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RESUMO

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia que combina a teoria fuzzy com os processos de
transporte de poluente, para estudar os campos de concentracdo em rios, do ponto de vista de
incertezas. A metodologia emprega fundamentos da teoria fuzzy para avaliar a solu¢cdo da equacgéo
da difusdo advectiva e, assim, transformar um campo de concentracdo, varidvel no tempo e espaco,
em um campo de fungdes de pertinéncias, também varidveis no tempo e no espago. Os resultados
permitiram concluir que a aplicacdo da teoria fuzzy nos sistemas hidrodinAmicos, pode permitir uma
extensdo desta metodologia para a determinacéo de campos de risco em sistemas hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Transporte de massa. Analise de Risco. Equacao da Difuséo.

APPLICATION OF FUZZY THEORY IN POLLUTION
TRANSPORT MODELS IN RIVERS TO STUDY RELEVANCE
OF RELATED FUNCTIONS OF CONCENTRATION CAMPS,

ACCORDING TO THE RIVER CHARACTERISTICS

ABSTRACT

In this work, it was developed a methodology that combines fuzzy theory with pollutant transport
processes, to study the concentration fields on rivers, from the standpoint of uncertainty. The
methodology employs fundamentals of fuzzy theory to evaluate the solution of the advective diffusion
equation and thus become a concentration field, variable in time and space, in a field of membership
functions, also variable in time and space. The results showed that the application of fuzzy theory in
hydrodynamic systems, may allow an extension of this methodology for the determination of risk fields
in water systems.
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APLICACION DE LA TEORIA FUZZY EN MODELOS DE
TRANSPORTE DE LA CONTAMINACION EN RIOS PARA
ESTUDIAR RELEVANCIA DE FUNCIONES RELATIVAS DE
CAMPOS DE CONCENTRACION, SEGUN LAS
CARACTERISTICAS DEL RIO

RESUMEN

En este trabajo, hemos desarrollado una metodologia que combina la teoria difusa con los procesos
de transporte de contaminantes, para estudiar los campos de concentraciéon en los rios, desde el
punto de vista de la incertidumbre. La metodologia emplea fundamentos de la teoria difusa para
evaluar la solucién de la ecuacion de difusidbn advectivo y convertirse asi en un campo de
concentracién, variables en el tiempo y el espacio, en un campo de funciones de pertenencia,
también variables en el tiempo y el espacio. Los resultados mostraron que la aplicacién de la teoria
fuzzy en los sistemas hidrodinamicos, puede permitir una extensiéon de esta metodologia para la
determinacion de campos de riesgo en los sistemas de agua.

PALABRAS-CHAVE: Transito del massa. Analisis de riesgo. Ecuacién de la difusion.

INTRODUCAO

Os modelos mateméaticos de qualidade de 4gua sdo capazes de representar
um processo fisico qualquer através da formulacdo de um conjunto de equacdes
matematicas. Como todo sistema natural, os sistemas hidricos sdo bastante
complexos e envolvem a interacdo entre diversos ramos da ciéncia, tais como
hidrologia, hidraulica, geomorfologia e transporte de massa. A diversidade de
parametros que Ssao0 necessarios para descrever o ecossistema aquatico, 0s
processos fisicos e a variabilidade espacial e temporal aumentam as dificuldades da
modelagem. Assim, modelar um processo fisico, presente em um sistema hidrico
qualquer, ndo representa uma tarefa simples.

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas com o objetivo de se quantificar
riscos nos mais diversos problemas hidricos. Dentre as importantes teorias
disponiveis no trato deste problema, podem-se destacar a teoria probabilistica e a
teoria fuzzy. A primeira, extremamente utilizada em todos os campos da ciéncia,
baseia-se nos principios dos meétodos probabilisticos para se quantificar o risco,
através da avaliacdo das incertezas. A segunda, a teoria fuzzy, exige, como
fundamentacdo basica, o desenvolvimento de funcdes especiais, com propriedades
intrinsecas a referida teoria, de modo que o0 risco possa ser avaliado (Chagas,
2005).

