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climatological conditions. In order to reach such aim, it was developed a data acquisition
system integrated with a Global Positioning System for field data gathering. The
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generate pollution plume location maps. The proposed methodology was used for
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the tranport is parallel to the shore or in the open sea direction.
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1. Introducao

A elevada capacidade de mistura de estruturas difusoras localizadas em aguas
ocednicas € um dos meios mais utilizados para tratar efluentes domésticos e industriais.

Os processos de mistura dominantes podem ser classificados como campo
proximo (ou zona de misturamento inicial) e campo afastado. O misturamento inicial
ocorre proximo aos difusores e € causado pela flutuabilidade e pela quantidade de
movimento do jato submerso que, combinado com as correntes ¢ com a variagdo da
densidade da agua ocednica, cria uma regido de intenso misturamento. ApOs 0 processo
de mistura inicial, ocorre o misturamento no campo afastado, onde a pluma deriva
segundo as correntes do mar e sofre difusdo pela turbuléncia ocednica. Essas fases de
misturamento possuem modelagem complexa devido as variagbes espacial e temporal
das correntes ocednicas e devido & estratificacdo da coluna de agua (Monteiro et al,,
1992; Roberts and Williams, 1995; Rodriguez et al., 1995).

Devido a complexidade do problema em questio, fazem-se necessarios estudos
que apresentem uma abordagem multidisciplinar capazes de (Roldao et al., 1998):

e avahar as condigdes hidraulicas do emissario submarino;

e medir o fator de dilui¢do do efluente no campo proximo;

¢ avalar a influéncia de condi¢des oceanograficas e meteorologicas;

e incorporar os dados medidos e analisados em um modelo hidrodingmico de

previsio de comportamento da pluma ¢ em um modelo de qualidade de agua.

Mais especificamente, os estudos de momtoramento de emissarios submarinos
podem ser abordados em blocos, a saber:
1. realizagio de medidas oceanograficas para obter séries temporais de diregdo e
intenstdade das correntes maritimas;
2. analise de dados oceanograficos para caracterizar a hidrodindmica durante os ensaios
de campo e fornecer dados basicos para a modelagem hidrodindmica;
3. realizacio de medidas de vento para obter séries temporais de diregdo e intensidade e

para fornecer dados basicos para a modelagem matematica;



4. analise de dados historicos de ventos a ser utilizada na modelagem matematica assim
como para se estabelecer correlagdes entre o vento e correntes superficiais;

5. medigbes de pardmetros fisico-quimicos através de perfilagens periodicas realizadas
em pontos fixos, para fornecer dados sobre a mistura vertical,

6. realizagdo de ensaios com tragadores para determinar as condigdes hidraulicas de
funcionamento e a diluigio do efluente langado no mar para condigdes
oceanograficas representativas;

7. analise geoestatistica de dados ambientais para definir a area afetada e fornecer

pardmetros para a modelagem de qualidade de agua.

No intuito de integrar esses blocos, devem ser desenvolvidas uma modelagem
hidrodindmica e uma modelagem de qualidade de agua desacopladas', de forma a prever
o comportamento da pluma de efluentes para todos os cenarios de interesse.

O modelo hidrodindmico, calibrado a partir da analise de dados oceanograficos
(correntes e marés), serve de base para a implementacio do modelo de qualidade de
agua, calibrado a partir dos ensaios de campo com tragadores. Devido ao elevado custo
de medig¢bes de campo, os modelos sdo usados para a simulagio das situagbes ndo
cobertas pelos ensaios com tragadores ou situagbes de mar severo, quando uma

navegagdo segura ndo € possivel.

O presente trabalho aborda os seguintes blocos: ensaios com tragadores, medidas
oceanograficas, medidas de perfis verticais de pardmetros fisico-quimicos e analise
geoestatistica.

Para cumprir tal escopo, esse trabalho pretende fornecer os instrumentos basicos
para aquisi¢@o, analise e apresentagdo de resultados, e aplicar a metodologia a um estudo
de caso constituido pelo monitoramento do Emissario Submarine de Esgotos de
Ipanema (ESEI). Desse modo, para alcangar tais objetivos, uma série de problemas

foram solucionados durante o desenvolvimento do estudo, como discriminado a seguir:

1 Modelos desacoplados sdo construidos para o caso de contaminantes passivos, onde a concentracio do
contaminante nio afeta o padrio hidrodinimico.



e integrar um sistema de aquisicio de dados com um sistema de
posicionamento global;

¢ desenvolver um programa de aquisi¢ido de dados para monitoramento de
plumas de poluentes;

¢ realizar campanhas de campo para a obtengdo de dados ambientais,

¢ analisar os dados espaciais usando uma abordagem geoestatistica, envolvendo
métodos de geragdo de mapas de contorno e o efeito da malha de
amostragem,

s comparar o desempenho de tracadores artificiais e ambientais na
determinagdo da eficiéncia de um emissario submarino;

e produzir um mapa de qualidade cartografica reproduzindo as areas de
influéncia de poluentes.

Deve-se notar que a aplicagdo dessa metodologia a todas as possiveis situagdes

oceanograficas, permite avaliar se os elevados indices de polui¢do da praias de Ipanema e

Leblon devem ou néo ser atribuidos ao langamento dos efluentes do ESEL

Quanto a forma de apresenta¢do, o presente trabatho contem 8 capitulos
seguidos pelas Referéncias Bibliograficas, pelo Glossanio e por 2 Apéndices.

No Capitulo 2, Revisdo da Literatura, serdo resumidos trabalhos de outros
autores em areas afins, tais como: técnicas fluorimétricas, disposi¢do de efluentes por
emissarios submarinos, sistemas de aquisi¢ao de dados e geoestatistica.

A metodologia foi subdividida em duas partes: a Parte I, apresentada no Capitulo
3, aborda sistemas de aquisi¢do de dados e seu uso em um sistema fisico natural,
enquanto a Parte 11, apresentada no Capitulo 4 aborda métodos de geragio de curvas de
contorno e descreve aspectos teoricos e praticos sobre a analise geoestatistica proposta.

No Capitulo 5, referente ao estudo de caso, serd apresentada a localizagio do
Emissario Submarino de Esgotos de Ipanema (ESEI), a realizagdo do ensaio de campo e
a caracterizagdo das condigbes oceanograficas existentes durante a campanha.

A anahse dos dados referentes as distribuigGes de tragador sera apresentada no
Capitulo 6 seguindo uma abordagem estatistica e geoestatistica. Também no Capitulo 6,
a apresentagdo dos resultados, sob a forma de curvas de contorno, sera correlacionada
com os dados oceanograficos. Ainda no Capitulo 6, sera apresentada uma descrigio das

principais fontes de erros na geragdo de mapas de localizagdo de plumas de poluentes.



As conclusdes, contendo um sumario dos principais resultados obtidos a partir desse
trabalho de pesquisa, serdo apresentadas no Capitulo 7. Com base nesse trabalho de
pesquisa, as recomendagOes serdo feitas no Capitulo 8 como uma proposta de
aprofundamento dos estudos, na qual se inclui técnicas de avaliagio de turbidez
combinadas com sensoriamento remoto.

Finalmente, sdo apresentados elementos de complementagdo como referéncias
bibliograficas, glossaric e apéndices. Nos Apéndices A e¢ B sdo apresentadas um
conjunto de informagdes complementares, tais como: sistemas de posicionamento,
projegdes cartograficas, programa de geragdo de malhas de teste e o uso de ferramentas

computacionais.



2, Revisdo da Literatura

Nessa revisdo bibliografica sdo abordados os temas: técnicas fluorimétricas,
disposi¢do marinha de efluentes, técnicas de medida de turbidez, sistemas de aquisigdo de
dados, geoestatistica e sensoriamento remoto. Outros temas afins, como sistemas de
postcionamento por satélite, sistemas geodésicos e conceitos basicos em mapeamento,

sao apresentados nos Apéndices A e B.

2.1. Técnicas fluorimétricas

Na area de recursos hidricos, técnicas fluorimétricas sdo usadas em estudos com
tragadores fluorescentes envolvendo medidas de vazio pelo método da diluigio, medidas
de tempo de transito, medidas de dispersdo e medidas de reaeragao (Wilson et al., 1986).
Wilson et al. (1986) apresentam informagGes sobre fluorescéncia, tragadores,
fluorimetros, descrigdo do funcionamento de fluorimetros e procedimentos de calibragio

COmMO UM guia para uso no campo € em laboratorio.

A medida de vazio usando tragadores € uma técnica baseada na medida da
diluigdo de tragadores através dos métodos de injecdo instantinea ou inje¢do continua
(Kilpatrick and Cobb, 1985). Os métodos descritos sdo particularmente apropriados para
pequenos escoamentos, canais € tubulagdes onde: a turbuléncia é elevada; as areas da
se¢do transversal ou as velocidades sdo indeterminadas ou mudam ao longo do
escoamento; 0 escoamento ¢ permanente; o local de medigGes € inacessivel ou inseguro
usando técnicas hidrométricas convencionais. A técnica de inje¢do continua presume a
injecdo de tracador no escoamento a ser medido e o uso do método da dilui¢io para a
obtengdo da vazdo. Recomenda-se a técnica de injegdo continua para escoamentos com
vazio até 50 m/s e injecdo instantinea para vazdes mais elevadas (World
Meteorological Organization, 1990). Entretanto, a medi¢do de vazdes nas usinas

hidrelétricas de Serra da Mesa e Corumb4, no estado de Goias, foi realizada com sucesso



usando-se injegdo continua para vazdes entre 300 e 2200 m’/s (Rolddo et al., 1997). Em
outra pesquisa realizada na usina hidrelétrica de Funil, no estado do Rio de Janeiro,
operando com vazdes entre 80 e 110 m’/s, o método da injegdo continua também

apresentou bons resultados (Sousa, 1997).

O método de medigio de tempo de transito em condutos fechados é descrito na
norma internacional I1SO 2975/VI (ISO, 1977). As técnicas de injecdo instantinea e
inje¢do continua para medida de vazio em canais abertos sdo descritas nas normas

internacionais ISO 9555-1 (1SO, 1992a) € ISO 9555-4 (IS0, 1992b).

Por sua vez, medidas de tempo de trinsito e dispersio em escoamentos sdo
descritas em um manual que aborda tragadores fluorescentes, equipamentos de medi¢do
e procedimentos de campo e de laboratonio (Hubbard et al., 1982). Rolddo e Pecly
(1998) caracterizaram a vazdo, o tempo de trinsito e a dispersdo de escoamentos

convergentes através do método da injegdo instantanea.

Medidas de tempo de transito e determinagdo da dispersdo bidimensional foram
realizadas na laguna Setubal, Argentina, usando-se o método da injecdo instantinea. Os
resultados foram comparados com aqueles obtidos pela solugio analitica de Taylor,
mostrando bom ajuste (Rolddo et al, 1996). A analise dos resultados foi realizada
através das solugbes analiticas propostas por Diachishin (1963) e por Patterson and
Gloyna (1965) e através das solugbes empiricas propostas por Murthy and Miners
(1978).

Um método fluorimétrico modificado para a determinagdo de lignina sulfonada
em cursos de agua naturais foi utilizado no lago Vianern, Suécia (Wilander et al., 1974).
Embora a detec¢do de ligmna sulfonada tenha sido obtida em alguns locais, o método
ndo se mostrou tdo seletivo quanto desejado. Em locais sem a disposigdo artificial de
lignina, foram encontrados os mesmos padrdes de areas de elevada polui¢io originada de

indastrias de papel.

A partir do estudo conduzido por Wilander et al. (1974), durante a fase de

preparagdio dos ensaios de campo para o monitoramento do emissario submarino da



Aracruz Celulose, uma industria de papel que emprega o processo Kraft, foram
realizadas analises espectrofluorimétricas para identificar o possivel uso da lignina como
um tragador ambiental. Embora o processo Kraft ndo produza lignina sulfonada,
normalmente s3o encontrados no efluente outros tipos de lignina modificados.
Entretanto, os testes em laboratorio nio apresentaram resultados satisfatorios (Roldao et

al., 1995).

Finalmente, estudos de circulagdo tém sido propostos para detectar o movimento
de agua em rios, lagos ou areas costeiras e, assim, avaliar a diluigdo sofrida pelos
efluentes atuais ou efluentes planejados. O espalhamento e a diluigdo sdo avaliados
analisando-se amostras de agua do local de interesse ou pela leitura direta através de
fluorimetros de campo (Rodrigues et al., 1990). A informagdo medida pode ser analisada
para gerar mapas de concentragdo (dilui¢io) ou estatisticas de ocorréncia de uma dada

concentragdo de tragador em determinados pontos (Roberts, 1998).

2.2. Disposicio de efluentes por emissarios submarinos

Medidas detalhadas da diluigio e da dispersdo de efluentes de um emissario
submarino no estuario do rio Fraser, Canada, foram realizadas com o uso do corante
artificial Rodamina WT (Hodgins et al., 1998). O esgoto ¢ langado com taxas entre 4 € 9
m*/s a uma profundidade de 10 m. As medidas de dispersdo foram realizadas durante um
ciclo completo de maré. A estratégia foi delinear a extenso horizontal da pluma e obter
medidas detalhadas da estrutura vertical da pluma proximas aos difusores, onde as
concentragdes sdo mais elevadas. Para alcangar esse objetivo, foram usadas duas
embarcagbes posicionadas pelo sistema &e posicionamento global diferencial
(“Differential Global Positioning System” - DGPS). O barco encarregado de delinear a
pluma controlava, remotamente, um veiculo subaquatico que continha equipamentos
para a medig3o da concentragdo de tragador, condutividade, temperatura e profundidade.
O barco encarregado das perfilagens verticais usava um fluorimetro de campo Turner
para medir a concentragio de tragador, através do bombeamento da agua nas

profundidades selecionadas.



Foi venificado que a mistura vertical é rapida e completa a uma distancia entre
200 e 500 m dos difusores, enquanto a mistura lateral é um processo lento. As diluigdes
minimas, entre 1.5 e 1:10, foram encontradas sobre o emissario submarino, na estofa da
maré, no momento da inversdo da corrente, enquanto as diluigdes maximas de 1:1500

foram encontradas a distdncias maiores que 10 km.

O uso de dados oceanograficos na modelagem do comportamento do emissario
submarino de Sand Island na baia de Mamala, Hawaii, permitiu simular e prever o campo
de transporte e difusdo dos efluentes nos periodos de verdio e de inverno {Roberts,
1998). O emissario possui difusores a uma profundidade de cerca de 70 m, operando
com uma vazio média diaria de cerca de 3 m’/s. O conjunto de instrumentos
oceanograficos foi composto de um perfilador acustico de corrente por efeito Doppler
(“Acoustic Doppler Current Profile” - ADCP) e uma cadeia de termistores para permitir
a perfilagem continua do campo de velocidades e da estratificagio da densidade da
coluna de agua. Nesse estudo, foi dada énfase as situagdes em que a pluma alcanca a
superficie, uma vez que plumas submersas tendem a se manter submersas e
provavelmente nio alcangam a costa. Verificou-se que a pluma atingiu a superficie cerca
de 11% do tempo no periodo de verdo e 45% do tempo no periodo do inverno. O estudo
mostrou que o impacto da descarga dos efluentes € confinado a uma pequena area em

torno dos difusores e que o impacto nas praias ndo deve ser significante.

Um estudo para prever a diluigdo e transporte de efluentes para o emissario
ocednico proposto na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, foi realizado usando-se dados de
corrente e estratificacdo da coluna de agua, medidos entre abril de 1985 e fevereiro de
1986. O emissario ocednico fo1 projetado para produzir um campo de diluigde sempre
submerso com a diluigio variando entre 1:200 e 1:2000. O transporte no campo
afastado, devido as correntes, foi calculado e expresso em termos de uma freqiiéncia de
visitagdo, ou seja, da probabilidade do campo de diluigdo atingir um dado local. Foi
mostrado que o efluente nunca alcanga a costa com um tempo de transito menor do que

5,5 horas (Roberts, 1989).



2.3. Dilui¢do inicial e misturamento em emissarios submarinos

Diluigdo inicial € a diluigdo obtida em uma pluma devido ao efeito combinado da
energia do jato submerso e da flutuabilidade do fluido descarregado através de um
orificio e devido ao misturamento turbulento nas vizinhangas da pluma. A taxa de
misturamento ¢ muito rapida nos primeiros instantes apés deixar o orificio e decresce
significativamente apos a quantidade de movimento e a flutuabilidade serem dissipadas
(Baumgartner et al., 1994).

A dindmica da pluma é controlada pela estratificagio da densidade da coluna de
agua e pelas correntes ocednicas.

A estratificagdo da densidade pode ser caracterizada pela freqiéncia de Brunt-

Vaisala, também chamada de freqiéncia de flutuabilidade, através da relagao

i/2
N = 1|8l Eq. 1
p oz
onde:
N - ¢ freqiiéncia de Brunt-Vaisala (1/s);
g - é a aceleragio da gravidade (m/s");

é a massa especifica obtida da equagdo de estado da agua? (kg/m’);

op'é: - éataxa de vanagdo vertical da massa especifica da agua (kg/m*).

Nas situagdes em que a agua ocednica apresenta uma estratificagéo fraca ou nula,
o misturamento do efluente é completo em todas as profundidades. A dire¢do de
transporte da pluma dependera do padrio de circulagdo hidrodinamica.

Na situagio em que existe uma forte estratificagio, ocorre uma redugdo
acentuada do misturamento. Quando a estratificagdo € forte o suficiente, a pluma pode
ndo atingir a superficie. A estratificacio requerida para manter a pluma submersa

depende da vazdo do emissario, da velocidade e da dire¢do da corrente oceanica.

2 Equagio que fornece a massa especifica da dgua do mar como wma fungéio da salinidade, temperatiura e presséo
(Unesco, 1981).



As correntes ocednicas também influenciam a taxa de misturamento durante a
ascendéncia da pluma. O efeito da corrente na escala do processo de diluigdo inicial pode

ser avaliado pelo uso da relagdo

X, =85 v Eq. 2
N

onde:

X; - ¢ a distincia na qual a diluigdo inicial € virtualmente completada (m);

U - éamagnitude da corrente {m/s),

N - éafrequéncia de Brunt-Vaisala (1/s).

A Figura 1 apresenta a variagdo da zona de diluigdo inicial em fungdo da corrente
oceanica.

Extensao da zona de diluigdo inicial
10000 ¢ : —
E | | —-N=0.015—N%0.025~¥N=0.05| /
1000 | ; - ; .

Distancia aos difusores (m)

0.0 01 1 10
Corrente {nvs)

Figura 1: Extensdo da zona de diluigdo inicial ou campo proximo em fungdo da corrente.

Apos a fase de diluigdo inicial, ocorre o misturamento no campo afastado, onde a
pluma deriva segundo as correntes do mar e sofre difusdo pela turbuléncia ocednica.

A diluigdo no campo afastado, devido a turbuléncia ocednica, pode ser avahiada
pelo método de Brooks (1960), assumindo que o coeficiente de difusdo € proporcional a

largura do campo de efluentes elevada a poténcia 4/3.
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Dependendo da estratificagdo da coluna de agua e do padrio de circulagdo
hidrodindmico, o efluente pode alcangar a costa com alto nivel de concentragdo de
bacténas.

A eficiéncia de tratamento ou capacidade de misturamento do efluente €

modelada pelo fator de diluigdo.

2.3.1. A modelagem do fator de dilui¢ao

O fator de diluigdo médio §,, usado em algumas regulamentag¢les, € o reciproco
da fragio de volume do efluente v,, contido na pluma diluida (Baumgartner et al., 1994).
Um modo de expressar esse termo ¢ a relagéo entre 2 soma do volume do efluente com o
volume da agua ambiente para diluigio, v,, e o volume do efluente, como mostra a

relagio abaixo:

1 v, +v,
S, = " = . Eq.3
€ e
ve+va

Usando a equagdo da continuidade, obtém-se

CpVp = CeVe + CaVa

Eq. 4
onde
¢, - concentragdo média na segdo transversal da pluma;,
v, - fluxo de volume na pluma,
c. - concentragdo no efluente;
v, - fluxo de volume no efluente;
¢, - concentragio na agua ambiente,
v, - fluxo de volume da agua ambiente.
Substituindo v, por v, + v,, escrevemos:
c = ceve+cava Eq 5
’ v,+v,

Multiplicando por v./v, e rearranjando:
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c = [ceve . cava] v, Eq 6

vf v ve +va
Como
| v
— =" Eq. 7
S, v, +v, 1
temos:
cp:(ce+ “V”JL Eq. 8
vé Sd
Substituindo
S —1=2= Eq. 9
ve
temos:
cp Sa: ce + cﬂ (Sd' _1) Eq‘ 10
Rearranjando:
S = Le % Eq. 11
c,—¢c,

O termo fator de diluigio efetivo S,. € usado para descrever a diluigio obtida

para cada um dos poluentes presentes na pluma.

