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RESUMO: Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodo-
logia que combina a Teoria Fuzzy com os processos de
transporte de poluente, com o objetivo de avaliar o risco
de um rio sofrer processo de degradacio ambiental. A
metodologia emprega fundamentos da Teoria Fuzzy para
avaliar a solugao da equagao da difusio advectiva em uma
estrutura fizzy e, assim, transformar um campo de con-
centragio, varidvel no tempo e espaco, em um campo de
funcées de pertinéncias, também varidveis no tempo e no
espago. Ao longo do estudo, foi desenvolvido um programa
computacional, em linguagem FORTRAN, que permitiu
a realizacdo de um conjunto de simulagées para os mais
presentes cendrios encontrados nas relagées entre 0 homem
e o recurso hidrico. A partir dos resultados, fez-se algumas
andlises do comportamento do risco nas mais diversas situa-
¢oes propostas. De acordo com os resultados, conclui-se
que a aplicagio da Teoria Fuzzy, nos sistemas dinimicos,
para avaliar risco de degradagio ambiental, tem grandes
perspectivas para se tornar uma nova alternativa na busca
de uma melhor andlise para os programas de Gestio dos
Recursos Hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade Receptora dos Rios;
Andlise de Risco; Poluiciao Hidrica.

INDRODUCAO

Através dos estudos de qualidade de dgua é possivel
avaliar 0 comportamento de um campo de concen-
tracdo em um sistema hidrico, apés o lancamento de
uma carga poluente. Para tal, devem-se entender os
fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos responsi-
veis pelo movimento e dispersio dos contaminantes
nesse sistema. Os fendmenos fisicos, relacionados a
hidrologia, sio regidos por leis fundamentais da fisica,
tais como: conservagio de massa, leis da dinimica
newtoniana, e leis da termodinimica. Essas leis,
quando aplicadas a meios continuos, sio representa-
das por equagdes diferenciais parciais que assumem
diferentes formas, de acordo com o fend6meno a ser

estudado (DIAS, 2003).
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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, bastante utilizada em diversos campos
da ciéncia, baseia-se nos principios dos métodos
probabilisticos, quea quantifica o risco através da
avaliagdo das incertezas. E a segunda, Teoria Fuzzy,
exige o desenvolvimento de funcoes especiais, com
propriedades peculiares, de modo que o risco possa

ser avaliado (CHAGAS, 2005).

O estudo das incertezas é a etapa fundamental
para o gerenciamento dos riscos no que diz respeito a
qualidade de dgua. Neste sentido, esta pesquisa aplica
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a Teoria Fuzzy em modelos advectivo-difusivo para
avaliar o risco dos sistemas hidricos ndo apresentarem
os padrées de qualidade compativeis com os usos de-
sejados, quando sujeito a langamentos de substincias
poluidoras. Deseja-se, portanto, fornecer subsidios
que auxiliem na tomadas de decisdes nos mais di-
versos Programas de Conservagio de Mananciais.

METODOLOGIA

Este estudo parte da combinacio de dois princi-
pios bésicos, o Principio do Transporte de Massas e a
Lei de Fick. Com isto, pode-se determinar o compor-
tamento da concentragio em rios sujeitos a diferentes
cendrios de lancamentos de efluentes. A concentracio
¢ obtida a partir da solu¢ao da equagao diferencial da
difusio advectiva, de maneira que seja possivel avaliar
o risco de contaminagio de corpos hidricos através da
aplicagao da Teoria Fuzzy. A seguir serdo apresentadas
as formulagées pertinentes ao modelo.

Modelo de Transporte de Poluentes

O campo de concentragio ¢ calculado mediante
da equagio da difusdo advectiva, Eq. 1, definida por
(JAMES, 1993):

a—C+ua—czli AEa—C)— KC+S, (1)
ot ox  Aodx ox

Onde, C¢é a concentragio da substincia ao longo
do canal, em kg/m? u ¢ a velocidade ao longo do
canal, em m/s; A é a drea da secio transversal do canal,
em m?% E é o coeficiente de dispersdo longitudinal;
K ¢ o coeficiente de decaimento da substincia, em
T; S, representa o langamento distribuido ao longo
do canal.

Desenvolvendo a equagio da difusdo advectiva
se tem a Eq. 2:

2
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Rearranjando, a Eq. 2 passa a ser, Eq. 3:

i, o o
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~KC+S, 3)

Onde .

