPRM a partir dos dados obtidos
da banda C foi mais apropriada para a recuperacao
da umidade do solo que a banda X, em conformi-
dade com o estabelecido na literatura que frequén-

cias menores permitem inferir informacoes mais
acuradas da umidade do solo. No entanto, os auto-
res ressaltaram que a metodologia utilizada para a
determinacao da temperatura de superficie refere-se
as condicoes especificas da América do Norte. Logo,
considerando que a temperatura de superficie é
uma das varidveis determinantes no LPRM para a
inferéncia da umidade do solo, Rossato et al. (2011)
concluiram que estudos complementares sobre a
avaliacao do LPRM tornam-se imprescindiveis para
melhor controlar os padroes sazonais e melhor
compreender a qualidade dos produtos de umidade
do solo em diferentes regioes, principalmente para
o territério brasileiro devido a sua grande extensao
territorial.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi
aprimorar o LPRM para estimar a umidade superfi-
cial do solo para o Brasil considerando as caracteris-
ticas da superficie terrestre, cuja avaliacao inclui as
seguintes etapas: desenvolver um procedimento
desacoplado do LPRM, considerando dados de
temperatura observada do solo (para a profundida-
de de 5 cm) e de temperatura de brilho em 37 GHz
do satélite Aqua sobre o territério nacional, para
estimar a temperatura da camada de emissao; incluir
as propriedades fisicas do solo extraidas do Levan-
tamento e Reconhecimento de Solos da EMBRAPA
e do Projeto RADAMBRASIL; e, finalmente, avaliar
o padrao de umidade do solo obtida a partir das
informacoes de temperatura de brilho obtidos do
sensor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C).
Os resultados da umidade superficial do solo deri-
vados da nova versao do LPRM foram validados com
dados observados de umidade do solo coletados
durante o Experimento de Umidade do Solo reali-
zado em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 —
SMEX03) no municipio de Barreiras, localizado no
Estado da Bahia; e dados do sitio experimental Pé
de Gigante, no Estado de Sao Paulo, cuja vegetacao
predominante em ambas as localidades é o Cerrado.
Dados de reanalise da umidade do solo, oriundos do
modelo atmosférico regional Eta, e de precipitacao
observada também foram utilizados na avaliacao da
versao atualizada do LPRM.

MATERIAL E METODOS
Dados
As diferentes bases de dados utilizadas para

a calibracao e obtencao de novos resultados com o
LPRM sao descritas abaixo.
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Satélite Aqua/AMSR-E

O sensor AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer), a bordo do satélite Aqua
desde 2002, é um radidmetro passivo em micro-
ondas, de varredura conica em 12 canais, que mede
as radiacoes polarizadas verticalmente e horizontal-
mente nas frequéncias de 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 e
89,0 GHz. O satélite Aqua opera em Orbita polar
heliossincrona, com passagem pelo Equador as
13:30 h e angulo de incidéncia de 54,8° (NJOKU et
al., 2003).

Neste estudo, para calibrar o algoritmo de
temperatura de superficie e avaliar o padrao sazonal
da umidade do solo obtida com o LPRM no territ6-
rio brasileiro, dados de temperaturas de brilho pola-
rizadas verticalmente e horizontalmente foram ex-
traidas do sensor AMSR-E nas frequéncias de 6,9 e
37 GHz durante o ano especifico de 2003. Este ano
foi considerado por ter sido o mesmo periodo utili-
zado por Rossato (2010) para avaliar a distribuicao
espaco-temporal da umidade superficial do solo
para a América do Sul.

Temperatura do solo

Dados medidos de temperatura do solo (5
cm de profundidade), durante o ano de 2003, foram
coletados de 2 sitios experimentais no territério
brasileiro: Fazenda Experimental Bacia Escola, loca-
lizada no Estado da Paraiba, e Estacao Meteorol6gi-
ca da Agua Funda, em Sio Paulo. Estes dados foram
comparados com a temperatura de brilho do satélite
AMSR-E em 37 GHz, cujas passagens foram proxi-
mas aos sitios selecionados. No entanto, conforme
ressaltado por Owe et al. (2001), para esta compara-
¢ao torna-se necessario que os horarios das observa-
¢oes "in situ" da temperatura do solo e da tempera-
tura de brilho obtida pelo satélite sejam coinciden-
tes. Por essa razao, para o presente estudo dispOs-se
de um nimero muito reduzido de sitios experimen-
tais se considerado a extensao do territério nacional.
Isto ocorre, pois, além da escassez de dados obser-
vados, também ¢é preciso dispor de informacoes de
satélite a0 mesmo tempo.

Dados de temperatura do solo coletados da
Fazenda Experimental Bacia Escola (7°22’S;
36°31’W; 458m) durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2003 foram utilizados para a calibra-
¢ao do LPRM. Esta regiao encontra-se num dominio
cujo tipo de bioma ¢é a caatinga e o tipo de solo é o
neossolo litico. O clima é semidrido, o qual é
caracterizado pela baixa umidade e pouco volume
pluviométrico, segundo a classificacao de Koppen. A

média de precipitacao é de 400,0 mm/ano, e a umi-
dade relativa do ar é de 70%. (ARAIJ]O etal., 2005).
Dados de temperatura do solo registrados na Esta-
¢ao Meteorolégica da Agua Funda, em Sio Paulo,
SP (23°39’S; 46°37°'W; 800m) durante o periodo de
julho a setembro de 2003 também foram utilizados
para o ajuste do LPRM (AZEVEDO e GALVANI,
2003). O clima é considerado subtropical (tipo Cfa
segundo Koéppen), com diminuicao de chuvas no
inverno e temperatura média anual de 19,25 °C,
tendo invernos brandos e veroes com temperaturas
moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da
poluicao e da altissima concentracao de edificios na
regiao de entorno. A precipitacao anual média é de
1.376,2 mm concentrados principalmente no verao.
As estacoes do ano sao relativamente bem definidas:
o inverno €é ameno e subseco, e o verao,
moderadamente quente e chuvoso. Outono e
primavera sao estacoes de transicao.

Propriedades fisicas do solo

Outra caracteristica importante para a esti-
mativa da constante dielétrica do solo, a qual é fun-
¢ao da umidade do solo, refere-se as propriedades
fisicas do solo.

No LPRM, a constante dielétrica é calculada
segundo o modelo de Wang-Schumgge (1980), utili-
zando dados das propriedades fisicas do solo (tais
como os percentuais de areia, silte, argila e porosi-
dade) coletados da base de dados da Organizacao
das Nac¢oes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(Food and Agriculture — FAO) através do Sistema de
Assimilacao de Dados Terrestre (Land Data Assimi-
lation System - LDAS).

Assim, para calcular a constante dielétrica
do solo através do modelo de Wang-Schmugge
(1980), incluiu-se informacoes sobre os conteudos
de areia e de argila e da porosidade dos solos, extra-
idas a partir de dados de Levantamento Exploraté-
rio e de Reconhecimento dos Solos do Brasil reali-
zados pelo Projeto RADAMBRASIL e pela EMBRA-
PA.

Os levantamentos pedoldgicos realizados
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, em confor-
midade com as normas seguidas pelo Servico Nacio-
nal de Levantamento e Conservacao de Solos, visa-
ram a identificacao e o levantamento dos solos exis-
tentes no Brasil. Os solos foram amostrados deter-
minando-se a profundidade dos horizontes, o tipo
de solo, o tipo de vegetacao, o tipo de relevo, etc.
Para cada horizonte foram efetuadas analises
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Tabela 1 - Descricao dos atributos dos solos considerados na base de dados.

N¢ Latitude Longitude Tipo Horizonte Profundidade Profundidade Areia Areia Silte Argila
Perfil Solo Inferior Superior grossa  fina

1 -16°24 40°49’ LAa Al 0 13 49 7 8 36

1 -16°24° 40°49’ LAa A3 13 30 47 8 8 37

1 -16°24 40°49’ LAa Bl 30 45 37 8 6 49

1 -16°24 40°49’ LAa B21 45 75 24 7 4 65

1 -16°24 40°49’ LAa B22 75 105 24 7 2 67

fisicas (textura, estrutura, etc) e quimicas (matéria
organica, macro e micro nutrientes, carbono, etc).

Figura 1 - Localidades com dados de propriedades fisicas
dos solos no Brasil. FONTE: Rossato et al. (2004).

A Figura 1 apresenta as regioes do Brasil e as
localizacoes que dispoem de dados das propriedades
basicas dos solos. Cada ponto na Figura 1 indica a
localizacao de um perfil de solo, o qual inclui a des-
cricao dos atributos de solos citados na Tabela 1.

METODOLOGIA
LPRM
O LPRM estd baseado nas metodologias

(OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEESTERS et al.,
2005) propostas para estimar a umidade do solo e a

profundidade 6ptica da vegetacao a partir de micro-
ondas passiva, de modo similar ao proposto pelo
algoritmo de inferéncia SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity).

A base fisica do LPRM é o modelo de trans-
feréncia de ordem zero Omega-tau (MO et al,
1982) como modelo de transferéncia radiativa. Este
modelo utiliza varios parametros de entrada para
estimar a temperatura de brilho, incluindo a tempe-
ratura da vegetacao, temperatura efetiva da camada
emissora da superficie do solo, albedo de espalha-
mento simples, emissividade da superficie do solo e
transmissividade da vegetacao. Matematicamente,
neste modelo, a temperatura de brilho é calculada
pela Equacao 1.

Ty =Tef H-a) TO-T )+ ) (e TO-T I, (1)

em que Ts e Tc sao as temperaturas do solo e do
dossel, respectivamente, ® é o albedo de espalha-
mento simples, I' a transmitancia do dossel e [ é a
polarizacao vertical ou horizontal. Uma descricao
mais detalhada da metodologia do LPRM pode ser
encontrada em Rossato et al. (2011).

No entanto, considerando que o LPRM foi
desenvolvido a partir de informacoes da América do
Norte, o presente trabalho apresenta uma nova ver-
sao para o algoritmo de inferéncia da umidade do
solo, a qual considera as caracteristicas da superficie
terrestre para o territério brasileiro. Para isso, dados
de temperatura do solo (5 cm) e das propriedades
fisicas do solo foram utilizados para a obtencao de
uma nova relacao linear para a temperatura de su-
perficie e da constante dielétrica do solo, respecti-
vamente. A Figura 2 apresenta um diagrama simpli-
ficado do algoritmo de recuperacao da umidade
superficial do solo.
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Temperatura
de superficie

T

Prqpnedades
fisicas do solo

Ty =Teenploy +(- @)L (d-T )+ (U - Ni-og)T(I- Tyl

Y

{= 1— Refletividade)

e; = emissividade da superficie

h 4
Constante dielétrica

da salo (Wang-
Schmugge, 1980)

de superficie e umidade do solo)

Figura 2 - Representacao esquematica do algoritmo de inferéncia da umidade superficial do solo (LPRM/BR).

Temperatura de superficie

A temperatura de superficie consiste de
uma importante varidvel nos modelos de transferén-
cia radiativa para inferir informacoes de umidade do
solo e profundidade 6ptica da vegetacao. No entan-
to, este parametro raramente ¢ medido em estacoes
climaticas e as estimativas de modelos numéricos
apresentam um baixo nivel de precisao e sao, fre-
quentemente, predispostas a grandes erros. Além
disso, mesmo que existam medicoes em campo, elas
ainda sao pontuais e nao fornece a informacao dis-
tribuida espacialmente, o que normalmente sao
exigidas em diferentes aplicacoes.

Técnicas tradicionais utilizam medidas pon-
tuais de temperaturas do ar e do solo para obter a
temperatura média da superficie do solo espacial-
mente, mas estas técnicas introduzem grandes erros
devido a sua variabilidade espacial.

Desse modo, o sensoriamento remoto é uma
ferramenta promissora para obtencao da represen-
tatividade espacial da temperatura de superficie. A
técnica tradicional para medir temperatura da su-
perficie por satélite é a infravermelha térmica. No
entanto, uma grande desvantagem desta técnica é

que nuvens e outros fendmenos atmosféricos podem
perturbar e, muitas vezes, mascarar completamente
o sinal. Por essa razao, o sensoriamento remoto por
micro-ondas passiva € uma ferramenta mais promis-
sora, uma vez que a atmosfera afeta muito menos o
sinal em micro-ondas (VAN DE GRIEND et al.,
1998; NJOKU e LI, 1999; OWE e VAN DE GRIEND,
2001; VAN DE GRIEND, 2001). A grande vantagem
desta técnica €é a nao influéncia das condicoes at-
mosféricas e, assim, nao requer nenhuma correcao.
No entanto, uma desvantagem € a necessidade de
estimativas da emissividade da superficie que, por
sua vez, depende da umidade do solo através da
constante dielétrica. No estudo de Owe et al. (2001),
a temperatura da camada de emissao foi estimada a
partir de observacoes na frequéncia de 37 GHz,
utilizando-se um procedimento desacoplado do
algoritmo de recuperacao da umidade superficial do
solo. Nesta frequéncia (polarizada verticalmente em
37 GHz), verificaram que o valor maximo da emissi-
vidade é de aproximadamente 0,96 para os angulos
de incidéncia do TRMM e do SMMR, os quais sao
52,8° e 50,3° respectivamente. Assim, concluiram
que a emissividade (apesar de diminuir com a umi-
dade do solo) sempre estard acima de 0,9 para esta
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frequéncia, até mesmo para condicao de saturacao.
Consequentemente, o efeito da umidade do solo
para esta frequéncia é pequeno e a emissividade é
predominantemente uma funcao da temperatura de
superficie. Baseado nesta consideracao, a tempera-
tura de brilho em 37 GHz foi comparada com me-
didas de temperatura do solo obtidas a partir de
observacoes em campo e de satélite.

Conforme ja ressaltado, para comparar a
temperatura de brilho em 37 GHz com medidas de
temperatura do solo, torna-se necessario dispor de
observacoes de campo e da passagem do satélite ao
mesmo tempo. Desse modo, para a estimativa da
temperatura de superficie do LPRM original, que
considera a metodologia proposta por Owe et al.
(2001), foram coletados dados de temperatura do
solo na profundidade de 5 cm em 8 sitios de Okla-
homa (EUA) e posterior comparacao com a tempe-
ratura de brilho do satélite TRMM em 37 GHz, cujas
passagens sao préximas aos sitios selecionados.

Uma relacdo linear entre a temperatura do
solo a 5 cm e a temperatura de brilho em 37 GHz foi
obtida para todas as estacoes de Oklahoma, a qual é
descrita abaixo:

TS(5em) = 0,754Tb 3700, + 82,043 (2)

Essa relacao tem um coeficiente de correla-
¢ao de 0,84 e um erro padrao de 3,64 K, para 1881
pontos. Segundo Owe et al. (2001), as diferencas na
umidade do solo e o tipo de solo nao parece ter
uma influéncia consideravel nesta relacao, mas as
discrepancias observadas foram devido a resolucao
espacial dos dados (pontuais para os observados e
média do pixel para os derivados de satélite).

No entanto, as temperaturas do solo a 5 cm
de profundidade nao sao representativas da umida-
de do solo em 6,6 GHz. Assim, uma relacao entre a
temperatura do solo em 5 e 1,25 cm foi calculada
utilizando-se outro conjunto de observacoes (em
solos nu e com vegetacao) para obter a relacao final
entre as temperaturas do solo em 1,25 cm e as ob-
servacoes por satélite em 37 GHz.
Tsp1 05em) = 1,142Ts 5, — 41,143 (3)

Combinando as Equacoes 2 e 3, Owe et al.
(2001) encontraram uma relacao entre as observa-
¢bes na frequéncia em 37 GHz polarizada vertical-
mente e a temperatura do solo (profundidade de
1,25 cm), cuja equacao é dada por:

T, = 0.861T i, o) + 5255 (4)

A equacao acima foi utilizada para calcular a
temperatura de emissio da camada da superficie
para a profundidade de 1,25 cm. Esta equacao pode
ser utilizada em escala global para calcular a tempe-
ratura da camada emissora em 6,6 GHz. No entanto,
a relacao acima estd baseada em medidas de tempe-
ratura do solo obtidas em sitios dos EUA.

Assim, com o intuito de avaliar a temperatu-
ra de superficie derivada a partir das observacoes em
micro-ondas sobre o continente sul-americano, Ros-
sato (2010) observou que o LPRM superestimou a
temperatura de superficie em aproximadamente 6 a
10 K.

Portanto, para garantir a confiabilidade dos
resultados e, principalmente, da aplicacao do algo-
ritmo de recuperacao da temperatura de superficie,
torna-se necessario avaliar com mais detalhes a ca-
pacidade de recuperaciao do algoritmo consideran-
do as caracteristicas da superficie terrestre do Brasil.

Para desenvolver um novo algoritmo para
estimativa da temperatura de superficie para o terri-
torio brasileiro foram consideradas informacoes de
temperatura medidas “in situ” e as derivadas por
satélite em 37 GHz. Com relacao aos dados de tem-
peratura de brilho em 37 GHz, estas foram derivadas
a partir das observacoes do sensor AMSR-E, selecio-
nando-se as passagens mais proximas dos sitios sele-
cionados. A partir dessas informacoes, uma nova
relacao linear foi determinada para calcular a tem-
peratura de superficie e acoplada ao LPRM, consi-
derando as caracteristicas oriundas do territério
brasileiro.

Validacao

A qualidade dos produtos de umidade do
solo derivados do sensor AMSR-E depende da vali-
dacao com dados medidos “in situ”. Portanto, para
este estudo foram utilizados dados de umidade do
solo coletados durante o Experimento de Umidade
do Solo em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 —
SMEXO03) realizado no municipio de Barreiras, loca-
lizado no Estado da Bahia, Brasil. Além destes, da-
dos de outro sitio experimental, Pé de Gigante (lo-
calizado no Estado de Sao Paulo), foi selecionado
para a validacao.

O Experimento SMEXO03 selecionou uma
sub-regiao de Cerrado como drea de estudo, com o
objetivo de entender a influéncia da umidade do
solo e das culturas nas interacoes entre a superficie
da Terra e a atmosfera. Para isso, dados de umidade
do solo (média diaria) foram coletados em cinco
diferentes pontos (BA-06, BA-10, BA-11, BA-13 e BA-
17) durante seis dias consecutivos, de 02 a 08 de
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dezembro de 2003; exceto em trés sitios (BA-11, BA-
13, BA-17) em que ocorreram algumas falhas nas
medidas. Portanto, as séries de dados estao incom-
pletas, isto €, para o sitio BA-11 nado se tém medidas
para o dia 02 de dezembro; o sitio BA-13 possui
dados apenas para o dia 02, enquanto o BA-17 pos-
sui medidas até o dia 05 de dezembro. Assim sendo,
no presente trabalho, os sitios BA-13 ¢ BA-17 nao
foram considerados para a comparacao com os re-
sultados de umidade do solo derivados a partir das
observacoes do sensor AMSR-E, em razao da ausén-
cia de dados na série. Além das informacoes de u-
midade do solo, a base de dados coletados do
SMEXO03 também inclui dados de temperatura do
solo (5 cm). Segundo Di Bello (2005), as medidas
foram obtidas, a cada 15 minutos, utilizando-se a
sonda Theta Probe— TP, Delta-T.

O outro sitio experimental, Pé de Gigante,
esta localizado em Santa Rita do Passa Quatro, Esta-
do de Sao Paulo, cujas coordenadas geograficas sao
21°36°44”’S e 47°34’41”’W. Uma torre micrometeo-
rolégica esta instalada na darea, onde o tipo de solo
predominante é a Areia Quartzosa eutréfica e a
vegetacdo € o cerrado (correspondendo a 79% da
area). O clima é umido no verao e no inverno é
ameno e seco. De acordo com os dados disponiveis
da estacio meteorolégica do Departamento de A-
guas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo
(DAEE/SP), a estacao seca é predominante nos
meses de maio a setembro, apresentando baixos
indices de precipitacio (BRUNO, 2004). Uma torre
meteorolégica de 21 m de altura foi instalada no
setor noroeste do municipio de Santa Rita do Passa
Quatro em outubro de 2000. Um refletbmetro no
dominio da frequéncia - FDR CS615-G (Campbell
Scientific, v. 8221-07) foi utilizado para obter as
informacoes da umidade do solo nas profundidades
de 0,1, 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m (ROCHA et
al., 2002). Os dados utilizados no presente trabalho
sao do periodo de agosto a dezembro de 2003. Por-
tanto, considerando a quantidade de dados diarios,
para este sitio foi calculada a média mensal da umi-
dade do solo.

Assim, as informacoes da umidade do solo
obtidas pelo algoritmo LPRM original e pela versao
calibrada (LPRM/BR), utilizando as observacoes em
micro-ondas, foram comparadas com as observacoes
de campo obtidas durante o periodo de dados de
cada sitio experimental.

Considerando que os dados de satélites sao
obtidos em grade regular de 0.5°, os valores de umi-
dade do solo (banda C) foram coletados para um
pixel proximo a regiao dos sitios experimentais.

Rossato et al. (2004) concluiram que a vari-
acao do conteudo de dgua no solo depende: dos
diferentes sistemas sinéticos que atuam no Brasil em
determinados periodos e regioes, os quais alteram o
regime de precipitacao; do tipo de cobertura vegetal
predominante na drea de estudo, ja que esta afeta a
taxa de evapotranspiracao; e, consequentemente, da
inter-relacao de todas as varidveis que constituem o
sistema solo-planta-atmosfera. Assim sendo, a preci-
pitacao pode ser considerada como um fator diri-
gente da umidade do solo.

Portanto, na auséncia de dados de umidade
do solo obtidos “in situ” sobre o territorio brasileiro,
as séries temporais de umidade do solo derivada do
LPRM e LPRM/BR também foram comparadas com
dados de reandlise da umidade do solo do modelo
Eta e com dados de precipitacao observada disponi-
veis no Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE).

A base de dados de precipitacao observada,
disponibilizada pelo CPTEC/INPE, consiste de uma
série de dados de precipitacao mensal acumulada do
ano de 2003. As grades de precipitacao interpolada
(1° x 1°) sobre a América do Sul sao criadas a partir
de dados de precipitacao de diversas estacoes. Os
dados de precipitacao sao coletados diariamente e a
chuva é acumulada em 24 horas, sendo estas 24
horas definidas entre as 12UTC de um determinado
dia e do dia anterior.

Com relacao a base de dados de umidade
do solo, as Reanalises Regionais da América do Sul
foram geradas a partir do modelo regional Eta do
CPTEC/INPE, com resolucao espacial de 40 km e
38 niveis na coordenada vertical eta. A reandlise foi
realizada com o sistema de assimilacao RPSAS (Re-
gional Physical Space Statistical Analysis System),
desenvolvido no CPTEC a partir do PSAS. Mais in-
formacoes sobre o sistema de analises podem ser
vistas em Cohn et al. 1998. Mais informacoes sobre o
modelo Eta podem ser vistas em Black, 1994 ¢ em
Mesinger et al., 1988. Os produtos derivados das
reandlises, para o periodo de 2000-2004, podem ser
acessados livremente no site ftp://lba.cptec.inpe.
br/lba_archives/PC/PC-404/regional_reanalysis/.
Descricoes mais detalhadas destas bases de dados
podem ser encontradas em Rossato et al. (2011).

Para a validacao, valores médios mensais pa-
ra (i) estacao chuvosa (Janeiro e Abril) e (ii) estacao
seca (Julho e Outubro) foram considerados neste
estudo. Finalmente, para verificar o impacto das
caracteristicas da superficie terrestre no Brasil, fer-
ramentas estatisticas foram utilizadas para avaliar o
desempenho do LPRM e LPRM/BR em relacao as
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demais base de dados (umidade do solo, observada
e a obtida pela reandlise do modelo Eta, e precipita-
¢ao). A fim de verificar o grau de associacao, utili-
zou-se o coeficiente de correlacao. Outro método
muito utilizado para estimar a magnitude do erro da
simulacao é o método da raiz do erro médio quadra-
tico imparcial (REMQy), proposto por Pielke
(2002).

Outra estatistica utilizada para calcular o er-
ro sistematico das simulacoes em relacao aos dados
observados é o BIAS médio. Este é calculado como a
diferenca entre os dados observados e os dados si-
mulados.

Assim sendo, a partir das estatisticas apre-
sentadas acima, avaliou-se o desempenho das versoes
original e atualizada do LPRM com a utilizacao de
diferentes dados observacionais de umidade do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que cada regiao e/ou conti-
nente possui caracteristicas distintas, o objetivo des-
te trabalho foi avaliar o impacto das caracteristicas
da superficie terrestre nos produtos de temperatura
de superficie e de umidade do solo derivada a partir
do LPRM, utilizando observacoes do sensor AMSR-E
(banda C).

Para calibrar o LPRM considerando as ca-
racteristicas dos solos do Brasil, um novo procedi-
mento desacoplado do LPRM foi desenvolvido para
estimar a temperatura da camada de emissao, o qual
utiliza dados de temperatura observada do solo (pa-
ra a profundidade de 5 cm) e de temperatura de
brilho em 37 GHz do satélite Aqua sobre o territério
nacional.

Para comparar a temperatura de brilho 37
GHz a medicoes de temperatura do solo,é
necessario ter observacoes de campo, ao mesmo
tempo e localizacao da passagem do satélite. Assim,
dados de temperaturas do solo (Ts), selecionados a
partir de dois diferentes sitios no Brasil (Fazenda
Experimental Bacia Escola, localizada no Estado da
Paraiba, e Estacio Meteoroldgica da Agua Funda,
em Sao Paulo), foram comparados com os dados de
temperaturas de brilho (Tb), polarizada vertical-
mente, em 37 GHz do satélite AMSR-E. Desse modo,
uma nova relacao linear entre Ts e Tb foi obtida a
partir das informacoes das estacoes do Brasil e inse-
rida no LPRM, cuja equacao é dada por:

Ts = 0,4883 T, 57 i1,y + 168,73 (5)

em que Tb é a temperatura de brilho polarizada
verticalmente para a frequéncia de 37 GHz.

A distribuicao espaco-temporal da tempera-
tura de superficie obtida pelo LPRM/BR para todo
o territério brasileiro, durante os meses representa-
tivos das diferentes estacoes do ano (Janeiro, Abril,
Julho e Outubro) do ano de 2003, é apresentada na
Figura 3. Os valores médios mensais dos pixels fo-
ram calculados através das passagens didrias ascen-
dentes e descendentes, totalizando 738 passagens
sobre o territorio brasileiro durante as estacoes chu-
vosa e seca. A partir dos resultados, observa-se que
durante o més de janeiro a temperatura de superfi-
cie é alta para quase todo o territério. A partir de
abril, as temperaturas diminuem em algumas regi-
oes do Sul e Sudeste do Brasil. No més de julho,
além das regioes Sul e Sudeste, também surgem
algumas dreas no Centro-Oeste do Brasil com tem-
peraturas mais amenas. Porém, deve-se ressaltar que
este periodo coincide com a estacao outono-inverno
do Hemisfério Sul. Em outubro, as regioes caracteri-
zadas por baixas temperaturas sao reduzidas nas
regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul; enquanto que,
para as regioes Norte e Nordeste, as temperaturas
permanecem elevadas. Este regime de temperatura
é caracterizado pelo periodo de transicao entre a
estacdo seca e a estacao chuvosa do Brasil.

No entanto, para garantir a confiabilidade
dos resultados e, principalmente, da aplicacao do
algoritmo de recuperacao da temperatura de super-
ficie, deve-se acrescentar observacoes “in situ” a fim
de se avaliar com mais detalhes a capacidade de
recuperacao do algoritmo e, consequentemente,
verificar quais as possiveis melhorias obtidas.

Assim, os dados de temperatura de superfi-
cie derivados do LPRM e LPRM/BR, obtidos a partir
das informacoes do sensor AMSR-E, foram validados
com os dados observados Experimento SMEXO03.
Considerando que os dados de satélites sao obtidos
em grade regular de 0.5°, os valores de temperatura
de superficie foram extraidos para um pixel proxi-
mo a regiao dos sitios experimentais BA-06, BA-10 e
BA-11, cujas coordenadas geograficas sao -12° de
latitude e -45.2° de longitude.

A Figura 4 ilustra a variacao média didria das
temperaturas de superficie derivadas pelos algorit-
mos LPRM e LPRM/BR (médias didrias das passa-
gens ascendentes e descendentes), utilizando as
informacoes do sensor AMSR-E em 37 GHz, e as
medidas (média das observacoes coletadas em dife-
rentes hordrios) obtidas durante o experimento
SMEXO03 para os sitios BA-06, BA-10 e BA-11 durante
o periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003. Os resulta-
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Figura 3 - Distribuicao espaco-temporal da temperatura de superficie (K) corrigida para as condicoes da superficie
terrestre para o Brasil, a qual foi derivada das observacées do sensor AMSR-E durante os meses de
janeiro a dezembro de 2003.
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Figura 4 - Séries temporais das temperaturas do solo (5cm), média diaria, obtida para os sitios BA-06, BA-10, BA-11

no escopo do experimento SMEX03 e aquelas (superficie) derivadas pelo algoritmo LPRM original e
calibrado (LPRM/BR).

Tabela 2 - Coeficientes de correlacao (R), BIAS e raiz do erro médio quadraticos imparcial (REMQ) obtidos a partir dos
dados de temperatura de superficie derivada pelo LPRM e pelo LPRM/BR, utilizando-se dados do sensor AMSR-E (banda
C), e dados medidos “in situ” em cada sitio experimental do SMEX03.

LPRM LPRM/BR
Sitios R BIAS  REMQ R BIAS | REMQ
0] OS] OS] )
BA-06 0,03 | -1021 0,83 -0,05 0,7 0,45
BA-10 052 | -1148 | 049 0,52 0,58 0,27
BA-11 0,74 8,68 0 0,77 222 0

dos mostram que os valores de Ts obtidas com o
LPRM estao subestimados em relacao aos dados
observados; enquanto que o LPRM/BR produziu
uma série de dados préximos aos valores obtidos nos
sitios experimentais do SMEX03.

Para melhor avaliar o grau de associacao en-
tre os resultados de temperatura de superficie do
LPRM e os observados, calcularam-se os coeficientes
de correlacao, BIAS e o REMQ para cada sitio do
SMEXO03, cujos valores sao apresentados na Tabela
2. De acordo com os resultados, observa-se que,

tanto para o LPRM como para o LPRM/BR, o sitio
BA-11 mostrou valores de correlacao mais significa-
tivos do que o sitio BA-06 e BA-10. No entanto, a
melhor correlacio (r=0,77) foi obtida quando se
comparou o LPRM/BR com os dados medidos no
sitio BA-11. Conforme ressaltou Rossato (2010),
embora os sitios experimentais estejam localizados
dentro de um mesmo municipio, tais divergéncias
podem ser decorrentes das diferencas nas resolu-
coes espacial e temporal entre os dados observados
(pontuais) e o de satélite (pixel de 0.5%). Portanto,
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os melhores resultados estatisticos (R, bias e REMQ)
foram obtidos para a temperatura de superficie
derivada do LPRM/BR no sitio BA-11.

Outra caracteristica que também deve ser
ressaltada é a subestimativa da temperatura de su-
perficie (aproximadamente 10 K) derivada pelo
LPRM. Os resultados obtidos com o LPRM/BR mos-
tram que este problema foi solucionado (com desvio
de aproximadamente 1 K), quando se utilizou a
relacao linear ajustada com dados do territério bra-
sileiro (Equacao 5).

Considerando que além da temperatura de
superficie, a constante dielétrica do solo também é
um dos parametros de entrada utilizados para a
estimativa da umidade do solo, dados das proprie-
dades fisicas do solo do territério brasileiro foram
incluidos, uma vez que estes sao funcoes diretas da
constante dielétrica do solo.

Para o calculo da constante dielétrica, o
LPRM utiliza o modelo de Wang-Schmugge (1980),
o qual depende das informacoes sobre os contetidos
de areia e de argila e da porosidade dos solos. Os
dados pontuais destas propriedades fisicas do solo,
oriundos dos levantamentos pedolégicos realizados
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, foram inter-
polados na resolucao espacial de 0,5°, utilizando o
método Krigging (OLIVER e WEBSTER, 1990).
Desse modo, as informacoes pedolégicas foram
inseridas no algoritmo de inferéncia da umidade
superficial do solo (LPRM) para obter novos resul-
tados do conteddo de dgua volumétrica para a ca-
mada superficial (aproximadamente em 2 cm).

Assim sendo, a umidade superficial do solo
foi derivada a partir do LPRM/BR para todo o terri-
toério nacional, utilizando as observacoes do sensor
AMSR-E (banda C) para o ano de 2003, conforme
ilustrado na Figura 5. Os valores médios mensais da
umidade do solo durante os meses de estacao chu-
vosa (Janeiro e Abril) e seca (Julho e Outubro) fo-
ram obtidos similarmente ao calculado para a Figura
3, conforme mencionado anteriormente.

A fim de avaliar os padroes sazonais da umi-
dade do solo para o Brasil, consideraram-se apenas
os meses de maior representatividade das estacoes
do ano (janeiro, abril, julho e outubro). Assim, nos
meses representativos da estacao chuvosa (Fig. ba e
5b), observam-se valores do conteido de dgua no
solo superior a 0,3 m* m® em quase todo o continen-
te brasileiro, incluindo a regiao Nordeste do Brasil.
Nesta regidao, o aumento de dgua no solo ocorre
devido ao periodo da estacao chuvosa, que tem ini-
cio em fevereiro e estende-se até o més de maio.
Durante este periodo, o principal sistema causador
de chuvas nesta sub-regiao é a zona de convergéncia

intertropical (ZCIT). Para os meses representativos
da estacao seca (Fig. bc e bd), com excecao das re-
gioes Norte e Sul, verifica-se uma diminuicao da
umidade do solo em diversas areas das regioes Su-
deste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. No entan-
to, ressalta-se que, além da diminuicao da umidade
do solo durante os meses de baixa precipitacao (ju-
lho e outubro), algumas dreas da regiao Norte, Sul e
Sudeste também permaneceram com baixos indices
de umidade do solo (< 0,2 m*m®) durante os meses
janeiro e abril (meses de estacao chuvosa). Prova-
velmente, este resultado pode ter sido influenciado
pelo alto contetido de agua da vegetacao. Com o
intuito de apresentar uma distribuicao espacial e
temporal mais realista e confidvel da umidade do
solo, considerou-se uma madscara que elimina os
dados incertos em dreas que possuem vegetacao
densa (regiao Amazonica) ou que apresentam €rros
excessivos. Tal mascara foi aplicada considerando o
estudo realizado por Njoku e Li (1999), que verifi-
caram que o limite para detectar as variacoes na
umidade do solo em 6,6 GHz é alcancado quando a
cobertura vegetal tem contetido de agua da vegeta-
cio (VWC) de 1,5 kg m®, correspondendo a uma
profundidade de vegetacao optica de aproximada-
mente 0,75. Por essa raziao, a fim de evitar erros
excessivos e gerar dados nao confidveis, Rossato et
al. (2011) excluiram as areas cuja profundidade
Optica da vegetacdo eram superiores a 0,75. Desse
modo, neste trabalho, os resultados de umidade do
solo obtidos pelo LPRM/BR, cuja profundidade
optica da vegetacdo é superior a 0,75, ndo foram
considerados como confidveis.

Para melhor avaliar o impacto das novas ca-
racteristicas da superficie terrestre para solos brasi-
leiros, os resultados de umidade do solo obtidos a
partir do LPRM/BR (cuja versao inclui a nova rela-
¢ao linear da temperatura de superficie e as propri-
edades fisicas do solo) também foram comparados
com os dados observados de umidade do solo cole-
tados em diferentes sitios.

A Figura 6 apresenta as séries temporais de
umidade do solo (médias diarias calculadas similar-
mente a metodologia aplicada para a obtencao da
Figura 4) para cada sitio experimental do SMEX03
(BA-06, BA-10 e BA-11) e as informacoes derivadas
pelas duas versoes do LPRM, original e atualizada
(LPRM/BR), obtidas a partir das observacoes do
AMSR-E (banda C). Os resultados mostram que a
série temporal da umidade do solo derivada pelo
LPRM/BR aproximou-se mais das séries obtidas "in
situ"; enquanto a versao original do LPRM superes-
timou os valores de umidade do solo nesta regiao de
estudo.

148




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.4 -Out/Dez 2013,137-156

a) Jan,/2003 b Abr,/2003
1} 0
Y. | 20 5
w0s ] R e S
0SS w oW 0w 0SS mw B0W 40w
¢) Jul/2003 d) Ago,/2003
1] 0
WS 0%
40 = 40 =
0SS w 50 W 30 W 0SS % w 80 W 0 W
— TN
0 0.1 o2 0.3 0.4 0.5
0, (m*m®)

Figura 5 - Distribuicio espaco-temporal da umidade superficial do solo (m*m?®) corrigida para as condicées da superficie
terrestre para o Brasil (LPRM/BR), a qual foi derivada das observacées do sensor AMSR-E durante os meses de janeiro,
abril, julho e dezembro de 2003.
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Figura 6 - Séries temporais da umidade superficial do solo (0s), média diaria, obtida para os sitios experimentais BA-06,
BA-10 e BA-11 do SMEX03 (Barreiras/BA, Brasil), e derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o periodo de 02
a 08 de dezembro de 2003.
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Figura 7 - Séries temporais da umidade superficial do solo, média mensal, obtida para o sitio Pé de Gigante (SP), Brasil, e
a derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o periodo de agosto a dezembro de 2003.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacao (R), BIAS e raiz do erro médio quadratico imparcial (REMQ) obtidos entre os dados
de umidade superficial do solo derivada pelo sensor AMSR-E (banda C) e a medida “in situ” em sitios diferentes sitios
experimentais: SMEX03 (BA-06 e BA-10) e Pé de Gigante (Santa Rita do Passa Quatro, SP).

LPRM LPRM/BR
Sitios R BIAS | REMQ R BIAS | REMQ
(m’m?) | (m’m) (m’m”) (m’m")
BA-06 0,78 023 0,47 0,04 0,01 0,13
BA-10 0,79 0,22 0,12 0,84 0,02 0,01
BA-11 0,87 02 0,01 0,84 0,04 0
Pé de Gigante (SP) | 0,67 0,12 125 0,74 0,02 0,04
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Dados de umidade do solo obtidos do sitio
Pé de Gigante, localizado em Santa Rita do Passa
Quatro (SP), também foram utilizados para a valida-
¢ao. As séries temporais de umidade do solo obser-
vada e a derivada pelas duas versoes do LPRM, ori-
ginal e calibrada (LPRM/BR), estao ilustradas na
Figura 7. Para esta regido também se observou que a
série temporal da umidade do solo derivada pelo
LPRM/BR mostra valores mais préximos dos dados
observados, os quais sao considerados "verdade"
terrestre.

As analises estatisticas, apresentadas na Ta-
bela 3, também indicam uma melhoria significativa
do LPRM/BR, para os sitios experimentais BA-06 e
BA-10 do SMEXO03, cujas correlacoes foram iguais a
0,94 e 0,84, respectivamente. Com rela¢ao aos resul-
tados de BIAS e REMQ, também se observou dife-
rencas significativas para o LPRM/BR, apresentando
um valor de 0,01 de bias para o sitio BA-06 e REMQ
igual a 0 para o sitio BA-11, enquanto que para a
versao original do LPRM, o bias foi de até 0,23 para
o sitio BA-06. Portanto, as estatisticas apresentadas
na Tabela 3 mostram que o LPRM/BR apresenta
melhores valores de R, BIAS e REMQ) para os dife-
rentes sitios experimentais.

Numa analise comparativa entre diferentes
modelos de recuperacao da umidade do solo para
um determinado sitio na regiao semidrida da Espa-
nha, Wagner et al. (2007) verificaram que a estima-
tiva da umidade do solo obtida a partir do LPRM
apresentou a correlacao mais alta com a umidade do
solo obtida em campo. Este resultado também cor-
robora com o potencial do algoritmo de inferéncia
da umidade do solo utilizando micro-ondas passiva.

Por outro lado, considerando a grande ex-
tensao territorial do Brasil e a auséncia de dados de
umidade do solo obtidos "in situ", dados de reanali-
se do modelo Eta também foram utilizados para
comparacao com as informacoes derivadas do L-
PRM/BR.

A fim de encontrar um resultado mais rea-
lista e confidvel entre as bases de umidade do solo
obtidas pelo LPRM e pela reandlise, os dados incer-
tos em dreas que apresentam vegetacao densa (por
exemplo, regido AmazoOnica) ou que apresentam
erros excessivos (valores baixos e constantes, con-
forme ilustrado na Fig. 5) foram eliminados, em
conformidade com a metodologia aplicada por Ros-
sato et al. (2011). Ou seja, regioes que apresentaram
profundidade 6ptica da vegetacdo superior a 0,75,
eliminou-se o valor de umidade do solo.

Para comparacao das bases de dados, a reso-
lucao espacial de 0,5° foi estabelecida tanto para as
informacoes derivadas do LPRM quanto para as de

Reandlise do modelo Eta. Desse modo, mapas de
correlacoes entre os diferentes conjuntos de dados
de umidade do solo, LPRM e LPRM/BR, com a
reandlise de modelo Eta foram gerados, os quais
estao ilustrados na Figura 8. Altas correlacoes indi-
cam as regioes com dados confidveis, uma vez que os
conjuntos de dados sao independentes e, assim, a
umidade do solo é apresentada com mais acuracia.
Os “pixels” em branco representam as dreas masca-
radas ou dareas que nao possuem nenhuma correla-
cao com a reanalise do modelo Eta. Os dados confi-
aveis foram definidos como aqueles que mostraram
R superior a 0,8, o que é coerente com os valores
considerados em outros estudos (por exemplo, os
de WAGNER et al., 2007 ¢ de REICHLE et al.,
2004). Logo, a correlacao entre o modelo ETA e a
umidade do solo derivada com o LPRM/BR (Fig.
7b) também mostrou valores mais elevados nas regi-
oes Nordeste, Central e Sul do Brasil, resultado este
nao observado na Figura 8a, quando se utilizou a
primeira versao do LPRM. Portanto, esta analise
indica que a atualizacdio do LPRM permite gerar
resultados mais satisfatérios. A Fig. 8c apresenta as
regioes do LPRM que melhor se correlacionou com
LPRM/BR. Através desta, observa-se que algumas
regioes do Nordeste e do Sul que nao se correlacio-
naram com o LPRM, ou seja, o LPRM/BR apresen-
tou boa correlacao com a umidade do solo obtida
pela reandlise do modelo Eta em regioes nao verifi-
cadas pelo LPRM.

A umidade do solo também é uma varidvel
dependente da precipitacao; apesar de nao ser dire-
tamente comparavel. No entanto, devido a falta de
dados observados de umidade do solo, um conjunto
de dados de precipitacao do CPTEC/INPE também
foi utilizado para comparacao com os diferentes
conjuntos de dados de umidade do solo (reanalise
do modelo Eta, LPRM e LPRM/BR), conforme ilus-
trado na Figura 9. Para a comparacao, os dados de
umidade do solo foram reamostrados para a mesma
resolucao espacial (1°x 1°) da base de dados de
precipitacaio do CPTEC/INPE. Os resultados mos-
traram que, para a precipitacio do CPTEC/INPE e a
umidade do solo derivada do LPRM (precipitacao x
LPRM), Fig. 9b, apresenta diversas dreas com corre-
lagcoes superiores a 0,8 nas regioes Centro-Oeste e
Nordeste do Pais. Baseado nesta verificacao, Rossato
et al. (2011) afirmaram que o algoritmo LPRM pos-
sui alto potencial de estimar a variabilidade sazonal
da umidade do solo; portanto, a fim de verificar
esta afirmativa, com a inclusao das caracteristicas
da superficie terrestre do Brasil, também comparou-
se as bases de dados de precipitacao e de umidade
do solo derivada a partir da versao atualizada do
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Figura 8 - Mapas de correlacao obtidos entre os produtos de umidade do solo durante o ano de 2003: a) reanalise do mo-
delo Eta x LPRM para a América do Sul (Rossato et al., 2011), b) reanalise do modelo Eta x LPRM/BR e c)
LPRM x LPRM/BR para o Brasil.
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Figura 9 - Mapas de correlacao entre a precipitacao observada do CPTEC/INPE e os produtos de umidade do solo,
durante o ano de 2003, derivados do modelo Eta (a), do algoritmo LPRM sobre a América do Sul (b), ambos
apresentados por Rossato et al. (2011), e do LPRM/BR (c) sobre o territorio brasileiro, utilizando observacéoes
do sensor AMSR-E (banda C).
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algoritmo. Analisando a Fig. 9c (precipitacao x L-
PRM/BR), observa-se que novas dreas de correla-
¢oes positivas foram encontradas, tais como nas
regioes Sul do Nordeste (10° S e 20° S) quando
comparadas com o LPRM. Para a regiao Sudeste,
que compreende os limites 20° S e 30° S, o L-
PRM/BR também apresentou correlacoes positivas
da mesma forma que o LPRM; porém, nota-se uma
variabilidade maior das correlacoes quando se utili-
za o LPRM/BR. Com relacao a regiao Norte, ressal-
ta-se que a auséncia de informacoes, tanto no LPRM
como no LPRM/BR (Fig. 8b, 9b e 9c¢), estd relacio-
nada a limitacao do sensor AMSR-E (banda C) para
inferir dados de umidade do solo devido ao alto
conteudo de agua da vegetacao, conforme ja discu-
tido anteriormente. Neste caso, a inferéncia da
umidade do solo derivada pelas duas versoes do
LPRM somente devera ser melhorada com a utiliza-
cao as observacoes de sensores em banda L (1,9
GHz), como, por exemplo, o sensor MIRAS (Micro-
wave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis)
a bordo do satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) (KERR et al., 2001).

Contudo, a partir dos resultados obtidos,
pode-se observar que a distribuicao espacial e tem-
poral da precipitacao estd mais correlacionada com
a umidade do solo derivada do LPRM (tanto a ver-
sao original quanto a atualizada), utilizando as ob-
servacoes do AMSR-E, que com a umidade do solo
derivada da reandlise Eta. Isto pode ser devido as
profundidades das camadas de solo consideradas, ou
seja, 10 cm para a reanalise do modelo Eta e apro-
ximadamente 2 cm para o AMSR-E, uma vez que a
dltima responde mais rapidamente a precipitacao.
Como destacado por Reichle et al. (2004), o mo-
mento exato da ocorréncia de precipitacao é fre-
quentemente incerto nos dados forcantes da atmos-
fera que alimentam os modelos de superficie terres-
tre acoplados aos modelos atmosféricos.

Finalmente, comparando as duas versoes do
algoritmo de inferéncia da umidade do solo (LPRM
e LPRM/BR), verifica-se que, quando comparado
com a reandlise do modelo Eta, obtém-se algumas
correlacoes positivas nas dreas nao observadas pelo
LPRM, como por exemplo, a regiao Sul do Pais.
Porém, quando a umidade do solo do LPRM foi
comparada com a precipitacao, observou-se o L-
PRM/BR apresentou um aumento de correlacoes
positivas para a regiao 10° - 20° S (Nordeste) e 20° -
30° S (Centro-Oeste) do Pais. Nas demais regioes, a
variabilidade da correlacao foi maior quando com-
parada ao LPRM. Em geral, o LPRM/BR apresentou
resultados satisfatérios para a umidade do solo

quando comparado com as diferentes bases de da-
dos de umidade do solo (observacionais e modelo) e
de precipitacao.

CONCLUSOES

A fim de verificar as melhorias no algoritmo
LPRM a partir da inclusao das caracteristicas da
superficie terrestre, o objetivo do presente estudo
foi desenvolver um procedimento desacoplado do
LPRM para estimar a temperatura da camada de
emissao. Este procedimento, o qual estd baseado na
metodologia proposta por Owe et al. (2001), foi
realizado utilizando dados de temperatura observa-
da do solo (para a profundidade de 5 cm), Ts, e de
temperatura de brilho, Tb, em 37 GHz do satélite
Aqua sobre o territério brasileiro. Assim sendo, uma
nova relacao linear entre Ts e Tb foi obtida para a
determinacao da temperatura da camada de emissao
no LPRM (Eq. 5).

Além disso, para melhor avaliar o padrao de
umidade do solo derivada das informacoes do sen-
sor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C),
dados de propriedades fisicas do solo extraidas do
Levantamento e Reconhecimento de Solos da EM-
BRAPA e do Projeto RADAMBRASIL foram inclui-
dos no LPRM.

Portanto, novos resultados de umidade su-
perficial do solo foram obtidos utilizando a nova
versao do LPRM (LPRM/BR) e validados com dados
observados em dois diferentes sitios brasileiros:
SMEXO03 e Pé de Gigante. Os resultados indicaram
que o LPRM/BR apresentou resultados satisfatérios
para a umidade do solo quando comparado com o
LPRM, uma vez que este superestimou os valores de
umidade do solo. No entanto, deve-se ressaltar que
medidas de umidade do solo "in situ" com o nivel de
precisao e a extensao geogrdfica necessaria para
estudos em escala regional sao escassas e insuficien-
tes para uma avaliacao mais detalhada do desempe-
nho do LPRM/BR.

Por essa razao, dados de umidade do solo
do modelo regional Eta e de precipitacao observada
oriunda do CPTEC/INPE foram utilizados para
avaliar o impacto das melhorias da nova versao do
algoritmo LPRM (LPRM/BR), o qual foi ajustado
para condicoes de superficie do Brasil. Na compara-
cao com estas duas diferentes base de dados, os re-
sultados do LPRM/BR também mostraram maior
acuracia em relacao ao LPRM.

Finalmente, este estudo permite concluir
que, a partir da inclusao das caracteristicas da super-
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ficie terrestre do Brasil no LPRM (ou seja, da inclu-
sao da nova relacao linear para a determinacao da
temperatura de superficie em funcao da temperatu-
ra de brilho em 37 GHz e das propriedades fisicas
do solo oriundas do Projeto RADAMBRASIL e da
EMBRAPA para a determinacao da constante dielé-
trica do solo), a umidade do solo obtida pelo L-
PRM/BR constitui-se numa importante informacao
que pode ser aplicada para diferentes fins, tais como
monitoramento da umidade do solo em eventos
extremos de chuva, contribuindo assim para a emis-
sao de alertas de deslizamento de encostas; apoio no
planejamento de atividades de plantio e/ou de irri-
gacdo para determinadas culturas e assimilacao de
dados em modelos de previsao numérica de tempo,
o que poderd contribuir na melhoria da previsao do
tempo.

Porém, estudos complementares do L-
PRM/BR devem ser realizados para melhor contro-
lar os padroes sazonais da umidade do solo. Tais
estudos incluem a avaliacao da umidade do solo por
longos periodos e diferentes condi¢oes (anos de El
Nino/La Nina), bem como a inferéncia da umidade
do solo a partir das novas observacoes com os senso-
res em micro-ondas na banda L (como por exemplo,
dados do satélite SMOS), principalmente para as
regioes densamente vegetadas.
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Impact Of Land Surface Characteristics On The Soil
Moisture Inference Algorithm In Brazil, Using Ob-
servations Of The AMSR-E/Aqua Sensor

ABSTRACT

Studies must be performed using the LPRM
(Land Parameter Retrieval Model ) algorithm to estimate
the surface moisture of soil throughout the South American
continent in order to improve control of seasonal patterns
of soil moisture in different regions of South America, since
the model was developed for specific North American condi-
tions. Thus, the purpose of this study was to improve the
LPRM algorithm and the results of Rossato et al. (2011),
considering the land surface characteristic of Brazil and
using temperature data from the surface measured in situ
and estimated by satellite (at the frequency of 37 GHz).
Data on the physical properties of the soil extracted from the
Survey and Reconnaissance of Soils in Brazil were used to
determine the dielectric constant of the soil which is the
Jfunction of soil moisture. Statistical analyses, such as
correlation coefficient, bias and mean quadratic error
(REMQ) were used to validate the surface temperature and
soil moisture derived by the new version of the algorithm
adjusted for the surface conditions of the Brazilian territory
(LPRM/BR), obtained from the information about the
sensor AMSR-E/Aqua (6.9 GHz - band C). The results
indicated a significant improvement of the LPRM/BR for
experimental sites BA-06 and BA-10 of SMEX03, whose
correlations were equal to 0.94 and 0.84, respectively. As to
the results of BIAS and REMQ, for the original version of
LPRM, the bias was up to 0.23 for site BA-06. However,
for LPRM/BR significant differences were observed, pre-
senting a value of 0.01 of bias for site BA-06 and REMQ
equal to O for site BA-11. Due to the absence of data on soil
moisture measured “in situ”, data on re-analysis of soil
moisture (from the ETA model) and of precipitation were
also utilized in the evaluation of LPRM/BR. Thus, the
underestimation of the surface temperature and the overes-
timation of the soi moisture presented by LPRM were solved
using LPRM/BR. Besides, a increase in the areas with
high correlations was also observed (r > 0.8) obtained
between LPRM/BR and the different databases (model Eta
and precipitation observed by CPTEC/INPE). It was thus
concluded that the LPRM/BR allows estimating soil mois-
ture from the observations in microwaves of sensor AMSR-
# (band CO, with greater accuracy than the original ver-
sion of the algorithm.
Keywords: LPRM/BR; soil moisture.
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RESUMO

A outorga de direito de uso da dgua tem como finalidade ajustar demandas e disponibilidades e garantir o atendi-
mento aos usos atuais e futuros da dgua. Os critérios para concessdo de outorgas a fio d’agua sdo baseados no uso de percen-
tuais das vazoes minimas observadas em periodos de estiagem (vazoes de referéncia). Considerando que a sazonalidade da
disponibilidade e o uso de critérios menos restritivos constituem alternativas que podem proporcionar melhor uso da dgua,
objetivou-se com o presente trabalho caracterizar as demandas de uso da dgua; quantificar a disponibilidade hidrica; e ava-
liar o impacto do uso de diferentes critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
Para quantificar as retiradas de agua na bacia foi feita uma consulta ao arquivo fisico do IGAM e para quantificar a dis-
ponibilidade foi feita a regionalizacdo da vazdo de referéncia. As demandas e vazoes regionalizadas obtidas nas bases anual
e mensais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e foi feita a avaliacao do impacto da substituicio das vazoes anu-
ais pelas mensais, considerando os critérios baseados no uso de 30% da Q; ,, anual e mensal e de 50% da Q, ;5 anual e
mensal, para cada trecho da hidrografia. Com base nos resultados obtidos constatou-se que: a mudanga do critério de 30 %
para 50% da Q,,;, anual promovew aumentos de 5% a 170% no percentual de trechos em que o somatorio das outorgas
ndo superou a vazdo mdxima outorgdvel; o uso do critério de 30 % da Q; ;, mensal proporcionou aumentos de até 209 % no
percentual dos trechos atendidos.

Palavras-chave: Sazonalidade do regime de vazoes. Gestao. Planejamento.

INTRODUCAO (MAHMOUD, 2011). A gestao dos recursos hidricos
deve se concentrar cada vez mais na sustentabilidade
A dgua, um dos mais preciosos recursos na- ¢ andlise dos fatores que influenciam a demanda de

turais, ¢ um bem essencial a vida e ao desenvolvi- agua (DAVIES; SIMONOVIC, 2011). Consequente-
mento econdmico (CHEN & CHANG, 2010; ZHAO mente, o planejamento e gestao eficiente dos recur-

& CHEN, 2008). A demanda por sua utilizacao para sos hidricos sao de grande necessidade para o de-
fins agricolas, industriais, domésticos e de lazer estd senvolvimento sustentavel (ZHANG et al., 2008).
aumentando rapidamente devido ao crescimento Em diversas regioes do Brasil tem sido evi-
populacional. A escassez hidrica, situacio em que a denciadas situacoes de escassez hidrica, como é o
disponibilidade hidrica é insuficiente para atender caso da bacia do ribeirao Entre Ribeiros, afluente do
as demandas, ja € evidenciada em varias partes do rio Paracatu, que teve expressivo aumento da de-
mundo (SUSNIK et al., 2012; LI et al., 2010a; VAI- manda pelo uso da dgua, principalmente devido a
RAVAMOORTHY et al., 2008). expansao das dreas irrigadas, apdos os incentivos

A escassez de dgua aumenta a pressao sobre governamentais ocorridos na década de 70. A bacia
os recursos hidricos, e, por esta razao, todos os fato- do Entre Ribeiros sofre uma crise hidrica e apresen-
res que contribuem para mudancas no consumo e ta situacao preocupante (IRRIPLAN ENGENHARIA,
uso da agua devem ser identificados e analisados 2003).

Problemas advindos dos conflitos pelo uso
da dgua, como os ja evidenciados na bacia do ribei-

rao Entre Ribeiros, e em diversas outras bacias brasi-
leiras, remetem a necessidade de planejamento e
aprimoramento da forma de gerenciar e normatizar
o uso da agua de modo a garantir a oferta deste
recurso para a atual e para as futuras geracoes.

!- Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso - IFMT
2- Departamento de Engenharia Agricola/UFV
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Para o gerenciamento adequado do poten-
cial hidrico disponivel é fundamental conhecer o
comportamento dos rios e seus regimes de variacao
de vazoes, considerando as suas distribuicoes espaci-
ais e temporais, de forma a auxiliar nas decisoes
politico-administrativas associadas ao uso da agua
(GAMIZ-FORTIS et al., 2011; GONG et al., 2010).
Alguns dos conflitos existentes poderiam ser mino-
rados, e até resolvidos, a partir do melhor conheci-
mento do processo de circulacio da dgua na bacia
hidrografica (GAMIZ-FORTIS et. al., 2011; COULI-
BALY; BURN, 2005).

As vazoes minimas caracterizam a disponibi-
lidade hidrica natural ao longo da hidrografia, sen-
do o escoamento subterrdneo o principal contribu-
inte para a formacao destas vazoes (SMAKHTIN,
2001). A vazao média de longa duracao é utilizada
para caracterizar a disponibilidade hidrica potenci-
al, a qual pode vir a ser aproximada ou alcancada a
partir da utilizacao de praticas para a regularizacao
de vazoes (PRUSKI; PRUSKI, 2011).

Os dados de vazoes observadas, muitas vezes,
nao estao disponiveis ou sao insuficientes, prejudi-
cando o planejamento e a gestao dos recursos hidri-
cos. Hidrélogos tém trabalhado diante deste desafio,
desenvolvendo diversas ferramentas de previsao, que
sao comumente referidas como técnicas de regiona-
lizacao (MASIH et al., 2010) .