E instrutivo reconhecer que o fator de diluigio efetivo ndo € necessariamente
constante para um conjunto de poluentes presentes em uma descarga para um dado fator
de diluigio volumétrico S.. Isso é devido ao fato de que as relagdes c/c, ndo sdo
necessariamente constantes, ¢ também que o fator de diluigdo volumétrico ¢ determinado
pela densidade da pluma, independentemente das contribuigbes feitas por cada um dos

poluentes.

A determinagio do fator de diluigio efetivo para soluveis pode ser realizada

através de ensaios “in situ” usando tragadores artificiais ou ambientais.
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2.4. Técnicas de medida da turbidez da agua

A turbidez na 4gua € causada pela presenca de matéria em suspensdo, tal como
argila, silte, matéria orgénica e inorganica, plancton e outros organismos microscopicos.
A turbidez deve ser claramente entendida como a expressio da propriedade otica de uma
amostra que faz a luz ser espalhada e absorvida em vez de ser transmitida em linhas retas
através da amostra. Tentativas de correlacionar turbidez com a concentracdo massica de
matéria em suspensdo ndo sdo praticas, uma vez que a forma, o tamanho ¢ o indice de
refragdio dos materiais particulados tem uma grande importancia 6tica, mas apresentam
pequena relagdo direta com a concentragio e gravidade especifica da matéria em

suspensdo. (American Public Health Association, 1971).

Entretanto, com sensores calibrados para fornecer uma resposta linear a padrbes
de formazina, turbidez e concentracio de sedimentos devem ter uma correlagdo linear
proxima a unidade para um dado tamanho e composigdo de particulas em suspensdo

(Gippel, 1995).

2.4.1. Nefelometria e turbidimetria

Quando a luz passa através de um liquido contendo sélidos em suspensdo, uma
porgdo dessa luz é desviada do seu caminho em fungdo da descontinuidade do indice de
refracdo entre o liquido e as particulas solidas. A nefelometria ¢ baseada na medigdo da
luz que ¢ desviada (Turner Designs, 1979).

A geometria dos instrumentos de medig¢do deve permitir que o instrumento mega
a luz espalhada a um angulo de 90 graus em relagdo a diregdo do feixe de luz que incide
sobre a amostra (American Public Health Association, 1971).

Se ndo existem solidos em suspensdo, ndo existe luz espalhada e a nefelometria 1€
aproximadamente zero. A medida que o contetdo de solidos em supensdo aumenta, a luz
espalhada aumenta proporcionalmente, fornecendo uma relagio linear entre leitura e

concentracio de solidos em suspensdo. A relagio linear ¢ mantida até que uma fracdo
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significativa da luz é espalhada fortemente ou absorvida em casos de elevada
concentragdo de material em suspensio.

A turbidimetria é uma técnica na qual a luz residual ndo desviada pelas particulas
¢ medida. Em turbidimetria, a concentragdo do material em suspensdo presente estd
relacionada (por uma curva de calibragdo) a luz que alcanga o detector pela relagio

logaritmica inversa (Turner Designs, 1979).

2.4.2, Padrido empirico em nefelometria

Na maioria das aplicagdes praticas de nefelometria, ela € usada como uma
ferramenta empirica calibrada com um padréo arbitrario.

Atualmente, o padro de turbidez aceito quase universalmente ¢ a formazina, que
consiste em uma suspensio de um polimero criado pela mistura de sulfato de hidrazina e
hexametilenotetramina em proporgdes adequadas, usando-se um procedimento
especifico (American Public Health Association, 1971). As medidas s3o expressas em
NTUs (“Nephelometric Turbidity Units”) e os equipamentos sdo calibrados usando a
suspensio de formazina.

A medida NTU ndo fornece informagiio sobre o tamanho das particulas nem
indica a quantidade de particulas presentes. Ou seja, trata-se de um modo qualitativo, em

vez de quantitativo, de medir a turbidez.

2.5. A turbidez como indicador de qualidade da agua

A composigio da carga de particulas em suspensdo é fortemente dependente da
velocidade da agua. Os materiais suspensos no ambiente aquatico podem ser argila, silte,
plancton e esgoto doméstico e industrial. O efeito de variagSes na turbidez da agua pode
ser visto como uma alteragfio na estrutura da biota (Johnson and Harris, 1980).

Sedimentos em supensdo reduzem a taxa de penetragdo de luz através da agua
diminuindo a fotossintese e, portanto, a taxa de liberagdo de oxigénio para a agua. Se a

luz do sol é bloqueada, ndo alcancando as plantas aquaticas, ndo haverd produgdo de

14



oxigénio, levando-as 4 morte. A medida que as plantas aquaticas morrem, serdo
decompostas por bactérias reduzindo ainda mais a quantidade de oxigénio dissolvido na
agua. As particulas em suspensdo, quando depositadas no fundo, podem impedir o
desenvolvimento larval decrescendo a taxa de produgdo pesqueira.

A alta concentragio de sedimentos é prejudicial também para as industrias, que
podem ter entupimentos em suas tubulagdes e maquinas, necessitando de dispendiosos
sistemas de tratamento da agua usada em seus processos.

Considera-se ainda, como pontos importantes, a influéncia da turbidez nos

padrdes estético e patogénico de balneabilidade de aguas costeiras (Veley et al., 1998).

2.6. Turbidez e sensoriamento remoto

Os fatores que mais influenciam a qualidade da agua sdo sedimentos em
suspensdo, clorofila, matéria orgénica dissolvida ¢ compostos quimicos derivados de
fontes naturais e de atividades humanas. Considerando que sedimentos em suspensao,
clorofila e matéria organica em suspensdo afetam as propriedades oticas da agua, existe
um uso potencial para a monitoramento desses parimetros através de técnicas de
sensoriamento remoto (Witte et al., 1982).

O sensoriamento remoto foi usado para verificar o declinio da claridade da agua
na baia da Flérida. O estudo examina os eventos de resuspensdo, a distribuicdo da
turbidez da agua e os padrées de mudanga na qualidade da agua em intervalos periodicos
(Stumpf and Frayer, 1997).

O trabalho de monitoramento da qualidade de agua do lago Kentucky esta
baseado em uma aplicagio cartografica com suporte do ARC INFO® com levantamento
de pontos usando GPS, no qual foi superposta uma imagem do mapeador tematico (TM)
do LandSat (Rao, 1998). Parimetros de qualidade de agua foram monitorados nesses
pontos e dados de reflectincia foram usados para calibrar a cena do LandSat. As
relagdes entre os dados de turbidez medidos e a imagem do satélite foram examinados

através de analise de regressdo.
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Uma faixa costeira de 6 km de largura, proxima a um emissario submarino ao
norte de Sydney, Australia, foi estudada através de imagens do LandSat-TM (Foster et
al., 1993). Em um horario correspondente ao sobrepasso do satélite, foram coletadas 25
amostras em locais proximos ao emissario submarino. A analise das amostras de agua do
mar revelou varios fatores uteis para a determinagdo da qualidade da agua: turbidez,
clorofila A, clorofila B e concentragio total de pigmentos. A partir de uma analise de
regressio, foram determinadas equagdes tendo os fatores de qualidade de agua como
variaveis dependentes e os valores de reflectdncia como variaveis independentes. Os
fatores analisados foram melhor representados pelas bandas 1, 2, 3 e 4. Foster et al.

(1993) consideraram os resultados satisfatorios para previsio da qualidade da 4gua.

Um estudo comparativo entre dados medidos “in situ”, andlise laboratorial e
imagens do LandSat-TM foi realizado na baia de Guanabara (Braga et al., 1993). Foram
realizadas duas campanhas de campo cobrindo situagdes de maré de sizigia e quadratura.
Varios parametros de qualidade de agua apresentaram boa correlagio com os dados

monitorados remotamente, especialmente em situagdes de sizigia.

2.7. Sistemas de aquisicao de dados

Os sistemas de aquisi¢do e conversio de dados s3o usados para adquirir sinais
analégicos a partir de uma ou mais fontes e converter esses sinais para uma forma digital,
permitindo a analise ou a transmiss3o para computadores ou para redes de comunicagao
(Burr-Brown, 1994).

A literatura tem reportado o uso de sistemas de aquisi¢do de dados em todos os
campos da ciéncia. Desse modo, de particular interesse, encontramos inimeras
aplicagdes de sistemas de aquisi¢do de dados na area de recursos hidricos:

e dguas superficiais e dguas subterrdneas - monitoramento de nivel de escoamento e
de nivel de agua subterrineo usando eixos codificadores, sensores uitrasdnicos,

sensores de pressdo (Roldao, 1996),
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o gualidade da dgua - monitoramento de temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade e turbidez, cujos valores temporais podem controlar dispositivos tais
como amostradores automaticos (Lewis and Eads, 1998);

o conirole e monitoramento de sistemas de irrigagdo - sistemas de irrigagio combinam
medidas de parimetros meteorologicos (temperatura, umidade relativa, vento, entre
outros) com medidas de nivel de agua e vazio e com medidas de qualidade de agua;
podem ser compostos por uma rede de equipamentos de aquisi¢do, tratamento e
armazenamento de dados (“dataloggers™) para monitorar toda uma bacia hidrografica;

o meteorologia e climatologia - monitoramento de temperatura do ar e umidade
relativa, diregio e velocidade do vento, radiagio solar e radiagio liquida, precipitagéo,

evaporagio e pressdo barométrica.

2.7.1. Os componentes de um sistema de aquisicao de dados

Os sinais analogicos de entrada para sistemas de aquisigdo de dados sdo gerados
a partir de sensores e transdutores que convertem pardmetros do mundo real (como
temperatura, pressio, deslocamento e fluxo, entre outros) em sinais elétricos
proporcionais. Esses sinais elétricos proporcionais sdo convertidos pelo sistema de
aquisigio e, entdo, utilizados na forma digital.
Os componentes basicos de um sistema de aquisi¢io e conversdo de sinais
analogicos em sinais digitais proporcionais sdo descritos pela seguinte cadeia:
e sensores - medem as variaveis fisicas, como pressdo, temperatura ¢ fluxo, entre
outros;
o condicionador de sinal - converte os sinais dos sensores em sinais adequados
para o conversor analdgico-digital (conversor A/D ou ADC);, o
condicionamento do sinal € essencial para transdutores que necessitam de
excitagdo de tensdo ou corrente; parte do processo de condicionamento envolve
uma conversdo de modo diferencial para terminal Gnico (“single-ended™); saidas
do tipo terminal unico compartilham um terra comum,
¢ filtro anticontamina¢do (“anti-aliasing™} - para limitar a largura de banda do

sinal; o efeito de contaminagdo ndo pode ser removido com pos-processamento,
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tal como o uso de filtros digitais; o filtro anticontaminagdo (AAF) limita a
largura de banda do sinal e elimina ruidos antes do processo de conversio;

» multiplexador analdgico - eleva o nlimero de entradas possiveis para o0 ADC,

¢ amplificador amostrador (“sample-hold”) - minimiza o erro do tempo de
amostragem ¢ permite que 0 ADC adquira multiplos canais de entrada ao
mesmo tempo,

e conversor analogico-digital (ADC) — transforma o sinal analégico em um
codigo digital;

o processador digital e memoria (““datalogger” ou microcomputador).

Entradas do condicionador de sinal

Entradas com terminal dnico (SE) oferecem um baixo custo por canal
Entretanto, entradas diferenciais (DIF) oferecem maior imunidade a ruidos.

Entradas SE devem ser usadas quando as medidas sdo feitas em relagdo a um
terra externo comum.

A configurag@o de entrada diferencial deve ser considerada quando:

e sio medidos sinais com grandes tensdes de modo comum, como, por
exemplo, células de carga,

e varios sensores sem um terra comum devem ser medidos; a conexdo do lado
baixo de cada sensor a um ponto comum pode gerar circulagdes indesejaveis,
resultando em erros de deslocamento (“offset”) e ruido;

e 0 sensor de entrada esta fisicamente distante do conversor A/D; a rejeigao de
modo comum de uma entrada diferencial verdadeira oferece imumidade a

ruidos do cabo ou da linha de transmissdo.

Acoplamento AC e amplificadores diferenciais
A necessidade de separar sinais de corrente alternada (sinais AC) superpostos a

niveis de corrente continua (niveis DC), na presenca de ruido de modo comum, ocorre

freqilentemente em aplicagdes de condicionamento de sinal. O acoplamento AC para um
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amplificador de instrumentagdo (IA) ou amplificador diferencial pode ser usado para
extrair o sinal AC, enquanto rejeitando niveis DC e ruido de modo comum.

A adi@ﬁo de capacitores e resistores para acoplamento AC das entradas de um
amplificador de instrumentagdo ou amplificador diferencial aparenta ser uma alternativa
Obvia para acoplamento AC, mas possui problemas (Graeme, 1973).

A rejeicio de modo comum de um amplificador diferencial depende de um
casamento extremamente preciso na impedéancia da fonte de entrada. A adigdo de redes
RC (redes formadas por resistores e capacitores) as entradas de um amplificador de
instrumentag@o ou amplificador diferencial podem degradar significativamente a rejeigéo

de modo comum (CMR), especialmente para entradas AC.

2.8. Teoria da amostragem de sinais

Um conversor A/D requer um tempo pequeno, mas significativo, para realizar as
operagOes de quantizagio e a codificagio. O tempo necessario para realizar a conversio
depende de varios fatores: resolugdo do conversor, técnica de conversio e velocidade
dos componentes do conversor. A velocidade de conversio necessaria para uma
aplicagdo particular depende da taxa de variagio temporal do sinal a ser convertido ¢ da
acuracia desejada. A taxa de amostragem € uma fungido da freqiiéncia do sinal, sendo

escolhida de modo a permitir a reconstrugio inequivoca do sinal original.

2.8.1. Faixas de freqiiéncia de sinais naturais

Quando estamos processando qualquer sinal com o objetivo de extrair
informagdes e pardmetros, devemos conhecer a faixa de freqiiéncias contidas no sinal.
As Tabelas 1, 2 e 3 indicam limites aproximados para o espectro de freqiiéncia

em sinais biologicos, sismicos e hidrologicos.
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Tabela 1: Faixas de freqiiéncia de alguns sinais bioldgicos.

Tipo do sinal

Faixa de freqiiéncia (Hz)

Eletroretinograma 0-20

Pneumograma 0-40

Eletrocardiograma 0-100

Eletroencefalograma 0-100

Esfigmomanograma 0-200
Voz 100-4000

Fonte: Proakis ¢ Manolakis (1996)

Tabela 2: Faixas de freqiiéncia de alguns sinais sismicos.

Tipo do sinal

Faixa de freqiiéncia (Hz)

ruido sismico

0.1-1

explosdo nuclear 0.01-10
exploragdo sismica 10-100
ruido do vento 100-1000

Fonte: Proakis e Manolakis (1996)

Tabela 3. Faixas de freqiiéncia de alguns sinais hidrologicos.

Tipo do sinal

Faixa de freqiiéncia (Hz)

maré astrondmica

0.000002-0.00002

ondas 0.03-03
ondas geradas pelo vento 0.3-2
turbuléncia 2-20

Fonte: Proakis e Manolakis (1996)

2.8.2. Teorema da amostragem

O teorema da amostragem ou critério de Nyquist (Proakis e Manolakis, 1996)
mostra que, para um sinal continuo com banda limitada cuja componente harmonica mais
elevada seja f., o sinal original pode ser reconstruido sem distorgo, caso esse sinal seja

amostrado a uma taxa de pelo menos 2f, amostras por segundo.
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Se a freqiiéncia de amostragem f; ndo é alta o suficiente, tem-se um efeito
indesejavel conhecido como contaminagdo, onde parte do espectro de freqiéncias
centrado em torno de f; ird interferir no espectro de freqiiéncias do sinal original.

A pratica mostra que sempre hi algum grau de contamina¢io devido a
componentes de alta frequi€éncia e a presenga de ruidos.

Esse efeito deve ser reduzido pelo uso de uma taxa de amostragem f
suficientemente alta e pela filtragem do sinal antes da amostragem, de modo a limitar sua

largura de banda a £/2.

2.8.3. Quantizacao e codificacao

A tarefa de um conversor analogico-digital (conversor A/D) € converter uma
faixa continua de sinais de entrada em um conjunto discreto de palavras de codigo
digital. A quantiza¢do € um processo ndo linear e ndo inversivel que mapeia uma dada
amplitude x(n) = x(nT} no tempo ¢ = n71 em uma amplitude x;, tomada de um conjunto
finito de valores (Proakis and Manolakis, 1996).

A faixa de amplitude do sinal é dividida em L intervalos por L+17 niveis de
decisdo x;, x3, ..., Xz4s.

Em processamento de sinais sio usados quantizadores uniformes ou lineares

definidos pela relagdo
X% =A Eq. 12

para x;, X;:; finitos, onde A ¢ o tamanho do passo do quantizador.

O erro de quantizagdo associado ndo pode exceder metade do passo de
quantizagio;

A A Eq. 13
-E < eq(n) < E

Embora a quantizagdo uniforme seja normalmente usada em sistemas digitais, em
aplicagdes como armazenamento e transmissdo de voz, quantizadores ndo lineares e

variantes no tempo sio comumente usados.
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Define-se a faixa R de um quantizador como L A e usa-se o termo faixa de fundo
de escala (“full-scale range” - FSR) para descrever a faixa de um conversor A/D para
sinais bipolares?, enquanto o termo fundo de escala (“full scale” - FS) € usado para sinais
unipolares.

Quando a faixa dindmica* do sinal, definida como (Xmax = Xmin)/Xmin, € maior do que
a faixa do quantizador, amostras que excedem a faixa produzem erros maiores que o

erro de quantizagio.

O processo de codificagdo em um conversor A/D associa um nimero binario a
cada nivel de quantizagio. Desse modo, para I niveis, precisamos ao menos de L
nimeros binarios. Devemos, entdo, ter uma palavra de b+ bits de modo que 2" > I .
Entdo, o tamanho do passo ou a resolugdo do conversor A/D sera dada pela relagdo:

R Eq. 14
A:F q

A Tabela 4 apresenta valores para a resolugio e para a faixa dindmica de
conversores A/D com tamanho da palavra entre 8 e 14 bits, considerando-se um fundo

de escala de 5,0 voits.

Tabela 4: Resolugdo e faixa dinamica de um conversor A/D para FS de 5,0000 volts.

Tamanho da . . Percentual de .
Palavra (bits) Nun?ert‘) de . ‘_F:!na FS para eada Resolucio
Niveis dinimica (dB) nivel {mV)

8 256 48 2 0,391 % 19,5

9 512 54,2 0,195 % 9.8

10 1024 60,2 0,098 % 49

11 2048 66,2 0,049 % 2.4

12 4096 72,2 0,024 % 1,2

14 16384 843 0,006 % 0,3

3 Sinais bipolares sdo sinais que apresentam tanto amplitudes negativas como positivas.

4 A faixa dinamica {DR) do conversor de dados € a relago entre FSR e a menor diferenca que ele pode resolver.
Em termos de resolugdo do conversor: DR = 2", Pode ser expressa em decibéis : DR{IB) = 20 log|¢2" = 6.02n.
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Na Figura 2 pode-se observar as caracteristicas de um conversor A/D de 3 bits. A
unica degradagdo introduzida por um conversor ideal é o erro de quantizagdo, que pode

ser reduzido a medida que se aumenta o nimero de bits.

Entretanto, conversores A/D praticos apresentam uma série de degradagdes
como o erro de deslocamento {(quando a primeira transi¢do ndo ocorre em + A/2), o erro
de fator de escala ou ganho (a diferenga entre os valores nos quais a primeira e a ltima
transi¢do ocorrem ¢ diferente de FS - 2A), e o erro de linearidade (as diferengas entre
valores de transicdo n#o sdo iguais). Os dados sobre componentes comercialmente

disponiveis sdo especificados nos manuais dos fabricantes.
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Figura 2. Caracteristicas de um conversor analogico-digital de 3 bits ideal e de um

conversor pratico.
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2.8.4. A avaliagao do erro de pior caso

A deriva (“drift”) da tensdo de referéncia é o maior contribuinte para os erros
devidos a variagdes no ganho e no deslocamento (“offset”). As derivas de ganho e
referéncia sdo especificados em ppm/°C, enquanto as derivas de fundo de escala e
“offset” s3o especificados em ppm do fundo de escala (FS) por °C.

E possivel calcular a acuracia total de pior caso para um dado conversor A/D
tipico (Burr-Brown, 1994). O erro de acuracia total pode ser computado como a soma
do erro de linearidade e o erro da acuracia de fundo de escala (FS):

erro de pior caso = erro de linearidade + erro de acurdcia de F§
A Tabela 5 apresenta uma avaliagdo de tal erro, usado-se como exemplo uma

unidade de 12 bits, tendo um erro de linearidade de + %2 LSB5 ou 0,01%.

Tabela 5: Avalia¢do da deriva térmica da acuracia de FS.

