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Modelo Hidrodinimico e de Qualidade da Agua Bidirecional 2DCAWQ):

Desafios de Modelagem em Bacias com Dados Escassos: Aplicacdo na Bacia do

Tijuco Preto — Sao Carlos

Marcus Nobrega Gomes Junior?; Enrico de Oliveira Pavan' ; Luis Miguel Castillo Rapalo’,

Marcio Hofheinz Giacomoni’ & Eduardo Mario Mendiondo’.

RESUMO - Modelos hidrodindmicos e de transporte de sedimentos auxiliam o manejo de enchetes
e o controle da qualidade das 4dguas superficiais. Nesse artigo, um modelo hidrodindmico totalmente
distribuido acoplado com um modelo de qualidade da 4gua ¢ discutido e aplicado a bacia do Tijuco
Preto em Sdo Carlos. Toda implementagdo do modelo, bem como as equagdes governantes € a
estimativa de dados de entrada sdo discutidos, indicando desafios e oportunidades na modelagem
distribuida de fendmenos hidrologicos de escoamento superficial em bacias urbanas. Resultados da
aplicacdo do modelo demonstram a variagdo espacial de laminas de inundagdo, bem como da
concentracao de solido suspensos totais (SST). Para isso, um evento frequente foi simulado, isto &,
um evento com tempo de retorno de 1 ano tanto para a chuva quanto para o periodo anterior de seca,
que infere na massa inicial de poluentes. Os valores maximos de concentracdo de SST modelados
foram da ordem de 1000 mg/L. O coeficiente de lavagem de poluentes, isto ¢, a razdo entre o que foi
lavado pelo que havia disponivel foi de 62%, indicando que uma chuva com TR de 1 ano nao foi
capaz de lavar toda a bacia. Por fim, a metodologia deste artigo exemplifica uma forma de avaliar

quantidade e qualidade das aguas de escoamento superficial em areas urbanas.

ABSTRACT- Hydrodynamic and sediment transport models help flood management and surface
water quality control. In this article, a fully distributed hydrodynamic model coupled with a water
quality model is discussed and applied to the Tijuco Preto catchment in Sdo Carlos. The entire
implementation of the model, as well as the governing equations and the estimation of input data are

discussed, indicating challenges and opportunities in the distributed modeling of hydrological
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phenomena in urban basins. Results from the application of the model demonstrate the spatial
variation of flood depths, as well as the concentration of total suspended solids (SST). To this end, a
frequent event was simulated, that is, an event with a return period of 1 year for both the rainfall and
the antecedent dry period, which infers the initial mass of pollutants. The maximum TSS
concentration values modeled were of the order of 1000 mg/L. The pollutant washing coefficient, that
is, the ratio between the washed mass and the initial available mass was 62%, indicating that a rainfall
with a I-year TR was not able to wash the entire catchment. Finally, the methodology of this article
exemplifies a way of evaluating the quantity and quality of surface runoff water in urban areas ir
poorly gauged watersheds.

Palavras-Chave — Modelo Hidrodinamico, Qualidade da Agua, Solidos Suspensos Totais.
1-INTRODUCAO

O Brasil se caracteriza como um pais de dimensdes continentais, com grande variedade de
climas, tipos e uso de solo, caracteristicas hidroldgicas, entre outros (ALMAGRO et al., 2021). Além
disso, ¢ um dos paises com a maior disponibilidade de 4gua doce renovavel do mundo, com cerca de
12,8 % do total disponivel em todo o globo (RODRIGUES et al., 2015). Dessa forma, evidencia-se a
importancia de preservacao e gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente devido a crescente
demanda de recursos ao nivel mundial, tanto para o consumo humano, quanto para producado de bens
€ Servigos.