A regionalizacao de vazoes é uma técnica u-
tilizada para suprir a falta de informacao hidrolégica
em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade
de dados (CUTORE et al., 2007; YADAV et al., 2007;
ESLAMIAN; BIABANAK, 2008; MASIH et al., 2010;
SAMUEL et al., 2011). Essa técnica requer o enten-
dimento e o conhecimento dos processos hidrologi-
cos, sendo a heterogeneidade espaco-temporal dos
elementos climaticos e da prépria paisagem um
grande desafio para a previsao hidrolégica (LI et al.,
2010Db).

Condicionada a disponibilidade hidrica e
adotada pela Lei Federal 9.433 de 1997 como um de
seus instrumentos, a outorga do direito de uso da
dgua visa reconhecer a 4gua como bem econdémico e
dar ao usuario uma indicacao de seu real valor, in-
centivando a racionalizacao do uso da agua (GER-
BER, 2002).

A outorga de direito de uso da agua tem
como objetivo assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a dgua. A magnitude da vazao ou
do volume a ser outorgado é determinada de acordo
com os critérios adotados pelos 6rgaos gestores,
respeitando a dominialidade dos corpos hidricos
(SILVA et al., 2006).

O estado de Minas Gerais estabelecia a va-
zao maxima outorgdvel, em condicoes ditas a fio
d’dgua, em 30% da Q) (vazao minima média de 7
dias subsequentes, estimada para um periodo de
retorno igual a 10 anos). Tal critério, o mais restriti-
vo entre aqueles utilizados nos diversos estados bra-
sileiros, dificultava, em alguns momentos, o deferi-
mento de processos em que ainda havia grande
disponibilidade hidrica na bacia (CASTRO et al,,
2004). Atualmente, o critério adotado em Minas
Gerais é de 50% da Q;,, anual, sendo ainda um dos
mais restritivos do pais. Considerando que uma
vazao minima em base anual corresponde ao mini-
mo de todo o ano e que a mesma em base mensal
corresponde aos minimos de cada més do ano, o
uso de vazoes de referéncia para outorgas estimadas
considerando o periodo anual restringe o uso da
agua a um valor nao evidenciado na maior parte do
ano em regioes com grande variabilidade sazonal de
vazoes.

Tian et al. (2012) analisaram a variabilidade
hidrolégica intra-anual na bacia de Blue River (O-
klahoma) e constataram que no periodo umido
(outubro a abril), as vazoes sao consideravelmente
maiores do que aquelas observadas no periodo seco
(maio a setembro). Segundo Tomer & Schilling
(2009), dependendo da regiao de estudo, o aumen-
to ou decréscimo do regime de vazoes é influencia-
do pelas variabilidades climdticas, principalmente
pelas variacoes intra-anuais do clima.

Relativo ao processo de gestao, Cruz & Tuc-
ci (2008) realizaram um estudo de comparacao
entre critérios de obtencao das curvas de perma-
néncia para secoes fluviométricas pertencentes a
bacia hidrografica do rio Jacui, RS e destacaram a
importancia da implementacio da sazonalidade
através da determinacao das curvas de permanéncias
mensais, de forma a aprimorar a informacao para o
gestor, permitindo a flexibilizacao e racionalizacao
das liberacoes de uso das dguas em funcao dos dife-
rentes periodos de oferta de agua.

O uso das vazoes minimas mensais como in-
dices de referéncia para a definicao de critérios para
a concessao de outorga, em substituicao as calcula-
das em base anual, pode representar um expressivo
aumento da quantidade de dgua permissivel para
outorga, sem que isto signifique um aumento no
risco de ocorréncia de vazoes que possam causar um
comprometimento ambiental.

Simulacoes realizadas por Euclydes et al.
(2006) mostraram que na regiao hidrografica do
Baixo Rio Grande, situada no Estado de Minas Ge-
rais, o uso do critério de outorga sazonal, para con-
dicoes de captacao a fio d’dgua permitiu aumentar a

158




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 18 n.4 —Out/Dez 2013,157-172

vazdo outorgada em até 61,80%. Nas demais sub-
bacias do rio Grande estudadas, utilizando o mesmo
procedimento foi possivel um acréscimo na vazao de
52,40%.

No estudo de Bof (2010), realizado para a
bacia do rio Paraopeba, situada em Minas Gerais, foi
evidenciado que a utilizacao de critérios baseados
em vazoes mensais potencializa um melhor plano de
utilizacao da dgua, a medida que permite um maior
uso da dgua no periodo em que ha disponibilidade
e impoe uma restricao mais realista no periodo cri-
tico de disponibilidade de agua.

Plate (2002) salienta que quando um siste-
ma de gerenciamento nao se caracteriza mais como
adequado para atender as necessidades das popula-
coes torna-se necessario o desenvolvimento de um
novo sistema, ou a revisao do sistema existente, ade-
quando-o as novas condicoes.

Deste modo, o presente trabalho foi funda-
mentado na hipétese de que a sazonalidade da dis-
ponibilidade e o uso de critérios menos restritivos
constituem alternativas que podem proporcionar
melhor uso da dgua na bacia do Entre Ribeiros e,
consequentemente, a reducao de conflitos, atuais e
potenciais nesta bacia. Desta forma, este trabalho foi
desenvolvido visando a caracterizacao das demandas
de uso da dgua; quantificacao da disponibilidade
hidrica; e avaliacao do impacto do uso de diferentes
critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso
da bacia do ribeirao Entre Ribeiros.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica do ribeirao Entre
Ribeiros, um dos principais afluentes da bacia do rio
Paracatu, apresenta contribuicao para a formacao
da vazdo média deste rio igual a 8%. Esta sub-bacia
estd localizada entre os paralelos 16° 30’ e 17° 16’ de
latitude Sul e os meridianos 46° 15" e 47° 05’ de
longitude Oeste. A sub-bacia do Entre Ribeiros a-
brange aproximadamente 3.973 km®, situados inte-
gralmente no Estado de Minas Gerais (Figura 1).

O clima na bacia do Entre Ribeiros é pre-
dominantemente tropical chuvoso, com a ocorrén-
cia de dois periodos distintos no ano, verao chuvoso
e inverno seco. A precipitacao média anual estd em
torno de 1.100 a 1.600 mm, distribuidas desigual-
mente ao longo do ano, estando, entre os meses de
novembro e marc¢o, acumulados 81% das chuvas que
ocorrem durante o ano (IRRIPLAN ENGENHARIA,
2003).
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1 1
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Bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
03755 15 225 30

Km Minas Gerais

Figura 1 — Representacao geografica da bacia
do ribeirao Entre Ribeiros.

Demandas de uso da agua na bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Para quantificar os usos de dgua na bacia do
ribeirdao Entre Ribeiros foram consideradas no estu-
do as outorgas superficiais, a fio d’agua e em barra-
mentos, emitidas pelo 6rgao responsavel pela con-
cessao de direito de uso dos recursos hidricos em
Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM). Foram consultados os processos
relativos as outorgas validas e concedidas até junho
de 2010.

Utilizando as coordenadas geograficas de
cada secao da hidrografia com outorga foram inse-
ridos pontos ao longo da hidrografia da Base Hi-
drografica Topologicamente Consistente Ottocodi-
ficada do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG),
cedida pelo IGAM. A cada ponto de outorga foram
associados os valores demandados em cada més ao
longo do ano, considerando que todas as retiradas
sao feitas a fio d’agua, independente da condicao
real ser a fio d’agua ou em barramento, durante 24
horas por dia e 30 dias por més. Esta consideracao
foi feita com base no principio da superposi¢ao das
informacoes, ou seja, para fins de contabilizacao foi
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considerado que todas as outorgas acontecem de
forma simultinea ao longo da hidrografia.

As anadlises das demandas foram feitas em
base mensal e foi considerado o valor total de de-
manda, em cada trecho da hidrografia, obtido a
partir do somatoério dos valores outorgados nas se-
coes a montante da confluéncia do trecho conside-
rado com o trecho subseqiiente em cada més.

Quantificacao da vazao disponivel para outorga
na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

A vazao minima de referéncia foi caracteri-
zada pela vazao minima de sete dias de duracao e
dez anos de retorno (Q;,,), por ser esta a vazao
minima de referéncia no Estado de Minas Gerais,
sendo quantificada em bases anual e mensal e obti-
das usando técnicas de regionalizacdao de vazoes.

Tabela 1 - Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de
Longitude Latitude  Curso
Codigo Estacao drenagem
(Oeste) (Sul) d’agua .
(km?)
Fazenda Ribeirao
42435000* Barra da 46°35’12” 16°52°28” Barra da 1590
l:lgua Egua
Ribeirao
Fazenda
42440000* 46°49°04” 17°02’31” Sao 551
Pocoes
Pedro
Fazenda
42460000 47°13’58” 16°12’35” Rio Preto 3890
Limeira
42490000  Unai 46°52’48”  16°20’58” Rio Preto 5360
Santo
42540000 Antonio do 46°43’16” 16°31’47” Rio Preto 5910
Boqueirao
Fazenda o Ribeirao
42545500 46°39°46”  16°30°10” 680
Resfriado Roncador
Fazenda Rio
42546000 46°44’52”  16°08°06” 553
Santa Cruz Salobro
Porto  dos
42600000 46°21°26”  16°50°23” Rio Preto 9400
Pocoes

*Esta¢oes localizadas na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Dados utilizados no estudo e selecao do
periodo base

Considerando a existéncia de apenas duas
estacoes fluviométricas na bacia do Entre Ribeiros,
para realizacao do estudo de regionalizacao de va-
zoes foram utilizados dados consistidos de outras
seis estacoes fluviométricas, situadas em sub-bacias

proximas (Tabela 1), escolhidas de acordo com os
limites da regiao homogénea definida por Rodri-
guez (2008), e de 10 estacoes pluviométricas, sele-
cionadas em dreas proximas a fronteira da bacia do
Entre Ribeiros e com mais de 95% dos dados nas
séries historicas. Todas as estacoes selecionadas es-
tao cadastradas no Sistema de Informacoes Hidrol6-
gicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

Apos a obtencao das séries historicas de ca-
da estacdo foi feita a andlise de disponibilidade de
dados em cada ano e, com base nesta analise, foi
escolhido um periodo comum de estudo, denomi-
nado periodo base, que abrange a menor quantida-
de de falhas nas séries histéricas. O periodo base
adotado tanto para vazao como para precipitacao foi
de 1975 a 2005.

Obtencao da vazao minima de referéncia (Q; ;)

A reconstituicao das vazoes naturais é de
fundamental importancia para o planejamento do
uso dos recursos hidricos, podendo auxiliar na bus-
ca de um indice mais efetivo que represente o po-
tencial hidrico de uma regiao em substituicao aos
utilizados hoje para a autorizacao de outorga (MO-
REIRA, 2006).

Tendo em vista a importancia do conheci-
mento das vazdes naturais, Oliveira et al. (2007)
analisaram o impacto do uso das vazoes naturais em
relacao as vazoes observadas em 21 secoes da bacia
do Paracatu, sendo o impacto estimado para as va-
zoes maxima, média de longa duracao (Q,,q) € mi-
nimas (as vazoes associadas a permanéncia de 90
(Quo) € 95% (Qq5) € a Q). Estudo semelhante foi
realizado por Pruski et al. (2011), sendo analisado
tal impacto ao longo de toda a hidrografia.

Os autores constaram que, para fins de es-
tudos hidrolégicos na bacia do Paracatu, os impac-
tos verificados podem ser considerados inexpressivos
para a estimativa das vazoes madxima e média de
longa duracao e pouco expressivos para a estimativa
das vazoes minimas, nao se justificando maiores
preocupacoes quanto ao uso das vazoes naturais.

Desta forma, neste trabalho, a estimativa da
Q. foi realizada utilizando o programa SisCAH 1.0
- Sistema Computacional para Analises Hidroloégicas
(SOUSA et al., 2009). O inicio do ano hidrolégico
foi determinado em janeiro (ano civil), a fim de
garantir a independéncia de eventos minimos asso-
ciados a série anual, e foi definido um descarte dos
anos com 5% ou mais de falhas nas séries histéricas.
Para obtencao das vazoes minimas, o SisCAH utiliza
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as distribui¢coes de densidade de probabilidade Log-
pearson 3, Pearson 3, Normal, Lognormal 2, e Wei-
bull.

No caso da estimativa da Q;, anual, os e-
ventos utilizados foram as menores médias de sete
dias consecutivos (Q);) observadas em cada ano do
periodo base da série histérica de vazao. Ja para a
estimativa dos valores de Q,;, mensais foi obtido um
valor de ), para cada més de cada ano do periodo
base e o conjunto de todos os valores de QQ; em cada
més constituiu uma nova série de eventos. As séries
de eventos de Q, (anual e mensais) aplicou-se a
andlise das distribuicoes de densidade de probabili-
dade, adotado um periodo de retorno de 10 anos na
estimativa da varidavel de interesse Q; .

A melhor estimativa correspondeu a distri-
buicao de densidade de probabilidade que apresen-
tou menor amplitude do intervalo de confianca
dentre as estimativas obtidas por cada distribuicao,
sendo, neste caso, a distribuicao de Logpearson 3,
que foi indicada automaticamente pelo SisCAH 1.0.

Regionalizacao de vazodes
Variaveis dependentes

A variavel dependente utilizada para a regi-
onalizacao de vazoes na bacia do Entre Ribeiros foi a
vazao em estudo, ou seja, a vazao minima de refe-
réncia (Q); ) obtida para cada estacao fluviométrica.

Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas no es-
tudo representam as caracteristicas fisicas e climati-
cas da bacia.

Como caracteristica fisica da bacia foi utili-
zada a drea de drenagem, por ser esta a caracteristi-
ca fisica que mais interfere no processo de formacao
das vazoes médias e minimas (RIBEIRO et al,
2005). A area de drenagem de cada trecho da hi-
drografia foi obtida na Base Hidrografica Topologi-
camente Consistente Ottocodificada do Estado de
Minas Gerais (BHTCOMG)

Como caracteristica climdtica foram utiliza-
das as varidveis P., (vazao equivalente ao volume
precipitado) e P75 (vazdo equivalente ao volume
precipitado, considerando-se a subtracao do fator de
abstracao da precipitacao para a formacao das va-
zdes, igual a 750 mm), tendo em vista os trabalhos
realizados por Rodriguez (2008) e Pruski et al.
(2013) que evidenciaram que a consideracao da
precipitacao no estudo de regionalizacao de vazoes

médias e minimas na bacia do Paracatu permitiu
uma melhor qualidade do ajuste.

A variavel explicativa P, engloba precipita-
¢ao média anual e drea de drenagem, calculada pela
equacao

PA

(1)
P =

31.536
Onde P, € a vazao equivalente ao volume precipita-
do, em m®s™; P é a precipitacdo média anual na area
de drenagem considerada, em mm anol; e A é a
area de drenagem, em km”.

O denominador (31.536) representa a con-
versao de milimetro para metro ¢ de ano para se-
gundos. A utilizacio da vazdo equivalente propor-
ciona uma representacao bidimensional da relacao
entre a variavel dependente (vazao) e as indepen-
dentes (darea de drenagem e precipitacio média
anual) e permite o ganho de um grau de liberdade
na andlise estatistica.

Embora a precipitacio média anual seja
uma variavel explicativa do processo de formacao
das vazoes minimas e médias, considera-se que esta
nao reflita efetivamente a contribuicio para a for-
macao destas vazoes, pois para que haja a ocorréncia
do escoamento no leito do rio advindo da contribu-
icao subterranea, €é necessirio que, primeiramente,
a precipitacao venha suprir o déficit de dgua exis-
tente na zona de aeracao do solo, que, por sua vez,
depende das caracteristicas do solo, da cobertura
vegetal e do processo de evapotranspiracao.

Para a bacia do Paracatu, Novaes (2005) es-
timou que, para precipitacoes médias anuais inferio-
res a 750 mm, a vazao deve se tornar nula no inicio
do periodo de recessao. Portanto, neste trabalho
utilizou-se, visando a melhor representacao dos pro-
cessos fisicos envolvidos na formacao das vazoes, o
valor de 750 mm como o fator que passa a ser carac-
terizado como fator de abstracao da precipitacao na
formacao das vazoes. Foi subtraido o valor corres-
pondente a 750 mm para cada pixel do mapa da
precipitacio média anual, sendo atribuido o valor
zero quando a inércia foi maior que a precipitacao.
Assim, foi utilizada a equacao

_ (P-750)A (2)
"0 31536
Onde Peqys, € a vazdo equivalente ao volume preci-
pitado considerando uma diminuicao da inércia
hidrica igual a 750 mm, em m’s™.

161




Otimizagio do Aproveitamento da Disponibilidade de Aguas Superficiais na Bacia do Ribeirio entre Ribeiros

Desta forma, as varidveis independentes uti-
lizadas foram: a drea de drenagem (A), a vazao equi-
valente ao volume precipitado (P.,) e a vazao equi-
valente ao volume precipitado considerando uma
diminuicio da inércia hidrica igual a 750 mm

(Peq750) .
Regionalizaciao de vazées

A regionalizacao das vazoes foi feita utili-
zando o programa SisCoRV - Sistema Computacio-
nal para Regionalizacao de Vazoes (SOUSA., 2009),
empregando o Método da Regressao Multipla por
ter sido este o método que, no estudo de Rodriguez
(2008), melhor representou o comportamento das
vazoes médias e minimas na bacia do Paracatu.

As equacoes de regionalizacao selecionadas
foram inseridas no banco de dados da BHTCOMG,
permitindo a quantificacao da disponibilidade hi-
drica em cada trecho da hidrografia, considerando
para tanto o ponto de confluéncia entre o trecho
considerado e o trecho de jusante.

Para a estimativa das vazoes minimas nas re-
gioes de cabeceira, locais onde, normalmente, as
equacoes de regionalizacao tendem a superestimar
os valores dessas vazoes, Rodriguez (2008) sugeriu
uma proposicao que utiliza o maior valor calculado
do indicador do comportamento fisico da vazao
como o valor limite para os indicadores estimados
pelas equacoes, possibilitando uma extrapolacao
segura da regionalizacao.

Para as vazoes minimas o indicador utilizado
neste estudo foi a vazao minima especifica (q;).
Sendo assim, quando a vazao especifica minima
estimada pela equacao de regionalizacao no trecho
for maior que o maior valor de vazao especifica cal-
culado nas estacoes fluviométricas, a vazao minima
passa a ser estimada pela equacao

U710 1im A

3
1.000 (%)

Q?,lO_ajust =

Onde Q; 1 jus € @ Q71 3justada com base na vazao
especifica limite, em m’ s q;10 im € @ maxima qy 4,
das estacoes fluviométricas, em L s' km? e A é a
drea de drenagem, em km®.

Avaliacao do impacto da substituicao das vazdes
minimas anuais pelas mensais na disponibilidade
hidrica da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

A avaliacao do impacto da substituicao das
vazoes de referéncia calculadas na base anual pelas

calculadas em base mensal foi feita para cada uma
das oito estacoes fluviométricas utilizadas e ao longo
da hidrografia.

Para as estacoes fluviométricas utilizadas fo-
ram comparados os valores de Q;,, anuais e men-
sais, observando-se a variacao da diferenca relativa
entre as vazoes mensais e anual para cada uma das
oito estacoes.

Para fazer a comparacao entre as vazoes mi-
nimas anuais e mensais ao longo da hidrografia, as
vazoes regionalizadas obtidas nas bases anual e men-
sais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e
a comparacao foi realizada para cada trecho da hi-
drografia.

O processo para o calculo das diferencas re-
lativas entre as vazoes foi realizado utilizando a e-
quacao

— Qmensal _Qanual X100

DH,, (4)

anual

Onde DH% é a diferenca relativa entre o critério
mensal e anual, em %; Qe € @ Qs Obtida em
base mensal, em m’ s; € Q.. € a Q;;, obtida em
base anual, em m®s™.

Os dados obtidos foram divididos em inter-
valos de classes e exibidos em mapas da hidrografia,
onde os rios foram coloridos de acordo com a classe
de diferenca relativa em que se enquadraram.

Também foi realizada uma analise de fre-
quéncia, relacionando as diferencas relativas com a
ocorréncia nos trechos da hidrografia, para verificar
a distribuicdo dos valores de DH% na bacia, empre-
gando o procedimento usado por BOF (2010).

Avaliacao do impacto do uso de diferentes critérios
de outorga na disponibilidade hidrica da bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Para a estimativa da vazdo disponivel para
outorga sao requeridas as informacoes sobre a vazao
minima de referéncia, da qual uma parte pode ser
retirada, e informacoes sobre as outorgas ja emitidas
a montante da confluéncia do trecho considerado
com o trecho subseqiiente. Assim, a vazao disponivel
para outorga em um trecho i é expressa pela equa-
cao

_ XQ7,10 _
Qdispi - 100 Zthi (5)

Onde Qg ; € a vazao disponivel para outorga no
segmento i, em m’ s; x é a porcentagem da Q,,
permissivel para outorga, em %; e >Q,, ;€ o somaté-
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rio das vazoes ja outorgadas a montante do segmen-
to i, inclusive as vazoes outorgadas no proéprio seg-
mento i, em m® s

A analise da situacao de cada segmento da
hidrografia em relacao ao percentual da vazao de
referéncia utilizado foi feita considerando as de-
mandas e disponibilidades em cada trecho da hi-
drografia.

Foi analisada, para cada trecho e em cada
meés, a relacao entre o somatorio das vazoes outor-
gadas nos pontos a montante da confluéncia do
trecho considerado com o trecho subsequente e a
Q. 10, calculada em bases anual e mensal.

Foram elaborados mapas nos quais os tre-
chos foram coloridos de acordo com a proporcao de
utilizacao da Q) .

Critério baseado no uso de 30% da Q; ,, anual

A primeira andlise realizada considerou o
critério anteriormente usado pelo IGAM para a
concessao de outorgas de direito de uso dos recur-
sos hidricos em Minas Gerais, e que ainda é mantido
em algumas bacias do estado. O critério é baseado
na Portaria n® 010/98, e que estipula, no paragrafo
1¢ do artigo 82, que “até que se estabelecam as diver-
sas vazoes de referéncia na Bacia Hidrografica, serad
adotada a Q;,, (vazao minima de sete dias de dura-
¢ao e dez anos de recorréncia), para cada Bacia”,
sendo esta calculada em uma base anual, e resolve
no paragrafo 2° do mesmo artigo “fixar em 30%
(trinta por cento) da Q; , o limite maximo de deri-
vacoes consuntivas a serem outorgadas na porc¢ao da
bacia hidrografica limitada por cada secao conside-
rada, em condicoes naturais, ficando garantido a
jusante de cada derivacao, fluxos residuais minimos
equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q,,”.

Nesta andlise foram confrontados os dados
de demanda em cada més com os valores de vazao
disponiveis para serem outorgadas, de acordo com o
critério de 30% da Q,,, anual. A anilise foi feita
trecho a trecho ao longo da hidrografia, visando
avaliar a condicao de déficit ou disponibilidade de
vazao permissivel para uso, considerando as vazoes
ja outorgadas em relacdao as mdximas permissiveis.

Critério baseado no uso de 30% da Q, ;, mensal

A segunda analise foi feita confrontando os
valores mensais de demanda com os valores de vazao
disponiveis para serem outorgados nos meses cor-
respondentes. Foi mantido o critério baseado no uso
de 30% da Q,y, anteriormente usado para outorga

no Estado de Minas Gerais, porém, nesta analise, foi
utilizada a Q,;, calculada em base mensal.

Critério baseado no uso de 50% da Q; ,,
(anual e mensal)

Procedeu-se a analise do uso do critério ba-
seado em 50% da Q;,, por ser este o critério atual-
mente adotado pelo IGAM. As analises baseadas
neste critério consideraram as disponibilidades anu-
al e mensal. O impacto da substituicao do uso do
critério de 30% da Q,,, pelo critério de 50% da
Q; 10, tanto em uma base anual como em uma men-
sal, foi avaliado pela comparacao das alteracoes
ocorridas na situacao de cada trecho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Demandas de uso da agua na bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Na Figura 2 é apresentada a espacializacao
dos pontos de outorga ao longo da hidrografia da
bacia do ribeirao Entre Ribeiros.

A6°400W 46°200W

N

F16°400°S

RER ]

1?1 n
Sub-bacias
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Ribaicho S840 Padio
Cémego Vereda Grande
—— Ribeirho Sana Rita
Ribeirfio Entre Ribeinos
Ribeirko do Carmo
Ribeirlo da Aldeia

F17°2000°5

Camego da Concegho
Corregs Boa Esperanca

Figura 2 — Pontos de outorga ao longo da hidrografia
da bacia do Entre Ribeiros.

Na Figura 2 observa-se que as outorgas estao
mais concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e
estao localizados principalmente nas sub-bacias do
ribeirao Sao Pedro, do cérrego da Conceicao, do
corrego Boa Esperanca, do cérrego Vereda Grande,
do ribeirao Santa Rita e do ribeirao Entre Ribeiros.
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Tal concentracao pode ser justificada pelas
politicas publicas de ocupacao do cerrado que favo-
receram o desenvolvimento da regiao, principal-
mente apés a década de 70, com incentivos do go-
verno e por meio de acordos bilaterais, tais como o
Programa de Cooperacao Nipo-Brasileira para o
Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER).

Santos (2007) cita que o consumo anual
calculado para o Entre Ribeiros chega a 130,4 mi-
lhoes de m®, o que corresponde a 15,8% do que €é
ofertado na bacia, indicando a necessidade de me-
didas que otimizem o uso da dgua neste curso
d’agua e nos trechos de montante, além do uso de
dguas subterraneas ou de praticas de regularizacao
de vazoes.

Na Figura 2 pode ser observado também
que muitas das secoes com outorga estao localizadas
em regioes de cabeceiras, onde grandes demandas,
associadas a baixa disponibilidade, fazem com que
sejam evidenciadas situacoes de escassez durante
grande parte do ano. Brasil (2004) relaciona os
conflitos e as evidéncias de agravamento dos mes-
mos tanto a praticas perdularias de utilizacao de
dgua em dreas de baixa disponibilidade (cabeceiras)
quanto a auséncia da gestao adequada dos recursos
hidricos. Além disso, ha ainda o fato de que o peri-
odo de maior demanda pelos recursos hidricos ge-
ralmente coincide com o periodo de menor dispo-
nibilidade.

Na regiao em estudo, a sazonalidade das
demandas por recursos hidricos ocorre em grande
parte da bacia. Na Figura 3 esta representada a vari-
acao da demanda durante o ano, na calha e foz do
Entre Ribeiros e na foz das principais sub-bacias,
obtida pelo somatério de todas as retiradas ao longo
da hidrografia até a secao considerada, em cada
més.

Nesta figura os marcadores representam os
valores das demandas em cada més e se referem a
valores discretos. As linhas ligando os marcadores
nao indicam continuidade de valores, mas sao utili-
zadas nesta figura para auxiliar a analise da variacao
da demanda. A drea sob as linhas representa uma
aproximacao do volume demandado na drea a mon-
tante da secao considerada, caso os valores outorga-
dos fossem utilizados 24 horas por dia e 30 dias por
més.

A totalizacao das outorgas nas confluéncias
¢ um reflexo da situacao da regiao, dando uma indi-
cacao da utilizacao da dgua na bacia e permitindo a
identificacao da existéncia ou nao de sazonalidade
das demandas ao longo do ano, bem como da sua
amplitude de variacao.

10 -

Vazio (m's™)
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Ribeiréo Santa Rita
-+~ Foz do ribeirdo Entre Ribeiros
Ribeirdo do Carmo

Corrego Boa Esperanca —*—Corrego Vereda Grande
Ribeirdo Sao Pedro* = Corrego da Conceicdo
Calha do Entre Ribeiros Ribeirdo da Aldeia

*0O acimulo das outorgas foi feito até a confluéncia com o

ribeirao Santa Rita

Figura 3 — Variacao das demandas ao longo do ano, na
calha e foz do Entre Ribeiros e na foz das principais sub
bacias da bacia do Entre Ribeiros.

Na bacia do Entre Ribeiros pode ser obser-
vado que a maior parte das sub-bacias analisadas tem
valores de demandas acumuladas varidveis ao longo
do ano, principalmente entre os meses de maio e
outubro, quando a amplitude da variacao é maior.

Os valores demandados na secao corres-
pondente a foz da sub-bacia do Vereda Grande e na
calha do ribeirao Entre Ribeiros nao apresentam
variacao ao longo do ano, sendo iguais a 0,8 e 4,3 m®
s, respectivamente. Em todas as outras sub-bacias
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foi evidenciada a existéncia de sazonalidade das
demandas.

Em algumas secoes, como, por exemplo, na
confluéncia do Ribeirao Sao Pedro com o Ribeirao
Santa Rita, as variacoes sao bastante expressivas € a
relacao entre os valores mensais da maior e da me-
nor demanda no ano é de 5,7, indicando que existe
grande sazonalidade da demanda nesta sub-bacia.

Na sub-bacia do cérrego Boa Esperanca o
valor de demandas acumuladas € alto e variavel,
entre os meses de maio e outubro, apresentando
relacao de 1,8 entre a maior e a menor demanda no
ano. Ja as sub-bacias do Santa Rita e do Conceicao
apresentam menores vazoes demandadas, porém
apresentam grande variacao sazonal destas vazoes,
com relacao entre a maior e a menor demanda no
ano de 2,2 e 1,6, respectivamente. Na foz do Entre
Ribeiros esta relacao corresponde a 1,2 e o valor das
vazbes € alto, variando de 7,9 a 9,3, por correspon-
der ao somatoério das vazoes demandadas ao longo
de toda a hidrografia de sua bacia.

Nas sub-bacias do ribeirao da Aldeia e do ri-
beirdo do Carmo os valores de demanda sao baixos
em relacao as demais, mas também apresentam
variacoes ao longo do ano, além de meses em que
nao sao feitas retiradas.

A alta e varidvel demanda nas sub-bacias do
ribeirao Entre Ribeiros pode ser associada ao grande
ndmero de outorgas necessario ao suprimento arti-
ficial de chuvas nos meses de abril a outubro devido
a sua auséncia ou baixa incidéncia. Sendo a irriga-
¢ao o maior segmento usudrio de dgua na bacia, o
aumento da demanda neste periodo pode ser asso-
ciado ao periodo em que ocorrem os maiores défi-
cits hidricos na bacia e a necessidade de superar este
fator ambiental limitante, inerente ao regime clima-
tolégico do Noroeste do estado de Minas Gerais
(SANTOS, 2007).

Vazoes minimas de referéncia, anual e mensais,
na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Equacoes de regionalizacao

Com base nos critérios de selecao dos mode-
los analisados foram selecionadas as equacoes para a
regionalizacao das Q,,, anual e mensais apresenta-
das na Tabela 2.

Ao inserir as equacoes selecionadas no ban-
co de dados da BHTCOMG foi possivel estimar a
Q.10 em todos os trechos da hidrografia da bacia do
ribeirao Entre Ribeiros.

Tabela 2 — Equacées utilizadas para a regionalizacao da
Q.10 anual e mensal

Equacao
Anual Q,.,=01232 Peq7500,9697
Janeiro Q. =0,2193P,, 7501,1071
Fevereiro Q,10 =0,1952P,, 7501.0861
Marco Q10 = 0,1982P, o,
Abril Q710 =01794P,, B
Maio Qi1 =01641P, "™
Qo Junho Q1 = 01434P, ;12
Julho Qy10 = 0.1429P, )"
Agosto Q10 = 01451P, )"
Setembro Q, 1 = 0,1453P, .,
Outubro Q7,10 =01187 Peq7500,9959
Novembro Q 110 = 0,0841 Peq 7501,1547
Dezembro Q 110 = 0,458 peq7501,1125

Impacto da substituicao da Q. ,, anual pelas
Q.10 mensais na disponibilidade hidrica
da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Nas secoes correspondentes as estacoes
fluviométricas.

Na Figura 4 é mostrada a média dos valores
de diferenca relativa (DH%) entre as vazbes Q,,
anual e mensais obtidos nas secoes correspondentes
as oito estacoes fluviométricas utilizadas no estudo e
o grafico das normais climatolégicas da precipitacao
média, no periodo de 1961 a 1990, na estacao Para-
catu.

Pode ser observado nesta figura que os valo-
res médios de DH% nas se¢bes correspondentes as
estacoes fluviométricas apresentam variacoes acen-
tuadas ao longo do ano, com diferenca relativa sem-
pre positiva, apresentando no periodo de dezembro
a junho valores de DH% maiores que 100%, assina-
lando o potencial de substituicao da base de calculo
da vazao de referéncia anual para uma base mensal,
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permitindo, assim, um aumento do uso dos recursos
hidricos em condicdes a fio d’dgua.
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Figura 4 — Média dos valores de diferenca relativa (DH%)
entre as vazées Q, |, anual e mensais obtidos nas secoes
correspondentes as oito estacées fluviométricas utilizadas
no estudo e grafico das normais climatologicas da
precipitacao média (1961-1990) da estacao Paracatu.

Observando a Figura 4 pode-se inferir que
no periodo de novembro a abril ha um crescimento
das vazoes minimas e, fazendo uma associacao com
os dados médios de precipitacao, é verificado que
existe uma defasagem do inicio do periodo chuvoso
em relacao ao inicio do aumento das vazoes mini-
mas. Esta defasagem acontece pois a ocorréncia do
escoamento no leito do rio é advinda da contribui-
cao subterranea, que s6 se inicia depois que a preci-
pitacao venha suprir o déficit de dgua existente na
zona de aeracao do solo, que, por sua vez, depende
do processo de evapotranspiracao e das caracteristi-
cas estruturais e texturais do solo. Observa-se ainda
que ap6s o més de novembro ha um aumento ex-
pressivo das vazoes minimas até o més de marco.

Nesta figura pode ser observado também
que no periodo entre os meses de abril e setembro
ocorrem os menores valores de precipitacao média,
coincidindo com o periodo que apresenta os maio-
res valores de demanda de dgua na bacia. Sendo
assim, mesmo que pequeno, o aumento da disponi-
bilidade hidrica durante estes meses é de grande
importancia.

Ao longo da hidrografia.

Para avaliar o impacto da substituicao da
Q10 anual pelas Q;,, mensais na disponibilidade
hidrica ao longo da hidrografia da bacia do ribeirao
Entre Ribeiros foram elaborados mapas de diferenca
relativa entre a vazao mensal e a vazao anual, sendo

apresentado na Figura 5 o mapa referente ao més de

janeiro (més em que hda o maior aumento da
DH%).
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Figura 5 - Diferencas relativas entre a Q,
de janeiro e a Q,,, anual

Na Figura 6 sao apresentadas as curvas que
relacionam as diferencas relativas (DH%) entre as
Q; 10 mensais e a Q,,, anual com sua frequéncia de
ocorréncia ao longo da hidrografia.

Os primeiros seis meses do ano apresenta-
ram os maiores valores de DH%, variando de 70 a
235%, sendo maior no més de janeiro e diminuindo
ao longo tempo. No primeiro quadrimestre a DH%
foi sempre maior que 150%, apresentando, a partir
do més de abril, uma tendéncia progressiva de deca-
imento. O declinio é bastante acentuado no meés de
maio e junho e se mantém mais constante e com
pequena variacao nos meses de julho, agosto, se-
tembro e outubro.

Em julho ocorreram valores de DH% com-
preendidos entre 47 e 63% e em agosto a amplitude
de variacao, que foi inferior a 3%, ficou compreen-
dida entre 30 e 32,9%. Os meses com menores valo-
res de DH% foram setembro, outubro e novembro.
Nos meses de setembro e outubro os valores de
DH% estao compreendidos entre 2 e 18%, compor-
tamento associado a uma taxa progressivamente
decrescente do potencial associado as dguas subter-
raneas, principal fonte de contribuicao para a for-
macao das vazoes minimas.
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Figura 6 — Freqiiéncia de ocorréncia das diferencas
relativas (DH%) entre as Q, ;, mensais e a Q; ,
anual ao longo da hidrografia.

Em novembro, apesar de ser o més em que
ocorre uma inversao na tendéncia de diminuicao de
DH% que vinha ocorrendo ao longo do ano, é evi-
denciado o maior declinio da DH%, com valores
negativos em 90% dos trechos, caracterizando uma
situacao em que a substituicao da base de cdlculo da
vazao de referéncia nao indica aumento da disponi-
bilidade.

Quando o uso de vazoes mensais nao apre-
senta influéncia no aumento da vazao de referéncia
€ necessario que sejam adotadas medidas de redu-
¢ao da demanda, tais como prdticas de reducao do
consumo, irrigacao em déficit, adequacao dos ca-
lendarios de cultivo, rotacao de culturas, plantio de
culturas que apresentam alta eficiéncia de uso da
agua e maior tolerancia a periodos secos e sistemas
agroflorestais (TILMAN et al., 2002).

No més de dezembro ocorre uma ascensao
expressiva dos valores de DH% ao longo da hidro-
grafia, com valores que sdo superiores a 78% em
todos os trechos, caracterizando a efetiva transicao
de decaimento para aumento, tendo sido a DH%,

no periodo de dezembro a junho, sempre maior que
70%.

De uma forma geral, os menores valores de
DH% ocorreram nas posi¢oes de cabeceiras e os
maiores ocorreram em posicoes de jusante e nos
cursos d’dgua principais, exceto nos meses de feve-
reiro e setembro, em que nao se observa um padrao
definido de distribuicio da DH% associado & posi-
cao dos trechos na bacia.

Nas curvas de frequéncia pode ser observa-
do que, de forma geral, a maioria dos meses apre-
senta uma faixa de decréscimo dos valores de DH%,
associada a frequéncias de 0 a 20% e uma segunda
faixa, associada a freqiéncia de 20 a 100%, que
apresenta valor de DH% praticamente constante.

Impacto do uso dos critérios de outorga baseados
no uso de 30% da Q, ,, anual, 30% da Q, ,, mensal e
50% da Q;,, anual e mensal na disponibilidade hi-
drica da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Mapas da relacao entre o somatoério das va-
zoes outorgadas e a Q,,, foram gerados para cada
meés, considerando os valores de Q;,, anual e Q;
mensal. Nas Figuras 7a e 7b sdo apresentados os
mapas referentes ao més de janeiro (maior DH%)
para a situacao da bacia em relacao a Q;,, anual e a
Q; 10 mensal, respectivamente.

A escala de cores utilizada indica a situacao
dos trechos ao longo da hidrografia quanto a rela-
¢ao entre o somatério das outorgas a montante da
confluéncia do trecho analisado com o trecho de
jusante e a vazao de referéncia utilizada. A cor cinza
representa trechos em que nao existem outorgas ou
trechos que nao sao impactados por outorgas de
montante. A cor azul representa os trechos nos quais
a disponibilidade, com base no critério de 30% da
Q10 € suficiente para suprir as demandas, ou seja, o
somatorio das vazoes outorgadas nio excede 30% da
Q;10- Ja nos trechos representados em verde, o so-
matério das demandas ja excedeu o critério de 30%
da Q;,,, mas nao ultrapassam caso se considere o
critério de 50% da Q, . As demais cores represen-
tam niveis de extrapolacao da vazao mdxima permis-
sivel para outorga e, inclusive, a prépria vazao de
referéncia.

Na Figura 7a os trechos cujo somatério nao
excede a vazao maxima outorgdvel segundo o crité-
rio de 30% da Q,,, representam apenas 29% do
total de trechos impactados pelas outorgas no meés
de janeiro. Considerando o critério de 50% da Q,,,
anual ha um acréscimo de 21,8% no numero de
trechos com disponibilidade maior que somatoério
das demandas. Entretanto, mesmo considerando o
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aumento do percentual outorgavel da Q; ,, a0 man-
ter a base anual a demanda em 49,2% dos trechos
nao é atendida.
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Considerando o critério de 30% da Q;,,
mensal, verifica-se que houve um aumento expressi-
vo no numero de trechos em que o somatério da
demandas foi menor que a vazao outorgdvel, pas-
sando a ser atendidos neste caso 70,2% dos trechos
impactados pelas outorgas, incorporando 41,2% dos
trechos nos quais o somatério das outorgas a mon-
tante extrapolava a vazao permissivel para outorga
segundo o critério de uso de 30% da Q;,, anual.

Ao aumentar a vazdo outorgdvel para 50%
da Q;, e considerar a base mensal o percentual de
trechos atendidos (representados em azul e verde)
chega a aproximadamente 85% dos trechos impac-
tados pelas outorgas a montante no més, 34% a mais
do que se observava quando considerado o critério
de 50% da Q; ;, anual.

O aumento do nimero de trechos em que o
somatorio das demandas foi menor que a disponibi-
lidade, em funcao da mudanca da base anual para
mensal, incorpora trechos que antes extrapolavam a
vazio outorgavel, mesmo com o uso de 50% da Q,,
anual, tanto pelo critério 30% como o de 50% da
Q10 mensal.

Contudo, mesmo considerando a vazao ou-
torgavel como 50% da Q,, mensal ainda s3o obser-
vados 15,2% dos trechos nos quais o somatério das
demandas a montante excede a disponibilidade.

Na Figura 8 € apresentada a frequéncia de
ocorréncia, ao longo do ano, do nimero de trechos
nos quais o somatério das demandas de montante é
menor que a vazao maxima outorgavel, em relacao
ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante, considerando o critério atual e cada um
dos critérios propostos.

F17°150°8

Figura 7 — Relacao entre o somatorio das vazdes outorga-
das a montante da confluéncia do trecho considerado com
o trecho de jusante e a Q, |, calculada em base anual (a) e
mensal (b), para o més de janeiro.

Quando ¢ feita a mudanca da Q,;, em base
anual para Q);,, em base mensal, pode ser observa-
da, comparando as Figuras 7a e 7b, a alteracdo da
situacao dos trechos ao longo da bacia.
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Figura 8 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do
nimero de trechos nos quais o somatorio das demandas
de montante é menor que a vazao maxima outorgavel, em
relacao ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante, considerando o critério atual e cada um dos
critérios propostos.
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Ao proceder a mudanca do critério de 30%
para 50% mantendo a vazao de referéncia calculada
numa base anual verificou-se que o aumento na
frequéncia dos trechos atendidos foi menor no més
de agosto (5%) e maior no més de fevereiro
(170%). Nos demais meses o aumento na freqiiéncia
foi, em média 40%.

Considerando a mudanca da vazao de refe-
réncia anual para mensal e mantendo a porcenta-
gem de 30% desta vazdo, percebe-se que, para os
meses de agosto a novembro nao houve aumento no
ndmero de trechos nos quais o somatério das de-
mandas a montante nao excedeu a vazao maxima
outorgavel ou o aumento foi muito baixo. Nos me-
ses de outubro e novembro o nimero de trechos
permaneceu constante apés a mudanca da base de
calculo anual para mensal e nos meses de agosto e
setembro o aumento foi de apenas 3% e 5%, respec-
tivamente. Nos demais meses o aumento do ndmero
de trechos com somatoério de demandas menor que
30% da Q;,, variou entre 27% no més de dezembro
€ 209% no més de fevereiro.

Analisando as curvas correspondentes aos
critérios de 50% da Q,,, mensal e 30% da Q,,, anu-
al verifica-se que houve aumento em todos os meses,
tendo este sido menor nos meses de setembro, ou-
tubro e novembro, correspondendo a 19%, 14% e
19%, respectivamente e maior nos demais meses,
variando de 33% no més de agosto e a 265% no més
de fevereiro. Esta alternativa representa o melhor
aumento das disponibilidades, ou seja, este é o ce-
nario mais permissivo.

Na Figura 9 esta representado o nivel de cri-
ticidade da situacao da bacia em relacao ao critério
de 50% da Q;,, anual e 50% da Q,,, mensal. Nesta
Figura esta apresenta a frequéncia de ocorréncia, ao
longo do ano, do ndmero de trechos nos quais o
somatoério das demandas de montante é maior que
50% da Q;,,, em relacdo ao total de trechos impac-
tados pelas retiradas a montante, considerando as
vazoes calculadas em bases anuais e mensais.

A maior excedéncia em relacao a Q;;, acon-
tece para o critério de uso de 50% da Q;, anual. O
uso de 50% da Q,,, mensal proporcionou uma di-
minuicao no numero de trechos em que o somat6-
rio das vazoes outorgadas a montante excedia a
disponibilidade. A diminuicao foi mais expressiva
nos meses de dezembro a agosto, variando de 35% a
233%, sendo maior que 90% no periodo de janeiro
a maio. Ja nos meses de setembro, outubro e no-
vembro a mudanca da base anual para as bases men-
sais nao representou beneficios para melhor utiliza-
¢ao das aguas superficiais. Neste periodo o ndmero
de trechos permaneceu constante no més de setem-

bro, teve pequena reducaio no meés de outubro e
aumentou em novembro, com percentuais de 0%,
3% e 5%, respectivamente.

Comportamento parecido foi verificado ao
longo do ano, para as classes de extrapolacao da
proépria Q; . A mudanca da base anual para a men-
sal promoveu a alternancia entre classes de maior
extrapolacao para menor nivel de extrapolacao,
como pode ser observado na Figura 21, que mostra
que, ao longo do ano, com excecao dos meses de
outubro e novembro, houve diminuicao do nimero
de trechos onde o somatério das demandas a mon-
tante supera a Q,,,, considerando as duas classes de
proporcao de excedéncia.

60

50

Frequéncia (%)

40
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4 8 9 10 11 12

Meses

> 50% da Q7,10 anual
---m-- >100% da Q7,10 anual
---m--- > 200% da Q7,10 anual

> 50% da Q7,10 mensal
---@--- >100% da Q7,10 mensal
---@--- > 200% da Q7,10 mensal

Figura 9 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do
namero de trechos nos quais o somatorio das demandas
de montante é maior que a vazao maxima outorgavel, em
relacao ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante.

CONCLUSOES

As demandas de uso da dgua estao mais
concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e os
valores associados a elas apresentam expressiva vari-
acao ao longo do ano, estando os maiores valores
associados aos meses de abril a outubro.

A substituicao da Q,,, calculada em base
anual pelas calculadas em base mensal resulta em
um aumento da vazio de referéncia para estimativa
da disponibilidade hidrica na bacia, sendo maior
que 50% nos meses de dezembro a junho. Uma
excecao ocorre no més de novembro, més no qual é
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evidenciada a ocorréncia das vazoes minimas, quan-
do o uso de vazoes mensais nao apresenta influéncia
no aumento da vazao de referéncia, isto porque a
série baseada no uso de valores mensais se aproxima
da série baseada no uso de valores anuais.

Quando utilizado o critério anterior para
concessao de outorgas (30% da Q,, anual), grande
parte dos trechos da hidrografia com outorgas a
montante apresentam o somatério das vazoes de-
mandadas maior que a vazao outorgavel. A exce-
déncia foi observada em todos os meses, sendo que
0 més mais critico foi fevereiro (com excedéncia em
77% dos trechos) € o menos critico foi outubro
(com excedéncia em 40% dos trechos).

A mudanca do critério de 30% da Q,,, anu-
al para 50% da mesma promoveu aumento no per-
centual dos trechos atendidos, tendo sido este me-
nor no més de agosto (5%) e maior no més de feve-
reiro (170%);

O uso do critério de 30% da Q,;, mensal
proporcionou, ao longo do ano, aumentos de até
209% no percentual de trechos em que o somatério
das outorgas nao superou a vazao maxima outorga-
vel, com excecao dos meses de outubro e novembro,
nos quais nao foi observado aumento;

A mudanca do critério de 30% da Q,,, anu-
al para 50% da Q,;, mensal promoveu aumento dos
trechos com somatoério das demandas menor que a
disponibilidade, em todos os meses, tendo este sido
menor nos meses de setembro, outubro e novem-
bro, correspondendo a, em média, 17% e maior nos
demais meses, variando de 33% no més de agosto e
a 265% no més de fevereiro.
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Optimization Of The Use Of Available Surface Wa-
ters In The Entre Ribeiros River Basin

ABSTRACT

The purpose of water use grants is to adjust de-
mands and availability and to ensure compliance with
current and future water uses. The criteria for issuing
water use grants are based on percentages of minimum
Sflows observed during periods of drought (reference flows).
Considering that seasonal availability and the use of less
stringent criteria constitute alternatives that may enable
better water use, the objective of the present study is to char-
acterize the water use demands; quantify reference flow;
assess the impact of using different licensing criteria for
water availability; and to conduct a case study for the
Entre Ribeiros river basin. To quantify the removal of water
Jfrom the basin, the IGAM files were consulted, and region-
alization of the reference flow was performed to quantify
availability. The regionalized demands and flows obtained
n annual and monthly bases were spatialized along the
BHTCOMG and an analysis was done to assess the im-
pact of the replacement of annual flows by monthly flows
considering criteria based on the use of 30% of the annual
and monthly Q7, 10 and 50% of annual and monthly
Q7, 10 for each stretch of the hydrograph. Based on the
results obtained, it can be concluded that changing the
criteria from 30% to 50% of the annual Q7,10 promoted
increases ranging from 5% to 170% in the percentage of
stretches in which the sum of grants did not exceed the
maximum discharge granted; using the criterion of 30 % of
the monthly Q7,10 resulted in increases of up to 209% of
the percentage of the stretches looked at.

Keywords: Seasonality of the flow regime. Management,
planning.
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RESUMO

O uso de modelos estocdsticos para a geracdo de séries temporais sintéticas tem grande aceitagio em diversas dreas
nas quais o uso de informagoes histéricas é limitado, dentre elas o planejamento dos recursos hidricos. Dependendo de sua
aplicagdo, entretanto, o uso de todos os cendrios sintéticos pode se mostrar oneroso computacionalmente, fazendo com que seja
necessaria a simplificacao dos sistemas utilizados. Sob esse contexto, propoe-se um estudo de amostragem de séries sintéticas,
na intengdo de reduzir o numero de cendrios gerados sem perder a representatividade obtida com o modelo estocdstico. O
método esta calcado em duas etapas: (i) agrupamento das séries sintélicas através da determinagdo de distancias de Maha-
lanobis entre elas e as séries historicas e (1) aplicacdo de amostragem estratificada sobre o conjunto resultante. Como estudo
de caso, selecionaram-se séries de vazoes afluentes a 62 usinas hidrelétricas brasileiras, cujas séries sintéticas foram geradas a
partir de um modelo autorregressivo contemporaneo multivariado CARMA(p,q). Os resultados confirmaram a plausibilida-
de do método de amostragem, permitindo a redugdo do niimero de séries sem alterar a distribuicio empirica de probabilidades
conseguida com o conjunto de séries sintélicas originalmente geradas. Andlises extras relativas a estabilidade do método
Jrente ao nimero de séries geradas estdo presentes.

Palavras-chave: Amostragem. Distancia de Mahalanobis. Modelo contempordneo. Séries sintéticas mensais.

INTRODUCAO que algumas classes de modelos ainda oferecem
grandes desafios, principalmente os que fazem uso
de cenarios sintéticos de afluéncias na otimizacao

Modelos estocasticos para geracdo de séries estocastica explicita de grandes sistemas (e.g. KEL-
sintéticas de vazoes tiveram uso crescente a partir do MAN et al., 1990; PEREIRA; PINTO, 1985; SEIFI;
momento em que se percebeu que a série histérica HIPEL, 2001).
sozinha era insuficiente para o planejamento apro- Como forma de aliviar o peso computacio-
priado de sistemas de recursos hidricos (JACKSON, nal de tais modelos, alguns autores desenvolveram
1975). Com emprego inicial no dimensionamento algoritmos eficientes de solucao, baseados princi-

de reservatorios (VOGEL e STEDINGER, 1988 e palmente em técnicas de decomposicao (SAADOU-
referéncias citadas por esses autores), as aplicacoes LI, 2010; PEREIRA e PINTO, 1985). Outros autores

se expandiram para operacao de reservatérios con- optaram por reduzir o nimero de cendrios nas si-
siderando eventuais usos multiplos (FREVERT et al., mulacoes, sem alterar a estrutura principal do mo-
1989), abastecimento urbano (FRICK et al., 1990), delo (FABER; STEDINGER, 2001).
sistemas de irrigacao (MORENO et al., 2008), entre O artigo aqui apresentado, em concordan-
outros. cia com o contexto do segundo método supracitado,
De particular interesse, estudos relaciona- trabalha com a reducao do numero de cenarios
dos a operacao 6tima de multiplos reservatérios tém sintéticos a serem utilizados para modelos que exi-
evoluido rapidamente gracas ao continuo avanc¢o gem grande capacidade de processamento compu-
computacional. Dessa maneira, ganharam espaco tacional. No estudo de Faber e Stedinger (2001),
modelos de maior complexidade, capazes de con- foram usadas combinacoes de cendrios de previsao
templar varidveis multidimensionais, nao lineares e de afluéncias futuras semelhantes. No presente arti-
estocasticas. Mesmo assim, Labadie (2004) aponta go, utilizou-se uma técnica de amostragem estatistica

para reduzir o namero de séries sintéticas de vazoes

geradas por um modelo estocdstico multivariado.
Para se chegar ao nimero reduzido de ce-

narios, trabalhou-se em duas etapas: (i) ranquear as

!“Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC
?-Universidade Federal do Parand — UFPR
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matrizes de séries sintéticas de acordo com um crité-
rio de similaridade com a matriz de séries histéricas
e (ii) selecionar as séries de forma que a amostra
final contenha elementos de diferentes probabilida-
des de ocorréncia na populacao, garantindo assim
representatividade de eventos hidrolégicos diversos.

Os cenadrios sintéticos foram gerados para
um grupo de 62 usinas hidrelétricas integrantes do
Sistema Interligado Nacional através de um modelo
multivariado autorregressivo com médias moveis
contemporaneo — CARMA(p,q). Para o critério de
similaridade utilizado no ranqueamento dos cena-
rios, buscou-se fundamentacao em estudos de agru-
pamentos de séries temporais, nos quais a determi-
nacao de distincias entre elementos das séries é
bastante comum. A fim de tornar possivel o calculo
das distancias sem prejudicar a estrutura de correla-
coes espaciais entre as vazoes das usinas, empregou-
se a distancia generalizada de Mahalanobis (FER-
REIRA, 2004). A amostragem, por sua vez, foi de-
senvolvida de acordo com os principios da amostra-
gem estratificada cldssica, na qual uma populacao
heterogénea é dividida em subpopulacoes homogé-
neas (COCHRAN, 1977). A amostragem ¢, entio,
feita individualmente a cada subpopulacao.

O artigo esta estruturado da seguinte forma:
a secao seguinte se trata de uma breve revisao de
literatura relativa ao agrupamento de séries tempo-
rais e amostragem estratificada. Na sequéncia, o
método proposto no presente artigo € explicado em
maiores detalhes. Depois, o dados utilizados sao
descritos mostrando caracteristicas gerais das usinas
e séries empregadas. Resultados sao apresentados na
secao seguinte, acompanhados de analises diversas.
Por fim, a ultima secao conclui o estudo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O agrupamento de séries temporais ¢ um
tema rico na literatura e que possui respaldo em
muitas areas do conhecimento. Liao (2005) oferece
uma revisao detalhada sobre os diversos algoritmos
existentes e a aplicabilidade de cada um, dado o tipo
de série com a qual se estd trabalhando. Em comum
a um grande numero de estudos, determinam-se
critérios de similaridade de acordo com distancias
entre elementos das séries consideradas. Sejam dois
vetores genéricos X e ¥ € RP e uma matriz qual-
quer W¥. A distancia entre os elementosx e y (per-
tencentes aos respectivos vetores X e Y) é dada pela
equacao (1) (FERREIRA, 2004):

d(x,y) = (x—y)¥P(x—y) (1)

A métrica ¥ pode assumir diferentes matri-
zes positivas definidas. Quando se emprega a matriz
identidade (e.g. ¥ =1), tem-se a distancia Euclidia-
na classica, métrica utilizada em diversos trabalhos
(KOSMELJ e BATAGEL]J, 1990; POLICKER e GEVA,
2000; KALPAKIS et al, 2001; PICCOLO, 1990;
CORDUAS e PICCOLO, 2008), mas que possui a
limitacao de nao considerar a estrutura de correla-
coes cruzadas entre as séries (CAIADO et al., 2006).

Como métrica alternativa, pode-se utilizar a
inversa da matriz de covaridncias (¥ = £71), obten-
do-se a chamada distancia generalizada de Mahala-
nobis. De Maesschalck et al. (2000) detalham as
principais caracteristicas dessa distincia, comparan-
do-a com a distancia Euclidiana e apontando dife-
rencas entre as duas. Jouan-Rimbaud et al. (1998)
utilizam a distancia de Mahalanobis como um de
trés critérios para identificar a representatividade de
grupos de dados multidimensionais. Farber e Kad-
mon (2003) a usam na modelagem bioclimatica de
plantas, obtendo melhorias quando comparada a
formulacoes anteriormente utilizadas. Picard (2012)
desenvolveu um método de agrupamento baseado
na distancia de Mahalanobis para aplicacao em casos
nos quais se tem mais de uma populacao, cada uma
com seu numero de elementos. Corduas (2011)
aplicou a distancia de Mahalanobis entre os coefici-
entes harmonicos da regressao que definiu a sazona-
lidade de 89 séries de vazoes de rios americanos, na
intencao de classifica-las. Demais aplicacoes da mé-
trica de Mahalanobis podem ser encontradas na
deteccao de outliers (ATKINSON e RIAN, 2007;
FILMOSER e HRON, 2008; GIMENEZ et al., 2012),
aprendizagem de mdaquinas (MANOLOVA e GUE-
RIN-DUGUE, 2008; CHANG, 2012; XIANG et al.,
2008), entre outras.

No campo da amostragem estratificada, dois
pontos sao recorrentes em qualquer aplicacao: a
definicao dos limites superior e inferior de cada
grupo (ou estrato) e o namero de elementos a se-
rem amostrados em cada estrato. A primeira questao
foi tratada nos estudos de Dalenius e Hodges
(1959), Ekman (1959), Gunning (2004), Kozak
(2004) e Nicolini (2001), enquanto que a alocacao
das amostras foi tema dos trabalhos de Chaddha et
al. (1971), Huddleston et al. (1970) e Bretthauer et
al. (1999). Ainda, Keskintiirk e Er (2007) aplicaram
algoritmos genéticos para estudar ambas as questoes
simultaneamente.

