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RESUMO

Estudos ambientais de rios e estudrios sdo ferramentas fundamentais para a busca de
um completo entendimento da situacdo na qual se encontram estes importantes corpos
hidricos, ndo limitados a estudos de ecossistemas aquaticos, os estudos ambientais sdo algo
bem maior, pois destes, diversas outras areas do ambiente sdo impactadas em decorréncia de
seu mau uso. Diversas metodologias podem ser utilizadas na pesquisa exploratéria. Neste
trabalho optamos pela metodologia da modelagem mateméatica ambiental.

A modelagem matematica ambiental ¢ uma forma de estimar o resultado de
determinada ag¢do sobre o meio ambiente, por meio de equagdes matematicas que procuram
descrever tanto o comportamento passado desta agdo como a expectativa futura.

Devido ao elevado niimero de variaveis e de equagdes sucessivas, sofiwares cada vez
mais potentes sdo desenvolvidos para aplicagdo ambiental. Gracas a esses softwares agdes
preventivas podem ser elaboradas, simulando cenarios e avaliando os diversos impactos ao
meio ambiente, desta forma ¢ possivel criar agdes impeditiva e/ou mitigadoras.

O rio Sao Jodo ¢ um importante corpo hidrico para a regido, a area de nosso foco de
estudo, o baixo curso do rio Sao Jodo, e o extravasor das dguas acumuladas em um enorme
reservatorio de aguas da regido (Juturnaiba) e dele ¢ retirada a agua para agropecudria e
abastecimento publico da regido. Poucos estudos foram realizados na regido, fato inquietante
que deve colocar a sociedade em estado de alerta, pois o desconhecimento das caracteristicas
deste corpo hidrico/sistema ambiental pode acarretar no mau uso de suas potencialidades,
tendo como consequéncia a deplecao de sua capacidade. Outro fator muito importante que
deve ser verificado ¢ de ndo existir estagdo/sistematica especifica de monitoramento de
analise da dgua deste corpo hidrico, tornando assim o baixo curso do rio Sdo Jodo uma “Caixa
Preta”, tanto para a sociedade quanto para o poder publico.

Este estudo tem o objetivo analisar as condi¢des hidrolégicas do sistema do baixo
curso do rio Sao Jodo. Em particular estamos tratando a intrusdo salina no estuario. Com a
criacdo de bases de dados sélidas, de forma a propiciar o prosseguimento dos estudos deste
rico, diverso e importante estudrio.

Palavras-chave: Agua- polui¢do. Avaliagdo dos riscos ambientais.



ABSTRACT

Environmental studies of rivers and estuaries are fundamental tools for seeking a
complete understanding of the situation in which we find these important water bodies, not
limited to studies of aquatic ecosystems, environmental studies are something far greater,
because these, several other areas of environment are impacted as a result of misuse. Several
methodologies can be used in exploratory research. In this work we chose the method of
mathematical modeling environment.

Mathematical modeling environment is one way to estimate the result of determined
action on the environment by means of mathematical equations that attempt to describe the
past behavior of this action as future expectations.

Due to the large number of variables and equations successive increasingly software
powerful are developed for environmental applications. Because of these software we can
have been developed, simulating scenarios and evaluating the various impacts on the
environment, so is possible to create an impediment actions and / or mitigation.

The Sao Jodo River is an important water body in the region, the area of our focus of
study, the lower course of the river Sao Jodo, its extravasor of water held in a huge reservoir
of waters in the region (Juturnaiba) and it is withdrawn water for public supply and
agriculture in the region. Few studies have been conducted in the region, unsettling fact that
should place society on alert, because the lack of knowledge of characteristics of this water
body / environment system can result in misuse of their capabilities, resulting in depletion of
its capacity. Another very important factor that should be checked is that there is no station /
monitoring specific systematic of analysis of the water body of water, thus making the lower
course of the river Sdo Jodo a "Black Box", both for society and for the public.

This study aims to start a series of studies on the actual system conditions. In
particular we are treating the seawater intrusion in the estuary. By creating a solid database, to
allow further studies of this rich, diverse and important estuary.

Keywords: Water — Pollution. Environmental risks assessment.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) define como
fundamental que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo da dgua. Os usos prioritarios sdo o fornecimento humano e dessedentacdo de
animais, e outras situacdes de uso devem sempre privilegiar esta as demais formas de
utilizagdo (Lazer, Irrigacdo, Paisagismo, etc.). Um rio que apresenta altos niveis de
polui¢do para a maioria dos parametros (DBO, Salinidade, pH, DQO, MPS, nutrientes
inorganicos), ndo permitindo a utilizagdo humana e manuten¢do da vida aquatica, carece
prioritariamente de maiores investimentos € prazos para sua despoluicao (ANA, 2009).

As afirmacdes acima demonstram que estamos diante de situagdo em que
precisamos atuar de forma a promover esta despoluicdo/adequacdo para uso dos
recursos hidricos. O processo de despoluicdo/adequacdo de uso para um corpo hidrico
ndo ¢ somente uma simples acdo que se resolve com investimentos e obras. Para
corrigirmos tal cendrio ¢ necessario um projeto adequado, levando em consideragdo
todas as dimensdes do nosso problema/caso. Como investir, onde investir, qual a nossa
equipe, como fazer, a quem interessam tal projeto, quem ird financiar tal projeto, a
quem ndo interessam o projeto, quais as vantagens e desafios aliados as expectativas
futuras e atuais, sdo alguns questionamentos que cercam o processo de
despolui¢do/adequagdao de uso do corpo hidrico, neste trabalho nao entendido com
apenas um corpo hidrico/objeto de modelagem, mas um sistema complexo, com
diversas dimensoes.

Tal situa¢do pode ser considerada, para além de uma mera acdo ou processo
organizacional do poder publico ou privado, e sim considerado como projeto
(VARGAS, 2009), e sendo tratadas como tal, diversas areas do saber t€ém de estar
envolvida em seu planejamento, controle, execucdo e finalizacdo. O tratamento e
manejo de um corpo hidrico/sistema ambiental amplo, ndo ¢ limitado a um projeto
ecologico, mas sim um projeto maior com dimensdes ambiental, social e econdmica,

conforme figura O1.
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Ambiental

Econémico

Figura 01: Dimensdes de um projeto ambiental.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 01 apresenta as principais forgas envolvidas na triade do manejo
ambiental, social e econdmico, ou seja, somente com estas trés “forcas” devidamente
distribuida ¢ possivel promover a sustentabilidade do sistema. Em geral, os projetos
“ambientais” podem ser esquematizados conforme a figura 02, onde s6 os interesses
aliados a uma das forgas prevalecem fazendo o projeto acontecer. Seguramente o
equilibrio proposto na figura 02 ndo promove a sustentabilidade do meio, s6 unicamente

alguns interesses econdmicos imediatos ou nao.

Ambiental

Econ mica

Figura 02: Desequilibrio entre as forcas atuante no projeto ambiental/ecologico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Principais fatores alinhados a cada forga:
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e Ambiental: Importdncia ecossistémica, Manuten¢do da qualidade da
agua, bem estar/conforto ambiental;
e Economica: VPL, TIR, Valor agregado, Lucro;

e Social: Emprego, Saude, Seguranca, Prevencao de catastrofes.

De acordo com o Guia de boas praticas de projeto (PMBOK) os fatores
ambientais devem ser levados em consideragcdo para a elaboragdo de um projeto (ndo
confundir os fatores ambientais descritos no PMBOK, com meio ambiente), ou seja,
para a ocorréncia de um projeto ambiental/ecologico (iremos utilizar esta notagdo para
evitar a confusdo entre as notacdes do PMBOK e Meio-ambiente), necessariamente
devemos estar alinhados com os interesses ambientais da nossa empresa (seja um Orgao
publico, iniciativa privada ou terceiro setor).

A caracterizagdo da empresa (neste sentido estamos considerando a
administracdo publica como empresa) e sua caracteristica ambiental (PMBOK, 2009) ¢
um dos pilares para o sucesso de um projeto, esta afirmag¢do garante o sucesso do
projeto € ndo o sucesso dos produtos/servicos ao longo do tempo ou que mesmo um
projeto bem sucedido a luz do PMBOK, agregue valor ao Ambiental, Social e
Econdmico, simultaneamente, entretanto a algum destes meios certamente serd
agregado valor de acordo com os seus interesses particulares, cabendo a empresa, a
gestdo dos interesses e conflitos. Uma estratégia de mitigagdo ou anulagdo dos
interesses difusos em um ambiente corporativo ¢ a adocdo de estratégias
correlacionadas (MANKIW, 2010), entretanto estas estratégias sdo de médio em longo
prazo, fato que deve ser observado quando da proposi¢do de tais estratégias e o
ambiente na qual a mesma se insere.

A regido do estudo em questdo ¢ classificada por alguns autores como Petro-
rentista (SERRA, 2006) e nela podemos observar todas as contradigdes/caracteristicas
existentes neste cendrio, a economia/arranjo produtivo desta regido ao longo dos anos
vem passando por significativas modifica¢des de uma producdo sugroalcooleira de larga
escala a recebedora de infinitos (do aspecto valor, dinheiro) recursos associados a suas
reservas minerais (royalties), com um intersticio de estagnacdo da atividade econdmica
no entre estes dois grandes momentos econdmicos. Recentemente os focos de toda a
sociedade tem se voltado para esta regido em razdo da especulacdo em torno da proposta
de emenda constitucional 357, projeto de lei 5.938 de 2009, também conhecida como

emenda Ibsen (projeto de Emenda Constitucional que prevé uma nova distribuicao para
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os royalties). O fato ¢ que a regido nao ¢ capaz de gerar aptidoes de desenvolvimento
local, uma vez que recurso proveniente dos royalties tem aplicagdo exclusiva ja definida
por lei, dado tal cenario a sociedade se vé€ na necessidade de procurar formas e maneiras
alternativas para promover sua subsisténcia (posto que os recursos dos royalties, ndo
atinge todas as camadas da sociedade), entdo retorna aos recursos naturais para extrair o
seu sustento, como ocorre na regido do baixo Sao Jodo que serve de recurso pesqueiro
para cerca de 50 familias (dados da Associa¢do dos Livres Aquinocultores do Rio Sao
Jodo). A falta de politicas de geragdo de emprego e renda associados a projetos de
alteracdo de meio ambiente que focavam sé o aspecto econdmico, faz com que hoje o
baixo curso do rio Sdo Jodo seja uma luta constante ente o homem e a natureza, pois
este recurso natural esta apresentando sinais de deplecdo, e a sociedade de entorno esta
almejando seus recursos e de maneira bem humilde como terceiro setor, procurando

elaborando alternativa para a promog¢ao do bem estar social.

1.1 ASPECTOS DO USO DA AGUA.

No aspecto Ambiental, a Agencia Nacional das Aguas — ANA em sua
publicagdo de 2009 expde a situacdo dos rios e faz uma reflexao a respeito dos aspectos
que devemos ter em mente quando estamos pensamos em corpos hidricos. Abaixo segue

trecho desta publicacao.

“O enquadramento de rio ou de qualquer outro corpo d’agua deve considerar trés aspectos principais:

* 0 ri0 que temos;
* 0 1i0 que queremos;
* 0 rio que podemos ter.

O “rio que temos” representa a condi¢do atual do corpo d’agua, a qual condiciona seus usos. Nesse caso,
pode-se ter as seguintes situagdes:

* 0 rio apresenta boa condicdo de qualidade, sendo capaz de atender a todos os usos da dgua atuais ou
previstos. Nesse caso, devem ser tomadas agdes que evitem sua degradacdo, para garantir seu uso
multiplo no futuro;

* 0 rio apresenta alguns pardmetros de qualidade da 4gua que impedem alguns usos da agua, sendo
necessarias agdes especificas de controle das fontes de poluicao;

* 0 rio apresenta altos niveis de poluicdo para a maioria dos pardmetros, ndo permitindo a maioria dos
usos, principalmente os mais exigentes, como a preservacgdo da vida aquatica. Nesse caso, sdo necessarios
maiores investimentos e prazos para sua despoluigao.

O “rio que queremos” representa a vontade da sociedade, expressa pelos usos que ela deseja para o corpo
d’agua, geralmente sem consideracao das limitagdes tecnologicas e de custos. Em outras palavras, o “rio
que queremos” representa “visdo de futuro” para a bacia.

Em rios com pouca poluigdo, “o rio que temos” pode j& apresentar as condi¢des do “rio que queremos”.
Nesse caso, o enquadramento funciona como instrumento de prevengdo de futuras degradagdes da
qualidade da 4gua. Em rios com niveis pouco elevados de poluigdo, agdes de controle das fontes deverao
ser realizadas para fazer que o rio “que temos” se transforme no “rio que queremos”.
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Nos rios altamente poluidos, a sociedade pode desejar que o rio esteja limpo o suficiente para permitir a
recreacdo ¢ a pesca, apesar de hoje ele possuir nivel de poluicdo que impede tais usos. No entanto, mesmo
ao realizar altos investimentos e ao utilizar a melhor tecnologia disponivel, pode ndo ser possivel alcangar
os objetivos desejados. Nesses casos, os objetivos devem ser revistos para adequar-se ao “rio que
podemos ter”.