Andlise do Risco

Nas questdes de qualidade de dgua, o compor-
tamento das concentragdes em um corpo hidrico,
que recebe determinada carga poluente, pode ser
representado por fun¢des deterministicas, estocds-
ticas ou funcoes de pertinéncia. No primeiro caso,
busca-se uma equagio que é capaz de avaliar o valor
da concentragio no espaco (x, y; z) € no tempo (t).
Este resultado depende, principalmente, das con-
dicbes de lancamento e das condi¢bes hidraulicas,
hidrolégicas e hidrodindmicas do sistema hidrico.
Neste caso, considerando que os parimetros estatis-
ticos foram eliminados da andlise, nio hd como se
avaliar as incertezas contidas no processo fisico e, em
conseqiiéncia, nao hd como se fazer uma andlise do
risco ambiental para este sistema hidrico.

Caso o campo de concentragio e a capacidade de
assimilagio do corpo hidrico forem representados
por distribui¢ées de probabilidade, com parAmetros
fisicos bem definidos, as incertezas presentes no pro-
cesso fisico podero ser analisadas. Essa é metodologia
estocdstica adotada com maior frequéncia para avaliar
as variabilidades das caracteristicas estudadas e o risco
ambiental, para qualquer sistema hidrico.

Entretanto, como jé dito anteriormente, os mo-
delos estocdsticos exigem uma grande quantidade de
dados para que se determe as funcgées densidades de
probabilidades, para cada varidvel. Para contornar
este inconveniente, neste estudo utilizou-se uma
metodologia baseada na Teoria Fuzzy.

Modelagem Fuzzy para Calculo do Risco

A formulacio fuzzy desenvolvida para esta pesqui-
sa utiliza a concentracio lancada e a capacidade de
assimilacio do corpo hidrico como nimeros fuzzy,
representados por fungoes de pertinéncia, com valores
definidos no intervalo [0,1].

A fungao de pertinéncia representa o nivel de per-
tinéncia dos pardmetros em um processo fisico bem
definido. Sendo assim, quanto maior for o grau de
pertinéncia da varidvel analisada, maior serd o valor
da fungio. E importante lembrar que a imagem da
funcio ¢ o intervalo fechado de ndmeros reais [0,1].

Para expressar as varidveis na forma fuzzy é ne-
cessario colocar o sinal “~” sobre as mesmas. Desta
maneira, tém-se as seguintes formulacoes:
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Equagio do transporte de massa

oC -oC 19
—til—==—
ot ox A ox X

Onde C ¢ a fungio de pertinéncia da concen-
tragio; U é a funcio de pertinéncia do campo de
velocidade longitudinal; E ¢ a fungio de perti-
néncia do coeficiente de dispersio longitudinal;
K ¢ a fungao de pertinéncia do decaimento; S
¢ a fungao de pertinéncia do langamento difuso.

A solugao desta equagio permite determinar
as varidveis dependentes na forma de fung¢des de
pertinéncias. Essas fungoes sio calculadas ao longo
de trechos do rio para diferentes tempos. A partir
dai, o cdlculo do campo de concentragio ao longo
do rio, para diferentes tempos de exposi¢io a um
langamento, é efetuado. E importante notar que a
solugio da equacio de transporte (6) produz as fun-
¢oes de pertinéncia de concentragio, no tempo e no
espaco. Em outras palavras, ¢ dada uma funcio de
pertinéncia para a concentragdo, em cada se¢io do
rio, e em fungio do tempo. Isto implica dizer que o
modelo permite 0 acompanhamento da evolugio do
comportamento de uma nuvem poluente ao longo
do rio, para diferentes instantes.

As concentragoes sio calculadas a partir do lan-
camento de massas poluentes no corpo hidrico, de
forma pontual ou difusa, sob as condi¢oes hidrdulicas
e hidrolégicas do mesmo. E evidente, portanto, que
este campo de concentragio representa a resposta do
sistema hidrico para aquele langamento. Esta resposta
¢ a capacidade de um corpo hidrico receber cargas
poluentes e de se autodepurar ou nao. Sendo assim,
este campo de concentra¢io, obtido através da solugao
da equacio de transporte de poluentes, desempenha
um importante papel no célculo e avaliacio do risco.

Outra funcio de pertinéncia, também necessdria
para se avaliar o risco de contaminagao de um sistema
hidrico, ¢ aquela que representa os niveis mdximos
de concentragoes permitidos no corpo hidrico. Esta
funciao de pertinéncia representa, em suas caracte-
risticas fizzy, os limites mdximos para as principais
substancias presentes nas diversas modalidades de
lancamentos de esgotos, ou em um processo de
drenagem de bacias com alto nivel de atividades
agricolas. Esta fun¢io de pertinéncia é chamada
resisténcia e, uma vez definida, permite que o risco
seja calculado.
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Assim, R ¢ a fungio de pertinéncia de resisténcia
que representa os limites mdximos de concentragoes
permitidos para determinados usos, em um sistema
hidrico qualquer. C é a fungao de pertinéncia da con-
centracio, calculada através do modelo matemitico
proposto, e representa a resposta do sistema receptor
ao langamento de poluentes. E a fungio marginal de
seguranca, M, é representada pela diferenca entre a
funcio de pertinéncia da resisténcia R, e a fungio de
pertinéncia da concentragio calculada C.

