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INCERTEZA DE DADOS DE MONITORAMENTO EM RIOS E SEU EFEITO
EM SIMULACOES HIDRODINAMICAS E DE QUALIDADE DE AGUA

Danieli Mara Ferreira ! ; Cristovdo Vicente Scapulatempo Fernandes 2

Resumo — A modelagem matematica permite representar e integrar diversos fatores que determinam
a evolucdo espacial-temporal de quantidade e qualidade de dgua em um sistema. Apds ajustes de
parametros e comparacdo com dados observados, € possivel extrapolar as condi¢fes simuladas, de
modo a inferir respostas a a¢fes futuras. Nesse contexto, destaca-se a relevancia em contabilizar e
comunicar de maneira adequada a incerteza das andlises, dado que essa € uma caracteristica intrinseca
das informagdes. O presente estudo verifica simulacdes hidrodinamicas e de qualidade de agua em
regime ndo-permanente no rio Paranapanema (localizado na divisa dos estados de S&o Paulo e
Parana), em comparacdo com incertezas esperadas nas vazdes e concentracbes de demanda
bioquimica de oxigénio e fosforo total. Os resultados indicam que a sensibilidade de séries simuladas
aos dados de entrada varia com o pardmetro indicativo de qualidade de agua, ressaltando a
importancia da andlise de incertezas em estudos de monitoramento e modelagem ambiental. Desse
modo, o estudo contribui para a comunicacdo adequada de resultados de simulacGes e tomada de
decisdo em planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Palavras-Chave — Modelagem hidrodindmica. Simulacgdo de qualidade de agua, Bacia do Rio
Paranapanema.

Abstract — Mathematical modeling allows to represent and to integrate several factors that determine
the spatial-temporal evolution of water quantity and quality in a system. After parameter adjustments
and comparison with observed data, it is possible to extrapolate simulated conditions, in order to infer
responses to future actions. In this context, the relevance of properly accounting and communicating
the uncertainty of the analyses is highlighted, as this is an intrinsic characteristic of the information.
The present study verifies unsteady hydrodynamic and water quality simulations in the Paranapanema
river (located on the border of the states of Sdo Paulo and Parand), in comparison with expected
uncertainties in the flow and concentrations of biochemical oxygen demand and total phosphorus.
Results indicate that the sensitivity of simulated series to input data varies with the parameter
indicative of water quality, highlighting the importance of uncertainty analysis in monitoring studies
and environmental modeling. Hence, the study contributes to the adequate communication of
simulation results and decision-making in water resources planning and management.

Key-Words — Hydrodynamic modeling. Water quality simulation, Paranapanema River Watershed.
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INTRODUCAO

Modelos de qualidade de &guas superficiais tém evoluido amplamente desde os primeiros
estudos apresentados por Streeter e Phelps, em 1925. Procedimentos atuais permitem simular o
comportamento de diversas substancias e processos, de acordo com as condic¢des de escoamento, e
inserir o0 efeito de fontes externas. No entanto, diversas sdo as fontes de incertezas, como
aproximacdes numéricas e de representacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Guzman et
al., 2015).

Assim como valores simulados, dados de monitoramento estdo associados a incertezas, sendo
frequentemente indicados como um dos principais desafios em aplicacfes de modelagem (Strokal et
al., 2019). A estimativa de vazao em rios, por exemplo, é usualmente indireta, sendo determinada
através de relagdes simplificadas entre a curva de descarga e observagdes de nivel — estas podem ser,
ainda, afetadas por variacfes de geometria da secdo transversal ou por erros de medicdo. As
informagdes de qualidade de &gua, por sua vez, podem estar associadas a incertezas relacionadas a
integridade e a representatividade de amostras, métodos analiticos de determinacdo em laboratorio,
interferéncias em sensores, dentre outras.