O “rio que podemos ter” representa visdo mais realista, que incorpora as limitag¢des técnicas e econdmicas
existentes para tentar transformar o “rio que temos” no “rio que queremos”. Além da escassez de recursos
ou da impossibilidade técnica de recuperar corpos d’agua altamente impactados, somam-se questdes de
ordem politica e social. Trata-se de visdo de futuro que pode ser atingida em horizonte de tempo

aceitavel, por exemplo, 10/20 anos, a custa de grande esfor¢o técnico-financeiro.”
(ANA, 2009)

Assim como os dispositivos legais preconizam a metodologia tem de ser
utilizada para o processo decisorio (BRASIL, 2009), que passa pela classificagdo
/enquadramento da dgua, destacando-se também a resolu¢gdo CONAMA 1n.357/2005 que
estabelece as classes de enquadramento para as 4guas doces, salinas e salobras
(BRASIL, 2005)

As aguas doces sdo aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o, aguas
salobras apresentam salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o, € aguas salinas
possuem salinidade igual ou superior a 30 %.. Os métodos e tolerancias para
enquadramento nas categorias sdo definidos na CONAMA n274 de 2000.

O quadro 01 demonstra o custo do tratamento da agua cresce de acordo com a

elevagdo da classe, e a “importancia” ecoldgica da agua segue o caminho oposto.

Classes Salina (> 30%o) Saloba (entre 0,5 ¢ 30%o) Doce (< 0,5%o)
- Especial
Custo
do 1 +
tratame Importa

nto

Somente para agua doce.

Quadro 01: Classificagdo conforme CONAMA 274/00.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Variando dos usos mais nobres, tais como, fornecimento para consumo humano
e manutencao de ecossistemas aquaticos a usos mais corriqueiros, tais como navegacao
€ paisagismo.

Os rios sdao importantes recursos de alimento e renda, e no decorre do processo
de colonizacao do territdrio brasileiro foram as principais vias de transporte de produgao
agricola. Dentre as cidades que se desenvolveram devido a presenga de rios, podemos

citar Silva Jardim e Casimiro de Abreu, que sdo cidades do interior do Estado do Rio de
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Janeiro que tiveram sua fundagdo as margens do rio (SILVA JARDIM, 2010) que ¢
objeto deste trabalho (mais especifico o baixo curso), o rio Sao Jodo. O Rio Sdo Jodo,
no periodo de coloniza¢do do territério foi utilizado como meio de acesso a regido, € ao
longo dos anos tem acompanhado o desenvolvimento da cidade. Entretanto a atividade
antropica sob ele tem sido muito intensa, politicas governamentais, uso intensivo da
agricultura (figura 03), ocupacdo ndo planejada de suas margens (figura 04), descartes

de efluente (figura 05) e outras formas de contaminagdo estdo entre os impactos

recebidos por este rio.

Figura 03: Uso das margens para agricultura. Figura 04: Ocupacao das margens.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor. Fonte: Foto tirada pelo autor.

Figura 05: Descarte de efluente.

Fonte: Foto tirada pelo autor.

Ao longo dos anos, 03 estacdes foram instaladas neste rio e hoje nenhuma esta

em operacao (http://hidroweb.ana.gov.br/), todas as estacdes instaladas sdo a montante

da éarea de estudo (montante do reservatério de Juturnaiba) que tem sua margem
altamente ocupada seja por areas agricultaveis seja por ocupagdo humana desordenada.

Existe produgdo agricola margeando o rio (na area de interesse), que ndo tem idéia dos


http://hidroweb.ana.gov.br/
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parametros de qualidade da agua retirada para irrigacdo, o rio fornece alimentos
(pescado), porém nao se sabe a qualidade deste pescado (figura 06), esfor¢os como o da
Associagdo Livre de Aquinocultura — ALA que desde 2001 tem tentado implantar
sistema de monitoramento da qualidade da 4gua ndo tem gerado muitos resultados. Em
2009 foi tentado o manejo da area para marinocultura de bivalves na foz do rio Sao
Jodo, entretanto no momento da colheita foi constatado a mortandade das espécies,
infelizmente devido a insuficiéncia de dados ndo foi possivel determinar com certeza o
motivo da mortandade. Os bivalves sdo seres filtradores (ODUM, 2003), ¢ podem ser
considerados como bio-indicadores, para poluigdo hidrica, o fato de estes terem morrido
durante o ciclo desenvolvimento ¢ um indicador de que a area sofreu ou tem sofrido
impactos relevantes, entretanto ndo pode ser descartado o manejo inadequado com fato

relevante para a mortandade.

Figura 06: Barcos de pesca utilizados no rio Sdo Jodo.

Fonte: Foto tirada pelo autor.

A caréncia de industria, quase inexpressividade da agricultura e pequena
participag@o no pescado sdo alguns dos problemas enfrentados pela sociedade, que pode
ver no sistema do rio Sao Jodo, alternativa de geragdo de renda, para tentar promover
qualidade de vida. A regido tem o aporte financeiro devido a verbas governamentais
(royalties). A proposicao de alternativas locais que tenham o objetivo de promover o
desenvolvimento sustentavel ¢ o desafio para este século, segundo a agenda 21. Logo o
perfeito conhecimento das condi¢des ambientais deste corpo hidrico/Sistema ambiental
serd ferramenta primordial para as proposigdes de projetos que tenham como escopo a
promocao desta forma de desenvolvimento.

Este estudo pretende avaliar alguns destes impactos sofridos pelo rio e os

reflexos gerados na populagdo de entorno, que tem o rio como fonte de dgua e lazer.



23

Conforme a observagdo da ANA, o presente estudo nao tem o objetivo de dar a resposta
exata do rio que podemos ter, e sim propor métodos/meios para que este rio que
pretenderemos ter seja possivel, avaliar os usos atuais deste corpo hidrico, verificar se o
rio ¢ condicdo limitante para os usos das terras adjacentes ou se o uso das terras

adjacentes € limitante para a existéncia deste rio.
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2 .MODELAGEM MATEMATICA.

A modelagem matematica ¢ o conceito de procurar escrever com o rigor
matematico fendmenos da natureza, prescrevendo comportamentos possiveis dentro de
uma determinada condi¢do de contorno. Isto pode ser feito de maneira deterministica ou
estocastica (ZAMBRONI DE SOUZA, 2008), e ainda de uma forma bem recente por
meio de problemas inversos (LIMA,2009).

Alguns fendomenos sdo de extrema dificuldade de serem descritos e por
consequéncia serem modelados, outros sdo de facil descri¢do e de complexa modelagem
e ainda héd aqueles de dificil descricdo e facil modelagem, com sdo os fenomenos
relativos a absor¢ao de nutrientes pelas plantas ou processo de respiracao e queda de um

COrpo no vacuo.

Para nosso trabalho estaremos, na area da mecanica que trata de fluidos e sistemas
de particulas, que tem caracteristicas bem peculiares ao serem modelados, pois os
mesmos dependem das caracteristicas reologicas do fluido, pois a combinagdo de soluto
com solvente pode ocasionar em um fluido com caracteristicas reologicas bem distintas
(ROSA, et al, 2006) (MACHADO, 2002). Das equacdes modeladas, as mais simples
sdo as de fluxo newtoniano e em geral sdo aplicadas aos mais diversos fins (sempre
tendo em vista a caracteristica geral do tamanho do sistema de particulas em questdo) as
mais complexas como as de fluxo de fluido ndo newtoniano, tais como:

e Dilatante: a viscosidade aumenta com o aumento da tensao;

e Pseudoplastico: a viscosidade diminui com o aumento da tensao;

e Binghamianos: estes fluidos requerem a aplicacdo de uma tensdo para que seja
causada uma deformacao. Quando submetidos a pequenas tensdes se comportam
como soélidos;

e Newtonianos: a tensdo cisalhante ¢ proporcional ao gradiente de velocidade e o

coeficiente angular da reta ¢ a viscosidade dinamica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pseudopl%C3%A1stico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Binghamianos&action=edit&redlink=1
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Pseudoplaticos

Dilatante

Newtonianos

Tens3o de cisalhamento

>

Taxa de cisalhamento

Figura 07: Comportamento dos tipos de fluidos de acordo com sua natureza.

Fonte: adaptado pelo autor.

Na modelagem ambiental, em geral, quando tratamos de modelos hidrolégicos
(ROSMAN, 2011; MOHID, 2011) consideramos os fluxo de fluidos newtonianos, ¢
variamos as caracteristicas do fluido de acordo com a aplicacdo para esta adequagdo de
parametros em geral variamos a viscosidade, densidade e temperatura e que sdo as
variaveis que maior relevancia tem para os fluidos Newtonianos, caso estivéssemos
trabalhando com fluidos ndo newtonianos deveriamos ainda considerar as variaveis,
tensdo de superficie, adsor¢do, regime de fluxo e velocidade do fluido (MACHADO,
2002) além do desdobramento da viscosidade em aparente, absoluta e cinematica. Uma
importante condi¢do que devemos impor a modelagem ¢ o sistema de referencia
adotado, este em geral, ¢ Cartesiano ou Sigma, onde no primeiro decompomos 0s
movimentos em componentes cartesianas, ¢ no segundo realizamos transformacgao
coordenadas para coordenadas sigma (MEDEIROS, 2003). O que definir4 o sistema de
coordenadas utilizado serd sua adequacdo do objeto de anélise e metodologia adotada,
lembrando que a adocdo de sistema Sigma pode implicar maior demanda de recurso

computacional (ROSMAN, 2011).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AO MEIO
AMBIENTE.

A modelagem matematica ¢ uma ferramenta fundamental para estudos gerais e

ambientais (EIGER, 1989), pois com base nos resultados de um modelo bem calibrado e
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ajustado ¢ possivel realizar prognosticos e relacionar causa e efeito de alguns impactos
ambientais (MEDEIROS, 2003) ¢ também servir de ferramenta para a gestdo ambiental
(LIMA, 2010), pois a legislacdo brasileira define a necessidade de gestdo tais acdes
(SERLA et al, 2001; ANA, 2009). Varios estudos vém consolidando a metodologia da
modelagem matematica ambiental com grande area de pesquisa (DYER 1986), de onde
¢ possivel extrair informagdes preciosas com respeito ao ambiente em estudo com um
baixo custo pessoal (aspecto social) e financeiro (aspecto econdmico), entretanto os
custos computacionais podem ser extremos (LIMA, 2010; GODY, 2009) for¢ando a
realizacdo de algumas simplificacdes e criacdo de cendrios extremos, como o
apresentado nos trabalhos de Godoy (2009) e Medeiros (2003) ou a adog¢ao de técnicas
diversas como apresentado por Lima (2010), porém nada comparado com os custos de
uma expedicdo de campo (no caso de uma abordagem estocastica do trabalho), que
seriam bem maiores, desta forma os métodos deterministicos apresentam grande
vantagem frente os métodos estocésticos, que utilizam uma massa imensa de dados de
campo para a avaliagdo de um unico cenario.

Diversos estudos sdo desenvolvidos com o objetivo de prever o comportamento dos
corpos hidricos frente a um impacto. Dentre muitos podemos citar Amaral (2004), que
estudou a inclusdo de cunha salina no rio Macaé, utilizando dados pretéritos de Rosman
(2002), fazendo uso do Software de modelagem SisBahia e Medeiros (2003), que
avaliou o quanto a batimetria (topografia do leito do rio) e a influencia da inclusdo de
cunha salina, Macuiane (2003), que avaliou o impacto que era a intrusao salina no rio
Incomati em Mogambique e como tal intrusdo, afetava toda a populagdo que margeia
este rio e dificultava a atividade agricola da regido, em uma regido que demanda de
alimentos (o impacto social na populagdo de entorno), Alegria (2006) que avaliou a
dispersdo de poluentes em um trecho do rio Caxipd (MT), onde esgoto doméstico ¢
despejado quase sem nenhum ou sem nenhum tratamento e para tanto criou um
programa em ambiente MATHLAB, Sarmento (1997) que no métodos de modelagem
matematica procurou determinar a capacidade de assimilacdo dos corpos d’agua para
efluentes domésticos e industriais, no canal da passagem em Vitoria/ES, Godoy (2009)
que elaborou um modelo hidrologico-hidrodindmico da lagoa da Conceicdo — SC,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto para elaboracdo do mapa topografico
associado com as medicdes de campo, pode criar a hipsometria da regido garantindo
assim os reais potenciais de pressdao hidrostatica atuantes nesse corpo hidrico, e

associando esta técnica ao software de modelagem MOHID (também utilizado neste
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trabalho) foi capaz de realizar o balango hidrico do objeto de estudo, fazendo uso dos
método das Curvas Numero.

E possivel em uma busca rapida pela internet ter acesso a, pelo menos, 1400
resultados de modelagem em diversos rios/estuarios, porém o modelo adequado a cada
realidade deve ser proposto, testado e ajustado com dados de campo para partir dai,
gerar resultados (LIMA, 2009) (GODOY, 2009).

Sdo diversas as consideracdes a serem feitas para um modelo, ajustes de coeficientes
tais como o fator de atrito (k), e o coeficiente de dispersdo transversal (Kv), rugosidade,
os quais devem ser testados. Condi¢des de contorno devem ser impostas, e as condigdes

iniciais devem ser conhecidas, para a elaboragdo de cenarios bem fundamentados.
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA.

