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Palavras-Chave — Modelagem hidrologica-hidrodinamica. Geracdo e transporte de cargas.

RESUMO

A tomada de decisBes relativas a qualidade da &gua possui inUmeras incertezas, como a
dificuldade de monitoramento de poluentes nos corpos hidricos. Modelos matematicos sao
frequentemente utilizados como ferramentas de diagndstico e elaboracéo de cenarios para a tomada
de decisdes em recursos hidricos de modo geral e, especificamente, para a tomada de decisfes
relativas a qualidade da agua. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de metodologia
para a simulacdo integrada de bacias hidrograficas e rios. Foram implementados um modelo
hidroldgico de transformacdo chuva-vazdo, um modelo de geracdo de cargas difusas por escoamento
superficial, um modelo hidrodindmico de transporte de vazdes e um modelo de transporte de cargas
poluentes em rios. Estes modelos foram entdo integrados e aplicados a uma bacia na UGRHI Alto
Paranapanema.
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INTRODUCAO

Estudos de qualidade da &gua s&o de crescente importancia na gestdo de recursos hidricos. Com
tendéncias de alteracbes de usos do solo de condi¢Bes naturais para ocupacdes urbanas e usos
agricolas, situacdes de concentra¢@es de poluentes em rios acima de limites aceitaveis tornam-se cada
vez mais comuns. Diferentemente das consideragdes de quantidade de agua, contudo, o
monitoramento de qualidade da &gua é muito mais complexo e custoso, sobretudo na identificacdo de
geracdo de poluentes por fontes difusas, causando menor disponibilidade de dados observados. Tendo
isso em vista, é frequente a utilizacdo de modelos matemaéticos para a anélise e tomada de decisbes
relativas a qualidade da agua.

Modelos matematicos sdo ferramentas de alto potencial de suporte a decisdo em recursos
hidricos, principalmente devido a capacidade que estes provém de elaboracdo de cenérios de
alteracdes dos mais diversos tipos nas bacias hidrograficas — mudancas de uso do solo (Huang et al.
(2019)), estudos de disponibilidade de 4gua (van Vliet et al. (2021)), efeitos de obras e intervencbes
(Strauch et al. (2013)) etc. Existem modelos de diversos graus de complexidade e detalhamento,
sendo fundamental o equilibrio entre as exigéncias impostas pelo modelo e a disponibilidade de dados
da regido de estudo.

Este artigo aborda o desenvolvimento de uma metodologia de modelagem integrada de bacias
hidrograficas e rios, considerando-se aspectos de quantidade e qualidade da agua, dando-se destaque
a modelagem de geragio de cargas poluentes por fontes difusas. E mostrada também a aplicacio
destes modelos em uma bacia no Alto Paranapanema, no estado de S&o Paulo, sendo feita a
modelagem hidrolégica e hidrodindmica no rio, bem como a geracdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) na bacia e o transporte desta ao longo do rio.

MODELOS DESENVOLVIDOS

Foram implementados modelos para a simulacdo de bacias hidrogréaficas e rios, tanto para
quantidade quanto para a qualidade da agua.

SMAP

Desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo (1982), o modelo SMAP foi criado como resposta a
discrepancia entre os modelos disponiveis na época — que exigiam séries de dados observados com
refinada resolugdo temporal (horaria ou menor) — e a realidade da operacdo de varias regides, que
possuiam apenas curtas séries de dados com resolucdo diaria. O modelo foi concebido como um
algoritmo de célculo simplificado, capaz de simular as condi¢Ges hidroldgicas em bacias
hidrogréficas usando poucos parametros e dados de resolucdo diéria. Posteriormente, foram
desenvolvidas versées complementares do modelo, com resolucdes temporais horaria e mensal.

E um modelo de simulacio, deterministico, conceitual e agregado. Consiste na utilizacio de
reservatorios matematicos para representar diferentes meios pelos quais a dgua passa dentro da bacia
hidrogréfica; a comunicagdo entre estes reservatdrios se da por meio de funcdes de transferéncia, que
simulam os processos na bacia. Em sua versao diaria, 0 modelo representa os processos ilustrados na
Figura 1:

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



AP casi'&\
XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HiDRICOS

ABRGcro

Figura 1 - Esquema de reservatorios do modelo SMAP em sua versdo diaria.

e Separacgéo da precipitacdo (P) em escoamento superficial (ES) e infiltragéo (P-ES): realizada
de maneira semelhante ao método Curve Number do US National Resources Conservation Service
(Cronshey, 1986).