Neste estudo, compara-se vazdes e concentracdes simuladas em relacdo a faixa de incerteza da
informagdo de referéncia utilizada para calibragdo. Avalia-se, ainda, a sensibilidade dos valores
simulados as variacGes esperadas para dados de entrada. O caso de estudo é localizado na bacia do
Rio Paranapanema, onde foram realizadas simula¢@es hidrodindmicas e de qualidade de agua como
suporte aos estudos para Enquadramento do corpo hidrico principal, representado através do modelo
SihQual (Fernandes et al., 2020). Os experimentos devem contribuir para a comunicacdo adequada
de resultados de modelagem e tomada de decisdo em estudos de planejamento e gestdo de recursos
hidricos.

MATERIAIS E METODOS
Modelo SihQual

O modelo SihQual - Simulagdo Hidrodinamica e de Qualidade de Agua (Ferreira et al., 2019)
soluciona as equacdes de Saint-Venant e de adveccdo-dispersdo-reacdo (ADR), que constituem o0s
modulos hidrodinamico e de qualidade de agua, respectivamente. O termo fonte na expressdo ADR
contabiliza entradas de carga afluentes ao longo do escoamento e as transformagfes que cada
substancia sofre, especificando o indicador de poluicdo de interesse — nesse estudo, sdo demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e fosforo total (PT; neste, assume-se que a fracdo de ortofosfato
dissolvido, POg, € representativa do total). As equacgdes governantes s&o:

Bay+UBay+AaU+UaA— 1)
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onde (1) e (2) representam conservacdo de massa e quantidade de movimento, respectivamente; B
representa a largura do topo da secdo transversal (m), y € a profundidade do escoamento (m), U é a
velocidade longitudinal do escoamento (m/s), A é a area da secéo transversal (m?), g é a contribuicdo
lateral por unidade de comprimento do canal (m%/s m), g é a aceleragio da gravidade (m/s?), v. é a
velocidade de entrada da contribuicdo lateral na dire¢do longitudinal (m/s), So é a declividade do
fundo do canal (m/m) e S refere-se a declividade da linha de energia (m/m). A expresséo (3) indica
0 modelo ADR, sendo C a concentragdo média na secao transversal de um determinado constituinte
(kg/m®), D representa o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?s), e F é o termo para
transformacgBes de massa e cargas externas (kg/m3s). Os termos de transformacio dos constituintes
simulados sdo expressos de (4) e (5): concentracdo de DBO dada em mg-O./L, Kq representa o
coeficiente de taxa de desoxigenacdo (dia') e Ks é o coeficiente de remocdo de DBO pela
sedimentacgdo (dia™'); no modelo para ortofosfato: £, € a taxa de decaimento do fosforo organico
para ortofosfato (dia ), OrgP define a concentracdo de fosforo organico (mgP/L), o, é a taxa de
fornecimento de fdsforo das algas (mgPm-2dia?), d é a profundidade média do canal (m), «, é a taxa
de contribuicdo de fosforo do substrato (mgPm=2A™), u representa a taxa de crescimento das algas
(diat), e A é a concentragdo algas (mg/L).

Os métodos numéricos para solucdo das equacdes governantes sao diferencas finitas explicitas:
esquema difusivo de Lax e FTCS (Forward Time Centered Space). Esta combinacao representa uma
vantagem na implementacdo de diferentes configuracbes de modelagem. Secdes transversais sao
representadas pelo formato trapezoidal simétrico, o que requer somente estimativas de largura de
fundo e inclinacdo de talude. Através de comparacdes com o software Hec-Ras, tais simplificacGes
tem se mostrado satisfatorias (Ferreira et al., 2017). Demais detalhes das solucGes hidrodinadmicas e
de qualidade de dgua sdo apresentados em Ferreira et al. (2016, 2019).

Dado que informacBes de qualidade de agua ndo estdo disponiveis nas mesmas escalas
temporais de dados hidroldgicos, € necessaria a conversao das séries discretas para continuas. Para
esse fim, aplicou-se 0 método baseado no processo autoregressivo de primeira ordem (AR1),
disponivel como modulo no programa SihQual — as informag6es geradas sdo denominadas series
sintéticas. O modelo permite converter escalas temporais a partir da integracdo entre parametros
estatisticos do conjunto historico de dados e da inerente variabilidade aleatéria no meio ambiente.
Assume-se que a média e o desvio padrao dos dados de monitoramento sao representativos do ponto
de interesse, assim como o conjunto histérico de dados observados representa de maneira adequada
a variabilidade esperada no ano de interesse a ser simulado. Entretanto, é necesséario observar a
possivel geracdo de dados distantes de limites tedricos, além de considerar requisitos estatisticos de
ajuste do modelo AR1, cujos detalhes e validacOes sdo apresentados em Ferreira et al. (2019).