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 173-187



Periddico Eletrinico ISSN 1980-0827

Forum Ambiental

da AHta Paulista

Entendendo que o estudo das incertezas € etapa

gerenciamento dos riscos nas questdes de qualidade de agua,

Volume 11, Numero 06, 2015

Planejamento e Gestao
dos Recursos Hidricos

fundamental para o

a presente pesquisa

busca aplicar a teoria fuzzy, em modelos advectivo-difusivo, para avaliar o

comportamento de concentracdo de poluentes em rios, em

Assim, esta pesquisa visou calcular os campos de conce

uma estrutura fuzzy.

ntracdo de poluente

mostrando o grau de pertinéncia de cada concentracdo mediante o calculo das

funcdes de pertinéncia em casa sec¢ao do rio e para cada intervalo de tempo

desejado. Os resultados permitem conhecer as regides

pertinéncia da concentracéo do poluente.

METODOLOGIA

com cada grau de

Para esta pesquisa esta sendo usado o modelo de transporte de poluente,

constituido da Equacdo da Difusdo Advectiva, com caracteristicas fuzzy, onde

campos de concentracdes na forma fuzzy sao obtidas, de modo que fungdes de

pertinéncias em cada secdo sejam obtidas. O campo de concentracao € calculado

mediante da equacéo da difusdo advectiva definida por (JAMES, 1993):

@+U§=1£(AE§)—KC+SD
ot ox Aox OX

(1)

onde,

C é a concentracado da substancia ao longo do canal, em kg/m?;
u é avelocidade ao longo do canal, em m/s;

A é a &rea da secdo transversal do canal, em m?;

E é o coeficiente de disperséo longitudinal;

K é o coeficiente de decaimento da substancia, em T;

Sp representa o lancamento distribuido ao longo do canal.
Desenvolvendo a equacéo da difusdo advectiva, tem-se:

= AE— +E—=—+A—="—|-KC+S,
ot ox A

o, & _1[,0°C _CoA ,iCE
x> OX OX OX OX

)

Rearrumando a equacao, tem-se:

(2
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Fazendo =lu—-————/|, aequacao fica:
4 [ A ox 6x} quac

o C__o%C
a Vot

(5)

A formulacdo fuzzy que foi desenvolvida para esta pesquisa utiliza a
concentracdo lancada e a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico como
nameros fuzzy, representados por funcdes de pertinéncia, com valores definidos no
intervalo [0,1].

Uma funcéo de pertinéncia, como o préprio nome diz, € uma funcdo que
representa o nivel de pertinéncia dos parametros, em um processo fisico bem
definido. Desta forma, quanto maior for o grau de pertinéncia desta variavel no
contexto, maior sera o valor da funcdo. E importante lembrar que a imagem desta
funcéo é o intervalo fechado de nimeros reais [0,1].

A caracteristica especial da logica fuzzy (também referida como logica
nebulosa e em alguns casos por teoria das possibilidades) € a de apresentar uma
forma inovadora de manuseio de informacdes imprecisas, de forma muito distinta da
teoria das probabilidades. A logica fuzzy possui um método interessante de
compreensao de expressdes verbais, acdes cotidianas de funcionamento racional,
vagas ou imprecisas.

Esta teoria é baseada nos conjuntos fuzzy e suporta os modos de raciocinio
gque sao aproximados, ao invés de exatos, como estamos naturalmente

acostumados. Devido a esta propriedade a teoria fuzzy tem encontrado grandes

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 173-187



eniadico Eletronico ISSN 1980-0827
a4 & Volume 11, Numero 06, 2015

Féru m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

aplicacbes nas seguintes areas: Sistemas Especialistas, Linguagem natural,
Controle de Processos, Processos de Tomada de Decisdo, Raciocinio Aproximado,
Reconhecimento de padrbes (SAAVEDRA, 2003).