Conforme politica nacional de recursos hidricos a gestdao de recursos hidricos
destes deve ser feita (ANA, 2009), e a regido hidrografica ¢ a célula de unidade e gestao
ambiental (SERLA, 2001) e o rio S@o Jodo (baixo curso) carece de estudos e
monitoramento de seus parametros (vasdo, temperatura, regime de fluxo, biota,
qualidade da agua). Ao longo dos anos este corpo hidrico tem sofrido inimeros
impactos, e provavelmente ja comprometendo a sua capacidade de resiliéncia, a
caréncia de dados e estudos sistematicos do rio o torna muito mais fragil a impactos
antropicos ou naturais. Dentre os diversos impactos antropicos ja sofridos pelo rio Sdo
Jodo podemos citar a sua retilizacdo na década de 70, devido a obras do extinto DNOS
(CUNHA, 1994), o desmatamento das margens, despejos de esgoto sem tratamento,
desenquadramento das aguas da Lagoa de Juturnaiba, agricultura e pecudria nas
margens, dos impactos ambientais podemos citar as fortes chuvas de verdo (geram
inundagoes e lixiviacdo do solo), o vento Sul (potencialmente salino), elevada exposi¢ao
a radiacdo solar (que associada ao solo desnudo) causa empobrecimento do solo, spray
salino (RIBEIRO, 2007), entre outros, cada impacto destes tem reflexos distintos no

ecossistema do rio, a tabela 01, sintetiza estas informacoes.

Impacto Fonte Modo detecgao Consequéncias
Retilinizagio Antropica — Politicas | Visual Alteracdo de todo ecossistema,
publicas devido a alteragdo dos fluxos
hidrologicos
Despejo de | antrépicas — Falta de | Visual e ensaios | Alteracdo da qualidade da agua e
esgoto - | politicas publicas laboratoriais influencia direta no ecossistema
sistematico
Despejo de | Antropica — | Visual e ensaios | Alteragdo da qualidade da agua.
efluentes — | Fiscalizagdo laboratoriais
aleatorio insuficiente, manejo
inadequado.
Carga de efluente | Antropica e natural Ensaios Alteragdo da qualidade da agua.
fluvial laboratoriais
Spray marinho Natural Ensaios Alteragdo do ecossistema
laboratoriais

Tabela 01: Impactos possiveis no objeto de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfeito conhecimento deste recurso ¢ ferramenta fundamental para o seu
manejo (CARDOSO, 2000), entretanto ¢ impossivel ao completo e perfeito

conhecimento de um recurso natural, pois ndo basta conhecer a condi¢do atual e



29

pretéritas do ecossistema deveram prever qual serd o prognostico deste sistema, a que
ele esta interligado, quais sdo as interfaces, entre outros. Limitar o estudo a avaliagdo
hidrodindmica ¢ uma técnica de dividir o problema maior em partes pequenas capazes
de gerarem resultados (FIGUEIREDO, 2010), e de posse das possibilidades de
ocorréncia na regiao, tais como, regime de ventos, chuvas, comportamento da maré,
altimetria, batimetria do leito do corpo hidrico, possiblidades de pressdes antropicas e
grau das pressdes antropicas que seu sistema pode sofrer. S0 informagdes importantes
que devem ter para a concep¢do do modelo hidrodinamico. O modelo deterministico
ndo deve fazer inferéncias intangiveis dos possiveis cenarios, tem de ter elevado grau de
certeza de ocorréncia, ¢ as variaveis devem estar bem claras (MACHADO, 2006),
infelizmente a regido ¢ pobre de dados, fato que faz com que o objeto de estudo seja
trabalhado de forma mais ampla, alternando os métodos estocasticos ¢ deterministicos,
para a geragdo de informacgao para o modelo computacional.

A relevancia da proposta ¢ fundamentada na afirmacdo de que ndo estamos
apenas tratando de AGUA e sim um sistema completo, onde a 4dgua ¢é parte importante
deste sistema, entretanto os demais constituintes ndo devem ser desprezados, talvez
método de observar a regido deixe um pouco fora de foco partes de menores resolugao,
contudo em estudos futuros estas nuvens de incertezas poderdo ser melhor avaliadas e

solucionadas.
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4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor cendrios e aplicar a modelagem
matematica para ter resultados consistentes, de posse destes cendrios e os resultados

rodados da modelagem.

4.1 OBJETIVO GERAL

Obter informacgdes acerca da regido da bacia hidrografica do rio Sao Jodo, de

forma a conhecer a regido de estudo e criar cendrios provaveis de impactos da regido.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Utilizando o software livre, MOHID, rodar cenarios do baixo curso do rio Sao
Jodo, com foco na intrusao salina, com a simulagao de 36h em um periodo de maré de
sizigia, onde o alcance da cunha salina seja mais intenso semelhante com os resultados

apresentados por Medeiros (2004) no rio Macaé.

4.3 REGIAO DE ESTUDO

A caracterizacdo da area de estudo ¢ importante para que sejam elaborados
cenarios coerentes com os aspectos observados na regido (a verificagdo da regido de
forma ampla ¢ fundamental para que em um estudo de modelagem matematica)

A regido de interesse para este estudo fica situada na baixada litoranea, regidao de
bioma predominante de Mata Atlantica, entre as cidades de Casemiro de Abreu, Silva
Jardim e Cabo Frio ¢ uma 4rea de baixas altitudes (entre 0 a 10 m) e € o principal
extravasor das aguas do reservatorio de Juturnaiba (SERLA, 2001), que concentra todo
o escoamento hidrico da bacia do rio Sao Jodo (com aproximadamente 2.160 km?2),
conhecida como bacia hidrografica do Rio Sao Jodo, a figura 08 delimita a regido

hidrografica, nela ¢ possivel ver que 08 municipios compdem esta regido hidrografica.
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Figura 08: Identificac@o da area de interesse.

Fonte: Adaptagdo do pelo autor do Comité Lagos Sao Jodo Plano Bacia.

A tabela 02 (e os graficos 01 e 02) exprimem as importancias em termos de area,
0 quanto o municipio ¢ importante para a bacia e o quanto a bacia é importante para o
municipio em termos percentuais. E claro que a importancia ndo ¢ apenas uma relacio
entre areas, também tem de se levar em conta a distribui¢do geo-espacial (XAVIER DA
SILVA et al.2011) (para uma completa verificagdo dos impactos também devem ser
verificados outras varidveis tais como: usos da terra, geo-morfologia entre outros
fatores, entretanto estes fatores nao serdo abordados neste trabalho, pois ndo fazem parte
do escopo) ou seja um impacto (por mais genérico que seja) incidente em um ponto
mais a montante, de modo geral (sem considerar taxa de decaimento) , tende a se
acumular ao longo do corpo hidrico, o fator de dispersdo geo-espacial (S0) (XAVIER
DA SILVA et al2011) ¢ fung¢do da média da posicdo geo-espacial e da area do
municipio na bacia hidrografica, de forma a facilitar o calculo deste fator de
distribuicao, foi feito um rebatimento de toda a bacia hidrografica, sobre o seu espigao
de drenagem principal, conforme a figura 09, e dele feito a posicdo relativa de cada
municipio no espigao principal de drenagem (método préoprio simplificado ).

Ei—cb

S0 =%—-*100 (01)
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Area do Importancia (%)
Area Total do | municipio Relacdo entre as areas
municipio na Bacia 50
km?2 Bacia Municipio
Araruama 633,8 351 16,26 5,38 17,33
Cabo Frio 403 188 8,7 46,65 3,09
Cachoeiras de Macacu 950,3 53 2,46 5,58 4,15
Casemiro de Abreu 462,9 352 16,3 76,04 5,79
Rio Bonito 462,1 258 11,94 55,83 19,09
Rio das Ostras 230,3 10 0,44 4,34 0,02
S3o Pedro da Aldeia 358 8 0,38 2,23 0,29
Silva Jardim 940 940 43,52 100,00 50,25

Tabela02: Macro informagdes da bacia hidrografica.

Fonte: elaborada pelo Autor.

B Araruama

W Cabo Frio

M Cachoeiras de Macacu
‘ B Casemiro de Abreu
‘ M Rio Bonito
' M Rio das Ostras

I S3o Pedro da Aldeia

m Silva Jadim

Grafico 01: Importancia do municipio para a bacia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 02: Importancia da bacia para o municipio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 01 e 02, representam respectivamente a impostancia do municipio para

a bacia e da bacia para o municipio, respectivamente, em termos geoespaciais.

Com o rebatimento do fator geo-espacial, é possivel ter uma nocdo melhor de

como os atores socias/municipio se comportam na bacia hidrografica e como as suas

acoes podem ser rebatidas na mesma.

Rio Bonito

SilvaJardim

doPedro|  caboFrio

da Aldeia
5%

Araruama

Casemirode Abreu

% Riodas

Figura 09: Rebatimento da bacia de drenagem sobre o espigdo principal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Utilizando os fatores de ponderagdo ¢ possivel estimar o impacto de cada

municipio na bacia de drenagem conforme a tabela 02.

7 N
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Araruama CaboFrio Cachoeiras Casemirode Rio Bonito Rio das SdoPedro Silvaladim
de Macacu Abreu Ostras da Aldeia
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Grafico 03: Fator de dispersdo geo-espacial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E preciso ter em mente que, o impacto, seja ele qual for é cumulativo ao longo
da bacia, isto é um conceito inicial, pois a proposta da modelagem matematica ¢é
verificar o comportamento deste impacto ao longo da bacia hidrografica, o peso de cada
municipio ¢ dados de entrada para o modelo.

Da premissa acima ¢ feita também a simplificagdo que os impacto (por mais
genéricos que sejam) sdo aleatorios e podem ocorrem em qualquer ponto da bacia.

Os fatores climaticos sdo importantes para a elaboracdo de cendrios de
caracteristicas naturais.
Conforme ja dito a regido € carente de séries historicas de dados ambientais,

alguns estudos podem ser resgatados para caracterizar a regido, dentre eles o
levantamento do Consoércio Intermunicipal Lagos Sao Jodo realizado em conjunto com
a SERLA e FEEMA, publicado em 2001 que foi a publicacdo com mais dados da
regido, os dados climaticos, podem ser obtidos apartir de estacdes proximas (figura 10)
do periodo entre agosto a outubro de 2011. O grafico 04, 05 e 06 representam a

distribuicao do vento na regido e irradiagdao na regiao.
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Figura 10: Estagdes proximo a regido de interesse, fonte: http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php, acessado em

17/10/2011.
Fonte: Adaptado pelo autor do site do INMET.
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Grafico 04: Distribui¢do dos ventos em Arraial do Cabo.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.
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Grafico 05: Distribui¢do dos ventos em Macaé.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.
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Grafico 06: Distribui¢do dos ventos em Nova Friburgo.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.

De forma geral os ventos tendem a serem mais concentrados entre angulos de 60

(NE) e 240 (SO) graus, verificando uma defazagem entre eles de 180 graus, e também

tendem a serem mais intensos com angulos entre 60 que os de angulo 240, as duas

estacdes mais proximas do mar comprovaram a tendencia de ventos NE mais intensos

que SO, fato ja4 ndo verificado na estacdo de Nova Friburgo, ndo serd objeto deste

estudo os motivos deste comportamento, s6 os fatos relevantes ao regime de ventos que

sera levado em consideragao.

Os graficos 07, 08 e 09, exprimem outras caracteriticas climaticas da regido.
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Grafico 07: Temperatura caracteristica do regido no periodo entre agosto — outubro.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.
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Grafico 08: Dire¢do do vento caracteristica do regido no periodo entre agosto — outubro.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.
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Grafico 09: Intensidade do vento caracteristica do regido no periodo entre agosto — outubro.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET.

Dos graficos acima verificamos que a temperatura de Arraial do Cabo ¢ a de
menor amplitude dentre as demais e as temperaturas entre Nova Friburgo e Macaé estdo
praticamente em fase, com amplitudes diferentes.

O regime de ventos apresenta variacao periddicas constantes ndo inferiores a 30
horas (descaracterizando uma mudanca radical na direcdo dos ventos entre o regime
diurno e noturno) e a intensidade também tem caracteristicas periodicas semelhantes,
porém com periodos bem maiores.

A caracterizagdo da regido quanto aos dados climatologicos além de ser

importante para a caracterizagdo da regido, também ¢ ferramenta para a modelagem
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matematica, pois para a elaboracao do modelo hidrodinamico variaveis como diregao e
intensidade do vento sao importante pois afetam o tempo de residéncia da 4gua no corpo
hidrico e conforme cita Alegria (2006) este ¢ um fator importante quando estamos
avaliando a disperssao de poluentes em suspensao em um corpo hidrico, a temperatura ¢
importante condi¢do de fronteira para a constru¢ao da densidade da 4gua para o modelo
(MEDEIROS, 2003), entretanto dependendo da metodologia (Volumes Finitos e
Elementos Finitos) que ¢ determinada pelo programa utilizado adotado ¢ possivel
verificar diferentes equagdoes para a contru¢ao da densidade, conforme as equacdes 02

e 03.

Onde
p=(5890+38T —0.3757 +38)/ S ¢ a salinidade;
T ¢ a temperatura.
((17795 +11.25T - 00745]‘2) . (38 + 001]’)5 + Densidade da agua em fungdo da salinidade e temperatura

(método de volumes finitos).