Caso de estudo

Os rios Paranapanema e lItararé estdo localizados entre os estados de Sdo Paulo e Parana,
drenando uma area de aproximadamente 107 mil km?. A calha do rio Paranapanema possui onze
usinas hidrelétricas, sendo trés com reservatérios, que alteram a dindmica de distribuigéo de poluentes
— estes originados principalmente de atividades de agricultura e pastagem. Neste estudo, compara-se
as simulacdes de dois trechos do canal principal, como indicado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema topolégico do rio Paranapanema e seus reservatdrios (Jurumirim, Chavantes e Capivara);
destacados pela linha preta sdo os trechos 1 e 2 considerados nesse estudo
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I Condicdo de contorno de montante
I Sec3o de referéncia para vazio
I Seg3o de referéncia para DBO e PT

As simulagdes foram conduzidas para o ano de 2012, tendo os trechos 1 e 2 extensdo de 161 e
53,5 km, respectivamente. Para solu¢cdo do modulo hidrodindmico, além de hidrogramas, sao
necessarios cotagramas, equacdes de curva de descarga e geometria de sec¢Bes transversais ao longo
do comprimento representado. Para qualidade de agua, séries sintéticas sdo geradas pelo método
autorregressivo de primeira ordem, a partir do conjunto de dados de monitoramento em cada estagdo
de referéncia. Desse modo, assume-se que as concentracdes amostradas de forma aproximadamente
bimestral entre os anos 2000 e 2018 representam a varia¢do anual esperada na secao de interesse.

A tabela 1 apresenta as estacdes utilizadas como base para o estudo, mantidas pela Agéncia
Nacional de Aguas e pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (ANA, 2019; CETESB,
2019). Outras discussdes referentes a definicdo das condicdes de contorno, parametros e hipoteses
assumidas nas simulagdes do rio Paranapanema, assim como estimativas de cargas pontuais e difusas
afluentes aos trechos 1 e 2 sdo apresentadas em Fernandes et al. (2020).

Tabela 1 — Sec6es de referéncia para o estudo de incertezas na simulacdo dos trechos 1 e 2

Condicgao de contorno de montante Secédo de referéncia a jusante
Vazéo DBO PT Vazéo DBO PT
Razéo entre e
Série sintetica
. carga afluente i
Hidrograma o de Hidrograma de ~
T ao ponto inicial N . ConcentragOes de
regionalizado < concentragdes |monitoramento em :
em 2012 para € a vazao da estacdo 2012 para monitoramento em
64005000 regionalizada TURR 02800 64080000 64081000/PARP02100
em 2012 para no Rio turvo
64005000
Hidrograma de Seérie sintetica . Hidrograma de
. de Série sintética de . ConcentragOes de
monitoramento ~ ~ monitoramento em )
em 2012 para concentragfes | concentracfes da 2012 para monitoramento em
da estacao estacdo 64219000 64326000/PARP02500
64270080 64219000 64278080

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito da incerteza dos dados de monitoramento € investigado em duas fases: (i) se as séries

simulada e sintética estdo dentro da faixa de variacdo esperada do dado monitorado, e (ii) como a
incerteza no dado de monitorado é propagada pela modelagem. Os valores referéncia para incerteza
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de dados de monitoramento sdo apresentados na literatura: Kwak et al. (2013) afirmam que testes
para determinagdo de DBO tem cerca de 15 a 20% de incertezas, enquanto Harmel et at. (2006)
estimam valores tipicos de 10% para vazdo (com variacOes de 3 a 42%, do melhor ao pior cenario) e
30% para fosforo total (cujas variagdes podem estar entre 3 e 249%).