Sendo assim, o indice de falha ¢ definido como

(GANOULIS, 1994):

) j(’w f1,; (m)dm
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Enquanto que o indice de confiabilidade ¢ defi-
nido por:
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E importante observar que tanto R; como R_sio
funcoes reais definidas no intervalo de [0,1] e depen-
dem, fundamentalmente, dos parAmetros hidrdulico/
hidrolégicos do rio.

Composicédo das Func¢des de Pertinéncias

A composigio das fung¢des de pertinéncia foi feita
através da distribuigio fuzzy triangular, a partir da
arbitragem dos valores m{nimo, médio e méximo para
as varidveis consideradas. Esses nimeros fizzy trian-
gulares foram determinados de acordo com a faixa
de varia¢io mais encontrada na literatura, para rios
naturais. Entretanto, esses limites forma arbitrados
de acordo com os objetivos das simulagoes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de simulagio, através do programa
computacional desenvolvido, foi realizado com o
objetivo de calcular o risco de contaminacio de
um corpo hidrico, sob a agao de agentes poluentes,
considerando-se os cendrios mais comuns para rios
naturais.

Para avaliar a eficiéncia do programa computacio-
nal, com relagio ao comportamento da concentragio,
comparou-se a solugio numérica obtida pelo modelo
desenvolvido com a solugio analitica proposta por
Chapra (1997). Essa simulagio foi feita considerando
um rio urbano com 2.000 m de comprimento; 5 m de
largura do canal; 0,0005 m/m de declividade de fun-
do; e cujo decoeficiente de rugosidade de Manning
¢ 0,0138. A malha x-t foi dividida em 30 trechos de
100 m de comprimento, na direcao x da corrente; e
em 32 intervalos de tempo de 1,5 min, totalizando
um tempo méximo de 0,8 h.

Verifica-se, pela Figura 1, que os valores encon-
trados, através da modelagem matemadtica proposta,
ilustram excelente concordancia com a solugao ana-

litica apresentada por Chapra (1997).
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Figura 1. Comparacao da distribuicdo da concentragdo
pela solugdo numérica, obtida pelo modelo desenvolvi-
do, com a solugdo analitica proposta por Chapra (1997).

Diante da concordincia apresentada pela Figura
1, iniciou-se a fase de simulagbes para o estudo da
concentragdo ao longo do rio.

Vidrios cendrios foram definidos. Dentre os
principais destacam-se o langamento de uma carga
puntiforme instantdnea para uma substincia conser-
vativa; a propaga¢io de uma onda despoluida que
chega num rio poluido; a verificagio do decaimento
de uma substincia nao conservativa e do langamento
de uma carga puntiforme; e, por dltimo, a andlise de
um cendrio com uma carga difusa para substincias
com e sem decaimento.

Nas simula¢des seguintes, considerou-se um canal
retangular com comprimento de 50.000 m, que foi
discretizado em 50 trechos de 1.000 m de compri-
mento cada, na dire¢io longitudinal do rio. Com
relagio ao tempo foram definidos 500 intervalos de
150 s, perfazendo um tempo mdximo de, aproxima-
damente, 21 h. A vazao inicial do rio é de 50 m?/s.
Os valores da declividade do canal, da rugosidade
e da vazio inicial sio definidos de acordo com a
simula¢do desejada.

Para testar a capacidade do modelo numérico
fuzzy, simulou-se um exemplo simples de transporte
de poluentes proposto por Dou et al. (1997). Nesta
simulagio, considerou-se uma condi¢ao de contorno
para concentracio de 100 mg/l e o comprimento do
canal de 1.525 m. Na discretizacao, o canal ¢ dividido
em 100 trechos de 15,25 m de comprimento cada,
com 1.000 intervalos de tempo de 1 dia. Ainda, como
dados de entrada, foram utilizadas fungoes fuzzy
triangulares para os parAmetros velocidade (V), fator
de ponderagao para a dispersio (o) e coeficiente de
dispersio (E)), onde V é[1,8; 2,4; 3,1] m/s, a. ¢ [9,2;
15,3; 19,8] m e EL € [16,56; 36,72; 61,38] m?/dia.
Verifica-se que as func¢des de pertinéncia triangulares
sdo usadas para caracterizar os valores das entradas
fuzzy nas simulagdes.