) Fonte : Mohid Descriptions, 2011.
0.698(5890+ 387 —0.3751" +35))

()
Onde
po € a densidade de referencia;
— s p ¢ a densidade média;
2= (O:' + Bs ) s € a salinidade;
7 3) a e B coeficientes da equacdo de estado.

Equagdo de estado, para solugdo da densidade (método de
elementos finitos).

Fonte: Medeiros, 2006.

O regime de chuvas também ¢ importante quando tratamos de um corpo hidrico,
pois dele retiramos as contribuicdes do lencol freatico além das contribuicdes
provenientes do escorrimento de superficie (GODDY, 2009), outros problemas podem
estar relacionados com a contribuicdo fluvial, tais como a contaminacdo do corpo
hidrico devido a chuva carrear adubos/defensivos agricolas para os corpos hidricos,
aumento a DBO, Fosforo, MO entre outros fatores que contribuirdo para a cultura de

algas e outros micro organismos (FONSECA et al, 2002), entre tanto para o completo



39

entendimento seria necessario o mapeamento de uso do solo, que ndo serd objetivo deste
trabalho. A figura 10 mostra a distribuicdo de chuva na regido, para a elaboragdo do
modelo, esta informagdo poderd ser utilizado para o balango hidrico, utilizando o
método das curvas nimeros (GODOY, 2010).
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Figura 11: Distribui¢@o das chuvas ao longo da Bacia Hidrografica 06,
Fonte: Adaptado pelo autor do trabalho de Barbiere, E. B 1999 apud SERLA et al, 2001).

A distribuicao das chuvas na bacia do Rio Sdo Jodo exibe fortes variagdes. Esta
variagdo ¢ devido a a¢do combinada das mudancas das massas de ar sobre a regido ao
longo do ano com as diversificadas caracteristicas do meio ambiente das bacias ¢ da
zona costeira, em especial o relevo, € possivel relacionar as mudangas dos

adensamentos pluviométricos com a altitude.
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Grafico 10: Altura acumula das chuvas nos meses de agosto até outubro.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As estagdes sdo representativas para 3 das 4 faixa de volume de chuva.
Conforme ja dito do conhecimento do volume de chuva ¢ importante para a

caracterizacao da regido.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos semelhantes realizados, nas mais variadas areas tém encontrado
resultados bem expressivos para corpos hidricos, dentre esses podemos destacar:

Yunnes: que vem estudando a lago dos patos no Rio Grande do Sul, em suas
pesquisas investigou o aparecimento de cianobactérias do género microcysti. Em um de
seus artigos faz uma revisdo de 20 anos de observagdes onde pode verificar que a
salinidade ¢ um fator limitante para tal cultura, entretanto nos meses de verao, devido a
baixa pluviosidade e a diferenga significativa da salinidade, faz com que a adgua salgada
do mar, mais densa, entre por baixo fazendo com que os nutrientes re-flutuem
favorecendo a floragdo das algas azuis;

Ribeiro: que de forma sistemadtica, avaliou a influencia do spray marinho como fator
limitante das culturas estuarinas. Em sua pesquisa no estuario do rio Massaguagu em
Caraguatatuba, SP, observou que o pH e a temperatura, ndo influenciam a composi¢ao
floristica das margens do estudrio e mas sim o spray marinho. Em sua pesquisa
bibliografica cita Sideris (1955), que demonstrou que o spray marinho pode ser
percebido até 2 km, e que de distancia e seus efeitos vao além da simples salinizagdo do

solo, mais também este e depositado no tecido das plantas.



41

Fausto: verificava o comportamento do Farantepenaeus-paulensisi, (camarao rosa),
na laguna de Tramandai RS concluindo que a salinidade ndo ¢ fator limitante para tal
espécie. Entretanto a entrada da cunha salina no corpo hidrico favorecia a entrada da
espécie, pois nesta condi¢do o gradiente de deslocamento lhe era favoravel.

Amaral (2004): propde a modelagem matematica como instrumento para
gerenciamento integrado de recurso hidrico. Estudando o caso do rio Macaé propdem
modelos eulerianos de transporte advectivo difussivo, utilizando o software SisBAHIA,
de elaboragao da COOPE/UFRIJ, propdem as condi¢des de inclusao de cunha salina no
rio Macaé, para diversas situagdes de maré cheia vazante em condi¢des de sizigia e
quadratura. Com tal estudo é possivel observar que em condi¢des de maré de sizigia
com condicdes de estiagem, era possivel que a inclusdo de cunha salina de atinja até 11
km.

Pinheiro: propdem o uso de imagens orbitais para o monitoramento da turbidez em
rios. Estudou o rio Itajai-Acu e utilizou imagens do sensor TM do satélite LandSat-5.
Ele ressalta que em pequenos corpos hidricos (de até 150m), em geral ndo sao avaliados
por esta técnica. Seu experimento utiliza o produto do satélite e gerando correlagdo ente
os dados observados pelo satélite e observados por ele em coletas realizadas in loco, na
data da passagem do satélite. Tais dados podem ser relacionados e gerarem equacgdo de
regressdo capaz de predizer o comportamento para uma determinada condi¢do
observada pelo satélite. Entretanto ele chama a atencdo citando Kondratiev et a./ (1998),
que cada corpo hidrico tem seus coeficientes especificos, e alerta para o erro que pode
ser cometido quando se generaliza o modelo para diversas situagdes.

Paula: em 2007, apresentou artigo com a andlise e salinidade e MPS, obtidas no
estuario das Contas, localizada no municipio de Itacaé¢/BA, Avaliando salinidade e
material particulado em suspensio (MPS) durante periodo de maré sizigia,
coincidentemente com periodos de baixa vazdo, a unido destes fatores favorecem a
inclusdo salina no corpo hidrico. Como resultado foi observado que durante a inclusao
da cunha salina pode ocorrer a at¢é 5 km a montante da foz do rio, sendo esta mais
percebida no fundo que na superficie. Valores mais expressivos foram encontrados para
periodos de maré de cheia. As varidveis foram tratadas por métodos estocasticos
(estatisticas de valor central) tendo sido verificado, a inexisténcia de correlacao linear

entre elas, porém existe covariacao entre as amostras coletadas ao longo do estuario no
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periodo de maré vazante. Diante de tal resultado, o autor afirma ser um indicio de que
existe uma zona de alta turbidez associada ao encontro das massas d’agua.

Cardoso da Silva: procurou estabelecer critério um ambiental para a classificacdo de
estuarios. Autora procura rever os atuais critérios de classificacao de estuarios, os quais
sdo baseados na morfologia, hidrodindmico e na salinidade provéavel da coluna d’agua,
propondo estética, sanitaria, quanto ao estado tréfico e a polui¢do por substancias.
Afirma que a dependéncia das classificagdes ambientais, fisicas e o conhecimento
epistemologico sao ferramentas fundamentais que balizam sistema de gestao adequado
ao estuario. Resultado que confirma a hipdtese de que o tratamento de agcdes ambientais
como projeto segundo preceitos do PMI (VARGAS, 2009).

Godoy: avalia a qualidade da agua na lagoa da Concei¢do em Santa Catarina,
utilizando o MOHID para a gera¢do dos seus resultados e o Spring para a solugdo do
espaco GIS. Ele chama a atencdo para a utilizacdo de tempos de integragdo pequenos e
o esfor¢o computacional envolvido para tal demanda. A dispersdo e alteragdo das
concentragdes sdo realizadas a partir de um modelo lagrangeano

Pereira Filho (2003), mostra o resultado de 16 meses de campanha de andlise de
nutrientes inorganicos e salinidade, cujos dados foram coletados quinzenalmente. As
estagdes de coleta localizavam-se, uma a montante de uma regido portuaria e outra a
jusante desta mesma regido portudria, o objetivo desta campanha era avaliar a influencia
da atividade portudria na dindmica dos nutrientes inorganicos (NH4+, NO, NH4', Si,
PO,?). Observou que o regime de vazdo do rio determinava a concentra¢io destes
nutrientes € a concentracdo de nutrientes no fundo era bem inferior que na superficie,
caracterizando uma estratificacdo na coluna d’agua, criada pela intrusdo da cunha
salina. Além disto, as médias dos nutrientes eram muito similares para ambas estacdes,
porém maior concentragcdo de nutrientes foi encontrada na estacdo a montante do porto,
fato que pode ser relacionado com a inclusdo de 4gua marinha, pobre em nutrientes.
Para o cation amonio, foi verificado aumento em sua concentragdo, fato que pode ser
explicado pela atividade antrdpica na regido, ndo somente relacionada ao porto, mas
também ao despejo de efluentes domésticos no rio a montante das estagdes de medigao.

Santiago (2005), sobre o estuario do rio Pisa Sal em Galinhos, RN. No qual realizou
analise fatorial dos dados ambientais separando estes em dois grupos, maré vazante e
enchente e ponderou os resultados. Com este trabalho foi possivel verificar que a analise

multivariada ¢ ferramenta importante para a andlise de fatores ambientais (lembrando
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que trata-se de um método estocastico), pois ele partindo de métodos fatorais e
ponderados, pode convergir para resultados comuns na literatura a ainda afirmar que
apesar dos impactos antrdpicos, este ambiente se renova devido a influencia da mar¢.

Labomar, o Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara em 2003
realizou estudo, para caracterizar as condi¢des fisico-quimicas dos estudrios cearenses.
Isto demonstra a preocupacdo estatal com o conhecimento das condigdes ambientais e
dos fatores que mais influenciam estas condigdes. Um dos motivadores deste projeto
foram a avalia¢dao preliminar das condi¢des destes corpos hidricos, Com base nestas
condi¢des projetos, planos de acdo voltados a solugdo de possiveis impactos possam ser
elaborados ¢ planos de acdo sejam elaborados para casos de maior demanda. O estudo
cita dados de Geophysics Study Commitee de 1977 que afirmam que 60% da populagio
mundial desenvolveram em torno de estudrios, e propde que estes dados sejam extrapolados
para o Brasil, confirmando a importancia historica e econdmica destes sistemas. Estes dados
sdo alinhados a nossa realidade de estudo, pois as cidades de Casimiro de Abreu e Silva
Jardim, também desenvolvem ao redor do rio Sdo Jodo.

Lima, em sua pesquisa de doutorado tem trabalhado com o software Mohid, para
avaliagdo de seus resultados para a modelagem da qualidade da dgua em rios e
estuarios.

Entre diversos outros trabalhos que foram consultados e serviram de base

bibliografica para esta pesquisa.
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6.1 RESUMO

O trabalho proposto tem o objetivo de gerar informagdes de entrada para o
modelo utilizado no baixo curso do rio Sdo Jodo, a fim de avaliar o comportamento da
intrusdo salina neste corpo hidrico.

A regido apresenta diversas utilizagdes dos recursos naturais e historicamente
tem sido utilizada para a agricultura. Recentemente, com o declinio da atividade
agricola na regido (devido a diversos fatores internos e externos), as aspiragdoes do uso
deste recurso para atividades que promovam o desenvolvimento (infelizmente em
muitos casos a subsisténcia) t€ém levantado diversas duvidas quanto ao manejo
adequado.

Para a proposi¢ao de manejo adequado, as aspiragdes de uso sao um conjunto de
acOes coordenadas que podem dar conta da dimensdo proposta. Este estudo tem o

objetivo de poder compor a carteira de subsidios necessaria a este processo decisorio.

6.2 ABSTRACT

This Paper show the process that was used to make the information that must be
used to the model for baixo curso do rio Sdo Jodo about the salt intrusion in this river.

The region has diverse uses of natural resources and has historically been used
for agriculture. Recently, with the decline of agriculture in the region (due to various
internal and external factors), the aspirations of the use of this resource for activities that

promote development (unfortunately in many cases subsistence) has raised several
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questions regarding the appropriate management. To the proposition of appropriate
management, the aspirations of use are a set of coordinated actions that can handle the
size proposed. This study aims to be able to compose a portfolio of grants needed for

this decision making process.

6.3 INTRODUCAO

As informagoes de entrada do modelo hidrodinamico devem ser a mais acurada
possivel, visando minimizar os erros relativos a escalas e variagdes geométricas. O
sistema proposto para ser utilizado ¢ o MOHID, que ¢ um software livre fornecido pelo
Instituto Superior Técnico de Lisboa, que, dentre outros, tem dois grandes moédulos, o
GIS e o GUI O tratamento adequado das informacdes ¢ dado de entrada para estes
modulos. Portanto, este trabalho tem a finalidade de expor a forma que as informagdes
a respeito do comportamento dos regimes das marés e edlico e aspectos morfologicos

foram tratados, de forma a gerar dados de entrada do modelo.

6.4 REVISAO DA LITERATURA

A elaboragdo de modelagem matemdtica ambiental tem necessidade que as
informagdes sobre a morfologia do objeto de estudo (ROSMAN, 2011) e fenomeno de
interesse sdo importantes para a escolha do método de discretizagao do objeto, a opgao
pela metodologia de solugdo das equagdes fica a cargo do software a ser utilizado, como
por exemplo, o SisBahia utiliza o0 método de elementos finitos (ROSMAN, 2011) e o
Mohid que utiliza o método de volumes finitos (MOHID, 2011) e ainda os programas
escritos em softwares de solugdo matematica como foi o caso de Alegria (2006) que
utilizou o Matlab para escrever instrugdes para solucionar o problema de dispersdo de
poluentes em um trecho de rio, para tanto utilizou método de diferengas finitas a partir
da equacao de aguas rasas.