Contribuinte Erro

Deriva de fundo de escala + 10 ppm de FS/°C

Deriva de ganho exclusivo da referéncia + 10 ppm/°C

Deriva de “offset” exclusivo da referéncia + 5 ppm de FS/°C

Erro da acuricia de FS + 25 ppm de FS/°C

Considerando a faixa de temperatura de operagdo entre 0°C e 70 °C, obtém-se a
maxima excursido de temperatura de 45 °C em torno da temperatura ambiente de 25 °C.
O erro de acuracia total pode, ent3o, ser computado:
erro de pior caso = erro de linearidade + erro de acuracia de F§
=(£0,01% )+ (£0,0025% /°C ) * (45°C )
=10,12%
Essa figura de mérito obtida para um conversor de 12 bits é preocupante, pois

corresponde a acuracia de um conversor tdeal de apenas 9 bits.

3 Bit menos significativo (“Least Significant Bit”) - corresponde a resolugio A do conversor A/D.
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2.8.5. Erro para sinais variantes no tempo

O tempo de conversao (“aperture time”) refere-se a incerteza de tempo (ou janela
de tempo) relacionado com a medida e produz uma incerteza de amplitude (ou erro)

quando o sinal esta variando durante o tempo de conversdo (Intersil, 1985).

Considere que o sinal de entrada do conversor A/D varia AV durante o tempo de
conversdo t, no qual a conversdo ¢ realizada. Esse erro pode ser considerado como um
erro de amplitude ou um erro de tempo, relacionados pela expressio:

dv(t) Eq. 15

AV =t,
dt

onde dV(t)/dt é a taxa de variagdo temporal do sinal de entrada.

Para o caso de um sinal senoidal (correspondente a harmdnica de mais alto grau
da variavel a ser amostrada), a maior taxa de variagdo ocorre no cruzamento pelo zero ¢

o erro de amplitude associado sera:

=1, % 4sinod_ =140 Eq. 16
*dt =0t

O erro resultante, representado como uma fragdo da excursido pico-a-pico, sera:

e e Eq. 17
24

Avaliando-se esta relagio para obter o tempo de conversdo necessario para
digitahzar um sinal de 1 kHz, usando-se um conversor de 10 bits de resolugio (= 0,1%),

obtém-se:

£ 0,001 Eq. 18

e R SVFITS =320x107 5
?r ?

A Figura 3 apresenta as variagdes no tempo de conversio em fungio da
freqiiéncia, obtidas com o auxilio da Eq. 17 e da Tabela 4, para conversores A/D com

palavras entre 8 e 14 bits.
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Figura 3: Tempo de conversdo para conversores A/D em fungéo da freqiiéncia.

Observamos que, mesmo para um sinal relativamente lento, necessitamos de
componentes extremamente rapidos e, portanto, caros. A solugdo tradicionalmente

utilizada consiste na adi¢gio de um circuito amostrador (“sample-hold”-SH).

O circuito amostrador (S-H) amostra o sinal e ent3o o armazena em um capacitor
pelo tempo necessario para a conversdo. Desse modo, o erro de conversio €
grandemente reduzido devido ao fato do tempo de carga do capacitor do S-H ser muito

menor do que o tempo de conversdo do ADC.

A necessidade de um S-H € aparente quando freqiéncias de 10 Hz ou mais sio
amostradas, pois a velocidade de conversio do conversor A/D deve ser 2
microssegundos ou menos para obter um erro de amplitude menor que + 1/2 1.SB para

resolugdo de 12 bits.
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2.9. Geoestatistica

A Geoestatistica € uma area de estudo que emprega técnicas estatisticas para
relacionar o valor de uma variavel aleatoria em uma dada posigﬁo do espago com valores
dessa variavel em pontos vizinhos.

Embora o desenvolvimento e a aplicagio da Geoestatistica tenha sua origem
historica no campo de Engenharia de Minas (Journel and Huijbregts, 1993), seu uso tem
sido ampliado e difundido na Engenharia Ambiental, uma vez que € necessario estimar
pardmetros fisicos e quimicos em locais onde ndo sdo disponiveis dados medidos.
Atualmente, encontra-se aplicagdes da Geoestatistica em inimeros campos da ciéncia
(Lange et al., 1994), dentre os quais pode-se citar:

e Economia — andlise de wiabilidade econdmica de exploracdo de reservas
minerais e técnicas de calculo de pregos;

¢ Engenharia Florestal — inventario da cobertura vegetal,

¢ Engenharia da Pesca — estimativa da produgdo em fungido de variaveis como
profundidade, temperatura, biota, entre outros;

¢ Engenhana do Petroleo — métodos de simulag@o de reservatorios,

¢  (eologia — avaliacdo de depositos minerais;

» Hidrogeologia ~ avaliagdo de estudos de remediagio de aquiferos,

¢ Medicina — interpolac@io de volumes em imagens por ressonancia magnética,

e Meteorologia — modelos de previsdo de curto prazo;

e Processamento de Imagens — filtragem de imagens;

e  Saude Publica — estimativa da exposigdo a fatores nocivos a saude.

A adequagdo de métodos geoestatisticos, para analise de um conjunto de dados de
chuva medidos na Suiga, foi verificada através de um critério de validagdo cruzada
(Genton and Furrer, 1998). Para contornar os problemas apresentados pelo estimador de
variograma classico de Matheron (1963), Genton e Furrer (1998) propuseram um novo
tipo robusto de estimador. A distribui¢do dos valores estimados pelo método de Krige
(1966) apresentou boa concordancia com a distribuigdo dos valores verdadeiros.

Entretanto, a partir de um grafico que mostra os valores observados (verdadeiros) versus
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residuos, observou-se que os pequenos valores sdo geralmente superestimados enquanto
os grandes valores sdo subestimados. Considerando que a chuva é correlacionada
fortemente com a queda de substdncias radioativas devida a langamentos acidentais,

Genton e Furrer (1998) propuseram esse método para analisar situagdes de emergéncia.

Um meétodo para estimar a incerteza associada ao método de Krige (1966) foi
proposto por Journel (1994). Por outro lado, o principio da validagdo cruzada (Green
and Silverman, 1994) permite calcular pelo menos cinco diferentes indicadores
estatisticos: o erro médio; o erro médio quadratico, a correlagio entre valores estimados

e observados; a correlagdo entre os valores estimados e os erros; o histograma de erros.

No campo do sensoriamento remoto, melhorias obtidas na classificagio de
imagens, pela quantificagio de parimetros geoestatisticos para caracterizar a estrutura
espacial da intensidade da imagem, tém sido reportadas (Dobson et al, 1997). Uma
melhoria no entendimento da natureza de variagdes espaciais em imagens fornece a base
para o desenvolvimento de novas ténicas de analise (Woodcock et al., 1988). Os autores
destacam que variogramas experimentais demonstram varias caracteristicas de uma
imagem: a altura do variograma esta relacionada & propor¢do da area coberta pelos
objetos; a faixa de influéncia do variograma esté relacionada ao tamanho dos objetos; a
forma do variograma torna-se mais arredondada a medida que aumenta a varidncia na

distribuicdo de tamanhos dos objetos; a existéncia de isotropia ou anisotropia.

No contexto de modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo, a variabilidade da
umidade do solo através de imagens de sensoriamento remoto e um referencial
geoestatistico foi abordada por Rotunno (1995). Barbosa (2000) utiliza esse referencial
para a integrag@o de dados de radar meteorologico com dados de postos pluviométricos,

onde se tem a flexibilidade de intodugdo de dados de chuva conhecidos previamente.

Dentro do escopo de monitoramento de plumas de poluentes, o presente trabalho
analisard os dados referentes as plumas de tracadores ambientais e artificiais do
Emissario Submarino de Esgotos de Ipanema (ESEI), Rio de Janeiro, sob a perspectiva

da geoestatistica.
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3. Metodologia: Parte I - Aquisicio de Dados Ambientais

Num ensaio de campo tipico, s3o monitoradas as seguintes variaveis:
concentragdo de tragador, turbidez, profundidade e temperatura. Cada uma dessas
varidveis necessita de um transdutor especifico para converter as grandezas fisicas em

uma tensio analdgica proporcional a sua magnitude.

3.1. Os transdutores e os sinais monitorados

Os transdutores basicos usados e algumas de suas caracteristicas podem ser vistas
na Tabela 6. E importante salientar que os sinais apresentados ao sistema de aquisi¢do
desenvolvido nesse trabalho sd3o os sinais condicionados pela eletrénica interna dos

respectivos equipamentos.

Tabela 6: Variaveis fisicas medidas e formas de condicionamento.

Variavel Transdutor Propriedade Condicionamento do
medida sinal
Concentragdo Valvula foto- luz Fluorimetro Turner —
de tragador multiplicadora saida 0 a5 VDC

Turbidez Jungdo semicondutora luz Turbidimetro SeaPoint

~saida0a 5 VDC

Profundidade Ceélula de carga pressdo Sensor de pressdo
Global Water — saida

de 4 a 20 mA

Temperatura | Jungido semicondutora temperatura Circuito integrado

monolitico — saida 100
uA/K
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Esses sinais condicionados (tensdo ou corrente) sdo transformados nas variaveis
de interesse atraves de curvas de calibragéo.

Os coeficientes de calibragdo e corregdo sio armazenados no programa de
controle ¢ sdo obtidos por analise de regressdo das leituras computadas para padrdes
especificos, preparados de modo a cobrir a faixa dindmica de interesse.

Para o caso de um transdutor que apresente uma resposta linear dentro da faixa

de interesse, a leitura corrigida a ser armazenada pode ser expresssa por

varigvel = inclinagdo*(leitura computada) + deslocamento Eq. 19

onde:
inclinagdo - é o coeficiente angular da analise de regressdo;

deslocamento - é o coeficiente linear da analise de regressio.

Através do uso do ntcleo de um sistema de aquisigdo que possua fungdes de
aquisigio, controle e calculo, torna-se uma alternativa viavel o uso dessa técnica de
ajuste baseado em programa (“software based triming”) (Williams, 1991). Quando se
utiliza essa abordagem, devemos aproveitar tanto quanto possivel a faixa dindmica dos
componentes para evitar degradagio na relagéo sinal/ruido.

Essa técnica é vantajosa e produtiva, pois dispensa o procedimento de ajuste e
calibragdo individual nos equipamentos, economizando um grande tempo de bancada,

especialmente nos casos de casamento da resposta de equipamentos similares.
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3.2. O sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisigio de dados desenvolvido emprega como seu nicleo o
Tattetale “Model 87, fabricado pela Onset Computer Corporation (MA, USA) e
mostrado na Figura 4. O “Model 8” ¢ ideal para aplicagdes que necessitam de taxas de

amostragem rapidas, fun¢des de controle e capacidade computacional sofisticada.

Figura 4: Tattetale “Model 8” em tamanho natural, controlado pelo poderoso

processador Motorola 68832.

Podemos citar como caracteristicas principais desse sistema: a programagdo em
linguagem de alto nivel, a existéncia de um circuito amostrador (“track-hold”-TH) que
permite taxas de amostragem elevadas, o baixo consumo de corrente, a presenga de
memoria Flash EEPROM (memoria de leitura e escrita eletricamente apagavel) ndo

volatil e a possibilidade de expansdo de memoria por cartdo de estado solido.

A operagio do sistema pode ser realizada no modo unipolar com tenséo de fundo
de escala de 4,096 V ou no modo bipolar com fundo de escala de + 2,048 V. Embora
ndo exista uma fungdo especifica para a conversio em modo diferencial, ¢ possivel
programar o registro interno do conversor analogico-digital para realizar a conversio
para pares de canais. Outra alternativa € construir um condicionador empregando um

amplificador diferencial.

O circuito amostrador presente no conversor analogico-digital desse equipamento

possui um tempo de aquisi¢do de 1,5 ps, uma vez garantida uma impedéncia da fonte de
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sinal menor do que 5 kQ. O tempo de conversdo é especificado como sendo 10 ps.
Entretanto, a maxima taxa de amostragem do sinal é fungdo da linguagem de
programagdo do nucleo. Embora sejam obtidas taxas de 2 kHz através do interpretador
TxBASIC, pode-se alcangar 100 kHz através do uso de um compilador C.

A referéncia usada no conversor analogico-digital possui um coeficiente de
temperatura de + 30 ppm/°C, o que pode gerar erros elevados se operado em condigGes
de temperatura extrema. O manual do fabricante (Onset Computer Corp, 1998)
especifica para 0 ADC um erro de acuracia de £ 1 LSB, um erro de deslocamento

(“offset”) de + 1 LSB e um erro de casamento entre canais de + 0,1 LSB.

Entre os cuidados especiais que devem ser tomados no uso desse equipamento,
podemos citar:
e evitar descarga estatica no manuseio,
e usar circuitos de protegdo no sistema final,
e ndo permitir que a tens3o de alimentagdo exceda 15 volts;
e ndo exceder os valores maximos permitidos nas entradas analogicas,

e ndo permitir que entradas digitais permanegam flutuantes.

Esse equipamento ¢ fornecido em forma de uma placa, como mostrado na Figura
4, de modo que € necessaria a construgdo de cabeamentos € conexdes externas, para

tornar pratica a sua utilizagéo.

3.2.1. Placa de interface

Para realizar as tarefas de excitagio dos sensores, condicionamento do sinal,
melhoria da acuracia e protegio do equipamento foi necessario projetar € construir um
circuito eletronico chamado placa de interface e expansio.

O diagrama de blocos do sistema de aquisicio composto pelo nucleo e pela placa

de interface, que destaca as principais partes, pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados.

Os modulos em cor azul representam os componentes presentes na placa do
Model 8, enquanto os mddulos em verde representam os circuitos construidos na placa
de interface.

O modulo de condicionamento de sinal exerce a fungdo de compatibilizar os
sinais dos transdutores com os niveis necessarios a operagio do conversor analogico-
digital. Entre as fungdes que podem ser implementadas citam-se: amplificagdo ou
redugdo de amplitude, filtragem contra contaminagio, conversao de sinais de corrente
em sinais de voltagem e prote¢do contra transientes.

O segundo condicionador, mostrado no diagrama da Figura 5, destina-se a
expandir o nimero de entradas analdgicas de 8 para 16.

A necessidade de protegido nas saidas digitais deve-se ao fato destas serem tdo
vulneraveis quanto as entradas. Além disso, as saidas digitais possuem uma pequena
capacidade de excita¢io de corrente. Desse modo, foi construido um module de entrada
e saida digital, de forma a proteger o circuito contra transientes e excitar dispositivos que

drenem correntes elevadas.
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A inclusio de um sensor permite medir a temperatura de operagdo e, entéo,
avaliar a deriva do conversor e as condigdes térmicas de operagio.

Pode-se colocar como diferenciais a inclusdo de uma tensdo de referéncia externa
altamente estavel (1 ppm/°C) e a possibilidade de implementagdo, através de
programagio, de um algoritmo de corre¢do de fator de escala e de zero que transformam

o niicleo original em um equipamento realmente de 12 bits (“true 12 bit”).

3.2.2. O programa do sistema de aquisi¢gao

O programa de aquisigdo escrito para o monitoramento do ESEI contempla
medidas de concentra¢do de tragador em trés profundidades, de turbidez, de temperatura
da agua e da profundidade de monitoramento. O programa também realiza as tarefas de
comunicagdo com o DGPS e montagem do bloco de dados contendo posigdo geografica
e grandezas analogicas medidas.

A rotina foi implementada em TXxBASIC e apresenta funcSes de comunicagdo
com o sistema de posicionamento, visualizagio dos dados, agrupamento de dados,
armazenamento de dados, controle da coleta de amostras e transferéncia de dados para o
programa de navegagdo através de um protocolo simples. Pretende-se, numa préxima

versdo, a implementagdo de uma funcio de auto-diagnostico.

3.3. Integracdo elétrica e funcional

A integragdo elétrica e funcional (responsavel pela comunicagdoc entre os
equipamentos) é realizada pela confeccdo de cabos elétricos especificos, que permitem a

comunicagdo entre o DGPS, o sistema de aquisi¢io de dados e o computador de bordo.

3.3.1. Descricao do sistema de posicionamento

O sistema de posicionamento diferencial (DGPS), operando em tempo real,
utilizado nos trabalhos de campo, é composto dos seguintes equipamentos: 1 receptor

base Garmin Survey II, 2 receptores moveis Garmin GPSII Plus, 1 receptor movel
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Garmin GPS45, 1 radio modem Pacific Crest de 35W, 1 radio modem Pacific Crest de
15W, 2 radios modem Pacific Crest de 2W, 4 antenas de UHF, fonte de alimentagéo
ininterrupta (“nobreak™), fontes de alimentagdo e cabos de alimentagdo e de dados.

A precisdo associada ao uso desses equipamentos, segundo os fabricantes, estﬁ
entre 2 e 10 metros, dependendo da qualidade do sinal e da geometria associada aos
satélites em visibilidade. A distancia na qual as corregdes diferenciais sdo recebidas, com
o0 equipamento descrito, esta entre 35 e 40 km, dependendo da topografia local e da
localizagio da base e do receptor movel.

_Esse conjunto de equipamentos permite estabelecer um posicionamento usando a
técnica diferencial simultaneamente em duas embarcagdes, restando ainda um
equipamento mével e um ridio modem como reservas para o caso de ocorréncia de
problemas com algum dos equipamentos. O radio modem Pacific Crest de 15W pode
também ser usado como uma estagio repetidora das corregdes diferenciais, o que
permite a cobertura de locais muito afastados, em que a qualidade do sinal de radio

possa ser deficiente.

3.3.2. O aplicativo de navegagao e aquisicao

O sistema de navegagio utilizado é composto de um computador portatil, com
programa de posicionamento e navegagdo em tempo real que permite 0 uso de cartas
nduticas digitalizadas.

O programa de navegacdo exerce a fungio basica de realizar a integragdo da
aquisigdo de dados e do posicionamento por satélites. A partir de dados obtidos do GPS,
o programa guia o operador ao longo de linhas de navegagio ou para pontos alvo
(“waypoints”). Ao longo da navegagdo, o programa grava informagdes dos instrumentos
integrados em intervalos pré-definidos como, por exemplo, a cada 10 metros ou a cada
15 segundos. A gravagdo da informagdo dos instrumentos também pode ser comandada
manualmente. O programa continuamente avisa ao operador sobre a qualidade da

navegagio, indicando desvios de rota ou problemas com algum dos sensores.
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Para um melhor entendimento da funcionalidade das rotinas, pode-se fazer uma
subdivisdo em cinco médulos. Uma descricdo sumaria é apresentada a seguir, no sentido
de definir as caracteristicas basicas necessarias a um monitoramento real no meio

ambiente.

Modulo 1 — Preparagio:

o informagio de fundo, como cartas nauticas, importadas em formato matricial;

e uso de primitivas de desenho (linha, deslocamento, copia, translagdo, entre outras),
s definicdo de linhas de navegagdo e pontos alvo;

o calibragio das cartas digitalizadas através de polindmios (georeferenciamento).

Modulo 2 - Navegagio em tempo real:

e comunicag@o por sentengas NMEAS,

¢ indicagdo da qualidade do posicionamento por satélite,

» indicagfio de pardmetros de navegagdo (posi¢io, velocidade, diregdo, entre outros);
e visualizagio em tempo real da posi¢do do movel;

¢ indicagdo de desvios de curso e de corregdes.

Modulo 3 - Aquisigio de dados em tempo real:
¢ uso de filtros de qualidade de posigio,
e aquisi¢do, visualizagio e gravagio de dados de concentragdo, turbidez, entre outros,

e associagdo de indice, posi¢do e tempo as amostras coletadas ou eventos especificos.

Mbédulo 4 - Transformagdo de datums e projegides planas:

¢ transformagdo de coordenadas.

Modulo 5 - Transmissdo de dados para estagio fixa:
e uso de uma conexdo (“link”) de radio para transmitir dados para a estagdo remota,
¢ selecido do protocolo de comunicagio;

e comunicagdo por sentengas NMEA.

6 Conjunto de sentengas em formato ASCII desenvolvidos pela “National Marine Electronics Association”-NMEA.
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E importante salientar que os modulos funcionais descritos sdo representados por
programas comerciais (modulos 1, 2 e 4 existentes no aplicativo Fugawi) e rotinas
desenvolvidas ao longo desse trabalho (médulo 3). O mddulo 5, ainda ndo
implementado, devera ser desenvolvido de modo que permita um monitoramento remoto

em tempo real.

O microcomputador de bordo deve possuir duas portas de comunicagdo para a
conexdo simultinea ao DGPS e ao sistema de aquisicio de dados. Como a quase
totalidade dos computadores portateis apresentam apenas uma porta de comunicagao
serial, essa necessidade foi preenchida através de um cartio PCMCIA? com caracteristica

funcional de porta de comunicagdo RS232C.