Os resultados séo apresentados como curvas de permanéncia, objetivando avaliar se 0 modelo
é capaz de reproduzir a evolucdo anual do regime de vazdes e concentracdes de DBO e PT. Partindo
das faixas tipicas até as maximas incertezas esperadas, observa-se na Figura 2 que valores simulados
pelo modelo SihQual (Sim) e das séries sintéticas (Sint) estdo proximas da variacao possivel dos dados

observados (Obs).

Figura 2 — Séries observadas (Obs), Sintéticas (Sint) e Simuladas (Sim), comparadas a faixas tipicas de incerteza de
dados observados
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Em uma segunda fase, foram conduzidas simula¢des hidrodindmicas considerando variacéo de
-10 e +10% na série utilizada como condicdo de contorno de montante do primeiro trecho de
simulagéo. Seguido dessa etapa, simulagdes para DBO e PT foram refeitas, considerando as novas
vazfes e mudancas na série de concentracbes de entrada (-20 e +20%, e -30 e +30%,
respectivamente). Uma sintese dos experimentos é apresentada na tabela 2.

Observa-se que variages de 10% de vazdo na secdo de montante ndo causaram mudancas
significativas na secdo de referéncia de jusante, em termos de fluxo de agua e matéria organica

representada pela DBO. Entretanto, ressalta-se que mesmo pequenas variagdes podem ser relevantes
na estimativa de eventos criticos de cheia ou alta toxicidade.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5




e AL

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HiDRICOS

Por outro lado, os testes de fosforo indicaram que variagfes das concentracdes de entrada foram
transmitidas quase integralmente as secdes de jusante. No entanto, isso é esperado porque a simulagdo
de fosforo total neste estudo foi assumida como a fracdo dissolvida (ortofosfato), negligenciando
processos da complexa dindmica biogeoquimica desse nutriente — uma detalhada revisdo €
apresentada em Withers e Jarvie (2008).

Tabela 2 — Sintese da avaliacdo de incertezas dos dados transmitidas as simulac@es pela condicdo de contorno de
montante para o trecho 1 do rio Paranapanema

Variacio no dado de Variagdo média anual
Maodulo de simulacao ¢ produzida na secdo de
entrada (%) o
referéncia (%)
Vazéo -10e +10 -0,37e0,33
Demanda Bioquimica de Oxigénio* -20 e +20 -3,37¢0,37
Fosforo Total* -30e +30 -29,22 e 29,23

*as simulacbes de DBO e PT consideraram a modelagem com variagdo do médulo hidrodindmico, de modo a avaliar a
incerteza total

CONCLUSAO

Simulagdes do modelo SihQual foram satisfatrios para os ambientes com caracteristicas
I6ticas e intermediarias (i. e. afetados pela operacdo de usinas hidrelétricas). Apesar das diversas
hip6teses de representacado, vazdes e concentracdes modeladas sdo proximas aos dados observados e
de sua faixa de incerteza.

Os experimentos também indicaram baixa sensibilidade das simula¢es de vazdo e demanda
bioquimica oxigénio aos dados de entrada. Testes para o parametro fésforo, por outro lado, foram
substancialmente afetados pela condicdo de contorno de montante — no entanto, ressalta-se a
relevancia em contabilizar os processos biogeoquimicos que as substancias sofrem em contado com
agua (que, por sua vez, variam com fatores externos também associados a incertezas, como
temperatura e vaz&o).

Destaca-se, ainda, que foram consideradas somente variacdes da condi¢do de contorno de
montante. Futuros esfor¢os devem englobar incertezas devido as variagdes morfométricas do canal,
a contribuicdo lateral de vazdes e cargas provindas do entorno ao corpo hidrico, dentre outras
caracteristicas. Experimentos com testes de sensibilidade como o conduzido nesse estudo sdo
importantes para determinar quais aspectos tem maior impacto sobre os resultados simulados, de
modo a auxiliar o processo de calibracéo, programas de monitoramento em campo e esforgos futuros
de pesquisa.
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