O método de Volumes Finitos é bem similar ao método das Diferencas Finitas,
isso porque, em varios casos, as equagdes discretizadas obtidas por ambos os métodos
sao semelhantes. Entretanto, os dois métodos tém bases de formulagao diferentes. O
método de Diferencas Finitas tem uma dedu¢do puramente matematica, por

aproximagdes de derivadas usando séries de Taylor, a formulagdo do método de
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Volumes Finitos tem base fisica, pela observagdo dos fendmenos e proposi¢do das
equacdes a partir de fendmenos conhecidos (MACHADO, 2006).

Portanto, como visto, o0 método utilizado ¢ de opgao do profissional que estiver
elaborando o estudo.

Dentre os diversos estudos semelhantes ao nosso, destacamos os trabalhos de
Macuiane (2003) que estudou a intrusdo salina no estuario de um rio de seu pais, e, com
base nesta agdo da natureza, levantou toda a problematica envolvida com a escassez de
recursos naturais; o trabalho de Medeiros (2003), que verificou a influencia da
batimetria no avango da intrusdo salina; Paula et a/(2007) que verificou os valores da
coluna de agua para a avaliacdo da sua extratificagdo quanto a salinidade (trabalho de
campo) e Amaral (2004) que utiliza a Modelagem Matemadtica como ferramenta de

gestdo e faz uma aplicag¢do de caso no estudrio do rio Macaé¢ em Macaé/RJ,

6.5 MATERIAIS E METODOS

O baixo curso do rio S3o Jodo ndo possui estacdo de coleta de dados. Muitos
destes dados foram coletados em campo e outros por meio de pesquisa bibliografica,
artigos/informacdes disponiveis na internet, bases de dados do IFF, Petrobras,

Consorcio Lagos Sao Jodo e Pro-lagos.

6.5.1 Batimetria

Em pesquisa bibliografica ndo foi possivel obter a batimetria do Rio Sao Joao
com a resolucao requerida, logo se fez necessaria coleta de campo.

De acordo com Medeiros (2006), a batimetria ¢ um fator muito importante para
avaliar a inclusdo salina. Godoy (2009), que apesar de tratar de outros parametros
(qualidade da 4gua), também reafirma a importincia da batimetria para a proposicao do
regime de fluxo do corpo hidrico.

A coleta de dados batimétricos foi realizada em 03 campanhas utilizando sonar
portatil ao longo do rio. Em geral, foram medidos em pontos onde a geografia do rio
sofria mudancas drésticas ou permaneciam constantes por um longo trecho. Tal método
nao ¢ capaz de identificar pontos de a¢ao pontual severa. Ou seja, caso haja uma regiao
pequena que sofra acentuada modificagdo, essa provavelmente nao sera investigada.

Entretanto, tal regido ndo deve trazer prejuizo ao modelo como um todo.
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Este método para coleta de dados foi o mais adequado a realidade da pesquisa,
e, baseado nos trabalhos que afirmam que a cunha salina ¢ verificada a pelo menos 05
km a montante da foz (PAULA 2007; AMARAL 2004), observou no nosso caso de

estudo a influencia salina até 11 km.

6.5.2 Altimétrico

As informacgdes altiméticas sdo importantes para o cruzamento entre planos de
informacdo dos dados batimétricos (medidos) e altimétricos (obtidos dos SRTM), o

cruzamento destes planos de informacao cria a topografia do leito do corpo hidrico.

A figura 12 ¢ a representacdo dos dados altimétricos (SRTM) e a cena do
Satélite CBERS2.

Altimetria 50 - 650

Figura 12: Imagem 3D criada com os dados altimétricos do projeto SRTM e a imagem sintética do satélite CBERS 2.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software Springs.

Os principais dados obtidos o tratamento dos modelos numéricos as altitudes
similares a do oceano e a baixa velocidade do rio, favorecendo assim a baixa da taxa de
renovacdo de agua. A altitude observada pode favorecer a intrusdo salina. Menor
velocidade e consequente elevada evaporacdo (devido a um maior tempo de residéncia)
aumentando a concentracdo de sal na coluna d’agua nesta area ou outro material

precipitavel e/ou pesado.
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Utilizando o Spring foi possivel elaborar a figura 13, mapa que limita o corpo

hidrico, através da qual € possivel ter uma visdo geral de toda area de interesse.
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$22° 34
522°38°07"
522038
§22°41'217
522°41
Wiz 1329 wA2°08'49” WA2 0409 wi1°59'29”
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Figura 13: Mapa da regido de interesse.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software Springs.
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Grafico 11: Curva hipsométrica da regido.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De posse das informagdes obtidas com os mapas, foi possivel ter uma visao
melhor da area de estudo e ja comegar a ter alguma expectativa do terreno digital dos
provaveis depositos de precipitaveis, fontes de contaminagao externa. O conhecimento
prévio da area de estudo ¢ de elevada importancia para a criagdo de mapas

(ANDRADE, 2007) e este conceito pode ser estendido para modelagem matematica.

6.5.3 Marés

A condi¢do de mar¢ a jusante da foz do rio ¢ informagao de contorno, pois esta
determina a inclusdo da cunha salina, conforme trabalho de Paula et a/ (2007). A sua
maior influéncia ¢ observada na maré de sizigia, em periodos de baixa vazao do rio.

Entretanto, estes dados ndo estdo disponiveis para a regido de nosso estudo. A
proposta ¢ obter os dados de previsdao de maré das estagdes do porto de Imbetiba em
Macaé/RJ e do porto do Forno em Arraial do Cabo/RJ. Tais dados estdo disponiveis em

https://www.mar.mil.br/dhn/chm/mares.html, foram acessados em 18/06/2010 ¢

coletados por um periodo de 18 meses, de janeiro de 2009 até junho de 2010, para as
duas estagoes e 01/08/2011 até 30/09/2011, periodo de 02 meses para aferir o marégrafo
modelado utilizado.

Nao foi criado um marégrafo para a regido da foz do rio Sdo Jodo, os valores das
componentes orbitais foram as utilizadas por Lima (2010). E possivel realizar
comparacdo entre os valores gerados a partir do marégrafo modelado (modelo
astrondmico) e os valores do marégrafo do IBGE, localizado no porto de Imbetiba em
Macaé e do Marégrafo do IEAPM no porto do Forno em Arraial do Cabo (Latitude:
22°58,3'S Longitude: 042°00,8'W Fuso: +03.0 Ano: 2011). Os valores de amplitude e
frequéncia tem elevada similaridade, divergindo apenas de algumas horas (componente
fase). No entanto, isto ndo ¢ considerado problema, pois basta a corre¢do de horéria

(fase) do dia de avaliacdo. Os graficos 12 e 13 demonstram a correspondéncia.


https://www.mar.mil.br/dhn/chm/mares.html
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Grafico 12: Marégrafo modelado.
Fonte: Elaborado pelo autor, informagdes das tabuas de marés.
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Grafico 13: Marégrafo DHN

Fonte: Elaborado pelo autor, informagdes das tabuas de marés.

6.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.6.1 Batimetria

Com as campanhas realizadas de acordo com a metodologia adotada foi possivel
gerar um mapa preliminar da batimetria do rio (Figura 14).

A figura, contem apenas os valores medidos nas campanhas de campo corrigidos
(dados brutos), nao fazendo referéncia aos valores ajustados ao nivel de referéncia
adotada para batimetria local. O ajuste dos dados para o nivel de referéncia ¢ feito a

partir da topografia da area.
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Figura 14: Imagem das informagdes lamina de agua medida.

Fonte: Elaborado pelo Autor utilizando o MOHID.

O cruzamento entre os Planos de Informacdes Altiméticos (figura 15) X

Batimétricos medidos, gerou o plano de informacdo da figura 16, que representa a

declividade esperada do rio.

Figura 15: Plano de informagdo que representa a inclina¢ao do Rio.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software MOHID.

O plano de informacao da figura 16 foi elaborado a partir dos dados medidos X
altimétricos, ajustados pelo plano de informagao Inclinagao figura 15.

Detalhe do grid e discretizagdo do terreno ¢ demonstrado na figura 17.
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42

Figura 16: Terreno digital criado no MOHID.
Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software MOHID.

Figura 17: Detalhe do terreno digital criado no MOHID.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software MOHID.

A escala a esquerda representa a profundidade e os numeros ao longo do curso
do rio, as estacdes criadas. Este plano de informagao foi utilizando como terreno digital
no médulo GUI do MOHID, ajuste ao nivel de referente para corroborar com a
batimetria pode ser feito no arquivo do marégrafo, incrementando a altura de maré que
vocé quiser.

A criagao de um modelo digital para o terreno serve de Grid batimétrico para

nosso modelo de entrada de dados
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6.6.2 Altimétricos

Os resultados Altimétrico obtidos podem ser observados na figura 18 e no
grafico 14, onde ¢ possivel perceber que a avaliagdo dos valores altimétricos

compreendidos até 10m representam cerca de 50% da area de estudo.
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Grafico 14: Curva hipsométrica da regido.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Utilizando o Spring foi possivel elaborar a figura 18, mapa que limita o corpo

hidrico, possibilitando ter uma visao geral de toda area de interesse.
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Figura 18: Mapa da regido de interesse.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software Springs.

O mapa da figura 18 foi o plano de informagdo utilizado para a constru¢do do

terreno digital no Mohid.

6.6.2 Marés

O local de interesse nao dispde de dados histdricos de maré, apesar de em 2008
um projeto voltado para a medi¢do da variacdo da maré na regido ter sido implantado.
Infelizmente, estes dados ndo foram consolidados e ndo foram obtidos.

Existem estagdes oceanograficas localizadas em duas cidades proximas a regiao
de interesse, Macaé¢ e Arraial do Cabo, que dispdem de dados de previsdo de marés
através da tdbua de marés, que sdo modelos astrondmicos de previsdo oceanografica
(GODQY, 2009). Para ambas, foram colhidos dados de 01 de janeiro de 2009 e 30 de

julho de 2010. O resumo destes dados ¢ mostrado na Tabela 3.
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Avalia o mensal das mar s

M s Forno Imbetiba Amplitude

M nimo | M dio | M xima | Desvio | M nimo | M dio | M xima | Desvio | Forno | Imbetiba
jan/09 -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.1 0.7 1.3 0.4 1.4 1.4
fev/09 -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.2 0.7 1.4 0.5 1.4 1.6

mar/09 | -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.1 0.7 1.4 0.5 1.4 1.5
abr/09 | 0.0 0.7 1.3 0.4 0.1 0.8 1.5 0.4 1.3 1.4
mai/09 | 0.0 0.7 1.2 0.4 0.2 0.9 1.5 0.4 1.2 1.3

jun/09 | -0.1 0.7 1.2 0.4 0.1 0.9 1.5 0.4 1.3 1.4
jul/09 -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.1 0.8 1.4 0.4 1.4 1.5

ago/09| -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.2 0.7 1.4 0.4 1.4 1.6
set/09 | -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.2 0.6 1.3 0.5 1.4 1.5
out/09 0.0 0.7 1.3 0.4 -0.1 0.6 1.2 0.4 1.3 1.3

nov/09 | 0.1 0.7 1.3 0.4 0.0 0.6 1.2 0.4 1.2 1.2
dez/09 | -0.1 0.7 1.2 0.4 -0.1 0.7 1.3 0.4 1.3 1.4
jan/10 | -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.2 0.7 1.4 0.5 1.4 1.6
fev/10 | -0.1 0.7 1.3 0.4 -0.2 0.7 1.4 0.4 1.4 1.6
mar/10| 0.0 0.7 1.3 0.4 -0.1 0.7 1.5 0.5 1.3 1.6
abr/10 | 0.1 0.7 1.3 0.4 0.1 0.8 1.5 0.4 1.2 1.4
mai/10| 0.0 0.7 1.2 0.4 0.2 0.9 1.4 0.4 1.2 1.2
jun/10 0.0 0.7 1.2 0.4 0.2 0.9 1.5 0.4 1.2 1.3

Tabela 3: Valores paramétricos para as variagdes de maré nos portos de Imbetiba e Forno.

Fonte: Tabua de mares DHN.

Como se verifica acima, as variacdes mensais tém comportamentos muito
semelhantes. Inclusive, entre os portos, os dados sdo muito bem correlacionados,
conforme pode ser visto no quadro 02. Esse fato pode garantir a existéncia de uma

equagdo, que, a partir de seus dados, possibilite predizer o esperado para a outra estagao.

Dados entre as esta es
Pearson | 0.97
M nimos quadrados
F = 0.854l + 0.047

Onde
F Forno
| Imbetiba

Quadro 02: Correlagdo e regressao dos dados entre as estagdes do Forno e Imbetiba.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de maré seguem os periodos lunares, apresentando variagdes
significativas para estes periodos. Dentre todo o periodo avaliado, separamos dois
meses como representativo para o estudo: marco e fevereiro de 2010, cujos dados sdo

apresentados os graficos 12 e 13.
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Gréfico 15: Variagdo da maré no porto de Imbetiba durante os meses de fev e mar de 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 16: Varia¢do da maré no porto do Forno durante os meses de fev e mar de 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os graficos acima demonstram muito bem o comportamento periddico das
marés, seguindo o comportamento das fases da lua.