¢ Recarga do aquifero (Rec) — funcdo do nivel do reservatorio de solo ndo saturado (Rs,;,), leva
em consideracdo a capacidade de campo do solo, abaixo da qual ndo existe recarga.

e Geracdo de escoamento basico (E,) — Ocorre como uma funcgéo de decaimento dependente do
nivel do reservatorio de aquifero (Rgyp).

e Amortecimento do escoamento superficial — o reservatorio superficial (Rg,,) gera o

escoamento superficial direto no exutorio (E,;) de acordo com uma funcédo de decaimento, dependente
do nivel deste.

Além dos fenbmenos descritos acima, representados como funcgdes de transferéncia, 0 modelo
é capaz de considerar evapotranspiracdo (E,) na bacia, comparando-se uma evapotranspiracao
potencial (E,) com a quantidade de agua presente e possivel de ser evaporada.

As entradas do modelo, além dos pardmetros de calibragdo e condigdes iniciais, sdo séries
temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo. O resultado do modelo é uma série de vazdes gerada
no exutorio da bacia, sendo essa vazdo separada entre basica e superficial.

Buildup-Washoff

Desenvolvido como um modulo da modelagem de qualidade do software Storm Water
Management Model da US Environmental Protection Agency (EPA-SWMM), o modelo de buildup-
washoff foi criado com o objetivo de simular a geracao de polui¢éo difusa carreada pelo escoamento
superficial em eventos intensos de precipitagdo (Rossman e Huber, 2016). Trata-se de um algoritmo
que faz uso de equacdes empiricas que modelam o acumulo (buildup) de poluentes na superficie da
bacia em periodos secos e a lavagem (washoff) destes nos eventos de precipitagéo.

Tanto o processo de acimulo quanto o de lavagem séo representados por meio de equacdes
empiricas, que devem ser entdo calibradas com dados observados. Para ambos 0s processos foram
utilizadas equacgdes exponenciais, utilizadas com frequéncia na literatura. Além disso, a equacao
exponencial do modelo de lavagem € a Unica que leva em consideracao o processo de acumulo; visto
0 objetivo da presente pesquisa de integrar e investigar os modelos implementados, tornou-se uma
necessidade a utilizacéo de tal equagéo.
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A Figura 2 ilustra as relacOes presentes no modelo: no inicio seco, ocorre acimulo de poluentes;

apos a ocorréncia da precipitacdo (e consequente aumento do escoamento superficial), estes poluentes
passam a ser lavados e carreados para o exutorio da bacia. Nota-se que ha um trecho em que, mesmo
com escoamento acima do valor limite, a auséncia de poluentes acumulados impede a ocorréncia de
lavagem. Finalmente, apds o escoamento cessar a um valor abaixo do limite, determinado no processo
de calibracéo, o acimulo volta a ocorrer na bacia.

Modelo de geragdo de carga difusa
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Figura 2 - Exemplo do funcionamento do modelo de acimulo e lavagem.
Equacdes de Saint-Venant

A modelagem de rios é baseada no fendBmeno hidrodindmico de escoamentos livres no regime
transitério associada ao transporte de massa dada pelo fendmeno de adveccao-dispersao-difusdo. Os
equacionamentos descritos abaixo e suas solucdes sdo os desenvolvidos no modelo SIHQUAL
(Simulagdo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua) (FERREIRA, 2015).

O mddulo hidrodindmico ou de quantidade de agua relaciona aspectos fisicos, geométricos e
hidraulicos do rio para computar o transporte e atenuacéo de vazdes ao longo deste. O comportamento
do fendmeno é regido pelas equagdes de Saint-Venant, um caso especifico das equacgdes de Navier-
Stokes onde é considerada apenas a componente da velocidade na direcdo do escoamento. O regime
transitorio, ou ndo permanente variado ocorre quando a profundidade da agua, assim como 0s outros
parametros hidraulicos variam com o tempo. Este fendmeno também pode ser associado a propagacéo
de ondas de cheia causadas por fendmenos pluviais na bacia. O estudo dos transitérios hidraulicos
em escoamentos livres unidimensionais sdo obtidos da equagdo da continuidade (conservacdo de
massa) e da equacdo dinamica (conservacdo da quantidade de movimento):

9y 9y au A _
BE-FUBa-FAa-FUa—q (1)
aou ou oy _ qv,=U) _
E-FUE-FQ&——A +g(50 Sf) (2)

Onde B (m) é a largura do canal trapezoidal, y (m) é o nivel do rio, U (m/s) é a velocidade
transversal do escoamento, A (m?2) é a area da se¢do transversal molhada, g (m3/s/m) é um termo de
contribuices laterais, v; (m/s) é a velocidade de entrada das contribuicGes laterais, S, (m/m) é a
declividade de fundo do rio e Sy (m/m) € a declividade da linha de energia.