No entanto, alteracdes nas coberturas naturais de solo para coberturas urbanas devido a
intensificagcdo da urbanizacao nao planejada, aliada a procedimentos de canalizagdao e tamponamento
de rios, desmatamento de vegetacdes nativas para uso do solo destinado a agricultura e agropecuaria,
e a tendéncia de agravamento das mudancas climaticas, geram modifica¢des nas caracteristicas fisicas
e no comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas. Consequentemente, agravam-se os riscos
de enchentes e inundagdes e os impactos na qualidade da 4gua em areas urbanas (RAPALO et al.,
2021). Aliado a isso, o escasso direcionamento de recursos financeiros para 6rgaos responsaveis pelo
monitoramento hidrolégico no Brasil estabelece um obstaculo a preservagdo dos recursos hidricos
(ALMAGRO et al., 2021).

Em vista desses aspectos, torna-se de extrema importancia a concepgao e desenvolvimento de
modelos computacionais direcionados a modelagem de processos relevantes em bacias hidrograficas

como a determinag¢do do escoamento superficial e de qualidade da dgua (FAN; COLLISCHONN,
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2014). Assim, diversos modelos de base hidrolégica foram criados ao longo dos ultimos anos, como,

por exemplo: Modelo Hidrologico de Grandes Bacias MGB-IPH desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — UFRGS (COLLISCHONN et al., 2007); WCA2D (Weighted Cellular
Automata 2D) (GUIDOLIN et al., 2016), GSSHA (Gridded Surface/Subsurface Hydrologic
Analysis) (DOWNER; OGDEN, 2004) e o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido
pelo United States Department of Agriculture (USDA) (ARNOLD et al., 2012).

Esses pacotes computacionais utilizam dados das caracteristicas da bacia de estudo como
elevagdo (i.e., geralmente em modelos digitais de elevagdo (MDT) para os modelos distribuidos),
cobertura vegetal, e tipo e uso de solo, além de dados de precipitacdo como dados de entrada. Assim,
a partir de equagdes de conservacao de massa, aliadas, em alguns programas, a modelos de infiltragao
d’4gua no solo e de evapotranspiracao, ¢ realizada a modelagem hidroldgica resolvendo os balangos
hidricos na bacia. Contudo, dos quatro modelos apresentados anteriormente, os dois primeiros sao
conceptualizados para realizarem modelagens hidrologicas apenas da quantidade da 4gua em bacias
com foco principal na transformagdo de precipitacdo em e excesso de saturacdo em escoamento
superficial.

Ainda, segundo e (ZIA et al., 2013), a maioria dos estudos sobre dispersao e transporte de
poluentes abordam a polui¢do gerada por setores da agricultura, responsaveis pelo descarte de fosforo,
nitrogénio, entre outros, em corpos d’agua. De fato, o programa de modelagem SWAT, de acordo
com (GAOQO; LI, 2015), foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos para
predicao e analise dos impactos de praticas de gestdo rural e agricola em bacias hidrograficas. No
entanto, a quantidade de dados necessarios para rodar o modelo ¢ relativamente elevada.

A fim de suprir essa lacuna, desenvolveu-se o programa de modelagem 2DCAWQ (2-
Dimensional Cellular Automata Water Quality), que possibilita a modelagem hidroldgica de
quantidade e qualidade da 4gua em bacias urbanas e rurais de pequeno porte onde os processos
hidrologicos sao governados pelo escoamento superficial. Em seguida, baseado em processos de
build-up and wash-off, o modelo ¢ capaz de realizar a modelagem de transporte e acimulo de s6lidos
suspensos totais na area de estudo.

O objetivo desse trabalho ¢ modelar a resposta da bacia do Tijuco Preto perante um evento
frequente de seca, acumulando poluentes na bacia, seguido de cheia, identificando pontos criticos de
inundacgdo e de concentragdo de Solidos Suspensos Totais. Este trabalho apresenta os processos de

levantamento e tratamento de dados, bem como dos desafios nas estimativas e calibracao do modelo
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2DCAWQ. O presente trabalho ¢ organizado da seguinte forma: a se¢do 2 (Materiais ¢ Métodos)

apresenta a descricdo matematica do modelo e o estudo de caso. J4 a se¢cdo 3 apresenta os Resultados
e Discussdes da aplicagdo do modelo no estudo de caso e a secdo 4 apresenta as Conclusdes finais

deste artigo.
2 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho se constitui em duas partes: escolha da bacia hidrogréafica
de estudo, que possua elevado indice de urbanizagdo, seja de pequeno porte para aplicagdo do
2DCAWQ, e que, de preferéncia, pertenga a uma cidade com histdrico de problemas relacionados a
aguas urbanas (enchentes, inundagdes). Apds determinada a bacia de estudo, aplica-se 0 2DCAWQ
na area para desenvolvimento da modelagem hidroldgica de quantidade e qualidade d’4gua.