O grafico 15 mostra o intervalo entre os picos de marés. Podemos perceber que
a periodicidade agora ndo segue os periodos de quartos lunares, e sim os periodos de

maxima e minima proximidade lunar, lua cheia e lua nova.
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Grafico 17: Variag@o da duragdo das marés no porto de Imbetiba durante os meses de fev e mar de 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outro fator importante, observando os dados, ¢ que existe uma diferenca horéria
entre os periodos picos de maré (considerando picos os pontos de maxima e minima),
em torno de 00:14 h, de Imbetiba para o Forno (diferenga de fase). Este resultado pode

ser relativo a diferenca de longitude, ja que as estagdes tem cerca de 25° de diferenca.
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Esta diferenga também pode ser devida ao método utilizado, pois cada estacao ¢ operada
por instituicdes diferentes: a de Imbetiba pelo IBGE e a do Forno pelo IEAPM.

Esta diferenga temporal ndo sera avaliada neste estudo, pois ndao foram
consideradas significativas, uma vez que a amplitude entre os valores ¢ bem similar,
cujo parametro periddico de maior relevancia € a amplitude.

Um ajuste importante que foi proposto para a modelagem ¢ a alteragdo do nivel
de referencia, feito no arquivo do marégrafo. Visto que com a alteracdo desta

informacao ¢ possivel simular diversas condi¢des de nivel de agua na calha do rio.
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6.7 CONCLUSOES

Do ponto de vista dos dados de entrada, para o processo de modelagem
matematica estas informagdes sdo necessarias para a estruturacdo do modelo (MOHID,
2011), no médulo GUI do MOHID, para a criagdo das simulagdes. As nossas
simulagdes sdo focadas na solucdo hidrodinamica, para o objeto de estudo e teste das
condi¢cdes de fronteiras, que sdo o objetivo do estudo, a intrusdo salina no baixo curso
do rio Sao Joao.

Outros fatores também tem que ser levados em consideragdo, tais como regime
de chuva e vento, assim como a ocupagdo/caracteristica do solo ao longo do corpo

hidrico. Porém, estas informacdes ndo serdo utilizadas neste estudo.
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7.1 RESUMO

Este trabalho mostra o resultado de simulagdo numérica por um periodo de 24
horas em situagdo de maré de sizigia do modelo proposto para o baixo curso do rio Sao
Jodo, localizado entre os municipios de Casemiro de Abreu (localidade de Barra de Sao
Jodo) e Cabo Frio (localidade de Tamoios). Esta modelagem tem o objetivo de verificar

o alcance da intrusdo salina para fornecer subsidios de usos para a regido.

7.2 ABSTRACT

This paper shows the results of numerical simulation during 24 hours in a
situation of “sizigia” tide of the proposed model for the lower course of the river Sao
Jodo, located between the towns of Casemiro de Abreu ( Barra de Sdo Joao location)
and Cabo Frio (Tamoios location). This model aims to determine the extent of the

intrusion of salt.
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7.3 INTRODUCAO

A modelagem matematica ¢ uma ferramenta fundamental para estudos gerais e
ambientais, pois com base nos resultados de um modelo bem calibrado e ajustado ¢
possivel realizar prognosticos e relacionar causa e efeito de alguns impactos ambientais
(MEDEIROS, 2003) ¢ também servir de ferramenta para a gestdo ambiental (LIMA,
2010), a legislagao brasileira define a necessidade de gestdo tais agdes (SERLA et al,
2001; ANA, 2009).

As informacgdes de entrada do modelo hidrodindmico devem ser o mais precisas
possiveis, visando minimizar os erros relativos a escalas e variagdes geométricas. O
programa proposto para ser utilizado ¢ o MOHID, que ¢ um software livre fornecido
pelo Instituto Superior Técnico de Lisboa, que, dentre outros, tem dois grandes
modulos, o GIS e o GUI O tratamento adequado das informagdes ¢ dado de entrada
para estes modulos.

Os resultados obtidos sdo da simulagdo de um periodo de 24 horas em um
periodo de maré de sizigia, dentre os diversos cendrios possiveis para o corpo hidrico
em questdo este foi o escolhido para procurar subsidiar a investigacdo da intrusdo salina

na regiao.

7.4 REVISAO DA LITERATURA

Diversos estudos sdo desenvolvidos com o objetivo de prever o comportamento
dos corpos hidricos frente a um impacto. Dentre muitos podemos citar Amaral (2004),
que estudou a inclusdo de cunha salina no rio Macaé, utilizando dados pretéritos de
Rosman (2002) fazendo uso do Software de modelagem SisBahia e Medeiros (2003),
que avaliou o quanto a batimetria (topografia do leito do rio) e a influencia da inclusdo
de cunha salina - Macuiane (2003), que avaliou o impacto que era a intrusdo salina no
rio Incomati em Mogambique e como tal intrusdo, afetava toda a populagcdo que margeia
este rio e dificultava a atividade agricola da regido, em uma regido que demanda de
alimentos (o impacto social na populacdo de entorno), Alegria (2006) que avaliou a
dispersdo de poluentes em um trecho do rio Caxipd (MT), onde esgoto doméstico ¢é
despejado quase sem nenhum ou sem nenhum tratamento e para tanto criou um
programa em ambiente MATHLAB, Sarmento (1997) que no métodos de modelagem
matematica procurou determinar a capacidade de assimilacdo dos corpos d’agua para

efluentes domésticos e industriais, no canal da passagem em Vitéria/ES, Godoy (2009)
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que elaborou um modelo hidrologico-hidrodindmico da lagoa da Conceicdo — SC,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto para elaboracdo do mapa topografico
associado com as medi¢des de campo, para criar a hipsometria da regido garantindo
assim os reais potenciais de pressdo hidrostatica atuantes nesse corpo hidrico, e
associando esta técnica ao software de modelagem MOHID (também utilizado neste
trabalho) foi capaz de realizar o balango hidrico do objeto de estudo, para tanto utilizou

a técnica da Curva Numero.

7.5 MATERIAIS E METODOS

A modelagem matemadtica ¢ o conceito de procurar escrever com 0O rigor
matematico fendmenos da natureza, prescrevendo comportamentos possiveis dentro de
uma determinada condic¢do de contorno. Isto pode ser feito de maneira deterministica ou
estocastica (ZAMBRONI DE SOUZA, 2008), e ainda de uma forma bem recente por
meio de problemas inversos (LIMA,2009).

Na modelagem ambiental, em geral, quando tratamos de modelos hidrologicos
(ROSMAN, 2011; MOHID, 2011) consideramos os fluxo de fluidos newtonianos, e
variamos as caracteristicas do fluido de acordo com a aplicacdo para esta adequacdo de
parametros em geral variamos a viscosidade, densidade e temperatura e que sdo as
variaveis que maior relevancia tem para os fluidos Newtonianos.

O método de Volumes Finitos ¢ bem similar ao método das Diferencas Finitas,
1Sso porque, em varios casos, as equagdes discretizadas obtidas por ambos os métodos
sao semelhantes. Entretanto, os dois métodos tém bases de formulagdo diferentes. O
método de Diferencas Finitas tem uma dedu¢do puramente matematica, por
aproximacodes de derivadas usando séries de Taylor, a formulagdo do método de
Volumes Finitos tem base fisica, pela observagdo dos fendomenos e proposicdo das
equacdes a partir de fendmenos conhecidos (MACHADO, 2006).

De posse das informagdes a respeito da regido bem tratadas, ¢ possivel elaborar
cenarios para avaliar a intrusdo salina no estudrio do rio Sdo Jodo, e como ¢ o

comportamento dos parametros hidroldgicos do rio.

Utilizando o Spring foi possivel elaborar a figura 19, mapa que limita o corpo

hidrico, € possivel ter uma visao geral de toda area de interesse.
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Figura 19: Mapa da regido de interesse.
Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software Springs.

O grafico 18, representa a caracteristica hipsométrica da regido.
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Grafico 18: Curva hipsométrica da regido.
Fonte: Elaborado pelo Auto.

Deste grafico € possivel verificar que cerca de 50% da regido encontra-se abaixo

de 10m de altitude.
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O conhecimento prévio da area de estudo ¢ de elevada importancia para a
criagdo de mapas (ANDRADE, 2007) e este conceito pode ser estendido para

modelagem matematica.

7.5.1 Mohid GIS

Com o cruzamento dos planos de informacdo Batimétrico e Altimétrico (e mais

algumas interpolacdes) foi possivel a criacdo do terreno digital da figura 20.

Figura 20: Terreno digital criado no MOHID.
Fonte: Elaborado pelo Autor, com o software MOHID.

A escala a esquerda ¢ a profundidade e os nimeros ao longo do curso do rio sao
as estacoes criadas.
A criagdo de um modelo digital para o terreno serve de Grid batimétrico para

nosso modelo de entrada de dados

7.5.2 Mohid GUI

Como foi verificado ao longo do trabalho houve esfor¢o elevado para cercar
todas as possibilidades de cenario, as informagdes sociais, relevancia das politicas
publicas expectativas de desenvolvimento, grau e regime de ocupacdo do solo,
informacdes quando ao comportamento pluviométrico e regime de ventos da regido,
associado a um refinado trabalho de caracterizacao da area de interesse, o baixo Sao
Jodo (BIDEGAIN, 2006) ¢ uma regido que ja sofreu modifica¢des, os cendrios
propostos tem o objetivo de avaliar as agdes no cenario atual, os cenarios propostos para

a regido os apresentados no quadro 03, ndo sdo todos os cenarios possiveis para a
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regido, porém sdo os cendrios que sdao possiveis de avaliagdo por um modelo

hidrolégico.
Codigo | Cenario Fonte Motivagdo tedrica
Al Retirada de | 1. Controle fluvial pela barragem; | 1.1.  alteracdo dos  pardmetros
agua 2. Agricultura; operacionais da operadora das
3. Uso a montante. barragens;
1.2 consumo  excessivo pela
operadora da barragem;
2.1. éareas agricolas paralelas as
margens;
2.2. uso inadequado da 4gua na
agricultura;

3.1 desvio do curso de agua para
obras nos municipios a montantante.

rio;
2. Lixiviagdo do solo.

A2 Despejo de | 1. Industrias paralelas a margens; | 1.1. Servigos sugro-alcoleiro;
efluente 2. Agricultura paralela as | 1.2. Politicas de desenvolvimento
margens. local;
1.3. Livre iniciativa como estratégia
de contornar as dificuldades estatais;
2.1. descarte de defensivos agricolas.
A3 Aquinocult | 1. Uso das aguas para proposta de | 1.1. Livre iniciativa como estratégia
ura aquinocultura; de contornar as dificuldades estatais;
2. Derrame acidental de alevinos | 2.1. Falta de técnicas especialistas
ou espécies criadas em tanques de | para a regido;
pesca. 2.2. Relagdo custo X beneficio
desfavoravel para a importa¢do de
técnicas.
El Regime 1. Spray marinho; 1.1. Empobrecimento e exposi¢do do
edlico 2. Retencdo das aguas no curso | solo desnudo;
do rio (alteragdo do regime de | 2.1 Variagdes do regime eolico
fluxo). causando modificagdo dos pardmetros
hidrodinamicos
E2 Velocidade | 1. Alteracdo das caracteristicas | 1.1. Margens desnudas;
reduzida geomorfologica da regido. 1.2. Obstrugao de canais.
E3 Regime de | 1. chuvas intensas causando | 1.1 areas desnudas;
Chuva carreamento de sedimentos parao | 2.2 matéria organica despejada

diretamente no solo

Quadro 03: Cenérios possiveis de avaliagdo hidrologica.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

7.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagdes hipsométricas, batimétricos, caracteristicas climdticas, area de

drenagem da regido de interesse, uso do solo (obtidos através de classificacdo ndo

supervisionada), foram importantes para a avaliagdo do cenario estudado.

Dos cenarios acima foi proposta a simulagdo do cendrio Al, pois para a

avaliacdo dos demais cenarios ¢ necessario maior refino do modelo (trabalho futuro) e

também os cendrios acima o cenario Al d& conta de responder o principal
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questionamento proposto por este trabalho que ¢ a avaliagdo da salinidade para propor
alternativas de manejo do recurso ambiental baseado neste pardmetro, como € o caso de
aquinocultura, que pode ser alternativa de ocupagao e renda da regiao.

Com a simulacao da vazao em 100m3/s, foram obtidos os valores do quadro 04,
onde ¢ possivel verificar que em ciclo de sizigia a intrusdo salina no estudrio intensa,
comprometendo até 50% do rio (baixo Sao Jodo) com tracos salinos.

Os grifos vermelho e amarelo sdo relativos aos valores limites encontrados.