Uma visdo artistica do sistema de posicionamento, aquisicdo de dados e
navegagdo em tempo real, superposto & area de estudo, ¢ apresentada na Figura 6.
Apresenta-se a instalagio de uma base em um ponto conhecido, os equipamentos GPS,
os equipamentos da conexdo (“link”) de radio e um satélite em Orbita. As relagGes
lineares de calibragio dos diversos sensores, montados no barco de monitoramento, sao
codificadas e armazenadas no niicleo do sistema de aquisi¢io. Também é apresentado,
formando o elo entre aquisigio e posicionamento, o computador de bordo com o
programa de navegagio instalado. Na parte inferior esquerda, apresenta-se um
computador de mesa, necessario na fase preliminar de preparagdo das cartas de

navegagao.

7 Um adaptador de expansio que possui o tamanho de um cartdo de crédito, padronizado pelo “Personal Computer
Memory Card International Association” - PCMCIA.
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Figura 6: Sistema de posicionamento, aquisi¢do de dados e navegagdo em tempo real.
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4. Metodologia: Parte IT - Analise dos Dados Ambientais

Nos ultimos anos, vartos trabalhos de campo para monitoramento da capacidade
efetiva de diluigdo tém sido realizados nos emissarios submarinos da Salgema S A
(Maceio, AL, 1989), da Aracruz Celulose S. A. (Aracruz, ES, 1993), do Rio Vermelho
(Salvador, BA, 1995 e 1999) e de Ipanema (Rio de Janeiro, RJ, 1997). Os relatdrios
técnicos referentes a estes estudos descrevem a preparagio dos ensaios, a realizagdo das
campanhas, a analise fluorimétrica e a anélise conjunta de dados oceanograficos (Rolddo,
1994, 1995, 1996, 1997, 1999). A Tabela 7 apresenta uma evolugdo das técnicas

empregadas nos ensaios de campo realizados pelo Laboratério de Tragadores.

Tabela 7: Evolugdo da metodologia empregada pelo Laboratorio de Tragadores.

Técnica usada U Estudo =

Salgema

Injegdo continua

® ® Rio Vermelho 95

®
® ® Aracruz

Perfilagem vertical de tragador

Perfilagem vertical de parametros fisico-quimicos

®©
® ® ® ® ® ® ®REREE

Medidas oceanograficas

Medidas continuas de ventos

Perfilagem de medidas oceanograficas

Monitoramento da pluma de turbidez

® ® ® ® ® ® ® OREACLELES

Determinagdo da vazio liquida

Posicionamento por topografia '

Posicionamento por “Mini-range”

Posicionamento por DGPS

® |OC®
S ®

QOO ®®®
R

Geragio de curvas de contorno

Analise geoestatistica

Analise oceanografica no dominio da freqtiéncia

Analise de dados meteorologicos

Modelagem matematica
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Como pode-se observar, a pesquisa realizada no Emissario Submarino de
Esgotos de Ipanema (ESEI) é a mais completa, considerando-se o conjunto das melhores
técnicas empregadas. Nesse trabalho, serdo abordados os seguintes topicos: modo de
injegio de tracador; determinagiio da vazdo liquida; monitoramento das plumas de
tracador, perfilagem vertical de tragadores e pardmetros fisico-quimicos;, medidas

oceanograficas; gera¢do de curvas de contorno; analise geoestatistica.

A geragio e a apresentagdo das curvas de contorno de poluentes foram, a0 longo
dos anos, o principal subproduto dos estudos realizados. Em razio dessa importéncia, foi
necessario o desenvolvimento de uma metodologia de analise e apresentagdo adequada
aos estudos em questio. Cabe ressaltar que a estatistica classica assume que os dados
ambientais coletados sdo independentes e ndio setorizados. Entretanto, os dados

ambientais sdo setorizados em torno de locais criticos e apresentam correlagio espacial.

4.1. Geoestatistica Ambiental

A Geoestatistica surge, entdo, como uma colegio de técnicas de anilise que
incorporam estruturas espaciais dos dados no processo de estimagido estatistica. A
abordagem geoestatistica pode ser empregada em tarefas criticas como o mapeamento
espacial de variaveis fisicas e de variaveis quimicas ¢ o desenvolvimento de projetos

6timos de amostragem e monitoramento.

A Geoestatistica abrange os seguintes pontos principais:
e calculo da estimativa mais precisa baseado nas amostras;
¢ quantificagdo da acuracia das estimativas;
 seleciio de variaveis e posi¢des a serem amostradas

s formulagdo que honre os dados originais.
Os métodos geoestatisticos sdo particularmente interessantes de serem

considerados em estudos onde mapas de contorno de concentragdo de poluentes sdo

desejados.
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4.2. Métodos de contorno

Um problema comum na analise de dados espaciais € a criagdo ou a interpretagdo

incorreta de mapas de contorno. A aparéncia visual de tais mapas pode variar

significativamente pela alteragdo de pardmetros que nio guardam qualquer relagdo com

os dados sendo analisados (Wingle, 1992).

Dentre os parametros usados na analise, atengio especial deve ser dada a:
densidade da malha (intervalos igualmente espagados ou ndo),

padrio de busca para pontos vizinhos;

numero de pontos vizinhos usados para a interpolagdo,

efeitos do raio de busca;

tolerancia em honrar os dados.

Os métodos usados para gerar mapas de contorno tém sido muito debatidos por

varias razoes, algumas das quais mencionadas a seguir (Wingle, 1992):

diferentes técnicas (inverso da distdncia, “kriging”, minima curvatura, método de
Shepard, entre outros) geram diferentes resultados para os mesmos dados;
dependendo do algoritmo usado, os dados de entrada nio sdo necessariamente
honrados;

mudancas na dimensdo da malha do modelo podem modificar a interpretac@o de
modo significativo,

ndo é possivel mostrar transicdes fortemente acentuadas sem o uso de malhas

muito finas.

Torna-se, entio, importante entender os problemas associados aos métodos de

contorno e possuir ferramentas para identifica-los (Wingle, 1992).

Ao usar métodos de contorno, € fator critico que os dados representem

acuradamente as medidas realizadas na area em estudo. Se as amostras coletadas sdo

inapropriadas, os erros sio propagados apos a etapa de analise, tornando os resultados,

no minimo, questionaveis.
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Dentre os inumeros métodos de contorno existentes serdo estudados o método da

ponderagio pelo inverso da distancia e o método geoestatistico de “kriging”.

4.3. 0O método do inverso da distancia

O método do inverso da distincia constitui-se em uma fungdo que realiza uma
média ponderada de pontos vizinhos. A formula geral usada no método do inverso da

distancia é expressa (Burrough, 1986) como

n X
_ Z; [d_f’] Eq. 20

&; ”—1—
2 H

onde:
g - ¢ovalor estimado;
x; - ¢ o valor do ponto vizinho;
d, - éa distincia entre a posi¢do da malha e o dado amostral,
p - éapoténcia a qual a distancia é elevada.

A distincia pode ser ponderada de varios modos. Se p = 1, temos a interpolagdo
linear simples. Usando-se p = 2, o método produz resultados razoaveis, pois pontos
proximos sdo fortemente ponderados e pontos mais distantes sdo ponderados

fracamente.

O meétodo do inverso da distancia considera hipoteses que podem conduzir a
resultados inesperados e indesejados. Uma vez que o metodo do inverso da distancia ¢
uma técnica proporcional, nio é possivel interpolar acima ou abaixo dos dados ao redor,

o que conduz 4 geragdo de regides planas no mapa de contorno.
Os problemas associados com essas regides planas podem ser parcialmente

eliminados pelo uso dos métodos de busca por quadrante ou octante. O método de busca

por quadrante requer que um nimero igual de pontos vizinhos sejam originarios dos
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quatro diferentes quadrantes. Isso reduz a possibilidade de que dados setorizados

dominem os valores da malha (Wingle, 1992).

Embora sua execu¢do computacional seja rapida, um problema ocorre a medida
que a distancia tende a zero, o que conduz a erros de divisdo por zero. Nesses casos,
como o valor do dado é conhecido, faz-se sua associagdo com a malha. Entretanto, a
importante questdo que surge nesse caso ¢ a defini¢do da minima distdncia para realizar

tal associagdo. Alteragtes nesse limiar podem levar a resultados inesperados.

4.3.1. Modelagem de tendéncias e anisotropia

Uma versio otimizada do método do inverso da distdncia ponderada ¢ flexivel o
bastante para modelar varidveis com tendéncias ou anisotropia (Tomczak, 1998) e pode

ser formulada como

n xi
_;(d,. +5f Eq. 21
g = n 1

é(d,. +5Y

onde:

¢ o valor estimado;

8i

é o valor do ponto vizinho;

B
1

d; ¢ a distancia entre a posi¢io do grid e o dado amostral,

¢ um pardmetro de suavizagio;

¢ a poténcia da ponderagio.

B~

Em situagdes onde esta presente a anisotropia, a distancia real d; é substituida
pela distancia efetiva o, que ¢ calculada, apés uma mudanga da base do espago vetorial,
levando-se em conta um angulo de anisotropia & e uma relago anisotropica p (para o

caso isotropico, p = 1).
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. 4.4. As bases teoricas da estimacdo otima

O “kriging” é um método de ponderagdo por média movel (Krige, 1976) que
permite interpolar valores para pontos nido amostrados fisicamente usando um
conhecimento sobre as relagdes espaciais presentes no conjunto de dados medidos. Esse

conhecimento ¢ obtido através da modelagem de semivariogramas.

O método foi chamado “knging” apds o trabalho de D. L. Krige, que usou a
teoria implicita do “kriging” para estimar o conteudo de minério de ferro em reservas
(Krige, 1966). A formulagio geral do método foi, entretanto, desenvolvida por
Matheron (1963).

O método proposto é superior a outros métodos de interpolagio, pois trata-se de
um estimador 6timo, além de permitir estimar a varidncia para o valor interpolado
(Oliver and Webster, 1990; Journel and Huijbregts, 1993). O “kriging” tem varias
vantagens sobre outros métodos de interpolacao:

e suavizagdo - o método suaviza as estimativas baseado na proporgdo da varidncia
amostral total atribuida a um ruido aleatério. Quanto mais ruidoso o conjunto de
dados, menos as amostras individuais representam amostras vizinhas e, entao, mais
elas serdo suavizadas;

e anisotropia - quando as amostras possuem um grau de correlagdo maior em uma
direcio particular, a pondera¢io do método sera maior para amostras nessa diregdo;

e precisio - dado um variograma representativo da area a ser estimada, o método
calcula a estimativa mais precisa possivel a partir dos dados disponiveis (trata-se de
um estimador 6timo),

e dessetorizagiio - a ponderagdo dos valores ¢ diminuida na medida em que uma dada

informagéo é duplicada por amostras proximas e altamente correlacionadas.
Os fatores de ponderagio do método de Krige sdo calculados a partir do

variograma que mede o grau de correlagdo entre as amostras de uma area, como uma

fungo da distancia e da diregdo entre as amostras.
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4.4.1. O variograma

Para uma fungio distribuigio aleatoria Z(x), supomos a existéncia, em uma dada
posigdo no espago, de um valor esperado £{Z(x)} (ou momento de primeira ordem), que
normalmente € uma fungio de x:

F{Z(x)} =m(x) Eq. 22

Considere dois valores numéricos z(x) e z(x+h), nos pontos x e x+h, separados
por um vetor A. A variabilidade entre esses dois valores ¢ caracterizada pela funcdo

variograma 2y {(x,h), definida como o valor esperado da variavel [Z{x} - Zx+h)T

2y (x,h) =E{[Z(x) - Z(x+ W]’} Eq. 23

A fungio y (x,h) é chamada de semivariograma teorico. O semivariograma
teorico possui duas caracteristicas principais:
¢ 0 comportamento na origem, que pode ser parabélico, linear ou com efeito
pepita,
e a presenca ou auséncia de uma assintota (patamar) com o acréscimo de
y (h), ou seja, ¥ () = constante quando |h |> a, conceituando a zona de

influéncia ou alcance.

Comportamento do variograma perto da origem
A continuidade ¢ a regularidade no espago estdo relacionadas ao comportamento
do variograma proximo da origem:
o parabdlico - ¥ () ~k |A* ; esse tipo de comportamento é caracteristico de uma
variabilidade espacial altamente regular;
o linear- y (M~k|h|;
e descontinuo na origem - ¥ (#) ndo tende a zero quando 4 tende a zero; nessa
regifo, a variabilidade entre dois valores z(x) e z(x+A) pode ser alta; 4 medida
que a distincia || cresce, a varabilidade diminui; esse fato ¢ refletido na

continuidade de y (k) para |h| > 0.

A descontinuidade do variograma na origem € chamada efeito pepita e ¢ devido

tanto a erros nas medidas de campo quanto a microvariabilidades. Desde que a estrutura
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dessas microvariabilidades nido ¢é acessivel na escala na qual os dados sdo medidos, esse

efeito aparece na forma de um ruido branco.

Zona de influéncia

Em uma dada diregiio a, o variograma pode alcangar uma assintota (patamar)
além de uma dada distancia || = a, chamada alcance. Além dessa distincia, o desvio
quadratico médio entre duas amostras z(x) e z{x+/) ndo mais depende de |A|, significando
que as duas amostras ndo mais apresentam correlagio. O alcance permite quantificar o
conceito intuitivo de zona de influéncia de uma amostra.

A anisotropia estrutural surge quando o alcance varia em fungdo de uma dada
dire¢do o, indicando uma tendéncia dos dados. A analise anisotrépica permite, pois,

verificar se o conjunto de dados possui uma componente direcional.

Relacdo entre variograma e covariincia - hipotese de estacionariedade
Define-se a covaridncia de um par de variaveis {Z(x), Z(x-+h)} em fungdo da

distincia de separagdo A como:

Cth) = E{Z(x).Z(x+h)} - E{Z(x)}. E{Z(x)} Eq. 24

Da fungdo Z(x) diz-se ter estacionaridade de ordem 2 quando: o valor esperado
existe e ndo depende do ponto x; para cada par {Z(x), Z(x+h)}, a covaridncia existe e €

uma fungdo da distancia de separagdo 4.

Pode-se demonstrar (Journel and Huijbregts, 1993) que, sob a hipdtese de
estacionariedade de segunda ordem, o variograma e¢ a covaridncia sdo ferramentas
equivalentes para caracterizar a correlagdo entre duas variaveis Z(x) e Z(x+h) separadas

por uma distancia /:

Var {Z{x)} = ({0), Vx Eq. 25
y (M=C0)-C(h), vx Eq. 26

onde Var {Z(x)} ¢ a varidncia de Z{x).

Entdo, um estimador {denotado por *} y *(4) pode ser escrito como:
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y *(h)=CHO) - C*h), vx Eq. 27

E importante salientar que uma combinagio linear de covaridncias, com
coeficientes positivos, é também uma covaridncia (Journel and Huijbregts, 1993). Esse

fato mantém-se verdadeiro para variogramas de modo que podemos escrever

" .28
y (=247, () e

onde:
y - €0 variograma composto,
y; - representa os variogramas individuais;

A; - representa fatores de poderagéo.

Essa propriedade permite modelar estruturas complexas ou estruturas aninhadas

através da decomposi¢io do variograma em formas mais simples.

4.4.2. Estimacdo local através do metodo de Krige

O método de Krige considera um estimador Z* para a elevagdo (“grade”), uma

combinacio linear dos N valores de dados medidos:

x Eq. 29

onde o método determina as N ponderagdes A, .

A determinagio das ponderagdes ¢ um problema de otimizag3o bastante

complexo. Lagrange desenvolveu esta técnica em 1797. A fim de garantir que a
estimativa da varidncia E {[z — z*]’} seja minima, as ponderagdes Otimas sdo obtidas
(Tournel and Huijbregts, 1993) pela resolu¢do de um sistema representado na forma

matricial como:
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[K].[A] = [M2] Eq. 30

A matriz de “kriging” [K] e a matriz [M2] sdo expressas em fungdo de

covaridncias, o que permite sua construgdo a partir de C(h) ou y (/).

Apesar de fornecer a estimativa Otima, caracteristica ndo apresentada por outros
métodos classicos de estimacgdo, a dedugdo desse sistema de equagdes € dificil e sua

implementagdo pratica ¢ complexa e custosa em termos de tempo de computagdo.

Varidncia do método de Krige

O método de Krige fornece uma estimativa linear ponderada por um conjunto
particular de pesos que minimizam a variancia da estimativa (erro padréo quadratico). O
erro padrio do valor estimado é chamado desvio padrdo do processo de “kniging”
(Englund and Sparks, 1991). A variancia do método pode ser avaliada através da

relacdo:

6°= Cu(V,V) - [A] [M2] Eq. 31

A notagio Cn(V,V) denota o valor médio da funio covaridncia C(h) guando as

duas extremidades do vetor 4 estdo no dominio V.

4.5. O Variograma Experimental

A estimativa do variograma a partir dos dados amostrais é a parte critica do
estudo geoestatistico. O processo involve interpretagio e julgamento e, freqiientemente,
requer um grande niimero de execugdes em um computador com base na tentativa ¢ efro

(Englund and Sparks, 1991).

A hipotese intrinseca assume que a fungdo variograma depende apenas do vetor

separagio /# (modulo e direcdo) e ndo da posigdo x. Essa hipdtese permite estimar o
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variograma 2y (k) a partir do conjunto de dados experimentais (Journel and Huijbregts,
1993).

O variograma experimental é o variograma que ¢ obtido a partir dos dados,
sendo, pois, um variograma local, valido para o campo geométrico estudado e coberto
pelas amostras. E, pois, uma aproximagdo do variograma teorico, definido para um
numero infinito de amostras cobrindo um campo infinito.

Um estimador 2y * (k) para a fun¢do variograma é a meédia aritmética das
diferencas quadraticas entre duas medidas experimentais em quaisquer dois pontos

separados pelo vetor A:

S P z(x)-z(x, + b)) Eq. 32
N(h)

2y X)) =

y *(h) - semivaridncia para a classe de intervalo de distincia #,
z(x;) - valor da amostra medida no ponto x; ;
z(x;+h ) - valor da amostra medida no ponto x;+#

N - numero total de pares de amostras para o intervalo de disténcia ||

A semivaridncia é avaliada para todos os possiveis pares de pontos presentes no
conjunto de dados e pela associa¢do de cada par de pontos a um intervalo de classe de
distincia. Para intervalos uniformes de classes, a associagdo de um dado par de pontos a
uma classe ¢ feita usando-se a seguinte relagio

classe = INT( |h[/D )+ I Eq. 33
onde:

|h| - distdncia separando o par de pontos;

D - intervalo de classe de distdncia.

A semivarifincia estatistica é calculada para cada intervalo de classe. O grafico de
y *(h) versus h constitui o semivariograma experimental, onde um ponto representa a
semivaridncia média para uma dada classe. Em aplicagdes praticas, normalmente 530
construidos quatro semivariogramas com orientagdes preferenciais N/S, E/W, NW/SE e

NE/SW. A area de busca para pontos vizinhos ¢ definida pela diregio preferencial e por
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um angulo de tolerdncia em torno da orientagdo preferencial (Englund and Sparks,

1988).
Variogramas relativos sdo obtidos por uma normalizagdo, dividindo-se y (h)

pela média quadratica ou pela varidncia dos valores usados no calculo do variograma.

4.5.1. Modelos de Variograma

Os modelos mais comumente encontrados sdo classificados como modelos
esféricos e modelos exponenciais, que apresentam um comportamento linear na origem.
Denotando o alcance por a e a distancia por 7, podemos escrever:

e Modelo esférico

3 17 Eq. 34
C0+C _— = 3 V rE[OJa]J
y (r)= 2 2 a
cC, +0C Vrza
e Modelo exponencial
Eq. 35

y(r):C0+C(1—e‘;J Vr>0

Pode-se observar que o modelo esférico alcanga o patamar para uma distdncia
finita 7 = a. Entretanto, o modelo exponencial tende assintoticamente para o patamar

de modo que, quando adotamos um alcance da ordem de valor 3a, obtemos

¥(3a) = Co+ C(I-€3) =Co+C(0.95) ~Co+C.

Os modelos de variograma, conforme mostra a Figura 7, podem ser descritos
usando-se trés parametros:

e efeito pepita ou Co - é a intersecgdo do modelo com o eixo vertical, representa

variagbes que ocorrem em uma escala menor do que a escala das medigdes

realizadas;
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o patamar ou Co+C - é o valor assintético do modelo; é equivalente 4 soma do efeito
pepita e da varidncia do conjunto de dados; dados separados por uma distincia além
da qual a semivaridncia nio muda s3o espacialmente independentes;

o alcance ou A — é a distancia dentro da qual pode ser identificada autocorrelagio

entre as amostras, isto €, a distancia dentro da qual existe dependéncia espacial.

Normalmente, para avaliar a qualidade do ajuste obtido usando um determinado

modelo, definem-se relagdes estatisticas tais como:

e proporgdo da estrutura espacial (PSS) ou C/{Co+C) - esse valor mede a proporgo
da varidncia amostral (Co+C) que ¢ expressa pela varidncia espacial C;

e coeficiente de determinag¢do ou R’ - é uma medida de como o modelo se ajusta aos
dados;

e soma reduzida® de quadrados ou RSS - é uma medida de como o modelo se ajusta
aos dados contidos no variograma; um valor pequeno para RSS significa um melhor

ajuste do modelo selecionado.