A partir dos critérios estabelecidos para escolha da bacia, optou-se por realizar a modelagem
na bacia do cérrego do Tijuco Preto, localizado na cidade de Sao Carlos — SP, a qual possui extenso
histérico de eventos de enchentes e inundagdes. O cérrego Tijuco Preto possui, atualmente,
aproximadamente 95% de sua bacia urbanizada, e pode ser dividido em trés trechos distintos: um
trecho no qual o rio foi destamponado e renaturalizado, por meio do projeto Pré-Tijuco, e que agora
configura uma area de infraestrutura verde; um trecho tamponado; € um trecho canalizado, mas

destamponado (BAPTISTA; SCARPINELLA; MENEZES, 2021).
2.1. Modelo 2DCAWQ

Assim como em outros softwares de modelagem hidrologica, a anélise da area de interesse ¢
realizada através da discretizagdo da bacia em células com determinada dimensao espacial (i.e.,
resolucdo dos rasters de elevacdo e uso e ocupacgdo do solo). Através da interagcdo entre uma célula
central e suas vizinhas e segundo suas caracteristicas fisico-morfologicas, ¢ possivel determinar a
variagdo do escoamento ao longo da area de estudo e do tempo.

Segundo (GOMES-JUNIOR et al., 2021a) e (GAO; LI, 2015), os fendmenos de escoamento
superficial e transporte de poluentes se baseiam em equagdes de conservagdao de massa € momento €
na dinadmica do transporte dos poluentes. De maneira geral, o modelo consiste em 3 grandes sub-
divisdes: modelo de infiltracdo, modelo de transformacdo de ldmina em vazao e modelo de transpor
te de poluentes. Os dados de entrada principais sao mapas .asc de elevagdo, uso do solo e, a partir do

uso do solo, parametros como coeficiente de Manning, parametros de infiltragdo e parametros de
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qualidade da 4gua sao relacionados. Mais detalhes sobre os parametros utilizados no modelo podem

ser encontrados em (GOMES-JUNIOR et al., 2021a)

2.1.2 Solucdo Numeérica

J4

Utilizando-se o método de Euler explicito e atrasado, isto ¢, a informacdo modelada no
instante t + At depende apenas da informagao do instante ¢, discretizamos a Equagao de balango de
massa no espago ¢ no tempo, resultando em um sistema de equagdes de conservagdo de massa e
energia bidirecionais. Para conversdo da ldmina d’4gua em vazao, utiliza-se a equagdo de Manning
com declividade da linha de energia assumida como a declividade da superficie da 4gua ao invés da
linha do terreno. Em tese, essa equagao deveria ser resolvida 4 vezes por cada célula, considerando
conexoes de células de modo ortogonal (Grid de Von-Neuman).

No entanto, para minimizar esforcos computacionais, mas ainda assim garantir performance,
essa operagao ¢ feita apenas uma vez por célula somente para a dire¢ao de maior declividade da linha
de energia. Uma vez calculada essa declividade, determina-se a velocidade maxima de saida da célula
no instante de tempo para a dire¢do de maior declividade e, usando-se de médias ponderadas para as
outras dire¢des, determina-se as velocidades de saida nas dire¢des restantes. Esse procedimento ¢

detalhado em e comumente mencionado como uma tipologia de algoritmo de Celular Automata.