Quadro Resumo Salinidade

Miaxima Minima Média |Maxima | Minima
Estacdo 0 ‘ 0.273 0.021| 0.140| 30.84| 22.01
Estagdo 1 0.008| 0.283| 26.41| 15.76
Estacdo 2 0.465 0.019| 0.230| 24.47| 14.66
Estagdo 3 0.067 0.005| 0.028| 25.76| 16.82
Estacdo 4 0.232 0.006| 0.129| 23.70| 16.02
Estagdo 5 0.046| 0.0002| 0.011| 26.98| 16.24
Estacdo 6 0.146 0.010| 0.073| 20.62| 11.05
Estacao 7 0.097 0.002| 0.037 5.58 0.50
Estacdo 8 0.092 0.004| 0.027 0.78 0.00
Estacdo 9 0.048 0.016| 0.035 0.73 0.00

Quadro 04: Quadro resumo da simula¢@o do cenario Al em situagdo de sizigia com vazio maxima.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparagdo com a mar¢ modelada de nosso marégrafo apresentou os
seguintes resultados quando comparado entre as estacdes. Os graficos 19, 20 e 21,

resumem as informacdes.
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Grafico 19: Velocidade em fungédo do tempo
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 20: Resultados dos valores maximos de
velocidade em m/s por estagdes
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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. Grafico 21: Concentragdo salina nas estagdes, em PSU.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A avaliagdo de fluxo de 30m3/s ¢ relativa a um cenario de capacidade

hidrica reduzia, em tal situagdo teriamos os resultados constantes no quadro 04,

em que podemos perceber a consideravel elevacdo dos niveis de concentragdo

salina nas estacdes, entretanto ndo foi observado avanco da salinidade, fato

corrobora com os resultados, pois uma menor vazao esta associada somente

dissolucdo do sal na coluna de 4gua, e ndo com o potencial de avanco da mesma.

O quadro 04 resume as principais variagdes do cendrio.

Estagao 0
Estagdo 1
Estagao 2
Estagdo 3
Estagdo 4
Estacdo 5
Estagdo 6
Estacao 7
Estagdo 8
Estagdo 9

Quadro Resumo Cota do

Velocidade Fundo nas Salinidade
Miaxima Minima Média | Time Series | Maxima | Minima
‘ 0.185 0.004| 0.107 -1.590| 33.44| 24.16
0.011| 0.172 -2.000| 29.31| 18.25
0.287 0.005| 0.134 -0.839| 26.79| 16.87
0.048 0.002| 0.021 -0.707| 28.34| 19.38
0.135 0.013| 0.074 -0.484| 25.87| 18.44
0.039| 0.0004| 0.009 0.500 29.17| 18.30
0.076 0.003| 0.042 0.000| 22.87| 13.35
0.083 0.002| 0.023 1.845 5.58 0.00
0.081 0.006| 0.027 3.420 0.00 0.00
0.050 0.017( 0.035 3.992 0.00 0.00

Quadro 05: Quadro resumo da simulag@o do cenario Al em situagao de sizigia com vazio menor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os graficos 22, 23 e 24, traduzem o comportamento do corpo

hidrico, dada as variagdes das condigdes impostas pelo cendrio.
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Intensidade para as vazoes de 30m3/s
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Grafico 22: Velocidade em fungdo do tempo, em m/s.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 23: Resultados dos valores maximos por estagdes, " -
em mys. Grafico 24: Concentragdo salina nas estagdes, em PSU.
Fonte: Elaborado pelo Autor. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados foram obtidos das rodadas no sistema MOHID, verificando
a coeréncia dos resultados de velocidade nas estagdes ao longo do rio. Nao foram
estudados os aspectos relativos a correlagdo entre os dados de condutividade
medida nas campanhas de campo e os valores de salinidades obtidos. O gréafico 25
mostra uma referencia a condutividade medida no campo, durante a segunda

campanha de tomada de dados no campo.
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Grafico 25: Condutividade em fungdo da distancia da Foz.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como a concentragdo de sais alteram o PH de substincias aquosas
tornando-a mais condutiva, sendo assim a condutividade ¢ um bom parametro
para analise, entretanto por ser um sistema de elevada pressdes antropicas a
concentracdo de sais de origem marinha ndo deve ser considerada a uUnica
substancia presente, ou seja, outros sais e/ou outras substancias podem estar
atuando na condutividade das dguas, portanto nao foram utilizadas.

As simulagdes tiveram o mesmo timing do marégrafo, simulando situagao
de sizigia (situacdo de maior amplitude de maré), o grafico 23 exprime o

comportamento do marégrafo utilizado.
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Grafico 26: Comportamento da maré proposta pelo maregrafo utilizado.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Comparando o grafico 23 com os graficos 23 ou 20 ¢ possivel perceber

que as velocidades mais intensas sdo produto de momento de subida de maré e os
de menor intensidade sdo os pequenos periodos de estofo de maré. O importante

na avaliagdo do grafico é a amplitude da mesma.

7.7 CONCLUSOES

Do cenario simulado no trabalho, ¢ possivel verificar que cerca de 50% do
rio sofre processo de salinizacdo em funcdo da variacdo de maré, entretanto o
trecho onde os meandros originais do rio foram preservados tem elevada
capacidade de retencdo das aguas, fato que pode ser associado baixa velocidade
neste trecho desenvolvidas, associada a baixa altitude deste do sistema como um
todo. Mesmo que fosse o aspecto social e ambiental fosse de sobre maneira
relevante, a volta do rio ao curso original, ndo garantiria a este grandes variagdes
dos seus parametros originais, uma vez que os impactos ja se acumularam no
sistema comprometendo talvez sua capacidade de resiliéncia. Tal afirmacdo ndo
pode ser feita com total seguranca com as informacdes disponiveis até o

momento.
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8. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A modelagem matematica como instrumento de gestdo de Ambiental
(LIMA, 2010) ¢ uma pratica muito difundida, e tem se mostrado cada vez mais
eficiente para estudo de cenarios que auxiliam na tomada de decisdo. Como
ferramenta, de proposta de sustentabilidade, ao trabalho coube a de pesquisar os
cenarios possiveis de forma a realizar progndsticos de maior interesse. E
perfeitamente compreensivel que um unico trabalho ndo consiga mesmo de
maneira holistica perceber todos os cendrios envolvidos, entretanto cada trabalho
¢ capaz de ampliar o horizonte dos sistemas ambientais envolvidos. A amplia¢ao
dos horizontes dos sistemas ambientais serve para dar a nds esta percep¢ao de
funcionamento e toda nossa pesquisa serve para que o nosso impacto a estes
sistemas ja implantados sejam os minimos viaveis.

Do cenario avaliado no trabalho, A1, é possivel verificar que cerca de
I1km do rio sofre processo de salinizagdo em funcdo da variagdo de maré,
entretanto o trecho onde os meandros originais do rio foram preservados tem
elevada capacidade de retencdo das aguas, fato que este associado a baixa
velocidade desenvolvida neste trecho, associada a baixa altitude deste do sistema
como um todo. Mesmo que o aspecto social e ambiental fosse de sobre maneira
relevante, a volta do rio ao curso original, ndo garante a este grandes variagdes
dos seus pardmetros originais, uma vez que os impactos ja se acumularam no
sistema comprometendo talvez sua capacidade de resiliéncia. Tal afirmagdo ainda
nao ¢ definitiva, cabendo ainda mais estudos a cerca do assunto.

Como proposta de trabalhos futuros, sdo as elaboracdes dos demais
cenarios, tais como avali¢do do spray marinho para a regido, testar o tempo de
residéncia no corpo hidrico (com a verificacdo do regime de ventos), vazao
sanitaria do mesmo (com estudo de tempo de residéncia) e testes de sensibilidade
do modelo (avaliando o decaimento de um determinado contaminante).

A falta de pesquisa na regido deixa a sociedade em estado de alerta quanto
ao uso que se tem dado a agua captada, pois como foi possivel verificar nas
informagdes do satélite, a existéncia de areas agricolas ao longo do corpo hidrico
e ¢ razoavel acreditar que esta dgua seja utilizada na agricultura. Caso a dgua nado
apresente valores compativeis com o uso destinado, pode-se ter um problema de

saude publica, devido a ingestdo dos alimentos contaminados ou um problema
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econdmico, pois a area talvez ndo atinja a produtividade esperada em fun¢do da
qualidade da agua ser fator limitante, ainda o aspecto social, pois um potencial
gerador de entretenimento e lazer ndo pode ser usufruido em sua totalidade. Isso
reforca a premissa inicial do trabalho que afirmava de que um projeto nesta area
ndo tem apenas dimensdes ambientais, no sentido ecoldgico, mas além desta,

sociais e economicas conforme abaixo (semelhante a figura 01).

Figura 21: Atores de um projeto ambiental orbitando pelo ambiente.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto a proposta de estagdo/sistematica de verificagdo de qualidade da
agua para a regido ¢ de fundamental importancia, mesmo porque a foz do corpo
hidrico é uma regido de adensamento populacional (2° maior do municipio de
Casemiro de Abreu) regido conhecida como Barra de Sao Jodo.

No campo da modelagem, este ¢ um dos primeiros trabalhos sobre a regido
e certamente uma revisdo completa deste trabalho deve ser feita, de forma a
consolidar os resultados verificados por ele e avangar um pouco mais na proposta
de métodos alternativos para avaliagdo dos parametros hidrologicos deste corpo
hidricos sejam eles estocasticos, deterministicos (por outros modeladores a

exemplo de Medeiros (2003)) ou métodos indiretos (LIMA, 2009). Propostas de
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refinamentos maiores (resolugdo), elaboragdo de um modelo de sensibilidade a
derramamento de dleo (pois se trata de uma regido costeira, petro-rentista),
cenarios de alagamentos da regido provocados pelo e rompimento/extra-vazao do
reservatorio de Juturnaiba, sdo propostas de trabalhos futuros a bem curto prazo.
Outro trabalho futuro € o teste de robustez do software MOHID, testando a
capacidade de processamento e grau de incerteza dos modelos, com ensaios de

cenarios bem resolvidos de conhecido.
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ANEXO A : MODELOS MATEMATICOS E APLICACAO DO MOHID
AO SISTEMA EM ESTUDO

Modelos matematicos e numéricos aplicados ao
comportamento de rios e lagos.

O conhecimento das condi¢des de contorno E fundamental para a proposic¢io
da metodologia e avali¢ao dos resultados. Dentre os fatores Geomorfologico e
ambiental ¢ importante salientar a condi¢do de contato do estuario com a fronteira
marinha (MIRANDA, 2002). Estes dados s3o importantes para o ajuste do
modelo e determinagdo da classificagao do estuario quanto a intrusao salina, pois
conforme Pritchard e Cameron (1955) apud Macuiani (2003) os estudrios podem
ser de 4 tipos:
e Fiord: de elevada profundidade e elevada vazao fluvial, fator que garante
pouca intrusdo salina, salinidade pode ser encontrada em “reservatorios”

préximos a foz;

Figura 01: Tipo de intrusdo salina — Fiord

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Parcialmente misturado: ligeiramente estratificado, a salinidade aumenta
do fundo até a superficie, neste tipo de estudrio, segundo Dyer (1972)
apud Macuiani (2003) ¢ necessario uma pequena maré de mistura para que

o0 estudrio seja classificado deste tipo;
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Figura 02: Tipo de intrusdo salina — Parcialmente misturado.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Estuario bem misturado ou homogéneo: ndo existe variagdo visual da

salinidade, existe uma fronteira bem definida da zona salina e doce;

Figura 03: Tipo de intrusdo salina — homogéneo.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cunha Salina: onde o gradiente de salinidade ¢ elevado, do fundo para a

superficie, diferente do parcialmente misturado este tem como diferencial

o gradiente de salinidade.
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Figura 04: Tipo de intrusdo salina — cunha salina.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A importancia desta classificacdo estd na determinagdo das condi¢des de
contorno das equagdes que irdo reger o movimento da cunha ou frente salina.
Os dados de temperatura e pH, sdo importantes pois eles afetam as medicdes
da salinidade, que ¢ feita a partir da condutividade elétrica da agua.
As equagoes hidrodinamicas que governam o transporte de substancias em
rios e estudrios sdo obtidas a partir da equagdo de Navier-Stokes (LIMA, 2009);
(MIRANDA, 2006) que tem como principio a conservacao de massa, momento
linear, energia e momento angular, e sua obten¢do para transporte de sal em
regime continuo foi descrito por Paiva (1992) apud Medeiros (2006), em um
sistema de coordenadas cartesiano
De um ponto de vista de elementos finitos a equagdes de continuidade

para os eixos X e z podem ser descritas da forma (MEDEIROS, 2006).

o — Onde
oub S OwB = B ¢ a largura do estuério;
ox o= u ¢ a velocidade longitudinal;
w velocidade vertical;
(1) x dire¢ao longitudinal;

z cota do rio.

Conforme Medeiros (2006) a equagdo da quantidade de movimento na

direcdo x pode ser descrita como:
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(2)
Quantidade de movimento.
Fonte: Medeiros, 2006.
Onde n elevagdo da superficie;

k coeficiente de atrito do fundo e

B ¢ a largura do estudrio;

u ¢ a velocidade longitudinal, laterais;
. one ’ Ay coeficiente de viscosidade turbulenta
w velocidade vertical; . )
x direcdo longitudinal; horizontal,
. ’ Ay coeficiente de viscosidade turbulenta
z cota do rio; .
vertical.

t € 0 tempo;
g aceleragdo da gravidade;
po densidade de referencia;

E o transporte de sal, ao longo dos eixos x € z, pode ser descrito conforme

apresentado na forma (MEDEIROS, 2006):

OsB OsuB OswB 0
+ + -—
ot Ox Oz Ox

Onde

B ¢ a largura do estuario;

u ¢ a velocidade longitudinal;
w velocidade vertical;

x direcdo longitudinal;

z cota do rio;

Podemos observar que o transporte

s 0 Os
BK&EEW—fl BK%Ei]:o
Ox | Oz Oz

y 3)

Transporte de Sal.
Fonte: Medeiros, 2006.

t € o tempo;

s € a salinidade;

Ky coeficiente de difusao turbulenta
horizontal;

Ky coeficiente de difusao turbulenta
vertical.

de sal nestas equagdes ndo leva em

consideracdo o transporte na dire¢do y ou seja na transversal do rio.