No presente artigo, a métrica de Mahalano-
bis € utilizada na determinacao das distancias entre
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as séries sintéticas de vazoes e as séries histéricas. O
vetor de distancias resultantes foi submetido a uma
amostragem estratificada para tornar possivel a re-
ducao do ndmero de séries sintéticas, sem perder as
diferentes caracteristicas hidrolégicas obtidas com o
modelo estocdstico. Na sequéncia sao detalhados os
métodos empregados para a classificacao das séries e
subsequente amostragem.

METODOS DE ANALISE
Modelo para geracao das séries mensais

A geracao dos cendrios sintéticos mensais de
vazao se deu através de um modelo estocastico line-
ar, nao periédico, multivariado do tipo CAR-
MA(p,q), ou autorregressivo com médias méveis
contemporaneo de ordens p e q. Sejam os vetores
Zy = (Ztv Zezyr Zui)' € Ay = (Ary, Qg ooe) Agi)'s defi-
nidos para k séries temporais no tempo t. O modelo
CARMA(p,q) é dado, genericamente, pela equacao
(2):

1,2,..,k

9;(B)Z;; = 6;(B)ay;, i = (2)

onde @; € o i-ésimo operador AR de ordem p:
@i(B) =1—@;i1B — ¢;B* — - — @, B?

Igualmente, 8; é o i-ésimo operador MA de
ordem q:

0;(B) =1—0;,B — 6;,B> — - — 03, B

B é o operador de defasagem do modelo. Para res-
peitar as condicoes de invertibilidade e estacionari-
edade da formulacao (Box et al., 1994), ¢;(B) =0 e
0;(B) = 0 devem permanecer fora do circulo unita-
rio. Por fim, assume-se o vetor de residuos indepen-
dentes e normalmente distribuidos a,~NID(0,A),
onde A é a matriz de varidncia-covariancia.

Hipel e McLeod (1994, cap. 21) trazem uma
descricao completa das minucias do modelo CAR-
MA. A principal diferenca desta formula¢ao para um
modelo ARMA multivariado tradicional reside no
fato de que as matrizes de parametros do modelo
contemporaneo sao diagonais. Assim, ele respeita,
além das estatisticas basicas, as autocorrelacoes indi-
viduais de cada série histérica. A correlacao espacial
é preservada sucintamente (lag zero) através do
vetor de residuos, modelado a partir da equacao (3):

a, = Mg; (3)
onde g; é um vetor de varidveis aleatorias indepen-
dentes e identicamente distribuidas &~IID(0,1) e
M é uma matriz de parametros. Aplicacoes do mo-
delo contemporaneo podem ser conferidas nos
estudos de Camacho et al. (1987), Haltiner e Salas
(1988), Wang (2008) e Stedinger et al. (1985). Neste
dltimo, em particular, os autores comparam o mo-
delo contemporaneo CARMA com uma tradicional
formulacao multivariada ARMA, ambos de primeira
ordem, concluindo que a performance dos dois
pouco variou.

Para aproximar as séries de vazoes de uma
distribuicao normal, aplicou-se transformacao loga-
ritmica. Ademais, a sazonalidade das séries foi remo-
vida através de padronizacao individual por média e
desvio padrao (HIPEL e McLEOD, 1994). Esse pro-
cedimento foi empregado em detrimento do uso de
um modelo periédico, na intencao de simplificar
todo o método.

A ordem dos modelos foi determinada para
cada usina utilizando-se das funcoes de autocorrela-
¢ao e autocorrelacao parcial em conjunto com o
critério de informacao bayesiano (BIC - SCH-
WARTZ, 1978). Como regra geral, limitou-se a or-
dem maxima em dois (CARMA(2,2)), suficiente
para o ajuste de modelos lineares a séries estaciona-
rias (BOX et al.,, 1994). Os parametros individuais p
e q foram estimados a partir do método da maxima
verossimilhanca, enquanto que a matriz de parame-
tros M foi calculada a partir da decomposicao da
matriz de correlacoes entre os residuos de cada série
(HALTINER; SALAS, 1988).

Método para amostragem das séries sintéticas

A utilizacao de técnicas de amostragem esta-
tistica encontra aplicacao em estudos nos quais se
necessita informac¢oes de uma popula¢ao, mas nao
se dispoe de recursos suficientes para realizar infe-
réncias sobre todos os dados. No contexto do pre-
sente trabalho, os recursos sao associados ao tempo
computacional gasto por modelos que farao uso das
séries sintéticas.

Para a diminuicao do namero dos cenarios
sintéticos gerados, poderia ser aplicado o método da
amostragem aleatéria simples (COCHRAN, 1977,
cap. 2) sobre as séries obtidas, porém dois pontos o
tornam indesejavel: (i) o modelo de geracao é mul-
tivariado, fazendo com que a amostragem individual
prejudique a correlacdao espacial entre as usinas e
(ii) entende-se que existem diversos eventos hidro-
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légicos, com diferentes probabilidades de ocorrén-
cia, estimulando o emprego de técnicas de amostra-
gem nao equiprovavel.

Dessa maneira, optou-se, numa primeira e-
tapa, por trabalhar com as similaridades entre as
matrizes de séries sintéticas e a matriz de séries his-
téricas a partir da determinacao de distancias de
Mahalanobis. Sua formulacao é mostrada na equa-
¢ao (4), obtida diretamente a partir da equacao (1):

d(x,y) = (x —y)'Z(x — y) (4)
onde 71 é a inversa da matriz de covariancias. Para
calcular as distancias, as variaveis aleatorias x e y sao
substituidas pelas médias das séries historicas e sinté-
ticas, X e y respectivamente, € a matriz 271 assume a
inversa da matriz de covariancias conjunta amostral
S%y- Dessa forma, a equacio final para determinacao
das distancias de Mahalanobis é:

A5 = =555 -7) )

As distancias foram determinadas individu-
almente entre cada série sintética e a série historica.
Sejam L o tamanho da série, k o namero de séries
histéricas e N o nimero de séries sintéticas geradas,
segue-se o procedimento:

Monta-se a matriz de séries historicas x de
tamanho (txk):

X11 X1k
x=|: :
Xt1 Xtk
e Organizam-se as matrizes de séries sintéticas
yy de tamanho (tx k):
Y11 Yik Y11 Vik
n=|: G kon =) :
Ve1 Ytk 4 V1 Vikly
e (Calculam-se os vetores de médias para cada
matriz:
X11 X1k V11 Vik
7= X¢1 Xtk | Ty = Vi1 Yerly
==t s Py == -
%1 Xl Y1 Vieln

Calcula-se a matriz de diferencas entre as
médias de cada série, de tamanho (k x N):

(X1 =1 (X = Vi
G-y=| i i
(X1 —yn Kk = Vidn
e (Calcula-se a matriz de covariancias conjunta

entre as séries (McLachlan, 1999):

S

(e —1DS, + (n, —1)s,

Sy = N

onde S, € S, sao as matrizes de covariancias amos-
trais € 1, € n, sao os nimeros de elementos de cada
série;

Substituem-se (X — ¥) e Sy, na equacdo (5) e
determinam-se as distancias.

A légica envolvida no método é obter um
ranque das séries sintéticas de acordo com sua seme-
lhanc¢a com a série histérica. Quanto menor o valor
da distancia de Mahalanobis, mais proxima da série
histérica € a série sintética.

A estratificacao da populacao de distancias é
feita através do método de Dalenius e Hodges
(1959), também conhecido por método MVS (mini-
mum variance stratification). Mesmo se tratando de
um método simples, é o mais utilizado nos estudos
com amostragem estratificada, fato que comprova
sua eficiencia (KESKINTURK e ER, 2007). A ideia
basica é obter a funcao cumulativa das raizes qua-
dradas das frequéncias observadas. Os estratos sao
obtidos determinando-se intervalos iguais da série
acumulada resultante.

A amostragem estratificada de uma popula-
cao com N elementos é caracterizada por alguns
parametros representativos. Sendo h o estrato, Ny,
n, e S,Zl representam o nimero total de elementos, o
ndmero de elementos amostrados e a variancia do
estrato £, respectivamente. Definem-se o peso do
estrato por Wy, = Ny, /N, a fracdo amostral do estrato
por fi = n,/Ny e a varidncia total da amostra pela
equacao (6):

L 2
_ 25h 0
sz—thWhnh(l £ (6)

Para determinar o tamanho global da amos-
tra (equivalente a soma do nimero de elementos
em cada estrato), aplicou-se a equacao (7), deduzida
para calcular o tamanho da amostra na intencao de
estimar a média de uma populacao finita (COC-
HRAN, 1977):
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3 7Z20°N
~ d2(N - 1) + 7202

n

(7)

onde Z, é a abcissa normal padrao para nivel de
significAncia @, 02 é a variancia populacional, N é o
tamanho da populacio e d é o erro amostral espe-
rado. A determinacao do tamanho da amostra re-
presenta a unica variavel que foi calculada por usina,
usando como referéncias as médias individuais de
cada série sintética. Assim, o2 se refere i varidncia
das médias das séries sintéticas em cada usina e N é
o total de séries geradas. Adotou-se como nivel de
significincia 95%, enquanto que para o erro amos-
tral foi considerado 2% do valor médio populacio-
nal, equivalente a média das médias das séries sinté-
ticas de cada usina.

Com relacao ao numero de estratos, nao é
usual aplicar métodos que definam precisamente a
quantidade a ser utilizada. O que se encontra na
literatura sao ensaios com numeros variados (arbi-
trarios) de estratos para um mesmo conjunto de
dados, sempre buscando a minimiza¢ao da variancia
resultante (KESKINTURK; ER, 2007; HUDDLES-
TON; CLAYPOOL, 1970; KOZAK, 2004). No entan-
to, € facil notar que a variancia somente serd, de
fato, minima quando o ndmero de estratos for igual
ao numero de elementos da amostra (COCHRAN,
1977). Por esse motivo, a escolha deste parametro
fica condicionada a particularidade de cada estudo;
neste trabalho, fixou-se o numero de estratos em
cinco.

DADOS UTILIZADOS

Para aplicar os métodos propostos foram co-
letadas séries de vazoes mensais afluentes as usinas
hidrelétricas que compoem o Sistema Interligado
Nacional (SIN). As séries estao disponiveis no site do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
(http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.
aspx) e seu histérico é atualizado anualmente. Na
coleta de dados realizada para este trabalho, o peri-
odo histérico disponivel era de jan./1931 a
dez./2007 para todas as usinas. Vale lembrar que os
registros disponibilizados pelo ONS se referem a
vazoes naturalizadas, ou seja, sem a influéncia do
barramento das usinas ou das evaporacoes liquidas
nos lagos dos reservatérios, além dos possiveis usos
secundarios dos mesmos (BRAGA et al., 2009). To-
das as séries sao consistidas e nao apresentam falhas.

Em dez./2007 estavam em operacdo 146 a-
proveitamentos hidrelétricos, dos quais foram sele-
cionadas 62 usinas para geracao de séries sintéticas e

amostragem. O critério de selecio se baseou na
escolha de usinas localizadas nas cabeceiras das ba-
cias hidrograficas e usinas cuja poténcia instalada
fosse superior a 1 GW.

A Tabelal mostra a relacao de usinas consi-
deradas, juntamente com a poténcia, vazao média
de longo termo (MLT) e desvios padrao das afluén-
cias a cada reservatorio.

Nota-se que a colecao de usinas escolhidas
forma uma gama de caracteristicas diferentes en-
contradas dentro do SIN. Tanto em termos de po-
téncia, quanto em termos de hidrologia, a maior
usina considerada é a de Itaipu, enquanto que a
menor € a de Jaguari. Entre esses limites, observa-se
uma grande variabilidade de casos, escolhidos pro-
positalmente para validar o método proposto neste
artigo.

Previamente a aplicacao do modelo estocas-
tico para geracao das séries sintéticas, a condicao de
estacionariedade estatistica das séries histéricas foi
verificada. Todas foram submetidas a testes de hipo-
teses € a procedimentos de correcao, caso apresen-
tassem indicios de nao estacionariedade (ver DET-
ZEL et al., 2011).

Estudo de caso

O estudo de caso foi dividido em duas eta-
pas: a primeira se focou puramente na determina-
c¢ao das distancias de Mahalanobis e subsequente
amostragem das séries sintéticas de forma a verificar
se esse procedimento alteraria significativamente a
distribuicao de probabilidades empiricas original-
mente conseguidas com o modelo estocastico. A
segunda etapa se focou em uma analise de sensibili-
dade do método quando submetido a geracao de
diversos conjuntos de cendrios sintéticos com tama-
nhos de populac¢ao variados. A intencao foi verificar
a consisténcia e estabilidade das estratificacoes obti-
das através do método proposto.

RESULTADOS E ANALISES

O modelo estocastico CARMA foi utilizado
inicialmente para a geracao de uma populacao de
N=2000 cenarios sintéticos de afluéncias as 62 usinas
consideradas. As séries sintéticas foram submetidas a
extensivos testes de validacao, baseados em estatisti-
cas basicas (média, desvio padrao, assimetria, auto-
correlacoes, minimos e maximos) e verificacoes mais
criteriosas (sequéncias de vazoes abaixo da média e
déficits acumulados), além da analise das correla-
coes espaciais. Os resultados foram positivos para
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Tabela 1 — Usinas consideradas no estudo de caso

. Poténcia MLT Desv. Pad. . Poténcia MLT Desv. Pad.

Usina Usina
MW) (m3/s) (m3/s) MW) (m3/s) (m3/s)

Camargos 46,0 132 84 Paraibuna 85,0 68 33
Furnas 1.216,0 924 615 Picada 50,0 37 21
Estreito 1.104,0 1.058 704 Sobragi 60,0 74 41
Caconde 80,4 54 36 Salto Grande 102,0 146 106
Agua Vermelha 1.396,2 2.093 1.306 Candonga 140,0 154 87
Batalha 53,6 113 84 Baguari 140,0 574 358
Emborcacao 1.192,0 489 367 Irapé 360,0 152 176
Nova Ponte 510,0 300 200 Sao Domingos 48,0 127 25
Corumba IV 127,0 133 95 Itapebi 450,0 391 440
Itumbiara 2.082,0 1.564 1.084 Retiro Baixo 82,0 158 127
Cach. Dourada 658,0 1.641 1.131 Trés Marias 396,0 689 603
Sao Simao 1.710,0 2.404 1.567 Queimado 105,0 56 36
Ilha Solteira 3.444,0 5.588 3.278 Sobradinho 1.050,3 2.687 1.976
Porto Primavera 1.540,0 7.857 4.122 Itaparica 1.479,6 2.768 2.055
Jurumirim 97,8 251 146 Comp. P. Afonso 1.419,2 2.786 2.064
Itaipu 14.000,0 11.615 5.258 Xing6 3.162,0 2.786 2.064
Santa Clara PR 120,2 113 88 Pedra do Cavalo 162,0 104 158
Gov. Bento Munhoz 1.676,0 722 537 Boa Esperanca 237,3 465 246
Segredo 1.260,0 852 627 Guil. Amorim 140,0 74 51
Salto Santiago 1.420,0 1.135 848 Jauru 121,5 85 16
Salto Osorio 1.078,0 1.188 888 Guaporé 120,0 39 9
Salto Caxias 1.240,0 1.524 1.135 Salto Pilao 182,3 138 109
Barra Grande 698,4 300 246 Rosal 55,0 33 24
Campos Novos 880,0 347 282 Serra da Mesa 1.275,0 778 697
Machadinho 1.140,0 814 654 Lajeado 902,5 2.467 2.293
Ita 1.450,0 1.149 941 Curua Una 30,0 188 120
Passo Fundo 220,0 63 52 Tucurui 8.370,0 11.003 9.241
Quebra Queixo 121,5 93 76 Manso 210,9 178 124
Castro Alves 130,0 176 150 Ponte Pedra 176,1 83 19
Sao José 51,0 280 235 Santa Clara MG. 60,0 99 86
Jaguari 27,6 26 13 Itiquira I 95,2 77 34

todas as usinas (DETZEL et al., 2012), validando sua
utilizacao na amostragem proposta.

Como descrito anteriormente, na primeira
etapa do estudo de caso as distancias de Mahalano-
bis foram determinadas entre a série histérica e cada
matriz de séries sintéticas, resultando em 2000 dis-
tancias. A Figura 1 mostra o histograma obtido para
o grupo de distancias. Nota-se que a distribuicao de
frequéncias resultante se aproxima de uma distribu-
icao normal com uma leve assimetria positiva. Evi-
dentemente, quanto maior a distancia obtida, mais
diferente € a série sintética da série historica.

Na determinacao do tamanho da amostra,
obtiveram-se resultados com alguma variabilidade.
Analisando a equac¢ao (7), nota-se que este parame-

tro depende diretamente dos desvios padrao de
cada série; usinas cujas afluéncias tenham desvio
padrao elevado necessitam de maior nimero de
amostras e vice-versa. Assim, considerando a popula-
cao de 2000 séries geradas, a menor amostra calcu-
lada foi para a usina de Sao Domingos, com apenas
18 séries. Por outro lado, a maior amostra foi obser-
vada para a usina de Pedra do Cavalo com 766 sé-
ries. Considerando-se a distribuicao do numero de
amostras entre todas as usinas, optou-se por adotar o
valor padrao de n=300 séries para todas as usinas,
nimero este préoximo a mediana da distribuicao
obtida. A amostragem estratificada sobre todo o
conjunto de dados gerou os resultados mostrados na
Tabela 2.
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Figura 1 — Histograma para as 2000 distancias

Tabela 2 — Parametros da amostragem estratificada

2

# Ny Wy ny S

1 118 0,06 18 0,08

2 368 0,19 55 0,04

3 682 0,34 102 0,07

4 566 0,28 85 0,10

5 266 0,13 40 0,42
Total 2000 1,00 300 3,8x10™*

As amostras foram obtidas proporcional-
mente ao peso amostral Wy, aplicando-o diretamen-
te sobre o valor de n,. Analisando as variancias indi-
viduais, nota-se que o quinto estrato apresentou um
valor discrepante em relacao aos demais. Isso ocor-
reu por ser neste estrato que se encontram as séries
cujas distdncias tiveram maior valor absoluto. Em
outras palavras, o estrato cinco reuniu o conjunto de
séries mais dissimilares em relacao a série historica.
Ainda assim, a varidncia total da amostra estratifica-
da resultou em um valor muito baixo, validando o
método de estratificacao utilizado.

Com relacao a forma de selecao das séries
dentro de cada estratificacao, vale citar o estudo de
Grafstrom (2010), no qual o autor avaliou oito mé-
todos de diferentes complexidades para selecao de
amostras a partir dos pesos amostrais obtidos. Utili-
zando a entropia como medida de aleatoriedade, a
conclusao foi a de que todos os oito métodos sao
igualmente precisos. Baseado nesta evidéncia optou-

se por um método de simples permutacdo aleatéria
(COCHRAN, 1977) das matrizes de séries sintéticas
em cada estrato.

Uma vez compostas as amostras, elas foram
submetidas as andlises de distribuicio empirica de
probabilidades. A Figura 2 mostra a comparacao
entre as funcoes de distribuicao de probabilidades
empiricas acumuladas (FDA) da série histérica, sé-
ries sintéticas sem amostragem (N=2000) e séries
sintéticas com amostragem (n=300) para quatro
usinas: Itaipu, representando a hidrologia do Sudes-
te do pais, Segredo, representando a hidrologia do
Sul do pais, Sobradinho, representando a hidrologia
do Nordeste do pais e Pedra do Cavalo, usina cujo
tamanho teérico da amostra foi o maior calculado.

Percebe-se que a amostragem nao afetou
significativamente as fun¢oes empiricas em nenhum
dos casos. As maiores diferencas foram observadas
na porcao superior, relativas ao intervalo entre 0,8 e
1,0, no qual as séries amostradas ligeiramente subes-
timaram as vazoes de maior magnitude. O resultado
positivo foi verificado inclusive para a usina de Pe-
dra do Cavalo que, como mencionado anteriormen-
te, necessitava de uma amostra composta por 766
séries. Mesmo utilizando menos da metade do nu-
mero calculado, as amostras selecionadas foram
capazes de manter a distribuicao de probabilidades
empiricas. Estes resultados foram também verifica-
dos para as demais usinas do estudo.

Na segunda etapa de verificacoes, foram ge-
rados cinco conjuntos de cendrios, com populacoes
de 2.000, 3.000, 4.000, 5.000 e 10.000 elementos
cada. Os histogramas das distancias de Mahalanobis
obtidos para cada populacao sao mostrados na Figu-
ra 3. Analisando-os fica evidente que a forma geral
da distribuicao de frequéncias nao varia de acordo
com o aumento do tamanho das populacoes. Dessa
forma, a classe de maior frequéncia em todos os
casos se localiza no entorno do ponto de distancia
igual a sete.

A causa da nao variabilidade do histograma
final pode ser encontrada no préprio modelo esto-
castico de geracao de séries sintéticas. Os parame-
tros da formulacao foram todos estimados utilizando
unicamente as informacoes das séries historicas e,
portanto, espera-se que o conjunto de séries sintéti-
cas mantenha um comportamento parecido inde-
pendentemente do nimero de cendrios gerados. Do
ponto de vista do método de agrupamento das séries
sintéticas, o fato dos histogramas finais manterem
sua forma é desejavel, pois confirma a consisténcia
da técnica para este caso.
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g 1000 1 sentados na Tabela 3.
L . ~
500 | Como esperado, na estratificacao da popu-
lacao com 2000 elementos os resultados foram se-
0 ® 14 melhantes aos mostrados na primeira etapa de vali-

Distancias

Figura 3 — Histograma de distancias para diversos
tamanhos de populacao

Para o processo de estratificacao, notou-se
que o aumento progressivo do tamanho da popula-
¢ao nao resultou em um aumento significativo dos

dacao. Entretanto, para as demais populacoes testa-
das observa-se um fato interessante: o estrato trés
resultou em menos séries do que seus estratos vizi-
nhos, ocorréncia contraria a populacio de 2.000
elementos. Analisando novamente a Figura 3, per-
cebe-se uma sutil diferenca nos picos dos histogra-
mas, condizente com a distribuicao geral dos pesos
dos estratos resultantes. O histograma da populacao
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de 4.000 elementos, por exemplo, apresenta seu
pico mais deslocado do que os demais, fato que
refletiu em uma maior diferenca entre os pesos do
terceiro e quarto estratos para esta populacio na
Tabela 3. Ainda assim, para todos os casos nao fo-
ram observadas diferencas significativas em termos
de variancia.

Tabela 3 — Parametros da estratificacao para diversos
tamanhos de populacao

N # Ny Wy, ny, s2
1 172 0,09 27 0,07
2 385 0,19 57 0,03
2.000 3 596 0,30 90 0,05
4 503 0,25 75 0,07
5 344 0,17 51 0,63
1 214 0,07 21 0,11
2 755 0,25 75 0,07
3.000 3 614 0,20 60 0,02
4 977 0,33 99 0,12
5 440 0,15 45 0,54
1 337 0,09 27 0,10
2 855 0,21 63 0,05
4.000 3 633 0,16 48 0,02
4 1333 0,33 99 0,10
5 842 0,21 63 0,56
1 406 0,07 21 0,07
2 1192 0,24 72 0,04
5.000 3 884 0,18 54 0,01
4 1632 0,33 99 0,07
5 886 0,18 54 0,41
1 569 0,06 18 0,07
2 2453 0,25 75 0,06
10.000 3 1836 0,18 54 0,02
4 3536 0,35 105 0,10
5 1606 0,16 48 0,52

O fato comentado no pardgrafo anterior
serve como evidéncia da relacao intrinseca entre as
séries de distdncias e a estratificacao de cada popu-
lacao. Hipoteticamente, se as séries sintéticas gera-
das fossem todas extremamente semelhantes as sé-
ries historicas, o histograma resultante teria todas as
frequéncias absolutas localizadas perto da distancia
igual a zero. Nesse caso, a estratificacao sobre tal
populacao nao surtiria o efeito desejado, pois os
primeiros estratos reuniriam grande parte da amos-
tra. Para os ensaios mostrados neste artigo, obser-
vou-se uma grande variabilidade nas caracteristicas
das séries sintéticas quando comparadas as séries
histéricas. Dessa maneira pode-se considerar que o
método de separacao das séries e subsequente amos-

tragem estratificada torna possivel a selecao de a-
mostras representativas de diferentes eventos hidro-
l6gicos, mesmo utilizando um ndmero reduzido de
séries sintéticas.

CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho um método
para amostragem de séries hidrolégicas sintéticas
geradas através de um modelo estocdstico, na inten-
cao de reduzir o numero total de cenarios em estu-
dos que exigem grande processamento computa-
cional. O modelo utilizado para geracao das séries
sintéticas foi do tipo autorregressivo com médias
moveis contemporaneo, aplicado as afluéncias de 62
usinas hidrelétricas que operam no SIN.

O processo de amostragem foi feito em duas
etapas: (i) agrupamento das séries sintéticas através
da determinacao de distincias entre elas e as séries
histéricas e (ii) aplicacao de técnicas de amostragem
estratificada classica sobre o conjunto de distancias
resultante. E importante ressaltar que as séries sinté-
ticas geradas sao multivariadas e, portanto, possuem
correlacao espacial significativa. Por esse motivo, a
métrica utilizada para a determinacao das distancias
foi a de Mahalanobis, que contempla a matriz de
covariancias em sua formulacao. Com essa técnica,
foi possivel resumir a populacao de matrizes de sé-
ries sintéticas em uma populacao de distancias, sim-
plificando a etapa de amostragem estratificada.

Os resultados apresentados foram extrema-
mente positivos, mostrando ser possivel a utilizacao
de um nuimero menor de séries sintéticas sem pre-
judicar a estrutura de correlacoes espaciais ou a
distribuicao de probabilidades empiricas obtidas
com o modelo estocastico. Desta maneira, o método
encontra aplicabilidade em estudos diversos como,
por exemplo, trabalhos focados na otimizacao esto-
castica da operacao de multiplos reservatérios, re-
conhecidamente onerosos do ponto de vista compu-
tacional (KELMAN et al., 1990; PEREIRA & PINTO,
1985; SRIFI & HIPEL, 2001; SAADOULI, 2010; FA-
BER & STEDINGER, 2001).

Ainda assim, recomenda-se cautela na de-
terminacao das distancias de Mahalanobis. Inconsis-
téncias nos dados utilizados podem levar a condicao
de singularidade da matriz de covariancias, na qual
nao é possivel a determinacao de sua inversa e, con-
sequentemente, das distancias. Essa ocorréncia é
verificada em casos nos quais os dados apresentam
elevado grau de colinearidade (De MAESSCHALCK
et al., 2000; JOUAN-RIMBAUD et al., 1998). Para as
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séries de vazoes, por exemplo, a colinearidade pode
ser consequéncia de métodos de regressao eventu-
almente aplicados entre os diferentes postos de
medicao, na intencao de corrigir falhas ou estender
séries de menor duracao. Ainda que esta condicao
nao tenha sido observada no presente estudo, po-
dem ser aplicadas técnicas de analise de componen-
tes principais sobre os dados originais, visando a
escolha de varidveis significativas para a determina-
cao das distancias.
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Sampling Synthetic Hydrologic Series
ABSTRACT

Application of stochastic models for generating
synthetic time series is widely accepted in several areas
where the use of historical information is limited, including
water resources planning and management. Depending on
us application, however, employing all synthetic scenarios
could prove computationally burdensome, forcing simplifi-
cations of the systems used. In this context, a synthetic
series sampling study is proposed to reduce the number of
scenarios generated without losing the representation ob-
tained with the stochastic model. The method is based on
two steps: (1) synthetic series grouped by determining
Mahalanobis distances between them and the original time
series and (i) stratified sampling application on the result-
ing set. As a case study, streamflow series for 62 hydroelec-
tric plants in Brazil were selected, whose synthetic series
were generated from a contemporary multivariate auto-
regressive model CARMA (p, q). The results confirm the
sampling method plausibility, allowing reducing the num-
ber of scenarios without changing the empirical probability
distribution achieved with the set of synthetic series origi-
nally generated. Extra analyses regarding the method sta-
bility towards the number of generated series are presented.
Keywords: Sampling. Mahalanobis distance. Contempo-
rary model. Monthly synthetic series.
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RESUMO

A compreensao e a quantificacdo das trocas de dgua e de energia entre os diferentes ecossistemas e a atmosfera sao
importantes para propositos meteorologicos, agronomicos e hidrologicos, sendo que existem diversos modelos para descrever
essas trocas. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo simular os fluxos de agua e de energia, por meio do modelo SuS-
PAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer model), na microbacia hidrogrdfica da represa Vaca Brava, Areia-PB. Os
dados foram obtidos de uma drea de 04 ha (6°58’S, 35°41°0 e 620 m), instrumentada com wma estacdo micrometeorologica
automdatica, que permitia a estimativa dos componentes do balanco de energia, pelo método da razao de Bowen, e da evapo-
ragdo do solo. Também foram instalados sensores para a determinacdo de perfis de temperatura e umidade volumétrica do
solo. Dos resultados, observou-se que o SiISPAT demonstrou excelente desempenho ao stmular os componentes do balango de
energia e a evaporagdo, nas mais variadas condicoes atmosféricas e de umidade do solo. O SiSPAT também simulow ade-
quadamente os perfis de umidade volumétrica e de temperatura do solo, bem como sua evolucdo temporal, quer seja em perio-

dos sem precipitacao pluvial, quer seja em periodos com precipitacoes elevadas.

Palavras-Chave: SiSPAT. Umidade volumétrica do solo. Evaporagao.

INTRODUCAO

A conservacao dos recursos hidricos esta in-
timamente ligada & conservacao de nascentes, de
matas ciliares, uso adequado do solo e manutencao
de cobertura vegetal. Esses fatores sao regulamenta-
dos por leis, tais como o Coédigo Florestal e a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, para assegurar que as
atividades antropogénicas alterem o minimo possivel
a dinamica e o ecossistema das bacias. Dessa manei-
ra, ha necessidade de se conhecer o potencial hidri-
co das bacias e os efeitos negativos que as atividades
antropogénicas acarretam ao ambiente. Sendo assim,
vale ressaltar que a estimativa de parametros em
nivel de bacias hidrograficas ¢ de fundamental im-
portancia na gestao dos recursos hidricos bem como
para programas de recuperacao ambiental (BATIS-
TA, 2011).
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*~Departamento de Engenharia Nuclear/UFPE
3-Unidade Académica de Garanhuns/UFRPE
*-Unidade Académica de Serra Talhada/UFRPE
®~Departamento de Engenharia Civil/ UFPE

Dos componentes do ciclo hidrolégico, a e-
vapotranspiracao ¢ um dos mais importantes, uma
vez que representa a saida de agua por meio dos
processos de evaporacao do solo e transpiracao vege-
tal. De acordo com Barreto, Wendland e Marcuzzo
(2009) em algumas regioes, a quantidade de agua
evapotranspirada de uma bacia hidrogréfica repre-
senta parcela superior a agua que escoa superficial-
mente.

As mudancas climaticas tém potencial de al-
terar os processos do ciclo hidrolégico, tais como
precipitacao que afeta o escoamento superficial,
temperatura e umidade relativa que possuem estreita
relacao com evaporacao e vazao em corpos hidricos
e evapotranspiracao das plantas (GONDIM et al.,
2011).

De acordo com Marengo et al. (2011), au-
mentos de temperatura associados a mudanca de
clima decorrente do aquecimento global, indepen-
dente do que possa vir a ocorrer com as chuvas, ja
seriam suficientes para causar maior evaporagao aos
lagos, acudes, reservatérios e aumento da evapo-
transpiracao.

A evapotranspiracao ¢ um processo impor-
tante que é controlado pela interacao de um grande
numero de fatores bi6ticos e ambientais. Os parame-
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tros e processos do ecossistema, tais como, umidade
do solo, produtividade vegetal, balancos de dgua e de
nutrientes sao todos influenciados pela evapotrans-
piracao; por outro lado, todos esses processos influ-
enciam a evapotranspiracao. Além disso, a particao
da energia disponivel nos fluxos de calor latente e
calor sensivel também afeta vdrios aspectos do tempo
e do clima (HAO et al., 2007).

Desse modo, a compreensao e a quantifica-
cao desses fluxos sio importantes para propositos
meteorolégicos, agrondomicos e hidrolégicos. Os
processos biofisicos envolvidos nessas trocas sao nu-
merosos e complexos, dificultando sua medicao dire-
ta em grandes areas, de forma continua e num gran-
de intervalo de tempo, devido ao grande nimero de
equipamentos € recursos envolvidos. Assim sendo,
foram concebidos modelos que descrevem essas tro-
cas de massa e de calor no sistema solo-vegetacao-
atmosfera, os chamados modelos SVATs (SOARES,
2009).

Dentre esses modelos, o SiSPAT (Simple Soil
Plant Atmosphere Transfer Model), destaca-se por
seu grande detalhamento fisico em todas as partes
do sistema solo-planta-atmosfera. Desde sua primeira
apresentacao na literatura (BRAUD et al., 1995), o
SiSPAT vem sendo continuamente validado em dife-
rentes tipos de vegetacao, de solos e sujeito a dife-
rentes condicoes climaticas e ambientais (VARADO;
BRAUD; ROSS, 2006; BOULET et al., 2007; MORET;
BRAUD; ARRUE, 2007; BOULET; MOUGENOT;
ABDELOUAHAB, 2009; SOARES 2009). Entretanto,
mesmo com uma vasta quantidade de modelos exis-
tentes (EASTON et al., 2008; IMMERZEEL; DROO-
GERS, 2008; RIM, 2008; CAMMALLERI et al., 2010;
STRICEVIC et al.,, 2011), poucos desses modelos
SVATs, incluindo o SiSPAT, foram avaliados nas
condicoes edafoclimaticas do nordeste brasileiro.

Em face ao exposto, o presente trabalho teve
como objetivo simular os fluxos de dgua e de energi-
a, por meio do modelo SiSPAT, na microbacia hi-
drografica de Vaca Brava, Areia-PB.

MATERIAL E METODOS
Localizacao, clima e solo da area experimental

Os dados necessarios para a aplicacao do
modelo SiSPAT foram obtidos numa area de 4,0 ha
localizada na fazenda Cha de Jardim, pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Paraiba, situado na microrregiao do Brejo Parai-
bano, no municipio de Areia-PB (6°5812” S e

35°42°15” O). O solo da area é classificado como
Latossolo Amarelo (OLIVEIRA et al., 2009).

Essa drea esta inserida na microbacia hidro-
grafica da represa Vaca Brava. Essa microbacia ocupa
uma area de 1.500 ha, com altitude média de 637 m
e temperatura média anual de 24°C, apresentando
pequena amplitude de variacdo. A maior porcao da
bacia localiza-se quase que inteiramente no Munici-
pio de Areia e apresenta clima tropical chuvoso (plu-
viosidade anual de 1.200 mm) com chuvas de outo-
no-inverno e déficit hidrico de setembro a janeiro,
com relevo ondulado a fortemente ondulado (SAN-
TOS; SALCEDO, 2010).

Descricao do modelo SiSPAT

O modelo SiSPAT descreve as trocas verticais
de energia e dgua no sistema solo-planta-atmosfera
(Figura 1).

Basicamente, o SiSPAT é um modelo unidi-
mensional (vertical), forcado com séries climaticas
de temperatura e umidade do ar, velocidade do ven-
to, radiacao global e atmosférica, e precipitacao plu-
vial. O modelo é dividido esquematicamente em
quatro médulos: o médulo solo, o0 médulo atmosfe-
ra, o moédulo interface solo-planta-atmosfera e o
modulo solo-planta (BRAUD et al., 1995). O SiSPAT
é um cédigo computacional, escrito na linguagem
Fortran, sendo que a descricao detalhada de todos os
processos de transferéncia de dgua e de energia, com
suas equacoes resultantes, pode ser encontrada deta-
lhadamente em Soares (2009). Nesta pesquisa foi
usada a versao do SiSPAT para solo sem vegetacao,
usando-se apenas os médulos solo e atmosfera.

Chuva

Chuva

I

Escoamento
_——

Infiltragdo

g 1
j+1 A A

Figura 1 - Esquema ilustrativo das principais caracteristicas
do modelo SiSPAT
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O acoplamento entre solo e atmosfera foi
realizado por um sistema de duas equacoes nao line-
ares, a equacao do balanco de energia na superficie
do solo e a equacao de continuidade do fluxo de
massa através da superficie do solo, equacoes 1 e 2
respectivamente, tendo como incégnitas o potencial
matricial, h, e a temperatura na superficie do solo, T.

2 2p,Pip, T k-2 M
ot oz oz oz Pu
¢, T_2@p,M.p, T (@)

ot ozt Moz T a

sendo S a extracao de agua pelo sistema radicular da
cultura, G, a capacidade capilar, (C, =00/¢oh), CT

a capacidade térmica volumétrica (J m® K'), D, a
condutividade hidraulica isotérmica (m s'), D, a
difusividade térmica de vapor (m”s' K'), D, a con-
dutividade isotérmica de vapor (W m®), D.; a condu-
tividade térmica aparente (W m™ K'), K a condutivi-
dade hidrdulica do solo (m s'). Todos esses parime-
tros sao func¢oes da umidade volumétrica (ou do
potencial matricial), e/ou da temperatura do solo.

Os perfis de temperatura e de potencial ma-
tricial sao utilizados como condicao inicial. Para a
condicao de fronteira inferior foram usadas a tempe-
ratura € o potencial matricial da dgua no solo na
base do perfil (0,80 m), enquanto que para a condi-
cao de fronteira superior ela é imposta pela resolu-
c¢ao do modulo interface solo-atmosfera.

No moédulo interface solo-atmosfera, o sis-
tema de duas equagoes nao lineares é resolvido u-
sando o método de Newton-Raphson. Deve-se obser-
var que quando o sistema de equacoes da interface é
resolvido, é necessario conhecer o potencial matrici-
al h, e a temperatura do solo 7, no segundo né. Co-
mo o moédulo solo ainda nao foi resolvido, estes valo-
res sao extrapolados a partir de seus valores nos dois
passos de tempos anteriores. Quando o médulo solo
¢ resolvido, a convergéncia entre os valores extrapo-
lados e os valores atuais é verificada. Se a diferenca
estiver acima de um limite estabelecido, o médulo
interface é novamente calculado com os novos valo-
res de h, e T, e o procedimento é repetido até que a
convergéncia de todos os médulos seja alcancada.

No moédulo atmosfera, um procedimento i-
terativo é usado para estimar o comprimento de
Monin-Obukhov (SOARES, 2009).

Aplicacao do modelo SiSPAT

A camada de solo entre a superficie e 0,40 m
de profundidade apresenta classificacao textural
Franco Argilo Arenosa e a camada de solo entre 0,40
e 0,80 m é classificada como Argilo Arenosa (LIMA
et al., 2011). Por esse motivo, na simulacao dos flu-
xos de agua e de energia o solo foi dividido em duas
camadas: 0-0,40 e 0,40-0,80 m, discretizadas espaci-
almente em subcamadas de 0,01 m.

Inicialmente foram calibrados manualmente
os parametros hidrodindmicos do solo, relativos as
curvas de retencao (n, parametro de forma e hg,
pressao de borbulhamento) e de condutividade hi-
drdulica do solo (7, pardmetro de forma e Ks, condu-
tividade hidraulica saturada), devido os mesmos
terem efeito direto nas trocas de dgua e de energia
do solo. Foram utilizados dados de um periodo cor-
respondente a 07 dias (15/03 a 21,/03/2002), dife-
rente do periodo de validacao do modelo.

Para a primeira camada de solo (0-0,40 m)
foram utilizados os valores dos parametros hidrodi-
namicos obtidos por Souza et al. (2008a), os quais
trabalharam na mesma drea € com o mesmo solo
desta pesquisa. J4 para a segunda camada (0,40-0,80
m), foram realizados ensaios de infiltracao, de acor-
do com a metodologia “Beerkan”, descrita em Souza
etal. (2008b).

Na tabela 1 estao apresentados os valores i-
niciais e calibrados do parametro “n” e da pressao de
borbulhamento (hg), para a curva de retencao pro-
posta por van Genuchten (1980) e o parametro n e a
condutividade hidrdulica saturada do solo (Ks), para
a curva de condutividade hidrdulica proposta por
Brooks e Corey (1964).

Tabela 1 - Valores calibrados dos parametros hidrodinami-
cos de um Latossolo Amarelo sem cultivo em Areia-PB

Parametros Valor Valor Valor Valor
inicial calibrado inicial calibrado
Camada 0-0,40 m Camada 0,40-0,80 m
n 2,21 2,18 2,39 2,89
hg (m) -0,028 -0,030 -0,547 -0,425
" 12,57 11,23 8,56 15,57
Ks (ms!) 13,5 e-6 9,5 e-6 11,85 e-7 3,25 e-7

Ap6s se calibrar os parametros hidrodinami-
cos do solo, o modelo foi executado e fez-se uma
comparacao entre os valores medidos e simulados
dos componentes do balanco de energia (Tabela 2).
Observou-se que todos os componentes do balanco
de energia foram simulados de forma adequada,
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com elevado indice d, baixa RMSE (erro quadrati-
co), com correlacoes “quase perfeita” e indices “c”
classificados como 6timos. Esses indices estatisticos
(d, RMSE e c) sao definidos na secao desempenho
do modelo (nas equacgées 7 e 8 e na Tabela 3). Desse
modo, para o periodo de validacao foram usados os
valores calibrados dos parametros hidrodinamicos do

solo.

Tabela 2 - Indices estatisticos da calibracio do modelo
SiSPAT para os componentes do balanco de energia

Indice RMSE! r Indice Desempenho
d c
Rn 0,989 58,5 0,993 0,983 Otimo
LE 0,960 60,5 0,933 0,896 Otimo
G 0,954 37,6 0,927 0,885 Otimo
H 0,936 41,5 0,961 0,899 Otimo

1. RMSE em W m?

As simulacoes foram realizadas com duracao
de 07 dias correspondendo ao periodo de 14 a
20/03/2003. Os dados de entrada utilizados no mo-
delo foram dados atmosféricos, perfis de temperatu-
ra e de potencial matricial do solo, a capacidade
térmica volumétrica do solo e os parametros fisico-
hidricos tipicos do solo, tais como a curva de reten-
cao de agua no solo h(0) e a condutividade hidrauli-
ca K(0).

Dados atmosféricos

Os dados atmosféricos de entrada consistem
de: radiacao solar global (RG, W m®); radiacao at-
mosférica (RA, W m®); temperatura do ar (T, K);
umidade especifica (q, kg kg'); velocidade do vento
(U, m s") e precipitacao pluvial (mm). Os valores de
T, de U, de RG e de precipitacao pluvial foram obti-
dos de um termohigrégrafo, de um anemodmetro
(numa altura de 1,05 m), de um piranémetro e de
um pluviégrafo (numa altura de 2,0 m), respectiva-
mente, instalados numa estacao micrometeorolégica
automatica localizada no centro da area.

O valor de RA foi obtido em funcao de T pe-
la equacao:

RA=¢-o-(T)* (3)

sendo o a constante de Stefan-Boltzman (5.67-10%W
m2K*) e ¢ a emissividade da atmosfera, que foi obti-
da a partir da expressao de Brutsaert (1975).

Caracteristicas hidrodinamicas e térmicas do solo

A umidade volumétrica do solo foi monito-
rada numa trincheira por meio de 09 sensores aco-
plados a um TDR, modelo CS615 (Campbell Scienti-
fic Inc). Os sensores foram instalados nas profundi-
dades de 0,10, 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00 e
1,20 m.

Os dados de temperatura do solo foram ob-
tidos por intermédio de sensores de temperatura,
modelo 108 (Campbell Scientific) instalados nas
profundidades de 0,02, 0,08, 0,14, 0,20, 0,40, 0,60,
0,80 e 1,00 m. Todos esses sensores (de umidade e
temperatura do solo) foram conectados a um data-
logger, CR 10X, (Campbell Scientific Inc.), sendo as
medidas realizadas a cada 60 segundos, com a média
armazenadas de 30 leituras, ou seja, de meia em
meia hora.

As caracteristicas térmicas, isto é, a capaci-
dade e a condutividade térmica, foram obtidas dos
modelos de Vries (1966). Ja a difusividade térmica
foi obtida pelo método harménico (HORTON; WI-
ERENGA; NIELSEN., 1983). Os perfis de temperatu-
ra do solo e de potencial matricial da agua no solo,
obtidos pelos valores de umidade volumétrica do
solo, sao utilizados como condicao de fronteira infe-
rior, bem como para as condi¢Oes iniciais para as
simulacoes com o modelo SiSPAT.

Para a medida do fluxo de calor no solo (G),
foram instalados fluximetros em dois locais, numa
profundidade z; = 0,05 m, juntamente com um sen-
sor de umidade do solo na mesma profundidade,
além de duas sondas térmicas instaladas horizontal-
mente nas profundidades de z; = 0,02 e z, = 0,08 m.

As curvas de retencao, 6(h), e de condutivi-
dade hidraulica, K(0), foram descritas, respectiva-
mente, pelos modelos de Brooks e Corey (1964) e de
van Genuchten (1980):

e
(e 0, ]{H[h]
0,6, h,
. (4)
0-0, )
K@:&(’
0,-0, )

sendo 0 a umidade volumétrica, Or e 0s as umidades
volumétricas residual e saturada, respectivamente; h
o potencial matricial, hg a pressao de borbulhamen-
to, a partir da qual a dgua comeca a drenar do solo;
n um parametros de forma; Ks a condutividade hi-
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draulica saturada do solo € o parametro de forma
para a curva de condutividade hidrdulica.

Determinacao do balanco de energia e
evaporacao do solo

Para a realizacao do balanco de energia fo-
ram instalados, na mesma estacao micrometeorolo-
gica automatica citada anteriormente, trés sensores
de medidas da temperatura e da umidade relativa do
ar, e da velocidade do vento, em trés niveis (z; = 0,35
m, z, = 0,70 m e z; = 1,05 m) acima do solo.

O balanco de energia na superficie do solo
pode ser escrito por meio da seguinte equacao (LI-
MA et al., 2011):

Rn=G+H+LE (6)

onde Rn é o saldo de radiacio (W m?), G o fluxo de
calor no solo (W m?), H o fluxo de calor sensivel (W
m?) e LE o fluxo de calor latente (W m?).

A particao da energia disponivel (Rn-G) en-
tre fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensi-
vel (H) foi obtida pelo método do balanco de ener-
gia, baseado na razao de Bowen, de acordo com a
metodologia descrita em Lima et al. (2011).

A taxa de evaporacao da dgua do solo (mm)
foi obtida dividindo-se o fluxo de calor latente pelo
calor latente de vaporizacao (L), considerado como
constante (2,45 MJ kg"). Esse valor constante se refe-
re a uma temperatura de 20°C, embora L seja uma
funcao fraca da temperatura (LIMA et al., 2011).

Desempenho do modelo

A comparacao entre os valores medidos ex-
perimentalmente e simulados pelo modelo SiSPAT
foi verificada pelo coeficiente de correlacao (r), pelo
indice de concordincia (d) dado pela equacao (7),
pelo indice de confianca ou desempenho (c) pro-
posto por Camargo e Sentelhas (1997), obtido do
produto entre r e d, além do erro quadratico (RM-
SE), dado pela equacao (8).

S(E-M,)
Z(qu_MDJrQMi_MD)Z (7)

d=1-

RMSE = {Z(E.N M,f }M
(8)

sendo Ei os valores simulados pelo modelo SiSPAT,
Mi os valores medidos, M a média dos valores medi-
dos e N o numero de observacoes.

A faixa de valores do indice “d” varia entre 0
(zero) para nenhuma concordancia a 1 (um) para
uma concordancia perfeita. O indice “c” tem a fina-
lidade de avaliar o desempenho do modelo utilizado,
considerando as seguintes classes de interpretacao
(Tabela 3), de acordo com Camargo e Sentelhas
(1997).

Tabela 3 - Classificacdo para o indice de confianca “c”

Desempenho Valor de ¢
Otimo >0,85
Muito bom 0,76-0,85
Bom 0,66-0,75
Mediano 0,61-0,65
Sofrivel 0,51-0,60
Mau 0,41-0,50
Péssimo < 0,40
RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacao do modelo

A evolucao da umidade volumétrica do solo
medida e simulada pelo SiSPAT nas profundidades
de 0,05 e de 0,20 m, juntamente com a precipitacao
pluvial, durante o periodo de 14 a 20/03/2003 é
apresentada na figura 2.

Observa-se para a profundidade de 0,05 m
(Figura 2a) que, apesar dos valores absolutos serem
diferentes, o modelo SiSPAT simulou muito bem a
evolucao da umidade volumétrica do solo, uma vez
que a variacao de umidade volumétrica do solo em
funcao da precipitacao pluvial tanto foi observada
nos valores medidos quanto nos valores simulados.
Observa-se, ainda, que os valores de umidade volu-
métrica do solo simulados pelo SiSPAT foram supe-
riores aos valores medidos.

Para a profundidade de 0,20 m (Figura 2b) o
SiSPAT subestimou a umidade volumétrica do solo;
no entanto, do mesmo modo que na profundidade
anterior, a variacao da umidade em funcao da entra-
da de agua no solo foi simulada de forma adequada.
A subestimativa da umidade a 0,20 m foi uma conse-
quéncia direta da superestimava a 0,05 m. Este com-
portamento indica que o comportamento hidrodi-
namico do solo difere nas duas profundidades.
Braud et al. (1995) encontraram resultados seme-
lhantes ao dessa pesquisa. J4 Moret, Braud e Arrte
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(2007) utilizaram o modelo SiSPAT numa area semi-
arida da Espanha para simular o balanco hidrico em
solo submetido ao cultivo convencional e ao plantio
direto e encontraram que a evolucao da umidade
volumétrica do solo foi simulada de forma adequada
pelo modelo SiSPAT, tanto para o cultivo conven-
cional quanto para o plantio direto.

0,45 1 4
a)

0,40 A

Umidade volumétrica (m3 m3)
Precipitacdo pluvial (mm)

0,45 7 r 14
b) ’ B Precipitacéo
0,40 - —=—Medido L 1
= SiSPAT

Umidade volumétrica (m3 m-3)
Precipitagéo pluvial, mm

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

solo, que apresenta grandes diferencas de valores em
pontos proximos. Souza et al. (2008a) realizaram um
estudo de variabilidade espacial dos parametros hi-
drodinamicos do solo, na mesma drea experimental
desta pesquisa, € encontraram que a umidade volu-
métrica apresentou elevada variabilidade espacial.

Com relacao aos indices estatisticos utiliza-
dos para comparar a umidade volumétrica medida e
simulada (Tabela 4), observa-se que a umidade vo-
lumétrica simulada obteve desempenho bom e muito
bom, com correlacoes quase perfeitas, considerando-
se o indice “c” e o coeficiente de correlacao, respec-
tivamente. Ja em relacao ao indice “d”, observou-se
exatidao moderada, expressa pelo valor do indice
“d” acima de 0,73.

Tabela 4 - Indices estatisticos da avaliacio do modelo
SiSPAT para a umidade volumétrica do solo (9)

Indice ~ RMSE' r Indice  Desempenho
d C
0,06m  0,8477 0,062 0,9566  0,8101 Muito bom
020m  0,7371 0,038 0,9472  0,6982 Bom

Figura 2 - Precipitacao pluvial e umidade volumétrica do
solo medida e simulada pelo SiSPAT durante o periodo
de 142 20/03/2003 em Areia-PB, a) 0,05 m e b) 0,20m

de profundidade

Essas discrepancias entre os valores absolutos
simulados e medidos podem ser consideradas de
pouca importancia, uma vez que os proprios dados
medidos podem apresentar imprecisoes, devido ao
proprio erro do sensor de umidade do solo utilizado,
o qual é de 2%. Além disso, ainda existe o problema
da variabilidade espacial da umidade volumétrica do

1. RMSE em m® m*

O erro quadrético (RMSE) apresentou valo-
res de 0,062 e 0,038 m®> m” para as profundidades de
0,05 e 0,20 m, respectivamente, indicando pequeno
erro dos valores simulados pelo SiSPAT.

A figura 3 apresenta perfis de umidade vo-
lumétrica do solo em dois dias com condicoes dife-
renciadas de umidade volumétrica. Observa-se para o
dia 15/03/2003 que a umidade volumétrica do solo
medida, as 09:00 h, a 0,05 m de profundidade (0,294
m’ m®) é maior do que a 0,20 m (0,234 m®> m®). Esse
valor mais elevado na superficie foi devido aos 15,0
mm de precipitacao pluvial, que ocorreram no peri-
odo das 07:30 as 8:30 h, como pode ser visualizado
na figura 1. Esse comportamento também foi obser-
vado nos dados simulados, sendo que a umidade
volumétrica simulada a 0,05 m foi 0,279 m® m® e a
simulada a 0,20 m foi 0,186 m® m?®. Para as demais
profundidades os valores medidos e simulados prati-
camente se sobrepuseram.

O perfil de umidade volumétrica do solo
medido no dia 16/03/2003 as 15:00 h, caracteriza-se
por apresentar valores menores a 0,05 m, quando
comparado com a profundidade de 0,20 m, ou seja,
comportamento inverso ao do dia 15/03/2003. Mas,
os valores medidos e simulados apresentaram o
mesmo comportamento.
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Braud et al. (1997) utilizaram o modelo SiS- % —— SiSPAT
PAT para um periodo de 54 dias numa area do pro-
jeto HAPEX-Sahel. Esse periodo de estudo foi carac- g %
terizado por ter dias com precipitacao intensa € va- % 0 |
rios dias sem precipitacao, portanto, o solo estava ©
num momento com umidade elevada e noutro com 23]
. . . @
umidade muito baixa. Os resultados demonstraram £ w0
. . . &
que o modelo SiSPAT foi capaz de simular os perfis M
de umidade volumétrica do solo de forma muito >
boa, tanto para o periodo imido quanto para o pe- o
riodo de secamento do solo. R

A figura 4 mostra a comparacao da tempera-
tura do solo nas profundidades de 0,02; 0,08; 0,14 e
0,20 m, medida e simulada pelo SiSPAT.

Figura 4 - Temperatura do solo medida e simulada nas
profundidades de a) 0,02 m; b) 0,08 m; c) 0,14 m e
d) 0,20 m, durante o periodo de 14 2 20/03/2003 em
Areia-PB
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Observa-se, de uma forma geral, que o SiS-
PAT simulou muito bem os valores de temperatura
do solo, principalmente para as camadas mais pro-
fundas. Em alguns dias, sobretudo para a profundi-
dade de 0,02 m, os valores simulados superestimaram
os medidos. Para as outras profundidades, essa su-
perestimativa ocorreu praticamente durante o valor
de pico do primeiro dia.

A tabela 5 apresenta a estatistica comparan-
do os valores modelados e medidos, a cada 30 minu-
tos, da temperatura do solo para as profundidades
de 0,02; 0,08; 0,14 e 0,20 m. Vé-se que a temperatura
do solo foi simulada de forma adequada para todas
as profundidades, no entanto, nas profundidades de
0,08 e 0,14 m a simulacao foi mais adequada, tendo
em vista o 6timo desempenho do modelo (indice “c”
superiores a 0,85).

Tabela 5 - Indices estatisticos da avaliacio do modelo
SiSPAT para a temperatura do solo

Indice ~ RMSE! r Indi-  Desempenho
d cec
0,02m 0,853 37 0,868 0,741 Bom
0,08m 0,948 1,1 0,925 0,877 Otimo
0,14m 0941 0,9 0,923 0,869 Otimo
0,20m 0,933 0,7 0,896 0,836 Muito Bom
1. RMSE em °C

Braud et al. (1995), utilizando o modelo
SiSPAT na cultura da soja, encontraram subestimati-
vas na temperatura do solo, sendo as diferencas de
temperatura da ordem de 1°C. Segundo esses auto-
res, essa subestimativa pode ser explicada devido ao
fato do modelo SiSPAT ter sido aplicado conside-
rando o solo homogéneo quanto as suas proprieda-
des térmicas. Nesta pesquisa também foi utilizada
essa hipotese.

A figura 5 mostra a evolucao temporal do
saldo de radiacao (Rn) e dos fluxos de calor no solo
(G), latente (LE) e sensivel (H), medidos e simula-
dos pelo SiSPAT, no periodo de validacao do mode-
lo. De forma geral, o modelo apresentou uma boa
simulacao para o Rn. As maiores diferencas ocorre-
ram nos horarios onde o Rn apresentava seus valores
mais elevados, ao redor das 12 h, com o SiSPAT su-
perestimando os valores medidos. Excecao feita nos
dois ultimos dias, onde os valores maximos do Rn
foram subestimados.
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900 1 — SiSPAT
800 :
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g 500 1
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5
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o
E] 0y
o
-100 + T T T T T T ,
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4y 500 1 0O Medido
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Fluxo de calor sensivel, W m=2

0 24 48 72 96 120 144 168
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Figura 5 - Evolucao diaria do: a) saldo de radiacio (Rn) e
dos fluxos de calor na superficie do solo b) (G), c) latente
(LE) e d) sensivel (H), medidos e simulados durante o
periodo de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB

Durante a noite o Rn simulado foi sempre
menor que o medido. Esse comportamento pode ser
explicado devido a deposicao de orvalho nas cupelas
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do saldo radidmetro. Stewart (1978) citado em
Braud et al. (1995) encontraram que esse fendomeno
diminuiu o valor absoluto do Rn. Observa-se, ainda,
que o Rn medido a noite apresentou valores varid-
veis. No entanto, os valores simulados foram quase
constantes. Essa variacao do Rn a noite esta relacio-
nada com a presenca de nuvens; se o céu esta sem
nuvens, o que nao foi o caso, geralmente, o Rn fica
quase constante. Tendo em vista o SiSPAT utilizar a
radiacao atmosférica (RA), como dado de entrada,
para simular o Rn, e a equacao usada para estimar a
RA ser vdlida apenas para condi¢oes de céu sem nu-
vens, o Rn simulado fica com valores quase constan-
tes a noite.

O modelo apresentou uma boa simulacao
para o G e as maiores diferencas ocorreram nos ho-
rarios de pico, onde os valores simulados diferem
daqueles medidos em alguns dias. O bom desempe-
nho do SiSPAT ja era esperado, tendo em vista o
modelo ter simulado de forma adequada a tempera-
tura do solo.