Definidos os ntimeros fuzzy triangulares, foi pos-
sivel gerar, a partir do programa desenvolvido, novos
valores para as func¢ées de pertinéncia, com cinco
niveis diferentes 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1, totalizando

TABELA 1
Funcdo de Pertinéncia de C/CO 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
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9 valores de concentragio. As concentragoes foram
calculadas a uma distincia de 1.220 m da sessao de
origem. A Tabela 1 apresenta os valores das concen-
tragdes para cada nivel de pertinéncia, nos tempos

de 400 e 800 dias.

A Figura 2 ilustra a comparagio entre as funcées de
pertinéncia da concentragio, obtidas através do mo-
delo desenvolvido, com as func¢oes obtidas da solucao
numérica do modelo de Dou et al. (1997). Verifica-se
que os valores do modelo desenvolvido coincidem,
quase que integralmente, com os resultados de Dou
et al. (1997), evidenciando a eficiéncia do modelo.
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Figura 2. Comparagdo das func@es de pertinéncia do
modelo desenvolvido com o0 modelo de Dou et al. (1997),
para os tempos de 400 e 800 dias.

Comprovada a eficiéncia do modelo avaliou-se,
através do mesmo, o comportamento do risco de
contaminac¢io ambiental em um sistema fluvial.
Nesta fase, foram feitas vdrias simulagdes mantendo
as mesmas condi¢des hidrdulicas e hidrolégicas ante-
riores para determinar a fun¢o risco no tempo e no
espago, apds o langcamento de poluentes.

Nas simula¢des seguintes, considerou-se um canal
retangular com comprimento de 50.000 m e vazio do
rio de 50 m%/s. O estudo foi feito para lancamentos
pontuais e difusos, para substincias conservativas e
nao conservativas. Como o objetivo ¢ calcular o risco
ambiental, foram utilizados, como dados fuzzy de
entrada, fung¢ées de pertinéncia triangulares. Sendo
assim, para cada pardmetros adotado no modelo, foi
estabelecida uma fungio de pertinéncia, de maneira
que os intervalos de base de cada fungio sio deter-
minados por um desvio padrio de 25%. Com isto,
a fungio ¢ dada como [0,75 multiplicado pelo valor
médio; valor médio; 1,25 multiplicado pelo valor mé-
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dio]. De acordo com as simula¢oes foram considerados
também, como parimetros fuzz), a entrada da onda
dinimica, as entradas laterais, o decaimento, e outros.

Para a declividade do canal a fungio de pertinéncia
adotada foi A = [0,00006; 0,00008; 0,0001] m/m; e
para a rugosidade do canal a fun¢io de pertinéncia foi
A=[0,0375; 0,05; 0,0625]. Na Figura 3 se pode ver
as simulagoes em que foi considerado o lancamento
de substincias conservativas.
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Figura 3. Comportamento da fungéo risco para um
lancamento na origem, com uma fung&o de pertinéncia
de resisténcia A=[0,20,100].

A Figura 3 ilustra os resultados obtidos pela simu-
lacdo cujo lancamento ¢ continuo, com concentragio
igual a 100 mg/l, na secio de origem estudada. A
concentragdo inicial do rio é 5mg/l, a funcio de per-
tinéncia para a resisténcia é definida por A=[0,20,100]
mg/l, sendo u, (0) = 0, 1, (20) =1 e u, (100) = 0.
Verifica-se, pela figura, que a funcio risco, no tempo
e no espaco, tem comportamento semelhante ao da
concentragdo. Ou seja, na medida em que o tempo
passa, a fungio risco se desenvolve acompanhando a
propagacio da nuvem poluente, oriunda do langa-
mento continuo na entrada do canal. O risco mdximo
ocorre na entrada do canal, local onde a substincia é
lancada, com valor de 3,2%.

Na Figura 4 se pode observar o comportamento
da funcao risco apds o lancamento instantineo de
uma massa poluente, na se¢do a 5 km do ponto de
referéncia. O valor dessa concentragio ¢ 200 mg/l,
ou seja, 20 vezes maior do que as condigoes iniciais
de concentragdo do rio, que é 10 mg/l. Nas Figuras
5 e 6 sdo apresentados os comportamentos do risco
para um lancamento instantaneo a 5 km do trecho
inicial, para diferentes tempos, e diferentes valores de
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resisténcia respectivamente. Os valores das diferentes
fungoes de pertinéncia para a varidvel de controle
Resisténcia sao A = [0,20,100] mg/l, u, (20) = 1;
A =[0,50,100] mg/l, comu, (50) =1; A =[0,80,100]
mg/l, com u, (80) = 1.
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Figura 4. Comportamento do risco para um langamento
instantaneo a 5 km, com uma funcéo de pertinéncia de
resisténcia A=[0,20,100] mg/l.