DOU, WOLDT, BOGARDI E DAHAB (1997) modelaram e analisaram
incertezas usando os numeros fuzzy para simular o transporte de poluentes em
escoamentos subterraneos. Depois de obtida a solucdo numérica, comparou-se 0s
resultados do modelo numérico fuzzy com a solugéo analitica.

MPIMPAS, ANAGNOSTOPOULOS E GANOULIS (2001) aplicaram essa
teoria na regido do Golfo Thermaikos — Grécia, para estudar o comportamento das
concentracfes de poluentes naquela regido costeira. Os autores desenvolveram um
modelo bidimensional de escoamento e sobre este escoamento foi desenvolvido um
conjunto de modelos, onde algumas concentracdes de substancias, presentes
naquele corpo hidrico, foram equacionadas com base na teoria fuzzy. Os autores
concluiram que a viabilidade desta metodologia € muito relevante e pode trazer
avancos significativos.

O conceito central da teoria fuzzy € a definicdo das funcdes de pertinéncia,
que representam numericamente o grau na qual um elemento pertence a um
conjunto. No caso da teoria dos conjuntos classicos, o valor da funcdo de pertinéncia
de cada elemento em um conjunto classico € 1 para membros (aqueles que
certamente pertencem) ou 0 para ndo membros (aqueles que nao pertencem). J4 na
teoria fuzzy, verifica-se que com o aumento do grau de pertinéncia de um elemento
em um conjunto, o valor da funcdo de pertinéncia para esse elemento também
aumenta dentro do intervalo [0,1] (BOGARDI; DUCKSTEIN, 2002).

Num conjunto fuzzy X, a cada elemento x, pertencente ao conjunto, existe

uma fungéo de pertinéncia associada:

X ={(x 1 (¥))/ x € X}
(6)

onde u;(x)€ chamada fungao de pertinéncia ou grau de pertinéncia, h, de x em X .

Como o valor méximo da funcdo de pertinéncia € h=1, o conjunto é dito normal ou

normalizado.
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Essas funcdes de pertinéncia podem ser descritas por funcdes: trapezoidal,
exponencial ou triangular. O tipo mais simples de funcdo de pertinéncia € a
triangular, ou seja, um que tenha fungéo de pertinéncia linear em ambos os lados do
pico.

No campo da qualidade de agua, Ganoulis (1994) mostra um excelente
exemplo de aplicagdo da teoria fuzzy, onde os dados disponiveis ndo séo suficientes
para determinar uma funcdo densidade de probabilidade. Neste caso, onde os
dados s&o escassos, utlizou-se uma fungdo de pertinéncia triangular para
representar as incertezas no parametro tgo.

Um namero fuzzy triangular pode ser caracterizado por trés numeros reais:
dois valores de x onde a funcdo de pertinéncia chega a zero e um onde ela atinge o
valor 1. Nesse caso tém-se funcdes de pertinéncia lineares em ambos os lados do
pico.

Aplicacdo desta teoria na equacdo (1) permite que a concentracdo da
substancia poluente possa ser considerada como nuameros fuzzy, de modo que a
citada equacao se transforme (CHAGAS, 2005).

€ gL _1 2[@:&}@@ )
OX

onde:

A funcéo de pertinéncia para a area transversal;

Q funcao de pertinéncia para a vazao;

y funcéo de pertinéncia para a profundidade;

g funcdo de pertinéncia para o escoamento lateral;

S, funcédo de pertinéncia para a declividade de fundo;

§f funcao de pertinéncia para a declividade da linha d’agua;

C funcdo de pertinéncia para a concentracao;

U funcéo de pertinéncia para o campo de velocidade longitudinal;

E funcéo de pertinéncia para o coeficiente de dispersao longitudinal;

K funcao de pertinéncia para o decaimento;
S, funcéo de pertinéncia para o langamento difuso.