Observa-se, de modo geral, que a concor-
dancia entre os valores medidos e simulados do LE
foi boa, entretanto houve certa discrepancia, princi-
palmente para o primeiro e nos dois ultimos dias,
onde o LE simulado foi muito inferior ao medido.
Do mesmo modo que ocorreu para o LE, houve uma
razodvel concordancia entre os valores medidos e
simulados do H, principalmente para o primeiro e
quinto dias de simulacao.

A tabela 6 apresenta a estatistica entre os va-
lores medidos e simulados pelo SiSPAT do Rn, G, H
e LE.

Tabela 6 - Indices estatisticos da validacio do modelo
SiSPAT, para o saldo de radiacao (Rn) e para os fluxos
de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G)

PAT simulou de forma excelente o saldo de radia-
cao.

Resultados semelhantes ao dessa pesquisa fo-
ram obtidos por varios autores ao utilizarem o SiS-
PAT para simular o saldo de radiacao (BRAUD et al.,
1995; BOULET et al., 2007).

Quanto ao LE, H e G, observa-se que o SiS-
PAT apresentou um desempenho de muito bom a
bom, uma correlacao muito alta, um razoavel RMSE
e uma exatidao elevada, indicando que o SiSPAT
simulou de forma muito boa estes fluxos.

A evaporacao do solo acumulada durante o
periodo de 14 a 20/03/2003, medida e simulada, é
apresentada na figura 6. A tabela 7 apresenta a esta-
tistica entre os valores medidos e simulados.

Ao final da simulacao o valor medido foi i-
gual a 28,3 mm, enquanto o valor simulado foi 23,4
mm, com uma diferenca de apenas 4,9 mm ou 0,7
mm d’'. O erro quadritico foi de 3,56 mm (Tabela
7). Resultados semelhantes ao dessa pesquisa, tam-
bém foram encontrados por outros autores que utili-
zaram o SiSPAT para simular a evaporacao acumula-
da (BRAUD et al., 1995; VARADO; BRAUD; ROSS,
2006).

Evaporagdo acumulada (mm)

0 24 48 72 96 120 144 168

Indice ~ RMSE! r Indice Desempenho
d c Tempo (horas)
Rn 0,9913 47,3 0,9903  0,9817 Otimo
LE 0,9415 76,6 0,8991  0,8466 Muito bom Figura 6 - Evaporacao do solo acumulada, medida e simu-
H 0,8990 38,6 08677 0,7801 Muito bom lada, durante o periodo de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB
G 0,9049 43,9 0,8261 0,7475 Bom

1. RMSE em W m?

Quanto ao Rn, vé-se que os valores simulados
apresentaram um o6timo desempenho (indice
“c’acima de 0,85), uma correlacio quase perfeita
(coeficiente de correlacao acima de 0,9), um baixo
RMSE (valores abaixo de 48 W m?) e exatidio eleva-

da (indice “d” acima de 0,99), indicando que o SiS-

Tabela 7 - Indices estatisticos da avaliacao do modelo
SiSPAT para a evaporacao acumulada (EAc)

Indice RMSE' T Indice Desempenho
d c
EAc 0,96 3,56 0,995 0,955 Otimo

1. RMSE em mm
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CONCLUSOES

1. O modelo SiSPAT simulou adequadamente
o perfil de umidade volumétrica do solo,
bem como sua evolucao temporal, quer seja
em periodos sem precipitacao pluvial, quer
seja em periodos com precipitacoes elevadas.
A evolucao temporal da temperatura do solo
foi bem simulada, principalmente para as
camadas mais profundas.

2. Os componentes do balanco de energia
(saldo de radiacao e fluxos de calor latente,
sensivel e no solo) foram bem simulados, nas
mais variadas condicoes de umidade do solo
e atmosféricas.

3. A evaporacao acumulada da agua do solo foi
simulada de forma correta pelo modelo SiS-
PAT, com uma diferenca de apenas 0,7 mm
d’! entre os valores medidos e simulados.

4. Tendo em vista o SiSPAT ter sido eficaz ao
simular os fluxos de dagua e de energia e a
evaporacao da agua do solo, nas condicoes
climdticas da microbacia hidrografica de Va-
ca Brava, Areia-PB, o mesmo tem o potencial
de ser utilizado em conjunto com modelos
meteorolégicos para avaliar questoes relati-
vas a mudancas climaticas e/ou mudancas
de uso da terra nessa regiao.
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Sitmulation Of Water And Energy Fluxes In The
Catchment Of The Vaca Brava Dam At Brejo
Paraibano

ABSTRACT

1t is important to understand and quantify water
and energy transfer in soil-plant-atmosphere systems for
meteorological, agronomic and hydrological purposes, and
there are several models to describe these heat and mass
Sfluxes. This study aims at simulating energy and water

195




Simulacdo dos Fluxos de Agua e de Energia na Microbacia Hidrografica da Represa Vaca Brava no Brejo Paraibano

JSluxes using SiISPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Trans-
Jer model), in the Vaca Brava river basin, in Areia-PB. The
input data were obtained from measurements collected at a
4 ha experimental site (6° 58’ S, 35° 41’ W and 620 m
altitude). The site was equipped with an automatic micro-
meteorological tower, to estimate the energy balance compo-
nents for the Bowen ratio method, and soil evaporation.
Sensors were also installed in the soil to measure tempera-
ture and volumetric soil moisture profiles. The results
showed that SiSPAT was excellent to simulate the energy
balance and soil evaporation components under various
weather and soil moisture conditions. SISPAT also ade-
quately simulated the soil water content profile, and its
temporal evolution during dry periods without precipitation,
and during periods of heavy rain. The same observation
was demonstrated for the temporal evolution of soil tempera-
ture.

Keywords: SiSPAT. Soil water content. Evaporation.
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RESUMO

Frente ao aumento da exploracio da dgua subterranea para diversos fins, o uso de indices de qualidade torna-se
uma ferramenta bastante util na caracterizacdo e qualificacdo dessa fonte hidrica. Este artigo trata da aplicacdo de tres
indices de qualidade de agua subterranea (IQAs), com metodologias distintas, em amostras de dgua de dezoito pocos perfu-
rados no sistema do aquifero livre da bacia hidrogrdfica do rio Gramame, no estado da Paraiba. O Indice de Qualidade
Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) averigua os reflexos das unidades hidrogeologicas na dgua subterranea, o Indice
de Qualidade de Agua Subterranea (IQAS) identifica a relacdo entre a qualidade e a vulnerabilidade do aquifero, e o Indice
Relativo de Qualidade (IRQ) caracteriza e hierarquiza a qualidade d’agua do aquifero. Uma avaliacdo particular dos pa-
rametros de qualidade d’agua permitiv a identificacdo de pogos com concentragdo de nitrato acima do permitido pela Resolu-
¢do CONAMA 396/2008. Os 1QAs aplicados permitiram classificar a dgua do aquifero estudado como aceitdvel, ao consi-
derar wma escala de aceitdavel e inaceitavel. Ao comparar os resultados entre os mapas de qualidade e o de risco a contamina-
¢do do aquifero, gerado pelo método DRASTIC modificado, observam-se coeréncias, com alguns casos singulares de incon-
formidade, justificados por atividade poluidora intensa no pogo ou por captacio d’agua em parte do aquifero onde o conta-
minante nao estd retido.

Palavras-chave: Agua de aquifero. Monitoramento. Indice de qualidade. DRASTIC modificado.

INTRODUCAO urbana utilizam a dgua subterranea para desseden-
tacao de animais e usos domésticos (JAISWAL et al.,
2003).

A agua subterranea vem sofrendo uma cres- Grande parte das maiores cidades da Amé-
cente exploracao, sendo destinada a usos diversos rica Latina supre o abastecimento municipal de
no cendrio mundial. Isso tem ocorrido devido as agua através das fontes hidricas subterraneas (WHO,
potencialidades de suas reservas renovaveis, a quali- 2006). No Brasil, o principal aquifero, o Guarani,
dade satisfatéria e a conveniéncia, principalmente, tem a dgua explorada por mais de mil pocos s6 no
no que diz respeito a pequena distincia entre a estado de Sao Paulo, e se destina ao abastecimento
captacao e o ponto de utilizacao (FEITOSA et al., humano, industrial, ao turismo termal e a agricultu-
2008). ra (HIRATA et al., 2009). No Nordeste do Brasil, o

Na Asia, onde se encontram paises com os aquifero Cabo é responsavel por parte do abasteci-
contingentes populacionais mais expressivos do mento da Regiao Metropolitana do Recife, com
mundo, mais de 50% da dgua potavel provém de aproximadamente 3,5 milhoes de habitantes, através
reservas subterrineas (WHO, 2006). S6 na India, do maior ntimero de pocos da regiao (MONTENE-
mais de 90% da populacio rural e cerca de 30% da GRO et al., 2009). No aquifero Cabo, entre os anos

de 1998 e 2011, foram constatados 982 pocos tubu-
lares perfurados (BORBA et al., 2012).

Em regioes semiaridas e aridas, o conheci-
mento sobre a presenca, recarga e recuperacao de
agua subterranea € especialmente significante, devi-
do a sua deficiéncia hidrica (VASANTHAVIGAR et
al., 2010). Além disso, a utilizacao da agua subterra-

!~ Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental/UFPB
2-Centro de Tecnologia e Geociéncias/UFPE
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nea vem ganhando destaque como alternativa de
abastecimento de dgua, devido a sua vulnerabilidade
relativamente baixa a poluicao, quando comparada
com as aguas superficiais (ALLER et al., 1987).

Segundo Santos (2009), em geral, as varia-
¢oes climaticas sazonais nao interferem na qualidade
da 4dgua do aquifero, a qual se encontra protegida
de microrganismos patogénicos e de componentes
quimicos. Porém, essa condicao estd sendo ameaca-
da pelo lancamento no meio ambiente de um nu-
mero cada vez maior de substincias quimicas prove-
nientes das atividades urbana, industrial e da agri-
cultura moderna (BABIKER et al, 2007). Dentre
esses fatores, destacam-se o uso intensivo de fertili-
zantes e as condicoes sanitdrias inadequadas que
afetam a saide humana (RAMAKRISHNAIAH,
2009). Tém-se ainda como agravantes a falta de
monitoramento, de controle e de gestao para evitar
a poluicao e deplecao da dgua subterranea (BOCA-
NEGRA et al., 2010).

Nesse sentido, diante da importancia dos
aquiferos subterrineos, de poucos programas de
gestao dessas reservas hidricas e riscos a poluicao,
faz-se necessario o monitoramento da qualidade da
agua. A regiao litoranea do estado da Paraiba carece
de informacoes quali-quantitativas a respeito de seus
aquiferos. O proprio governo estadual nao tem um
programa de monitoramento continuo. Assim, o
grupo de recursos hidricos da Universidade Federal
da Paraiba — UFPB monitora desde 2003 as varidveis
hidroclimatolégicas e desenvolve projetos de pesqui-
sa no ambito das bacias experimental (do riacho
Guaraira) e representativa (do rio Gramame) (IBE-
SA, 2004).

Dentre os estudos realizados nessa regiao es-
td o de Targino (2012), que identificou no aquifero
livre da bacia hidrografica do rio Gramame regioes
com concentracao de nitrato acima do maximo
permitido pela legislacao vigente. Ele ainda obser-
vou a existéncia de fontes potenciais de poluicao do
aquifero livre, a saber: areas irrigadas e com uso de
fertilizante e agrotoxico; fossas negras ou lancamen-
to de efluentes sem o devido tratamento; etc.

Nos programas de monitoramento, em ge-
ral, sao levantados parametros fisicos, quimicos e
biolégicos da dgua subterranea. Porém, esses para-
metros, por si s6, muitas vezes sao de dificil interpre-
tacao pelos gestores. Diante dessa dificuldade, uma
das ferramentas utilizadas para facilitar a compreen-
sao e a comunicacao entre os cientistas, os gestores e
os usudrios d’agua sio os Indices de Qualidade de
Agua - IQAs (ANDRADE et al., 2005; ALMEIDA,
2007; SHANKAR; SANJEEV, 2008; CORADI et al.,
2009a).

Na definicao dos parametros mais importan-
tes para o cdlculo dos IQAs, devem ser levados em
consideracao os usos preponderantes da agua. No
calculo do IQA da dgua subterranea destinada ao
consumo humano em uma area industrial de Banga-
lore — India, Shankar e Sanjeev (2008) consideraram
os parametros ferro, fluoreto, magnésio e nitrato
como os de maior peso. Os indices podem ser parti-
cularmente interessantes, quando incorporam em
seu cdlculo os valores previstos em legislacoes vigen-
tes (GIBRILLA, 2011).

Dessa forma, os indices sao largamente utili-
zados como um método prdtico de monitoramento
e representacao da poluicao em um corpo hidrico
(AKKOYUNLU & AKINER, 2012). Sua utilizacao é
abundante em aguas superficiais (SANTOS, 2009).
Um dos indices mais aplicados é o Water Quality
Index — WQI, desenvolvido pela National Sanitation
Foundation - NSF em 1970 (ALMEIDA, 2007).

Em contrapartida, existe uma caréncia de
referéncias desses indices quando se visa a aplicacao
em dgua subterrinea (OLIVEIRA et al., 2007).
Mesmo assim, alguns estudos podem ser encontra-
dos na literatura.

No estudo realizado por Singh et al. (2011)
em Punjab - India, os efeitos causados na dgua sub-
terranea pelas atividades vinculadas aos usos da ter-
ra, como descarga de esgoto e de efluentes industri-
ais, foram bem identificadas pelo indice Ground
Water Quality Index — GWQI, que utiliza em seu cal-
culo dezesseis parametros, entre eles metais pesados.
Nesse indice, existe a liberdade de escolha de quais
€ quantos parametros inserir no calculo, como tam-
bém se verifica nos trabalhos apresentados por Chat-
terjee et al. (2010); Sivasankar et al. (2012) ; Pius et
al. (2012).

Nobre et al. (2007) aplicaram o Index of A-
quifer Water Quality - IAWQ) desenvolvido por Melloul
& Colin (1998), o qual utiliza os parametros de clo-
reto e nitrato para testar a performance dos méto-
dos de avaliacao da vulnerabilidade intrinseca (Intri-
sic Vulnerability Index — IVI) e especifica (Specific Vul-
nerability Index — SVI) em um aquifero litoraneo
urbano na regiao Nordeste do Brasil. O IVI deter-
mina a suscetibilidade de contaminacao subsuperfi-
cial através de seis fatores: profundidade do aquife-
ro, recarga, material do aquifero, tipo do solo, topo-
grafia e condutividade hidraulica. O produto do IVI
com o Source Index — SI resulta no SVI. O SI é deter-
minado pelo modelo fuzzy hierarquico e quantifica a
periculosidade de uma fonte de contaminacao su-
perficial para a dgua subterranea, em relacao a sua
toxicidade, a mobilidade e a degradacao. No teste
de correlacao entre os indices SVI e IAWQ), através
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do coeficiente de correlacao de Pearson, obteve-se
uma relacao linear de 0,658, o que contribuiu na
identificacio de dreas prioritdrias para monitora-
mento € conservagao.

Por outro lado, Leal et al. (2012) detecta-
ram casos, em um aquifero granular e fraturado do
México, em que nao se estabelece correlacao entre
os resultados obtidos na aplicacao de um indice de
contaminacao (Contamination Index — CI), um indice
de qualidade de dgua (Water Quality Index de Basca-
ran, 1979) e um indice de vulnerabilidade intrinseca
- SINTACS (CIVITA e De MAIO, 1997) que conside-
ra sete fatores hidrogeolégicos e morfolégicos: nivel
estatico, recarga do aquifero, impacto da zona vado-
sa, tipo do solo, litologia, condutividade hidrdulica
do aquifero e declividade do terreno. Foram encon-
trados, nesse estudo, regioes com baixa vulnerabili-
dade a contaminacao, com baixa qualidade de agua
e alto indice de contaminacao. Essa discordancia
encontrada foi justificada pelo fato de o SINTACS
nao detectar poluicao de fontes laterais (naturais).
Por essa razao, complementaram-se seus resultados
com o método de Geographic weighted regression —
GWR, em que a influéncia de variaveis esta em fun-
¢ao da localizacao geografica.

Outros pesquisadores também tém utilizado
outros tipos de indices de qualidade de dgua subter-
ranea visando melhor compreensao e qualificacao
dessa fonte hidrica (BABIKER et al., 2007; YIDANA,;
YIDANA, 2010; KHAN et al., 2011; MACHIWAL et
al., 2011; RAJANKAR et al., 2011).

Outra forma de estudar os problemas rela-
cionados a qualidade da dgua de aquiferos é a partir
de métodos utilizados para avaliar a vulnerabilidade
e o risco a contaminacao. Um método muito utiliza-
do é o DRASTIC (ALLER et al., 1987), que avalia a
vulnerabilidade intrinseca de aquiferos a partir de
sete fatores hidrogeolégicos, morfolégicos e fisicos
que caracterizam o aquifero (profundidade do aqui-
fero, recarga, material do aquifero, tipo do solo,
topografia, influéncia da zona nao saturada e con-
dutividade hidrdulica do aquifero). Eimers et al.
(2000) criaram o DRASTIC modificado através da
insercao de dois novos fatores, cobertura e uso do
solo, ao método original. Bastida et al. (2009) apli-
caram o DRASTIC modificado e obtiveram uma
forte correlacao entre o mapa de risco a contamina-
¢ao e as areas contaminadas por pesticidas e nitrato,
o que nao foi identificado na aplicacao do método
DRASTIC original.

Javadi et al. (2011) também modificaram o
método DRASTIC, redistribuindo os valores das
classes dos fatores desse método de acordo com a
concentracao de nitrato de amostras de agua da

area de estudo. Com isso, obtiveram um aumento de
até 64% na correlacao de Pearson entre os valores
de sua modificacao do DRASTIC e as concentracoes
de nitrato na dgua subterranea.

Ja Dennis & Dennis (2012) desenvolveram o
indice DART, analogo ao DRASTIC, a fim de avaliar
a vulnerabilidade de aquiferos frente as mudancas
climaticas. Esse indice considera os parametros mu-
danca do nivel estatico, tipo do aquifero, recarga e
transmissividade. Sua aplicacao foi realizada nos
aquiferos da Africa do Sul, considerando dois cena-
rios: (i) atual (periodo de 1961 a 2000) e (ii) futuro
(baseado na previsao do cendrio de um Modelo de
Circulacao Global para os anos de 2046 a 2065). No
calculo da média do indice no Pais, verificaram que
as dreas sujeitas a uma degradacao de seu DART
atual, caracterizavam-se por terem grande declivida-
de e baixa transmissividade.

Outro método de classificacao da vulnerabi-
lidade de dgua subterranea é o Indice de Vulnerabi-
lidade do Aquifero (Aquifer Vulnerability Index — AVI)
(Van STEMPVOORT et al., 1992). O AVI baseia-se
em dois parametros fisicos, sao eles: espessura da
camada sedimentar da parte saturada do aquifero e
condutividade hidraulica de cada uma dessas cama-
das sedimentares. Devido ao seu uso simples, Santos
& Pereira (2011) aplicaram o método AVI na regiao
de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil. O
resultado desse estudo foi comparado aos métodos
anteriormente aplicados por outros autores na
mesma regiao citada: (i) método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1998) e (ii) método DRASTIC (ALLER et
al., 1997). Independentemente dos métodos utiliza-
dos, verificou-se que a regiao apresenta uma grande
sensibilidade a contaminacao da dgua subterranea,
devido a elevada permeabilidade e proximidade do
nivel fredtico a superficie.

Nesse contexto, este artigo apresenta a ava-
liacao da qualidade da dgua do aquifero livre da
bacia hidrografica do rio Gramame, no seu periodo
de estiagem, através do monitoramento qualitativo e
subsequente aplicacao de trés indices de qualidade
de dgua subterranea i) Indice de Qualidade Natural
de Agua Subterranea - IQNAS, ii) Indice de Quali-
dade de Agua Subterranea - IQAS e iii) Indice Rela-
tivo de Qualidade - IRQ. Além disso, verificou-se a
possibilidade de concordancia dos seus resultados
com um mapa de risco a contaminacao gerado pelo
método DRASTIC modificado, como proposto por
Eimers et al. (2000).
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Figura 1 - Area de estudo e localizagio dos pogos monitorados

LOCALIZACAO E DESCRICAO DA
AREA DE ESTUDO

O aquifero livre da bacia hidrografica do rio
Gramame, no litoral Sul do estado da Paraiba, foi
selecionado para o estudo em func¢ao da sua repre-
sentatividade e importancia (Figura 1). Essa drea é
considerada representativa de uma parte do Nordes-
te brasileiro, onde se encontram regioes metropoli-
tanas com mais de um milhao de habitantes (Recife,
Joao Pessoa e Natal), baixo indice de captaciao e
tratamento de efluentes, além de extensas areas
ocupadas por cana-de-acicar. As caracteristicas hi-
droclimatolégicas, fisiograficas e geomorfolégicas,
assim como o regime pluviométrico e o regime flu-
viométrico, sao semelhantes. Conferindo assim, a
area, sua representatividade.

A drea de estudo localiza-se entre as coor-
denadas de 7°11’ e 7923’ de latitude Sul e 34°48’ ¢
35210’ de longitude Oeste. A drea de drenagem da
bacia é de 589,1 km2. O principal curso d’agua é o
rio Gramame, com extensao de 54,3 km. A classifi-
cacao climdtica de Kéeppen indica um clima tropi-
cal chuvoso para a regiao, sem periodos frios e com
chuva predominante de outono-inverno. A tempera-
tura média anual é superior a 26°C, com precipita-
coes variando entre 1400 e 1800 mm/ano (PDRH,
2000).

A fonte de agua subterranea estudada en-
contra-se sobre a Bacia Sedimentar Pernambuco-

Paraiba, mais especificamente na Sub-bacia Alhan-
dra (SBA), que possui quatro unidades litoestrati-
graficas originadas em periodos geolégicos e ambi-
entes distintos, sendo elas: a Formacao Beberibe, a
Formacao Gramame, a Formacao Maria Farinha e a
Formacao Barreiras (Figura 2) (BARBOSA, 2003).

A unidade basal e mais antiga é a Formacao
Beberibe, representada por arenito fridvel médio a
fino, intercalados por siltico-argilosos. Apresenta
uma espessura média de 230 a 280 m, e mdxima de
360 m (LEAL; SA, 1998).

Acima da Formacao Beberibe, com espessu-
ra média inferior a 55 m, repousa, em sua maioria
no ambiente marinho, a Formacao Gramame, com
predominancia de rochas carbonaticas, principal-
mente compostas por fosforito, calcarenito e calca-
rio (CPRM, 2011). A continuacao da sequéncia cal-
caria da Formacao Gramame, diferenciada apenas
pelo conteddo fossilifero e com espessura maxima
de 30 m, é denominada de Formacao Maria Farinha.

Recobrindo de forma discordante a todas as
rochas sedimentares da Bacia Sedimentar Pernam-
buco-Paraiba descritas acima e ao embasamento
cristalino pré-cambriano, encontram-se os sedimen-
tos areno-argilosos da Formacao Barreiras (FURRI-
ER et al., 2006). Os sedimentos da Formacao Barrei-
ras, porcao do aquifero livre estudada, sao proveni-
entes do processo de intemperismo sobre o emba-
samento cristalino do Planalto da Borborema, e
possuem espessura bastante varidvel no estado da
Paraiba, podendo atingir até 80 m. A Figura 2 mos-
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tra a sequéncia litoestratigrafica da SBA. Aluvioes e
coberturas arenosas também estiao presentes na
bacia hidrografica onde esta pesquisa foi realizada.
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Figura 2 - Unidades litoestratigraficas na sub-bacia
Alhandra (Fonte: Furrier et al., 2006)

MATERIAL E METODOS

Nesta secao, sao descritas a selecao dos po-
¢os e a coleta de amostras de dgua. Em seguida,
apresenta-se a metodologia para analise dos parame-
tros fisicos e quimicos da dgua dos pocos monitora-
dos e expoem-se os trés métodos de avaliacao dos
resultados através de indices de qualidade da agua
(IQNAS, IQAS e IRQ). Por fim, descreve-se o méto-
do DRASTIC modificado utilizado para a avaliacao
das dreas de risco a contaminacao do aquifero.

Cadastro dos pocos

Um levantamento inicial de informacoes foi
realizado antes da escolha dos pocos monitorados.
Levando-se em consideracao a melhor distribuicao
espacial dos pocos jd perfurados na regiao para re-
presentar o comportamento da qualidade da agua
subterranea na bacia hidrografica, foram seleciona-
dos os 17 pocos apresentados na Figura 1 para reali-
zar o monitoramento durante o periodo seco. Todos
os pocos, com profundidades variando entre 3,5 e

36 m, sao do tipo cacimba com revestimento de
tijolo e de uso privado. Apesar da busca pela melhor
distribuicao, observa-se na Figura 1 uma caréncia de
pontos de monitoramento em algumas regioes da
bacia hidrografica devido a inexisténcia de pocos.

Monitoramento Qualitativo

Os dados da anadlise espaco-temporal da
qualidade da dgua subterranea da bacia do rio Gra-
mame foram obtidos de Targino (2012). Essa andlise
foi realizada em dezessete pocos com freqiéncia
mensal de outubro a dezembro de 2010, posterior-
mente, a cada dois meses, de fevereiro a junho de
2011, e finalizando em julho e outubro de 2011,
totalizando oito campanhas de coleta de amostras
de agua que contemplam um ano hidrolégico.

Essas coletas foram feitas com um coletor
convencional de policloreto de vinila (PVC) com
uma valvula de retencao em sua extremidade, ou,
em alguns casos, um simples recipiente. Quanto as
andlises dos parametros fisico-quimicos, realizaram-
nas com base no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1995) e utilizando-se
sonda multiparametro (HORIBA W-22XDD.23XD),
técnicas titulométricas e eletroanaliticas (colorime-
tro, potencidmetro, condutivimetro e oximetro).
Todos os parametros foram determinados no Labo-
ratério de Saneamento — LABSAN do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB, exceto a temperatura que foi medida em
campo.

Indice de Qualidade Natural de
Agua Subterranea - IQNAS

Construido a semelhanca do Indice de Qua-
lidade de Agua - IQA da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB/SP, o Indice de Qualidade Natural de
Agua Subterranea - IQNAS (OLIVEIRA et al., 2007)
foi desenvolvido por especialistas da Universidade
Federal da Bahia (UFBA), para averiguar a influén-
cia da composicao litolégica das unidades hidrogeo-
l6gicas na qualidade da dgua do aquifero do estado
da Bahia. Esse indice utiliza os parametros pH, clo-
reto, solidos totais, dureza, fluoreto e nitrato. A esco-
lha desses parametros foi influenciada pelo compor-
tamento significativo de suas concentracoes median-
te a qualidade de agua nos dominios hidrogeolégi-
cos do estado da Bahia (OLIVEIRA, 2007).

O célculo do IQNAS da-se pelo produto dos
valores de qualidade de dgua relativo de cada para-
metro Q, (Tabela 1), elevado ao seu respectivo peso,
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a exemplo do utilizado no IQA da CETESB. Os pe-
sos de cada parametro foram escolhidos, inicialmen-
te, tomando como base a experiéncia dos especialis-
tas em hidrogeologia do estado da Bahia e, em se-
guida, passou por um processo de refinamento atra-
vés de testes no IQNAS (OLIVEIRA et al, 2007). A
construcao das curvas caracteristicas da qualidade
relativa de cada parametro pode ser conferida em
Oliveira et al. (2007), assim como os intervalos entre
as classes de qualidade do IQNAS: de 80 a 100 (qua-
lidade 6tima), de 52 a 79 (boa), de 37 a 51 (aceita-
vel) e de 0 a 36 (imprépria).

Tabela 1 - Equacées para calculo dos valores de
qualidade relativa de agua subterranea

de redistribuir os pesos proporcionalmente, con-
forme ilustrado na Tabela 2. Isso nao pode ser com-
pensado nas faixas de classe de qualidade, pois nao
hd informacoes no trabalho original sobre os crité-
rios utilizados para a determinacao dos intervalos
das classes.

Tabela 2 - Redistribuicao dos pesos dos parametros do

IQNAS
Pesos redistribui-
Parametros (Q,) Pesos originais
dos (w,)
pH 0,05 0,081
Cloreto (mg.L™) 0,26 0,419
Sélidos
. 0,22
Totais (mg.L")
Dureza (mg.L’l) 0,16 0,258
Fluoreto (mg.L?) 0,16
Nitrato
B i 0,15 0,242
(mg.L" de N-NOy)
Soma dos pesos 1 1

Parame- . . Intervalos  de
Equacoes Matematicas R
tros validade
Qpu = 1,7354 x (pH)*> | [2 < pH <
7,34]
pH QpH
= 16405 x [(pH)™?°] [pH > 7,35]
- 17
Q¢ =100 [Cl < 4,86]
Qa .
Cloreto* =138,9 x (C)~o1%361 :Ej)f(?] =
_ (Cl)0,4-2
Q=0 [C1 > 3000]
Qsr 0 < ST <
Sélidos =79 — (0,167284 X ST) 1630]7 B
Totais* + EXP[(ST)O'ZZB]
Qsr = 27,7 [ST > 1630]
@pyr = 100 [DUR < 5,4]
Dureza* Qour
=1011 [DUR 2 5,4]
x EXP(—0,00212 X DUR)
Qr
=80+21XF [0<F=<15]
Fluoreto* _ (F)11'6263
Qr=0 [F>1,5]
Nitrato
-1 — —
[mg.L Qu =100 X EXP(=0,0994 |
de N- X N)
NOy]

* Unidade (mg L")
Nota: Adaptado de Oliveira et al., 2007

Para a aplicacao desse indice na pesquisa,
nao havia dados disponiveis das varidveis solidos
totais e fluoreto. Houve, dessa forma, a necessidade

Indice de Qualidade Agua Subterranea - IQAS

Desenvolvido  seguindo  recomendacoes
propostas pela Organizacaio Mundial da Saude -
OMS, o Indice de Qualidade de Agua Subterranea -
IQAS (MELLOUL & COLLIN, 1998) pode ser uma
ferramenta de relacao entre qualidade da 4gua e
vulnerabilidade de aquiferos.

O IQAS ¢ obtido através da seguinte equa-
¢ao:

a5 = (2[5

onde: n é o nimero de parametros quimicos envol-
vidos; W; é o peso de cada parametro em funcao de
sua importancia relativa ao estudo; W, é o peso
maximo fornecido, que também depende do grau
de relevancia do parametro no estudo; e Y, €
maximo atribuido ao parametro que é 3,5 vezes
maior ou igual ao valor padriao estabelecido pela
OMS, assumindo o valor de 10 de acordo com a

equacao onde se obtém o valor de Y;:

W; xY;

Ty m) ®
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2

Pi Pi
vi=-0712(51) +5228(51) + 0,484
Pid Pid

2

sendo P; a concentracao obtida na andlise quimica
do parametro; e P;, seu padrao ambiental estabele-
cido em norma vigente na regiao de aplicacao do
indice.

Os parametros comumente utilizados nesse
indice sao: cloretos; indicador de intrusao marinha
e contaminacao por esgoto doméstico ou aguas de
irrigacao (NOBRE et al., 2008); e nitrato, ion resul-
tante da atividade microbiana sobre compostos ni-
trogenados como os fertilizantes. Porém, a simplici-
dade desses parametros pode acarretar, possivel-
mente, numa classificacao erronea da qualidade de
uma agua com presenca de microrganismos patogeé-
nicos, ja que, usualmente, identifica-se esse tipo
contaminacao pela andlise de coliformes fecais e/ou
termotolerantes.

Nesse indice, a agua subterranea € classifi-
cada como: de alta qualidade para valores de Y; me-
nor do que 1; de qualidade aceitdvel para de Y, igual
a 1; e de qualidade inaceitavel para valores iguais ou
superiores a 3,5 vezes o valor padrao determinado
pela OMS. Quanto ao valor final do IQAS, relaciona-
se valor baixo a areas de baixo potencial de poluicao
€ vice-versa.

Indice Relativo de Qualidade - IRQ

Elaborado por Fernandes & Loreiro (2006),
o Indice Relativo de Qualidade - IRQ caracteriza e
hierarquiza o potencial de qualidade de agua sub-
terranea. Originalmente, sao utilizados os parame-
tros cloreto, nitrato e sélidos totais dissolvidos, co-
mumente associados a interferéncia antrépica.

Entretanto, esse indice permite a utilizacao
de outros parametros, desde que sejam conhecidos
seus respectivos valores de padrao estabelecidos por
normas ou portarias (FERNANDES & LOUREIRO,
2006). Calcula-se o valor final do IRQ) através da
média aritmética dos IRQ, ., de cada parametro,
este dado por:

__Vi
IRQmea = 7y

(3)

(3)

IRQmg

IRQ = Hemed 4)
n

em que: V; é o valor médio da andlise do parametro

i; VMP é o valor mdximo permitido; € n é o namero

de parametros.

Com isso, define-se a classificacao da agua
subterranea para consumo humano a partir de fai-
xas escalares de variacao, conforme ilustrado na
Tabela 3. Por ser um indice relativo, torna-se pouco
preciso, além disso, nao pondera a contaminacao
por organismos patogénicos e metais pesados.

Tabela 3 - Faixas escalares de variacao do IRQ

L Qualidade para
Variacao do IRQ
consumo humano

0,0<IRQ=0,3 Excelente
0,3 <IRQ 0,6 Boa
0,6 <IRQ = 0,9 Razoavel
0,9<IRQ =1,2 Ruim

IRQ>1,2 Péssima

Nota: Adaptado de Fernandes & Loureiro (2006)

Método DRASTIC

A vulnerabilidade de um aquifero pode ser
determinada através de métodos que retinem fatores
hidrogeolégicos, morfolégicos e fisicos, a exemplo
do método DRASTIC elaborado por Aller et al.
(1987).

Esse método agrupa os principais parame-
tros de controle do potencial de poluicao de dgua
subterranea, os quais compoem sua sigla, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores e pesos do DRASTIC

Sigla | Fator Peso

D Profundidade do topo do aquifero (Depth to water 5
table)

R Recarga do aquifero (Net Recharge) 4

A Material do aquifero (Aquifer media) 3

S Tipos de solos (Soil media) 2

T Topografia (Topography) 1

. Influéncia da zona nao saturada (Impactor of the 5
unsaturated media)

C Condutividade hidraulica do aquifero (Hydraulic 3
Conductivity of the Aquifer)

Nota: Adaptado de Aller et al. (1987)

O método DRASTIC estabelece somatério
dos produtos entre os fatores citados e seus respecti-
vos pesos, como ilustrado na equacao 4.

DRASTIC = (D, X D,)) + (R, X R,) + (4, X A,,) +
(Sr X Sw) + (Tr X Tw) + (Ir X IW) + (Cr X Cw) (4)
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Tabela 5 - Dados dos fatores utilizados na aplicacao do método DRASTIC

Intervalo D* Recarga . I* . ) ~ K*
1 Tipo de Solo Material do aquifero e da zona nao saturada .
das classes | (m) (mm.ano™) (%) (m/dia)
1 1,5 -4,6 <51 Neossolos >18 Depositos fluvio-marinhos <4,1
(1,37%) (9,77%) (2,36%) (4,52%) (18,24%) (13,52%)
. 4,6-9,1 51 -102 Gleissolos 12-18 Formacao Barreiras 4,1-12,2
2 (67,68%) | (84,14%) (16,24%) (11%) (60,78%) (47,18%)
5 9,1-15,2 |102-178 Luvissolos 6-12 Formacao Beberibe 12,2 - 28,5
(29,62%) | (6,07%) (7,78%) (24,5%) (7,73%) (33,31%)
4 15,2-22,9 | 178 - 190 Latossolos 2-6 Formacao Sertinia 28,5 — 40,7
(1,28%) (0,02%) (0,38%) (87,5%) (6,7%) (4,07%)
5 22,9 - 29 Argissolos <2 Formacao Granitoides 40,7 - 64,2
(0,07%) (72,4%) (22,9%) (6,53%) (1,92%)
6 i i Organossolos i i
(0,82%)

*D = Profundidade do topo do aquifero; I = Topografia; K = Condutividade hidraulica.

Notas: i) Os valores entre parénteses representam a area da bacia para cada intervalo de classe;

i) Adaptado de Coelho (2010), Coelho et al. (2012) e Linhares (2012)

Tabela 6 - Monitoramento da qualidade da agua subterranea da bacia hidrografica do rio Gramame

CONAMA —  Parametros estatisticos
Parametros 396/2008

Consumo N® de Amostras Média Min. Max. Desvio Padrao Coef. de Variacao

Humano
Temperatura (°C) * 136 28,31 26 30,00 0,96 3%
pH * 136 5,12 3,21 7,76 0,66 13%
Acidez (mg.L"' CaCO,) * 136 22,97 3,90 69,84 10,44 45%
Alcalinidade (mgL' ¥ 136 10,83 0,00 66,00 10,94 101%
CaCO,)
STD (ppm) 1000 136 67,23 20,20 176,80 30,47 45%
Cloretos (mg.L" CaCO,) 250 136 46,05 5,50 176,8 33,20 72%
Condutividade (uS.cm™) * 136 135,13 32,50 309,00 62,46 46%
Dureza (mg.L" CaCO,) * 136 33,89 6,00 120,20 22,32 66%
Nitrato (mg.L' N-NO,) 10 136 3,72 0,38 15,50 3,21 86%
DBO (mg.L' O,) * 136 0,56 0,0 4,51 0,78 139%
OC (mg.L" 0,) * 136 0,88 0,0 13,10 1,67 190%
Turbidez (UNT) * 136 7,27 0,0 80,0 11,09 153%
Cor (uH) * 136 6,86 0,0 200,0 22,15 323%

Nota: Adaptado de Targino (2012)

Como o método DRASTIC caracteriza o a-
quifero quanto a sua vulnerabilidade intrinseca e,
nesta pesquisa, objetivou-se analisar o risco a conta-
minacao, foi utilizada a modificacao desse método,
desenvolvida por Eimers et al. (2000). O DRASTIC
modificado permite avaliar e mapear essas dreas de

risco a contaminacao considerando fatores naturais
e antrépicos. Para isso, os autores supracitados adi-
cionaram dois fatores ao método DRASTIC original:
cobertura do solo (LC — Land Cover) e uso do solo
(LU — Land Use), com pesos 2 e 3, respectivamente.
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Neste artigo, os fatores utilizados na aplica-
cao do método DRASTIC modificado advém de
Coelho (2011), Coelho et al. (2012) e Linhares
(2012), e sao apresentados na Tabela 5. Os dados de
uso e ocupacao do solo, nao apresentados na Tabela
5, sao baseados nas informacoes do mapa da Figura
4.

Espacializacao dos dados e validacao

Para melhor visualizacdo e interpretacao dos
dados, foram elaborados mapas com o auxilio do
software ArcGIS 9.3. Para a espacializacao dos valores
médios do parametro nitrato e dos indices de quali-
dade, para cada poco, para o periodo seco, o méto-
do de interpolacao do Inverso da Distancia ao Qua-
drado foi utilizado, j4 que apresentou os menores
valores de desvio padrao dentre os outros métodos
de interpolacao disponiveis no software. Em relacao
ao raio de busca, definiu-o como variavel.

Na validacao das espacializacoes realizadas
foram utilizados os pocos P09, P14, P16 e P27, que
correspondem a 20% do total amostral dos pocos
deste estudo. Ao comparar os valores interpolados
com os reais, obteve-se 25% de validacdo no mapa
de espacializacdo do parametro nitrato, 100% no do
IRQ e 50% no do IQAS, sendo empregada nos dois
primeiros a classificacao de intervalos iguais (Equal
Interval) e no Gltimo Natural Breaks.

RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta o resultado geral do
monitoramento da qualidade da dgua subterranea
do aquifero livre da bacia hidrografica do rio Gra-
mame no ano hidrolégico.

Nesse monitoramento, verificou-se a ocor-
réncia das maiores concentracoes do parametro
nitrato nos meses do periodo seco. Por essa razao, os
resultados deste artigo, referentes as andlises do
parametro nitrato, da aplicacao dos indices de qua-
lidade (IQNAS, IQAS e IRQ) e do método DRAS-
TIC, levam em consideracao esse periodo do moni-
toramento.

Quanto a anadlise do parametro nitrato, ob-
serva-se na Figura 3 as regioes na bacia hidrografica
onde a 4gua subterrinea apresenta concentracao
proxima ou superior ao maximo de 10 mg L' N-
NOjy permitido pela Resolucao 396,/2008 do Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Esses
valores ocorreram nos pocos P02, P17 e P22 que
atingiram uma média, no periodo estudado, de

10,08 mg L' N-NOy, 12,37 mg L' N-NOjy e 8,15 mg
L' N-NOy, respectivamente.

A espacializacdo do parametro nitrato tam-
bém permite encontrar uma possivel relacao com as
potenciais fontes de poluicio na drea em estudo,
determinadas através de trabalho de campo e mape-
amento do uso e ocupacao do solo.

@

Nitrato
Periodo Seco
P10 [mg L' de N-NO,]
. 1.14-3.39
Legenda 3.4-563
> Pogos N 5.64-7.88
B Pocos para Validagdo 7.89 -10.12
5 2km I 10.13 - 12.36

Figura 3 - Espacializacido do parametro nitrato na bacia
hidrografica do rio Gramame no periodo seco

Confrontando os dados da espacializacao do
nitrato e do uso e ocupacao do solo (Figura 4), de-
tectou-se que as maiores concentracoes do parame-
tro ocorreram em pocos situados préximos a aglo-
merados rurais e a areas ocupadas por atividades
agricolas que fazem uso intensivo de fertilizantes.

¥ P22
="y Legenda

® Pocos I a0
—— Hidrografia I cooueial
I reservatoiio [ cana-de-agucar
[ | vegetacdo rasteira [ | Bambuzal
[ Policutura | Areal
I ete ciier B ives uoans
. B R i 8 i I 12t nativa [ avacaxi
—— | Delimitagio da bacia

Figura 4 - Uso e ocupacao do solo na bacia do rio Grama-
me (Fonte: Coelho, 2011)

Sao apresentados, em seguida, os resultados
da aplicacao e espacializacao dos trés indices de
qualidade de 4gua subterranea. Primeiramente,

205




Avaliagio Integrada da Qualidade da Agua Subterrinea em uma Bacia Hidrografica Representativa do

Litoral da Regido Nordeste do Brasil

observa-se uma homogeneidade nos resultados do
IQNAS. Esse indice classificou a dgua de todos os
pocos da bacia como de boa qualidade, com exce-
¢do do P17, enquadrado na classe aceitavel durante
o periodo estudado. Em funcao da homogeneidade
encontrada, nao foi necessirio a apresentacao de
um mapa para espacializar esse indice.

O P17 pode estar sob a influéncia da For-
macao Beberibe, onde ha afloramento de rochas
calcdrias que podem afetar as propriedades fisico-
quimicas tanto do solo quanto da agua subterranea.
Por outro lado, diferentemente do ambiente associ-
ado ao P17, a maior parte da bacia esta sobre a For-
macao Barreiras, composta essencialmente de areni-
tos, que facilitam a infiltracao e o fluxo de dgua.
Nesse sentido, uma possivel fonte de poluicao do
lencol subterraneo é através da percolacao de polu-
entes oriundos da superficie do solo e nao por in-
fluéncia litolégica.

Além disso, constatou-se que os pocos P02 e
P22, apesar de apresentarem concentracoes de ni-
trato acima (10,08 mg L) ou préxima (8,15mg L),
respectivamente, do permitido pela Resolucao CO-
NAMA 396/2008, foram enquadrados na classe boa
de qualidade da agua, igualmente a outros pocos
que nao possuem essa caracteristica. Considera-se,
portanto, que apenas o uso do IQNAS neste estudo
nao é adequado, ja que nao detectou as regioes
problematicas, apesar de considerar em seu calculo
o parametro nitrato, indicador de poluicao. Dessa
forma, o emprego do IQNAS nao deve ser conside-
rado isoladamente na tomada de decisoes relacio-
nadas a dgua de aquifero livre.

A nao identificacao de deterioracao da qua-
lidade de agua dos pocos em regioes proximas a
fontes de poluicao antrépica e com alta concentra-
¢ao de nitrato, apresentada pelo IQNAS, ilustra que
a redistribuicao dos pesos de seus parametros tam-
bém considera a influéncia da composicao litologica
das unidades hidrogeolégicas sobre a dgua subter-
ranea.

Certifica-se através da aplicacao do IQNAS
que, em geral, a dgua subterranea da bacia hidro-
grafica do rio Gramame, naturalmente, é de boa
qualidade. Entretanto, a drea de estudo possui regi-
oes antropizadas com fontes de poluicao que afetam
a qualidade da dgua, conforme identificado no mo-
nitoramento qualitativo.

Dessa forma, também foram aplicados os
indices IQAS e IRQ, que consideram a acao antrépi-
ca na qualidade da agua. O IQAS identifica as areas
com potencial de poluicao. A Figura 5 mostra a
espacializacao do IQAS na area em estudo. Observa-
se que hd uma predominancia de regioes com baixo

potencial poluidor (regioes mais claras). Os maiores
valores desse indice sao encontrados onde estao
localizados os pocos P02, P17 e P22, que apresenta-
ram as maiores concentracoes de nitrato, definindo
locais com maior potencial de poluicao em relacao
aos demais.

A potencialidade a poluicao das dreas da
bacia hidrografica definidas pelo IQAS coincide, no
geral, com a deteccao dos pocos com as maiores
concentracoes de nitrato, indicando uma influéncia
forte desse parametro no resultado do indice e con-
firmando os resultados do monitoramento qualitati-
vo.

P19

P24P27
L]

P12
P25
o

IQAS
Periodo Seco
0.35-0.6
[ 0.61-0.71
B 0.72 - 0.86
N 0.87 - 1.08
I 1.09- 14

Legenda
O Pogos
B Pogos de Validagdo

8km

T T |

4

Figura 5 - Espacializacao do IQAS na area de estudo

Os pocos que apresentaram concentragoes
de nitrato acima da Resolucao CONAMA 396,/2008
(P02 e P17), encontram-se proximos a areas de cul-
tivo de cana de acicar e de aglomerado rural, como
pode ser observado na Figura 4, e apresentaram
IQAS acima de 1, confirmando a potencialidade de
poluicao do local.

O IRQ), indice que caracteriza e hierarquiza
a qualidade da dgua subterranea, revelou que mais
de 85% das amostras de dgua do aquifero foram
classificadas como de qualidade excelente (Figura
6). Novamente, os pocos P02, P17 e P22, juntamente
com o P16, se enquadram em classe de qualidade de
agua inferior aos outros pocos. Entretanto, os pocos
que no monitoramento qualitativo apresentaram
problemas com relacdo ao nitrato (P02 e P17), fo-
ram classificados como de qualidade boa. Essa dis-
cordancia entre classificacoes caracteriza o indice
IRQ como pouco restritivo, j4 que qualifica como
boas as amostras d’dgua com concentracoes altas de
nitrato.
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No IRQ nao sao conferidos pesos aos para-
metros, sendo atribuida, assim, a mesma importan-
cia as variaveis utilizadas no seu calculo. Além disso,
por ser calculado por média aritmética, ha a possibi-
lidade de amenizar as concentracoes elevadas exis-
tentes em um Unico parametro, pois seu valor é
distribuido de forma proporcionalmente igual entre

0S outros.
- p—= ,,_ﬂ/‘I
N~
s —p3 P P14 e
' " “p15 - |
2 o e P
// _Pa ~ P2apP27 ~
) - P12 * N
/ o P25 ‘/J
R T
Legenda
\ P10 = o
. i < Pogos
\J P9 ® Pogos de Validagdo
/l //' IRQ
7 P Periodo Seco
L 7 [ IEXCELENTE
~ et

Figura 6 - Espacializacao do IRQ na area de estudo

Dessa forma, no que se diz respeito a corre-
lacao entre dreas com fonte de poluicao e monito-
ramento qualitativo, apenas o indice IQAS apresen-
tou resultados concordantes. Os pocos classificados
com o maior potencial a poluicio em relacao aos
demais sao 0s mesmos que apresentaram as maiores
concentracoes de nitrato.

Os indices IQNAS e IRQ) informaram que a
qualidade da dagua subterranea da bacia hidrografica
do rio Gramame foi qualificada como aceitavel,
tendo em vista que todas as amostras, em ambos 0s
indices, apresentaram classes iguais ou superiores a
de aceitavel, tomando como referéncia em seus
calculos os valores maximos permitidos pela Resolu-
¢ao CONAMA 396,/2008. Como o IQAS nao hierar-
quiza em classes de qualidade, esse tipo de qualifica-
¢ao nao pode ser realizado, no entanto, seus resul-
tados definiram a bacia hidrografica, em sua maiori-
a, com valor baixo de potencial de poluicao (Figura
5).

As dreas de risco a contaminacao do aquife-
ro livre da bacia hidrografica do rio Gramame, de-
terminadas através do método DRASTIC modifica-
do, encontram-se espacializadas na Figura 7. Pode-se
constatar que a bacia apresentou 58,3% de sua drea
com risco moderado a contaminacao da dgua sub-
terranea, seguida de 26,9% de risco alto. As dreas
com risco alto estao localizadas, principalmente, na
parte central da bacia. As porcentagens de dareas

com risco baixo e risco muito alto sao, respectiva-
mente, 14% e 0,8%.

Legenda
O Pogos
DRASTIC
Periodo Seco
Classes de Risco|
~ IBAIXO

[MIMODERADO

0 35 7km ; P é
—— $ EMUITOALTO

WALTO

Figura 7 - Mapa de risco a contaminacao do aquifero da
bacia do rio Gramame no periodo seco

Ao se observar a distribuicao dos pocos na
Figura 6, verifica-se que 61% estdo localizados pré-
ximos a areas de risco baixo e moderado, confir-
mando o predominio da classe aceitdvel da dgua
subterranea nos IQAs.

Dentre os pocos encontrados com irregula-
ridades no monitoramento qualitativo e com as
menores qualificacdes nos IQAs, os pocos P02 e P17
encontram-se proximos ou em regioes de risco mo-
derado e alto.

Vale ressaltar, no entanto, que apesar do
P17 estar localizado em drea de risco moderado,
obteve a maior concentracao de nitrato e a pior
qualidade em todos os indices. O esperado era a sua
localizacao em regido de maior risco. A baixa quali-
dade da dgua desse poco pode ser justificada pelo
fato dele estar localizado em uma regiao plana, com
declividade que nao ultrapassa 4%, na porcdo cen-
tral da bacia, apresentando uma tendéncia natural a
infiltracao da dgua, juntamente com as impurezas
presentes na superficie do solo. Também nessa drea,
sao desenvolvidas atividades de cultivos de cana-de-
acuicar e abacaxi, com utilizacao de fertilizante a
base de nitrogénio que, quando entra em contato
com o meio ambiente, o excedente nao absorvido
pelos vegetais oxida na forma de nitrato, podendo
se infiltrar no solo até atingir o lencol fredtico.

O poco P22, apesar de localizado em drea
de risco baixo a contaminacao da agua subterranea,
apresentou concentracao média de nitrato (8,15 mg
L' N-NO;) mais préxima ao limite de 10 mg L' N-
NO;y estabelecido pela Resolucao CONAMA
396/2008. Nao obstante, nos IQAS e IRQ, a dgua
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subterranea foi classificada, respectivamente, no
mesmo nivel de potencialidade e na mesma classe
que os pocos com concentracoes irregulares de ni-
trato. Com isso, uma atividade intensa de poluicao
também deve estar presente nesse poco, advinda da
presenca de fossas negras de habitacoes proximas.

Os pocos P10, P11 e P12, classificados com
qualidade 6tima em todos os indices aplicados, estao
localizados em dreas de risco alto ou muito alto a
contaminacao da agua subterranea. Essa discordan-
cia de fatos pode ocorrer devido a captacao de dgua
pelo poco em uma parte do aquifero onde o conta-
minante nao atingiu ou nao ficou retido.

Nao é descartada a possibilidade de presen-
¢a de contaminante devido a proximidade a eventos
potencialmente poluidores. Os pocos P11 e P12
estao em area de monocultura de cana de acucar. Ja
o poco P10 estd préximo a residéncias rurais sem
saneamento basico.

Além disso, outro fator que pode contribuir
para a discordancia entre os indices de qualidade e
as areas de risco pode ser a escala utilizada nas espa-
cializacoes, que pode superestimar ou subestimar a
abrangéncia das areas de risco a contaminacdao na
area de estudo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, dados de monitoramento
qualitativo realizado no aquifero livre da bacia hi-
drografica do rio Gramame foram comparados aos
indices de qualidade da dgua e ao mapa de risco a
contaminacao, obtido através do DRASTIC modifi-
cado.

No monitoramento qualitativo da dgua sub-
terranea da bacia hidrogréfica do rio Gramame, ao
tomar como referéncia a Resolucaio CONAMA
396,/2008, os pocos P02 e P17 apresentaram valores
do parametro nitrato acima do maximo permitido.
As maiores concentracoes de nitrato foram detecta-
das em dreas com fontes poluidoras, a exemplo de
locais com auséncia de saneamento bdsico e com
pratica de atividades agricolas fundamentadas no
uso intenso de fertilizantes a base de nitrogénio.

De acordo com os indices de qualidade a-
plicados neste estudo, a dgua subterranea apresenta
qualidade aceitdvel. Entre os indices, apenas o IQAS
apresentou os resultados mais coerentes com o mo-
nitoramento qualitativo e os fatores citados do uso e
ocupacao do solo.

Quanto ao IRQ, ele pode ser considerado
coOmo menos restritivo, pois, ao contrario do IQNAS,
cujas amostras resultaram na classe de qualidade

boa, o IRQ qualificou-as na sua melhor classe de
qualidade (excelente). Além disso, qualificou pocos
com parametros em desacordo com a Resolucao
CONAMA 396,/2008 como boa.

Quanto a relagao entre o método DRASTIC
modificado, o monitoramento qualitativo e os indi-
ces de qualidade, observou-se que a maioria dos
pocos estd localizada em dreas de risco baixo ou
moderado, 0 que entra em consenso com O Monito-
ramento qualitativo e a hegemoénica qualificacao
aceitavel da agua subterranea definida pelos indices
de qualidade.

Por outro lado, existem alguns casos de in-
conformidade entre os mapas de qualidade e o de
risco a contaminacao que podem ser justificados
pela atividade intensa de poluicao por captacao da
agua em parte do aquifero ndo contaminado e pela
escolha da escala de trabalho de mapeamento.

Como sugestao para os trabalhos subse-
quentes tem-se a necessidade de aumentar o nime-
ro de pocos em dreas estratégicas, como as porcoes
norte-nordeste, centro-sul e extremo oeste da bacia
hidrografica, tendo em vista o refinamento da anali-
se espacial.

Por fim, verificou-se o cumprimento do pa-
pel dos indices de facilitar para os gestores a identi-
ficacao de dreas no aquifero onde o monitoramento
e a preservacao devem ser priorizados, ja que as
areas com as menores qualificacoes nos indices co-
incidem com as que obtém irregularidades no moni-
toramento qualitativo.
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Integrated Evaluation Of Groundwater Quality In A
Representative Coastal Watershed Of Northeast
Brazil

ABSTRACT

Qualitative monitoring of groundwater is un-
doubtedly important due to its increasing exploration for
multiple uses. In this scenario, the use of groundwater
quality indexes (GQIs) is a very useful tool for characteriza-
tion and qualification of this source of water. This paper
presents the application of three groundwater quality index-
es, with different methods, on water samples from eighteen
wells located in the Gramame watershed unconfined aqui-
fer system, in northeastern Brazil. Groundwater Natural
Quality Index (GNQI) investigates how hydrogeological
unats reflect on the groundwater, the Index of Aquifer Wa-
ter Quality (IAWQ) identifies the relationship between
quality and vulnerability of aquifer and the Index of Rela-
tive Quality (IRQ) characterizes and ranks the aquifer
waler quality potential. All the GWIs classify the ground-
water quality as acceptable. Their highest values have
coincided in areas where the higher nitrate concentrations
were detected in the qualitative monitoring. Comparing the
groundwater quality index maps and risk of contamina-
tion map generated by modified DRASTIC method, there
are consistencies, with some unique cases of unconformity,
Justified by intense pollution activity or by water intake in
a part of the aquifer where contaminants are not retained,
or by the choice of map scale for work.

Keywords: Aquifer water. Monitoring, Quality index.
Modified DRASTIC method.
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RESUMO

Medicoes de ondas com base em sensores de pressao geralmente ndo identificam a presenca de correntes ou apenas
medem a velocidade em um ponto. Expressoes semi-empiricas para funcoes de transferéncia entre presso e elevagdo da super-
ficie livre sao apresentadas na literatura, que também ndo consideram a velocidade da corrente. O artigo procura quantificar
os erros na determinacdo da altura e do comprimento da onda utilizando a Teoria da Funcao de Corrente de Dean, para
calcular os valores de pressao sob a crista e sob o cavado, comparando-os com aqueles obtidos na auséncia de corrente. Resul-
tados da Teoria Linear também sdo apresentados para quatro tipos de perfis de correntes: uniforme, com vorticidade constan-
te, exponencial e coseno.

Os resultados sdo apresentados em funcdo dos seguintes pardmetros: o nimero de Froude, referido ao valor da corrente na
superficie; a razdo entre a profundidade local e o valor do comprimento de onda em dguas profundas pela Teoria Linear na
auséncia de corrente; e a vorticidade adimensionalizada pela frequéncia da onda para wm observador fixo. Foram estudados
ao todo 240 casos, combinagées de profundidades (5, 10 e 20 m), altura (1, 2, 3 ¢ 4 m), periodo (6, 7,8, 9¢105s) e
velocidades de correntes superficiais (0,5, 1,0, 1,5 ¢ 2,0 m/s. Para os casos estudados, os valores da pressdo dindmica podem

diferir de 20% a 100%.

Palavras-chave: Ondas. Vorticidade. Interacdo onda-corrente. Teoria ndo linear. Pressdo dinamica.