2.1.3 Estabilidade Numérica

O modelo 2DCAWQ tem a possibilidade de simular eventos discretos de precipitacdo com
intervalos de tempo constantes ou adaptativos, dependendo das condigdes de propagacdo das
informagdes ao longo do grid de células. Em outras palavras, para garantir que a informacdo nao
ultrapasse mais de uma célula em um time-step, adota-se a condi¢do CFL, escrita como:

a’™ubI(t
aur@® .

. .. 1
A )Vl,]EH (1)

At (t) = min<

onde o ¢ um fator < 1 de minoragdo no nimero de Courant para modelagem do escoamento
. . y . , . * ;. .
superficial, Il representa o dominio das cé€lulas (i.e., todas as células do grid), A¢ € o minimo time-

step adotado na simulagdo e u € a celeridade da onda de cheia, dada por:

ub () = v (1) + / gdii(t) 2)

onde v ¢ a velocidade de propagacdo da onda e o sub-indice d representa a direcao ortogonal.
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Para a qualidade da agua, devemos garantir que em um determinado time-step, a massa de
poluente disponivel ndo chegue a valores negativos. A Figura 1 apresenta um esquema do modelo de
transporte de poluentes. Desse modo, dividindo-se a massa disponivel de poluente pela taxa de saida
para todas as células do dominio, obtém-se o minimo time-step para garantir estabilidade numérica:
aBEO e
AW (1)

out

At9(t) = min (3600 ) Vij en 3)

onde AWy € o fluxo liquido de poluentes que sai das células somado para as 4 direcdes, isto €, a
diferenga em (kg/h) entre poluentes que entram e saem da célula em um intervalo de tempo e At" é o
minimo time-step adotado no modelo.

Em tese, o modelo para ser considerado estdvel ndo deveria ter uma restricdo de minimo time-
step A¢". No entanto, como apresentado na Equacdo (3), o time-step tende a a zero quando B(t) tende
a zero, isto €, quando as células do grid se tornam lavadas. Isso implica que, apds o first flush que
eventualmente lava os poluentes iniciais da bacia e faz com que B(t) tenda a zero , o time-step tenda
a zero. Portanto a limitagdo incluindo um valor At™ é plausivel. Finalmente, o menor time-step do

modelo ¢ dado por:

At(t) = min[At" (t), At?(t)] )]
a) i5— b

Lj. (i =1 ) (i —1,7) (i +1,7)

Wg-f ) (4,5 —1) (0. ) (¢, +1)

(i —1.5) B = t+ At t+ At
BY(t), W (t)) =
t o—
OB Y0 (=10 o5 )

rm=a@Ear - @I G5 +1)

(4,5 +1)

Figura 1 - Esquema do modelo de transporte de poluentes, onde a) representa uma célula com taxas de saida de poluente W
com taxas de saida e entrada de poluentes em (kg/h) e b) representa um detalhe da malha computacional, onde o estado de
qualidade do tempo a posteriori depende dos estados das células vizinhas e do tempo a priori. As taxas de fluxo de poluentes

dependem da velocidade Q. para cada direcao e essas velocidades sdo funcao do modelo hidrodindmico. Setas em cinza claro

representam entrada de poluentes das células vizinhas.
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2.2 - Estudo de Caso — Bacia do Tijuco Preto (Sao Carlos)

O estudo de caso visa aplicar o modelo hidrolégico e de qualidade na bacia do Tijuco Preto,
em Sao Carlos — Sao Paulo. O modelo digital de elevacao foi construido com base nos dados de
elevagdo obtidos com resolugdo inicial de 12.5 m. O mapa de uso do solo foi obtido no mapabiomas

(https://mapbiomas.org/) e posteriormente classificado em 2 usos do solo principais: impermeavel e

permeavel e entdo um downscalling foi feito para a resolucdo de 12,5 m. Essa bacia de estudo
escolhida ¢ de particular interesse na cidade de Sao Carlos e sofreu com intensa urbanizacido nas
ultimas décadas (OHNUMA JR; MENDIONDO, 2014).