Parimetros do Variograma
035
Patamar (Co+C)
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s
& 0.20
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E 015
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0.05 Efeito pepita ( Co ) Alcance (A )

0.00 - . - - ‘ :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distincia de Separagdo (m)

Figura 7: Parimetros principais obtidos da analise do variograma.

8 a variavel z = (x — m}/s que mede o desvio da distribui¢dio em relagdo 4 média, em unidades de desvio padréo, é
denominada variavel reduzida (Spiegel, 1985).
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4.6. Incerteza associada ao variograma

A matriz de “kriging” € resolvida, normalmente, sem a incorporagio da incerteza
associada ao semivariograma. Nesse caso, 0 uso do erro de estimagdo para avaliar a
acuracia da interpolagdo pode ndo ser suficiente, pois ele demonstra caracterizar
incertezas associadas ao resultado, mas ignora as incertezas associadas com a selegio do
semivariograma. Esse aspecto ganha relevincia pois, na modelagem do semivariograma
em um campo real, dados esparsos resultam freqlientemente em semivariogramas
experimentais insatisfatorios (Johnson and Dreiss, 1989). Nesse caso, dados que
apresentam erros grosseiros, erros de medigdo ou equipamentos defeituosos sdo ainda

mais importantes.

Um método de calcular os limites de confianga associados com semivariogramas
experimentais é apresentado por Shafer ¢ Varljen (1990). Nesse procedimento, o
semivariograma é calculado com um (ou mais) ponto(s) removido(s) do conjunto de
dados. Pela repeti¢io desse procedimento para cada ponto no conjunto de dados, uma
série de » (onde » é o mimero de amostras) semivariogramas ¢ calculado. Para cada
distancia de classe existem n.y *(h) valores. Usando esses valores, limites de confianca
podem ser determinados para o y *(#) médio em uma classe particular.

Esse método fornece uma distribuigio dos erros que auxilia o modelador
mostrando niveis de confianga associados ao semivariograma. O conjunto de
semivariogramas obtido ¢ usado para gerar multiplas interpretagdes da superficie. Pode-

se propor como indice de qualidade do ajuste, uma abordagem de validagdo cruzada.

4.7. Analise de validagao cruzada

A analise de validagdo cruzada é um meio de comparar modelos alternativos de
variogramas para um conjunto de dados. Nesse tipo de anilise, cada ponto medido é
individualmente removido e seu valor estimado usando-se os pontos restantes (Davis,

1987; Green and Silverman, 1994).
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O desempenho do interpolador ¢ avaliado como a raiz dos residuos quadréaticos

médios
Eq. 36
RMSE =
onde:
RMSE - é araiz do erro quadratico médio;
Z* - € o valor estimado da variavel no ponto i;
Z,; - éovalor estimado no ponto i com os n-/ pontos restantes;
n - € o numero de pontos.

A validagio cruzada é realizada, varias vezes, com diferentes conjuntos de

parametros € o conjunto que gera 0 RMSE mais baixo ¢ tomado como dtimo.

Como uma alternativa para visualizar os resultados da correlagdo cruzada, pode-
se construir um grafico dos valores estimados versus valores observados para cada ponto
no dominio modelado. Nesse caso, através do coeficiente de determinagio e dos
coeficientes angular e linear, para o modelo linear de minimos quadrados, pode-se avaliar

a qualidade dos resultados.

O método é interessante para os casos de uma malha amostral muito densa ou
regular. Entretanto, quando se tem dados esparsos, o indice RMSE realiza comparagdes

com valores ja interpolados e, portanto, imperfeitos.

4.8. Comparacio entre “kriging” e inverso da distancia ao quadrado

A fim de comparar o desempenho de dois métodos de contorno, implementou-se,
através do aplicativo Matlab, uma rotina para gerar um arquivo de dados contendo
coordenadas x, y ¢ z, correpondentes a uma superficie representada por um cone circular

reto.
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Tal superficie foi selecionada por possuir uma regido de comportamento regular ¢
suave e também pontos de forte descontinuidade (singularidades no vértice e na base).

A rotina Matlab, mostrada no Apéndice B, permite a selegdo dos intervalos da
malha, a sele¢io da equagio geratriz da superficie e a sele¢dio da ongem.

O arquivo de saida permitin gerar as superficies resultantes pelo uso de dois
métodos de contorno, como visto na Figura 8: inverso da distincia ao quadrado e
“kriging”.

A analise comparativa revela que a superficie gerada com o método de Krige
apresenta maior similaridade com o cone circular reto, enquanto a superficie gerada com
o inverso da distdncia ao quadrado apresenta ondulagdes pronunciadas, facilmente
visualizadas nos pontos singulares (vértice e base). O método do inverso da disténcia ao
quadrado degradou o valor do vértice da superficie. O método de Knge poduziu uma
melhor estimativa, mesmo considerando o emprego de um modelo linear de variograma

diferente do variograma experimental (forma de uma curva de Gauss).

Apresenta-se, na Tabela 8, uma comparag@o entre os parametros das superficies

geradas pelos dois métodos e os dados da superficie de referéncia.
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Figura 8: Comparagdo entre as superficies geradas pelo método do inverso da distancia

ao quadrado (acima) e pelo método de Krige (abaixo).
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Tabela 8: Comparagio entre os dados da superficie de referéncia e da superficie gerada

pelos métodos de contorno.

Parimetro

Superficie

Inverso da distincia

“Kriging”

Valor minimo 0 0 -0.136
Valor maximo 25 24,066 24,414
Modelo de busca isotropica - * Linear *
Intervalo da malha regular 4,0 1,0 1,0
No. pontos da malha 676 10000 10000
No. pontos vizinhos - 6 6
Alcance 70,7 70,7 70,7
Patamar -—- 16,687
Efeito pepita 0,00 --- 0,00
Varidncia amostral ** 16,687 -

* busca por quadrante
** calculada pela Estatistica tradicional

Cabe ressaltar que os valores do raio de influéncia para o método do inverso da
distancia 20 quadrado podem ser obtidos da analise do variograma. Entretanto, como 05
raios envolvidos possuem valores elevados, esse método reduz fortemente os valores dos
pontos vizinhos usados na interpolagdo. A andlise do variograma €, neste caso, uma

ferramenta til mas nfio necessaria.
Por outro lado, o método do inverso da distdncia é aplicavel a conjuntos de

dados de pequeno tamanho, para os quais os semivariogramas modelados sdo muito

dificeis de ajustar (Tomczak, 1998).
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4.9. Procedimento de analise geoestatistica

Como linhas gerais de um procedimento de analise geoestatistica, pode-se
recomendar:

coletar amostras em posigdes conhecidas, mas que ndo precisam ser igualmente

espagadas;

e realizar uma analise da semivaridncia para produzir um modelo de variograma
representativo da estrutura de correlagdo presente nos dados;

e usar 0 método de Krige para produzir uma interpolagdo que ira conter estimativas
Otimas dos valores em intervalos igualmente espagados;

e realizar uma analise cruzada de validagdo para verificar a qualidade do ajuste para o
modelo de variograma selecionado, se a qualidade do ajuste ndo for satisfatona,
retornar 4 modelagem do variograma,

e desenhar o mapa que serd a representacdo da propriedade de interesse na area de

estudo.
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5. Descri¢do do problema — estudo de caso

O monitoramento, a protecdio e a melhoria na qualidade de agua sdo fatores
criticos sob a dtica dos esforcos de conservagio e melhoria da qualidade do meio
ambiente.

As técnicas usadas normalmente para monitorar a qualidade da agua consistem
de medidas “in situ” e coleta de amostras para analise laboratorial. Essas técnicas, apesar
de precisas no espago € no tempo, consomem muito tempo e possuem custo elevado e,
muitas vezes, ndo fornecem uma visdo sinOptica e temporal da area de estudo necessana

para as decisdes de gerenciamento {Rao, 1998).

5.1. Ensaio com tracadores: programacao da campanha de campo

A programagdo de um ensaio de campo envolve consideragdes sobre condi¢des
oceanograficas (como maré astrondmica), padrdo de misturamento vertical e sua
influéncia sazonal, bem como a possibilidade de cobertura simultanea para a obtencdo de
imagens por sensoriamento remoto.

No que se refere ao padrio de misturamento, o nimero de Richardson (R7) € uma
comparacdo entre as forgas estabilizantes da estratificagio da densidade e as forgas

desestabilizantes da velocidade turbulenta e pode ser definido por (Dyer, 1973)

i
R o= 2L
p ( ou ) Eq. 37
0z
onde:
R - € o numero de Richardson {adimensional},
g - ¢ a aceleragio da gravidade (m/s°);
Jo, - é a massa especifica obtida da equagdo de estado da agua (kg/m’);
dpo/é - é ataxa de variagdo vertical da massa especifica da agua (kg/m*);
cu/ck - éataxa de variagdo vertical da velocidade (1/s).
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Deve-se notar que o numero de Richardson Ri também pode ser expresso como o
quadrado da relagdo entre a freqiiéncia de Brunt-Vaisala, definida na Eq. 1, e a taxa de
variagdo vertical da velocidade.

Como a estratificagio da densidade restringe o misturamento vertical, esse

decrescera com o acréscimo de Ri.

Uma analise de dados oceanograficos realizada recentemente para locais na Baia
de Todos os Santos, Salvador, BA, revelou:
e comportamento sazonal — as correntes registradas durante o inverno apresentam
maiores magnitudes do que aquelas registradas no verdo,
e influéncia da maré — em ambas as situagdes sazonais as correntes Sdo
significativamente mais intensas durante os periodos de sizigia do que de quadratura,
e grau de mistura — o nimero de Richardson no periodo de quadratura é maior do que

no periodo de sizigia.

Entdo, sob o ponto de vista de realizar um monitoramento em condigdes
desfavoraveis ao meio ambiente, ou seja, em situagdes de pouco misturamento, as

campanhas de campo devem ser realizadas durante uma quadratura.

Tendo em vista o objetivo de realizar o monitoramento no ESEI em duas
diferentes condigbes representativas (coluna de 4gua homogénea e ndo homogénea),
foram planejadas duas campanhas de campo. Para a situagdo estratificada (tipica da
época do verio), foi realizado um ensaio em situagdo de maré enchente (20/03/1996) e
outro em situagdo de maré vazante (22/03/1996), proximos a uma mare de sizigia. Para a
situagdo ndo estratificada, foi realizado um ensaio em situagdo de corrente maritima no
sentido oeste — leste (13/10/1996), proximo a uma maré de sizigia e outro em condig@o
de corrente no sentido leste —» oeste (25/09/1997), préximo a uma maré de quadratura
(Rolddo, 1997).

A titulo de simplificagdo serdo apresentados apenas os resultados do ensaio em
situagdo de corrente no sentido leste —> oeste, com condi¢do de coluna de agua néo

estratificada, no dia 25 de setembro de 1997.
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5.2. Selecio de tracadores ambientais e artificiais

A determinacio das caracteristicas de diluigio de um efluente no meio ambiente
pode ser realizada através do monitoramento dindmico com o uso de tragadores
ambientais® ou artificiais.

O processo de selecio do tragador envolve testes preliminares em laboratério,
com o efluente, para identificar o possivel uso de tragadores ambientais.

Com esse objetivo, foi coletada uma amostra do efluente do ESEI para se avaliar
o uso da turbidez como um tragador ambiental. Neste ensaio, a amostra de esgoto
passou por um processo de diluigSes sucessivas apos as quais foram medidos os valores
de turbidez. Na preparagdo das amostras diluidas, foi utilizada agua destilada. As
medidas de turbidez foram realizadas com o medidor de turbidez SeaPoint e uma cimara
escura de calibragiio para evitar efeitos da luz ambiente. As Figuras 9 e 10, a seguir,
apresentam um resumo dos dados de turbidez de uma amostra do efluente apos

sucessivas diluigdes.

Relagao entre turbidez e fator de dituigédo
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Figura 9: Variagdo da turbidez em fungdo do fator de dilui¢do para o efluente do ESEL

? O tragador ambiental consiste no uso de alguma propriedade fisico-quimica do efluente que permita uma
identificagdo facil e eficiente.
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Relacgio entre turbidez e diluigao
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Figura 10: Variagdo da turbidez em fung@o da diluicdo para o efluente do ESEL

O uso do medidor de turbidez SeaPoint permitiu avaliar diluicdes da ordem de
1:1.000, devido a sua excelente resolugdo (0,01 NTU). Essa diluigdo foi obtida
considerando-se que a turbidez do esgoto apresentou um valor da ordem de 100 NTU e
que foi possivel detectar um valor da ordem de 0,1 NTU nas amostras diluidas, como
mostra a regressio linear na Figura 10. Com base nesses resultados, pode-se afirmar que
a turbidez do efluente é adequada para avaliar fatores de dilui¢do encontrados em casos
reais e emissarios submarinos, em situagdes de coluna de agua homogeénea que apresente
baixos valores de turbidez. Entretanto, em situagdes estratificadas, quando a pluma do
efluente esta submersa a uma grande profundidade, as medidas sio mascaradas quando
existe ressuspensdo de sedimentos que, normalmente, acompanha correntes elevadas e

ondas induzidas pelo vento.

O uso de corantes artificiais na marcagio de efluentes domésticos e industriais €
uma técnica consagrada, que permite avaliar fatores de diluigdo de até 5.000, devido a
alta sensibilidade das técnicas fluorimétricas. Entretanto, a constituigdo quimica de
tragadores artificiais é um fator determinante no seu uso ¢ no processo analitico de
quantificagio (Behrens, 1986). Um bom tragador deve possuir uma forma quimica que

ndo exiba reagdes com o corpo de agua em estudo, tais como adsorgdo, foto-
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decaimento, troca idnica e precipitagdo. Encontram-se, comercialmente, uma enorme
variedade de tipos de tragadores artificiais, apresentando diferentes caracteristicas Oticas

e fisico-quimicas (Smart and Laidlaw, 1977, Benischke,1995).

No caso do ESEIL foi selecionado como tragador artificial de referéncia o corante
Amidorodamina G Extra (“Acid Red 507, Indice de Cor 45220), muito pouco sensivel a
variagdo da temperatura e do pH e a perdas por efeito de fotodecaimento e adsorgdo a
material solido orginico, caracteristicas que o tornam bastante conservativo. Como
tragador complementar, foi utilizado simultaneamente a Uranina ou Fluoresceina Sodica
(“Acid Yellow 73, Indice de Cor 45350).

Ambos os tracadores apresentam 6tima solubilidade em 4gua, o que propicia uma
excelente marcacdo da fase liquida do efluente, além de serem indcuos a saide humana, a
fauna e a flora locais!® nas concentra¢des normalmente utilizadas (Benischke,1995).

A alta sensibilidade de tragadores fluorescentes a presenga de cloro livre ndo se
caracteriza como risco no caso do ESEIL pois cloro livre ndo ¢ normalmente encontrado
em efluentes domésticos “in natura” (Rolddo, 1996).

O tragador Amidorodamina G Extra foi utilizado, nesse trabalho, como tragador
de referéncia devido as suas excelentes caracteristicas que o tornam bastante
conservativo. Embora a Uranina seja sensivel a perdas por fotodecaimento, seu uso
como um tracador auxiliar é vidvel em situagbes em que a exposigdo a luz solar ¢
inexistente ou pequena, como € o caso durante o transito no interior do emissario e em
locais proximos ao ponto de lancamento do efluente no mar (campo proximo),
especialmente nas situagdes em que a pluma é submersa (Roldao, 1996).

O limite minimo de detecgiio para os tragadores selecionados, através de analise
espectrofluorimétrica em laboratorio, situa-se na faixa de 0,01 mg/m’, Neste trabalho, a
concentragio minima detectavel em laboratdrio foi estabelecida em 0,05 mg/m’. Em
medigdes "in situ", através de fluorimetros, esses valores estdo entre 0,1 mg/m’ e 0,3

mg/m’, o que permite monitorar fatores de dilui¢io da ordem de 10°,

10 A taxa LDs (dose letal onde 50% da populagio testada morre) para ratos esté em torno de 7000 mg/kg e
corresponde aproximadamente a 7x10° mg/m®. Esse valor € 6 ordens de grandeza maior que a concentragio
normalmente usada em aplicacbes hidrolégicas (10 mg/m®) (Benischke,1995).
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A utilizagio de tragadores artificiais ou ambientais para a determinagdo de
pardmetros do escoamento pode ser entendida pelo estudo dos modos de injegdo de

tracadores e, em particular, do método de injegdo continua de tragadores.

5.3. Modo de Injecdo de Tracador Artificial

A marcagio de um efluente langado no oceano por um emissario submarino que
opera continuamente deve ser realizada de forma continua. Para tanto, € necessario que
tanto a vazio e a concentragio do tragador quanto a vazdo do efluente permanegam
constantes durante o periodo de injegdo. Esse periodo de injegdo deve ser compativel

com a duracio dos trabalhos de detec¢@o do tragador no mar.

A técnica de aplicagdo de tragador na determinagdo da diluigio do efluente no
mar baseia-se na premissa de que a relagio a seguir € valida, ou seja, que o tragador
simula a fase liquida do efluente langado no mar:

— ce _Ca

S = Eq. 38

c, ¢,
onde
S - fator de diluigdo;
¢, - concentragdo de tragador monitorada na pluma (mg/m°),
c. - concentragio média de tragador no efluente (mg/m’);

¢. - concentragio de tragador na agua ambiente (“background”) (mg/m’).

A Equagdo 38, que define o fator de diluigioll “S”, representa um fator de
diluigio volumétrico. A fase liquida do efluente, além do liquido propriamente dito,

inclui as substincias soluveis e os sedimentos em suspensio.

H 0 fator de diluiggo aqui definido ¢ igual ao inverso do valor da diluigio (expresso em nimeros fractondtios).
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A duragio da injegio e do rastreamento de tragador no mar durante as
campanhas de campo esta em torno de 6 horas, ou seja, aproximadamente um semicicio
de maré!2.

Devido a0 tempo de transito do tragador do ponto de injegdo (pogo de sucgdo
das bombas das estagdes elevatorias) ao local onde ¢ langado no mar através de difusores
(estimado em torno de 1 hora e meia no pior caso), o inicio da injegdo de tragadores foi
programado para duas horas antes de ter inicio 0 monitoramento no mar.

A solugdo de tragadores Uranina e Amidorodamina G Extra foi injetada com
vazdo constante através de um dispositivo (injetor continuo) especialmente projetado e
desenvolvido no Laboratorio de Tragadores (COPPE/UFRJ).

A concentragdo de injecio foi calculada de modo a se obter uma concentragdo
média de tracador no emissério em torno de 300 mg/m’, tendo em mente um fator de
diluigdo maximo em torno de 3.000 para o limite minimo de detecgdo estabelecido em
0,1 mg/m’.

Em um ponto a jusante no escoamento, selecionado de modo a garantir a
distancia de bom misturamento (DBM), sio tomadas amostras para determinar a

concentracdo de tragador no efluente (150, 1974).

5.4. Medida da concentracao de tracador no efluente

A concentragio média de tragador no emissario € um pardmetro essencial para a
determinagio de fatores de diluigio através da relagdo anterior. No caso do ESE],
devido a impossibilidade pratica de se coletar amostras na tubulago do emissario
propriamente dito (apos a caixa de confluéncia, a tubulagio ¢ subterrdnea e depois
submersa) a concentragio média do emissario foi calculada através do uso do método da

dilui¢do (Kilpatrick and Cobb, 1985).

Esse método baseia-se no balango de massa de tragador estabelecido entre uma
secdo a montante, onde o tragador ¢ introduzido no escoamento (secdo de injecdo),

uma se¢do situada suficientemente a jusante (secdo de controle), onde sdo coletadas

12 VariagBes nesse periodo sio comuns em locais com desigualdade de marés.
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amostras do escoamento. Este balanco de massa pode ser estabelecido, desde que as
seguintes hipoteses basicas sejam satisfeitas:
o regime permanente de escoamento ou pelo menos constante durante a realizagao
de cada medigdo (6Q)/ct = 0);
e tracador conservativo, ou seja, inexisténcia de perda ou ganho de massa de
tragador durante a medigdo (M/ot = 0),
e concentragio e vazio de injecdo de tragador constantes durante cada medi¢io
(oClot =0, dglot = 0);
e misturamento completo entre o tragador e o escoamento, antes do tragador atingir

a se¢do de controle de jusante.

Na segio de entrada (montante) uma concentragio conhecida e homogénea de

tragador (C,) ¢ injetada continuamente no escoamento com uma vazio constante ¢
conhecida (q,,). Na segdo de controle, suficientemente a jusante para garantir a DBM, o
tragador misturado no escoamento alcanga um valor constante de concentragdo (Ci)

(IS0, 1974). Assim, do balango de massa de tracador entre a segdo de entrada e a de
saida, obtém-se a relagdo que & utilizada no célculo da vazio liquida (Q) pelo método da

diluiggo (ISO, 1975):

C,-C
Q=—2—=n Eq. 39
0=—C—0c % q

onde Cp é a concentragdo do tragador existente no escoamento (“background™).