INTRODUCAO Na primeira parte (Neves e Dias, 2013), foi
apresentada a formulacao matematica para o esco-
amento combinado onda e corrente num plano

O presente trabalho é o segundo de uma sé- vertical (2DV), para um referencial que se deslocas-
rie de quatro artigos que tém por objetivo demons- se com a celeridade da onda. Nestas coordenadas, o
trar a importancia de medicoes de perfis de corren- escoamento passa a ser permanente. A formulacao
tes simultaneamente a medicoes de ondas, através proposta, em termo da funcao de corrente y permi-
da quantificacao dos erros cometidos na determina- te a inclusao da vorticidade para a corrente subja-
cao de grandezas cinematicas e dinamicas das ondas cente, ao contrario da formulacao mais encontrada
quando se despreza a presenca de uma corrente na literatura em termos do potencial de velocidades.
subjacente. Neste trabalho serao discutidos os aspec- A funcao de corrente satisfaz entao o se-
tos referentes a pressao sob a crista e sob o cavado, a guinte problema de valor de contorno:
funcao de transferéncia de pressao para elevacao da
superficie livre (funcao de resposta de pressao) € a -y -y, =f(y) em—0<x<o,—h<z<nx) (1)
importancia da inclusao da correta expressao da
relacao de dispersao. A primeira parte tratou exclu- y(x,~h)=0 (2)

sivamente da equacao de dispersao. A terceira parte
serd dedicada a aceleracao e ao campo de velocida-

)=y = consaat (3)
des orbitais e a quarta parte abordard, finalmente, as VoM =W, = consnte

propriedades nao lineares (energia, tensao de radia- )

cao, nivel médio) e a conservacao da acao da onda. oz _,_E(Wi + \Vi)"‘ J‘(:"n f(\ll)d\l’ =Q emz=n(x) (4)

P de E haria Oceéanica, COPPE/UFR .~ ST .
rograma de Bigefihana Yeeanica, /UFR] onde n(x) define a posicao da superficie livre (peri-

6dica no espaco), Q é a constante de Bernoulli, f é
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uma funcao arbitraria que fornece a distribuicao de
vorticidade em funcao das linhas de corrente, h é a
profundidade local e g é a aceleracao da gravidade.
Obtém-se a pressao dinamica em qualquer ponto do
fluido, com coordenadas (x,z), através da equacao
de Bernoulli modificada:

1
B+gz+—

Digess (5)

(w2 +2)+ [ Ee)ds=Q

onde y_ corresponde a linha de corrente que con-

tém o ponto desejado. Esta equacao é vdlida para
fluidos inviscidos, escoamentos permanentes e inclui
um termo relacionado a distribuicao de vorticidade.

A equacao integrada da quantidade de movimento,
na presenca de vorticidade, exprime-se

(6)

onde U é o vetor velocidade total, Q é o vetor vor-
ticidade, p é a pressao, p é a massa especifica da
agua do mar, g ¢ a aceleracao da gravidade, e z é a
cota em relacao ao nivel médio. Observe-se que o
segundo membro da equacao (6) representa um
aumento no campo de aceleracao do escoamento
combinado, perpendicular a velocidade em cada
ponto do escoamento, € surge apenas na presenca
de vorticidade. No caso de escoamentos bidimensi-
onais, este termo representa uma contribuicao cen-
trifuga, oposta a aceleracao local.

Sensores que registram pressao subsuperfi-
cial simultaneamente a medicoes de velocidade ou
do perfil de velocidade acima do instrumento tém
sido muito utilizados recentemente, em substituicao
a instrumentos que mediam apenas a pressao pro-
xima ao fundo. A vantagem operacional deste tipo
de equipamentos sobre outros (e.g. boias, wave staff)
consiste no fato deles ficarem fora do alcance de
embarcacoes e, aparentemente, mais seguros contra
acoes de vandalismo ou acao mais agressiva das on-
das de tempestade (e.g. CHWANG e CHEN, 2003).
Em algumas situacoes, dentro da zona de arrebenta-
¢ao, os sensores de pressao podem até ficar enterra-
dos na areia (e.g. RAUBENHEIMER et al. 1988).
Nestes tipos de instrumentos utilizam-se funcoes de
transferéncia para se determinar o deslocamento da
superficie livre; tais funcoes dependem, entre outros
fatores, da frequéncia das ondas conforme observa-
do por um equipamento estdtico, da profundidade

local e da elevacao do instrumento na coluna
d’dgua.

Uma desvantagem dos instrumentos basea-
dos em sensores de pressao absoluta, no entanto, é a
variacao da pressao atmosférica, a qual pode ocorrer
na escala de alguns dias (maré meteorolégica) ou
em escala semidiurna (maré barométrica) defasada
da maré oceanica. Como o instrumento é calibrado
para um valor fixo de nivel do mar, qualquer varia-
¢ao de pressao atmosférica € interpretada automati-
camente como uma variacao de profundidade, o
que nem sempre corresponde a realidade. Uma
forma de contornar este problema é o uso de equi-
pamentos baseados em sensores diferenciais de
pressao (e.g. BODGE, 1982).

Outro aspecto importante salientado por
Sobey e Hughes (1999) ¢é a diferenca de qualidade
que existe entre os dados de pressao e os de veloci-
dade, no que se refere a precisao, a taxa de aquisi-
¢ao e ao amortecimento ao longo da vertical.

A funcao de transferéncia que relaciona as
flutuacoes da pressao a variacoes na elevacao da
superficie da dgua é geralmente baseada na teoria
linear de ondas, sem corrente. O presente trabalho
propoe uma discussao mais aprofundada sobre as
possiveis formas desta funcao de transferéncia para
perfis selecionados de corrente. Utilizando a Teoria
da Funcao de Corrente (DALRYMPLE 1973), com a
introducao de uma corrente uniforme ou com vorti-
cidade uniforme, calculam-se os valores da pressao
sob a crista e sob o cavado, para valores dados de
altura de onda, periodo em relacao ao fundo (refe-
rencial fixo) e lamina d’dgua. Conhecida a pressao e
os demais parametros da onda, utiliza-se a funcao de
transferéncia dada pela Teoria Linear e transforma-
se o valor da pressao no fundo em uma expressao
para a superficie livre hipotética. Compara-se entao
esta superficie livre hipotética com a superficie livre
real fornecida pela Teoria da Funcao de Corrente,
confrontando o valor da altura fornecido inicial-
mente com aquele calculado a partir da superficie
livre hipotética (diferenca de elevacao entre crista e
cavado).

A influéncia de correntes sobre o movimen-
to das ondas e sobre seus parametros ja se manifesta
em primeira ordem, como é o caso do efeito Dop-
pler. Portanto, pode ser equivocado atribuir, exclu-
sivamente a nao linearidades, as discrepancias entre
teoria e observacao de pressoes. Reciprocamente,
existe uma influéncia da onda sobre a corrente,
especialmente préximo a superficie livre, devido aos
efeitos nao lineares: nao é tarefa trivial separar a
deriva de Stokes (Stokes drift) da corrente que é me-
dida em laboratério ou na natureza.
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Apesar de haver o reconhecimento tedrico
destes problemas, pelo menos de forma qualitativa,
as informacoes quantitativas ainda sao poucas. Al-
guns trabalhos experimentais, porém, comprovam a
importancia da medicao simultinea de ondas e cor-
rentes, como sera visto a seguir (e.g. SMITH, 2002).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Estudos Experimentais

Encontrar locais na natureza que oferecam
condicoes satisfatérias para o estudo da interacao
entre ondas e correntes é muito dificil (LIU et al.
1989). Frequentemente, a morfologia do fundo
domina a transformacao das ondas, ou a distribuicao
horizontal das correntes é demasiadamente comple-
xa, ou a arrebentacao das ondas gera tanta turbu-
léncia que impede a particularizacio de um deter-
minado efeito (no caso, a influéncia da corrente
sobre a dinamica da onda). Além disso, a interacao
entre ondas e correntes pode ser qualificada em
interacao “forte”, que acontece em intervalos de
tempo ou distancias da ordem de um periodo ou de
um comprimento de onda, respectivamente, € em
interacao “fraca” que ocorre em escalas de terceira
ordem na esbeltez da onda, (kH)?, vezes a celerida-
de da onda, o que significa que sao mudancas muito
sutis para serem identificadas em laboratério ou que
ocorrem em distancias muito longas na natureza.

Lai et al. (1989) atribuiram a falta de obser-
vacoes, que suportassem as previsoes dos estudos
teéricos sobre interacao entre ondas e correntes, a
dificuldade em realizar medicoes simultineas, no
tempo e no espacgo, do escoamento (ou como men-
cionam os autores, no dominio da frequéncia e do
ndmero de onda). Tal comentario ainda é pertinen-
te, pois mesmo que se disponha atualmente de per-
filadores acusticos de velocidade, seria necessario
medir varios perfis simultaneamente, eventualmente
associando a medicoes de radar ou a monitoramen-
to por video para caracterizar a superficie livre.

Estudos em laboratério sao igualmente difi-
ceis de serem conduzidos. Em canal de ondas, existe
o problema da circulacio da dgua e a necessidade
de evitar um eventual bloqueio da corrente pelo
gerador de onda (e.g. van HOFTEN; KARAKI, 1970;
SKYNER; EASSON, 1992; SWAN; JAMES, 1998).
Além disso, existem outros fatores praticos: a difi-
culdade intrinseca de manter um escoamento turbu-
lento razoavelmente uniforme e estaciondrio através
de uma secao transversal do canal; os efeitos da re-
flexao da onda na extremidade do canal (e.g.

SWAN, 1990); e a dissipacao de energia do escoa-
mento. Em bacia de ondas, as condicoes de ensaio
nao sao menos desafiadoras, existe a possibilidade
de formacao de escoamentos secundarios e dificil-
mente consegue-se manter a direcao da corrente ao
longo dos ensaios (e.g. DALRYMPLE; HEIDE-
MANM, 1989).

Portanto, seja na natureza, seja em laborato6-
rio, o estudo da interacao de ondas com correntes
constitui desafio consideravel em termos operacio-
nais, tecnolégicos e cientificos. Relatam-se a seguir
trabalhos que utilizaram sensores de pressao para
estimar alturas de onda e eventuais comparacoes
com medicoes diretas da superficie livre.

Gabriel e Hedges (1986), realizando expe-
rimentos em canal de ondas, determinaram o espec-
tro da elevacao da superficie a partir de pressoes
registradas sob ondas irregulares deslocando-se nu-
ma corrente contraria. Demonstraram que o efeito
Doppler deveria ser considerado quando os espec-
tros de elevacao da superficie fossem determinados
a partir de medicoes de pressao feitas em presenca
de correntes, particularmente quando o transdutor
de pressao fosse colocado préximo ao fundo.

O canal de ondas media 15,25 m de com-
primento e foi construido de maneira que as ondas
fossem geradas em aguas calmas e entao se propa-
gassem para uma regiao com um escoamento dire-
cionado em sentido oposto ao da onda. A praia era
permeavel, composta por uma rampa de madeira
com inclinacao de 1:6, perfurada a espacos regulares
e coberta por uma camada de material emborra-
chado. A profundidade no trecho de medicao era
constante e igual a 0,45 m. Transdutores em minia-
tura foram usados para medir a pressao subsuperfi-
cial em trés pontos. Um sensor de onda resistivo foi
usado para medir os deslocamentos de superficie
livre no mesmo plano vertical dos transdutores de
pressao, a uma distancia de 8,5 m do batedor de
ondas.

O método de superposicao de ondas foi u-
sado para gerar o sinal de controle digital para o
batedor. A condicao de onda desejada, para a secao
de dgua calma do canal, era o espectro de equilibrio
de Pierson-Moskowitz valido para uma faixa de fre-
quéncias entre 3,5 e 20 rad/s.

A distribuicao de corrente no canal foi me-
dida com o auxilio de sensores eletromagnéticos e,
no local das medicoes, mostrou nao ser uniforme,
com variacoes no campo de velocidade que aumen-
tavam em direcao a darea de escape da dgua para as
bombas. A corrente média foi calculada a partir de
um conjunto das medicoes efetuadas entre a drea de
escape e os transdutores de pressao. As medicoes de
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vazao foram feitas em intervalos de amostragem de
30 s a diferentes distincias do batedor e em diferen-
tes pontos dentro da drea de escape. Os ensaios
foram realizados em trés etapas: medicao de ondas
em daguas calmas, ondas em presenca de corrente
contrdria e apenas na presenca de corrente.

O espectro de altura de onda (S,,) é obtido
a partir do espectro de pressao (S,,) através da rela-
cao
Sin=N*S,, (7)
onde N ¢ o fator de resposta de pressao. O objetivo
era determinar a validade da utilizacao de fatores de
correcao, N, para aguas calmas em situacoes onde
existissem correntes.

Uma série de testes com ondas regulares
demonstrou que o fator de correcao para a pressao,
N, decrescia com o aumento do nimero de onda
(k). Observou-se também que, para um dado valor
de kh, as ondas com menores alturas tendiam a ter
os maiores valores de N e que os transdutores mais
profundos forneciam os menores valores para N.

Para ondas deslocando-se numa corrente
com velocidade média de 0,23 m/s, foram compa-
rados o espectro da superficie observado e aquele
previsto a partir do registro de pressao. Em um caso,
o efeito Doppler devido a corrente foi ignorado na
determinacao do nimero de onda (k) a partir da
frequiéncia observada (®). No outro caso, o efeito
Doppler foi considerado através da utilizacao da
equacao:

(0-kU)’=gk tanh kh (8)
onde U é a componente da velocidade da corrente
na direcao da propagacao da onda e h é a profundi-
dade local. Denomina-se freqiiéncia intrinseca da on-
da, o, o valor da freqiiéncia em relacao ao fluido em
movimento, ¢ = o-kU.

Resultados demonstraram que a desconsi-
deracao do efeito Doppler subestimava considera-
velmente o espectro de altura de onda (S,,) para
valores altos de frequéncia do espectro (20 rad/s).
Os erros mostraram-se maiores para os transdutores
mais profundos. Entretanto, quando o efeito da
corrente foi incluido, verificou-se um bom ajuste
entre os espectros observado e previsto na faixa de
alta frequéncia, ficando esse ajuste nao tao bom nas
proximidades do pico. A grande variacao em N cau-
sada pela corrente foi atribuida por Gabriel e Hed-
ges (1986) ao grande aumento na altura de onda
que ocorre conforme a onda se desloca em direcao

oposta ao escoamento. Da mesma forma que gran-
des erros ocorriam se a presenca da corrente fosse
ignorada, outros erros poderiam ocorrer se os fato-
res de correcio empiricos selecionados nao fossem
representativos das condicoes da onda na presenca
de corrente.

Cummins e Swan (1994) conduziram ensai-
os em canal de ondas com 25m de comprimento,
0,30m de largura e 0,70m de profundidade, onde o
perfil de corrente poderia ser obtido a partir da
operacao de um sistema com trés tubulacoes, com
descarga e tomada de dgua em niveis distintos, com
vazoes calibradas pelo operador até um valor maxi-
mo de 450 1/s, velocidades de 0,20 m/s (perfil uni-
forme) até 0,60 m/s (cisalhamento forte). Os auto-
res ensaiaram ondas monocromaticas e irregulares.

Sobey e Hughes (1999) analisaram os dados
de pressao e de velocidade registrados por equipa-
mentos tipo PUV em duas situacoes: na foz do rio
Columbia, na costa noroeste dos EUA, em profun-
didade de 17,6m, sendo o instrumento posicionado
0,8m acima do fundo, e na plataforma Edith, 9km
ao largo da costa da Califérnia, em local de profun-
didade 46m, sendo o instrumento posicionado a
7,4m abaixo da superficie. Estes autores desenvolve-
ram um método novo de analise, que serd discutido
mais detalhadamente na Parte 3 desta série de traba-
lhos, ap6s apresentacdao dos aspectos cinematicos.

Wolf e Prandle (1999) relataram a influén-
cia das ondas sobre as correntes de maré, e vice-
versa, especialmente em funcao do angulo relativo
entre a propagacao da onda e a corrente. No caso
de haver a incidéncia de vento, deveria ser identifi-
cada a velocidade relativa entre o vento e a 4gua em
movimento, como fator determinante para a gera-
cao de ondas. Alertaram esses autores sobre a neces-
sidade de se identificar a frequéncia intrinseca da
onda, mais importante do que a frequéncia absoluta
(ou seja, aquela registrada por um observador fixo
em relacao ao fundo do mar).

Smith (2002) relatou resultados do estudo
realizado na baia Willapa, na costa sudoeste do esta-
do de Washington, EUA, onde uma béia de superfi-
cie, um sensor de pressao no fundo, um corrent6-
metro acustico (ADV) e um perfilador acustico
(ADCP) foram instalados. Para valores de corrente
entre 0,9 e 1,4 m/s, em lamina d’agua de 10m, a
autora relatou erros de 13% a 18% na estimativa da
altura da onda caso a corrente fosse desprezada;
quando as informacoes do ADCP (velocidade média
no perfil) ou do ADV (velocidade préximo ao fun-
do) foram incluidas, os erros reduziram a 4% e 8%,
respectivamente. Em relacao ao espectro obtido pela
boia (suposto como verdadeiro), a correcao a partir
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dos correntdmetros subestimou a altura na vazante
(onda e corrente em sentidos opostos) € superesti-
mou na enchente (onda e corrente no mesmo sen-
tido).

Chwang e Chen (2003) relataram o monito-
ramento de ondas geradas por embarcacoes no
interior do Porto Victoria, em Hong-Kong, onde
foram instalados 6 equipamentos do tipo PUV
(S4ADW) em 17 estacoes e 1 equipamento do tipo
wave rider em local externo ao porto. Os autores
descrevem detalhadamente as rotinas de medicao e
as estruturas de apoio para fundeio dos instrumen-
tos. O estudo objetivava caracterizar a reflexao mul-
tipla existente no interior do recinto portudrio, que
provocava um estado de agitacao com padrao espa-
cial irregular, de curto periodo (comparado com o
das ondas geradas por vento, externas ao porto) e
ondas muito esbeltas. As expressoes das funcoes de
resposta para pressao e para velocidade sao apresen-
tadas pelos autores, todas baseadas na Teoria Line-
ar, aparentemente sem levar em consideracio o
efeito Doppler na equacao de dispersao.

Estudos Teoricos e Numéricos

Muitas teorias numéricas foram desenvolvi-
das para descrever a superposicao de ondas e cor-
rentes, baseadas no potencial de velocidades, pois
supunham o escoamento irrotacional. A Teoria da
Funcao de Corrente desenvolvida por Dean (1965)
foi estendida por Dalrymple (1973, 1974) para in-
cluir uma corrente com vorticidade constante em
duas camadas (denominada “corrente bilinear” pelo
autor), o que representava um aspecto inovador.
Dalrymple e Cox (1976) aplicaram a mesma meto-
dologia (modelo numérico tipo Galerkin sujeito a
minimizacao do erro médio quadratico na condicao
de contorno dindmica na superficie livre) ao caso de
ondas periodicas e simétricas, propagando-se em
escoamento rotacional onde a corrente pode ser
representada como cosseno trigonométrico ou hi-
perbdlico, dependendo de um sinal na equacao
governante ser positivo ou negativo. Neves (1987)
utilizou a mesma metodologia original de Dean e
propos uma solucao formal das equacoes nao linea-
res do movimento, periédica no espaco, através de
deducao analitica em que aplicava o método de
separacao de varidveis a equacao de vorticidade
bidimensional, para uma distribuicao f(¥)= (a + b
log ¥) Y.

Mais adiante neste trabalho apresenta-se em
detalhe a metodologia da Teoria da Funcao de Cor-
rente, cujos parametros livres sao a altura, o perio-

do, a profundidade, a corrente no fundo e a vortici-
dade (constante). Demonstrar-se-a como todas as
propriedades cinematicas e dindmicas das ondas sao
afetadas pela presenca de correntes, especialmente
pela vorticidade. Correntes favordveis aumentam as
velocidades horizontais sob a crista da onda, o com-
primento de onda e a reducao da esbeltez, enquan-
to que correntes contrdrias possuem efeitos opostos.

Kishida e Sobey (1988) apresentam um mo-
delo de Stokes de terceira ordem no parametro
(kH/2), para a funcao de corrente. Os autores
compararam os resultados para nimero de onda,
velocidade, aceleracao, pressao e energia com aque-
les obtidos pela Teoria de Stokes sem corrente e
pela Teoria Linear. Concluiram que a vorticidade,
nos valores usuais de interesse pratico em engenha-
ria pouco influenciava a solucao. No entanto, estes
autores trabalharam, a rigor, com valores muito
baixos de vorticidade e, além disso, as situacoes para
as quais uma teoria de terceira ordem seja vdlida
ainda esta distante das situacoes mais fortemente
nao lineares.

Swan (1992) desenvolveu um modelo teoéri-
co para explicar a dinamica de um escoamento ro-
tacional oscilatério, resultante da superposicao de
uma onda irrotacional com uma corrente fortemen-
te rotacional. Ele concluiu que uma componente
adicional aparece em segunda ordem na esbeltez da
onda, (kH)?, relacionada diretamente a distribuicio
de vorticidade, termo que nao é previsto na expan-
sao classica de Stokes para ondas irrotacionais. Em
resumo, o escoamento oscilatério na presenca de
correntes com forte cisalhamento nao poderia ser
previsto por uma solucao irrotacional, como por
exemplo, resultante de uma corrente “equivalente”,
de magnitude igual ao valor médio na vertical, con-
forme proposto por Hedges; Lee (1992).

Sobey e Hughes (1999) apresentaram um
método numérico, também do tipo Galerkin, porém
fundamentado numa expansao em série trigonomé-
trica para o potencial de velocidades. As proprieda-
des dinamicas de um trem de ondas irregulares
eram determinadas por um método de otimizacao, a
partir de registros de pressao e de velocidade hori-
zontal, conhecidas a profundidade e a corrente, que
é considerada uniforme na vertical.

Rego (1999) desenvolveu um modelo rota-
cional de Boussinesq para a propagacao da onda em
profundidade varidvel, na presenca de corrente, a
favor ou contra, com vorticidade constante. A autora
investigou situacoes de bloqueio das ondas pela
corrente, a qual era intensificada pela reducao gra-
dual da lamina d’agua. Este trabalho comprovou
teoricamente que a conjugacao entre vorticidade e
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declividade de fundo introduz termos adicionais nas
expressoes da velocidade e da pressao que nao en-
contram equivalentes nas equacoes de Boussinesq
conforme apresentadas por Peregrine (1976).

Olabarrieta et al. (2011) retomaram os es-
tudos na baia de Willapa, alimentando um modelo
numérico tridimensional, completamente acoplado,
de circulacao hidrodinamica costeira, interacao
oceano-atmosfera-onda, transporte de sedimentos e
evolucao morfolégica (COAWST). Os autores rela-
taram diversos estudos que comprovaram a reducao
da altura da onda no caso de corrente e onda deslo-
carem-se no mesmo sentido e, ao contrario, um
aumento significativo da altura da onda em caso de
deslocamentos em sentidos opostos.

FORMULACAO TEORICA
Aproximacoes lineares

Quatro exemplos de perfis de correntes fo-
ram considerados (Figura 1):

Casol: -y -y, =0 9)
CasoII: -y _—vy,=Q, (10)
Caso III: —y —y, =-7'y (11)
Caso IV: —y —vy, =7y (12)

As solucoes destas equacoes para a funcao
de corrente y, considerando as condi¢oes de con-
torno indicadas pelas equacoes (1) a (4) para os
problemas linearizados, sao dadas pelas equacoes
(21) a (25) na Parte 1 (NEVES e DIAS, 2013).

LVl

Figura 1- Perfil vertical de correntes para os casos I aIV,

respectivamente, da esquerda para a direita.

Influéncia no Fator de Resposta de Pressao

Busca-se uma relacao entre a pressao instan-
tanea e a elevacao da superficie livre através de uma
expressao do tipo:

p(x,z,t)=—pgz+pgK (z,0)n(x,t) (18)

onde a altura de onda é usualmente determinada
com base na funcao de transferéncia, K, (z,0), dedu-
zida a partir da teoria de ondas de pequena ampli-
tude sem corrente (Teoria Linear):

_ cosh[k(z + h)]

19
coshkh (19)

K, (z,0)

De acordo com Gabriel e Hedges (1987) tal
expressao deveria ser preferencialmente utilizada no
sentido espectral, em vez de ser usada onda a onda
(instantaneamente), ou seja,

K

S S

bp (20)

m
Supondo que estas expressoes fossem validas
universalmente, ficaria logo evidente a importancia
do valor do comprimento de onda (equacoes 26, 28,
30 e 31 na Parte 1, (NEVES e DIAS, 2013)) no calcu-
lo do fator de resposta de pressao conforme o perfil
de velocidade da corrente subjacente. Na Parte 1 ja
se discutiu o erro cometido ao se calcular o com-
primento de onda pela Teoria Linear sem corrente.

Os efeitos nao lineares influenciam a esti-
mativa da altura de ondas a partir de registros de
pressao pois, a equacao (18) subestima a elevacao da
crista e superestima-se a elevacao do cavado. Por
estes motivos, funcoes de transferéncia empiricas
bem como procedimentos numéricos tém sido utili-
zados para a correcao desses efeitos.

Entretanto, problema mais sério aparece
quando existe uma corrente rotacional: nao somen-
te os efeitos lineares podem aumentar devido a o-
corréncia de vorticidade horizontal (isto é, cisalha-
mento no plano vertical), como também o efeito
Doppler nao pode ser desprezado (e.g. SWAN,
1990).

Para o Caso I, velocidade uniforme, a fun-
¢ao de transferéncia entre a pressao dinamica e a
elevacao da superficie livre, K, , possui a mesma
forma analitica apresentada para o caso sem corren-
te,

_ cosh[k(z + h)]

Koip(m0) = coshkh (1)

embora o numero de onda deva ser obtido através
da equacao de dispersao (8), que envolve a frequén-
cia intrinseca da onda, o = w-kU,,

Apesar das expressoes algébricas da pressao
dindmica, para os casos da Teoria Linear sem cor-
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rente e com corrente uniforme, serem similares, os
valores podem ser significativamente diferentes
devido a mudanca da escala de tempo intrinseca do
movimento. A Tabela 1 mostra os valores do fator de
resposta da pressao, para um transdutor localizado
no fundo (z=-h), como funcio da profundidade
relativa aparente (0’h/g) e do nimero de Froude
da corrente a superficie (U;/(wh)). A linha central
dessa tabela corresponde ao caso sem corrente;
deste modo, conhecendo uma situacao particular da
corrente, o periodo de onda e a profundidade, é
possivel obter o erro na estimativa da altura de on-
da, comparando-se o fator de resposta da pressao
previsto com o valor da linha central (para a mesma
profundidade relativa aparente).

A Figura 2 ilustra a influéncia da posicao do
sensor na coluna d’agua no fator de correcao espec-
tral, ou seja, Klp'2(co;z) para diferentes valores do
ndmero de Froude. Esta figura ilustra bem o efeito
da corrente, quando se copara com o fator de res-
posta de pressao sem corrente.

Tabela 1 - Valores de Klp’lz cosh kh em funcao de
U,/ (o h) e ®®h/g. Valores negativos de U,/ (® h)
representam onda propagando-se contra a corrente.

o*h/g
Uy/ (o h)

0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
-0,20 1,4925 3,9838 - - -
-0,15 1,4325 2,7770 16,3113 - -
-0,10 1,3847 2,2750 5,1450 22,9907 -
-0,09 1,3762 2,2068 4,6044 15,5282 160,6728
-0,08 1,3681 2,1454 4,1861 11,6248 59,3241
-0,07 1,3603 2,0897 3,8529 9,2722 32,6309
-0,06 1,3528 2,0391 3,6814 7,7191 21,4628
-0,05 1,3455 1,9929 3,3558 6,6264 15,6318
-0,04 1,3385 1,9504 3,1653 5,8206 12,1572
-0,03 1,3317 1,9112 3,0025 5,2043 9,8957
-0,02 1,3252 1,8750 2,8615 4,7192 8,3279
-0,01 1,3189 1,8414 2,7384 4,3284 7,1879
0,00 1,3128 1,8102 2,6299 4,0074 6,3279
0,01 1,3069 1,7810 2,6335 3,7393 5,6595
0,02 1,3012 1,7537 2,4474 3,5123 5,1273
0,03 1,2957 1,7282 2,3699 3,3178 4,6949
0,04 1,2904 1,7041 2,2998 3,1494 4,3375
0,05 1,2852 1,6815 2,2361 3,0023 4,0378
0,06 1,2801 1,6602 2,1780 2,8726 3,7833
0,07 1,2753 1,6400 2,1247 2,7576 3,5648
0,08 1,2705 1,6210 2,0757 2,6549 3,3753
0,09 1,2659 1,6029 2,0305 2,5627 3,2096
0,10 1,2614 1,5858 1,9886 2,4794 3,0635
0,15 1,2409 1,5116 1,8186 2,1609 2,6359
0,20 1,2229 1,4525 1,6946 1,9473 2,2084

Figura 2 - Funcao de correciao espectral de pressao para
superficie livre. ® é a frequéncia aparente em relacdo a
um observador fixo.

Por exemplo, para uma velocidade (uni-
forme) igual a 1m/s, periodo da onda igual a 8s, e
profundidade igual a 8m, obtém-se os parametro
th/g igual a 0,50 e U,/ (wh) igual a +/- 0,16, valen-
do o sinal negativo para onda se propagando em
sentido contrario a corrente. Os valores de K;, sao
respectivamente 1,237 (mesmo sentido) e 1,485
(sentidos opostos), ou seja um erro de 6% ou de -
11,6% em relacao ao valor sem corrente 1,313. Tal
resultado é coerente com os resultados relatados por
Smith (2002).

Para o caso em que ocorre uma corrente
com vorticidade uniforme, Caso II, o fator de res-

posta da pressao, Kgp, torna-se
(0-kU,) | senh [k(z+h)] .\

K, (z,0)=11-
2 (%) { gktanhkh} senhkh

L0 k[U, +Q,(z+h)] cosh[k(z+h)]
o—-kU_ +€Q, tanh kh cosh kh

(22)

O primeiro termo s6 existe na presenca de
cisalhamento, anula-se no fundo, e aumenta em
magnitude em direcao a superficie; este efeito difere
de outras teorias, e pode ser explicado como o ex-
cesso de aceleracao vertical induzido pela vorticida-
de. A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam valores de
Ky, no fundo, como fun¢ao de U,/ (wh), (ozh/g, e do
parametro de vorticidade, €,/ iguais a 0,1 e 0,2,
respectivamente.

Tomando novamente um exemplo em que
a velocidade na superficie € igual a Im/s e no fundo
é igual a 0,37m/s, periodo da onda igual a 8s, pro-
fundidade igual a 8m e parametro de vorticidade
igual a 0,1, obtém-se os parimetro ®’h/g igual a
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0,50 e U,/ (wh) igual a +/- 0,16, valendo o sinal ne-
gativo para onda se propagando em sentido contra-
rio A corrente. Os valores de K,, sio respectivamente
1,247 (mesmo sentido) e 1,542 (sentidos opostos),
ou seja um erro de 5% ou de -14,5% em relagio ao
valor sem corrente 1,313.

Na equacdo -V?y = + y*y, onde y é um ni-
mero real, distinguem-se dois casos, dependendo do
sinal. Se for negativo, o perfil de velocidade da cor-
rente tera a forma de funcao exponencial, enquanto
que, se for positivo, a corrente possuira distribuicao
em coseno ao longo da profundidade. Definidas as
condi¢oes de contorno usuais para o problema line-
arizado, obtém-se duas familias de solucoes.

O fator de resposta de pressao, Ky, €

acosh[y(z + h)]cosh[a(z + h)]
a.coshyh coshoh +7vsenhyh senhoh
Y senh [y(z + h)] senh[oc(z + h)]
a.coshyh coshah 4y senhyh senh ah

K, (z,0) =

(24)

onde o =4/y% +k?.

Tabela 3 - Fator de resposta de pressao, K,,, no fundo.
Parametro de vorticidade Q,/® = 0,2.

2
Tabela 2 - Fator de resposta de pressao, K,,, no fundo. U./(0h) oh/g
Parametro de vorticidade Q,/® = 0,1. 0,5 1,0 L5 2,0 2,5
-0,20 1,6232 6,2622 - - -
9 -0,15 1,5270 3,3583 43,8093 - -
o’h/g
Uy/(oh) 0,10 1,4552  2,5360  6,3854 36,3761 -
0,5 1,0 15 2,0 2,5

-0,09 1,4429 2,4357 5,5242 21,5402 378,5027
0,20 15503 48421 - - - 0,08 1,4313  2,3475  4,8922 14,9389 92,6253
0,15 14750 30312 24,6099 - - 0,07 1,4201  2,2692  4,4097 11,3293 43,9642
0,10 1’416§ 2,3941 5,6999 28,5106 B -0,06 1,4095 2,1993 4,0296 9,0989 26,7394
-0,09 1,4066 2,3117 5,0213 18,142?7 236,8287 0,05 1,3994 9.1364 37999 7.6036 18,5430
0,08 1,3969 2,2384 4,5094 13,1076 73’22?1 -0,04 1,3896 2,0796 3,4703 6,5410 13,9435
0,07 1,3877 2,1727 4,1098 10,2092 87,6262 -0,03 1,3803 2,0279 3,2588 5,7520 11,0740
0,06 1,788 2,1134 3,7894 8,3552 23,8518 -0,02 1,3714 1,9807 3,0791 5,1458 9,1466
-0,05 1,3702 2,0596 3,5270 7,0808 16,9708 20,01 1.3628 19374 9.0946 46672 7.7793
-0,04 1,3620 2,0106 3,3082 6,1577 12,9872 0.00 1.3198 1.8102 9.6299 40074 6.3279
-0,03 1,3541 1,9657 3,1229 5,4618 10,4470

0,01 1,3467 1,8608 2,6728 3,9625 5,9948
-0,02 1,3465 1,9245 2,9641 4,9205 8,7127
0.01 13392 1 8864 9 8964 44887 7 4668 0,02 1,3391 1,8267 2,5688 3,6967 5,3875
— . . > > . . 0 0,03 1,3318 1,7950 2,4763 3,4715 4,8998
0,00 1,3128 18102 2,6299 4,0074 6,327¢ 0,04 1,3248 1,7655 2,3934 3,2784 4,5008
0,01 1,3253 18185 2,5995 3,8453 58181 0,05 1,3180 1,7379 2,3187 3,1112 4,1692
0,02 1,3188 1,7881 2,5050 3,5999 5,2505 0.06 1.3114 17121 99511 92,9651 3.8807
0,03 1,3124 1,7597 2,4204 3,3909 4,7919 0.07 1.3051 1,6878 2.1896 9.8364 3.6513
0,04 1,3063 1,7331 2,3443 3,2107 4,4147 0,08 1,2990 1,6650 2,1334 2,7223 3,4460
0,05 1’300% 1,7081 2,2754 3,0540 4,0998 0,09 1,2931 1,6436 2,0819 2,6204 3,2674
0,06 1,2946 1’62?47 2,2128 2,9165 3,8334 0,10 1,2874 1,6233 2,0345 2,5289 3,1108
0,07 1,2891 1,6626 2,1556 2,7950 3,6054 0.15 1.9614 1,5370 1,8447 91887 925516
0,08 1,2837 1,6418 2,1031 2,6868 3,4084 0.20 1,9392 1,4697 1,7090 1.9565 99102
0,09 1,2785 1,6221 2,0549 2,5900 3,2365
0,10 1,2735 1,6035 2,0104 2,5027 3,0854
0,15 1,2504 1,5236 1,8309 2,1714 2,5427 ~ <

A ) Observe que a expressao (24) reduz-se a

0,20 1,2305 1,4606 1,7013 1,9513 2,2086

A primeira familia de solucoes, Caso 1III, a-
plica-se a um perfil vertical de corrente com decai-
mento exponencial a partir da superficie livre:

Ut = (U, —)ceshlrz+ )]

23
coshyh (23)

forma usual da teoria linear, sem corrente, no limite
quando y tende a zero. Este seria o caso, por exem-
plo, de uma corrente gerada por vento sobre a su-
perficie, com forte cisalhamento.

Para a segunda familia de solucoes, Caso 1V,
correspondendo a equacgao governante -V*y = y*y, o
perfil da corrente é dado pela expressao
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Ur) = (Us 3 c) cos [y(z + h)]

25
cosvh (25)

e o fator de resposta de pressao, K, €:

K, (z,0)=

Bh cos[y(z + h)]cos[ﬁ(z + h)] B

BhcosyhcosBh —yhsenyhsenfh
B vhsen [y(z + h)] sen[ﬁ(z + h)]
BhcosyhcosBh—vhsenyhsenfBh
cos[y(z + h)] -y [(z + h)]seny [(z + h)]
cosYh —yhsenyh

Bhcos[y(z+h)]cosh[B(z+h)]

BhcosyhcosPh —yhsenyhsenfh

__ _Yhsen [y(z + h)] senh[B(z + h)]
Bhcosh yh coshBh —yhsenyhsenh Bh

ssek” <y?

sek’ =1y

ssek? > 77

onde B = |y2 —k2| .

A Figura 3 apresenta uma comparac¢ao entre
os valores de K, para uma situacao especifica de
onda e corrente. Observa-se claramente quao im-
portante é a precisa definicao do perfil de velocida-
de (e de vorticidade, também) para a correta esti-
mativa da superficie livre a partir do registro de
pressao.

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
00 ; ] i -

01
T=8s
h=10m
Ub=0,3m/s
Us=1,3m/s
y=0,08 m"-1

0,2

03

04

-zlh

05
0,6
0,7
0,8

0,9

1,0

‘ ~KOp —=KIlp —+K2p *K3p ‘

Figura 3 - Fator resposta de pressao para os Casos I aIV.
Teoria da Funcao de Corrente

Segundo o modelo de Dean (1965), desen-
volvido para ondas irrotacionais, a solucao do pro-
blema nao-linear era expressa numa série de fun-
¢oes que satisfaria de forma exata a equacao gover-
nante no dominio do fluido, a condicao de contor-
no no fundo e a condicao de contorno cinematica
na superficie livre. Os coeficientes nao conhecidos

, (26)

da série eram determinados através de um processo
de minimiza¢ao do erro médio quadrdtico na con-
dicao de contorno dinamica da superficie livre. Em
sua formulacao original, Dean usou a constante de
Bernoulli como parametro de convergéncia, dei-
xando livre o ajuste da altura de onda através de
aproximacdes sucessivas. Dalrymple (1973) aprimo-
rou o método introduzindo duas expressoes condi-
cionantes na funcao objetivo a ser minimizada: (1) o
nivel médio d’agua seria nulo (de modo a garantir
que a profundidade estabelecida pelo usudrio fosse
respeitada) e (2) a diferenca entre os valores de n
na crista e no cavado seria igual a altura de onda
estabelecida. O problema de minimizacao condicio-
nada foi resolvido com o método de multiplicadores
de Lagrange.

O presente trabalho restringe-se ao proble-
ma de valor de contorno constituido pela equacao
governante para vorticidade constante, no caso a
equacao de Poisson:
—Viy = Q, (27)
e pelas condi¢oes de contorno no fundo e na super-
ficie livre dadas pelas expressoes (2) a (4). Os eixos
coordenados sao colocados no nivel d’agua médio.
A direcao horizontal positiva indica a propagacao da
onda em relacao ao fluido.

Como resultado da linearidade da equacao
governante (27), um perfil de corrente variando
linearmente pode ser superposto a um campo de
onda irrotacional, resultando na solucao para fun-
¢ao de corrente igual a:

W5, ==(Uy =Y+ ) =20, o+ b -
(28)

n

senh[nk(z + h)]cos nkx

n=1 1

Esta solucdo, proposta por Neves (1987), é
uma pequena modificacao daquela proposta por
Dalrymple (1973), pois inclui a divisdo por n do
termo geral do somatério no segundo membro da
equacao, o que produz melhores resultados numéri-
cos em ordens mais elevadas. Na expressao (28), as
incognitas sao os coeficientes X,,, o comprimento de
onda L e o valor da funcao de corrente na superficie
livre, yy,. A ordem NN da aproximacao é de escolha
livre pelo usudrio.

Implicitamente admite-se que a forma da
onda seja periodica no espaco e desloque-se sem
alteracao, o que € bem verificado para ondulacoes
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de longo periodo propagando-se sobre correntes
permanentes sem variacoes espaciais. Na natureza,
porém, tais condi¢coes nem sempre sao encontradas,
pois o campo de correntes é espacialmente varidvel
e, devido a efeitos nao lineares de interacao onda-
onda e onda-corrente, pode haver uma lenta evolu-
cao da forma da onda.

A forma da expressao adotada para y(x,z)
satisfaz exatamente a equacao diferencial governan-
te e a condicao de contorno no fundo. A condicao
de contorno cinemdtica na superficie livre é utiliza-
da para obter a funcao n e as incégnitas sao deter-
minadas numericamente de modo que o erro médio
quadratico na condicao de contorno dinamica da
superficie livre seja minimizado, sujeito as restricoes
da altura (diferenca entre as elevacOes na crista e no
cavado pré-estabelecida) e do nivel médio (valor
médio da funcao n ser igual a zero).

Desde que o periodo, a altura de onda e a
profundidade d’dgua sejam especificados, os para-
metros L (comprimento de onda), Q (constante de
Bernoulli, equacao (4)) e n (superficie livre), sao
determinados de modo que a funcao objetivo, E,
seja minimizada:

e= 260 -Qf a0+ 260 -70-1)+ L i@de )

onde sao feitas as transformacoes para adimensiona-
0=2nx/L, n=n/H e

=y /(gHT). As constantes A, e A, sao multiplicado-
res de Lagrange e a barra significa média ao longo
do comprimento de onda.

A solucao ¢ alcancada por um procedimen-
to iterativo. Os valores iniciais adotados para as di-
versas incoégnitas sao aqueles obtidos a partir da
solucdo linearizada do problema. A cada iteracao, a
superficie livre é atualizada, em 10 pontos ao longo
de meio comprimento de onda, pela condicao de
contorno cinemdtica da superficie livre e o novo
valor da funcao objetivo é computado.

Novos valores das NN+4 incognitas (NN co-
eficientes da funcao de corrente, L, y, e os dois
multiplicadores de Lagrange) sao computados u-
sando um método de minimos quadrados nao line-
ar. A cada iteracao, atualiza-se o valor da funcao
objetivo para pequenos incrementos nos valores das

lizar as variaveis

incognitas, AX, ,

NN+4 !

EM=E+ Y

n=1

OE

X (30)

O valor do minimo da funcao objetivo na j-
ésima iteracao € obtido diferenciando-se em relacao
a AX,, obtendo-se um sistema de NN+4 equacoes
com NN+4 incégnitas:

j
] AX,

param=1,2,..., NN+4.

Atualiza-se entdo a expressao da funcao de
corrente (28), calcula-se a nova posicao da superfi-
cie livre, 1. O processo termina quando a variacao
relativa do erro médio quadrdtico na condicao de
contorno dindmica da superficie livre é considerada
suficientemente pequena (107).

NN+4

3

n=1

0°E

OE"  OF
0X, 0X,

o0X o0X

m m

=0 (31)

RESULTADOS

Dias (1992) utilizou a Teoria da Funcao de
Corrente para vorticidade constante, a fim de com-
parar os resultados previstos nas situacoes com e
sem corrente, realizando um total de 240 testes para
as seguintes combinacoes dos parametros de entra-
da:

1. profundidades de 5 m, 10 m, e 20 m;

2. alturas de ondade 1 m,2m, 3 m,e 4 me
periodos de 6s,75,8s5,9s,¢10s

3. correntes superficiais de 0,5 m/s, 1,0 m/s,

1,bm/s, e 2,0 m/s.

Estas sao condicoes representativas dos es-
tados de mar na costa brasileira e sao profundidades
em que geralmente se instalam os sensores de pres-
sao; elas estao apresentadas na Figura 4.

H/Hp
1,00
0,75
0,50

Xh=5m

Oh=10m

H/LO

Ah=20m

0,001

0,01 10

h/Lo

Figura 4 - Regiées de validade para os casos estudados.
(adaptado de Dean, 1974)
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A analise do erro nos valores de pressao sob
a crista e sob o cavado, considerando as situacoes
com e sem velocidade, baseou-se na expressao:

p(U = 0)~ p(U #0)

p(U #0) (32)

Utilizou-se o mesmo procedimento para
calculo dos valores de erro no comprimento de
onda (Parte 1).

Dias (1992) concluiu que, ao inferir a altura
de onda pela pressao sob a crista sem considerar a
presenca de corrente, incorre-se em erros que ora
subestimam ora superestimam o valor da altura.
Observa-se o mesmo problema no calculo do com-
primento de onda, o qual passa a ser influenciado
também pela altura de onda, a medida que a onda
se torne mais nao linear.

Corrente uniforme

Quando a corrente é contraria a onda, o va-
lor de pressao sob a crista é subestimado e, quando a
corrente é favoravel, ele é superestimado, em rela-
cao a situacao sem corrente. Este resultado é coe-
rente com as observacoes relatadas por Smith
(2002), assim como pelos estudos tedricos e analise
de dados experimentais relatados por Sobey; Hu-
ghes (1999).

A Tabela 4 ilustra alguns exemplos numéri-
cos da influéncia sobre a pressao dinamica. O au-
mento do periodo da onda de 6 s para 10 s, na con-
dicao de corrente contraria a onda, resultou na
reducao do erro nas estimativas da pressao sob a
crista. No caso das ondas de menor altura (H =1
m), os desvios provocados pela corrente sobre o
valor de pressdo sob a crista foram apenas ligeira-
mente maiores.

Na profundidade de 5 m, com a corrente se
deslocando em sentido contrario a onda, diminuiu o
valor da pressao sob o cavado para o periodo de 6 s;
com o aumento do periodo, porém, ocorreu um
aumento do valor da pressao (o que talvez possa ser
explicado pela diminuicao da profundidade relativa
da onda); quando a corrente se desloca na mesma
direcao da onda, salvo o casoem que T=6se H=1
m, ocorreu sempre uma diminui¢cao no valor da
pressao no cavado.

Resultados para a profundidade de 10 m, no
caso de corrente contraria, mostraram que, para as
condicoes simuladas, os desvios na pressao sob a
crista variaram na faixa de 21% a 100%, sendo que
ondas de menor altura (H = 1 m) eram mais influ-

enciadas pela presenca de uma corrente contraria
do que ondas de maior altura (H = 3 m). Com a
corrente favoravel a onda, o erro situou-se na faixa
de -20% a-11%.

Tabela 4 - Erros maximos para onda e corrente deslocan-
do-se no mesmo sentido e em sentidos opostos.
(A) pressao sob a crista; (B) pressao sob o cavado.

A)

periodo periodo

6s 10s h 6s 10s
80% 25% 5m 20% -10%
175% 22% 10 m 20% -10%
950% 30% 20 m -50% -15%
sentidos opostos mesmo sentido
B)

periodo (B) periodo

6s 10s h 6s 10s
60% 22% 5m 10% 23%
170% 13% 10 m 20% 9%
950% 30% 20 m -50% -10%
sentidos opostos mesmo sentido

Para corrente contraria a onda, o valor da
pressao sob o cavado da onda diminuiu em relacao
ao caso sem corrente, Tabela 4, para quase todas as
alturas de onda estudadas, exceto nos casos T =10 s
eH=4m,eT=10seH=3m.

Tais efeitos podem ser explicados pela vari-
acao da profundidade relativa (h/L) quando consi-
derada a frequéncia intrinseca.

Em geral, ondas de menor altura foram
mais influenciadas pela presenca da corrente: quan-
do corrente e onda tétm mesmo sentido, a pressao
sob o cavado foi superestimada para periodos me-
nores (6 s e 7). Com o aumento do periodo (8 s a
10 s), porém, subestimou-se o valor de pressao sob o
cavado para ondas de 3 e 4 m de altura, as quais
passaram a ser mais influenciadas que as ondas me-
nores.

Na profundidade de 20 m, observou-se que,
se a corrente for contraria a onda, os valores de erro
na pressao sob a crista foram mais influenciados
(erro variando de 950% a 30%) pela presenca de
corrente no caso das ondas de menor altura (H =1
m) do que no caso das de maior altura (H = 3 m,
erro variando de 400% a 30%). Com a corrente
favoravel a onda, ocorreu o inverso: para H=1m o
erro variou de -50% a -12% e para H = 3 m, variou
de -50% a -14%.
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J4 no caso da pressao sob o cavado, ela foi
subestimada para todas as alturas de onda com a
corrente contrdria a onda; quando a corrente era
favoravel a onda, o valor da pressao foi superestima-
do. Em geral, para ondas de menor altura, os valores
de pressao sob o cavado foram mais influenciados
pela corrente do que ondas de maior altura.

0,1000

rr——

5%

00100 3 5%

5%

H/gT2

00010

U=-1,5mis

0,0001
0,001

om
d/gTh2

Figura 5 - Erro relativo nos valores de pressao sob a crista
(azul) e sob o cavado (vermelho) para os casos estudados
de (H, T, d) (Fig.3). Velocidade uniforme U, =-1,5 m/s.

A Figura 5 exemplifica o comportamento
dos erros relativos percentuais encontrados nos
valores de pressao sob a crista € sob o cavado em
funcao dos parametros profundidade relativa
(h/gT? e esbeltez (H/gT?), para uma condicdo de
corrente uniforme. Para todas as profundidades
estudadas, observou-se um aumento no erro com o
aumento da profundidade relativa e a diminuicao
da esbeltez da onda. A excecao ocorreu para os
valores de pressao sob o cavado quando a profundi-
dade era igual a 5 m: com o aumento da profundi-
dade relativa e a diminuicao da esbeltez da onda, o
erro diminuiu.

Influéncia da vorticidade

O programa da Teoria da Funcao de Cor-
rente foi executado para 4 casos de vorticidade
constante ao longo da coluna d’agua: +0,1s' e
+0,2 s1. Os erros relativos percentuais foram tabela-
dos por Dias (1992), que comparou o valor da pres-
sao obtido com velocidade uniforme, com o valor
obtido no caso de haver vorticidade, ou seja,

p(©2=0)—p(Q+0)
p(Q=0)

(33)

Para vorticidade positiva e a onda propa-
gando-se no mesmo sentido da corrente, observou-
se que a pressao sob a crista e sob o cavado sao me-
nores que nos casos em que nao havia vorticidade.
Os erros na pressao sob a crista variaram de 0% a
5% para vorticidade de 0,1 s' e de 0% a 14% para
vorticidade de 0,2 s', e os erros de pressao sob o
cavado variaram de 0% a 8% para vorticidade de 0,1
s' e de 0% a 20% para vorticidade de 0,2 s™.

Verificou-se que os erros na pressao sob a
crista (0% a 13%) e sob o cavado (0% a 20%) eram
ligeiramente maiores para ondas de menor periodo
do que para ondas de maior periodo. No entanto, os
€rTros na pressao aumentaram com a altura da onda:
de 0% a 2% para 1% a 13% sob a crista e de 0% a
3% para 2% a 20% sob o cavado.

A seguir, comparam-se os resultados de cor-
rente com vorticidade uniforme com aqueles obti-
dos no caso com corrente uniforme e de mesma
intensidade na superficie; mesma comparacao foi
feita com os resultados obtidos no caso sem corren-
te. Fixada a altura, variou-se o periodo e, a seguir,
fixado o periodo, variou-se a altura. Os valores de
pressao sob a crista e sob o cavado foram menos
superestimados em relacao ao caso sem corrente do
que no caso de corrente uniforme, tanto para os
menores periodos quanto para as maiores alturas.
Aparentemente, nos casos estudados, tudo se passa
como se a presenca de vorticidade constante fizesse
com que os erros em relacio ao caso sem corrente
fossem menores do que no caso de uma corrente
uniforme. Para as pressoes na crista e no cavado, a
maior variacao em ondas de menor periodo deveu-
se ao aumento da profundidade relativa pois em
aguas mais profundas, a atenuacao da pressao é
maior.

Para os casos de vorticidade negativa e onda
propagando-se contra a corrente, observou-se que as
pressoes sob a crista e sob o cavado eram maiores do
que nos casos em que nao havia vorticidade (corren-
te uniforme). Os erros na pressao sob a crista varia-
ram de 0% a -35% para vorticidade de -0,1 s' e de
0% a -15% para vorticidade de -0,2 s'; os erros de
pressdo sob o cavado variaram de 0% a -35% para
vorticidade de -0,1 s e de 0% a -20% para vorticida-
de de -0,2 s

Para os exemplos considerados, as ondas de
menor periodo apresentaram erros na faixa de -
3,5% a-1%, enquanto que as ondas de maior perio-
do apresentaram erros de 0% a -7% nos valores da
pressao sob a crista. Mantido um valor de altura, as
ondas de menor periodo sofreram uma reducao dos
valores de pressao, sob a crista e sob o cavado, me-
nor em relacio ao caso sem corrente do que em
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relacao ao caso de corrente uniforme. Para a pres-
sao sob o cavado, as ondas de menor periodo apre-
sentaram erros na faixa de 0% a -35%, enquanto
que as de maior periodo apresentaram erros na
faixa de 0% a -8%. Tal padrio estd relacionado ao
amortecimento da pressao ao longo da coluna
d’agua, que depende do numero de onda (e conse-
quentemente do periodo).

Mantido constante o periodo de onda, as
ondas de menor altura tiveram uma diminuicao dos
valores de pressao sob a crista menor em relacao ao
caso sem corrente do que no caso de corrente uni-
forme, para as profundidades de 10m e 20 m; em
profundidade de 5 m, as ondas de maior altura tive-
ram seus valores de pressao sob a crista menos dimi-
nuidos. Ja para a pressao sob o cavado, em profun-
didade de 5 e de 10m, as ondas de maior altura a-
presentaram valores menores em relacio ao caso
sem corrente do que no caso em que a vorticidade é
nula; em profundidade de 20 m, as ondas de menor
altura apresentaram seus valores de pressao sob o
cavado menos diminuidos. A inversao que ocorre no
erro do valor de pressao sob a crista na profundida-
de de 5 m pode ser explicada pelo fato de que nessa
profundidade a pressao medida pelo sensor é quase
idéntica a pressao hidrostdtica, acarretando erros
maiores em ondas mais altas.

Ondas de menor altura apresentaram erros
maiores (2% a -35%) que ondas de maior altura (-
2% a-13%), na pressao sob a crista, exceto quando a
profundidade era de 5 m; neste caso verificou-se
uma inversao, com ondas de maior altura apresen-
tando erros maiores (-3% a -6%) do que ondas de
menor altura (2% a -4%).

Na pressao sob o cavado, porém, ondas de
maior altura apresentaram erros maiores (4% a -
19%) que as de menor altura (0% a -15%) em pro-
fundidade de 5 e 10 m; em profundidade de 20 m,
no entanto, as ondas de menor altura apresentaram
erros maiores (-7% a -35%) do que ondas mais altas

(-7% a-15%).

DISCUSSAO

A determinacao precisa da altura da onda é
condicao indispensdvel para qualquer projeto de
engenharia costeira. Por exemplo, para o dimensio-
namento estrutural, sabe-se que as forcas provocadas
pelas ondas sio proporcionais a H?% as equacoes
utilizadas para calculo do transporte de sedimentos
sdo proporcionais a H*”; o peso dos blocos a serem
utilizados em obras de enrocamento é proporcional

a H®. Em locais onde, «a priori, tenha-se conhecimen-
to da interacao entre ondas e correntes, recomenda-
se que sejam empreendidos esforcos para quantifi-
car com precisao a magnitude de tal interacao, es-
pecialmente a refracao induzida pelas correntes,
assunto que sera abordado na Parte 4 desta série de
trabalhos. Medicoes de perfis verticais e das possiveis
variacoes horizontais das velocidades de correntes,
concomitantes a medicoes de ondas, permitiriam
desenvolver formulacoes tedricas mais abrangentes e
exatas para explica¢ao e previsao do fenémeno, bem
como otimizar as intervencoes de engenharia.

A Tabela 5 apresenta valores teéricos para o
erro na estimativa da altura de ondas a partir da
pressao no fundo, comparando com os valores for-
necidos pela Teoria da Funcao de Corrente. Neste
caso admitiram-se duas situacoes: o perfil uniforme
e uma corrente com vorticidade constante igual a
0,15t

Tabela 5 - Erro percentual na estimativa de altura de onda
em local com profundidade igual a 10 m se uma corrente
for desprezada: Erro 1 - corrente uniforme de 1 m/s;
Erro 2-U,=1m/s; Q,=0,1s".

U=1m/s U=-1m/s

T H

®) (m) Erro 1 Erro 2 Erro 1 Erro 2
1,0 11,0% 7,35% -15,0%  |-8,79%
2,0 11,7% 8,22% -13,6% |-7,72%

7 3,0 12,8% 9,60% -11,4% |-6,01%
4,0 14,3% 11,4% -8,6% -3,74%
1,0 5,69% 3,62% -7,55% |-3,97%
2,0 6,16% 4,19% -6,82% |-3,39%

? 3,0 6,87% 5,06% 5,66% |-2,47%
4,0 7,75% 6,11% 4,15% |-1,27%

Quanto menor for o periodo da onda, mai-
or sera o erro relativo na estimativa da altura.
Quando a onda se propaga contra a corrente, a
altura real é maior do que aquela estimada pela
teoria linear sem corrente. Isto se explica porque,
neste caso, o periodo intrinseco é menor do que o
periodo aparente, como apresentado na Parte 1.
Portanto, tudo se passa como se a onda se encon-
trasse em daguas mais profundas (relativamente ao
comprimento de onda), onde a atenua¢ao da pres-
sao € maior. Por outro lado, quanto menor for o
periodo da onda, mais forte serd o efeito da corren-
te sobre a propagacao da onda.
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Tais resultados sao coerentes com as obser-
vacoes de Gabriel e Hedges (1986), que recomen-
dam que a funcao de transferéncia de pressao seja
adotada para o espectro (e.g. SMITH, 2002), em vez
de adotar a correcao ponto a ponto. No entanto,
nao se confirmou a recomendacao daqueles autores
em se adotar uma “corrente efetiva”, um valor mé-
dio constante na vertical, pois, ao contrario, confir-
mou-se a observacao de Swan (1990) de que a vorti-
cidade préximo a superficie livre é preponderante
sobre todos os aspectos cinematicos (e dinamicos)
da onda.