A urbanizagdo desenfreada associada com o lancamento frequente de esgotos in natura no
corrego do Tijuco Preto faz com que sua qualidade da agua seja cada vez mais preocupante. Os
esforcos de modelagem apresentados aqui neste artigo visam explicar o fendmeno de transporte de
solidos suspensos totais associados com a geragdo de escoamento superficial. Desse modo,
modelagens de maximas laminas, méximas concentragdes de poluentes e capacidade de varredura de
poluentes serdo testados. O modelo digital de elevagao (MDE) dessa bacia ¢ apresentado na Figura
2. O mapa de ocupacgio do solo ¢ apresentado na Figura 3.

Apesar do monitoramento ausente dessa bacia, tanto em termos de precipitagdes em alta
resolucdo (e.g., intervalos sub-horarios) quanto em termos de laminas ou vazdes observadas no
corrego, o objetivo desse estudo de caso € quantificar em termos probabilisticos a expectativa de
determinadas ldminas, vazdes e concentragdes de poluentes nessa bacia. Nao apenas a modelagem no
exutorio ¢ feita, mas também os estados de lamina de inundacao, taxas de infiltragdo, concentragoes

e massas de poluente sdo resolvidos a cada time-step da simulag3o.

2.2.1 Tratamento do MDE para a elaboracdo do MDT

Os dados de elevagao sofreram processos sequenciais para refinar os percursos hidraulicos na
bacia. Primeiro, um filtro baseado em declividades foi utilizado para remover possiveis ruidos nos
dados de elevacao, gerando um raster contendo o terreno sem os picos com declividade maior que
30%. Neste raster, varias areas ficaram sem dados e, na auséncia desses dados, um filtro de
interpolacdo bilinear foi utilizado para suavizar as linhas do terreno. Esse processo garante mais
suavidade nas linhas de escoamento. Apds essa etapa, um raster de acumulacao de fluxo foi elaborado,

identificando linhas de fluxo no talvegue principal. Devido ao fato de superficies terem sido geradas
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ao invés de linhas unicas nesse raster, optou-se por manualmente criar um raster do corrego do tijuco

preto passando pelo talvegue da bacia.

Um processo de pré-processamento nos dados de elevagdo de superficie foi feito sob o viés
hidrologico de continuidade dos fluxos. Os dados do satélite Alos Palsar estdo em resolucao de 12.5
m, porém com resolucdo vertical de 1 m, o que torna a modelagem de manchas de inundacao
impraticavel a priori. Como mencionado, rasters de acumulagdo de fluxos ndo geram uma linha Uinica
no talvegue da bacia; pelo contrario, geram superficies pelo fato de varias células terem a mesma
elevagdo devido a resolugdo vertical. Assim, o processo de determinacdo do corrego do tijuco preto
— que hoje ¢ canalizado com altura média de 1.60 m — foi feita no software QGIS manualmente. Uma
vez determinado o raster logico (i.e., 0 ou 1) do percurso aproximado do tijuco preto na bacia
hidrografica, mapas .asc foram retirados e importados no Matlab. Um algoritmo de varredura em cada
ponto do mapa logico do tijuco preto foi feito, identificando os pixels de fronteira vertical entre cada
ponto interior do cérrego, garantindo que os pixels em seu interior tenham elevagdo menor ou igual
a 1.60 m da menor elevagao vizinha.

Antes de iniciar as simula¢des hidrodindmicas, um processo de warm-up foi feito. Testes
iniciais indicaram que simular um evento com um hidrograma de entrada no canal provém melhores
informacdes iniciais de ldminas no corrego em comparacao a uma simulagao de chuva no grid. Assim,
foi simulado um hidrograma constante com vazio de 0.3 m?/s por 6 horas foi aplicado no inicio do
corrego a céu aberto (coordenadas 202762,24; 7563794,99 UTM 23S). Essa vazao inicial representa
uma eventual vazao de base, bem como lancamentos de esgotos clandestinos que frequentemente sao
lancados in natura no rio. Essa mesma vazao de entrada também ¢ considerada nos eventos de chuva
no grid. A condicao de contorno de jusante do dominio foi assumida como a de escoamento em regime
critico e os pixels de exutdrio foram considerados como os 2 pixels de menor elevagdo no contorno
do dominio, o que representa uma faixa de abrangéncia de 25 m na saida da bacia.