Normalmente C,, >> Cp, >> Cp, , de tal modo que a relagdo anterior reduz-se a

(ISO, 1975):

G,
C.

0= 9, Eq. 40

Na aplicagio da relagdo anterior, € necessario, para se obter resultados

adequados e precisos, que os valores de C, € ¢, sejam medidos no campo com boa
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precisio durante a injegdo. O valor de Cp,; ¢ obtido em laboratorio a partir de um

conjunto significativo de amostras'> coletadas no campo (ISO, 1974). Essas amostras
devem ser coletadas apos decorrido um tempo suficiente para que se estabelecam as
condigdes de regime estacionarno.

Desse modo, a concentragio média de tragador no emissario foi determinada
indiretamente, através de uma generalizagdo do método da diluigdo, que € aplicavel as
situagdes onde se tém dois escoamentos convergentes.

Nesse caso, o balango de massa de tragador é estabelecido separadamente entre
uma secdo de inje¢do e uma segdo de controle na tubulagio A (oriunda da elevatonia do
Leblon) ¢ entre uma segdo de injegdo e uma segdo de controle na tubulagdo B (oriunda
da elevatoria André Azevedo). Os escoamentos das tubulagdes A e B unem-se formando
o escoamento da tubulagio C (ESEI), como mostrado na Figura 11.

Para a determinagdo das vazdes nos escoamentos das tubulagdes A e B, usamos

as seguintes relagdes:

C,

0, = CA Tou Eq. 41
mA
C,

Op =~ s Eq. 42
mB

Como a vazio na tubulagio C (ESEI) é formada pela vazio A (oriunda da

elevatoria do Leblon) e pela vazio B (oriunda da elevatoria André Azevedo), obtém-se:
Q-=0, + U, Eq. 43

Combinando as Eq. 41, Eq. 42 e Eq. 43, obtém-se a equagdo que permite

determinar a concentragio média de tragador no emissario através de:

_0uCait 05 Cos

Coc
O, +0s

Eq. 44

13a precisdo associada a esse valor, relacionada ao nimero necessario de amostras, pode ser avaliada através da
distribuicdio ¢ de “Student” para um dado intervalo de confianga, por cxemplo 95%.
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Como produtos secundarios da aplicagdo do método da diluigdo as tubulagdes A
e B, obtém-se, de modo independente, as vazdes nas tubulagdes oriundas da elevatoria
do Leblon (Eq. 41) e da elevatoria André Azevedo (Eq. 42) e, a partir dessas, a vazio
transitante no ESEI (Eq. 43).

Rio de Janeiro

Medicao de Corrente

Figura 11: Determinagdo da concentragdo e da vazdo transitante no emissario.
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5.4.1. Determinacdo da vazao liquida

Nas caixas de passagem junto a caixa de confluéncia no inicio do ESEI, foram
coletadas amostras do efluente marcado para se determinar a concentragdo média de
tragador nas tubulagdes das duas elevatorias e, entdo, calcular a concentragdo média de
tracador no emissario. Foi estabelecida uma freqiiéncia de coleta de amostras a cada 10
minutos de modo a se obter uma boa precisdo estatistica na determinagdo das
concentragdes nas tubulagdes. Os resultados dessas medi¢Ses permitiram calcular, pelo

método da diluigdo, a vazio transitante no ESEI, mostrada na Figura 12.

Vazéio e concentragio no emissario
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8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
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Figura 12: Vazdo calculada no ESEI - Campanha de Inverno - Corrente leste — oeste.
Considerando que nio existe uma diferenga significativa entre as vazGes medidas
no ESEI pelos dois tragadores utilizados (5 % em torno do valor médio), adotou-se os

valores medidos através da Amidorodamina G Extra como sendo os valores de trabalho.

Assim, os valores adotados para concentragdo média de tragador e vazdo de

esgotos no ESEI durante a campanha de inverno séo os apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Concentragdo e vazio média no ESEI medida com

Amidorodamina G Extra - campanha de inverno.

Concentragiio (mg/ m’)  Vaziio média (m’/s)

Esses sdo os parimetros principais do escoamento que alcanga os difusores!?,
que tém a fungdo de gerar uma zona de intensa mistura com a agua do mar. Essa zona de
intensa mistura, aliada a difusio oceanica, produz um campo de influéncia delineado pela

pluma de tragador.

5.5. Monitoramento da pluma de tracador

A detecgdo dindmica do tragador é feita através do bombeamento continuo da
agua do mar com o barco percorrendo linhas paralelas em baixa velocidade.

Em um arranjo tipico, semelhante ao apresentado na Figura 13, sio monitoradas
3 profundidades, através de conjuntos independentes formados por tubulagio, bomba de
diafragma e fluorimetros de campo (Rolddo, 1997). As extremidades das tubulagdes de
bombeamento sdo mantidas imersas no mar através de um lastro hidrométrico de 100 kg
de chumbo.

Durante a execu¢io dos trabalhos de campo na situagdo de corrente leste —
oeste, foi instalado, na maior profundidade, um turbidimetro SeaPoint para correlacionar
as medidas de concentragio de tragador com as medidas de turbidez.

A determinagio das profundidades dindmicas de bombeamento durante o
monitoramento ¢ feita através de um sensor de pressdo e de um circuito eletrénico
associado desenvolvido ao longo dessa pesquisa, chamado profundimetro.

Para realizar o posicionamento ¢ a navegagdo, foram instalados, a bordo do
barco de monitoramento, uma estagio movel do sistema de posicionamento global em
modo diferencial (DGPS) e um microcomputador de navegagio com um programa de

posicionamento e aquisi¢o.

14 Difusores - conjunto de orificios na parte final de um emissério.

70



A carta nautica da Marinha do Brasil n ° 1501 (Baia de Guanabara), que cobre a
regio do ESEI, foi digitalizada e georeferenciada (no “datum” original Corrego Alegre)
de modo a se obter uma relagio de equivaléncia de aproximadamente 10 m para cada
pixel.

As primeiras linhas de navega¢do foram realizadas proximas aos difusores de
forma a se obter uma melhor detecgdo do tragador no campo proximo. Essa regido ¢
importante na avaliagio do fator de diluigdo minimo. As linhas de navegagdo seguintes
sd0 executadas distante dos difusores para avaliar fatores de diluigdo no campo afastado,
como mostrado na Figura 14.

Durante as linhas de navegagdo, o sincronismo entre o momento de coleta de
amostras e aquisicdo de posigdo do DGPS ¢ realizada através de um programa
executado no sistema de aquisi¢do de dados (SAD). Usando a porta de comunicagdo
serial, 0 microcomputador de navega¢do indica a0 SAD o momento de aquisicdo de
dados de concentragdo, turbidez e profundidade.

No instante de aquisi¢io da posi¢do apresentada pelo DGPS sido gravados em um

arquivo os seguintes dados:

indice sequencial;

hora, minuto e segundo do instante de aquisigdo da posicao,

coordenadas do ponto;

profundidade, concentragio nas trés profundidades e turbidez.

O SAD gera, entdo, um sinal sonoro para orientar o instante de coleta de amostras
de agua nas tubulagdes de saida de cada um dos fluorimetros. As amostras sdo
colocadas em garrafas numeradas de polietileno de 60 ml, acondicionadas em
engradados, cobertas com plastico escuro e opaco para evitar fotodecomposigdo do
tragador e levadas ao laboratdrio para analise espectrofluorimétrica. A numeragdo de
cada frasco de coleta é referenciada ao indice seqiiencial do arquivo de dados de

posicionamento.
Para a campanha na situagdo de corrente leste — oeste, programou-se o SAD para

adquirir as variaveis de interesse a cada 5 segundos ¢ sinalizar a coletas de amostras a

cada 30 segundos. Desse modo, obteve-se um arquivo de dados com cerca de 4000
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aquisigdes ¢ um conjunto de cerca de 600 amostras para cada profundidade. Essas
amostras, quando medidas em laboratorio através de um espectrofluorimetro,
apresentaram correlagdo proxima da unidade quando comparadas aos respectivos valores

do arquivo de dados, medidos no campo através de fluorimetros.

antena de UHF (corregéo DGPS)
antena de GPS
A

Figura 13: Montagem dos equipamentos de detecgio no barco de monitoramento.

A Figura 14 apresenta as linhas de navegago realizadas no ensaio de campo, em
condi¢do de coluna de agua nio estratificada, realizado em 25 de setembro de 1997. A
distancia entre duas amostras consecutivas variou entre 4 e 16 metros apresentando um
valor médio de aproximadamente 7,5 metros. Também estdo representados na Figura 14
a parte final do ESEI e o ponto de perfilagem vertical de tragador e parametros fisico-
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quimicos. Os difusores estdo localizados nos ultimos 450 metros da tubulagdo submersa
do ESEL

7458000
7457500
7457000
7456500
7456000
7455500

7455000 |

Coordenada Norte, m

7454500

7454000

7453500

7453000

A

& Pto de perfilagem . ;
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680000 680500 681000 681500 682000 682500 683000 683500

Coordenada Este, m

Figura 14: Navegagdo de monitoramento na campanha com corrente leste — oeste.
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5.6. Perfilagens de tracador e parametros fisico-quimicos

Além de caracterizar a distribui¢do horizontal de tragador, durante o ensaio de
campo, deve-se realizar medidas para caracterizar o campo de diluigdo vertical de
efluentes nas condigdes oceanograficas existentes. Essas medidas s3o necessarias pois

pode-se estar diante de uma condigo estratificada'> ou condi¢do ndo estratificada.

Através de um barco auxiliar, sio realizadas medidas da distribuigdo vertical de
tragador, perfilagem de pardmetros fisico-quimicos da 4gua usando o equipamento
Horiba U-10 (OD, pH, salinidade, temperatura, condutividade e turbidez), medidas de
intensidade e direcio de vento e temperatura do ar em pontos selecionados. A sele¢io
dos pontos ¢ realizada pelo barco de monitoramento tendo por base as informagGes de

concentragdes medidas pelos fluorimetros instalados a bordo.

Alguns dos dados medidos nas perfilagens verticais da campanha de inverno, em
25 de setembro de 1997, sio apresentados na Figura 15. Observa-se, a partir da
perfilagem de tragador fluorescente, que o campo de diluigdo esteve situado entre as
profundidades de 0 e 10 metros. O valor maximo de concentragdo foi encontrado na
profundidade de 2 metros. Os perfis verticais para a temperatura € para o oxigénio
dissolvido demonstram a homogeneidade da coluna de agua. Os elevados valores para a

turbidez proximo ao fundo devem-se a efeitos de ressuspensdo de sedimentos.

15 Condigfo estratificada — quando, devido a fortes gradientes de temperatura, tem-se um pequeno misturamento.
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Perfilagem vertical de tragadores e pardmetros fisico-quimicos

Turbidez {NTU}, Temperatura ( ° C}, OD {mg/l)
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Figura 15: Perfil vertical de tragador, turbidez, temperatura e oxigénio dissolvido durante

a campanha de campo mostrando uma condi¢io no estratificada.

Contrastando com essa tendéncia, alguns dos dados medidos durante as
perfilagens verticais da campanha de verdo, no dia 20/03/1996, sdo mostrados na
Figura 16. Esse conjunto de dados apresenta fortes gradientes de densidade,

caracterizando uma coluna de 4gua estratificada.

Observa-se, a partir da perfilagem de tragador fluorescente, que o campo de
diluigio apresentou forte estratificagio entre as profundidades de 17 e 24 metros, devido
a0 elevado gradiente de temperatura observado entre 15 e 22 metros. O valor maximo de
concentragdo foi encontrado na profundidade de 21 metros. Os valores para o oxigénio
dissolvido decrescem sensivelmente a partir dos 19 metros de profundidade devido a
presenca do efluente em altas concentragdes. Os elevados valores para a turbidez

proxima ao fundo devem-se a efeitos de ressuspensio de sedimentos.

75



Perfilagem vertical de tragadores e pardmetros fisico-quimicos

Turbidez {NTU}, Temperatura ( ° C), OD (mg/l)
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Figura 16; Perfil vertical de tragador, turbidez, temperatura e oxigénio dissolvido durante

a campanha de campo mostrando uma condigao estratificada.

A comparagio entre os perfis verticais de concentragdo de tragador e de turbidez,
em condicdo estratificada e a nfio estratificada, mostra que: o uso da turbidez como
tragador ambiental pode ser mascarado em ambientes de turbidez elevada ou quando a
pluma se encontra confinada proxima ao fundo, com grande quantidade de sedimentos
em suspensdo, em situagdes de coluna de dgua homogénea, tanto o tragador artificial
quanto a turbidez apresentam comportamento semelhante observando-se, entretanto, que
as medidas de turbidez ndo apresentaram uma qualidade adequada, pois o Horiba U-10

possui uma resolugdo de 1 NTU.
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5.7. Medidas Oceanograficas

O programa de medidas oceanograficas incluiu perfilagens verticais de
temperatura e medidas de corrente marinha em local proximo aos difusores. Para este
estudo, um perfilador acustico de corrente por efeito Doppler (ADCP) RDI Sentinel e
uma cadeia de termistores Aanderaa TR7 foram fundeados a uma profundidade de 28
metros. A cadeia de termistores ¢ composta de 11 sensores igualmente distribuidos na
coluna de agua. O ADCP foi programado para medir 9 camadas ao longo da coluna de
agua. Ambos os equipamentos foram fundeados durante um ano, acorrentados  cerca de
50 metros da extremidade final do ESEIL, no periodo entre dezembro de 1996 e

novembro de 1997 e programados para aquisi¢do de dados a cada meia hora.
O arranjo tipico utilizado nas campanhas de medigdes oceanograficas ¢ mostrado

na Figura 17, enquanto um detalhe da série temporal de correntes pode ser visto na

Figura 18.

Boias submersas

Cadeia de termistores ( 11 probes)

Figura 17: Arranjo tipico dos equipamentos de medidas oceanograficas.
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Figura 18: Detalhe da série temporal de correntes em diferentes profundidades para o dia
25 de setembro de 1997.

A série temporal para magnitude da corrente mostra valores de baixa intensidade,
variando entre 2 e 14 cm/s. Nio é possivel observar, a partir dessa série, o efeito de

modulagio devido & maré astrondmica. Os valores de nivel de maré previstos pela
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Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN — Marinha do Brasil), para o porto do Rio
de Janeiro, variam entre 30 centimetros € 1 metro caracterizando uma situagdo proxima a
uma maré de quadratura.

A série temporal para a diregdo da corrente mostra variagdes entre 220 e 350
graus para profundidades entre O e 8 metros, selecionadas a partir do pertil apresentado
na Figura 15. Observa-se que as diregdes da corrente apresentam uma defasagem de ate
90 graus entre fundo e superficie, com rumos na diredo do mar aberto para as maiores
profundidades. Além disso, ndo se observa o efeito de inversdo na direcdo da corrente
devido a4 mudanga de maré enchente para maré vazante, efeito muito comum préximo a
estuaros.

A série temporal para a temperatura da coluna de 4gua, no dia 25 de setembro de
1997, é apresentada na Figura 19. Como pode-se observar, a temperatura da agua
apresentou valores entre 21 ¢ 22 ° C, coerentes com a perfilagem apresentada na Figura
15. Esse pequeno gradiente de temperatura entre a superficie ¢ o fundo permite

caracterizar a coluna de 4gua como homogénea.

Temperatura da coluna de agua
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Figura 19: Detalhe da série temporal de temperatura em diferentes profundidades para o
dia 25 de setembro de 1997.
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A partir das séries temporais para a magnitude e a diregdo da corrente e para a
temperatura da coluna de agua durante o dia 25 de setembro de 1997 calculou-se,
através das Egs. 1 e 2, as dimensdes da zona de diluigdo inicial (ZDI), obtendo-se uma
extensio aproximada que varia entre 5 e 45 metros para valores de magnitude de
corrente entre 5 e 15 cm/s, respectivamente. Considerando-se que essas equagdes sdo
validas para uma estrutura com difusor unico, deve-se adapta-la ao caso do ESEI, que ¢
uma estrutura com multiplos difusores espalhados pelos 450 metros finais da tubulagdo.
Nesse caso, pode-se definir uma area de diluigdo inicial como um circulo de 540 metros

de diametro.

No intuito de avaliar a condigiio de estratificagdo da coluna de agua foi calculada
a série temporal para o niimero de Richardson através da Eq. 37. Para realizar tal clculo
o seguinte procedimento foi usado:

» considerando-se que as profundidades nas quais foram medidas correntes e
temperatura sdo diferentes foram calculados, através de interpolagdo linear,
valores de temperatura nas mesmas profundidades de medigdo de corrente;

e aequagdo de estado da agua foi aproximada pela formula de Eckart;

e uma simplificagdo adicional na formula de Eckart foi feita, considerando a
salinidade constante e igual a 35 ppt, de modo a avaliar a massa especifica da
4gua através da relagio: p (T, 35) = - 0,004 T2 - 0,09 T + 1028,38;

e as derivadas foram calculadas através de diferenga progressiva e regressiva
nas camadas superior e inferior, respectivamente; as derivadas nas camadas
intermediarias foram avaliadas através de diferenga central,

e as séries temporais obtidas foram suavizadas através de um filtro digital de

trés coeficientes do tipo janela de Hamming.

A série temporal para os valores absolutos do mimero de Richardson durante o
dia 25 de setembro de 1997 ¢ apresentada na Figura 20. Salienta-se que esses valores
ndo sdo representativos de toda a coluna de 4gua mas tdo somente das camadas

indicadas, o que corresponde a cerca de metade da profundidade local.
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Na tentativa de obter um unico valor representativo para o nimero de
Richardson, os valores presentes nas séries temporais da Figura 20 foram promediados
na vertical e integrados ao longo de um ciclo de maré (Dyer, 1973). Foi obtido um valor
médio para o mimero de Richardson de cerca de 0,65. Esse valor ¢ superior ao limiar
entre homogeneidade e estratificagio de 0,25 citado na literatura. Entretanto,
observando-se o inicio de uma termoclina em torno das 18 horas ¢ avaliando-se tal indice
para tempos entre 0 ¢ 18 horas, obtem-se um valor médio de 0,16 para o numero de
Richardson. Desse modo, o ensaio de campo foi realizado em uma situagio de coluna de

agua homogeénea.

Numero de Richardson - Condigio Homogénea
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Figura 20: Série temporal para o numero de Richardson em diferentes profundidades
para o dia 25 de setembro de 1997.

Contrastando com essa tendéncia, um conjunto de dados que caracteriza uma
coluna de agua estratificada é apresentado nas Figuras 21 e 22 referentes as séries
temporais de corrente e temperatura durante o dia 18 de mar¢o de 1997. As séries
temporais correspondentes ao ensaio de campo do dia 20 de margo de 1996 nio sdo

disponiveis pois os equipamentos foram fundeados em data posterior.
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Figura 21: Detalhe da série temporal de correntes em diferentes profundidades para o dia
18 de margo de 1997.
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Figura 22: Detalhe da série temporal de temperatura em diferentes profundidades para o
dia 18 de margo de 1997.
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Numero de Richardson - Condigio Estratificada
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Figura 23: Série temporal para o nimero de Richardson em diferentes profundidades
para o dia 18 de margo de 1997.

Os valores presentes nas séries temporais da Figura 23 foram promediados na
vertical e integrados ao longo de um ciclo de maré tendo-se obtido um valor médio para

o numero de Richardson de 6,5.

Observa-se, durante o periodo do ensaio de campo em 25 de setembro de 1997,
delimitado pelas linhas pontilhadas na Figura 18, uma variagio significativa da
intensidade ¢ diregio da corrente ¢ do nivel de agua. Este fato mostra que, no caso
particular de estudo, devido & hidrodinidmica marinha ¢ & variagdo na taxa de descarga do
efluente, as condigdes de estacionariedade adequadas a analise geoestatistica ndo sdo
satisfeitas. Entretanto, optou-se pela abordagem geoestatistica em fungdo do
entendimento de ser necessario incorporar a estrutura de correlagdo espacial dos dados

na representagdo do fendmeno analisado.

Apés ter sido discutida a caracterizagdo do ensaio de campo, sera realizada uma

analise das distribuigdes horizontais de tragador fluorescente e de turbidez.
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6. Analise dos Resultados do Emissario Submarino de Ipanema

Para a analise das medigdes, selecionou-se o banco de dados referente a
distribuigio horizontal de tragador e turbidez da quarta campanha de campo realizada em
25/09/1997 no ESEL em condigdes de coluna de agua homogénea, em uma situagio
com corrente maritima no sentido leste — oeste. Os dados gerais para essa campanha
sio apresentados na Tabela 10. Os resultados referentes a distribuicdo vertical de

tragador e turbidez foram apresentados no item 5.6, na descrigao do ensaio de campo.