A resolucdo numérica das equacdes diferenciais parciais acima se d& por meio da utilizacao do
método difusivo de Lax.
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Equacao de Adveccao-Dispersdo-Reacéo

O mddulo de qualidade da &gua é expresso por meio de um modelo de transporte de massa que
relaciona os fendmenos fisico-quimicos que podem atuar sobre o corpo hidrico: adveccao, dispersao
e reacOes. A implementacdo do modelo na presente pesquisa simulou o pardmetro Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), sendo considerados os processos de desoxigenacdo e remocao por
sedimentacdo. O modelo de qualidade utiliza como entrada parametros hidraulicos gerados como
resultados do mddulo hidrodindmico. A equacao que rege os fenémenos envolvidos, descrita abaixo,
é resolvida pelo método Forward Time Centered Space (FTCS).

ac aCc DOAOC a%c
Onde C (kg/m3) é a concentracdo média na secdo transversal, D (m2/s) é o coeficiente de

dispersdo longitudinal, e F (kg/m3) é o termo para transformacGes de massa e cargas externas.
METODOLOGIA

O desenvolvimento dos algoritmos foi feito em ambiente de programacdo, sendo utilizada a
linguagem C#. Para a entrada de dados e a geracao e exibicao de resultados, bem como a comunicagéo
entre 0os modelos de bacia e de rios, foram utilizadas planilhas MS Excel, devido a facilidade e
familiaridade de uso, juntamente ao satisfatorio desempenho destas.

Estudo de caso

Os modelos desenvolvidos foram aplicados a um estudo de caso na bacia do alto Rio
Paranapanema, localizado nos estados de Sdo Paulo e Parana. Mais especificamente, foi simulada a
regido de cabeceira do Rio Paranapanema, a montante do primeiro reservatério de sua extensdo, o
Jurumirim, sendo simulados 5974 km2 dos 19358 km?3 da bacia. Os dados espaciais, de estacdes
pluviométricas e fluviométricas e de cargas poluentes foram obtidos de Fernandes (2019). A Figura
3 ilustra a regido estudada, dando-se destaque para as bacias e o trecho de rio simulados, bem como
0 ponto de controle com dados observados utilizados no processo de calibracao.

e

I Reservatdrios
| Rio Paranapanema
[ Bacia de Estudo

Figura 3 - Area de estudo do Alto Paranapanema.
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Foram utilizados como dados de entrada para a modelagem de bacias as areas de cada bacia
hidrogréfica, bem como as relagdes topoldgicas presentes — para o estudo, foi utilizada a discretizacao
espacial de Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989), sendo consideradas bacias de nivel seis. Juntamente
com as informacdes espaciais, foram utilizadas séries observadas de precipitacao e evapotranspiracao,
espacializadas para cada bacia. Para o0 modelo de acimulo e lavagem, foram utilizadas também
estimativas de cargas pontuais e difusas médias diarias em cada bacia: as cargas difusas foram
consideradas no processo de calibragdo, ao passo que as cargas pontuais foram adicionadas como
constantes para a elaboracgdo de polutogramas afluentes ao rio.

Juntamente aos modelos de transformacéo chuva-vazéo e de geragéo de cargas, foi utilizado o
método de Muskingum (Collischonn e Dornelles (2013)), para computar 0 amortecimento e
translacéo de ondas de cheia entre bacias.

A modelagem de rios recebeu como dados de entrada as informacdes hidraulicas do trecho
simulado, como comprimento do trecho simulado, declividade de cada se¢éo, inclinagdo do talude e
largura da base — como as sec¢Bes foram aproximadas por trapézios, largura da base e inclinacdo do
talude, juntamente com as cotas simuladas do rio, caracterizam completamente a &rea molhada.
Foram também fornecidos dados de base necessarios a simulacdo, como discretizacdo temporal e
espacial e tempo total de simulacdo. Os parametros de discretizacdo sdo especialmente importantes,
pois podem resultar na ndo-convergéncia dos calculos.

O modelo de rios recebe tradicionalmente vazdes e cargas como condi¢fes de contorno para a
simulacéo; contudo, na aplicacdo deste artigo, foi implementado um método de integracéo bacia-rio,
onde as vaz0es e cargas geradas pela modelagem de bacias tornam-se contribuigdes laterais inseridas
no trecho de rio simulado.