Atualmente muitos instrumentos combinam
conjuntos de sensores que medem a velocidade da
corrente simultaneamente a alguma propriedade
das ondas. Como exemplo, cita-se o PUV que mede
a pressao e a velocidade de correntes em duas dire-
coes perpendiculares, em alguma elevacao a partir
do fundo. Este tipo de sensor representa algum
avanco quanto a técnica de medicao de ondas, pois
fornece informacao adicional sobre propriedades
cinematicas e dinamicas do escoamento e permite
inferir a direcao de propagacao da onda. Outro
exemplo sao os perfiladores de velocidade combi-
nados a medicao de pressao no fundo.

Em primeiro lugar, sabe-se que, em geral, o
sensor de pressao para um instrumento submerso
nao compensa a pressao atmosférica. Registros ho-
rarios obtidos em Natal, Rio Grande do Norte, e no
Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro, mostra-
ram claramente a presenca de maré barométrica,
com amplitude da ordem de 4 a 7 hPa e frequéncia
semidiurna (Figura 6). Ora, tal oscilacao atmosférica
nao estd exatamente em fase com a maré oceanica e
interfere com a estimativa da altura da coluna
d’agua. Como o instrumento é calibrado para uma
pressao atmosférica constante, qualquer oscilacao
de curto periodo na pressao atmosférica interfere
com a estimativa da profundidade e consequente-
mente com o fator de resposta da pressao. Em locais
sujeitos a oscilacoes atmosféricas mais fortes associa-
das a passagem de ciclones, tal efeito é ainda mais
significativo.

Em segundo lugar, conforme informacoes
dos fabricantes e manuais dos equipamentos, nao
fica evidente tampouco se os equipamentos do tipo
PUV consideram a velocidade medida nos diversos
calculos espectrais que sao efetuados para calcular
direcao e altura de onda (e.g TRAGESSER e EL-
WANY, 1990). Adaptacées ao método de Longuet-
Higgins foram propostas por Wolf (1997), enquanto
que Sobey e Hughes (1999) propuseram uma meto-
dologia de andlise distinta. Estes autores advertem
tanto sobre as vantagens do método linear de Fouri-

er (concisao da resposta apresentada), de ampla
utilizacdo, quanto sobre as desvantagens (grandes
erros na proximidade da superficie livre e o masca-
ramento da complexidade do fendmeno observa-
do). A andlise de resultados de equipamentos PUV
voltard a ser discutida na Parte 3 desta série de arti-
gos, quando serao apresentados aspectos cinemadti-
cos da interacao onda-corrente.
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Figura 6 - Pressao atmosférica na estacio do INMET em
Natal: valores horarios em dezembro de 2012.

Em terceiro lugar, a observacao da corrente
em elevacao préoxima ao fundo nao € suficiente para
caracterizar corretamente a altura da onda, pois nao
fornece o perfil da velocidade da corrente ao longo
da profundidade, especialmente préximo a superfi-
cie livre cujo valor aparece na relacao de dispersao.
Perfis de correntes medidos ao largo de Natal, onde
a maré astronomica é da ordem de 2,5m, indicaram
correntes no fundo e na superficie com magnitudes
e direcoes muito diferentes (comunicacao pessoal
de Profs. Ada Scudelari e Venerando Amaro).

Em quarto lugar, o método de analise base-
ado em Longuet-Higgins supoe ainda uma superpo-
sicao linear de ondas e uma funcao de transferéncia
linear (eventualmente com corrente subjacente). A
transformada de Fourier, porém, calcula integrais
em todo o registro, ou seja, calcula propriedades
globais, que mascaram a nao linearidade local e/ou
instantanea. Neste sentido, o método proposto por
Sobey e Hughes (1989) oferece nitida vantagem.

Considerando todos esses efeitos e as dis-
crepancias identificadas entre os resultados tedricos
fornecidos pela Teoria da Funcao de Corrente e a
Teoria Linear, conclui-se que a interpretacao de
resultados de medicao de ondas com sensores de
pressao deve ser feita com cautela e incorporar ne-
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cessariamente a informacao da velocidade da cor-
rente subjacente.

CONCLUSOES

A superposicao de ondas e correntes provo-
ca modificacoes nas propriedades das ondas, o que
em geral nao é considerado em projetos de enge-
nharia. A fim de quantificar tal influéncia, quatro
tipos de perfil de corrente foram estudados: uni-
forme, linear (ou vorticidade constante), exponen-
cial e cosseno.

Para estes casos, foram apresentadas as solu-
¢oes analiticas do problema linearizado para a fun-
¢ao de corrente e as correspondentes expressoes do
fator de resposta de pressao (relacao entre a pressao
dindmica em um ponto da coluna d’dgua com a
elevacao da superficie livre).

Confirmou-se teoricamente que nao apenas
a magnitude da velocidade proximo a superficie
livre mas também a vorticidade influencia a dinami-
ca da onda. Estes resultados tedricos indicam que
erros significativos podem ocorrer em conseqiiéncia
do desprezo da velocidade da corrente que se deslo-
ca juntamente com a onda.

Para o caso de corrente uniforme, os erros
na estimativa da pressao sob a crista e sob o cavado
variaram de -50% (corrente a favor) a 950% (cor-
rente contrdria). Para o comprimento de onda, os
erros variaram de -30% (corrente a favor) a 100%
(corrente contraria). Como exemplo, quando o
periodo da onda ¢ igual a 8 s, a altura é de 2 m, a
profundidade é 10 m, e a corrente é contrdria e
igual a 1 m/s, o erro encontrado na estimativa da
pressao sob a crista € de 13,1%, da pressao sob o
cavado é de 8,3%.

Para o caso de corrente com vorticidade u-
niforme, os erros na estimativa da pressao sob a
crista variaram de 13% (vorticidade positiva) a -35%
(vorticidade negativa). Para a pressao sob o cavado,
os erros variaram de 20% (vorticidade positiva) a -
22% (vorticidade negativa). Para o caso de uma
onda com periodo igual a 8 s, altura de 2 m, em
profundidade de 10 m, se a velocidade da corrente
superficial for igual a 1 m/s (contraria) e a vortici-
dade for igual a-0,1 s, 0 erro encontrado na estima-
tiva da pressdo sob a crista é de -2,5%, da pressao
sob o cavado é de -2,7%.

A quantificacao de fendmenos costeiros e os
projetos de estruturas oceanicas dependem, em
geral, do valor da altura da onda elevada a uma
poténcia maior que 2. Conclui-se que erros significa-
tivos podem ser induzidos em tais projetos caso a

altura de onda seja estimada a partir de sensores de
pressao.
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The Relevance Of Characterizing The Current For
The Correct Determination Of Wave Length And
Height. Part 2: Dynamic Pressure

ABSTRACT

Wave measurements based on pressure sensors of-
ten do not take into account the presence of currents. Semi-
empirical expressions for the frequency transfer functions
between pressure and free surface elevations have been
presented in the literature, which do not take into account
the speed of the underlying current. This fact may lead to
errors in the determination of wave heights and length.
Using the Stream Function Wave Theory, this work tries to
estimate the errors which occur in the values of dynamic
pressure under the crest and trough, as well as in the val-
ues of wave length, when a current is neglected. Results
Jfrom linear theory are also presented for four types of cur-
rent profiles: uniform, with uniform vorticity, exponential
and cosine type.

Results are presented in terms of the following parameters:
the Froude number referred to the surface current value
(Us/(gh)'"?), relative water depth (h/L,), and dimension-
less vorticity (£2,/w), where Us is the velocity of the current
near the surface, @ is the wave frequency in rad/s relative
to a fixed observer, h is the water depth, and L, is the deep
waler wave length given by Linear Theory in the absence of
current.

Effects of the current on the waves manifest as: Doppler
effect (difference between the observed period relative to a
fixed reference and the intrinsic wave period, relative to the
moving fluid); and non-linearities of the combined flow. A
total of 240 cases have been studied, as a combination of
walter depth (5, 10 and 20 m), wave height ( 1, 2, 3, and
4m), period (6, 7, 8, 9, and 10s), and surface current
value (0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 m/s). For the studied cases,
values of dynamic pressure and wave length in the presence
of current may differ by 20% to 100%.

Keywords: Waves. Vorticity. Wave-current interaction.
Stream Function Wave Theory.
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RESUMO

O conhecimento de vazoes em locais ndo monitorados é de grande importancia em hidrologia. Dai a utilizacdo de
técnicas que possibilitem a transferéncia de informagoes de locais monitorados para locais sem monitoramento. Além disso, o
estudo das vazoes minimas também desempenha wm importante papel na avaliacao da disponibilidade hidrica, na elabora-
¢do de projetos hidroelétricos e de irrigacdo, além de serem utilizadas como critério de outorga. Portanto, neste trabalho foi
empregado o modelo de regionalizacdo de vazoes minimas (Q, 1,) para a bacia do Alto Sao Francisco, sub-bacias 40 e 41. Os
métodos de regressao utilizados foram OLS e WLS, sendo este ultimo aplicado como proposto por Tasker e Stedinger. Para
aplicacdo do método de regionalizacdo, dividiu-se a drea de estudo em 4 regides supostamente homogéneas, as quais sao
referenciadas com os codigos BAl, BA2, BA3 e BA4. Realizou-se a andlise de frequéncia local para todas as estacoes que
possuiam mais de 10 anos de dados observados, utilizando a distribuicdo de probabilidade Weibull 2 parametros. A andlise
e a determinacdo do modelo final para cada wma das 4 regides foi feita mediante a avaliacdo da varidncia média de predi-
¢do (AVP). Os resultados obtidos mostraram que o método WLS teve melhor desempenho que o método OLS, em relacdo a
variancia do erro do modelo. A fim de que se pudessem avaliar os critérios relacionados aos residuos do método OLS, aplicou-
se lestes de hipdteses de independéncia, normalidade e varviancia constante ao nivel de significincia de 5%. Essa andlise
permitiu evidenciar que para as regides BAI, BA2 e BA4, a utilizacdo do método OLS ndo é recomendada, pois pelo menos
uma premissa referente aos residuos foi violada.

Palavras Chave: Varidncia do erro do modelo. Variancia média de predicio. Homocedasticidade.

INTRODU(;AO do em andlises de concessdao de outorga. De fato, no
estado de Minas Gerais, por exemplo, a Portaria
administrativa IGAM n® 010/98 de 30 de dezembro

De acordo com WMO (1974), as vazoes mi- de 1998 em seu artigo 8° regulamenta como vazao
nimas sdo definidas como sendo “a vazio que escoa de referéncia o equivalente a Q; ;, (vazao minima de
em uma determinada secao de um rio durante um 7 dias de duracdo e dez anos de tempo de retorno).
periodo prolongado de seca”. Assim, torna-se evidente a importancia de

Segundo Tucci (2002), a vazao minima dia- estudos no sentido de estimar tais vazoes de referén-
ria é pouco util, por nao ser representativa do peri- cia, sobretudo em locais nao monitorados.
odo de estiagem. Sendo assim, usualmente utilizam- De acordo com CPRM (2001), “uma rede
se vazdes minimas com dura¢oes médias entre 7 e 30 hidrometeorolégica, mesmo que densa, dificilmente
dias, associadas a um determinado periodo de re- atendera com seus dados as necessidades de infor-
torno. macao dos diversos setores que utilizam os recursos

A principal justificativa da utilizacdo de va- hidricos. Sempre havera a necessidade de se deter-
zOes minimas anuais, tal como a Q; y, reside no fato minar a disponibilidade hidrica onde se originam as
destas serem as principais balizadoras no que se demandas, que muitas vezes sao locais sem monito-
refere a licencas ambientais, avaliacao de impacto ramento ou com dados constituindo séries de curta
ambiental de obras hidrdulicas, além de ser um pa- duracao ou com longos periodos apresentando fa-
rametro de disponibilidade hidrica muito emprega lhas de observacao. Para contornar esta situacao, sao

utilizadas técnicas de regionalizacao que possibili-
tam a transferéncia de informacoes de uma regiao
monitorada para outra que nao possua coleta siste-
matica de dados”. Uma das formas de realizar a re-

!“Universidade Federal de Minas Gerais

2 Universidade de Brasilia
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gionalizacao é mediante o ajuste de um método de
regressao.

O Método dos Minimos Quadrados Ordina-
rio - OLS (Ordinary Least Square), também conhecido
como método dos minimos quadrados convencio-
nal, tem diversas limitacoes. De acordo com Stedin-
ger e Tasker (1985), este método assume que os
erros associados as observacoes individuais sao inde-
pendentes, homocedasticos, ou seja, possuem a
mesma variancia e, sao igualmente distribuidos.

Segundo Reis et al. (2005), a hipotese de
homocedasticidade é frequentemente violada em
problemas hidrolégicos, uma vez que a precisao das
estatisticas de interesse sao diferentes em cada local,
ja que o tamanho das séries hidrolégicas também o
sao. Além disso, dificilmente as estatisticas de inte-
resse sao independentes, ja que os dados de vazao
possuem, em geral, uma forte correlacao espacial.
Por outro lado, a correlacao serial local é pequena,
uma vez que as amostras sao formadas por um unico
valor extremo anual.

Taylor et al. (2011) realizaram a andlise re-
gional de frequéncia de vazoes para o Oeste da Aus-
trdlia, onde aplicaram o método de regressaio OLS
para estimativa do quantil de vazoes e para estimati-
va do parametros da distribuicao de probabilidade
Log-Pearson tipo 3, determinando aos quantis de
vazoes com periodos de retorno variando de 2, 5,
10, 20, 50 e 100. O estudo foi aplicado em 206 bacias
hidrograficas. Tais autores relataram que o resulta-
do de todos os modelos foram bons, com base em
testes estatisticos e analise do R? ajustado. Contudo,
estes salientam que os resultados encontrados por
meio da regressao GLS (Método dos Minimos Qua-
drados Generalizados - Generalized Least Square), no
estudo de Haddad et al. (2011), sao provavelmente
mais confiaveis.

Tasker (1980) recomendou a utilizacao do
Método dos Minimos Quadrados Ponderados - WLS
(Weighted Least Square) em analises regionais de va-
zoes maximas. Os resultados encontrados mostra-
ram que a variancia do erro do modelo para o mé-
todo WLS foi muito inferior quando comparada a
regressao OLS, isto porque no caso do OLS nao ha
nenhum distincao entre o erro do modelo regional
e o erro amostral, relacionado com o tamanho da
amostra.

Tasker e Stedinger (1986) empregaram a
regressao WLS para obter um estimador generaliza-
do para o coeficiente de assimetria. Os pesos para o
método WLS foram determinados separando-se a
variancia do erro em duas partes, variancia do erro
do modelo e variancia do erro amostral. Tais auto-
res relataram que resultados encontrados através do

modelo WLS foram melhores que os do modelo
OLS, principalmente no que se refere a variancia do
erro do modelo.

O presente artigo tem como objetivo avaliar
o desempenho dos métodos OLS e WLS em um
estudo de regionalizacdo de vazdes minimas de 7
dias de duracao e 10 anos de periodo de retorno,
Q. 10, para bacia do Alto Sao Francisco.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende as sub-bacias
40 e 41 do Rio Sao Francisco.

As sub-bacias 40 e 41 (classificacao ANEEL)
estao localizadas na regiao denominada como Alto
Sao Francisco, cuja drea total é de 90.634,16 km?,
abrangendo 170 municipios no Estado de Minas
Gerais e contendo uma populacao total de aproxi-
madamente 6.774.302 habitantes (CPRM, 2001). O
alto Sao Francisco apresenta variabilidade climatica
relacionada a transicao de um clima umido e subu-
mido (Silva e Clarke, 2004).

De acordo com CPRM (2001), a sub-bacia
40 estd localizada na regiao central do Estado de
Minas Gerais, possui uma drea de cerca de 51.000
km?, compreendida entre as nascentes do rio Sao
Francisco e a Barragem de Trés Marias, com latitu-
des 18° 15’ e 20° 40’ Sul e longitudes 43° 50’ e 46°
10’ Oeste.

A sub-bacia 40 abrange o alto Sao Francisco
e seus afluentes até a barragem de Trés Marias, além
dos rios Paraopeba, Pard, Borrachudo, Indaid e Aju-
das. A Figura 1 apresenta a localizacao da sub-bacia
40 no estado de Minas Gerais.
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‘de Trés Marias
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Figura 1 - Localizacdo da sub-bacia 40 no Estado de
Minas Gerais
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A sub-bacia 41, de acordo com CPRM
(2001), contém a parcela da bacia do rio Sao Fran-
cisco, com area aproximada de 39.000 km?, compre-
ende o rio das Velhas e exclusive a barragem de Trés
Marias. Esta localizada no centro do estado de Minas
Gerais, entre as latitudes 172 20° e 202 30’ Sul e lon-
gitudes 43° 30” e 46° 20’ Oeste. O rio das Velhas e o
rio Abaeté sao os maiores tributarios do rio Sao
Francisco nesta bacia. A Figura 2 apresenta a locali-
zacao da sub-bacia 41 no estado de Minas Gerais.
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Figura 2 - Localizacao da sub-bacia 41 no Estado de
Minas Gerais

METODOLOGIA

Os métodos OLS e WLS foram aplicados as
sub-bacias 40 e 41, do rio Sao Francisco, localizadas
na regiao central de Minas Gerais. Estas bacias fo-
ram objeto de recentes estudos de regionalizacao de
vazao e precipitacao (CPRM, 2001; Euclydes et al.,
2001, Lima, 2005 e IGAM, 2012).

As estacoes utilizadas no presente estudo sao
as de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA). Do total de 206 postos de observacao, ape-
nas 119 foram previamente selecionados, por possu-
irem pelo menos 10 anos de dados observados, um
limite minimo também empregado em vdrios estu-
dos de regionalizacao da USGS (United States Geologi-
acal Survey), como por exemplo, em Funkhouser et
al.(2008), Capesius e Stephens (2009), Ahearn
(2010), e Southard (2013). A definicao do nimero
minimo de anos € sempre subjetiva, e deve-se ter em
mente que quanto menor o numero de anos, maior
a incerteza na estimativa da estatistica de interesse,
nesse caso a Q, . Porém, quanto menor o niamero
de postos empregados na andlise regional, maior a

incerteza na predicao do modelo. Tasker (1989),
por exemplo, num estudo de regionalizacao de va-
zoes minimas, empregou dados de 55 postos fluvio-
métricos, sendo que em 6 deles a série historica era
igual ou menor hd 10 anos. E importante notar que
o método WLS, por considerar explicitamente os
erros amostrais na estimativa da Q, ,y, reduz drasti-
camente a influéncia dessa escolha na andlise, ja que
postos com série histérica curta teraio menor influ-
éncia na estimativa dos parametros do modelo regi-
onal, assim como na variancia do erro do modelo.
Outros estudos de regionalizacaio empregaram pos-
tos fluviométricos com séries historicas menores do
que 10 anos (por ex., RIES III, 1994; VOGEL et al.,
1999; WOTLING et al, 2000). Apés a andlise de
frequéncia local, restaram apenas 90 estacoes consis-
tidas. Estas foram escolhidas devido ao fato de apre-
sentarem melhor ajuste da curva empirica a distribu-
icao Weibull 2P.

No levantamento das caracteristicas fisicas e
climaticas, utilizou-se a mesma base de informacoes
desenvolvida no estudo da CPRM (2001). Isto é
devido ao fato deste estudo te sido realizado com
base em dados de vazoes de periodos anteriores a
2000. Contudo, no presente trabalho, as séries de
vazoes utilizadas sao mais extensas, o que possibili-
tou o melhor ajuste da curva empirica a distribuicao
teérica Weibull 2P.

Sendo assim, fez-se a coleta de informacoes
utilizando o software Arcgis (9.3).

As caracteristicas fisicas e climdticas que fo-
ram avaliadas nas regressoes sio: Area de drenagem
(A), comprimento do talvegue principal (L), decli-
vidade equivalente (/), precipitacio média anual
(P), coeficiente de escoamento superficial (C) e
densidade de drenagem (Dd), embora se saiba que
em estudos de vazoes minimas, seria mais apropria-
da a incorporacao de grandezas hidrogeoldgicas.
Entretanto, tais dados, quando existentes, nao sao
facilmente disponibilizados.

Ajuste da distribuicao de frequéncia para
determinacao da Q;,,

Na etapa de analise de frequéncia local, es-
colheu-se a distribuicao de probabilidade Weibull
dois parametros — Weibull (2P) para determinacao
do quantil Q; ;. A escolha de tal distribuicao é devi-
da ao fato da mesma poder assumir forcosamente
um limite inferior igual a zero, tornando assim uma
forte candidata na modelagem de eventos hidrol6-
gicos minimos (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

De acordo com a Eletrobras (1985), a prati-
ca tem demonstrado que vazoes minimas, com
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quaisquer duracoes, se ajustam satisfatoriamente a
distribuicao de probabilidade Weibull.

Kaviski (1983) realizou um estudo de vazoes
de estiagens em pequenas bacias hidrograficas do
Estado de Santa Catarina e aplicou as distribuicoes
de probabilidades Log-Normal 3 parametros, Gum-
bel e Weibull. A distribuicao que melhor se ajustou a
seus dados foi a Weibull.

Mamun et al. (2010) em um estudo de regi-
onalizacao de vazoes minimas para a Maldsia, testa-
ram os trés tipos de distribuicoes Generalizadas de
valores Extremos (GEV), a Log-Normal e a Log-
Pearson tipo 3. A distribuicao que melhor se ajustou
foi Generalizada de Valores Extremos III (Weibull).

Divisao da area de estudo em regides homogéneas

A drea de estudo foi dividida em 4 regioes
supostamente homogéneas (Figura 3), nao tendo
sido realizada nenhuma andlise estatistica para cor-
roborar que estas regioes realmente sio homogé-
neas do ponto de vista hidrolégico e estatistico.A
divisao se justifica pela facilidade e clareza ao se
apresentar os resultados, uma vez que os métodos
OLS e WLS nao necessitam dessa premissa, ao con-
trario que ocorre no método index-flood.

O critério utilizado para divisao dessas regi-
oes foi através da andlise das Unidades de Planeja-
mento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH),
utilizadas pelo Instituto Mineiro de Gestio das A-
guas (IGAM). Sendo assim, as 4 regioes homogéneas
sao:

e Bacia do rio das Velhas - BAI;

e Bacia do rio Paraopeba - BA2;

e Bacia do rio Para - BA3; e

¢ A uniao das bacias dos rios Ajudas, Bambui,
Indaia, Borrachudo, Abaeté e a parcela do
rio Sao Francisco na sub-bacia 40 - BA4.

Tabela 1 - Numero de estacoes das regiées homogéneas

Numero de esta-

Regioes ~
coes
BAl 29
BA2 20
BA3 18
BA4 23
Total = 90

Na Figura 3 é apresentado o mapa da deli-
mitacao das regioes homogéneas na escala grafica
de 1:250.000.0 nimero de estacoes para cada uma
das regioes é apresentado na Tabela 1.
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Figura 3 - Delimitacdo das regioes homogéneas

METODOS DE REGRESSAO

Método OLS

O método OLS assume que a variavel hidro-
légica do vetor §, pode ser descrita por uma funcao
linear das caracteristicas fisiograficas das bacias com
uma componente de erro. Considere uma regiao
com N postos de observacao, sendo que cada posto
possui P caracteristicas fisiograficas (drea de drena-
gem, declividade, precipitacao média anual, etc.). O
modelo de regressio na sua forma mais genérica
para a variavel § é apresentado na Equacao 1.

J=XB+e (1)
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onde § é um vetor que contém as estimativas do
valor verdadeiro de y em cada estacao, X é uma
matriz (N x P+1) contendo o valor um na primeira
coluna e as P varidveis explicativas nas demais colu-
nas, B é um vetor a ser estimado com os P+1 parame-
tros do modelo e € é um vetor contendo os erros
para cada um das N estacoes fluviométricas. Entao,
de acordo com o que é estabelecido na hipétese de
homocedasticidade, a covariancia entre os erros é
igual a zero e a média também. Sendo assim, o esti-
mador B é dado por
B=(X"X)'X"y 2)

De acordo com Stedinger e Tasker (1986b),
o modelo bdsico do OLS assume que E(y)=XB, e

os residuos sao independentes e homocedasticos, de
forma que

A A\ AN\T
BIly-Xp)5-xp) 1=0°1 3)
na qual, I ¢ a matriz identidade (Nx N) e 62 ¢ a vari-
ancia do erro do modelo.

A covariancia dos erros amostrais para o es-

timador ﬁ € dada por

Z(Bows) =8> (X"X)" (4)
O melhor estimador nao enviesado de 0%
dado por

G -XB) G -XB)

= (5)
N-P-1

2
8 OLS

na qual N é o nimero de estacoes e P o numero de
varidveis explicativas introduzidas no modelo de
regressao.

Método WLS classico

O método de regressaio WLS, assim como o
método OLS, é descrito pela Equacaol. No método
WLS os residuos sao heterocedasticos. Assumindo-se
que os erros (g) possuem média igual a zero, a ma-
triz de covariancia destes erros é dada por
E(g(T)=8W" (6)
Onde W é uma matriz (Nx N) com a diagonal prin-
cipal w; (pesos) e 02 ¢é igual a variancia do erro do
modelo. Se W for igual a matriz identidade, os erros

sao homocedasticos e o modelo se reduz ao Método
OLS. No caso mais geral, W é definida de forma a
representar a heterocedasticidade e a correlacao
entre os residuos.

Método WLS Tasker-Stedinger

A principal mudanca introduzida no méto-
do WLS por Tasker e Stedinger (1986) é a separacao
da matriz de covariancia dos erros do modelo (W).
O método assume que o erro total resulta de duas
fontes: o erro do modelo g, que é identicamente
distribuido com média zero e variancia constante, e
os erros amostrais, advindos do fato do real valor de
y; nao ser conhecido, sendo que somente as estima-
tivas da varidvel de interesse sao disponiveis. Nesse
caso, a Equacao (1) pode ser reescrita na Equacao

(7).

y=XB+w+e=XB+n (7)
onde w € o erro dos estimadores amostrais. Assim,
os erros do modelo de regressao n; sao a combina-

cao do erro amostral da estimativa ¥, dey; e do
erro do modelo g. O erro total | tem média zero e
matriz de covariancia dada pela Equacao (8).
Eq(M)=W=8I+Z (8)
na qual X é a matriz diagonal das varidncias dos
€Irros amostrais.

De acordo com Tasker e Stedinger (1986), o
estimador dos parametros f para o método WLS ¢é
dado pela relacao descrita na Equacao 9.
B=X"W'X)"'X"W'§ 9)

A variancia do erro do modelo é dada pela
Equacao 10.

52 - V- XP)'W 'y - Xp)
N-P-1

(10)

Stedinger e Tasker (1985), por meio de um
estudo de simulacao Monte Carlo, concluiram que o
modelo WLS é mais eficiente do que o modelo OLS,
em termos de erro médio quadratico, na estimativa
de quantis regionais de varidveis hidrolégicas.
Quando a precisao das estimativas locais da variavel
de interesse sao similares, ambos os métodos possu-
em desempenho semelhante.
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No modelo WLS, a matriz X é elaborada le-
vando em conta a distribuicao de probabilidade
definida na analise de frequéncia local (Weibull 2P)
e o intervalo de confianca para os quantis. Os esti-
madores destes quantis podem ser obtidos através
dos métodos de estimacao de parametros, por e-
xemplo, Métodos dos Momentos (MOM) e Método
da Maxima Verossimilhanca (MVS).No método
WLS, assim como proposto por Tasker e Stedinger
(1986), a matriz de covariancia é dividida em duas
partes (Equacao 11) (REIS, 2005).

2 2 PR
o, +0,, 1=] (11)
0 1#]

E(ﬂ(T)=W={

onde §? € a variancia do erro do modelo e 52 €

variancia dos erros amostrais. De acordo com Tasker
e Stedinger (1986), qualquer correlacao entre n; e 1
para i=j deve ser negligenciada.

Segundo Kite (1988), o estimador da vari-
ancia dos erros amostrais para a distribuicao Weibull
¢ dada pela Equacao (12). No entanto, para Weibull
2P, utiliza-se somente o termo 7 desta equacao. Isso
¢ devido o fator de frequéncia, depender somente
do periodo de retorno, e do parametro de forma da
distribuicao Weibull, que por sua vez depende do
coeficiente de variacao. Entretanto, a Equacao 12 foi
apresentada em sua forma geral. No entanto, os
termos 7, e T; possuem valores pequenos e, tém
pouca contribuicao no resultado final, calculado por
meio da Equacao (12).

8 =var() =t {1+ 7, + 73} (12)

Onde T, T, e T; sao dados, respectivamente, pelas
Equacoes 13, 14 e 15.

T1=1+Kyl+§[y2—1] (13)
oK 6 10

r, -ayl{zyz 3y —6+K(7/3 —ﬁ“—f‘ﬂ (14)

(15)

2
oK 9y, 35y}
T, =(aylj [W =37,7; - 67, +ITZ+TI+9

na qual p, é a varidncia da amostra, K é o fator de
frequéncia associado a distribuicao de probabilidade
e ao periodo de retorno, N, v, Yo V3 €
v,correspondem, respectivamente, ao ndmero de
dados para cada estacao, ao coeficiente de assimetri-

a, ao coeficiente de curtose, ao coeficiente de 5?*
ordem e ao coeficiente de 6* ordem populacionais.

Construcao do modelo final

Para cada uma das 4 regioes construiu-se
um modelo regional cuja estimativa dos parametros
foi feita através de um aplicativo em linguagem de
programacao Matlab. O modelo de regressao avalia-
do foi do tipo potencial. A utilizacao da equacao do
tipo potencial resulta numa dificuldade adicional,
pois a metodologia para estimativa da matriz de
variancia é baseada nos quantis propriamente ditos,
e nao no logaritmo dos quantis. Essa transformacao
nao linear certamente causa uma mudanca nos ele-
mentos da matriz de covariancia. Porém, nao foi
possivel, até esse momento, avaliar as repercussoes
desse fato nos resultados finais do estudo de regres-
sao.

Os procedimentos para a determinacao dos
parametros do modelo de regressao estao descritos
abaixo:

Primeiramente, criou-se uma matriz de mo-
delos, a qual contém todas as combinacoes
possiveis de modelos das caracteristicas fisi-
cas e climdticas, juntamente com o intercep-
to. Sendo assim, fez-se o teste para 6 varia-
veis fisiogrificas, correspondendo a 64 mo-
delos;

Encontrou-se a variancia do erro do modelo
(Equacao 10) resolvendo-se, iterativamente,
a Equacao 8 para as 6variaveis explicativas.
Por fim, determinaram-se os parimetros 3
do modelo de regressao.

A fim de avaliar a precisao dos modelos de
regressao, utilizou-se a varidncia média de predicao
(average variance of prediction - AVP). De acordo com
Tasker e Stedinger (1986), a AVP (Equacao 16) é
uma medida do desempenho médio do modelo
regional em estimar os valores de Q;,,em bacias
similares aquelas utilizadas no estudo de regres-
sao.Valores pequenos de AVP correspondem a me-
lhores modelos de regressao (REIS et al., 2005).

N
AVP =6§+§in[XTW’1X]’1xT (16)
i=l

Na avaliacao dos resultados dos modelos
OLS e WLS incorporaram-se outras analises estatisti-
cas, tais como, o R? (coeficiente de determinacao).
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Tabela 2 - Resultado dos modelos OLS e WLS

Métodos de

Regioes regressio R? R? ajustado 85 AVP Modelos

BAl OLS 0,937 0,929 0,328 0,37 Q;10=2,30 x 107 A" P>’ Dd”%
BA2 OLS 0,985 0,981 0,066 0,08 Q;10=6,24 x 107 A»? ” "7 Dd**#
BA3 OLS 0,925 0,902 0,186 0,24 Q;.10=5,74 x 107 A®¥ L7 pP>77 (2%
BA4 OLS 0,931 0,92 0,423 0,50 Q;10=3,99 x 10° A»» P> C>178
BAl WLS 0,922 0,912 0,266 0,36 Q;15=8,55 x 10* A** P Dd"%
BA2 WLS 0,982 0,978 0,038 0,07 Q;10=1,94 x 10° A" L7 C*% Da"%
BA3 WLS 0,987 0,985 0,015 0,05 Q;10=%,88 x 10° A** L%

BA4 WLS 0,986 0,984 0,055 0,12 Q;.10=6,96 x 10" A®¥ P39 C150

Contudo, devido ao fato do coeficiente R? aumentar
a medida que se inclui as varidveis explicativas, deci-
diu-se também avaliar o R? ajustado, o qual tende
diminuir a tendéncia de aumento do R2, pois leva
em consideracao os graus de liberdade. Também
avaliou-se, a variancia do erro do modelo.

Realizaram-se testes para verificar se os resi-
duos da regressao OLS eram independentes, nor-
malmente distribuidos e com variancia constante
(homocedastico). Os testes realizados foram: analise
grafica dos residuos, teste de aderéncia de Ander-
son-Darling, teste da independéncia dos residuos de
Durbin-Watson e testes da varidncia constante
Breusch-Pagan e White.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos modelos para as 4 regioes
estao apresentados na Tabela 2. A escolha destes
modelos foi feita segundo o critério da AVP.

Os modelos WLS obtiveram os menores va-
lores da variancia do erro do modelo e da variancia
média de predicao. Isto acontece porque o modelo
OLS nao faz qualquer distincao entre o erro do
modelo propriamente dito e os erros amostrais na
estimativa da varidvel de interesse. Em outras pala-
vras, a presenca de erros amostrais causa uma super-
estimativa da variancia do erro do modelo no caso
OLS. As diferencas relativas encontradas na varian-
cia do erro do modelo entre os modelos OLS e WLS
sao significativas, variando aproximadamente entre
20 e 90%, embora as diferencas entre AVP sejam

menores, entre 3 e 79%, mas mesmo assim nao des-
preziveis, especialmente nas regioes BA3 e BA4.

Ao analisar o R? e o R? ajustado, os modelos
do OLS se sobressairam para as regioes BAl e BA2,
e os modelos do WLS tiveram melhor R? nas regioes
BA2, BA3 e BA4. E importante salientar que,o R% e o
R? ajustado foram avaliados unicamente entre os
modelos de um mesmo método.Pois, de acordo com
Reis (2005, p.98), no WLS e no GLS, o coeficiente
de determinacao é diferente do método OLS. Eles
medem coisas diferentes ja que no modelo OLS nao
se faz distincao entre erro do modelo e erro amos-
tral.

Com o objetivo de avaliar se o modelo OLS
poderia ser descartado a priori, avaliaram-se os resi-
duos da regressao OLS por meio de testes de hipé-
teses sobre independéncia, normalidade e constan-
cia da variancia (Figura 4), ao nivel de significancia
de 5%. Os resultados referentes & nao rejeicio (NR-
H,) ou a rejeicao (R-H,) da hipétese nula (H,),estao
discriminados na Tabela 3.

1,500
1,000

*
> *
»

Qo

0,500 o

A_O
o sogelD M,h A oo0S

£ 0,000 -M—W < DD':":' oo . = ] =
g P 4 o S A a° fo)
= -0,500 L3 7'y [€3)
I o o o
g -1,000 A
1,500 +

-2,000

-2,500
Numero da estacao

¢ BAl OBA2 ABA3 OBA4

Figura 4 — Residuos dos modelos OLS
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E perceptivel a presenca de possiveis outliers,
indicando a necessidade de avaliacao dos pontos
influentes dos modelos de regressao. Esta avaliacao
nao foi realizada neste estudo, mas pode ser feita
através de medidas de influéncia, tais como leverage,
Cook’s D, DFITS e DFBETAS (VEILLEUX, 2011).

Tabela 3 - Testes dos residuos para os modelos do OLS

Testes
Regides Independéncia Normalidade gs:is:;
BAl NR-H, NR-H, R-H,
BA2 NR-H, NR-H, R-H,
BA3 NR-H, NR-H, NR-H,
BA4 NR-H, R-H, NR-H,

Portanto, para as regioes BAI, BA2 e BA4 a
utilizacao do método OLS nao é recomendado, pois
pelo menos uma das premissas referente aos resi-
duos foi violada. No entanto para a regiao BA3, a
utilizacao do modelo de regressao OLS nao pode ser
descartada a priori. Contudo, sabe-se, com base em
estudos de simulacao Monte Carlo (STEDINGER e
TASKER, 1985), que tanto os coeficientes da regres-
sao WLS, quanto a estimativa da varidncia do erro
do modelo, tendem a ser mais precisos que as do
OLS, e por isso devem ser empregadas sempre que
possivel.

Na Tabela 4, estao apresentados o intervalo
de validade, para cada uma das quatro regioes ho-
mogéneas.

Tabela 4 - Intervalo de validade das equacdes regionais

Regido Intervalo de validacao para cada regiao
homogénea A= area de drenagem (km?)
BAl 85,0 < A <26.553,0
BA2 10,2 <A <8.734,0
BA3 144,0 <A <11.350,0
BA4 259,0 <A <14.180,0
CONCLUSOES

Este artigo trata do uso dos modelos OLS e
WLS na regionalizacao de varidveis hidrolégicas,
mais especificamente na regionalizacao de vazoes

minimas. Estudos anteriores, baseados em simulacao
Monte Carlo, mostraram que o uso do modelo WLS
fornece estimativas mais precisas dos coeficientes do
modelos regional, assim como da variancia do erro
do modelo. Esse resultado estd ligado ao fato do
modelo WLS, diferentemente do modelo OLS, levar
em consideracao a variancia do erro amostral na
estimativa das vazoes minimas, que esta ligado ao
tamanho da série histérica de cada posto fluviomé-
trico empregado no estudo de regionalizacao. A
dificuldade na utilizacao do modelo WLS esta, mui-
tas vezes, na dificuldade de se estimar a matriz de
covariancia dos erros amostrais.

Este artigo apresenta uma maneira de se es-
timar a matriz de covariancia dos erros amostrais a
ser utilizada num estudo de regressio de vazoes
minimas para o caso especifico da distribuicao Wei-
bull 2P, permitindo assim a utilizacaio do modelo
WLS. A metodologia proposta foi aplicada a bacia
do Alto Sao Francisco.

Os resultados obtidos mostraram, como ja
era esperado, que o método WLS obteve valores
menores da variancia do erro do modelo, em rela-
cao ao OLS, assim como em relacao a variancia mé-
dia de predicao. Isto se deve ao fato do modelo OLS
nao fazer qualquer distincao entre erro do modelo
regional propriamente dito e os erros amostrais
associados as estimativas das vazoes minimas compu-
tadas em cada estacao fluviométrica. Os erros amos-
trais, que sao inevitdveis, acabam por causar uma
superestimativa da varidncia do erro do modelo, o
que leva também a distor¢oes na estimativa dos coe-
ficientes do modelo regional.

Teste de hipé6tese foram utilizados para ava-
liar se seria possivel identificar, a priori, se o modelo
OLS nao seria recomendado para os dados em ques-
tao. Com base nesses testes, foi possivel verificar que
as regioes BAl, BA2 e BA4, o método OLS nao é
recomendado, pois foi evidenciada a violacao de
pelo menos uma das premissas referente aos resi-
duos. Entretanto, isso nao significa dizer que o mo-
delo OLS seria mais indicado que o modelo WLS na
regiao BA3. Resultados do estudo de regionalizacao
mostraram que hd diferencas importantes, entre os
modelos OLS e WLS, nos valores da variancia do
erro do modelo para a regiao BA3. As diferencas
para essa regido chegam a aproximadamente 90%,
mostrando que os erros amostrais possuem um pa-
pel importante nessa regiao.

Os resultados obtidos foram condizentes
com os encontrados por Tasker e Stedinger (1986),
principalmente no que se refere a analise da varian-
cia do erro do modelo, mesmo que estes estudos
tenham sido aplicados para varidveis e locais dife-
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rentes. Por exemplo, em Tasker e Stedinger (1986),
a varidvel regionalizada foi o coeficiente de assime-
tria da distribuicao Log-Pearson tipo 3 e a drea de
estudo foi Illinois, nos EUA.

Por fim, vale notar que as vazoes minimas
sao fortemente correlacionadas, pois um periodo de
seca é comum para todas as estacoes localizadas em
uma mesma regiao. O método WLS, embora mais
eficiente que o OLS, nao leva em consideracao a
correlacao espacial. Nessas situacoes, o método GLS
(Método dos Minimos Quadrados Generalizados -
Generalized Least Square), sistematizado por Stedinger
e Tasker (1985, 1986a e 1986b) é o mais indicado,
porém o desafio de construir uma matriz de covari-
ancia dos erros é maior, pois é necessario entender
as correlacoes da varidvel de interesse, que € funcao
dos fluxos concorrentes.
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Hydrological Regionalization Of Minimum Flows
Using The OLS And WLS Method Applied To The
Alto Sao Francisco River Basin

ABSTRACT

The development of techniques that allow one to
transfer hydrologic information from one site to another is
cructal for the estimation of flow statistics at ungauged
sites, which is still a great challenge in Hydrology. Bestdes,
estimation of low-flow statistics plays a key role in water
availability studies, design of hydroelectric power plants
and irrigation projects, and on water licensing and alloca-
tion processes. This paper employs OLS and WLS regional
models for the 7-day 10-year low-flow statistic (Q; ) for the
Alto Séo Francisco River Basin. The whole basin was
divided into four supposedly homogeneous regions (BAI,
BA2, BA3, and BA4). Local frequency analyses were car-
ried out for all sites with at least 10 years of data employ-
ing the 2-parameter Weibull distribution. The selection of
the best regional model was based upon the average vari-
ance of prediction (AVP). Results show that the WLS model
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error variances and AVP were smaller than those provided
by the OLS model. In order to evaluate the OLS assump-
tion of homoscedasticity, hypothesis tests were applied to
OLS residuals (independence, normality and constant
variance). This analysis showed that the OLS model is not
appropriate for regions BAI, BA2 e BA4 because at least
one of the OLS assumptions is violated.

Keywords: Model error variance. Average variance of
prediction. Homoscedasticity.
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RESUMO

Em estudos envolvendo corpos de agua interiores de grande espelho d’agua como lagos, reservatorios e estudrios, o
Jetch é obtido pontualmente com base em wma diregio pré-definida e no formato das margens. Como se constitui em um con-
ceito geomélrico, sua determinagdo é fortemente condicionada pelo formato irregular e geralmente dendritico do lago ou reser-
vatdrio. Este fato combinado a caracteristica laboriosa do método contribui para o alto graw de incerteza na determinagdo da

extensdo do maior fetch.

Assim exposto, esta comunicagao cientifica traz a luz esta discussdo, apresentando o conceito do campo de fetch. A aplicagdo
do conceito foi possivel pela concepeao de um modelo computacional denominado ONDACAD. O modelo possibilita a deter-
minagdo confidvel dos maiores valores de fetch e de sua localizacao geogrifica. O modelo foi aplicado a por¢do sul do reserva-

tério da Usina hidrelétrica de Itaipu.

Palavras-chave: Onda. Vento. Bordo livre. Itaipu

INTRODUCAO

Nos ambientes de dguas continentais de
grandes espelhos d’dgua como lagos, reservatérios e
estudrios, o vento constitui-se no principal forcante
da geracao dos fendmenos de circulacao e perturba-
¢ao da superficie livre. Nestes corpos de dgua, a acao
frequente do vento sobre a superficie liquida pro-
move a ocorréncia de fendmenos como seiches,
desestratificacao térmica e ondas progressivas gera-
das pela acao do vento. Frequentemente os movi-
mentos podem se propagar até o fundo, gerando
tensoes de cisalhamento e provocando ressuspensao
de sedimentos, podendo até promover o despren-
dimento de gases de efeito estufa dissolvidos no
sedimento.

Em todos estes fendmenos, é possivel quan-
tificar a transferéncia de energia do vento para um
ponto especifico da superficie do reservatério pela
utilizacao de equacoes paramétricas. Considerando
o grupo destas equacoes que trata da determinacao
da altura da onda, na maioria destas equacoes a
altura da onda é obtida pelo conhecimento prévio
de dois elementos principais: a velocidade, inerente

!"Departamento de Tecnologia - UEM

*"Departamento de Hidraulica e Saneamento - UFPR

ao préprio vento € o comprimento da pista de ven-
to, comumente denominado fetch.

Conceitualmente cada ponto na superficie
do corpo de dgua relaciona-se a um tnico valor de
fetch medido da direcao oposta a do vento. Portan-
to, definida uma direcao, é comum que cada ponto
na superficie do corpo de dgua possua um fetch
distinto.

Esta caracteristica do fetch e o aspecto ge-
ralmente irregular e dendritico do formato dos re-
servatérios contribuem para que a determinacao do
maior fetch seja uma tarefa fortemente dependente
da subjetividade do projetista.

Pelo presente trabalho é apresentado o
conceito da distribuicao do fetch de maneira a per-
mitir a determinagao do fetch de modo objetivo e
sistematico, eliminando definitivamente o carater
subjetivo de sua determina¢ao em dguas continen-
tais.

ARFA DE ESTUDO

O lago de Itaipu foi escolhido por sua im-
portancia energética e seu potencial para a expan-
sao dos usos multiplos, incluindo-se a aquicultura,
lazer e navegacao comercial. O limite sul é dado
pela barragem de Itaipu, tendo o reservatério as
seguintes caracteristicas segundo Andrade et al.
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(2004): (1) Comprimento aproximado de 170 km e
largura média de 7 km; (2) Area alagada de 1.350
km? (770 km? em territorio Brasileiro e 580 km? em
territério Paraguaio); (3) Profundidade média de
22,5 m, chegando a 170 m nas proximidades da
barragem; (4) Area de drenagem de aproximada-
mente 820.000 km2. A localizacao do Reservatorio
de Itaipu esta ilustrada na Figura 1.

Edtads do Parand

Figura 1 - Localizacao do Reservatorio de Itaipu

Considerando o maior interesse nos valores
de fetch préximos a barragem e a relacio entre
comprimento e largura da ordem de 1:20, a qual
dificulta a visualizacao dos resultados, foi adotada a
porcao sul do reservatério para este estudo, destaca-
da pela Figura 2.
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Figura 2 - Porcao sul do reservatério de Itaipu
(em destaque)

FORMULACAO TEORICA

O conceito de fetch é extensivamente apli-
cado e provavelmente teve inicio em aplicacoes
relacionadas as ciéncias atmosféricas em dguas oce-
anicas especialmente relacionadas a previsao de

altura de ondas geradas pela acao do vento. Nestes
ambientes o fetch é definido como o comprimento
sobre a superficie da dgua onde o vento mantém
constante, tanto a intensidade quanto a direcao. Em
aguas oceanicas o fetch é determinado de modo
rigoroso através da utilizacao de cartas sinéticas.
Para locais préximos a costa, as cartas sinéticas pas-
saram a ser prescindiveis e o fetch passou a ser con-
vencionado como a distancia normal, na direcao do
vento, da praia a estrutura a ser projetada. Pela Fi-
gura 3a é mostrado o aspecto geométrico do méto-
do para dguas oceanicas aplicado em Itaipu.

Em 4guas interiores, devido a presenca das
margens, ¢ comum que o fetch tenha valores inferi-
ores aos obtidos em aguas oceanicas (MARQUES &
GUETTER, 2011).

Em estudos recentes em lagos, reservatorios
e estudrios, sao tentadas correlacoes, algumas menos
6bvias, do fetch com temas variados, como evapora-
cao (TANNY et al. 2011), bancos de macrofitas a-
quaticas (HAKANSON & BOULION, 2002; ZHU et
al. 2012; Pierini e Thomaz, 2009), estratificacao
térmica (GORHAM e BOYCE. 2009; WEINBERGER;
VETTER 2012), geomorfologia (Ashton et al. 2009;
Nordstrom & Jackson 2012), altura de ondas (EKE-
BOM et. al. 2003; TOLVANEN & SUOMINEN,
2005; MARQUES & GUETTER, 2011) e transporte
de sedimentos (NOGES ; KISAND 1999).

No ambiente de dguas interiores, o fetch é
influenciado pelo formato das margens, geralmente
de aspecto irregular e dendritico. Neste ambiente
continental é amplamente utilizado o método apre-
sentado por Saville (1954), conforme Figura 3b,
recomendado pelo U. S. Army Coastal Engineering
Research Center, o qual consiste na construcao de
19 linhas radiais a partir do ponto de incidéncia da
onda em intervalos de 5°, de tal modo que as radiais
extremas formem com a direcao do vento um angu-
lo de 45°.

Cada uma destas radiais deve se estender até
a margem. Para o cadlculo do fetch, este passa a ser
obtido pela ponderacao pelo cosseno destes angu-
los, conforme equacao 1.

P i Xxcosa; (1)

Y, cosa;

onde o, é o angulo entre a direcao principal e a di-
recao secunddria e x; € o comprimento na direcao
secundaria.

O método proposto por Saville (1954) tor-
nou-se bastante difundido no meio técnico, talvez
por contemplar o efeito da margem na transmissao
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de energia do vento através de uma abordagem
geomeétrica.

Diregio do vento
no N
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Figura 3 - Aspecto geométrico resultante da determinacao
do fetch em aguas interiores pelos métodos: (a) oceanico;
(b) Saville; (c) Saville em alta resolucao

O método de Saville (1954) é base-
ado nas seguintes hipéteses: (1) O vento, ao deslo-
car-se, transfere energia a superficie da agua na
direcao do vento e em todas as direcoes dentro da

amplitude de 45 graus para cada lado tomando a
direcao do vento como referéncia. (2) O vento
transfere uma quantidade unitdria de energia para a
agua ao longo da radial central na direcao do vento.
Nas radiais auxiliares a energia fornecida pelo vento
é proporcional ao cosseno do angulo entre a radial
e a direcao do vento. A influéncia de cada uma des-
tas radiais pode ser observada através da Tabela 1.
(8) Considera-se que a direcao do vento é uniforme,
a qual se mantém na mesma direcao dentro da area
de geracao. (4) O método considera que o vento,
soprando da terra em direcao a agua, entra em con-
tato com a superficie liquida assim que cruza a mar-
gem. Escrito de outra forma, o método considera
que o vento sopra de forma perfeitamente tangente
ao relevo.

Tabela 1 - Quantidade de energia transferida pelo vento
para gerar a onda

o 0° 50 10° 15° 20°
coso 1 0.996 0,985 0.966 0.94
o 25° 30° 350 40° 45°
coso 0.906 0.866 0.819 0.766 0.707

Fonte: SAVILLE (1954)

A obtencao da representacao do fetch como
um campo foi realizada com base no método de
Saville pela concepcao de um modelo computacio-
nal em linguagem LISP denominado ONDACAD, o
qual permite determinar através de um mapa geore-
ferenciado, a distribuicao do fetch para cada uma
das dezesseis direcoes.

Como angulos entre linhas auxiliares inferi-
ores a cinco graus podem ser aplicados (U.S. ARMY
COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER,
1983), decidiu-se por utilizar angulos de um grau,
aproximando, deste modo, a razao discreta proposta
por SAVILLE (1954) em uma relacao continua,
conforme Figura 3c e aproximada pela seguinte
formulacao integral:

g _ LaFeos(@)d¢ @)

% cos(¢)dep

na qual ©/22a=0

A diferenca nos resultados gerados por dife-
rentes métodos de determinacao do fetch é bastante
significativa. Em estudos no reservatério de Ilha
Solteira, localizado no rio Parana (20°22' S 51°21'
Wyresultados nao convergiram. Pelos estudos de
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Lima et al. (2003) utilizando-se o método oceanico,
o maior fetch obtido foi de 48 km. Ja pela aplicacao
do método de Saville (1954) por Marques et al.
(2007) foi obtido um comprimento de 12,3 km. Um
desvio de quase 400% entre os resultados.

Especificamente no reservatério de Itaipu
Fendrich (1988), visando estudos de erodibilidade
de margem provocada pela acio de ondas geradas
pelo vento, o qual determinou o fetch efetivo pelo
método de Saville (1954), obtendo 10,65 quilome-
tros incidindo na barragem para ventos provenien-
tes da direcao norte. Em estudo visando a porcao sul
do reservatério, Marques et al. (2012), considerando
ventos de nordeste determinaram que os resultados
obtidos pelo método oceanico chegaram a atingir
um desvio maximo de 249% em relacao ao método
proposto por Saville (1954). Estes desvios evidenci-
am a importancia em investir esforcos em solucoes
que permitam a determinacao do fetch de modo
confidvel.

MODELO COMPUTACIONAL

A aplicacao do método de Saville (1954) em
alguns pontos isolados do reservatério se mostra
tarefa excessivamente trabalhosa, mesmo fazendo
uso de programas graficos e planilhas eletronicas. A
determinacao do fetch, em ponto e direcao quais-
quer do lago, ficou condicionada a forte influéncia
da irregularidade da margem, dificultando a indica-
¢ao segura de um ponto como a localizacao do Fet-
ch maximo.

A automatizacao da obtencao do fetch vem
sendo tentada pelo uso de ferramentas computacio-
nais, principalmente voltadas a atividades de geo-
processamento (ROHWEDER et al., 2008; EKEBOM
et. al., 2003; MURTOJARVI et al., 2007;). As tentati-
vas, no entanto, tém demonstrado o inconveniente
de depender fortemente de projetistas familiariza-
dos com sofisticados ambientes computacionais de
geoprocessamento e pela execucao imprescindivel
de trés etapas: (1) pré-processamento, o qual inclui
a preparacao de mapas e arquivos; (2) processamen-
to; (3) Pés-processamento, necessario para adequar
os resultados para o formato GIS.

Apesar de constituir em uma inegavel con-
tribuicao, os resultados gerados nao permitem iden-
tificar o fetch em toda a extensao da superficie livre
para determinada direcao, mas somente os valores
nas margens.

A importancia em determinar o fetch em
locais afastados das margens e a necessidade de sim-

plificacao do processo de calculo levou a outra a-
bordagem. Certamente a conclusao sobre o maior
fetch seria mais precisa tanto quanto maior fosse a
quantidade de pontos considerados de modo a con-
templar toda a superficie do corpo de dgua.

O conceito para a execucao do modelo
computacional parte do estabelecimento de uma
malha que permita discretizar a representacao da
superficie do reservatério, tendo a margem como
fronteira. Os pontos de interesse para a determina-
¢ao do fetch sao os n6s da malha, os quais seriam
percorridos de modo automatizado. Pela Figura 4 é
mostrada uma representacao deste conceito. Na
imagem o reservatorio recebe uma malha estrutura-
da quadrangular.

margem

Figura 4 - Aspecto do modelo ao receber uma malha de
1000m de resolucao

Desta maneira, surgiu a necessidade de uma
ferramenta que utilizasse os recursos graficos aliados
a uma capacidade de processamento matemdtico
permitindo a discretizacao da superficie do lago e a
posterior determinacao dos valores de fetch para
cada direcao, em cada n6 da malha. Apds investigar
algumas linguagens computacionais, decidiu-se por
utilizar a linguagem computacional LISP, por dispor
de uma variedade suficiente de recursos de manipu-
lacao de estruturas de dados genéricos aliada a uma
imprescindivel interface grafica. Por tratar-se de
uma linguagem orientada a objetos, os modelos em
LISP tém demonstrado grande versatilidade na apli-
cacao de métodos essencialmente geométricos.
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Um grande desafio tem sido fazer com que
um programa de natureza geométrica se comporte
como um modelo de natureza numérica, possibili-
tando a automatizacao de respostas.

Na execucao do modelo computacional, a
poligonal que representa a margem, por contornar
a superficie livre, é interpretada pelo programa
como o objeto de referéncia na circunscricao da
malha. Portanto, a margem ¢é interpretada como um
contorno no qual a malha nao pode atravessi-lo. A
base para o tracado da margem pode constituir-se
em um mapa, uma foto aérea ou uma imagem de
satélite, sendo esta ultima opc¢ao a utilizada pelo
presente trabalho. Ao executar o programa € solici-
tada ao operador a indicacao da margem, a direcao
e a distancia entre os nés da malha. A linha da mar-
gem ¢é informada pelo uso do mouse. A distancia
entre os nos e a direcao do vento é fornecida, via
teclado, diretamente na linha de comando do ambi-
ente CAD, pelo projetista.

Figura 5 - Detalhe dos elementos graficos envolvidos
na execucao do modelo

O programa percorre cada né da malha
aplicando o método proposto por Saville (1954)
aperfeicoado de modo a aplicar uma linha auxiliar a
cada grau.

A Figura 5 e a Figura 6 ilustram uma situa-
¢ao em que o processamento foi interrompido pro-

positalmente de modo a demonstrar os elementos
anteriormente descritos. Trata-se da execucao do
programa para a direcao norte.

O objetivo da Figura 6 é o de mostrar o
exato posicionamento da origem das linhas auxilia-
res sobre cada n6 da malha gerada

Figura 6 - Ampliacao de parte da Figura 5

A liberdade do projetista na escolha da dis-
tancia entre os nés da malha é condicionada pela
relacao entre o tempo de processamento € a quanti-
dade de noés a processar. Para o reservatério analisa-
do, o tempo de processamento relaciona-se a reso-
lucao da malha através da equacao:

E = 445,6t7%° (3)

onde I é o espacamento entre nés da malha em
metros € { o tempo de pré-processamento em horas.

Sendo a configuracdo computacional dis-
ponivel um computador com processador da classe
Celeron, ambiente Windows XP e 1024 GB de me-
moria, e dada a relacao inversa entre o espacamento
da malha e o tempo de processamento, foi adotada
a resolucao gerada por quinze mil células, a qual
demanda um tempo de processamento de aproxi-
madamente cinco horas e meia. Esta condicao é
atingida por uma malha de duzentos metros de
resolucao. Este espacamento é facilmente calculado
pela raiz quadrada da razao entre a superficie mode-
lada do reservatério e a quantidade adotada de nés
da malha (15.000).
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O aspecto visual de diferentes resolucoes
pode ser verificado pela Figura 7.

Resolucoes maiores trariam poucos benefi-
cios visuais, considerando a reprodu¢ao em tama-
nho A4. Além do mais aumentariam o tempo de
processamento de modo mais do que proporcional.
Devido ao tempo elevado de processamento, o pro-
cesso de mapeamento da distribuicao do fetch foi
subdividido em etapas de pré-processamento e pro-
cessamento.