O evento simulado nesse estudo corresponde & combinagdo de dois eventos consequentes:
seca anual frequente (e.g., TR = 1 ano) seguida de chuva anual frequente (e.g., TR = 1 ano). Desse
modo, o tempo de retorno do evento composto, que corresponde a multiplicacdo dos dois tempos de
retorno de cada evento independente, também resulta em TR = 1 ano. A escolha desse evento de
projeto se deu por representar um evento corriqueiro na bacia tanto em termos de acumulacdo de
poluentes quanto em termos de volume de precipitacdo. Além disso, em termos de qualidade da agua,

eventos mais corriqueiros tendem a produzir maiores concentracdes médias, justamente por
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possivelmente carrear uma maior quantidade de poluentes em um menor volume de escoamento
superficial. Os parametros adotados na simulacdo foram obtidos com base na literatura e com base

em estudos recentes de (ZAFFANI; MENDIONDO, 2012) para a bacia do Tijuco Preto, apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros adotados na simulacio, onde ksat é a condutibilidade hidraulica saturada, A0 é a porosidade efetiva do

solo, n € o coeficiente de Manning e /o sdo as perdas por abstracio inicial.

Parametro
Uso do solo Ksat AB n ho Ci C2 GCs Cs
(mm/h) (cm’.cm™) (ms'?)  (mm) (kg/ha) (/dia) - -
Impermeavel 0 0 0.018 10 27.6 0.2 1200 0.9
Permeavel 10 0.4 0.100 20 5.72 0.17 1200 0.9

Bacia do Tijuco Preto - Sao Carlos
201000.000 202000.000 203000.000
1 1

7564000.000

~F 7564000.000

7563000.000 |- 7563000.000

Area de Drenagem 20 km2; Area iﬁﬁéfm'eével =3 6 km2
S i =-1,000~ T ~-2,000 m |

] | _'Escala 1:2000

lv - - T
000.000 202000.000
Legenda

3 Delineaggo
=== Tijuco Preto
MDT

Elevagao
908
L 805

Figura 2 - Bacia do Tijuco Preto localizada em Siao Carlos - SP. Fonte de dados do mapa de fundo: Waze
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Figura 3 - Mapa de Uso do Solo da bacia do Tijuco Preto

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Tempos de Retorno de Secas e de Chuvas Intensas

Para a determina¢do dos maximos dias de seca anuais, e posterior criacdo da curva ADD (i.e.,
curva probabilistica do nimero de dias de seca antecedentes a um evento), da bacia do corrego Tijuco
Preto, buscaram-se dados pluviométricos no Banco de Dados Hidrologicos do portal do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), disponivel em

http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/. Para isso, procurou-se, inicialmente, estacdes pluviométricas

no interior, ou proximas a area de captacdo do corrego, e optou-se pela estagdo de prefixo D4-075,

nome “Sdo Carlos — SAAE”, localizada nas coordenadas geograficas 21° 59’ 12"'S,47° 52' 33" W.
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No entanto, a D4-075 possui uma auséncia de dados pluviométricos entre 1996 e 2013, e, portanto,
D4-106,
22°05' 38" S,47° 58" 30" W, para preencher os dados faltantes nesse periodo.

utilizou-se a  estagdo nome  “Fazenda  Santa  Barbara”, coordenadas

Dessa forma, para uma estimativa dos maximos dias de seca anuais na bacia do Tijuco Preto,
utilizou-se, entre 1970 e 1995, e para os anos 2014, 2015, 2017 e 2018, os dados da estagcdo D4-075.
J& para o periodo de 1996 a 2013 e para 2019, utilizou-se a estagdo D4-106. Ambas as estagdes nao
possuem dados referentes a maio de 2016, e, por isso, ndo se utilizou esse ano para a analise. Observa-
se que os valores esperados de ADD sdo da ordem de 25 dias para um TR de 1 ano. Os dados de
precipitagdo diarios apresentados na Figura 4 foram obtidos na plataforma do DAEE e usados no
ajuste de uma curva IDF atualizada para Sdo Carlos (GOMES-JUNIOR et al., 2021b), com