Além dessas formulacbes tem-se ainda, para completar o modelo, o

seguinte: Ainda no processo de modelagem com relacdo aos parametros pertinentes
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aos processos de transporte, pode-se definir o coeficiente de dispersao pela relacao
(FISCHER, 1979):

E = 0,05937&

0

(8)
onde B é a largura do rio.

A solucdo deste conjunto de equacles permite determinar as variaveis
dependentes, na forma de fungbes de pertinéncias. Essas fun¢cbes sao calculadas
ao longo de trechos do rio para diferentes tempos. Assim, a equacdo fuzzy da
hidrodindmica produz um campo de escoamento fuzzy definido por uma fungéo de
pertinéncia para a vazao, uma funcdo de pertinéncia para a area da secao

transversal e uma funcao de pertinéncia para a velocidade.

RESULTADOS

O processo de simulacédo, através do programa computacional desenvolvido,
foi realizado com o objetivo de calcular o campo de concentracdo em um trecho de
um rio sujeito a lancamentos. O modelo foi testado e comparado com resultados da
literatura e os resultados foram bastante satisfatérios. Finalmente o modelo foi
aplicado para o Rio Pontengi no estado do Rio Grande do Norte, considerando duas
condicBes extremas para este rio. Na primeira simulacdo foram consideradas as
condi¢cOes de seca ou de estiagem para a regiao. Na segunda foram consideradas
condi¢cbes chuvosas para 0 mesmo rio.

Para testar a capacidade do modelo numérico fuzzy, simulou-se um exemplo
simples de transporte de poluentes proposto por (DOU et al., 1997). Nesta
simulacdo considerou-se uma condi¢do de contorno para concentragao de 100 mg/L
e o comprimento do canal de 1525 m. Na discretizacdo, o canal € dividido em 100
trechos de 15,25 m de comprimento cada, com 1000 intervalos de tempo de 1 dia.
Ainda, como dados de entrada foram utilizadas funcbes fuzzy triangulares para os
parametros velocidade (V), fator de ponderacéo para a dispersao (« ), Coeficiente de
disperséo (E.), a saber, V=[1,8; 2,4; 3,1] m/s, «=[9,2; 15,3; 19,8] m, E = [16,56;

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 173-187



eniadico Eletronico ISSN 1980-0827
P & Volume 11, Numero 06, 2015

F()I'U m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

36,72; 61,38] m%dia. Verifica-se que as funcdes de pertinéncia triangulares sdo
usadas para caracterizar os valores das entradas fuzzy nas simulacdes.

A partir da definicho dos numeros fuzzy triangulares, com seus valores
minimo, médio e maximo, o programa gerou novos valores para as funcdes de
pertinéncia, com cinco niveis diferentes 0 - 0.25 - 0.50 - 0.75 - 1, totalizando 9
valores de concentracdo. As concentracfes foram calculadas a uma distancia de

1220m da origem.

Tabela 1 — Func¢éo de Pertinéncia de C/C, para t=400 e 800 dias.

0 0,25 0,50 0,75 1 0,75 0,5 0,25 0
T=400d 0 0,001 0,006 0,026 0,076 0,174 0,313 0,477 0,649
T=800d | 0,816 0,925 0,975 0,993 0,999 1 1 1 1

A Tabela 1 e a Figura 1 mostram os valores das funcdes de pertinéncia da

concentracdo no mesmo ponto para os tempos de 400 e 800 dias.