Tabela 10: Dados gerais da campanha de campo.

Corrente no sentido leste — oeste

Inicio do monitoramento 10h20min
Fim do monitoramento 15h50min
Concentragdo média de tragador no efluente 288 mg/m’
Vazio média do efluente 5,7 m’fs

O arquivo de dados para essa campanha, contendo 4025 amostras tomadas na
regifio de influéncia do ESEI, engloba os dados de posicionamento, os valores adquiridos
para concentragdo de tragador em trés diferentes profundidades ¢ os dados de turbidez
da pluma de efluentes. Os principais pardmetros estatisticos para esse conjunto de dados

sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 : Estatistica geral para os pardmetros medidos nas 3 profundidades.

Rasol} Meiol Fundol Turbidez{l
Profundidade= 2,0 45 6,5 6,5
Minimo 0,04 0,00 0,00 0,31
Maximo 2,35 2,32 2,12 2,68
Meédia 0,53 0,44 0,28 0,91
Desvio padrio 0,50 0,47 0,34 0,32

= Profundidade em metros
Tl Turbidez em NTU
U Concentragio em mg/ m’
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Inicialmente, a analise geoestatistica abrange todo o conjunto de dados presente
nesse arquivo. Numa etapa posterior, a fim de avaliar o efeito da malha de amostragem,
a andlise enfoca um subconjunto, obtido através da selecdo de amostras especificas e o
descarte das 5 amostras subseqiientes, perfazendo 671 amostras.

A Tabela 12 apresenta um sumario das analises comparativas realizadas.

Tabela 12: Resumo comparativo entre os tipos de analise realizadas.

Conjunto completo Subconjunto
Tipo da anilise

(4025 amostras) (671 amostras)

g )
Série de dados = o T =
2 = £ £
2 = 3 =
e = = =
Distribuicio de fregiiéncia ARZIEZ
Variograma ViV vlve
Correlagio cruzada v N © @ %,
Curvas de contorno 2 © @
Comparagio da distribuigdo de fregiiéncia %, 2 % ©
Visdo 3D v | @

6.1. A Anilise de semivariancia da série completa

Nesse item sdo apresentados os semivariogramas experimentais para a serie
completa de dados, bem como ¢ feita a selegio dos modelos com base nos melhores
ajustes.

Para cada semivariograma experimental foi realizado o ajuste segundo trés
modelos comumente encontrados: esférico, exponencial ¢ linear. A selegdo do modelo

adequado baseou-se nos pardmetros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes.
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6.1.1. Analise do conjunto completo dos dados de tracador

Os valores relativos as distribuigbes de freqiéncia para os dados do
monitoramento de tragador nas trés profundidades sdo apresentados na Tabela 13. Essa
tabela apresenta a freqiiéncia das amostras em fun¢do do intervalo de classe,
caracterizado pelo seu valor médio. Para a construgdo dessa tabela selecionou-se um

intervalo de 0,1 mg/m’.

Tabela 13 : Valores das distribuigdes de freqiiéncia para as classes selecionadas.

Indice mg/m’ Frequéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
1 0,05 455 1677 282
2 0,15 1366 210 2452
3 0,25 266 235 280
4 0,35 138 199 172
5 0,45 131 197 153
6 0,55 154 205 162
7 0,65 171 145 109
8 0,75 166 172 99
9 0,85 137 190 60
10 0,95 133 215 32
11 1,05 187 136 38
12 1,15 175 108 35
13 1,25 150 102 20
14 1,35 147 61 22

15 1,45 64 59 26
16 1,55 58 52 19
17 1,65 53 27 26
13 1,75 46 19 24
19 185 10 2 3
20 1,95 5 6 4
21 2,05 4 2 4
22 2,15 1 2 3
23 2.25 5 3 0
24 2,35 3 1 0
25 2,45 0 0 0

A Figura 24 apresenta o conjunto de informagdes contidas na Tabela 13 sob a

forma grafica.
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Figura 24: Distribuigbes de freqiéncia para o conjunto completo de dados de

concentragdo de tragador fluorescente.

A analise comparativa das distribuicSes de freqiiéncia para as trés profundidades

de monitoramento permite afirmar que:

cerca de 11% das amostras do raso e 42% das amostras do meio apresentam
valores de concentra¢do muito pequenos (classe 1, 0,05 mg,/ms), proximos do
limite de detecgdo (0,05-0,10 mg/m’);

cerca de 68% das amostras do fundo apresentam valores de concentragZo
pequenos (classes 1 e 2);

as distribuigbes de fregiiéncia para o monitoramento no rasoc € no meio
apresentam comportamento semelhante para as concentragdes medias e altas
(classes 3 a 25), observando-se, entretanto, um maior mimero de amostras
com concentragdes elevadas (classes 10 a 25) para o monitoramento no raso;
o niimero de amostras no fundo com concentragdes médias e altas (classes 3
a 25) é significativamente menor do que no raso € no meio;

as observagdes indicam uma tendéncia de afloramento da pluma de efluentes,
tipica de situages de coluna de agua homogénea, que concorda com 0s

dados de perfilagem vertical de tragador apresentados no item 5.6.
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6.1.2. Variogramas para o monitoramento de tragador

O semivariograma experimental para os dados de tragador no raso € o modelo
ajustado sio apresentados na Figura 25. A sele¢io do modelo isotropico esférico
baseou-se nos pardmetros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes

apresentados na Tabela 14.
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Figura 25: Semivariograma para a concentragio de tragador a 2 m de profundidade.

Tabela 14 : Valores de pardmetros de modelos ajustados ao semivariograma experimental
para a concentra¢do no raso (intervalo de classe 100 m).

Modelo Pepita Patamar Alcance

Co Cot+C

Esférico 0,000 0,300 1000 0,982 2.798e-03
Isotropico Exponencial 0,001 0,318 1395 0,945 9,54%e-03
Linear 0,117 0,361 1950 0,649 0,0544
Esférico 0,104 0,557 4790 0,554 0,379
Anisotropico | Exponencial 0,016 0,469 3800 0,658 0,336
Linear 0,119 0,572 3700 0,540 0,385

Apesar de tanto o modelo isotropico esférico quanto o exponencial apresentarem
bons valores de coeficiente de determinagio, selecionou-se 0 modelo esférico uma vez

que o valor do alcance ajustado apresenta-se mais adequado ao variograma experimental.
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O semivariograma experimental para os dados de tragador no meio e o modelo
ajustado sdo apresentados na Figura 26. A selegdo do modelo isotropico exponencial
baseou-se nos parimetros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes

apresentados na Tabela 15.
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o
o

o
o

|

[.
i

;-——fy _'_:;?Z'-_._'::“f' RV _____f_ :-E;p;n;len;_-:

015 — I S - Co e [T T i Medel )

0.10 /,w —= Tt
005 +H——— T ==

Semlvarldncia (mgm%
RN G
RE

[ [ T =

e U A

000 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia de separagdo {m)

Figura 26: Semivariograma para a concentrag3o de tragador a 4,5 m de profundidade.

Tabela 15: Valores de pardmetros de modelos ajustados ao semivariograma experimental
para a concentragido do meio (intervalo de classe 100 m).

Modelo Pepita Patamar  Alecance
Co CotC

Esférico 0,053 0,199 715 0,923 2,056e-03
Isotropico | Exponencial 0,036 0,207 | 858 0,950 1,323e-03

Linear 0,110 0,233 1450 0,730 7,181e-03

Esférico 0,118 0,401 4160 0,553 0,0572
Anisotropico | Exponencial 0,109 0,387 5900 0,562 0,0545

Linear 0,119 0,433 3200 0,529 0,0576

Apesar de tanto o modelo isotrdpico esférico quanto o exponencial apresentarem
bons valores de coeficiente de determinagdo, selecionou-se 0 modelo exponencial uma
vez Que apresenta maior coeficiente de determinagio e menor soma dos desvios

quadraticos.
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O semivariograma experimental para os dados de tragador no fundo ¢ o modelo
ajustado sdo apresentados na Figura 27. A seleciio do modelo isotropico exponencial
baseou-se nos paridmetros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes

apresentados na Tabela 16.
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Figura 27; Semivariograma para a concentragdo de tragador a 6,5 m de profundidade.

Tabela 16 : Valores de pardmetros de modelos ajustados ao semivariograma experimental
para a concentragdo no fundo (intervalo de classe 100 m).

Modelo Pepita Patamar  Alcance
Co Cot+C

Esférico 0,033 0,147 517 0,948 5,461e-04
Isotrépico | Exponencial 0,012 | 0,149 558 0,977 | 2,503e-04

Linear 0,076 0,167 049 0,689 3,275e-03

Esférico 0,001 0,168 577 0,869 0,0220
Anisotropico | Exponencial 0,001 0,168 768 0,878 0,0109

Linear 0,077 0,244 1730 0,649 0,0162

Apesar de tanto o modelo isotrdpico esférico quanto o exponencial apresentarem
bons valores de coeficiente de determinacgio, selecionou-se o modelo exponencial uma
vez que apresenta maior coeficiente de correlagdo e menor soma dos desvios

quadraticos.
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6.1.3. Analise do conjunto completo dos dados de turbidez

Os dados do momtoramento de turbidez foram adquiridos na mesma
profundidade do monitoramento de tragador no fundo.

Salienta-se o fato de que ndo foi possivel, simultaneamente ao ensaio, monitorar
a turbidez no efluente do ESEL Entdo, embora ndo seja possivel determinar o fator de
dilvi¢do usando a turbidez como tragador ambiental, pode-se comparar, a partir dos
dados brutos, o desempenho da turbidez versus tragador fluorescente.

As distribuigGes de freqiiéncia para os dados do momitoramento de tragador e da
turbidez sdo apresentados na Tabela 17. Essa tabela apresenta a freqiiéncia das amostras

em func¢io do intervalo de classe caracterizado pelo seu valor médio.

Tabela 17: Valores das distribuigdes de freqiiéncia de concentragio de tragador no fundo

e turbidez para as classes selectonadas.

Classe Ponte médio Fundo Ponto médio Turbidez
Indice mg/m’ Fregiiéncia NTU Freqiiéncia
1 0,05 282 0,35 6
2 0,15 2452 045 140
3 0,25 280 0,55 319
4 0,35 172 0,65 585
5 0,45 153 0,75 818
6 0,55 162 0,85 581
7 0,65 109 0,95 418
3 0,75 99 1,05 317
9 0,85 60 1,15 272
10 0,95 32 1,25 157
11 1,05 38 1,35 118
12 1,15 35 1,45 62
13 1,25 20 1,55 48
14 1,35 22 1,65 39
15 1,45 26 1,75 29
16 1,55 19 1,85 38
17 1,65 26 1,95 32
18 1,75 24 2.05 18
19 1,85 3 2,15 14
20 1,95 4 2,25 8
21 2,05 4 2,35 3
22 2,15 3 2.45 2
23 225 0 2,55 0
24 2,35 0 2,65 1
25 2,45 0 2,75 0
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A Figura 28 apresenta o conjunto de informagdes contidos na Tabela 17 sob a

forma grafica.
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Figura 28: Comparacido entre as distribuigGes de freqiiéncia para o monitoramento de

tragador e de turbidez no fundo com conjunto completo de dados.

A analise comparativa das distribuigdes de freqiiéncia para turbidez e tragador

para monitoramento no fundo permite afirmar que:

e cerca de 68% das amostras do fundo apresentam valores de concentragéo
pequenos {classes 1 ¢ 2), enquanto cerca de 86% das amostras de turbidez
apresentam valores médios {classes 3 a 10);

e a assimetria'® apresentada pela distribui¢io de tragador ¢ significativamente

maior que a apresentada pela distribui¢io de turbidez,

16 assimetria € o grau de desvio entre a média e a moda de uma distribuigéo, que pode ser computada
pelo primeiro coeficiente de assimetria de Pearson como {média — moda)/desvio padrio.
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6.1.4. Variograma para o monitoramento de turbidez

O semivariograma experimental para os dados de turbidez no fundo € o modelo
ajustado sio apresentados na Figura 29. A selegdo do modelo isotropico exponencial
baseou-se nos parimetros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes
apresentados na Tabela 18.

Modelo Isotrépico
Monitoramento de Turbidez
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Figura 29 : Semivariograma para a turbidez a 6,5 m de profundidade.

Tabela 18 : Valores de pardmetros de modelos ajustados ao semivariograma experimental
para a turbidez (intervalo de classe 50 m).

Modelo Pepita Patamar Alcance

Co CotC

Esférico 0,024 0,123 400 0,020 1,035e-03
Isotrépico | Exponencial 0,018 0128 | 530 | 0,953 6,915e-04
Linear 0,070 0,146 080 0,652 5,095e-03
Esférico 0,001 0,153 470 0,792 0,0553
Anisotropico | Exponencial 0,001 0,153 780 0,782 0,0302
Linear 0,071 0,233 2100 0,562 0,0299

Apesar de tanto o modelo isotropico esférico quanto o exponencial apresentarem
bons valores de coeficiente de determinagio, selecionou-se o modelo exponencial uma
vez que apresenta maior coeficiente de correlagio ¢ menor soma dos desvios

quadraticos.
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6.2. Analise de correlacdo cruzada para a série completa

A titulo de avaliar a qualidade das interpolages obtidas foi realizada uma analise
de correlagio cruzada.

A série de dados para o monitoramento no raso ¢ mostrada na Figura 30, a titulo
de exemplo, enquanto os dados referentes as outras profundidades e os referentes a
turbidez sdo apresentados na Tabela 19. Os valores para os coeficientes angular, linear e

de determinag@o foram obtidos a partir do ajuste por minimos quadrados.

Analise de Correlagdo Cruzada
Série Completa

25
o
° & L]

20
E o °
E’ . . ' 'Y (-3 °o°
- 15 P—
o L . °
r— % & o
w10 - ‘
o - o & o |
5 e 0 40 y= 09868k +0.007
— -]
3 ego, _ . . R?=0.9858

a5 © &

LY " °
_ >%
3
Q.0
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
Valor observado { mg/m’ }

Figura 30: Comparagdo entre valores observados e interpolados atraves do modelo

isotropico esférico para o monitoramento de tragador no raso.

Tabela 19: Coeficientes de ajuste por minimos quadrados das séries de correlagao

cruzada para o monitoramento de tragador e de turbidez.

Monitoramento Coeficiente angular Coeficiente linear

Raso 0,9868 0,0070 0,9858
Meio 0,8995 0,0605 0,9260
Fundo 0,8632 0,0385 0,8919
Turbidez 0,7673 0,2111 0,7677
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A analise comparativa da correlagio cruzada para turbidez e tragador nas trés

profundidades permite afirmar que:

os valores para os coeficientes lineares para as trés profundidades de
monitoramento de tragador apresentam valores muito pequenos, menores que
o limite de detecgdo (0,05 mg/m’), e assim podem ser considerados nulos;

a tendéncia de diminuigdo na correlagio 4 medida que a profundidade
aumenta € coerente com as distribuicGes de freqliéncia apresentadas
anteriormente, onde se observa um acréscimo no ntimero de amostras de
pequeno valor com o aumento da profundidade, naturalmente associado a um
decréscimo na relagdo sinal/ruido;

a correlagdo cruzada é considerada excelente para monitoramento no raso e
muito boa para 0 monitoramento no meio e no fundo;

a correlagio para a turbidez nfio € muito significativa e o valor do coeficiente
linear difere significativamente de 0,01 NTU, que é a resolugdo especificada
para o medidor de turbidez SeaPoint; esse efeito de polarizagio (“bias”) pode
ser anulado subtraindo-se, de toda a séne de turbidez, o valor minimo
encontrado (“background”);

uma andlise mais detalhada, a partir do grafico da analise de correlag@o
cruzada e da série temporal para a turbidez, mostra que os matores desvios
entre valores medidos e interpolados ocorrem nas classes 15 a 25 e esses
altos valores possuem uma variagdo espacial rapida; isso leva a concluir que o
intervalo da malha usado na interpolag@o néo foi suficientemente pequeno na

regido do campo proximo.

Apesar dos valores de coeficientes de correlagio ndo serem muito significativos

para o monitoramento de tragador e turbidez no fundo, pode-se afirmar que as medidas

de turbidez apresentam boa correlagio com os valores de concentragio de tragador,

como pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31: Visdo tridimensional comparativa entre a turbidez e o tragador no fundo.

Para essa analise qualitativa desconsideramos os elevados valores de turbidez
encontrados ao norte da regido monitorada, por estarem a uma distancia aos difusores
maior que o valor do raio de influéncia obtido pela analise dos semivariogramas.

Sob o ponto de vista da modelagem, tanto o semivariograma para a turbidez
quanto para o tragador no fundo apresentaram comportamento isotropico exponencial
com alcances de 530 e 558 metros, respectivamente. Esses valores se aproximam

daquele estimado para a extensdo da zona de diluigao inicial (ZDI) em 540 metros.
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6.3. Distribuicdao horizontal de tracador para a série completa

As curvas de contorno para o monitoramento de tragador no raso e no fundo,

durante a campanha realizada em 25 de setembro de 1997, sdo apresentadas nas Figuras

32 e 33.

Os valores das isolinhas de concentragio sdo expressos em mg/m’ e podem ser

convertidos para fator de diluigdo através do conhecimento da concentragdo no efluente

e do uso da Eq. 38. As coordenadas sdo apresentadas em projegio UTM para a zona

23K, no datum horizontal Corrego Alegre.
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Figura 32: Distribuigdo horizontal de tragador para o monitoramento no raso.
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Figura 33: Distribuigdo horizontal de tragador para o monitoramento no fundo.

A distribui¢do horizontal de tragador apresentada nas Figuras 32 e 33 € coerente
com as distribuicdes de freqiiéncia para essas profundidades. O elevado percentual de
valores pequenos de concentragio (cerca de 68%), nas amostras do fundo, indicam que
nessa profundidade devemos observar uma area afetada menor.

Isso indica uma tendéncia de afloramento da pluma de efluentes, tipica de
situagdes de coluna de agua homogénea, que concorda com os dados de perfilagem
vertical apresentados no item 5.6.
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6.4. Analise de um subconjunto dos dados

A fim de avaliar o efeito da malha de amostragem, um subconjunto de 671
amostras, obtido através da selegdo de amostras especificas e o descarte das 5 amostras
subseqiientes, foi selecionado a partir da série completa para o monitoramento de
tragador no raso. O grafico relativo a distribuigdo de freqiiéncia desse subconjunto é

apresentado na Figura 34, onde os intervalos de classe 530 os mesmos da Tabela 13.
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Figura 34: Comparagio entre as distribui¢es de freqiiéncia para o conjunto completo e

o subconjunto de dados para o monitoramento de tragador no raso.

A analise comparativa da distribuigdo de fregiiéncia para a série completa de
dados e para o subconjunto, para monitoramento no raso, permite afirmar que:
s cerca de 11% das amostras do conjunto completo e 10% das amostras do
subconjunto apresentam valores de concentragdo muito pequenos (classe 1,
0,05 mg/m’), préximos do limite de detecgio (0,05-0,10 mg/m’);
* as distribuigdes de freqiiéncia apresentam comportamento semelhante para as

concentragdes medias ¢ altas (classes 3 a 25).
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6.4.1. Variograma para o subconjunto de amostras

O semivariograma experimental para os dados de tragador no raso e o modelo
ajustado s3o apresentados na Figura 35. A selegdo do modelo isotropico estérico
baseou-se nos parametros dos modelos e nos indices de qualidade dos ajustes mostrados

na Tabela 20, sendo praticamente os mesmos obtidos para a série completa (Tabela 14).
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Figura 35 : Semivariograma para a concentragdo de tragador a 2 m de profundidade,
considerando o subconjunto dos dados.

Tabela 20 : Valores de pardmetros de modelos ajustados ao semivariograma experimental
para o subconjunto de dados (intervalo de classe 100 m).

Modelo Pepita Patamar Alcance
Co Co+C

Esférico 0,000 0,299 1000 0,983 2,794e-03
Isotrépico Exponencial 0,001 0,317 1395 0,943 9,887e-03

Linear 0,116 0,361 1950 0,646 0,0546

Esférico 0,106 0,556 4860 0,551 0,377
Anisotropico | Exponencial 0,016 0,466 3780 0,657 0,334

Linear 0,120 0,567 3650 0,538 0,385

Apesar de tanto o modelo isotropico esférico quanto o exponencial apresentarem
bons valores de coeficiente de determinagio, selecionou-se 0 modelo esférico uma vez

que o valor do alcance ajustado apresenta-se mais adequado ao variograma.
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6.5. Anadlise de correlacdo cruzada para o subconjunto de amostras

A titulo de avaliar a qualidade das interpolagbes obtidas com o uso do
subconjunto dos dados foi realizada uma analise de correlagdo cruzada.

A série de dados para o monitoramento no raso, obtida através. do modelo
isotropico esférico, é mostrada na Figura 36. Os valores para os coeficientes angular,

linear e de determinagio foram obtidos a partir do ajuste por minimos quadrados.