A equacdo de estado conforme Medeiros (2006) é:

£ =P, (Q’ + ﬁS]
S (4

Equacio de estado, para solugdo da

densidade.

Fonte: Medeiros, 2006.

Onde

po ¢ a densidade de referencia;

p ¢ a densidade média;

s € a salinidade;

a e P coeficientes da equacdo de
estado.




87

Neste ponto que as equacdes propostas por Medeiros (2006) divergem das
utilizadas por Lima em 2009, pois Lima simplifica a equagao de transporte levando em

considerac¢do que a viscosidade ndo varia e aproxima o coeficiente de difusdo turbulenta

K para:
Onde
R = Agfp H.o= A [p ) p’éa dens'ldade medlq; i

K, coeficiente de difusdo turbulenta

Variagdo da Viscosidade. horizontal;

Fonte: Medeiros, 2006. K. coeficiente de difusdo turbulenta

vertical;
Ay coeficiente de viscosidade turbulenta
horizontal;
Ay coeficiente de viscosidade turbulenta
vertical.

Esse fato que para Paiva (1992) apud Medeiros (2006), ndo apresenta muita
alteracdo quando tratado para os valores ao longo do eixo x, longitudinal, entretanto
para valores em z, verticais, estes ndo podem ser considerados constantes, pois o
estudrio apresenta estratificacdo vertical e tal fato afeta a tensdo de cisalhamento em
cada estrato, alterando assim o coeficiente de difusdo Kv. Conforme Dyer (1997), apud
Medeiros (2006) a relagdo que rege os coeficientes Kv e Av ¢ o nimero de Richardson

(BLUMBERG, 1975 apud MEDEIROS, 2006).
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(6)

Fonte: Medeiros, 2006 e Macuiani, 2003.

Onde

R; nimero de Richardson;

0p/0z: derivada parcial da densidade em func¢do da profundidade de referencia;
p: densidade;

g: aceleracdo da gravidade;

0u/0z: derivada parcial da velocidade em fun¢ao da profundidade;
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“Nesta formulacdo, se o nimero de Richardson local ¢ menor que um numero de
Richardson critico estabelecido, os coeficientes sdo calculados em fungdo da profundidade local,
do ponto de célculo, do pardmetro de calibracdo kl e do cisalhamento local. Caso o nimero de
Richardson local ultrapasse este valor critico os coeficientes sdo considerados nulos, e nao ha

mistura vertical”.

MEDEIROS, Adriana Dantas, 2006

Kl,z{[ftf_-l(l EJ ﬂ] [L—Rij]
R <R,
4, =K, (1+R)
A
R >R,
4,=0

(Sistema 1)

Alguns trabalhos (VALLINO; HOPKINSON, 1997 apud LIMA, 2009)

propdem que o coeficiente de dispersao vertical pode ser obtido estatisticamente.

Modelo matematico utilizado pelo sistema MOHID.

O MOHID incialmente resolvia as equagdes de fluxo pelo método de diferencas
finitas, entretanto devido a necessidade de solucdo dos modelos independente do
sistema de coordenadas utilizado (seja ele cartesiano, sigma ou Isopicnal), o MOHID
iniciou o uso do método de volumes finitos com Martim (1999) na discretizagdo do
objeto de estudo (MOHID, 2011). O procedimento para a resolugdo das equagdes
independe da geometria de cada célula. Na de fato, cada célula pode ter qualquer
geometria, tendo apenas poucas restrigdes se precisa conhecer o fluxo entre células.
Assim, se consegue uma completa separagdo entre as variaveis fisicas e a geometria
(Hirsch, 1988 apud MOHID 2011). Como os volumes (devido a alteracao de geometria)
podem variar no transcorrer dos célculos, a geometria ¢ atualizada a cada passo de
tempo em que as variaveis fisicas sdo calculadas (deste modo aumentando o esforgo

computacional).

O elemento de volume utilizado no MOHID ¢ mostrado na Figura 05.
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Figura 05: discretizagdo dos volumes de controle utilizado pelo MOHID.

Fonte: Descrigoes do MOHID.

O MOHID resolve as equagdes primitivas que formulam o escoamento tri-
dimensional incompressivel (fluido newtoniano). Equilibrio hidrostitico e as
aproximacoes de Boussinesq e Reynolds sdo assumidos. As Equacdes de momento para
as velocidades médias horizontais, na forma Cartesiana (neste caso, porém outro
sistema de coordenadas ¢ possivel), sdo dadas por:

Oiu=-0 (uu)- 0y (uv)-0.(uw)+fv-1/py Oxp + 0« ((vu +v)0u) + 0, ((vu
+v)o,u) + 0. (vitv) 0-u). (7)

Aproximagdes para as equagdes de momento na dire¢ao u.

Fonte: Descri¢goes do MOHID
0w =-0(vu) - 0, (V) - 0. (uw) + fu—1/py Op +0-(vu+v) Oxv) +0,((vu+v) 0
yV) + 0 ((vi+v)ou (8)

Aproximagdes para as equagdes de momento na diregéo v.

Fonte: Descrigdes do MOHID

onde u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas diregdes x, y e z,

. n .. . . v
respectivamente, f o pardmetro de Coriolis (varia com a latitude), "# e ', a

viscosidade turbulenta nos sentidos horizontal e vertical, V ¢é a viscosidade cinematica
molecular, p ¢ a pressdao no ponte de interesse. A evolucao temporal das velocidades

(termo do lado esquerdo) € o balanco de transporte advectivo (trés primeiros termos do
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lado direito), forca de Coriolis (quarto termo), o gradiente de pressdao (proximos trés
termos) e difusdo turbulenta (ultimos trés termos).

A velocidade vertical ¢ calculada a partir da equagao de continuidade para fluido
incompressivel (equagdo de balango de massa):

Ot +0,v+0ow=0()

Velocidade vertical.

Fonte: Descrigdes do MOHID

O transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma dada propriedade

A, € resolvido pela seguinte equagao:

0 A=-0,wA)-0,(vA)-8.(WA) +0x (v’ 5 0xA) + 0,(v 1O, A) + O (v’ + v
4) 0:4. (10)

Equagéo de transporte advetivo.
Fonte: Descrigoes do MOHID

1 ' '
v . ch . )
onde V# ¢ V¢ sdo os coeficientes de difusividade horizontal e vertical, e Y 4

0
coeficiente de difusividade molecular.

O conjunto de equacdes que compdem o modelo deterministico pode ser
resolvido numericamente (método de solu¢do da equacao diferencial), gerando o que se
chama de solu¢do numérica. A base da solu¢cdo numérica € o processo de discretizagdo,
que permite reduzir o problema fisico, continuo € com um infinito nimero de variaveis,

para um problema discreto, com um numero finito de variaveis, de modo que possa ser

computacionalmente resolvido (WROBEL, 1989 apud MOHID 2011).

MOHID — Water modeling system.

MOHID ¢ um software desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa,
de distribuicao gratuita, ao longo de cerca de 20 anos de sua criagdo tem gerados

diversos estudos ambientais conforme pode ser verificado no = site:

http://www.mohid.com/. Alguns estudos disponiveis no site, mostram a alta capacidade
do sistema em predizer situagdes reais como foi o vazamento de 6leo do navio Prestige
na costa da Espanha.

Nossa utilizagdo do software ateve-se a dois programas do pacote do Mohid

(figura 06), sendo eles Mohid GIS (figura 07) e Mohid GUI (figura 08).


http://www.mohid.com/
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Figura 06: Sistema Mohid utilizado versdo 4.9.2732.32264.

Company

Fonte: Software MOHID.
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Figura 07: Mohid GIS.

Fonte: Modelos elaborados pelo autor no software MOHID.
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Figura 08: MOHID GUL
Fonte: Modelos elaborados pelo autor no software MOHID.

Ferramentas utilizadas do Mohid GIS.

No Mohid GIS, foram elaborados os terrenos digitais e séries temporais, as
principais ferramentas utilizadas foram:

Create Digital Terrain: responsavel pela criagdo do terreno digital, associando
os dados dos pontos (batimétricos) com os poligonos (fronteiras) e o grid (resolugdao
desejada).

Create Grid Time Serie: Responsavel pela criacdo das time series, utilizando
para isto cole¢do de pontos onde o usuério define como apropriado para as estacdes.

Grid data operator: onde € possivel realizar operacdo aritiméticas com as
colecdes tipo Grid, no nosso caso foi utilizada para apo6s a criagdo do terreno digital,
corrigir para os valores da altimetria corrigindo pela batimetria medida no local.

Animator (View): onde € possivel visualizar os resultados HDF de maneira mais
amigavel.

Médulos utilizados no Mohid GUI.

No Mohid GUI, ¢ possivel realizar as simulagdes, aplicando as condigdes
hidrolégicas e obter o resultado sob forma de arquivo HDF ou serie temporal (7ime
Serie) para um dado objeto (terreno digital). O Programa entende que as simulagdes
podem sem distintas ou relacionadas (modelo pai e filho) entre tanto também ¢ possivel
realizar para cada simulagdo alteracdo das informagdes hidrologicas, conhecidas como
run.

Os moédulos sdo relacionados com os run e neles ficam armazenados os dados de

entrada. E uma boa pratica que a cada modificacio dos pardmetros hidrologicos seja
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criado um novo run, isto evita que as informacgdes se percam, ou que sejam avaliadas de
forma erroneas. A figura 08, demostra esta estrutura.

Modulos utilizados nas simulagdes de cenarios

Hydrodinamic

Responsavel pelas informagdes do escoamento. Utiliza as condi¢des da fronteira
aberta, (MOHID 2011) da superficie (InterfaceWaterAir), do fundo
(InterfaceSedimentWater) e descargas (Discharges) para obter as condi¢des de fronteira.
Seja ele qual for dependendo apenas das condi¢des do problema. Utiliza a densidade da
agua do modulo Waterproperties.

O moddulo hydrodynamic resolve a forma primitiva tridimensional das equacdes
do movimento (GODOY, 2010). As unicas aproximagdes admitidas sdo a de
Boussinesq e a hidrostatica (MOHID, 2011).

Moédulo Waterproperties

O moédulo Waterproperties trata da evolugdo das propriedades da agua ao longo
da coluna de agua. A variacdo das propriedades depende dos tipo de transporte
(advectivo e difusivo) e das condi¢des de fronteira impostas pelo modulo hydrodynamic
e das fontes e sumidouros do modulo da qualidade de agua.

Este modulo utiliza a informacgdes dos outros modulos para coordenar a
evolugdo das propriedades de 4gua, tais como (GODOQOY, 2010).

* médulo Hydrodynamic para obter informacgdes sobre o fluxos, entre as células;

* médulo Turbulence para obter as viscosidades e difusividades;

» mddulo InterfaceWaterAir para obter os fluxos entre a atmosfera e a superficie coluna
de 4gua;

* moédulo InterfaceSedimentWater para obter os fluxos entre o fundo e a base da coluna
de 4gua;

» mdodulo WaterQuality para calcular as fontes e os sumidouros;

» modulo Geometry informacdes relativas ao sistema de coordenadas, camadas da
coluna de agua.

Este modulo trata das propriedades que expressam a qualidade de dgua (oxigénio
dissolvido, nitrato, nitrito, etc.), o de acordo com Godoy (2010) o forgamento
baroclinico do modulo hidrodindmico (temperatura e salinidade) e propriedades
genéricas (GODOY 2009) (idade, coliformes). Neste trabalho ¢ utilizada apenas a

densidade da 4gua como propriedade a ser considerada.
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Moédulo Waterquality
O modulo Waterquality (da qualidade de 4gua) trata da variagio de uma
propriedade em cada ponto da malha (formulacdo zero dimensional) baseado num
modelo inicialmente desenvolvido pela Enivronmental Protection Agency (MOHID
2010). Este modulo nao ¢ utilizando neste trabalho.
Moédulo de turbuléncia
O modulo de turbuléncia informa aos outros moédulos a energia cinética
turbulenta, o comprimento de mistura, as viscosidades horizontais e verticais e as
difusividades. No nosso modelo utilizamos apenas as chaves: VISCOSITY V e
VISCOSITY_H.
Moédulo Discharge
Responsavel pelo controle das descargas de efluentes no modelo, podendo ser o
regime das descargas de diversas formas, desde pontuais, em linhas ou em areas. As
descargas podem ter propriedades associadas e o seu regime de descarga pode ser
realizado desde um fluxo continuo a um acidental ou varidvel, controlado por uma série
temporal (MOHID, 2010). No nosso modelo este modulo foi utilizado para simular a

descarga da represa variando entre 100m3/s a 30m3/s.