A atividade de pré-processamento é execu-
tada uma Unica vez para cada uma das dezesseis
direcoes, gerando um arquivo em formato ascii para
cada direcao. Estes arquivos de dados sao estrutura-
dos de modo a possuirem dados tabulados em trés
colunas, respectivamente a latitude, a longitude e o
fetch em metros, conforme a Figura 8.

Figura 7 - Determinacao do fetch, em Km, para diferentes

resolucées de malha, iniciando a partir do canto superior

esquerdo o emprego de espacamentos de 1000, 500, 400,
300, 200 e 100 m

dire¢io
— malha

dirg0-200

(749000 7194200 9589.9)
(748800 7194200 9391.8)
(748600 7194200 8915)
(748400 7194200 8658.2)
(748200 7194200 9030.2)
(748000 7154200 7641.2)
(747800 7194200 7777.1)
(747600 7194200 7966)
(747400 7194200 6810.8)

latitude longitude fetch

Figura 8 - Estrutura dos dados em formato ascii

O arquivo representado pela Figura 8 refe-
re-se, portanto, a direcao Norte (90 graus conforme
convencao trigonométrica) e malha com resolucao
de 200 metros.

O aspecto do mapa gerado com base no
arquivo da Figura 8 é mostrado pela Figura 9. A
direcao norte foi escolhida em cardter ilustrativo por
complementar a Figura 5 e a Figura 6.

Tlires fn dn wertn

Feddy (ke

9 1 2 3 4 58 7 B 8 W M3 MI5 18 17 18 lm|

Figura 9 - Distribuicao do fetch para a direcao norte

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento foi executado para as 16
direcoes, usando-se a malha de 200 m de resolucao,
e os mapas gerados encontram-se na Figura 10 e
Figura 11.

Comparativamente a Fendrich (1988), o
qual determinou um fetch de 10,65 quildmetros de
extensao incidente na barragem para ventos de
norte, o presente trabalho determinou um compri-
mento de 12 quiléometros para o ponto de mesmas
coordenadas. A diferenca € justificavel, haja vista
aspectos relacionados ao processamento automati-
zado, o qual permitiu aproximar o método de Savil-
le (1954, 1962) por uma formulacao integral, além
da representacao das margens que passou a ser rea-
lizada com base em imagem de satélite.

Pelos mapas gerados, nao é incomum que o
valor maximo do fetch ocorra a certa distancia das
margens opostas a direcao do vento e de modo mais
centralizado no reservatério. Esta constatacao pode
lancar luz sobre os critérios de dimensionamento do
bordo livre de barragens, a qual é precedida, nor-
malmente, pela determinacao do maior valor de
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Diregiio do vento

wig! ™

Diregiio do vento

onda possui a capacidade de se propagar, conclui-se
que valores maximos de fetch que ocorrem no inte-
rior do reservatorio teriam condicoes de gerar ondas
que poderiam atingir o talude.

Direciio do vento Diregiio do vento

Diregiio do vento Diregiio do vento
o

Sv)/l
g

rE
"
L=
v

Diregiio do vento v Diregiio do vento

Diregiio do vento Diregiio do vento

Figura 10 - Distribuicao do fetch para as direcées
E a ONO

etch na barragem. Este procedimento é justificado
fetch na barrag Este p d to € justificad

pelos projetistas pelo fato de que uma importante
funcao do bordo livre é justamente a de impedir
que ondas possam galgar o talude e ultrapassar o
ponto mais alto do barramento. No entanto, como a

0 2 4 6 81012 1dkm 0 5 10km
e

| Tanee

L i e

Figura 11 - Distribuicao do fetch para as direcées O a ESE

Portanto, considerando alguns dos mapas
temadticos na Figura 10 e na Figura 11, conclui-se
que a determinacao do bordo livre deve considerar
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nao somente os maiores valores de fetch na barra-
gem, mas verificar os maiores valores de fetch no
interior do reservatério, os quais poderiam gerar
ondas que se propagariam até a barragem.

Os maiores valores de fetch para cada dire-
cao estao apresentados pela Tabela 2 e a representa-
¢ao por um diagrama do tipo radial é feita pela Fi-
gura 12.

Tabela 2 - Maiores valores de fetch para 16 direcoes

ON

Direcao E ENE [NE |NNE |N NNO | NO o
Fetch 10, 11,

11,2 |12 12,1 |12 11 9,3
méx (km) | 1 1
Direcao o OSO | SO [SSO |S SSE |SE | ESSE
Fetch 10, 12, 12, 10,

11,1 13 12 9,7
méx (km) |1 3 ) 3

N
IV NND $12 kn NNE I
NO NE

OND

Figura 12 - Maiores valores de Fetch

Apesar do aspecto dendritico do reservato-
rio, os valores de fetch maximos para cada direcao
se mantiveram entre 9,3 e 13 quilometros, mostran-
do-se sensivelmente superiores para os valores de
fetch para ventos dirigidos aos quadrantes impares.
O valor médio do fetch é de 11,25 km e o desvio
padrio é de 9,6%.

Nota-se que a maior dimensao livre do re-
servatério dirige-se predominantemente na direcao
dos quadrantes impares. Isto deve-se a direcao pre-
dominante do reservatério, conforme Figura 13.

NNW NNE

WNW ENE

WSW

S8W

Figura 13 - Orientacao do reservatério

O comprimento livre da ordem de 50 km na
direcao predominante, comparado a largura da
ordem de 5 km pode induzir o projetista a esperar
valores de fetch muito superiores para ventos orien-
tados na direcao da antiga calha do rio Parana.

De acordo com a Figura 12, no entanto, os
valores de fetch nas dire¢oes dos quadrantes impa-
res foram apenas ligeiramente superiores em torno

de 15%.

Diregéo do vento

N
WIW | WNE

HW HE

NNE
‘ £
NE 9 25 5 7.5 10 km
n"m " = s
N

Figura 14 - Localizacdo dos maiores valores de fetch
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A Figura 14 ilustra a localizacao da ocorrén-
cia dos maiores valores de fetch no reservatério.
Percebe-se que a maioria das localizacoes estao con-
centradas na regiao média do lago e na regiao pro-
xima a barragem.

CONCLUSAO

Pelo presente trabalho foi apresentado o
conceito da distribuicio do fetch e do aplicativo
computacional denominado ONDACAD os quais
permitiram a determinacao do fetch de modo preci-
so, eliminando definitivamente o cardter subjetivo
de sua determinacdo em aguas continentais.

O programa, executado em linguagem
LISP, ao ser processado em cada né da malha, eli-
minou a subjetividade do operador no processo,
gerando regioes identificadas através de escala cro-
matica. Isto permitiu determinar o comprimento
dos maiores valores de fetch, além de possibilitar a
localizacao das coordenadas dos pontos de ocorrén-
cia.

O método proposto por Saville (1954), de
aplicacao trabalhosa pelo projetista, por exigir uma
excessiva quantidade de operacoes graficas, pode ser
aplicado com sucesso pela utilizacao de processa-
mento computacional e gerando, de modo original,
mapas de distribuicao do fetch.

Os mapas mostraram que os maiores valores
de fetch podem ocorrer no interior do reservatorio,
promovendo a formacao de ondas que podem se
propagar e atingir a barragem, contribuindo para
uma reflexao sobre os métodos de determinacao do
bordo livre de barragens.

Apesar de que o tempo de pré-
processamento para cada direcao pode ser conside-
rado alto (5,5 horas), o modelo apresenta a vanta-
gem de ser aplicado somente uma unica vez para
cada direcao, reduzindo posteriormente o tempo de
geracao do mapa para 30 segundos, para o equipa-
mento disponivel e a resolucao adotada.

O presente trabalho contribuiu de forma
significativa para demonstrar de modo seguro a
viabilidade e a utilidade de considerar o fetch como
um campo, permitindo estender este conceito a
outros elementos de interesse em estudos em dguas
continentais como, por exemplo, campos de ondas
geradas pela acao do vento, seiches e tensoes de
fundo devido a propagacao de ondas em dguas rasas
e intermediarias.

Cabe mencionar que nao foi realizada uma
analise comparativa em relacao ao uso de diferentes

resolucoes de malha. Esta atividade devera ser reali-
zada em trabalhos futuros.
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Fetch Distribution On The Itaipu Reservoir

ABSTRACT

In the studies involving large free surface inland
bodies of water, such as lakes, reservoirs and estuaries, the
fetch is obtained pointwise based on a pre-defined direction
and on the shape of the margins. Since the fetch is based on
geometrical concepts, its determination is strongly influ-
enced by the irregular shape (generally dendritic) of the
lakes or reservoirs. This fact combined with the laborious
characteristic of the methods contributes to the high degree
of uncertainty in determining the magnitude of the greater
fetches.

In this context, this scientific communication presents a
discussion on the concept of field of fetch. The use of this

252




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 18 n.4 —Out/Dez 2013,243-253

concept was possible due to the development of a computa-
tional model named ONDACAD. The model allows reliable
determination of the fetch field and the higher fetch and its
geographic location. The model was applied to the southern
portion of the Itaipu hydroelectric plant reservoir.
Keywords: Wave. Wind. Freeboard. Itaipu
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RESUMO

O presente trabalho aborda a modelagem e a simulagdo do escoamento de dguas subterraneas em aquiferos nédo con-
finados, submetidos a singularidades como pogos e corregos. Utilizou-se wm modelo matemdatico horizontal, baseado na inte-
gragao vertical da equacdo diferencial para a carga hidraulica no aquifero. A solucdao numérica foi construida com o méto-
do de diferencas finitas, aplicando condigoes de contorno internas para o tratamento de pogos e corregos. Analisaram-se duas
formas de modelar matematicamente o termo sumidouro da equagcdo diferencial governante. Dois esquemas explicitos foram
testados para o tratamento da derivada temporal: Euler, de primeira ordem, e Adams-Bashforth, de quarta ordem. Compara-
coes evidenciaram que o segundo esquema apresenta resultados mais proximos da solucdo analitica, quando aplicado na
vizinhanga dos pogos. Os resultados capturaram padroes de escoamento similares aos verificados em sistemas com multiplos
pocos. Neste contexto, destacam-se cones de depressao pronunciados na vizinhanga das areas de maior concentragao de pogos,
bem como a indugao de campos de velocidade aproximadamente concéntricos aos pontos de extracdo de dgua. O modelo
computacional, construido em uma plataforma simples, permite auxiliar futuras diretrizes para a gestdo dos aquiferos em
cidades que utilizam dguas subterraneas para abastecimento.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Modelagem e stmulacdo. Pogos tubulares.

INTRODUCAO despeito disto, esses programas apresentam custos
de aquisicao/treinamento que constituem fatores
limitantes ao seu uso, principalmente por 6rgaos

A protecao de aquiferos contra agentes municipais responsaveis pelo abastecimento de
poluidores, bem como a busca de uma explota¢ao pequenas cidades. Alguns autores, como Karahan &
racional que evite o esgotamento localizado desses Ayvaz (2008) propuseram o wuso de planilhas
mananciais, constituem uma das principais eletronicas tipo Excel, para a quantificacao de
preocupacoes das cidades que utilizam dguas campos hidrodinamicos horizontais. Todavia, estas
subterrineas como fonte de abastecimento. Nesse solucoes podem exigir uma grande quantidade de
sentido, a modelagem e simulaciao de escoamentos planilhas, além de cuidadosa vinculacao entre as
em aquiferos constituem as ferramentas disponiveis diversas células utilizadas para a discretizacao dos
para progndsticos sobre os efeitos da implantacao dominios de cdlculo.
de novos pocos em um sistema pré-existente, além O objetivo do presente artigo é apresentar
da estimativa das trajetérias e concentracoes de as bases de um modelo numérico/computacional
eventuais  substincias carreadas pela dgua para a simulacao de campos hidrodinamicos em
percolante. aquiferos livres, codificado em linguagem Visual

Aplicagdes de pacotes comerciais como o Basic aplicada aos objetos do Excel. Este modelo
MODFLOW e o uso de programas de SIG utiliza esquemas numéricos classicos, mas fornece
constituem, atualmente, as formas mais difundidas um tratamento simples para representar a retirada
para se calcular e mapear os campos hidrodinidmicos de dgua pelos pocos. Sistemas de multiplos pogos
(carga hidraulica e velocidade) nos aquiferos. A sao comuns em areas urbanas que utilizam aguas

subterraneas para abastecimento. Esta caracteristica
torna o modelo propicio para aplica¢ao nessas areas.
Além do mais, o uso de planilhas eletrénicas apenas
para entrada e saida de dados contribui para tornar
0 programa mais acessivel aos gestores urbanos.

“Faculdade de Engenharia Civil/Universidade Federal de
Uberlandia
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MATERIAL E METODOS
Modelo matematico

A equacao governante do escoamento
subterraneo baseia-se na aplicacao do principio de
Conservacao de Massa de dgua em um elemento de
volume infinitesimal do meio poroso. Na sua forma
mais usual, esta equacao apresenta a carga
hidrdulica do aquifero como variivel dependente,
relacionando-a com parametros hidrogeolégicos
como a condutividade hidrdulica, a espessura
saturada e o coeficiente de armazenamento. Nessas
formulacoes, comumente siao adicionados termos
fonte ou sumidouro. No primeiro caso, pode ser
modelado o afluxo de dgua ao aquifero por recarga
direta ou indireta, bem como outras formas de
injecao pontual ou difusa de dgua. No segundo caso,
modelam-se as retiradas, como nos pocos utilizados
para abastecimento urbano, por exemplo.

Em geral, as dimensoes horizontais (largura
e extensao) dos aquiferos sao muitas ordens de
grandeza superiores a sua dimensao vertical
(espessura).  Nesse  contexto, a  equacao
tridimensional original pode ser simplificada a
partir da sua integracio ao longo da espessura
saturada do meio poroso. O resultado desta
operacao fornece um modelo bidimensional
promediado na vertical, simplesmente conhecido
como modelo 2DH.

Para aquiferos livres, a espessura saturada da
formacao geolégica depende da carga hidraulica,
valor que varia com o tempo em funcao da posicao
da superficie do lencol. Nestes casos, a espessura
saturada é calculada pela diferenca entre a carga
hidrdulica (cota piezométrica ou cota do lencol
freatico) e a cota da base do aquifero. Assim, a e-
quacao diferencial 2DH utilizada para aquiferos
livres é escrita como:

(B'.Ky.

e

Na Equacao (1), & é a carga hidraulica do
aquifero que, tomando como referéncia o nivel
médio dos oceanos, pode ser calculada como a cota
altimétrica da superficie do lencol. Os termos S, K,
e K| sao, respectivamente, o rendimento especifico e
as condutividades hidrdulicas do aquifero nas dire-
coes horizontais x e y. A espessura saturada B, é
obtida a partir da diferenca entre a cota
piezométrica local e a cota da base do aquifero (A —

ba). O termo sumidouro g; representa a vazao de

dh o

dh oh
Yt ox

OX

0

oy

oh

U s, O

agua retirada por unidade de area horizontal do
aquifero, enquanto g, é o termo fonte que represen-
ta o suprimento de agua por recarga direta, decor-
rente da infiltracao da dgua das chuvas.

Além do significado fisico distinto, uma di-
ferenca importante entre os termos g, € g, € que o
primeiro representa uma extracao de dgua concen-
trada em um udnico ponto, portanto, dependente

das coordenadas do poco ( X 0 ). Por isto, o termo g;

é multiplicado pelo delta de Kronecker (). O se-
gundo termo representa recarga que € distribuida
em uma drea, portanto, trata-se de um suprimento
difuso de dgua. O delta de Kronecker é escrito co-

(2)

Com a estimativa das cargas hidraulicas, as
velocidades da dgua subterranea podem ser obtidas
a partir da Lei de Darcy. Em se tratando de aquife-
ros livres, as velocidades horizontais médias de per-
colacao siao obtidas dividindo-se a as componentes
de velocidades aparentes de Darcy, pela porosidade
efetiva do aquifero. Este valor é equivalente ao ren-
dimento especifico (S,) da formacao.

Para solucionar a Equacao governante (1),
utilizam-se métodos numéricos convenientemente
implementados em linguagens computacionais.

Aspectos de solucio numérica

Para levar em conta as caracteristicas locais
do aquifero, a solucio do modelo proposto exige
uma etapa preliminar a simulacdo propriamente
dita: a interpolacao espacial de dados obtidos pon-
tualmente. A partir disto, é possivel estender as ca-
racteristicas do aquifero, criando uma malha uni-
forme de valores interpolados e construindo matri-
zes de dados que podem ser lidas pelo cédigo com-
putacional. Nesse contexto, uma série de trabalhos
(VELASQUEZ & ROMANO, 2004; OLIVEIRA &
CAMPOS, 2004; SOUZA, 2009) apresentaram dados
pontuais e primarios dos parametros hidrogeologi-
cos e das caracteristicas geométricas do aquifero
Bauru, no municipio de Araguari (MG). Os dados
desses estudos constituiram valores amostrais agru-
pados, georreferenciados e interpolados por Segan-
tini (2010), estabelecendo matrizes de 250 x 250
pontos com a base do mapeamento do aquifero na
zona urbana da referida cidade.
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Figura 1 — Distribuicao de parametros hidrogeolégicos: (a) condutividade hidraulica [m/h];
(b) rendimento especifico [adimensional]. Fonte: Alamy Filho & Segantini (2010).
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Figura 2 — Distribuicdo de caracteristicas geométricas: (a) cota de base do aquifero [m];
(b) cota da superficie piezométrica inicial [m]. Fonte: Alamy Filho & Segantini (2010).

A existéncia prévia desse mapeamento,
ilustrado pelas Figuras 1 e 2, direcionou a aplica-
¢ao deste estudo para a citada regiao urbana.
Dessa forma, os dados que foram diretamente
utilizados para alimentar o presente modelo fo-
ram: a matriz de condutividade hidraulica (K;)),
tomada como isotropica pela inexisténcia de in-
formacoes sobre a anisotropia horizontal do aqui-
fero; além das matrizes de rendimento especifico
(S, ;)), cota de base do aquifero (ba;) e cota da

superficie piezométrica (h;;). Esta ultima foi utilizada
como condi¢ao inicial para as simulacoes.

Neste trabalho, utilizou-se o método de dife-
rencas finitas para tratamento numérico da equacao
diferencial governante (1). Neste contexto, todas as
derivadas espaciais foram discretizadas por diferencas
centrais de segunda ordem, enquanto que os esquemas
explicitos de Euler (primeira ordem) e de Adams-
Bashforth (de quarta ordem) foram aplicados para a
derivada temporal. O dominio de cdlculo foi fixado em
64 km®, representado pelo aquifero Bauru sotoposto a
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cidade de Araguari. Esta area foi discretizada por
uma malha regular de 250 x 250 nés, utilizando o
mesmo refinamento que gerou os mapas das Fi-
guras 1 e 2. A Equacao (3) apresenta o esquema
de Euler e a Equacao (4), o esquema de Adams-
Bashforth de 4* ordem.

h™. i =h";+At-f" (3)

h

"y =h +%.{55. £ 59 fr1137. 72 9.t} (4)

i[Kx.B'.a—hj +3[KX.B'.a—hj —0)f, - 6+0,) .
OX OX i ay ay . i B (5)

y‘i.j

Com o esquema de Euler, a derivada
temporal foi discretizada de forma que a solucao
obtém as cotas piezométricas (cota da superficie
fredtica) em um instante futuro (n+1), para cada
no i4,j, a partir de valores conhecidos no instante
atual (n). Esquemas temporais de ordem superi-
or, como o de Adams-Bashforth, possuem o atri-
buto de conservar parte da histéria do escoamen-
to. Isto ocorre porque as cargas hidraulicas, calcu-
ladas em quatro niveis de tempo anteriores (n-3,
n-2, n-1 e n), influenciam nos valores estimados
para o instante futuro (n+I). Esta capacidade de
considerar uma parcela da “memoria” do escoa-
mento constitui uma alternativa interessante nos
casos em que as velocidades sao pequenas, con-
forme ocorre com fluxos de dgua que atravessam
formacoes sedimentares como os arenitos.

Indexacao de singularidades internas

Em aquiferos subjacentes a zonas urba-
nas, é comum a presenca de singularidades que
estao conectadas ao manancial de dgua subterra-
nea. Dentre estas singularidades, destacam-se
pogcos tubulares que extraem ou injetam dgua no
sistema, além de corpos de dgua superficiais que
podem ser afluentes ou influentes. Em relacao
aos pocos tubulares, a extracao de dgua é a ope-
racao mais comum em funcao das necessidades
de abastecimento, irrigacao, entre outras. A inje-
cao de dgua a partir de pocos pode ser verificada
em situacoes de recarga artificial ou na remedia-
c¢ao de mananciais poluidos. Por outro lado, cor-
pos de dgua superficiais interconectados ao aqui-
fero podem assumir funcoes drenantes, atuando

como linhas de descarga, ou funcoes de suprimento de
agua, atuando como linhas de recarga. Este item res-
tringe-se a descricao de como o modelo numérico
proposto interpretou e absorveu singularidades como
POCOs € corregos.

Na extensao do dominio de calculo considera-
do, diante de uma varredura em todos os no6s da malha
de discretizacao, verifica-se que hd pontos situados
proximos de pocos e outros na vizinhanca de cérregos.
Por outro lado, a maioria dos nos situa-se distante des-
sas singularidades, nao sofrendo influéncia direta de-
las. Neste contexto, o modelo proposto utiliza uma
funcao dita indicadora, cuja finalidade é apontar quais
noés estao submetidos ao efeito direto das singularides.
Esta funcao utiliza nimeros inteiros, de maneira que
cada indice possui um significado. Dessa forma, atri-
bui-se um indice a cada n6 i,j da malha. Assim, escreve-
se matematicamente a funcao indicadora como: I;;= 0
(para nos distantes de pocos e de corregos), [;; = 1
(para n6s proximos de pocos) € [;; = 2 (para nos pro-
ximos de cursos de agua superficiais). A Figura 3 ilus-
tra a distribuicao da funcao indicadora sobre o domi-
nio de cdlculo, correspondente a zona urbana de Ara-
guari, MG.
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Figura 3 — Funcao indicadora de singularidades internas

O valor da funcao indicadora é importante pa-
ra definir se é necessario utilizar o termo sumidouro g,

no caso em que |;; =1, ou se este mesmo termo su-
midouro pode ser anulado, nos casos em que |, ; =0.
Quando Iij =2, é aplicada uma outra condicao de

contorno interna.
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Para as simulacoes realizadas neste traba-
lho, nao foram consideradas variacoes do nivel de
agua dentro dos cérregos, o que dependeria da
aplicacao de modelos hidrolégicos chuva/vazdo e
do acoplamento destes modelos com equacoes
hidrdulicas de propagacao de cheias. Aqui, a inte-
racao corrego/aquifero foi simplificada e consis-
tiu unicamente na manutencao das cargas hidrau-
licas para pontos situados a menos de uma célula
dos corpos de dgua superficiais. Assim, as cotas
piezométricas de pontos nodais situados na vizi-
nhanca dos cérregos, aqueles onde Ii’j =2, fo-

ram mantidas as mesmas, desde o instante inicial
da simulacao. Por conseguinte, a solucao para a
carga hidraulica nesses pontos foi obtida sim-
plesmente pela adocao de uma condicao de con-

1 =0
n+ = h"

torno interna do tipo: h ij, em que

n=0 refere-se a carga hidrdulica de inicializacao
da simulacao no ponto ij.

Espalhamento de vazodes

A rigor, em funcao do cdlculo das cargas
hidrdulicas apenas nos nés da malha de
diferencas finitas, s6 existiria vazao extraida se a
coordenada de determinado né fosse coincidente
com a posicao do poco. Em se tratando de uma
malha estruturada e cartesiana isto praticamente
nunca ocorre, uma vez que as coordenadas dos
pocos sao independentes de qualquer regra de
espacamento. Assim sendo, para eliminar este
problema que condicionaria a anulacao do efeito
dos pocos, o modelo proposto utiliza uma funcao
de espalhamento das vazoes extraidas. O objetivo
desta funcao € transferir, para os quatro nés mais
proximos de um pocgo, parte da vazao que é
extraida do aquifero. Assim, a vazao real, que
aparece concentrada no poco, é substituida por
quatro vazoes, cada uma delas concentrada em
um noé. Estes nés sao vértices da célula que
contém o poco. A Figura 4 ilustra este esquema
de espalhamento de vazoes. No caso, um poco
que extrai uma vazao real Q, tem seu efeito
substituido pelas vazoes Q,, Q,, Qs e Q,, retiradas
nos pontos nodais mais proximos.

A funcao de espalhamento utilizada foi
uma distribuicao tipo Kernel Triangular. Esta
funcao atua como um peso que distribui as vazoes

extraidas nas posicoes )(p:(xp,yp) para as

posi¢oes nodais mais proximas )Zi :(Xi,yi),

levando em conta que os nés da malha sao

distanciados por espacamentos Ax e Ay. A funcao Ker-
nel Triangular é definida como:

Kernel(r) = 1-|r| para |r|<1 (6)
0 para |r|>1
b e
f o % ;
X,
X, Q~TTTm-=kT Q,
‘.-"-.ﬂ T N.\“
X, pogo J )Z'S
Xp

Figura 4 — Esquema de posicionamento relativo entre um
poco e os nés mais préoximos, com destaque para o
espalhamento da vazao para os pontos nodais

As distancias relativas do né para o poco sao
representadas por: =% —-X, / AX €

r, =(yi —yp)/Ay. Enfim, a vaziao retirada do poco

Q()( p) é distribuida para o n6, de acordo com:

Q()Z)i) = Z{Kernel(rx) Kernel(ry)Q(Xﬁp)} (7

Com a disseminacao de vazoes a partir dos po-

5
cos, cria-se uma matriz de vazoes extraidas Q ;;_Q(X;),

cujos valores apenas sao diferentes de zero em pontos
nodais situados a menos de uma célula do poco. Esse
comportamento evita que a disseminacao de vazoes
ocorra até pontos muito distantes do poco, o que afas-
taria o modelo da realidade e aumentaria o custo
computacional da solucao numérica. Note-se que o
somatério presente na Equacdo (7) também considera
que hd pontos nodais que podem acumular parcelas
de vazao de mais de um poco. Esta situacao é bastante
comum quando ha extracoes de agua em pontos muito
proximos.

Apesar disto, nao € exatamente a vazao Q ;;
que representa o termo sumidouro g; da equacao dife-
rencial governante. Isto ocorre porque os termos su-
midouro do modelo 2DH devem apresentar unidades
correspondentes a uma vazao retirada por unidade de
area horizontal ou, dimensionalmente, [91]= LT .
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Com isto, o modelo desenvolvido neste trabalho
considera que a vazao (Q ;€ retirada dentro de um
raio de influéncia do ponto nodal. Neste caso,
foram testados dois raios de influéncia, os quais
sao descritos pelas Equacoes (8) e (9):

Rinf, = \/AX? + Ay? (8)
wint, = (9] + (45} (9)

Assim, considerando um raio de influén-
cia genericamente escrito como Rinf, o termo
sumidouro das equacoes discretizadas passa a ser
calculado como:

_Q; 10
9= %-Rinfz) 1o

Salienta-se que esta equacao abrange tan-
to pontos situados a distincias menores que uma
célula em relacao a um poco, quanto pontos dis-
tantes destas singularidades. Neste ultimo caso,
tem-se Q ; ;=0, o que automaticamente elimina o
termo sumidouro em pontos distantes dos pocos.

RESULTADOS

Para a simulacao do modelo, um cédigo
computacional foi implementado dentro do pro-
grama Excel, no seu médulo de VBA (Visual Basic
Jor Applications). Um aspecto que contribuiu para
adocao desta linguagem foi a possibilidade de
utilizar diretamente as planilhas como objetos de
entrada e de saida de dados, bem como as ferra-
mentas graficas para visualizacao dos resultados
concomitantemente a execucao do programa. E
natural que esta linguagem perca, em relacao a
agilidade de processamento, para outras mais
robustas como o Fortran ou o C++. Todavia, a
capacidade de realizar desde o pré até o pos-
processamento dentro de um programa amigavel,
atua como um atrativo da linguagem VBA.

As simulacoes basearam-se em de uma
rede de 114 pocos, distribuidos na cidade de Ara-
guari (Figura 5). Os instantes de tempo (¢) utili-
zados nos modelos foram contados a partir do
acionamento simultineo desses pocos.

Nesta secao, os modelos numéricos resul-
tantes da aplicacao do esquema temporal de Eu-

ler, com raio de influéncia Rinf, (modelo 1) e do es-
quema de Adams-Bashforth de 4" ordem, com raio de
influéncia Rinf, (modelo 2), sio comparados com um

modelo semi analitico (modelo hibrido), apresentado
por Alamy Filho & Segantini (2010). Este dltimo é
obtido por um acoplamento da solucao numérica por
diferencas finitas, nos nos cuja distancia a qualquer um
dos pocos supera Rinf’=(Ax+Ay)”®, com a solucio
analitica de Neuman (1974) (em pontos préximos dos
POcos).
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Figura 5 — Distribuicao dos pocos e vazoes explotadas

O modelo hibrido utiliza dois tipos de equa-
coes fundamentais para avaliacao da superficie piezo-
métrica: a equacao diferencial para escoamento em
aquifero livre (1), que é aplicada na maior parte do
dominio, mas sem o termo fonte/sumidouro; e a solu-
¢ao analitica de Neuman para rebaixamentos em aqui-
feros nao confinados, que é aplicada apenas para a
regiao dentro do raio de influéncia da solucao analiti-
ca. Este procedimento alia a capacidade da solucao
numérica lidar com as variacoes espaciais dos parame-
tros do aquifero, com a capacidade preditora da solu-
¢ao analitica na vizinhanca dos pocos. Como geral-
mente as variacoes nas propriedades da formacao se-
guem pequenos gradientes, as regioes mais préoximas
dos pocos podem ser consideradas como pequenos
espacos homogéneos, nos quais pode ser aplicada a
solucao analitica para os rebaixamentos.

Os residuos entre as solucoes essencialmente
numeéricas (modelos 1 e 2) e a solucdoes do modelo
hibrido constituiram as varidveis bdsicas para a andlise
relativa de erros. O objetivo foi identificar qual dos
dois modelos numéricos gerou resultados mais proxi-
mos das solucoes analiticas. Salienta-se que ha uma
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Tabela 1 — Normas dos residuos entre o modelo 1/ hibrido e entre o modelo 2/hibrido

Euler, Rinf Adams-Bashforth - 4* ordem, Rinf ,
R, (m) L, (m) L% (m) L, (m) Loo (m)
8000 155,66 19,84 154,75 17,82
1000 148,58 19,84 147,63 17,82
100 100,64 19,84 98,18 17,82
2Ax = 64,26 93,52 19,84 91,39 17,82
Ax = 32,13 70,65 19,84 70,17 17,82

ressalva vinculada ao modelo hibrido, tomado
como base de comparacao. Esta ressalva refere-se
ao fato de que o mesmo apenas utiliza solucoes
analiticas em dreas pequenas, dentro do raio de
influéncia Rinf’ dos pocos, onde a hipétese de
homogeneidade do aquifero é aproximadamente
valida. Os residuos analisados neste item podem
ser escritos, para cada n6é do dominio de célculo,
como ¢i,j _ |hir,“jbndo _ hinl;merlco )

As comparacoes entre os modelos essen-
cialmente numéricos e o modelo hibrido foram
realizadas até o instante de 35 dias, transcorridos
ap6s o acionamento simultineo dos pocos. Este
instante ficou limitado pelos resultados simulados
no modelo hibrido, o qual apresenta um custo
computacional, em termos de tempo de proce-
samento, maior do que os modelos essencialmen-
te numéricos. Nesse contexto, realizaram-se
analises baseadas nas normas L, (euclidiana) e L»
dos residuos entre as solucoes numéricas
(modelos 1 e 2) e hibrida. A envoltéria de
abrangéncia das comparacoes foi limitada para
nos situados dentro de uma distancia maxima de
R, dos pocos. As comparacoes foram realizadas
para diferentes envoltérias, resultando nos valores
discriminados na Tabela 1.

Os resultados, quando confrontados,
confirmaram que o modelo 2 forneceu resultados
mais préoximos do modelo hibrido. Quando as
envoltérias de comparacao abrangeram a maior
parte do domino, o que ocorreu para elevados
valores de R, a norma L, apresentou valores
maiores, uma vez que houve uma maior
quantidade de pontos considerados. Com a
reducao da envoltoria, principalmente nos dois
dltimos casos, quando R, = 2.Ax e R= Ax, houve
uma comparac¢ao mais direta entre os resultados
advindos dos modelos essencialmente numéricos
e a solucao analitica do modelo hibrido. Este
confronto € especialmente interessante por

abordar resultados numéricos contra resultados
analiticos. Tomando por base a norma L,, verifica-se
que o modelo 2 apresentou valores menores para estes
indicadores. A norma L oo, que corresponde ao valor
do maximo residuo, foi um indicador mais incisivo de
que o modelo 2 é o que mais se aproxima da solucao
hibrida.

A Figura 6 ilustra secoes onde é possivel visua-
lizar o lencol fredtico simulado para o modelo
numérico 2 e o modelo hibrido. Estas secoes foram
delineadas para cruzarem preferencialmente setores
com maior concentracao de pocos.

A partir desta breve andlise de diferencas
relativas, percebe-se que os resultados do modelo 2
apresentam melhor aderéncia aos do modelo hibrido,
inclusive nas regidoes onde as comparacoes foram
realizadas com a solucao analitica. Diante disto, este
modelo foi selecionado para a simulacao dos campos
de pressao e de velocidade no aquifero.

Nesse sentido, a superficie piezométrica foi
simulada com passos de tempo fixos de 0,50 h, despre-
zando as taxas de recarga e considerando condicoes de
contorno de fluxos nulos nos limites externos do do-
minio de calculo. O programa processou os calculos
até que fosse atingida a situacao de regime quase per-
manente, no qual o bombeamento do sistema de po-
¢Os, Nao mais trazia variacoes significativas na carga
hidraulica do aquifero. Para isto, as simulacoes foram

realizadas até que a norma ||¢||1 atingisse um valor

menor que 1 m. A norma descrita pela Equacao (11)
utiliza o0 médulo da diferenca entre a carga hidrdulica
de dois niveis de tempo subsequentes (n+1 e n).

(11)

=N, =N, .

N+ n

”¢”1= 2 ‘hi,j —h;
il j=1

A Figura 7 ilustra a superficie do lencol e os
campos de velocidade de percolacao da dgua subterra-
nea, simulados para a condicao de regime quase per-
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Figura 8- Alteracoes simuladas para a superficie freatica em secées que atravessam conjuntos de pocos
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manente, atingida 426 dias ap6és o acionamento
dos pocos. Evidentemente que esta situacao pode
ser perturbada pela introducao de novos pocos
no sistema, ou mesmo por interrupcoes no fun-
cionamento de alguns pocos. Como estes fatores
sao de dificil previsibilidade, eles nao foram con-
siderados nesta andlise.

Na analise global do comportamento da
superficie do lencol fredtico, verificou-se que ha o
surgimento e a evolucao de cones de depressao
evidentes na vizinhanca dos pocos. Estas pertur-
bacoes alteram claramente os campos hidrodi-
namicos no entorno destas singularidades, tra-
zendo uma tendéncia de escoamento concéntrico
aos pocos. Percebe-se que as maiores velocidades
tendem a ocorrer em zonas laterais aos talvegues
mais periféricos e em pontos isolados, formando
“ilhas de velocidade” praticamente concéntricas
aos conjuntos de pocos e aos pocos isolados. Nos
talvegues distantes de pocos, os elevados gradien-
tes de carga hidraulica sao praticamente naturais.
No segundo caso, os elevados valores de velocida-
de de percolacao devem-se justamente as interfe-
réncias induzidas pelos pocos. Notam-se velocida-
des crescentes, indicadoras de que os gradientes
da superficie fredtica sao tao maiores quanto mais
se aproxima dos pocos.

A Figura 8 apresenta a variacao sofrida
pela superficie do lencol, desde a condicao inicial
até o estabelecimento do regime quase perma-
nente. Notam-se cones de depressao que indicam
a proximidade de pocos. Em alguns casos mais
extremos, como na Figura 8(d), verifica-se que a
operacao continua de alguns pocos tende a pro-
vocar exaustao localizada, com a reducao de nivel
da superficie do lencol até a base impermeavel do
aquifero.

CONCLUSOES

O modelo apresentado neste trabalho
permite a simulacao de escoamentos em aquife-
ros submetidos a singularidades como pocos e
corpos de agua superficiais, cendrio comum nas
cidades que utilizam d4guas subterraneas para
abastecimento. Dentre os atributos do modelo
numeérico estao a utilizacao de malhas cartesianas
e estruturadas, bem como o espalhamento de
vazoes para os pontos nodais mais préximos dos
pocos. Este fator evita a necessidade de adaptacao
da malha na vizinhanca dessas singularidades o
que, consequentemente, mantém o mesmo nu-

mero de nés da malha original, facilitando a indexacao
dos mesmos na forma de matriz. A implementacao do
algoritmo dentro de um pacote computacional de uso
corrente, como o Excel, contribui para tornar o mode-
lo mais acessivel aos gestores urbanos.

Dentre os dois arranjos temporais testados, ve-
rificou-se que o esquema de Adams-Bashforth de
4*ordem, aplicado para um raio de influéncia equiva-
lente a metade da diagonal de uma célula, forneceu
resultados mais préximos dos analiticos. Dois aspectos
contribuem para isto: a aplicacao de um esquema tem-
poral de ordem superior e o cdlculo do termo sumi-
douro considerando a extracao de agua a partir de
uma darea menor. Esta hip6tese aproxima-se mais da-
quelas adotadas por modelos analiticos, nos quais o
poco € simplesmente representado por um ponto.
Com a aplicacao deste modelo, os resultados simulados
capturaram padroes de escoamento condizentes com
aqueles verificados em sistemas de multiplos pocos.
Nesse contexto, destacam-se cones de depressao pro-
nunciados na vizinhanca das areas de maior concen-
tracao de pocos, bem como a inducdao de campos de
velocidade aproximadamente concéntricos aos pontos
de extracao de dgua.

O modelo desenvolvido nesse trabalho pode
ser aplicado para qualquer aquifero livre, desde que
valores dos parametros hidrogeolégicos estejam dispo-
niveis na forma de mapas ou que haja valores pontuais
passiveis de serem interpolados no espaco. Dentre os
parametros necessdrios para a aplicacio do modelo
citam-se a condutividade hidraulica, o rendimento
especifico, a espessura saturada inicial do aquifero e o
nivel inicial da superficie freatica.
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A Model For Simulation Of Flow In Aquifers
Underlying Urban Areas

ABSTRACT

This paper addresses the modeling and simulation of
groundwater flow in unconfined aquifers, subjected to
singularities such as wells and streams. A horizontal
mathematical model was used based on vertical integra-
tion of the differential equation for the hydraulic head
in the aquifer. The numerical solution was built with
the finite difference method, using internal boundary
conditions for wells and streams. The sink term of differ-
ential equation was analyzed in two ways. Two explicit
schemes were tested for the treatment of temporal deriva-
tive: Euler, first order, and 4" order Adams-Bashforth.
Comparisons revealed that the 4" order Adams-
Bashforth scheme shows results closer to the analytical
solution when applied in the vicinity of the wells. The

results captured flow patterns similar to those seen in systems
with multiple wells. In this context, depression lines for aqui-
fer head were found in the vicinity of areas with a high con-
centration of wells, as well as the induction of velocity fields
approximately concentric to water extraction points. The com-
putational model built on a single platform allows helping
create future guidelines for the management of aquifers in
cities supplied with groundwater.

Keywords: Groundwater. Modeling and simulation. Wells
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RESUMO

O nivel e fonte de contaminacdo de ecossistemas aquaticos sao frequentemente determinados pela concentracao de
metais poluentes em seus sedimentos. Neste trabalho verificou-se a influéncia da atividade pecudria leiteira na contaminacdo
de sedimentos por Cu, IFe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr e Al. As amostras foram coletadas a jusante e montante de aguadas utiliza-
das para dessedentacdo de gado em 31 cursos d’agua da microrregido Meia Ponte, principal bacia leiteira do estado de Goi-
as. Os metais foram analisados por espectrometria de absor¢do atomica nas fragoes menores que 0,063 mm apos digestdao
dcida. Com exce¢io do Al e Zn, os demais metais apresentaram baixas concentragoes. A comparagdo com os valores guias
canadense de qualidade de sedimentos (VGQS) mostrou que o Zn apresenta risco potencial de contaminacdo da biota, en-
quanto o Cu, Cd, Pb e Cr apresentam baixo risco. O Zn apresentou maior concentracGo a montante e os demais metais nao
apresentaram diferencas significativas nas concentragoes obtidas a montante e a jusante. Conclui-se que os metais analisa-
dos sdo provenientes de processos geologicos e que a atividade pecudria leiteira na regido nao contribui para a contaminagdo
dos recursos hidricos com estes metais.

Palavras-Chave: Metais. Contaminacao. Atividade leiteira.

INTRODUCAO cendo a agua e sedimentos de fundo de cursos fluvi-
ais com matéria organica, nutrientes e demais com-
ponentes destes dejetos, como fésforo, nitrogénio,

Em paises desenvolvidos ou em desenvolvi- herbicidas, inseticidas e metais utilizados na manu-
mento a contaminacao de ecossistemas aquaticos, € tencao de pastos e tratamento do animal (CEREJEI-

consequentemente de sedimentos a eles associados, RA; VIANA; BATISTA, 2003; FITCH; ADAMS, 1998;

esta frequentemente relacionada ao crescimento LIM et al., 1998; MARCAL et al., 2003; ORRICO

populacional, urbanizacao, atividades agropecudrias JUNIOR et al., 2012; SHIGAKI; SHAPPLEY; PRO-

e industriais (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; CHONOW, 2006). A adi¢ao continua dos compostos

OLADE, 1987). presentes nas fezes e urinas pode ao longo do tempo

O Brasil é um dos maiores produtores mun- causar a contaminacao do meio aquatico e sedimen-
diais de leite, ficando no ranking internacional atrds tos fluviais (DOWNEY; MOORE, 1977; TIMOFI-

apenas dos Estados Unidos, India e China (FAO, ECSYK et al., 2012).

2012). Dentre os estados brasileiros, Goias é o quar- Sedimentos podem apresentar niveis eleva-
to maior produtor de leite sendo a microrregiao dos de metais poluentes advindos de processos natu-
Meia Ponte a que apresenta maior producio no rais ou antropogénicos (JESUS et al., 2004). Poluen-
Estado (IBGE, 2011). Nessa microrregiao ¢ comum tes associados a processos naturais podem ser acu-
o sistema produtivo extensivo, no qual o gado leitei- mulados em sedimentos a partir da coluna d’agua
ro utiliza aguadas para dessedentacao e deposita que mesmo com baixa concentracao de metais po-
nestas grandes quantidades de fezes e urina enrique- de, em longo prazo, aumentar a concentracao destes

nas particulas sedimentares em vdrias ordens de
grandeza, maiores do que aquelas encontradas na
agua. Sedimentos fluviais acumulam metais por
serem ricos em carbonatos, sulfetos, matéria organi-
ca, argilas e 6xidos de ferro e manganés que servem
como adsorventes de metais (EBRAHIMI; TAHERI-

'"Dep. Matemitica e Fisica/PUC - Goids
2Instituto de Geociéncias/ UNICAMP

*Dep. Biologia/ PUC - Goids

*Centro de Ciénc ias Agrarias/ UNIOESTE - PR
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ANFARD, 2011; MORILLO; USERO, J.; GRACIA,
2004; TESSIER; CAMPBELL, 1987). O comporta-
mento e biodisponibilidade de metais em dguas
naturais € uma funcao da composicao dos sedimen-
tos e das propriedades quimicas da agua, que devido
a fendomenos de dissolucao, precipitacao, sorcao e
complexacao (NOURI et al.,, 2011) podem sofrer
diversas transformacoes em sua especiacao (ABDEL-
GHANI; ELCHAGHBY, 2007; AKCAY; OGUZ; KA-
RAPIRE, 2003), tornando-se mais ou menos soltveis.

Por outro lado, os sedimentos além de se-
rem considerados potenciais reservatorios de subs-
tancias toxicas (ADAMS; KIMERLE; BARNETT,
1992) consistem em habitat e fonte de nutrientes
para organismos aquaticos, 0 que os torna impor-
tantes na avaliacao da qualidade total do ecossistema
de um corpo de agua (ADEYEMO et al., 2008; DA-
VIES; ABOWEI, 2009).

Metais estio presentes naturalmente em
plantas e animais e quando em baixas concentracoes
nao sao nocivos, mas se tornam toxicos em concen-
tracoes elevadas (MORGANO et al., 2005; VRIES;
ROMKENS; SCHUTZE, 2007), a excecao de chum-
bo, cddmio e mercuirio que sao t6xicos mesmo em
concentracoes baixas (ALLOWAY, 1995). Assim, a
contaminacao de sedimentos fluviais por metais é de
interesse devido sua influéncia nas aguas superfici-
ais, plantas, animais e seres humanos (SUCIU et al.,
2008). O acamulo de metais em sedimentos fluviais
pode intoxicar organismos aquaticos e peixes, resul-
tando em morte, reducao no crescimento e diversi-
dade de espécies e ainda afetar a capacidade repro-
dutiva da biota (EBRAHIMI; TAHERIANFARD,
2011; PRAVEENA et al., 2007).

Apesar da importancia de metais em sedi-
mentos fluviais, no Brasil ainda nao foram estabele-
cidos valores de referéncia para teores de metais
nesse tipo de sedimento. A Unica regulamentacao
que se aproxima do assunto é dada pelo CONAMA
na Resolucao 454 de 01 de novembro de 2012 que
estabelece as diretrizes e os procedimentos minimos
para dragagem de materiais em dguas brasileiras
(BRASIL, 2012). Esta resolucao é baseada em valo-
res guias de qualidade de sedimentos (VGQS) esta-
belecidos pelo Conselho Canadense do Ministério
do Meio Ambiente (CCME).

Os VQGS baseiam-se em valores das concen-
tracoes totais de substancias em sedimentos coleta-
dos em superficie (até 5 cm de espessura). A partir
de informacoes quimicas e toxicologicas presentes
em um banco de dados do CCME, foram definidos
dois valores limites para cada substancia: o TEL
(Threshold Effect Level: concentragdo de efeito limiar) e o
PEL (Probable Effect Level: concentracdo de efeito provd-

vel) (CCME, 1999a). O menor valor limite (TEL)
representa o limite superior da concentracao onde
nao foram encontrados efeitos adversos para os
organismos aquaticos, enquanto o maior valor limite
(PEL) representa o limite inferior de concentracao
associado a efeitos nocivos a biota (CCME, 1999a).

Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a
influéncia da atividade pecuaria leiteira na contami-
nacao de sedimentos fluviais coletados em cursos
d’dgua localizados na microrregiao Meia Ponte,
estado de Goids, pelos metais poluentes Cu, Fe, Mn,
Zn, Cd, Pb, Cr e Al. Na pesquisa buscou-se respon-
der as seguintes perguntas: i) as concentracoes dos
metais nos sedimentos fluviais avaliados oferece
risco a biota?; ii) as concentracoes dos metais avalia-
dos nos sedimentos sao semelhantes aos niveis
mundiais e nacionais?; iii) as concentracoes de me-
tais toxicos nos sedimentos dos cursos fluviais avali-
ados sao iguais entre si quando considerada a area
geografica ou a bacia hidrografica amostrada?; iv) o
uso de cursos d’agua para dessedentacao do gado
leiteiro influencia na concentracao dos metais toxi-
cos em sedimentos fluviais?

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na microrregiao Meia
Ponte em drea localizada na regiao sudeste do esta-
do de Goias, delimitada a oeste pelo rio Meia Ponte,
a leste pelo rio Piracanjuba e ao sul pelo rio Parana-
iba (Figura 1). Nesta drea a atividade predominante
€ a agropecudria e nela estao localizados os munici-
pios de Morrinhos, Piracanjuba e Goiatuba que
ocupam o 2° 3° e 20° lugar , respectivamente, na
producdo de leite em Goias (IMB, 2012).

A pecuaria leiteira utiliza o sistema de cria-
¢ao extensiva, o que implica na maioria dos casos na
dessedentacao do gado a partir de determinados
pontos de acesso presentes ao longo dos cursos de
agua (aguadas), cuja localizacao fica evidenciada
pelas trilhas de gado que sao visiveis nas margens
dos cursos d’agua.

Protocolos amostrais e analise dos dados

Amostras de sedimentos fluviais foram cole-
tadas nos primeiros 5 cm de espessura da coluna de
sedimentos de fundo durante o periodo da estiagem
(marco a setembro) de 2007 em 31 cursos d’dgua de
primeira ou segunda ordem hidrolégica, que cor-
responde a designacao comum de cérregos ou ria-
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Figura 1 - Localizacao dos cursos d’agua (P1 a P31) amostrados em 2007 nas bacias dos rios Meia Ponte,
Piracanjuba e ribeirao Santa Maria pertencentes a bacia hidrografica do rio Paranaiba em Goias, Brasil Central.
Quadrados pretos=cidades; Area preta no rio Paranaiba=Represa da Usina Hidrelétrica de Itumbiara
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chos. As coletas foram realizadas no periodo de
estiagem, pois a concentracao de metais em sedi-
mentos pode ser influenciada pelo indice de chuvas
que o curso d’agua recebe (OLUBUNMI; OLO-
RUNSOLA, 2010). Exceto os cursos d’dgua P11, P12
e P14, todos os outros cursos d’dgua amostrados
apresentavam uma aguada, a partir da qual foram
retiradas amostras de sedimentos fluviais a 50 m de
distincia a montante e a jusante do ponto da agua-
da. O sedimento foi coletado utilizando um amos-
trador Kajack provido de um tubo graduado de
acrilico, e ap6s coleta foi colocado num saco plasti-
co e conservado numa caixa de gelo.

Em laboratério as amostras de sedimentos
foram secas ao ar, peneiradas para obtencao de
particulas < 0,063 mm (SANTOS; MELO ]UNIOR ;
SEGUNDO, 2002) e digeridas com acido nitrico e
peroxido de hidrogénio de acordo com o método
3050B da USEPA (1995). O material digerido foi
estocado em frasco de polietileno previamente lava-
do com dcido nitrico e enviado para o laboratorio
de Quimica Agricola e Ambiental da Universidade
do Oeste do Parana (UNIOESTE-PR), onde foi feita
a determinacao da concentracao dos metais alumi-
nio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco
(Zn) pelo método de espectrometria de absorcao
atomica modalidade chama (EAA-chama).

Considerando que a Resolucao CONAMA
454/2012 baseia-se nos VGQS canadense, neste
trabalho também serao adotados os valores estabele-
cidos pelo Canada para fins de comparacao dos
resultados.

A comparacao dos resultados em nivel
mundial e nacional foi realizada por meio de revisao
literaria.

Os dados referentes as concentracoes por
curso d‘dgua amostrado foram organizados numa
matriz de andlises e transformados (log x+1) para
atingir os pressupostos de normalidade e homoge-
neidade. A partir desta matriz foi realizada separa-
damente duas ANOVA oneway, a primeira para
comparar entre si as concentracoes dos metais a-
mostrados e a segunda para averiguar se houve dife-
rencas entre as concentracoes dos metais avaliados
considerando o fator bacia hidrografica (rios Meia
Ponte e Piracanjuba, ribeirao Santa Maria). Ambas
as andlises foram seguidas de um teste post-hoc de
Tukey. Finalmente foi realizado um teste de “t” para
amostras dependentes a fim de averiguar os efeitos
do uso das aguadas pelo gado nas concentracoes de
metais toxicos no sedimento amostrado a montante
e a jusante das mesmas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os metais analisados, com excecao do
Al e Zn, apresentaram concentracoes baixas tanto a
montante como a jusante das aguadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Média da concentracao (mg.kg'l) dos metais
analisados em amostras de sedimentos fluviais coletados a
montante e a jusante dos pontos de aguada e valores de
VQGS (mg.kg")

Metal Posicao Média (X) VQGS VQGS
(TEL) (PEL)

Al Montante 220,08 - -
Jusante 211,562

Cd Montante 0,0374 0,6 3.5
Jusante 0,0394

Cu Montante 3,2800 36,7 97
Jusante 2,8430

Cr Montante 0,8930 37.3 90
Jusante 0,8860

Fe Montante 2,0440 - -
Jusante 1,7900

Mn Montante 3,5600 - -
Jusante 3,1350

Pb Montante 0,5530 36 91.3
Jusante 0,5530

7n Montante 181,27 123 315
Jusante 179,93

Teores altos de Al sao esperados uma vez
que os Latossolos sao os solos dominantes nas bacias
hidrograficas pesquisadas e constituem drea fonte
dos sedimentos amostrados. Esses solos apresentam
naturalmente elevadas concentracoes desse metal
em ambiente de Cerrado (MARQUES et al., 2004).
Dessa forma, apesar de sua alta concentracao nao se
pode dizer que os sedimentos analisados estao con-
taminados por Al

Por outro lado, quando se compara os valo-
res encontrados para o Zn com os VQGS estabeleci-
dos pelo CCME (1999a) do Canada, verifica-se que a
concentracao desse metal encontra-se entre os valo-
res estabelecidos para o TEL e o PEL (Tabela 1).
Neste caso, segundo preconiza o protocolo do
VOGS, ha risco potencial de contaminacao da biota
por Zn. Ressalta-se que o Zn tem alta afinidade por
particulas presentes em meio aqudtico como 6xidos
de ferro e manganés e também pela matéria organi-
ca, e sua associacao com esses materiais resulta na
incorporacao desse metal as particulas de sedimen-
tos (CAMPBELL; TESSIER, 1996). Elevadas concen-
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tracoes de Zn nos sedimentos podem aumentar a
mortalidade, alterar o comportamento e diminuir a
diversidade e abundancia de invertebrados bentoni-
cos (CCME, 1999b). Dessa forma, ha necessidade de
futuras investigacoes para se determinar o quanto
significante é o efeito nocivo do Zn associado aos
sedimentos para os organismos aquaticos que vivem
nos cursos d’dgua amostrados. Tais investigacoes
devem incluir a determinacao da concentracao na-
tural (valor referéncia) da substancia que depende
de pesquisas sobre a toxicidade do metal para as
espécies presentes na biota aquatica e/ou de fatores
ambientais presentes na drea de estudo que podem
influenciar sua biodisponibilidade (CCME, 1999a).
Preocupacao semelhante com o Zn foi verificada na
bacia do rio Tieté, onde a concentracao deste metal
mostrou-se moderada/forte em referéncia a polui-
¢ao (MORTATTI; HISSLER; PROBST, 2010).

O uso dos VGQS sem levar em conta os
valores referéncias das substancias ou testes de toxi-
cidade pode levar a conclusoes nao verdadeiras so-
bre a qualidade dos sedimentos. Sendo assim, apesar
de relevante esses valores devem ser utilizados com
cuidado na tomada de decisoes para a protecao ou
melhoria da qualidade dos sedimentos. Segundo
Fagnani et al. (2011), os parametros fisicos, quimi-
cos e toxicolégicos da agua e do sedimento permi-
tem apenas mimetizar os ecossistemas aquaticos
naturais, uma vez que a interacao entre os compar-
timentos é complexa e dindmica pois, além de pro-
cessos naturais ou artificiais de ressuspensao tam-
bém os organismos bentonicos que vivem na por¢ao
superior das camadas de sedimentos de fundo inter-
ferem nos fluxos na interface sedimento/coluna
d’agua.

Ao se comparar as concentracoes de metais
nos sedimentos fluviais amostrados com outros estu-
dos pode-se observar que no geral os teores obtidos
estao abaixo da maioria encontrada mundialmente
em rios (Tabela 2). Mohiuddin et al. (2011) em
estudos de metais em sedimentos do rio Buriganga
em Bangladesh sujeito principalmente a poluicao
industrial e residuos domésticos, Woitke et al.
(2003) em analises dos sedimentos no rio Danudbio
na Hungria que sofrem influéncia de poluentes
industriais, agricolas e domésticos, e Massolo et al.
(2012) em sedimentos do rio Hugli na India que
sofrem acoes de industrias, encontraram valores
mais elevados para o Cd, Cu e Cr do que aqueles
encontrados em nosso estudo. Concentracoes de Pb
inferiores as obtidas neste estudo foram encontradas
apenas no rio Buriganga em Bangladesh (MOHI-
UDDIN et al., 2011) e concentracoes muito superio-
res foram encontradas no rio Delta na China que

sofre influéncia de efluentes industriais (CHEUNG
et al., 2003). Para o Fe, nosso estudo mostra concen-
tracoes abaixo daquelas obtidas em sedimentos dos
rios Danubio na Hungria (WOITKE et al., 2003), rio
Hugli na India (MASSOLO et al., 2012) e Saricary
na Turquia que sofre influéncia de residuos de pe-
quenas inddustrias, atividades agricolas e efluentes
domésticos (LEVENT TUNA et al., 2007). Para o Zn
concentracoes mais elevadas do que aquelas repor-
tadas em nosso estudo foram encontradas apenas no
rio Saricary na Turquia (LEVENT TUNA et al,
2007).

Quando se compara com rios brasileiros
(Tabela 2), Depiné et al. (2012) ao estudarem os
sedimentos fluviais de uma bacia agricola em Lon-
tras (SC) obteve teores de Cd inferiores, Zn cerca da
metade da concentracao e Cu, Pb e Fe muito acima
dos valores observados em nosso estudo. Ao analisar
sedimentos do rio Pitimbu no Rio Grande do Norte,
também sujeito a fontes de contaminacao antrépicas
vindas da agricultura, Santos, Melo Junior e Segun-
do (2002) obtiveram teores de Zn inferiores, de Fe
semelhantes e de Cr, Cu, Pb e Mn mais altos que em
nosso estudo. Mortatti, Hissler e Probst (2010) anali-
saram metais em sedimentos fluviais em sete pontos
do curso principal do rio Tieté localizados de sua
nascente até a barragem de Barra Bonita. Os autores
verificaram concentracoes superiores de Cr, Cu, Pb;
também para o Zn, exceto no ponto das nascentes,
as concentracoes foram superiores as desse estudo,
no entanto, deve-se considerar que o rio Tieté estd
sujeito a contaminacao por efluentes domésticos,
industriais e agricolas. Os valores encontrados em
nosso estudo para Cr, Cu e Mn sao inferiores e de
Zn mais elevados do que os obtidos em sedimentos
dos Rios Feitoria e Cadeia no Rio Grande do Sul,
(RODRIGUES; FORMOSO, 2006). Saraiva et al.
(2009) ao analisar sedimentos do ribeirao Espirito
Santo, afluente direto do rio Sao Francisco na regiao
de Trés Marias em Minas Gerais, também encontra-
ram valores inferiores para Zn e semelhantes para
Cu em relacao ao nosso estudo.