parametros tipo Sherman de K = 819,67, a= 1,388, b=10,88 ¢ ¢ =0,75.
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Figura 4 — a) Acumulacio de poluentes (build-up) em funcio do intervalo de dias de seca (ADD), b ) Ajuste dos dias de seca

em relacdo aos tempos de retorno empiricos simulados pela relacio de Weibull e ¢) Distribuiciio de probabilidade dos dias de

seca e das precipitacdes didrias.
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Os resultados da modelagem usando o 2DCAWQ sdo apresentados na Figura 5, Figura 6 e na

Figura 7. O resumo da simulacdo € apresentado na Tabela 2.

Concentragdao Maxima de SST (TR = 1 ano)
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Figura 5 - Maximas Concentracdes de SST

Massa SST ao Final do Evento (TR = 1 ano)

201000.000 202000.000 203000.000 204000.000
000.000 )2000.000 203000
Legenda
Final_Mass 0.996 - 0.997 [ 0.999 - 0.99
a/m2 0.997 - 0.998 B > 0.999
7565000.000f— Bl <=0.991 0.998 - 0.999
L | 0.991-0.994 0.999 - 0.999
A [ 0.994 - 0.996 77 0.999 - 0.999

7564000.000—

7563000.000

201000.000 202000.000 203000.000

Figura 6 — Massa de SST ao final do Evento em g/m?.
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Tabela 2 - Resumo da simulagio para a bacia do tijuco em uma chuva de projeto de 1-h.

Resultado Valor Unidade
Tempo de simulacao (Qualidade e Quantidade) 6,2 min
Tempo de simulag¢ao (Quantidade) 3,1 min
Lamina méaxima 1.6 m
Vazdo maxima no exutorio 58,11 m3/s
Maéxima concentracao 5.075 mg/L
Maxima massa de poluentes armazenada 24 g/m?
Massa inicial de poluentes na bacia 8,51 Ton
Massa final de poluentes na bacia 3,19 Ton
Razao de Wash-Off 0,62  kg/kg
a) Time [min]
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Figura 7 - (a) Hietograma do evento de projeto com TR =1 ano e distribui¢io temporal em Blocos Alternados para a cidade

de Sao Carlos e (b) hidrograma e polutograma resultantes da simula¢iio considerando apenas o transporte de solidos

suspensos totais. O efeito da histerese foi de aproximadamente 10 minutos.
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3.2 — Desafios da Aplicacdo de Modelos Totalmente Distribuidos no Brasil

Dependendo do objetivo do estudo, os dados de elevacdo podem ter maior ou menor
importancia. No caso de modelagens com foco no delineamento de manchas de inundagdo, o FEMA,
Agéncia Federal de Emergéncias dos Estados Unidos, recomenda como critério minimo simulagdes
hidrodinamicas com resolu¢ao no maximo de 3 m e com resolugdo de elevagdo de 1 cm. Dados desse
tipo sdo disponiveis no Brasil apenas em algumas grandes cidades como Sao Paulo, por exemplo,
dificultando sua aplicacdo em diversos pontos importantes onde ocorrem inundacdes (SANTOS;
CARVALHO; ANTONELLI, 2016). No caso do estudo de rompimentos de barragem, no entanto, é
exigido no Brasil que levantamentos aerofotogramétricos ou de LiDAR (Light Detection and
Ranging) com alta resolucdo sejam feitos para garantir uma melhor caracterizagdo do terreno e
modelagem hidrodinamica.