Os modelos de bacias foram simulados para os anos de 2011 e 2012, sendo considerados
sobretudo os valores de 2012. A simulacdo do ano de 2011 foi feita principalmente para que se
dissipem os erros vindos de imprecisfes na defini¢do de condigdes iniciais. Por sua vez, os modelos
de rios foram simulados apenas para o0 ano de 2012.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 e a Figura 5 representam os resultados da calibracdo do modelo hidrolégico, feita
através da minimizacao do desvio entre valores calculados e observados para um ponto de controle
proximo ao exutorio da bacia de estudo. Agregando-se os resultados para o passo de tempo mensal
(Figura 6), obtém-se valores de indice de Nash-Sutcliffe (NSE) igual a 0,76, porcentagem de viés
(PBIAS) igual a -15,71 e razdo entre erro médio quadrado e desvio padrdao (RSR) igual a 0,49,
chegando-se a uma performance do modelo considerada entre “boa” e “adequada” (Moriasi et al.
(2007)).
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Calibracao modelo hidrolégico
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Figura 4 - Série temporal de calibracdo do modelo hidroldgico para o ponto de controle.
Modelo hidroldégico - Permanéncia de vazoes
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Figura 5 - Comparagdo da permanéncia de vazdes simuladas e observadas para o ponto de controle.

Modelo hidroldgico - Vazdes mensais
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Figura 6 - Vaz6es médias mensais do modelo hidroldgico.

A Figura 7 agrega os principais resultados vindos da modelagem de geracdo de cargas em
bacias. Nota-se a predominéncia de geracdo de cargas por meios pontuais: isso se da tanto pela
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presenca de uma estacdo de tratamento de esgoto na bacia — que, sozinha, lanca mais de 4000 kg de
Demanda Bioquimica de Oxigéncio (DBO) por dia — quanto por eventuais limitacdes da calibracéo
do modelo de carga difusa, que gera poluentes para o exutorio apenas em eventos de precipitacdo
intensa.

Carga total - acumulado mensal
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Acumulado total més a més

Figura 7 - Geracdo total de cargas poluentes na bacia de estudo.

A Figura 8 ilustra a série temporal de vazdes gerada pelo modelo hidrodindmico no ponto de
controle, juntamente a série gerada pelo modelo hidrolégico e aos dados observados. Vé-se, em
comparacédo a simulacdo hidrologica, a maior aderéncia da simulacdo hidrodindmica aos periodos de
recessao reais (observados), além da atenuacdo de picos de vazdo — comportamento mais proximo ao
observado na natureza. Nota-se um pico acentuado no inicio da simulacgdo, que rapidamente converge
para valores dentro do esperado. Este pico pode ocorrer devido a imprecisdes nas condi¢des iniciais.

Simulacao hidrodinamica - Vazdes
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Vazao hidroldgico

Figura 8 - Série temporal de vaz8es simuladas pelo modelo hidrodindmico no ponto de controle.

A Figura 9 mostra a série temporal de DBO no ponto de controle, juntamente a pontos de
concentracdo de DBO medidos. E notavel a presenca de pontos com fortes picos de concentragéo,
que ocorrem devido as entradas de grandes cargas difusas geradas em eventos de precipitacdo pelo
modelo de bacias. Ressalta-se também a escassez de dados observados, dificultando um processo de
calibracdo com acurécia.
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Figura 9 - Simulagéo de DBO no rio Paranapanema.
CONCLUSOES

O presente estudo possui trés caracteristicas principais: a simulacdo hidrolégica e de geracao
de cargas em bacias, a simulagéo de transporte e amortecimento de vazdes e poluentes em rios, e a
integracdo entre estes dois modulos. Ademais, um principio balizador das atividades de modelagem,
sobretudo da integracdo dos modelos, foi o equilibrio entre a boa representacdo dos fendmenos
simulados e a simplicidade de uso e implementacdo. Considera-se que, com a utilizacao de planilhas
eletrbnicas como interface, banco de dados e ferramenta de comunicacdo para integracdo entre
modelos, este equilibrio foi satisfatoriamente atingido.

As etapas de modelagem de quantidade de &gua foram todas plenamente cumpridas, sendo
obtidas boas calibrac@es tanto para 0 modelo hidrol6égico quanto para o modelo hidrodindmico.

Os modelos de qualidade, apesar de serem capazes de simular os fenémenos desejados de
acordo com suas defini¢des, ainda possuem espaco para melhorias. Foi detectada uma tendéncia de
subestimacdo na geracdo de cargas difusas, sendo os lancamentos difusos uma pequena fracdo dos
lancamentos totais. Possivelmente como consequéncia, 0 modelo de transporte de poluentes em rios
tende a simular concentracGes menores que 0s pontos observados. Essa tendéncia de subestimacao
pode ter diversas razdes, desde a necessidade de ajustes na metodologia de calibracdo do modelo
buildup-washoff até a necessidade de se considerar outros processos de geracéo de poluicdo difusa,
como deposicdo atmosférica e geracdo por escoamento subterraneo.

De modo geral, o grupo de modelos proposto tem grande capacidade de simular bacias e rios
conjuntamente, sendo possivel modelar processos de geracdo e transporte de vazdes e cargas
poluentes. Destaca-se que a metodologia adotada possui também grande flexibilidade, sendo facil
adaptar os modelos para demais estudos.
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