Outro resultado interessante é as concen-
tracoes de Mn e Fe estarem abaixo do esperado,
uma vez que os Latossolos que fornecem sedimentos
aos cursos d’agua estudados apresentam usualmente
teores elevados nesses metais (MARQUES et al.,
2004). Todavia, isso pode ser explicado quando se
leva em consideracao que os 6xidos de ferro e man-
ganés em ambientes andxicos, como aqueles reinan-
tes no fundo de cursos fluviais, podem ser reduzidos
a formas mais soluveis e facilitar sua remocao dos
sedimentos (KRUPADAM; SMITA; WATE., 2006).
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Tabela 2 - Média ou faixa de concentracdes mundiais e nacionais de metais poluentes nos sedimentos fluviais (pg.g").

Area Cd Mn Pb Cu In Cr Fe Referéncia
Geografica
Rio Buriganga, 0,22 0,23 2,74 0,22 1,96 MOHIUDDIN
Bangladesh etal., 2011
Rio Delta, 72-7.8 166,7 -264,2 49,3 -69,0 - - - CHEUNG et al., 2003
China
Rio Daniibio, 1,2 46,3 65,7 - 26,5 -556,5 17,600 — 64,600 WOITKE et al., 2003
Hungria
Rio Hugli, 0,03 -1,79 17,0-33,2 22,1-36,8 64,1-90,7 58,2-76,8 33,43 -40,83 MASSOLO et al., 2012
India
Rio Saricay, - 0,7-31,3 7-128 18- 304 15-1308 1120 -13210 LEVENT TUNA
Turquia et al., 2007
Ribeirao - - 37,0 48,33 110,00 16,67 2742,19 DEPINE et al., 2012
Concérdia,
Brasil, SC
Rio Pitimbu, - 29,33 21,00 18,67 28,44 54,56 - SANTOS et al., 2002
Brasil, RN
Rio Tiete, - - 18-77 39 - 200 88-648 60 - 262 - MORTATTI et al., 2010
Brasil, SP
Rio Feitoria e - 1080 - 2230 - 57,8-102 126 - 255 34,7-1031 8680 - 10300 RODRIGUES e
Cadeia, FORMOSO, 2006
Brasil, RS
Ribeirao 0,001 - 0,0016 — 0,01 0,004 — 0,009 0,02-0,18 - - SARAIVA et al., 2009
Espirito Santo,
Brasil, MG
Bacia do rio 0,0374(M) 3,5600(M) 0,5530(M) 3,2800(M) 181,27(M) 0,8930(M) 2,0440(M) Este estudo
Meia Ponte, 0,0394(]) 3,1350(]) 0,5530(]) 2,8430(]) 179,93(]) 0,8860(]) 1,7900(])
Brasil, GO

Fonte: adaptado de Mohiuddin et al. (2011)

(M) — montante; (J) jusante

As diferencas entre as concentracoes dos
metais nos sedimentos amostrados sao influenciadas
pelo fator bacia hidrografica (F(16, 104)=6,7957,
p=0,00001) (Grafico 1). Isto é devido principalmen-
te as maiores concentracoes dos metais na bacia do
ribeirao Santa Maria em relacao a bacia do rio Meia
Ponte para o Al (p=0,00650); dos rios Meia Ponte e
Piracanjuba para o Cd (p=0,00014 e p=0,00039,
respectivamente), Cr (p=0,00012 e p=0,00024, res-
pectivamente), Mn (p=0,00013 e p=0,00012, respec-
tivamente) e Zn (p=0,00023 e p=0,00012, respecti-
vamente); e da bacia do rio Piracanjuba em relacao
a do rio Meia Ponte para o Mn (p=0,00092) (Tabela
3).

Fatores geolégicos podem explicar as dife-
rencas observadas no comportamento dos metais em
cada bacia hidrografica. Os cursos fluviais amostra-
dos na bacia do ribeirdao Santa Maria drenam rochas
basalticas pertencentes ao Grupo Sao Bento en-
quanto os cursos fluviais amostrados na bacia do rio
Meia Ponte drenam ortognaisses de composicao
granitica pertencentes ao Complexo Pluténico do
Arco Magmatico de Goids e aqueles amostrados na
bacia do rio Piracanjuba drenam xistos e paragnais-
ses (SGM, 2004). Trabalhos anteriores mostram que
os basaltos que ocorrem na drea de estudo sao enri-
quecidos em Cr, Cu, Mn e Zn e possuem menor teor
de Al em relacao aos ortognaisses graniticos, parag-
naisses e xistos (NAVARRO; ZANARDO, 2007; NA-
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Grafico 1 — Resultados da ANOVA one-way relativos a comparacao entre as médias (log x+1) das concentracoes

dos metais nos sedimentos fluviais amostrados e agrupados por bacia hidrografica. As barras verticais
indicam o desvio padrao

Tabela 3 — Resultados do teste de Tukey da comparacao das concentracées dos metais nos sedimentos
fluviais amostrados agrupados por bacia hidrografica. Os valores em negrito indicam diferencas significativas (p<0,05)

Metal Bacia Meia Ponte Piracanjuba Santa Maria
Al Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,36497 1,00000

Santa Maria 0,00650 0,18305 1,00000
Cd Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,88571 1,00000

Santa Maria 0,00014 0,00039 1,00000
Cr Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,60214 1,00000

Santa Maria 0,00012 0,00024 1,00000
Cu Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,59518 1,00000

Santa Maria 0,99974 0,65103 1,00000
Fe Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,65905 1,00000

Santa Maria 0,65788 0,99968 1,00000
Mn Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,00092 1,00000

Santa Maria 0,00013 0,00012 1,00000
Pb Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,91832 1,00000

Santa Maria 0,27985 0,51102 1,00000
Zn Meia Ponte 1,00000

Piracanjuba 0,46943 1,00000

Santa Maria 0,00023 0,00012 1,00000
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Grafico 2 — Comparacao entre as médias (log x+1) das concentracdes dos metais nos sedimentos fluviais

amostrados resultantes da ANOVA one-way. As barras verticais indicam o desvio padrao

Tabela 4 — Matriz resultante do teste de Tukey referente a comparacao entre as concentracées de metais

nos sedimentos fluviais amostrados. Os valores em negrito indicam diferencas significativas (p<0,05)

Al Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn
Al 1,00000
Cd 0,00003 1,00000
Cr 0,00003 0,00003 1,00000
Cu 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000
Fe 0,00003 0,00003 0,00003 0,00021 1,00000
Mn 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000 0,00012 1,00000
Pb 0,00003 0,00003 0,36909 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000
Zn 0,98324 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000

VARRO et al,, 2011; RENNER, 2010). Por exemplo,
a concentracao média de Cr nos basaltos é de 50
mg.kg”, Cu 190 mg.kg", Mn 0,20 wt.% e Al 12 wt.%
enquanto nos ortognaisses graniticos é de 0 mg.kg"
para Cr, 15 mg.kg" para Cu, 0,05 wt.% para Mn e 15
wt.% para Al (NAVARRO; ZANARDO, 2007; REN-
NER, 2010). Assim, concentracoes mais elevadas de
Cr, Mn e Zn encontradas para os pontos amostrados
na bacia do ribeirdao Santa Maria podem ser expli-
cadas pela composicao geoquimica dos basaltos e
solos associados presentes na area, os quais por se-
rem enriquecidos nesses metais constituem dreas
fontes de sedimentos para as dguas dos cursos fluvi-
ais. Ainda nao é claro porque em nosso estudo Cu
nao sofre interferéncia direta dos fatores geolégicos,

tal como ocorre com Cr, Mn e Zn. Outras pesquisas
devem ser desenvolvidas para elucidar essa questao.
Ao se comparar as concentracoes dos metais
entre si, a andlise ANOVA one-way indica que exis-
tem diferencas significativas entre as concentracoes
dos metais amostrados (F(7, 488)=2334,6,
p=0,00001), com destaque para as elevadas concen-
tracoes médias de Al e Zn, e para a menor concen-
tracao média de Cd (Grafico 2). Estas diferencas
ocorrem entre os metais considerados, exceto entre
Cu e Mn (p=1,00000), Al e Zn (p=0,98324) e Cr e Pb
(p=0,36909) (Tabela 4). A diferenca significativa
entre as concentracoes dos metais indica que os
sedimentos estudados estao expostos a diferentes
fontes de poluicao que podem ser de origem natural
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Tabela 5 — Estatisticas do teste de “t” comparando as concentracées de metais nos sedimentos fluviais amostrados por

posicao (montante, jusante) em relacao as aguadas. Os valores em negrito indicam diferencas significativas (p<0,05).

DP=desvio padrao; n=ntimero de amostras; gl=graus de liberdade

Metal Posicao Média Log (X +1) DP n t gl P
Al Montante 2,28855 0,24208

Jusante 2,27233 0,23526 28 0,73126 27  0,47092
Cd Montante 0,01598 0,00334

Jusante 0,01672 0,00374 28 -1,30813 27  0,20186
Cu Montante 0,59894 0,16560

Jusante 0,52901 0,22032 28 1,60763 27  0,11955
Cr Montante 0,24647 0,16137

Jusante 0,24447 0,14520 28 0,10100 27 0,92029
Fe Montante 0,47335 0,08627

Jusante 0,44079 0,11632 28 1,38620 27  0,17703
Mn Montante 0,18741 0,04034

Jusante 0,18786 0,03738 28 -0,94845 27 0,94845
Pb Montante 0,60190 0,23929

Jusante 0,53980 0,23462 28 1,96336 27  0,05998
Zn Montante 2,25918 0,01965

Jusante 2,25563 0,02005 28 2,176626 27 0,03843

ou antrépica. No presente caso, acredita-se que a
fonte destes metais seja natural e associada a fatores
geologicos e pedolégicos tais como tipos de rochas e
solos.

Quando comparadas as concentracoes das
amostras de sedimentos coletadas a montante e a
jusante das aguadas, o teste de “t” indica que ha
diferencas significativas para o Zn (p=0,03843), com
os valores da concentracao mais elevados a montan-
te que a jusante (Tabela 5). Era de se esperar que as
concentracoes de todos os metais analisados fossem
mais elevadas a jusante caso houvesse contribuicoes
antrépicas provenientes da atividade pecuaria leitei-
ra exercida na regiao que utiliza as aguadas para
dessedentacao do gado. No entanto, o resultado
obtido para o Zn foi inverso ao esperado e nao estd
claro porque isso acontece. Estudos complementa-
res deverao ser realizados para elucidar essa questao.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que com excecao do Zn e
Al todos os metais analisados encontram-se em con-
centracoes baixas quando comparadas com outras
regioes semelhantes e nao apresentam risco a biota.
O Zn apresenta concentracao possivel de causar
danos ao ambiente aqudtico, entretanto a determi-

nacao da concentracao natural e de sua toxicidade
sao recomendados antes de se fazer qualquer afir-
macao quanto ao efeito poluidor desse metal.

As concentracoes dos metais, com excecao
do Zn, nao foram significativamente diferentes a
montante e jusante o que demonstra nao haver efei-
to antrépico, ou seja, na regiao estudada a criacao
de gado nao contribui para a poluicao dos recursos
hidricos.

Finalmente, pode-se afirmar que as concen-
tracoes dos metais sao influenciadas pela bacia hi-
drografica, especificamente por sua geologia.
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Pollutant Metals In Fluvial Sediments From Creeks
Under The Influence Of Dairy Activities In The
State of Goids, Brazil

ABSTRACT

Level and source of contamination of aquatic eco-
systems are usually determined by the concentration of
pollutant metals in sediments. This study aimed to deter-
mine the effects of dairy activities on the contamination of
sediments by Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr and Al. Samples
were collected upstream and downstream from cattle water-
ing points in 31 creeks located in the Meia Ponte river
region, which is the main dairy area in the State of Goids,
Brazil. The metals were analyzed by atomic absorption at
sediment fractions <0.063mm after acid digestion. Except
for Al and Zn, the other metals showed low concentrations.
Data comparison with Canadian standards for sediment
quality (VGQS) showed Zn may pose a risk of biota con-
tamination whereas Cu, Cd, Pb and Cr do not. In contrast
to other metals which showed mo significant differences
between upstream and downstream, Zn showed higher
concentration in upstream samples. In conclusion, the
studied metals are associated with geological processes so
the dairy activities do not contribute to stream contamina-
tion with these metals.

Keywords: Metals. Contamination. Dairy activities.
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RESUMO

O uso de dados hidrolégicos é primordial em qualquer instancia do planejamento e gerenciamento dos recursos hi-
dricos de uma determinada localidade. Acompanhado da obteng¢do desses dados, ¢ indispensavel a execucdo de uma analise
de consisténcia, a fim de detectar erros ou periodos com falhas em registros. O presente trabalho foca em dados limnimétricos
hordrios, apresentando-se primeiramente um método simples para eliminagdo de dados erréneos baseado em técnicas de detec-
¢ao de outliers. Na sequéncia, mostra-se o preenchimento de periodos com falhas nos dados a partir de modelos autorregressi-
vos integrados de médias méveis (ARIMA) e conceitos de previsdo de séries temporais. Faz-se uso de previsées forward-
backward com subsequente ponderacdo das estimativas. Como estudo de caso, utilizaram-se limnigramas referentes a duas
estagoes de monitoramento instaladas na bacia hidrogrdfica rio Parand. Os resultados obtidos foram muito bons, com erros
médios percentuais absolutos (MAPEs) baixos para as situagoes exibidas. Destaca-se a independéncia da metodologia apre-
sentada para com o uso de dados externos, procedimento comum a tradicional andlise de consisténcia.

Palavras-chave: Andalise de consisténcia. Dados limnimétricos. Modelos ARIMA. Escala hordria

INTRODUCAO de réguas limnimétricas instaladas as margens do
corpo hidrico. Atualmente, muitos postos contam
com medi¢oes automadticas através de limnigrafos,

O uso de dados hidrolégicos é primordial capazes de gravar informacoes continuas e envid-las
em qualquer instancia do planejamento e gerenci- via satélite.
amento dos recursos hidricos de uma determinada Evidentemente a aquisi¢cao dos dados lim-
localidade. A partir deles, usualmente organizados nimétricos nao estd isenta de erros e, portanto, ne-
em formato de séries temporais, é possivel estimar cessita ser submetida a analises de consisténcia. O
varidveis relevantes para a elaborac¢ao de projetos de uso dos limnigrafos praticamente elimina os erros
pequena e grande escala. Sua importancia é reco- grosseiros, principalmente por nao depender de
nhecida, inclusive, na Legislacao do pais, a qual leituristas. Ainda assim, esses aparelhos nao estdo
aponta o Sistema de Informacoes de Recursos Hi- isentos de erros sistemadticos e fortuitos que podem
dricos como um instrumento de gestio da Politica provocar medi¢oes equivocadas ou interrup¢oes nos
Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal registros. Encontra-se na literatura uma rotina clas-
9433/97). sica para analisar a consisténcia de dados fluviomé-

A medicao de varidveis relacionadas com a tricos em geral, que contempla desde visitas técnicas
dgua na natureza esta inserida dentro das atividades nas estacoes de monitoramento até avaliacao con-
da ciéncia hidrométrica. Em especifico, registros junta com postos vizinhos (SANTOS et al, 2001;
limnimétricos se referem as medidas dos niveis de Ageéncia Nacional de Aguas, 2011; World Meteoro-
dgua, sejam eles de rios ou de reservatérios. Dentre logical Organization, 2008). Fazse uso de curvas
suas diversas aplicacoes, destacam-se a obtencao de duplo-acumulativas para deteccao de dados erro-
dados de vazoes de rios através de curvas-chave e o neos e regressoes para suas correcoes. No caso de
monitoramento dos niveis de reservatérios. Tradi- zeros nas séries, a andlise € mais criteriosa e pode
cionalmente, as observacoes eram coletadas através incluir dados de precipita¢ao na bacia hidrografica

em questao. O uso de regressoes entre postos vizi-
nhos para o preenchimento dos vazios também é
comum, principalmente se estes postos estao loca-
dos em um mesmo rio (SANTOS et al., 2001).

!“Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC

?-Companhia Energética de Sao Paulo — CESP
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No entanto em muitas situacoes essas técni-
cas de preenchimento de dados faltosos (ou erro-
neos) nao sao satisfatorias, fato que motivou alguns
estudos mais aprofundados acerca do tema. Dos
métodos propostos, observa-se uma divisao entre
dois grupos: os que nao possuem informacoes extras
além da prépria série em analise e os que contam
com séries de postos vizinhos ou de outros dados
hidrolégicos pertinentes. No primeiro caso, fre-
quentemente classificado como univariado, aplicam-
se técnicas derivadas de previsoes de séries tempo-
rais, tais como redes neurais artificiais (RNA)
(KHALIL et al., 2001; ELSHORBAGY et al., 2002;
KIM e AHN, 2008; STARRETT et al., 2008) e mode-
los estocasticos lineares (BENNIS et al., 1997; QUE-
VEDO et al., 2010). Elshorbagy et al. (2000) utilizam-
se dessas técnicas aplicadas a grupos com caracteris-
ticas hidrolégicas semelhantes, identificados através
de reconhecimento de padroes sobre a série mensal
de vazoes de um rio. Na comparacao, os autores
apontam melhor desempenho para as RNA. Em
outras ocasioes, nas quais as varidveis nao possuem
tanta variabilidade, técnicas simples como interpola-
coes lineares ou médias ponderadas sao utilizadas
(DINPASHOH et al., 2011; YAWSON et al., 2012).

Para o caso multivariado, o namero de tra-
balhos na literatura €é consideravelmente maior,
sendo comum o uso de interpolacoes espaciais
(HUGHES e SMAKHTIN, 1996; KUMAMBALA,
2010) e regressoes multiplas (SIMONOVIC, 1995;
ABATZOGLOU et al., 2009), além das ja citadas
RNA (ELSHORBAGY et al., 2000; KIM e PA-
CHEPSKY, 2010). Dastorani et al. (2010) também
utilizam RNA para o preenchimento de séries men-
sais de vazao, comparando-as com uma técnica base-
ada em logica neuro-fuzzy (ANFIS). Apesar de re-
forcar que RNA sao boas técnicas para o preenchi-
mento de dados faltantes, melhores estimativas fo-
ram fornecidas pela l6gica ANFIS.

Encontram-se também estudos que fazem
uso de outras varidveis hidrolégicas, tais como pre-
cipitacdo e evaporacao. Gyau-Boakye e Schultz
(1994), por exemplo, as aplicam no preenchimento
de dados didrios de vazao, comparando o desempe-
nho de oito técnicas. Dentre elas estao alguns mode-
lo fisicos, o que justifica o uso das informacoes ex-
tras.

Recentemente outras técnicas tém sido pro-
postas com resultados promissores. Firat et al. (2012)
aplicam o algoritmo EM (do inglés Expectation-
Maximization) para o preenchimento de séries de
temperatura em escala mensal. Trata-se de uma
técnica iterativa na qual os valores esperados dos
dados faltantes sao estimados (fase E) e a funcao de

log-verossimilhanca formada pelas estimativas ¢é
maximizada (fase M). As estimativas iniciais sao fei-
tas com informacoes de postos vizinhos. Mwale et al.
(2012), por sua vez, aplicam os conceitos de mapas
auto organizaveis sobre séries hidrolégicas didrias de
niveis de rios, vazoes e chuvas na intencao de identi-
ficar agrupamentos com caracteristicas semelhantes,
fornecendo subsidios para o preenchimento de
periodos faltantes.

Todavia, os estudos citados nos paragrafos
anteriores se limitam a escalas mensais e didrias. A
literatura relacionada ao tema praticamente nao
contempla casos de anadlise de consisténcia e preen-
chimento de dados em escala horaria. E nesse con-
texto que se apresenta este artigo, focado no preen-
chimento de falhas observadas em limnigramas,
trabalhando-se com cotas médias hora a hora. Devi-
do a impossibilidade de uso de informacoes adicio-
nais e séries de postos vizinhos, utilizam-se modelos
autorregressivos integrados de médias moéveis (A-
RIMA) e conceitos comuns a previsao de séries tem-
porais.

O restante do trabalho esta organizado em
trés secoes: a primeira apresenta a drea de estudo e
o método aplicado, com destaque a explicacao de
conceitos fundamentais da modelagem ARIMA. A
segunda secao mostra os resultados e principais
comentdrios pertinentes. Por fim, a ultima secao
conclui o artigo.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e dados utilizados

A metodologia proposta neste trabalho foi
aplicada a dados limnimétricos de rios localizados
na bacia hidrografica do rio Parand, em sua porcao
norte. Referem-se a duas bobinas completas, respec-
tivas aos postos de Fazenda Balsamo (FB), no rio
Aporé (afluente do rio Paranaiba) e Fazenda Sao
Sebastiao (FSS), no rio Sucuria (afluente do rio
Parand) e cuja localizacao geografica é mostrada no
croqui da Figura 1.

O rio Aporé marca a divisa entre os estados
de Goids e Mato Grosso do Sul, enquanto que o rio
Sucurit se localiza inteiramente no estado do Mato
Grosso do Sul. Sao considerados os dois principais
afluentes da regiao do Alto Parand, formando o
Complexo Aporé-Sucurii (PAGOTTO e SOUZA,
2006). Essa drea pertence completamente ao Planal-
to da Bacia Sedimentar do Parana, sendo marcada
por altitudes médias entre 500 e 750 metros e relevo
de chapadas, tipicas do bioma cerrado. Os postos
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo, com destaque aos postos limnimétricos utilizados

limnimétricos FB e FSS estao instalados nas proxi-
midades da foz dos respectivos rios, onde encontram
os reservatorios das usinas de Ilha Solteira e Jupia,
respectivamente.

Dado que as citadas usinas hidrelétricas sao
de grande relevancia para o Sistema Elétrico Brasi-
leiro, consideram-se essas estacoes de monitoramen-
to de elevada importancia. As bobinas limnimétricas
foram cedidas pela Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP) para a realizacao de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento visando a digitalizacao e
recuperacao de dados historicos. As séries foram
obtidas a partir de um algoritmo de reconhecimento
de imagens elaborado no ambito do projeto (leito-
res interessados no tema podem consultar Gonzalez
e Woods (1992), que forneceu registros com escala
de quatro minutos e precisao maxima de 0,1 mili-
metros para as cotas. Seguindo a exigéncia da reso-
lucao conjunta ANEEL/ANA n° 3 de agosto de 2010
e o padrao da prépria CESP, transformaram-se os
dados para a escala hordria a partir da média dos
registros contidos neste intervalo. A precisao numé-
rica foi mantida a mesma.

Ao final, obtiveram-se séries horarias com
4350 registros para FSS, referentes ao periodo entre
16/06/2010 ¢ 17/12/2010 e 2234 registros para FB,

referentes ao periodo entre 14/06/2000 a
19/09/2000. Apesar das séries serem formadas por
apenas seis (FSS) e trés (FB) meses, ressalta-se que a
escala considerada no trabalho é horaria. Dessa
forma, em termos estatisticos, consegue-se garantir
amostras de tamanho representativo (superiores a
100 observacoes, Box et al., 1994, p. 17) para os ajus-
tes do modelo.

A fim de colocar em pratica a metodologia
proposta, escolheram-se periodos diversos das séries
digitalizadas e induziram-se erros. Maiores detalhes
sao comentados nos préoximos itens.

Deteccao e erros nas séries

Antes do preenchimento das eventuais fa-
lhas contidas nos registros, aplicou-se um procedi-
mento simples para auxilio na detec¢ao automatica
de erros. Este passo é importante principalmente
devido ao fato de que as séries sao provenientes de
digitalizacoes, que podem gerar algum tipo de equi-
vOoco.

O procedimento adotado se baseia na de-
teccao de outliers, ou seja, valores inconsistentes com
os demais registros da série. Aplicaram-se dois mé-
todos simples, cuja eficiéncia foi comprovada em
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Nascimento et al. (2012): Z-Score e Z-Score Modifi-
cado.

Os métodos se fundamentam na distribui-
¢ao normal. O Z-Score é simplesmente o calculo da
variavel normal padrao para todos os registros, co-
mo mostra a equacao (1):

Z, —
ZSt= £

(1)

z

onde z; € a observacao no instante t (t =1,2,...,n) € Z
€ s, sao, respectivamente, os estimadores amostrais
da média e desvio padrao. Dessa maneira, sao calcu-
lados tantos ZS quanto for o tamanho da série de
dados limnimétricos. Como regra, considera-se ou-
tlier a observacao com ZS (em médulo) maior que 3
(NASCIMENTO et al., 2012).

Contudo, se uma série contém muitos outli-
ers, eles afetarao o calculo dos pardmetros de média,
desvio padrao e, consequentemente, a determinacao
do ZS. Por esse motivo utilizou-se também o método
do Z-Score Modificado, que substitui a média pela
mediana amostral e o desvio padrao pelo o desvio
absoluto da mediana amostral (MAD) (IGLEWICZ e
HOAGLIN, 1993). O MAD ¢ calculado pela equacao

(2):
MAD = mediana(|z; — Z|) (2)

onde Z é a mediana amostral da série. O Z-Score
Modificado €, entao, calculado pela férmula (3):

0,6745(z, — 7) (3)
ZSM, = Y —
Para este método, consideram-se outliers as
observacoes cujo ZSM (em moédulo) sejam superio-
res a 3,6 (IGLEWICZ e HOAGLIN, 1993). Por con-
vencao, uma cota suspeita somente € retirada da
série quando for identificado por ambos os méto-
dos.

E importante frisar que o emprego das téc-
nicas de deteccao de outliers visa somente dar supor-
te a metodologia, visto que as séries sao bastante
longas. Se a intencao for executar uma deteccao de
outliers mais robusta, recomenda-se consulta a méto-
dos que considerem a autocorrelacao serial dos
registros (e.g. BASU; MECKESHEIMER, 2007).

Preenchimento das falhas e os modelos ARIMA
Depois de passar pela deteccao dos outliers,

as séries resultantes sao submetidas ao procedimen-
to de preenchimento de falhas e correcao dos erros.

Elshorbagy et al. (2000) fornecem uma classificacao
das falhas comumente encontradas em dados hidro-
légicos que pode ser 1til para o entendimento da
metodologia adotada. Os trés grupos sao: (i) dados
com falhas esparsas, ou isoladas; (ii) pequenas se-
quéncias de dados com falhas e (iii) sequéncias sig-
nificativas de dados com falhas. No primeiro grupo
se encontram aqueles registros incoerentes identifi-
cados pelos métodos descritos no item anterior,
podendo ser resultado de algum erro na digitaliza-
¢ao dos dados, por exemplo. O segundo e terceiro
grupos sao mais corriqueiros, podendo ser atrelados
a periodos nos quais ocorreu alguma falha no lim-
nigrafo, como secagem da tinta da pena, problemas
com o relégio que controla o rolamento da bobina
de papel, entre outros motivos. A diferenca entre
eles reside no fato de que no segundo os dados re-
manescentes sao suficientes para caracterizar o per-
fil de comportamento da série. Ja no terceiro, as
falhas sao tao extensas que as tentativas de preen-
chimento podem resultar em erros de grande mag-
nitude.

A metodologia adotada para o preenchi-
mento de falhas nos limnigramas digitalizados serve
para os trés grupos. Naturalmente sua precisao cai
na medida em que se aumenta o periodo de falhas,
sendo também dependente do comportamento da
série em andlise. A ideia é visualizar a questao do
preenchimento sob a 6tica da previsao de séries
temporais. Como ressaltam Bennis et al. (1997),
modelos que tradicionalmente sao usados para pre-
ver dados futuros de uma série podem ser adaptados
ao caso do preenchimento de valores em branco.
Assim, a série final seria composta de uma parcela
observada, seguida de uma parcela estimada e com-
plementada por outra parcela observada, como
mostra o esquema da Figura 2.

A B C D
Dados observados Falha Dados observados

Figura 2—- Esquema para preenchimento de falhas

O intervalo definido por BC marca o perio-
do de registros em branco a ser preenchido por
técnicas de previsao. O maior desafio dessa metodo-
logia é garantir que o ultimo dado previsto (ponto
C) coincida com o préximo registro observado, de
forma a manter a coeréncia dos dados limnimétricos
como um todo.

A forte autocorrelacao inerente as cotas ho-
rarias fez com que a opcao por modelos ARIMA,
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também conhecidos por modelo Box e Jenkins
(BOX et al, 1994), fosse natural para o preenchi-
mento dos periodos sem registros. Tais modelos
resultam da combinacdo de trés parcelas: o compo-
nente autorregressivo (AR), o filtro de integracao
(I) e o componente de médias méveis (MA). Uma
série pode ser modelada pelos trés filtros ou apenas
um subconjunto deles. Existe uma grande variedade
de modelos ARIMA, sendo que o modelo geral nao
sazonal é conhecido como ARIMA(p,d,q), no qual
as letras p, d e q indicam a ordem da componente
AR, o grau de diferenciacao I e a ordem da compo-
nente MA, respectivamente.

Seja uma série de cotas qualquer represen-
tada pela varidvel x, (t=1,2,..,n). Na modelagem
de vazoes em um rio tipicamente se adotam seus
logaritmos, pois esta transformacao aproxima a dis-
tribuicdo da série a uma normal (KELMAN, 1987).
Essa convencao é também adotada para as cotas, de
forma que z, =logx,. Para inicio da descricao dos
modelos ARIMA, introduz-se o operador de defasa-
gem B, definido pela equacao (4):

Zi_y = B¥z, (4)

Um modelo autorregressivo de médias mo-
veis ARMA((p,q) é expresso pela equacao (5):

(1-¢B—-—@,BP)z, =(1—6,B—-—0,BDe, (5)

onde ¢, € o parametro autorregressivo de ordem p,
84 € o parametro de médias méveis de ordem q e &
é uma série de residuos (ou erros) aleatorios. De
primordial importancia para a correta estimacao dos
parametros do modelo de Box & Jenkins hd de se
considerar a série estatisticamente estacionaria. Sa-
be-se, entretanto, que essa € uma condicao raramen-
te atendida em séries de fenomenos naturais. Por
esse motivo, adiciona-se o filtro de integracao I ao
modelo, que consiste em tomar diferencas sucessivas
da série original até obter uma série estacionaria. A
primeira diferenca de z;, por exemplo, é definida
pela equacao (6):

28 =z,—2z_, (parad=1) (6)

Comumente ¢ suficiente tomar uma ou duas
diferencas para que a série se torne estaciondria
(BOX et al., 1994). O nimero d de diferencas neces-
sarias € denominado ordem de integracao do filtro
I. A inclusao desse termo permite que sejam utiliza-
dos os modelos ARIMA(p,d,q) dados pela equacao

(7):

(1_(PlB_"'_‘Ppo)(l_B_"'_Bd)Zt (7)
=(1-6,B—--—6,B")e

A metodologia Box e Jenkins utiliza uma es-
tratégia de construcao de modelos de forma iterativa
em trés passos, que consiste na identificacio de um
modelo candidato inicial, estimacao de seus parame-
tros e diagnéstico do modelo. Caso seja preciso, o
modelo inicial é modificado e o processo é repetido
até que o diagnoéstico mostre que nao seja necessaria
nova alteracao.

O primeiro passo do procedimento iterativo
tem grande importincia para a modelagem das
cotas. Em especifico, este procedimento diz respeito
a estudos acerca da classe dos modelos autorregres-
sivos (com ou sem médias méveis) e suas respectivas
ordens. A técnica mais tradicional de se identificar
um modelo ARIMA ¢ através da comparacao grafica
entre as chamadas funcoes de autocorrelacao (FAC)
e de autocorrelacao parcial (FACP). Esses graficos
sao obtidos para as amostras e comparados a com-
portamentos tedricos esperados para cada modelo
(SOUZA; CAMARGO, 2004).

Este exercicio foi feito para as séries limni-
métricas em estudo, na intencao de ajustar um mo-
delo ARIMA apropriado para o preenchimento de
falhas. Ao plotar a FAC das séries originais, notou-se
que ela apresentou um decaimento muito lento,
explicado pela forte correlacao serial entre os dados
horarios. Dessa maneira a diferenciacao das séries
foi adotada. A questao resultante foi o nimero de
diferencia¢oes a ser empregado. A Figura 3 e a Figu-
ra 4 mostram, respectivamente, as FAC e FACP para
as 1* e 2* diferencas no posto FSS. Utilizou-se 20
como defasagem (ndmero de lags) maxima. As li-
nhas tracejadas horizontais se referem ao intervalo
dentro do qual as fun¢oes sao estatisticamente iguais
a zero.

Para a 1* diferenca, pode-se fazer um parale-
lo direto da FAC com o comportamento esperado
de um modelo autorregressivo, pois apresenta um
decaimento exponencial/senoidal em seus lags. No
caso da FACP, contam-se trés lags significativos, fa-
zendo com que o modelo selecionado seja um ARI-
MA(3,1,0).

A 2% diferenca, por sua vez, apresenta uma
FACP com decaimento exponencial aproximado,
indicando um modelo de médias méveis. Ressalta-se
que a anadlise do modelo MA € inversa a do modelo
AR, ou seja, os componentes do modelo sao indica-
dos pela FACP e a ordem pela FAC. Seguindo esse
roteiro, contam-se dois lags significativos na FAC,
apontando para um modelo ARIMA(0,2,2).
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Em resumo, tém-se dois modelos candidatos: ARI-
MA(3,1,0) e ARIMA(0,2,2). A escolha final foi feita
relevando-se a complexidade em se estimar os pa-
rametros de cada um deles. Nesse quesito, modelos
predominantemente autorregressivos sao mais par-
cimoniosos, pois suas equacoes de estimacao podem
ser deduzidas analiticamente (BOX et al, 1994).
Além disso, esse modelo possui um apelo fisico mais
interessante para a série de cotas do que um modelo
de médias méveis puro, pois as relaciona diretamen-
te.
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Figura 4 — FACP para posto FSS

O comportamento observado nas demais sé-
ries de cotas horarias digitalizadas seguiu o mesmo
padrao mostrado. Porém, antes de fixar o modelo
final, deve-se mencionar parte importante da teoria
de Box & Jenkins: modelos ARIMA ajustados a séries
estaciondrias, nao necessitam de ordens superiores a
dois (BOX et al., 1994). Lembra-se que o uso do

filtro de integracao I para as séries as deixa com essa
caracteristica. Portanto, sem perdas de generalida-
de, assume-se o modelo ARIMA(2,1,0) como padrao
para o preenchimento dos eventuais dados faltosos
ou erroneos nas séries. Este modelo é descrito for-
malmente pela equacao (8):
(1= @1B—9:B)(1 = B)z, = ¢ (8)

Alternativamente, pode-se escrever o mode-
lo sem o uso do operador B, chegando-se a equacao
de previsao utilizada no preenchimento:
Zerr = 2e(1+ @1) = Ze-1 (91 = 92) — Ze292 9)

Atenta-se para a omissao do termo do resi-
duo da equacao (9), pois se trata de uma formula-
¢ao que nao considera defasagens nos erros (e.g.
MA =0).

A identificacao de modelos Box & Jenkins
pode também ser feita de forma automatica, apli-
cando-se os chamados critérios de informacao. Sao
equacoes que relevam a qualidade do ajuste promo-
vido por cada modelo (a partir da funcao de veros-
similhanca) e uma penalidade atribuida ao nimero
de parametros considerados. Os mais conhecidos
sao os critérios de informacao de Akaike (AIC -
AKAIKE, 1974) e de Bayes (BIC - SCHWARTZ,
1978). Entretanto, esses métodos tém a desvantagem
de necessitar da estimacao de todos os modelos
candidatos, o que pode tornar o processo moroso.

A estimacao dos parametros ¢; e ¢, do mo-
delo foi feita empregando-se o método da maxima
verossimilhanca, objetivando-se a minimizacao da
soma dos quadrados dos residuos & da equacao (8).
A formulacao final foi, entao, submetida a etapa de
diagnostico, na qual foram testadas a independén-

cia, homocedasticidade e a distribuicao de probabi-
lidades da série de residuos (BOX et al., 1994).

Ponderacao das previsoes

A questao pendente a ser resolvida é como
garantir que o ultimo dado previsto coincida com o
proximo registro observado. Esse ponto foi levanta-
do nos estudos de Elshorbagy et al. (2000) e Bennis
et al. (1997), nos quais os autores sugeriram que
uma interpolacao dos valores previstos poderia ser
uma saida. Utilizando essa indicacio em conjunto
com o emprego de previsoes forward-backward (tam-
bém considerada em BENNIS et al., 1997), chegou-
se a uma solucao, explicada mais claramente com
um exemplo: seja uma série de cotas horarias z, na
qual se detectou uma sequéncia de cinco registros
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faltantes (n = 5). Essa descontinuidade observada na
série quebra-a em dois segmentos, um antes e outro
depois das falhas. Assim, dois modelos ARI-
MA(2,1,0) sao ajustados, um para cada segmento de
série. Para o segmento anterior a falha, o primeiro
modelo é aplicado para prever as cinco proximas
cotas; para o segmento posterior a falha, o segundo
modelo é ajustado para prever as cinco cotas anteri-
ores. Isso € possivel através da manipulacao dos in-
dices temporais das varidveis na equacao do modelo
(equacao (9)).

Depois de efetuado o procedimento descri-
to restara duas previsoes para o mesmo periodo de
falhas. Estas previsoes sao submetidas a uma ponde-
racao para que a estimativa final das falhas seja de-
terminada. A atribuicao de pesos as previsoes € feita
de forma que se priorize o periodo anterior ou pos-
terior a falha, o que for mais préximo da cota esti-
mada. Tem-se, portanto, que a sequéncia final das
cotas prevista € dada pela equacao (10):

B = @+ foa] (10)
onde 2 € a sequéncia final de cotas, ganterior & g ge-
quéncia de previsoes utilizando o segmento anterior
a falha (previsoes forward), 22" € a sequéncia de
previsoes utilizando o segmento posterior a falha
(previsoes backward) e a, e B, sao os pesos. Para o
exemplo hipotético, t =1,..,5 e os pesos sao calcu-
lados para cada instante de tempo. Como condicao,
a soma do conjunto @, bem como do conjunto B,
para todos os instantes de tempo, deve ser um. A
diferenca € que a inicia em um e decresce até zero
quando t =5, utilizando um decaimento de fator
1/(n—1). O peso B evolui de forma oposta, inician-
do em zero e crescendo até um quanto t =5, utili-
zando o mesmo fator 1/(n — 1). Todo o procedimen-
to é mais bem entendido através da Figura 5, que
esquematiza essa metodologia.

Segmento anterior ento posterior
modelo 1 modelo 2

Perfodo de falha

— Previsio final
Previsio wm_\[/\

= __Lﬁq
: ’/\Féq__} _..---‘?’H“Hhrrmmmm
modelo 1 |__ IR R, . __I modelo 2

| _[ | - ], -

B N I
« B
1 =2 t=3 t=4 1=5

1 a=075 a=05 =025 a=0
0 p=025 B=0,5 B=075 p=1

=a e

Figura 5 — Ponderacao entre previsées para
preenchimento do periodo de falhas

Evidentemente, em casos de outliers isolados
detectados, o método também funciona, pois os
pesos resultarao 0,5, equivalente a média das duas
previsoes.

Para a verificacao do desempenho do mode-
lo proposto, utilizou-se o erro médio percentual
absoluto (MAPE, sigla inglesa para mean absolut per-
centage error), indice muito usado para avaliar a qua-
lidade de previsao de séries temporais (MAKRIDA-
KIS et al.,, 1998). Por ser medido em porcentagem,
esse indicador pode ser empregado para comparar o
desempenho em diferentes postos limnimétricos. O
MAPE ¢€ calculado de acordo com a equacao (11):

n
1

e = 1Y
n

2% 100 (11)

Zt
Onde z, é a observacao real retirada da série histori-
ca, Z, € o valor previsto para o mesmo instante de
tempo e n € o horizonte de previsao considerado.
Nos experimentos numéricos realizados, falhas fo-
ram deliberadamente inseridas nas séries historicas
de FSS e FB e submetidas ao procedimento de pre-
enchimento. As estimativas foram, entao, compara-
das com os valores originais através do MAPE.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de aplicar o modelo ARIMA(2,1,0) no
preenchimento das falhas, suas propriedades tedri-
cas foram verificadas através da aplicacao de testes
de hipoétese para independéncia (PORTMANTEAU
— LI e McLEOD, 1981), homocedasticidade (LEVE-
NE — BROWN e FORSYTHE, 1974) e normalidade
(LILLIEFORS - LILLIEFORS, 1967) da série de
residuos. A formulacao foi ajustada a dez momentos
da série de cotas horarias, cinco para cada posto
linimétrico. Do total, os residuos foram considera-
dos independentes em 30% dos casos, homocedasti-
cos em 100% dos casos e com distribuicdo aproxi-
madamente normal em 30% dos casos, utilizando
um nivel de confianca de 5%. Apesar dos resultados
pouco satisfatérios obtidos para o primeiro e ultimo
quesitos, lembra-se que essas sao verificacoes baliza-
doras e que nao invalidam o método. Uma melhora
nesses indices poderia ser obtida caso fosse adotado
o modelo ARIMA(3,1,0) inicialmente identificado.
No entanto, a complexidade da formulacao e o cus-
to computacional para sua aplicacao se elevariam,
afetando a parcimoénia do método.
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Observou-se que o desempenho do modelo
ARIMA dependeu de trés fatores inter-relacionados:
(i) a caracteristica da série, (ii) o tamanho do peri-
odo de falhas e (iii) a posicao do periodo de falhas.
O primeiro fator se refere ao comportamento geral
da série. Quanto maior sua volatilidade, mais difi-
culdades o modelo tera para estimar valores faltan-
tes. O segundo diz respeito ao horizonte a ser previs-
to; naturalmente, quanto maior esse valor, menos
acurada sera a estimativa. Finalmente, o terceiro
fator diferencia falhas presentes em periodos consi-
derados normais da série de picos ou recessoes. A
Figura 6 exibe a aplicacao da metodologia para um
caso considerado simples. Trata-se de um longo
periodo de recessao observado na série de FB. Inse-
riram-se trés falhas distintas, totalizando 133 regis-
tros vazios. Apés aplicacao do método, as cotas esti-
madas obtiveram um MAPE acumulado de apenas
0,36%.

1.8 ; . ' :
Cota Original

1.7 — Cota Estimada []

Cota (metros)

100 200 300 400 500
Tempo (horas)

Figura 6 — Preenchimento de falhas para periodo de
recessao da série FB (133 falhas; MAPE total: 0,36 %)

A situacao menos favoravel ocorre quando a
falha se da justamente sobre valores extremos, sejam
eles picos ou vales. Para demonstrar o comporta-
mento do modelo nesses casos, selecionou-se uma
sequencia de 200 registros de FSS relativos a um
periodo da série relativamente volatil. Foi inserida
uma falha continua de 20 horas justamente sobre o
pico existente. ApSs passar pelo modelo, o resultado
obtido foi o mostrado pela Figura 7.

Nota-se que o modelo nao foi capaz de re-
produzir inteiramente o pico observado, ficando
pouco abaixo dos valores reais. No entanto, o MAPE
de 1,23% obtido para esse preenchimento pode ser
considerado baixo quando comparado com indices

padrao em estudos de previsao (MAPEs variando de
3% a 5%, dependendo da série analisada). Ademais,
s6 o fato de o método ser capaz de reproduzir a
curvatura do pico agrega avancos significativos em
relacdo aos tradicionais métodos de interpolacdo.
Esse resultado é ainda mais expressivo se for lem-
brado que a tnica informacao utilizada para o pre-
enchimento é a prépria série, dispensando varidveis
externas ou analises cruzadas entre postos de medi-
¢ao. Outros resultados sao mostrados da Figura 8 a
Figura 13, sendo que o posto, o tamanho das falhas
e os MAPEs obtidos sao identificados em suas res-
pectivas legendas. Nesses resultados foi dada priori-
dade a falhas sobre picos e vales das séries, na inten-
cao de avaliar o desempenho do modelo sob essas
circunstancias especificas.

3 . . : .
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Figura 7 — Preenchimento de falhas para uma situacao de
pico de cheia na série FSS (20 falhas, MAPE: 1,23%)
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Figura 8 — Posto FB; 16 falhas; MAPE: 0,13%
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Figura 9 — Posto FSS; 20 falhas; MAPE: 0,52%
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Figura 10 — Posto FB; 16 falhas; MAPE: 1,60%
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Figura 11 — Posto FSS; 11/16 falhas; MAPE total: 0,43%
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Figura 13 — Posto FSS; 11/6/16 falhas; MAPE total: 0,61%

A Tabela 1 apresenta estatisticas basicas de
médias e desvios padrao para as séries originais e
preenchidas. Percebe-se que as diferencas apresen-
tadas foram minimas, muitas delas diferindo apenas
a quarta casa decimal (escala dos décimos de centi-
metros).

Nestas situacoes diversas, percebe-se que o
modelo ARIMA obteve um bom desempenho, apa-
recendo como alternativa mais atrativa em relacao as
praticas comuns de andlise de consisténcia em lim-
nigramas. Tipicamente, em se deparando com al-
gum periodo vazio, o operador é orientado a preen-
cher as extremidades da falha com uma linha reta
(SANTOS et al, 2001). Se houver um pico neste
periodo, o erro cometido sera de grande magnitu-
de. Por conter informacoes da série historica em
seus parametros, o modelo ARIMA melhora essas
estimativas.
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Tabela 1 — Estatisticas basicas comparativas das séries
originais e preenchidas

Média (m) Desvio Padrao (m)
Resultado . - - .

Original  Corrigida Original  Corrigida

1,2321 1,2311 0,1568 0,1573
Figura 6

2,5222 2,5187 0,1240 0,1164
Figura 7

1,4734 1,4731 0,0737 0,0733
Figura 8

2,0950 2,0936 0,0362 0,0392
Figura 9

1,2737 1,2718 0,1292 0,1247
Figura 10

2,5222 2,5211 0,1240 0,1250
Figura 11

2,7422 2,7434 0,0563 0,0565
Figura 12

2,0466 2,0464 0,0322 0,0321
Figura 13

Ressalta-se, no entanto, que cuidado deve
ser tomado principalmente na relacado tamanho da
falha versus posicao do periodo de falha. Como dito
anteriormente, se forem observadas falhas longas
coincidentes a eventos hidrolégicos significativos, o
preenchimento pode nao ser satisfatorio.

Por outro lado, as estacoes limnimétricas de
monitoramento consideradas nesse estudo, contam
com a visita didria de um operador que realiza a
inspecao do equipamento. Dessa maneira, salvo
defeitos mais graves no limnigrafo, os periodos de
falhas nos registros dificilmente chegam a 24 horas,
o que torna a aplicacio da metodologia proposta
perfeitamente viavel.

CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho um método
para preenchimento de falhas em dados hidrolégi-
cos hordrios provenientes de limnigramas instalados
em rios. Utilizaram-se conceitos de andlise de séries
temporais aplicadas a previsio, com foco na mode-
lagem ARIMA de Box & Jenkins. Mostrou-se ser
possivel o ajuste de uma formulacao simples e apli-

cacao em séries cujas falhas apresentam tamanhos e
caracteristicas distintas.

A intencao deste trabalho foi oferecer uma
alternativa as técnicas tradicionais de andlise de
consisténcia. A literatura oferece estudos com a
mesma problematica, contudo aplicados a séries
com escalas didrias e mensais. Diferentemente des-
sas escalas, entretanto, registros horarios possuem
como caracteristica a falta de uma sazonalidade bem
definida, a forte autocorrelacao serial dos registros e
a propria volatilidade das séries, tornando sua mo-
delagem desafiadora. Contornando esses obstdculos,
os modelos ARIMA produziram resultados satisfaté-
rios.

Considera-se como grande vantagem da me-
todologia apresentada sua independéncia com rela-
¢ao a varidveis externas, sejam elas de postos limni-
métricos vizinhos ou de outras varidveis hidrolégicas
(como chuvas, por exemplo). Relevando-se a redu-
zida rede de monitoramento hidrolégica ativa no
Brasil, a aplicacao de técnicas como a mostrada aqui
¢ bastante atrativa.

AGRADECIMENTOS

OMITIDO POR CONTER REFERENCIA AOS
AUTORES E ENTIDADES.

REFERENCIAS

ABATZOGLOU, J. T.; REDMOND, K T
EDWARDS, L. M. Classification of Regional Climate
Variability in the State of California. jJournal of Ap-
plied Meteorology and Climatology, v. 48, n. 8, p. 1527-
1541, 2009.

AKAIKE, H. A new look at the statistical model
identification. IEEE Transactions on Automatic Conirol,
v. 19, n. 6, p. 716-723, 1974.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Diretrizes e andli-
ses recomendadas para a consisténcia de dados fluviométri-
cos. Brasilia: ANA, Superintendéncia de Gestao da
Rede Hidrometeorolégica, 2011. Disponivel em:
http://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/cadast

ro/Diretrizes_Analises_ Recomendadas_Consistencia

_de_Dados_Fluviometricos.pdf. Acesso em: 08 mai.
2013.

290




RBRH - Revista Brasileira de Recu

BASU, S.; MECKESHEIMER, M. Automatic outlier
detection for time series: an application to sensor

data. Knowledge and Information Systems, v. 11, n. 2, p.
137-154, 2006.

BENNIS, S.; BERRADA, F.; KANG, N. Improving
single-variable and multivariable techniques for
estimating missing hydrological data. Jowrnal of Hy-
drology, v. 191, p. 87-105, 1997.

BROWN, M. B.; FORSYTHE, A. B. Robust tests for
the equality of variances. Journal of the American Sta-
tistical Association, v. 69, n. 346, p. 364-367, 1974.

BOX, G. E. P; JENKINS, G. M.; REINSEL, G. C.
Time Series Analysis: Forecasting and Control. 3. Ed.
New Jersey: Prentice Hall, 598 p., 1994.

DASTORANI, M. T.; MOGHADAMNIA, A.; PIRI, J.;
RICO-RAMIREZ, M. Application of ANN and ANFIS
models for reconstructing missing flow data. Envi-
ronmental monitoring and assessment, v. 166, n. 1-4, p.

421-34, 2010.

DINPASHOH, Y.; JHAJHARIA, D.; FAKHERI-FARD,
A.; SINGH, V. P.; KAHYA, E. Trends in reference
crop evapotranspiration over Iran. Journal of Hydrolo-
2y, v. 399, n. 3-4, p. 422-433, 2011.

ELSHORBAGY, A. A;; PANU, U. S.; SIMONOVIC, S.
P. Group-based estimation of missing hydrological
data: II. Application to streamflows. Hydrological
Sciences, v. 45, n. 6, p. 867-880, 2000.

ELSHORBAGY, A.; SIMONOVIC, S. P.; PANU, U. S.
Estimation of missing streamflow data using princi-
ples of chaos theory. Journal of Hydrology, v. 255, p.
123-133, 2002.

HUGHES, D. A.; SMAKHTIN, V. Daily flow time
series patching or extension : a spatial interpola-
tion approach based on flow duration curves. Hydro-
logical Sciences, v. 41, June, p. 851-872, 1997.

FIRAT, M.; DIKBAS, F.; KOC, A. C.; GUNGOR, M.
Analysis of temperature series: estimation of missing
data and homogeneity test. Meteorological Applica-
tions, v. 19, n. 4, p. 397-406, 2012.

GONZALEZ, R. C.; WOODS R. E. Dugital Image Pro-
cessing. 3. Ed. Reading: Addison-Wesley, 1992, 730

o8

GYAU-BOAKYE, P.; SCHULTZ, G. A. Filling gaps in

rsos Hidricos Volume 18 n.4 —Out/Dez 2013,281-292

runoff time series in West Africa. Hydrological Scienc-
es, v. 39, n. 6, p. 621-636, 1995.

IGLEWICZ, B.; HOAGLIN, D. Volume 16: How to
Detect and Handle Outliers, In.: The ASQC Basic
References in  Quality Control: Statistical Techniques,
MYKYTKA, E. F. (org.), Universidade da Califérnia,
1993, 87p.

KELMAN, J. Modelos estocdsticos no gerenciamento
de recursos hidricos. In: . Modelos para Gerenci-
amento de Recursos Hidricos 1. Sao Paulo: No-
bel/ABRH. 1987, cap. 4.

KHALIL, M.; PANU, U. S.; LENNOX, W. C. Groups
and neural networks based streamflow data infilling
procedures. jJournal of Hydrology, v. 241, p. 153-176,
2001.

KIM, T.-W.; AHN, H. Spatial rainfall model using a
pattern classifier for estimating missing daily rainfall
data. Stochastic Environmental Research and Risk As-
sessment, v. 23, n. 3, p. 367-376, 2008.

KIM, J.-W.; PACHEPSKY, Y. A. Reconstructing miss-
ing daily precipitation data using regression trees
and artificial neural networks for SWAT streamflow
simulation. Journal of Hydrology, v. 394, n. 3-4, p. 305—
314, 2010.

KUMAMBALA, P. G. . Sustainability of Water Re-
sources Development for Malawi with Particular
Emphasis on North and Central Malawi, 2010. 412 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universi-
dade de Glasgow, Reino Unido. Disponivel em:
http://theses. gla.ac.uk/1801/, Acesso em
15/07/2013.

LI, W. K.; McLEOD, A. 1. Distribution of the residual
autocorrelations in multivariate ARMA time series
models. Journal of the Royal Statistical Society, series B,
v. 43, n. 2, 231-239, 1981.

LILLIEFORS, H. W. On the Kolmogorov-Smirnov
test for normality with mean and variance unknown.

Journal of the American Statistical Association. v. 62, p.
399-402, 1967.

MAKRIDAKIS, S.; WHEELWRIGHT, S. C;
HYNDMAN, R. ]J. Forecasting: methods and application,
3" Ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 1998, 642 p.

MWALE, F. D.; ADELOYE, A. J.; RUSTUM, R. Infil-
ling of missing rainfall and streamflow data in the

291




Preenchimento de Dados Limnimétricos Horarios Via Modelos ARIMA

Shire River basin, Malawi — A self organizing map
approach. Physics and Chemistry of the Earth, Parts
A/B/C,v.50-52, p. 34-43, 2012.

NASCIMENTO, R. M.; OENING, A. P.; MARCILIO,
D. C.; AOKI, A. R;; ROCHA JR., E.; SCHIOCHET, J.
Outliers’ Detection and Filling Algorithms for Smart
Metering Centers. In.: 2012 IEEE Power & Energy
Society Transmission and Distribution, 2012, Orlan-
do. Proceedings... Orlando: IEEE, 2012.

PAGOTTO, T. C. S.; SOUZA, P. R. de (org.). Biodi-
versidade do Complexo Aporé-Sucurini: subsidios a conser-
vagdo e ao manejo do Cerrado. Campo Grande: UFMS,
308 p., 2006. Disponivel em: http://www.
mma.gov.br/estruturas/chm/_arquivos/Complexo_
Apore_Sucuriu.pdf. Acesso em: 16/07,/2013.

QUEVEDO, ]J.; PUIG, V., CEMBRANO, G
BLANCH, J.; AGUILAR, J.; SAPORTA, D.; BENITO,
G.; HEDO, M.; MOLINA, A. Control Engineering
Practice Validation and reconstruction of flow meter
data in the Barcelona water distribution network.
Control Engineering Practice, v. 18, n. 6, p. 640-651,
2010.

SANTOS, I.; FILL, H. D. O. A.; SUGAI, M. R. von B,;
BUBA, H.; KISHI, R. T.; MARONE, E.; LAUTERT,
L. F. C. Hidrometria Aplicada. Curitiba: LACTEC,
2001, 372 p.

SCHWARTZ, G. Estimating the Dimension of a
Model. The Annals of Mathematical Statistics, v. 6, n. 2,
p. 461-464, 1978.

SIMONOVIC, S. P. Synthesizing missing streamflow
records on several Manitoba streams using multiple
nonlinear standardized correlation analysis. Hydrolo-
gical Sciences, v. 40, n. 2, p. 183-203, 1995.

SOUZA, R. C.; CAMARGO, M. E. Andlise e previsio de
séries temporais: os modelos ARIMA. 2* Ed. Rio de
Janeiro: Ed. Regional, 2004, 187 p.

STARRETT, S. K.; STARRETT, S. K.; HEIERM, T;
SU, Y.; TUAN, D.; BANDURRAGA, M. Filling in
missing peakflow data using artificial neural net-
works. ARPN Journal of Engineering and Applied
Sciences, v. 5, n. 1, p. 49-55, 2010.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION.
Guide to Hydrological Practices. Vol. I e 11, n. 168. Ge-
nebra: WMO, 2008, 598 p. Disponivel em:

http://www.whycos.org/hwrp/guide/index.php.
Acesso em: 08 mai. 2013.

YAWSON, D. K;; KONGO, V. M.; KACHROO, R. K.
Application of linear and nonlinear techniques in
river flow forecasting in the Kilombero River basin,

Tanzania. Hydrological Sciences Journal, v. 50, n. 5, p.
783-796, 2012.

Completing Hourly River Stage Data Via ARIMA
Models

ABSTRACT

The use of hydrological data is vital in any in-
stance of water resources planning and management in a
particular area. Together with these data, it is essential to
perform a consistency analysis in order to detect errors or
Sflaws in the records. This paper focuses on river stage data,
presenting, first, a simple method to detect erroneous data,
based on outlier detection techniques. Next ARIMA models
and concepts of time series forecasting are applied to com-
plete gaps in the data. Forward-backward predictions with
subsequent estimate weighting are used. As a case study,
river stage data referring to two monitoring stations in-
stalled in the Parand river basin are considered. The re-
sults were very satisfactory, with low MAPEs for the dis-
played situations. The independence of the presented meth-
odology regarding external data is emphasized, a common
procedure in traditional consistency analysis.
Keywords: Consistency analysis. River stage data. ARIMA
model. Hourly time scale.
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