Apesar de a modelagem visando delineamento de manchas de inundacdo via modelo 2D ser
praticamente impossivel sem um bom MDT, a determinacao de vazoes e, pelo menos, a identificagao
de pontos criticos na bacia onde hd uma eventualidade da acumulagdo de escoamento € possivel de
ser feita com dados gratuitos derivados de produtos de satélite (e.g., SRTM (DRUSCH et al., 2012),
Alos Palsar (ROSENQVIST et al., 2007)). Outra vantagem da modelagem hidrodindmica com esses
dados € permitir caracterizar melhor tempos de concentragdo quando comparados com foérmulas
empiricas. Além disso, vazdes no exutorio da bacia podem ser estimadas sem a necessidade de
hidrogramas unitdrios. Para isso, no entanto, caso a informacao de onde passa o curso d’agua seja
dissolvida na resolugdo grosseira dos pixels de elevagdo, € necessario fazer o recondicionamento do
modelo do terreno suavizando linhas de talvegue, picos, ou as vezes impondo elevagdes mais
reduzidas em trechos de canal.

Outro ponto importante ¢ a falta de dados de qualidade da agua em escala temporal adequada
para a calibracao de modelos totalmente distribuidos de alta resolugdo. Para a completa calibragdao do
modelo 2DCAWQ sdo necessarias informacgdes em alta resolugdo (i.e., sub-horarios) (GOMES-
JUNIOR et al., 2021a). As principais informagdes sdo as concentragdes de poluentes, intensidade de
precipitacdo e as vazoes observadas. No entanto, outras informagdes como o estado de umidade
inicial do solo e as laminas iniciais de 4gua nos cursos hidricos sdo necessarias. A mais dificil variavel
de ser estimada, contudo, ¢ o mapa inicial de build-up. Diversos estudos apontam que o uso da
equacdo de build-up com ADD como varidvel dependente pode ndo representar corretamente o

processo de acumulagdo na bacia (BONHOMME; PETRUCCI, 2017; ZHANG et al., 2019).
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Varidveis como velocidade de ventos predominantes, pressdo € o uso e ocupacdo da bacia,
proximidade de estradas e rodovias entre outros podem ter papel importante na acumulacao de
poluentes (PANDEY et al., 2016). Além disso, o modelo de Build-up assume acumula¢ao uniforme
para cada uso do solo, desprezando individualidades de acumulacio (e.g., lancamento pontual). Todas
essas limitagdes devem ser levadas em conta quando da modelagem de qualidade da agua.

Apesar das dificuldades de calibragdo do modelo, a maioria dos parametros pode ser estimada,
pelo menos a nivel de andlise preliminar, com base na literatura (ROSSMAN, 2010). Analises de
sensibilidade revelam que os pardmetros mais importantes no modelo s3o os coeficientes de
rugosidade de Manning e os coeficientes de wash-off, especialmente o expoente. Ambos podem ser
derivados em fungao das classificagdes do uso do solo. O modelo permite identificar, usando em sua
maioria equagdes fisicamente baseadas, o comportamento hidrolégico, hidrodindmico e de
distribuicao da poluicao difusa em bacias hidrograficas onde o escoamento governante ¢ dado por

processos hortonianos.
4 - CONCLUSOES

O modelo 2DCAWQ foi aplicado a bacia do Tijuco Preto em Sdo Carlos. Mesmo com a
inexisténcia de dados observados ou de dados de elevagdo com alta resolugdo, foi estimado
concentracdes maximas de solidos suspensos totais para TR = 1 ano e sua distribui¢do ao final do
evento de projeto. Laminas de inundagdo também foram estimadas indicando a variag¢do espacial de
uma cheia frequente na bacia do Tijuco. O efeito da histerese foi observado, caracterizando o pico do
polutograma de SST aproximadamente 10 minutos antes do pico da vazdo observada. Além da
modelagem em uma bacia com falta de dados em alta resolugdo, foram levantados os desafios da
aplicacdo de modelos totalmente distribuidos em bacias desse tipo. Destacam-se a dificuldade em
tratar o MDT para considerar o percurso canalizado em casos em que a resolu¢ao do pixel do MDT
¢ mais grosseira que o canal em si e a filtragem necessaria no MDT para garantir a suavidade das

linhas de fluxo.
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