Figura 1 — Func¢@es de pertinéncia, para as concentra¢des, obtidas pelo modelo desenvolvido, para
os tempos de 400 e 800 dias.
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A Figura 1 mostra a comparacdo entre as funcdes de pertinéncia da
concentracdo obtidas através do modelo desenvolvido nesta pesquisa, com as
funcbBes obtidas da solugdo numérica do modelo de Dou et al. (1997). Verifica-se
que os valores do modelo desenvolvido coincidem quase que integralmente com 0s

resultados de Dou et al. (1997) mostrando assim a eficiéncia do modelo.
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Figura 2 — Comparacéao das funcdes de pertinéncia para o modelo desenvolvido e 0 modelo de DOU
et al. (1997), para os tempos de 400 e 800 dias.
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A Figura 2 também apresenta os valores das concentragfes calculadas, em
cada nivel, para diferentes tempos, entre os niveis 0 e 1. Assim, tém-se os valores:
baixo (C.), médio (Cy) e alto (Cy) da concentracao.

Um a vez comprovada a eficiéncia do modelo, o0 mesmo foi aplicado no rio
Potengi e algumas simulagbes foram realizadas. Nas simulac¢des, considerou-se o
lancamento de esgotos de origem doméstica para avaliar o comportamento da
concentracdo ao longo do rio. Dois indicadores de qualidade de agua, OD e
coliformes fecais, foram utilizados.

Os dados do rio Potengi, utilizados nas simulagbes seguintes, sao:
comprimento do canal 9 km, temperatura da agua 30°C e largura do canal 37 m. As
funcdes de pertinéncia do coeficiente de rugosidade e declividade do canal séo
[0,0075; 0,01; 0,0125] e [0,00003; 0,00004; 0,00005] m/m, respectivamente. As
simulac¢des foram realizadas para uma situacdo mais favoravel, onde foi considerada
uma vazéo de 14,5 m¥s e, uma situacéo desfavoravel, com uma vazdo de 2,6 m*/s.
N&o foram considerados os efeitos de marés.

As figuras seguintes mostram simula¢cées onde foram considerados quatro
diferentes lancamentos de coliformes no rio Potengi, C=5000rg/100mL,
C=7500rg/100mL, C=10000rg/100mL e C=15000rg/100mL. A funcdo de pertinéncia
usada para a condicao inicial de lancamento € [0,75Cy; Co; 1,25Co] org/100mL. A
funcdo de pertinéncia de resisténcia é [20, 200, 500] org/100mL.
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Figura 3 — Representacao fuzzy da concentracéo final de coliformes no rio Potengi, em x=4,5km e
t=8h, com Q=2,6 m®/s para 4 langamentos distintos.
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As Figuras 3 e 4 mostram as funcbes de pertinéncia calculadas para um
tempo de observacdo de 8 horas apds o langcamento, para uma secao a 4,5km da
origem do canal, considerando os dois cendrios de vazao. Através das figuras pode-
se observar que para o cenério de maior vazéo (fig. 4) o grau de maior pertinéncia
para a concentracdo varia entre 60 e 105 org/100mL, correspondente aos
lancamentos de 500 e 1500 org/100mL. Ja para o cenario mais desfavoravel, vazéo
de 2,6 m%s, o grau de maior pertinéncia varia entre 100 e 280 org/100mL. Verifica-
se, entdo, que para um mesmo lancamento a capacidade de diluicdo do rio Potengi
torna-se bem menor. Este resultado permite concluir que a funcao risco tende a

aumentar nos periodos de seca.

Figura 4 — Representagéo fuzzy da concentracéo final de coliformes no rio Potengi, em x=4,5km e
t=8h, com Q=14,5 m®/s para 4 langcamentos distintos.
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Figura 5 — Representacao fuzzy da margem de seguranca do sistema, em x=4,5km e t=8h, com
Q=2,6m°%s para 4 lancamentos distintos.
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Os resultados das fungbes de pertinéncia para a margem de seguranca,
apresentados nas figuras 5 e 6, mostram que quanto maior o langamento mais para
a esquerda se desloca esta funcéo, caracterizando assim um maior risco de falha
para o sistema. Entretanto, a comparacéo das referidas figuras permite concluir que

para maiores vazdes este deslocamento € bem menor.