Na Figura 4 se ver que o perfil de concentragio
da fun¢ao risco tem pico maior nas primeiras horas,
sofrendo redugbes nos tempos subsequentes de ob-
servagdo. O pico do risco chega a 46%, em t igual a
2 horas, diminuindo para 19% em 15 horas. Nota-se
também que a fungio risco sofre um processo advec-
tivo, ou seja, a funcio é deslocada de acordo com a
posicao da nuvem poluente.

J4 nas Figuras 5 e 6 observa-se que o risco mdximo
varia de acordo com a funcio de resisténcia estabe-
lecida. Por exemplo, para a fungio de pertinéncia de
resisténcia, com valor central igual a 20 mg/l, o risco
méximo, para um tempo igual a 2 horas, ¢é de 45%
enquanto que, para um tempo de 15 horas, o risco
diminui para 20%. Para uma funcao de pertinéncia de
resisténcia, com valor central igual a 80 mg/l, o pico
do risco, para 2 horas, é 15% e para 15 horas, ¢ 3%.

Nas duas simulagoes anteriores, também se ve-
rifica que a determinagio do padrio de qualidade
de qualquer corpo hidrico desempenha um papel
fundamental no processo de avaliagio do risco de
falha do sistema, para um mesmo tipo de lancamento.

A Figura 7 ilustra o comportamento temporal da
fungio risco, em uma se¢do fixa do canal, a 10km
da se¢io de origem do rio. E importante observar
que o comportamento desta fungdo segue a mesma

tendéncia de crescimento da nuvem poluente, obser-
vando que o pico mdximo do risco chega a 20%, para
t igual a 2 horas e 30 minutos. Depois dessa fase, a

; [0.20,100]

......... [0.50,100]

L — — —[0,20,100]
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Figura 5. Comportamento do risco para um langamento
instantaneo a 5 km, para um tempo de 2horas.
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Figura 6. Comportamento do risco para um langamento
instantaneo a 5 km, para um tempo de 15horas.
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Figura 7. Comportamento da fung&o risco em uma
secéo fixa do canal, a 10 km da origem, com uma funcéo
de pertinéncia de resisténcia A=[0,50,100] mg/l.
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funcio risco decresce suavemente até atingir o valor
correspondente as condicoes iniciais.

Pelos resultados se pode ver que a fungio risco ¢
dependente das varidveis de controle do escoamento,
das condi¢des de langamento, e também das condi-
¢oes difusivas no processo de transporte.

CONCLUSOES

Apés a andlise dos resultados, obtidos através
da aplicagio do programa computacional, algumas
conclusoes, relacionadas as teorias usadas no estudo,
puderam ser formuladas. Vdrias simulacoes foram
realizadas, para os mais diferentes cendrios de rios
naturais, considerando o langamento de cargas po-
luentes. Com isso, foi possivel analisar os resultados
para cada cendrio simulado.

Com relagio aos resultados pertinentes a Teoria
de Risco se pode concluir que, o campo de risco,
ao longo de um rio natural, tem uma estrutura
de distribui¢io semelhante ao comportamento da
concentragio. Este fato permite concluir que o risco
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¢ um funcional e tem como varidveis de controle
fungoes relacionadas com a hidrodindmica e com os
processos de transporte.

Na aplicagio do modelo, considerando langamentos
em rios, cujos parAmetros sao conhecidos, os resultados
permitem chegar a algumas conclusoes importantes.
Pode-se ver que, por exemplo, rios com maiores vazoes
produzem campos de risco menores, enquanto que,
para alguns rios estudados, cujo lancamento é o mesmo,
e que tem valores menores de vazio, o campo de risco
chegou préximo ao seu estado de saturacao. Entende-se,
portanto, que nas questoes de controle da conservagao
hidroambiental, os aspectos hidrdulicos e hidrolégicos
desempenham papéis fundamentais.

Finalmente, uma andlise global da metodologia
apresentada permite verificar a grande versatilidade
da Teoria Fuzzy, ndo somente na avalia¢io de risco
mas também no cdlculo de campo de concentragoes
provenientes de modelos matemdticos fizzy. E, por
fim, ¢ possivel fazer uma andlise de risco com um res-
trito banco de dados, jd que a eficiéncia desta técnica
¢ tao boa quanto a de outras técnicas que demandam
grandes quantidades de dados.
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