Figura 6 — Representacao fuzzy da Margem de seguranca do sistema, em x=4,5km e t=8h, com
Q=14,5m%s para 4 langamentos distintos.
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A Figura 7 faz uma comparacdo entre as concentracoes finais do sistema,
considerando os dois cenéarios de vazdes: 2,6 m*/s e 14,5 m®s. Pode-se observar

que h&d um deslocamento para a esquerda da funcéo fuzzy para maiores vazdes.
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Figura 7 — Comparagcao entre as concentragdes finais do sistema, para duas vazées 2,6 e 14,5 m¥s,
em x=4,5km e t=8h, para C,=1500 org/100mL.
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Em contrapartida, os resultados apresentados na Figura 8, mostram que rios
com maiores vazdes tém uma funcdo marginal de seguranca centrada mais para a

direita, fato este que afeta significativamente o comportamento da funcéo risco.

Figura 8 — Comparacéo entre as margens de segurancga do sistema, para duas vazoes 2,6 e 14,5
m®/s, em x=4,5km e t=8h, para Cy,=1500 org/100mL.
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As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos para as funcdes de
pertinéncia do oxigénio dissolvido para um tempo de 8 horas, em uma sec¢édo a
4,5km do ponto de lancamento e para 0s cenarios de escoamentos anteriores.
Verifica-se que para os varios lancamentos de DBO a variacdo das funcdes de
pertinéncia é mais latente no cenario de baixa vazdo. Neste caso, quando o

lancamento varia de 50 mg/L para 200mg/L, a concentragdo com maior grau de
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pertinéncia varia de 6mg/L para 7 mg/L. J& para o cenario de estacdo chuvosa, a

concentracdo com maior grau de pertinéncia fica em torno de 7,2 mg/L.

Figura 9 — Representacao fuzzy da concentracéo final de OD no rio Potengi, em x=4,5km e t=8h, com
Q=2,6 m%s para 4 lancamentos distintos.
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Figura 10 — Representacéo fuzzy da concentracéo final de OD no rio Potengi, em x=4,5km e t=8h,
com Q=145 m%/s para 4 langamentos distintos.
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CONCLUSAO

As simulacdes mostraram que esta funcdo de pertinéncia desempenha
importante papel na avaliacdo do risco. Em consequéncia, uma definicdo adequada
para a mesma é de fundamental importancia para se obter resultados satisfatorios.
Os resultados mostraram que para uma fungcédo de pertinéncia em que o valor da
variavel com maior comprometimento aumenta, o campo de risco diminui em
intensidade.

Para um mesmo tipo de langcamento, rios com maiores vazdes produziram
campos de riscos menores. Enquanto que, para alguns rios estudados, o0 mesmo
lancamento produziu um campo de risco que chegou proximo a seu estado de

saturacdo. Isto permitiu concluir que, nas questdes de controle da conservacao
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hidroambiental, aspectos hidraulicos e hidrolégicos desempenham papéis
fundamentais.

Com relagdo ao rio Potengi, as analises mostraram que a capacidade de
diluichio do mesmo sofreu uma variagdo significativa quando houve mudancas
bruscas na vazdo. Para o periodo de seca, verificou-se que o rio fica bastante
vulneravel a lancamentos com concentracbes de coliformes e DBO, com as
caracteristicas dos esgotos domeésticos. Neste caso, 0s resultados mostraram que
as concentracdes, para pequenas vazdes deixam o rio altamente vulneravel. Esta
analise permite concluir que para os periodos de seca, ha a necessidade de um
rigoroso controle nos lancamentos dos esgotos domésticos, de modo a reduzir as
chances de contaminacgéo daquele corpo hidrico.

Finalmente, uma andlise global da metodologia apresentada permite verificar
a grande versatilidade da teoria fuzzy no célculo de campo de concentracdes
provenientes de modelos matematicos fuzzy. A pesquisa mostrou que é possivel
fazer uma andlise de incertezas, com a mesma eficiéncia de outras técnicas que

demandam grandes quantidades de dados.
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