Anilise de Correlagio Cruzada
Subconjunto de amostras - Modelo esférico
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Figura 36: Comparagio entre valores observados e interpolados através do modelo
isotropico esférico para o monitoramento de tragador no raso, considerando

o subconjunto dos dados.

A analise da correlagio cruzada para o subconjunto dos dados do monitoramento
de tragador no raso permite afirmar que:
e 0 valor para o coeficiente linear é muito pequeno, menor que o limite de
detecgio (0,05 mg/m’), e assim sendo, pode ser considerado nulo,
¢ a diminui¢do no coeficiente de determinacio de 0,99 (série completa) para
0,92 (subconjunto) é coerente com a grande diminui¢io no nimero de
amostras usadas (de 4025 para 671); o coeficiente de determinagéo para o

subconjunto pode, no entanto, ser considerado bastante significativo;
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e entretanto o valor coeficiente angular (0,93) indica uma achatamento da

superficie gerada.

No intuito de comparar os modelos isotropicos esférico e linear foi realizada uma
segunda analise de correlagiio cruzada. A série de dados para o monitoramento no raso,
obtida através do modelo isotropico linear, é mostrada na Figura 37. Os valores para os
coeficientes angular, linear e de determinagdo foram obtidos a partir do ajuste por

minimos quadrados.
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Figura 37. Comparagdo entre valores medidos e interpolados através do modelo
isotropico linear para o monitoramento de tragador no raso, considerando o

subconjunto dos dados.

Apesar de bastante significativo, o coeficiente de determinagao (0,81) para essa
série mostra uma sensivel redugdo em relagdo aquele obtido pelo uso do modelo esférico
(0,92). Além disso, pode-se observar o achatamento pronunciado da superficie através

do valor do novo coeficiente angular (0,80).
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6.6. Distribuicao horizontal de tracador para o subconjunto de dados

As curvas de contorno para o monitoramento de tragador no raso, considerando

o subconjunto de 671 amostras, sdo apresentadas na Figura 38.

7455500
7455000
_ 7454500 ks
E
© 1.44
=
Q
z 0.96
& 7454000
@
@ 0.72
22
8 0.58
Q
7453500
0.48
0.41
7453000 S
0.32
7452500 0.29
0.19
0.00

680000 680500 681000 681500 682000 682500 683000

Coordenada Este (m)

Figura 38: Distribuigdo horizontal de tragador para o monitoramento no raso,
considerando o subconjunto dos dados.

Como efeitos da diminuigdo no numero de amostras e o conseqiente
espacamento entre elas, observa-se uma suavizagdo acentuada e o aparecimento de
ruidos a cerca de 1000 metros (alcance modelado) do entorno da isolinha de 0,96 mg/m’,

possivelmente devido ao algoritmo empregado para a solugdo do sistema “kriging”.
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A qualidade da interpolagdo apresentada no mapa da Figura 38 pode ser avaliada
através do mapa de incertezas apresentado na Figura 39. Em tal mapa sio apresentados
os valores de desvio padrdo estimados durante o processo de “kriging”.

E interessante notar que, devido ao elevado mimero de amostras, os pontos
localizados entre as isolinhas de 0,05 e 0,14 mg/m’ praticamente reproduzem as linhas de

navegacio apresentadas na Figura 14, no item 5.5.
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Figura 39: Mapa de incertezas associado a distribuigdo horizontal de tragador para o
monitoramento no raso, considerando o subconjunto dos dados.
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6.7. Sumario da Analise Geoestatistica dos Dados

Os principais pardmetros geométricos e de modelagem da analise geoestatistica

apresentada, realizada para o monitoramento de tragador nas trés profundidades e de

turbidez no fundo, podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21; Parametros principais da analise dos dados de tragador ¢ de turbidez.

Parametro

Fundo

Turbidez

Modelo de busca isotropica | Esférico | Exponencial | Exponencial | Exponencial
Intervalo da malha regular 30 30 30 30

No. pontos da malha 13534 13534 13534 13534
No. pontos vizinhos 50 50 50 50
Alcance 1000 860 560 530
Patamar 0,30 0,21 0,15 0,13
Efeito pepita 0,00 0,04 0,01 0,02
Variancia amostral* 0,25 0,22 0,12 0,10

* calculada pela Estatistica tradicional

Da Tabela 21 salientamos que foram usados os mesmos parimetros geométricos
de interpolagdo (intervalo e nGmero de pontos da malha) para todas as andlises. Os
valores da varidncia amostral, calculada considerando as amostras sem correlagdo
espacial, concordam com os valores assintdticos dos variogramas, considerando-se a
resolugdo estabelecida para o monitoramento de tragador fluorescente de 0,05 mg/m’ ¢

de 0,01 NTU para o monitoramento da turbidez.

Apesar da baixa correlagio cruzada para a turbidez (Tabela 19), seu
comportamento espacial é proximo ao comportamento do tragador fluorescente no
fundo, considerando-se que os valores para o alcance sdo proximos e que ambos se
ajustam ao modelo de busca isotropica exponencial Como mencionado no item 6.2,
atribui-se a polarizagdo existente na série de turbidez e ao tamanho da malha de

interpolagéo os resultados ndo muito satisfatorios para a superficie interpolada.
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6.8. Analise de erros

Considerando-se que o mundo real é cheio de incertezas, reconhecemos que néo
pode ser feita uma avaliagio de variaveis ambientais séria sem alguma estimativa da
incerteza nos resultados, mesmo que de uma forma descrittva.

Burrough (1986) explana todas as fontes de erro e sua propagagdo em um
sistema de informagdes geograficas (GIS). Alguns dos conceitos apresentados por
Burrough (1986) sio aqui adaptados para avaliar os erros de superposi¢io das curvas de
contorno a mapas cartograficos.

Com o intuito de avaliar a acuracia horizontal dos mapas produzidos supomos
que as variaveis xi/, X2, .., X1, que compdem o erro, s&o independentes ¢ que suas
incertezas sdo independentes e aleatorias. Desse modo, a incerteza do resultado & pode

ser expressa por (Taylor, 1982):

§=\/531+532+"-+5; Eq. 45

O erro de acuracia horizontal do mapa apresentado pode ser avaliado com o

auxilio da Tabela 22.

Tabela 22: Avalia¢io da acuracia horizontal do mapa.

Contribuinte Erro (m)

Acuracia da carta nautica 1:50 000 +254

Digitaliza¢io da carta nautica @ 300 dpi +4.723
Pbsicionamento por DGPS + 10
“QOverlay” da pluma sobre a carta nautica +25
Impressdo do mapa @ 300 dpi +4,23
Erro horizontal total (m) + 37
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Esse valor estimado em 37 metros para a acurécia horizontal, justifica a selegéo
de um intervalo regular de 30 metros nas diregdes cartesianas para o tamanho da malha

no processo de interpolagio.

Por outro lado, o erro da acuracia vertical pode ser avaliado a partir da reta de
calibragio obtida para o fluorimetro Turner em 18 de setembro de 1997. A equagdo da
reta que fornece a concentragédo (mg/m3 ) possui coeficiente angular, alfa, igual a 0,1284
V/mg/m® e coeficiente linear, beta, igual a 0,001 mg/m’.

No caso do sistema de aquisi¢iio, considera-se um erro de 1 LSB para o fator de
escala e de 1 LSB para a ndo-linearidade, o que permite calcular um erro de 0,002 volis
no fundo de escala. De modo a garantir que o sistema de aquisi¢do ndo introduza erros
significativos nas medidas, o valor lido proximo ao limite de detec¢do (escolludo como
0,05 mg/m’) deve ser maior que a resolugio do conversor analogico-digital. Desse
modo: 0,05 mg/m’> * 0,1284 V/ mg/m’ > 0,002 V, o que € coerente.

Entiio, conclui-se que o sistema de aquisigio introduz erros menores que o limite
de detecgdo estabelecido. Pode-se, pois, inferir que o erro vertical determinado com a
analise de correlagdo cruzada nio esta associado a erros de medida, mas tdo somente a
erros no proprio sistema “kriging” e a efeitos da malha de amostragem. O erro vertical
do mapa, estimado pela anilise de correlagdo cruzada, para o melhor caso de
monitoramento no raso, forneceu um coeficiente angular de 0,987, ou seja, um desvio de

1,3% da unidade.

6.9. Mapa de localizagao da pluma de poluentes

O produto final de aplicagio dessa metodologia ¢ um mapa de localizagdo da
pluma de efluentes do ESEL

As curvas de contorno para o monitoramento no raso, durante a campanha
realizada em 25/09/1997, foram superpostas a um detalhe da carta nautica Baia de
Guanabara. Os valores dos erros de acuracia horizontal ¢ vertical aplicados a este mapa

permite classifica-lo como de qualidade cartografica.
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Tal mapa ¢ apresentado na Figura 40, onde podem ser facilmente identificadas as
areas de influéncia do ESEI para as condigdes oceanograficas existentes durante a
campanha de campo.

Os valores das isolinhas de fator de diluido sdo expressos em numeros inteiros e
podem ser convertidos para concentragdo através do conhecimento da concentragdo no
efluente e do uso da Eq. 38, apresentéda no item 5.3. A Tabela 23 apresenta os niveis
selecionados para as isolinhas de fator de diluigio e os respectivos valores de

concentragdo de tragador.

Tabela 23: Relagio entre concentragdo e seus respectivos fatores de diluigéo.

S C (mg/m“)

160 _‘ 1,92
200 1,44
300 0,96
400 0,72
500 0,58
600 0,48
700 0,41
800 0,36
900 0,32
1000 0,29
1500 0,19

Tomando-se como base uma diluigio de 1:200, tal como adotada no projeto do
emissario da Barra da Tijuca (Roberts, 1989), observa-se que o tragado da isolinha de
concentra¢do correspondente (C = 1,44 mg/m’) define uma érea inscrita em um circulo
de aproximadamente 600 metros de didmetro. Esse valor concorda com a dimensdo da
ZDI estimada no item 5.7 como sendo 540 metros. Salienta-se, ainda, que a extensdo da
ZDI compara-se ao alcance obtido para os variogramas de tragador fluorescente €
turbidez no fundo, cujos valores sdo 558 metros e 530 metros, respectivamente. Por
outro lado, o valor do alcance obtido para o monitoramento no raso € cerca de duas

vezes a extensdo da ZDIL.
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Essa pluma provavelmente representa uma das piores condigdes de eficiéncia do
ESEL considerando-se que as intensidades de corrente sao muito pequenas, variando
entre 2 e 14 cm/s, numa situagdo proxima a mare de quadratura.

A analise do perfil vertical de tragador mostrou que essa pluma caracteriza a
situagdo de afloramento e possivel agdo dos ventos, situagdo essa pouco favoravel as
regides costeiras.

A dire¢io de transporte da pluma (entre 270 e 360 graus) concorda com 0s
valores para a diregdo da corrente (entre 220 e 350 graus) durante o ensaio de campo,
apresentados anteriormente no item 5.7. O comportamento isotrépico observado nesse
ensaio deve-se aos baixos valores de magnitude de corrente. Entretanto, observou-se
uma tendéncia anisotropica acentuada nos outros trés ensaios de campo realizados,
associada & valores de magnitude de corrente da ordem de 50 cm/s.

Por outro lado, essa pluma representa uma situagio atipica pois, a partir da
analise da série temporal de correntes para o periodo compreendido entre dezembro de
1996 e novembro de 1997, verificou-se que, para as camadas superficiais, menos do que
5% das correntes tém rumos entre 270 e 330 graus (Valentini, 1997).

No intuito de simular varios cenéarios de interesse para o campo de transporte ¢
diluicido do ESEI, foi desenvolvida uma modelagem computacional. Os modelos
desenvolvidos mostraram-se adequados para prever o comportamento da pluma em
situagdes de coluna de 4gua homogénea, observada em cerca de 80% do periodo

monitorado (Rosman, 1998).
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Figura 40: Mapa de localiza¢do da pluma de efluentes do ESEI durante a campanha de
campo, no dia 25 de setembro de 1997, a 2 metros de profundidade.
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7l

Conclusoes

As conclusBes deste trabalho seriio apresentadas sob a forma de itens genéricos,

que se aplicam a qualquer estudo de monitoramento ambiental e de conclusdes

especificas, sintetizando os principais resultados desta pesquisa.

Conclusées Genéricas

No uso da Geoestatistica para a geragdo de curvas de contorno, deve-se ponderar a
relagdo entre tamanho da malha, tempo de execugdo e acurécia da superficie gerada.
O método de Krige, um estimador 6timo, produz uma methor interpolagdo do que ©
método do inverso da distncia ao quadrado, uma vez garantida quantidade e
qualidade minimas dos dados medidos e usados para a modelagem do variograma.

A estimativa do variograma, bem como a geragdo da superficie interpolada, requer
interpretagio e julgamento e normalmente € um processo iterativo.

A escolha de um padrio de amostragem sistematico e regular quando a campanha de
campo esta sendo preparada pode evitar problemas de convergéncia do algoritmo.
Como regra basica, a interpolagio nunca deve ser generalizada para extrapolagio
sem extremo cuidado. Para o caso do método de Krige, o mapa de incertezas indica
a qualidade da estimagéo.

O coeficiente de regressio da correlagdo cruzada pode ser usado para corrigir os
valores interpolados na malha quando é necessario, por exemplo, calcutar um
balango de massa.

A turbidez é uma medida analitica muito complexa que pode ser afetada por muitos
fatores: forma e tamanho das particulas em suspensdo, dngulo de incidéncia e
deteccio e caracteristicas fisico-quimicas do meto.

O uso de tragadores ambientais, como a turbidez, conduz a bons resultados para a
situagdo de coluna de agua ndo estratificada, pois os sedimentos em suspensao no
fundo representam um “background” elevado. Devem ser realizadas medigoes para

quantificar seu desempenho (floculagdo e deposic@o).
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O uso da técnica de tragadores fluorescentes permite avaliar fatores de diluigao da
ordem de 10° e determinar a vazio liquida do efluente como subproduto.

0 uso do datum, projegdo ¢ escala adequadas sdo fundamentais para a produgdo de
um mapa de qualidade cartografica.

A realizagio de medidas de diregdo e intensidade de corrente, estratificagdo da
coluna de agua e direcdo e intensidade do vento ¢ fundamental para caracterizar as
condigbes ambientais durante o ensaio de campo e para fornecer dados para a
modelagem matematica.

No interesse de realizar os ensaios em situagdes mais desfavoraveis ao meio
ambiente, as campanhas de campo devem ser programadas para datas proximas a
maré de quadratura.

Os mapas de contorno, quando associados 4 ferramentas de analise oceanografica,

podem produzir probabilidades associadas as situagdes de risco.

Conclusdes Especificas

O conjunto de dados analisados, para a campanha de 25 de setembro de 1997,
apresentou um comportamento isotropico.

A anilise indicou grande significincia para os coeficientes de determinagdo da
analise de validagiio cruzada, exceto para o monitoramento da turbidez, caso em que
se identificou uma resolugio da malha insuficiente para representar as rapidas
variagdes espaciais e um efeito de polarizagéo dos dados.

A acuricia vertical da superficie interpolada mostrou-se dependente apenas do
método de contorno usado, nio sendo afetada pelos erros de medida do sistema de
aquisicdo de dados.

A analise de um subconjunto dos dados mostrou resultados satisfatorios e coerentes,
embora com um efeito de suavizagdo mais pronunciado.

A analise estatistica do conjunto completo de dados mostrou a tendéncia de
ascensdo da pluma observada nos perfis verticais medidos, indicando uma coluna de

agua homogeénea.
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A analise dos semivariogramas para as trés profundidades de monitoramento
mostrou valores para o alcance decrescentes com a profundidade, concordando com
a tendéncia de ascensdo observada nos perfis verticais e na anahse estatistica.

O uso da turbidez como tragador ambiental produz resultados semelhantes aqueles
obtidos com tragador fluorescente, considerando-se os variogramas experimentais
obtidos. Entretanto, o tamanho da malha de interpolagdo usada mostrou-se
insuficiente para representar as rapidas variagdes da turbidez no campo proximo.

A acuracia horizontal total do mapa produzido, considerando-se os varios erros
envolvidos, permite caracteriza-lo como de qualidade cartografica.

A diregiio de transporte da pluma de efluentes esteve dentro do quadrante W-N, o
que concorda com os valores da série temporal de direcdo de corrente, entre SW-N,
medida em local proximo aos difusores.

O ensaio de campo foi realizado em condigdes oceanograficas desfavoraveis
associadas 4 situagio de maré de quadratura e de pequena probabilidade de
ocorréncia.

A extensio da zona de diluicfo inicial foi estimada como um circulo de 540 metros
de didmetro ao qual se associou uma diluigdo de 1:200.

A partir da anélise dos ensaios de campo com tragadores para quatro condigdes
oceanograficas distintas (duas campanhas em condigtes de estratificagio da coluna e
duas campanhas em condigdes de coluna de agua homogénea) e da analise das séries
continuas de medigdes oceanograficas, pode-se concluir que o ESEI opera com boas
condi¢des de diluigdo inicial do efluente e a diregdo de transporte € paralela a costa

ou em dire¢do do mar aberto.

Recomendacoes

Como recomendagdo basica deve-se, sempre que possivel, optar pelo uso de

tragadores ambientais em trabalhos no meio ambiente. Apesar dos excelentes resultados

obtidos em laboratério, para o caso do ESEI, sdo necessarios outros estudos

comparativos com tragadores fluorescentes de modo a avaliar a existéncia de floculagio,

que faz com que particulas finas se agreguem mais rapidamente, tornando-se mais
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pesadas e depositando-se no fundo. A floculagio ocorre quando os sedimentos em
suspensdo experimentam um aumento de salinidade como ocorre com a disposi¢do

ocednica de efluentes.

Entretanto, a principal recomendagdo consiste na integragfo entre varios estudos:
além do monitoramento “in situ” da diluicio de efluentes langados no mar com
tragadores artificiais e ambientais, realizar medi¢des simultdneas de séries temporais de
corrente usando ADCPs e de perfis verticais de turbidez. Estas medigdes simultaneas
permitiriam correlacionar os dados medidos através de ADCPs com os dados de
turbidez, de tal modo a inferir a carga de material em suspensio, a partir dos sinais
registrados por ADCPs (que normalmente visam unicamente a medi¢do da intensidade e
dire¢io da corrente). Adicionalmente, recomenda-se a instalagdo de uma estagdo
anemomeétrica (acoplada a um sistema de aquisigio de dados) com registro continuo de
direcdo e velocidade de vento) para correlacionar o transporte nas camadas superiores da
coluna d’agua com dados de vento. Completando-se esta abordagem integrada, o
monitoramento da pluma através de tracadores deve ser realizado em um dia com
cobertura de imagem de satélite, para relacionar sua abordagem “macrocospica” com a

abordagem “microcoscopica” obtida com o uso de tragadores.
4
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GLOSSARIO

“Aliasing” — ver contaminagao.

“Datalogger” — ver sistema de aquisigio de dados.

“Strain gage” — ver célula de carga.

Amostradores automaticos — um equipamento destinado a coleta de amostras de agua a
intervalos de tempo pré-fixados ou sob o controle de um sinal logico.

Amplificador de instrumentagdo — um amplificador de entrada diferencial com
realimentacio interna para determinagdo do ganho de tensdo.

Amplificador diferencial — um amplificador operacional com uma configuragdo de
realimentagio que resulta em uma tens3o de saida proporcional a diferenga de duas
tensdes de entrada.

Amplificador operacional — um amplificador de tensio de ganho elevado que possui alta
impedéncia de entrada e baixa impedancia de saida e € capaz de desenvolver sinais de
saida bipolares a partir de sinais bipolares de entrada.

Arquivo de “grid” — arquivo em formato ASCII ou binario com extensio GRD que
contem os resultados obtidos para a superficie interpolada.

Célula de carga (“strain-gage”) — transdutor de formado por quatro resistores montados
em configuragio ponte. O sinal de saida é proporcional & variagdo de presséo aplicada
ao elemento ativo.

Circuito amostrador S$-H (“sample-hold”) — um dispositivo que amostra um sinal de
entrada e entio mantem o valor instantineo do sinal sob o comando de um sinal de
logico aplicado. Trata-se basicamente de uma memoria analogica onde um capacitor
serve como um elemento de armazenagem,

Circuito amostrador T-H (“track-hold”) - um dispositivo cuja saida segue,
continuamente, um sinal de entrada durante o modo “track” e entdo mantem o valor
instantineo do sinal que existia quando um sinal légico de comando “hold” foi
aplicado. Para alguns fabricantes amplificadores S-H sio funcionalmente identicos a

circuitos T-H.
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Contaminagdo (“aliasing”) — efeito de contaminagio no espectro de frequéncias quando a
amostragem do sinal ¢ feita em frequéncia inferior a frequéncia de Nyquist.

Corrente de “offset” de entrada, Is ~ a diferenga entre as duas correntes de polarizagio
de entrada de um amplificador operacional com entradas diferenciais.

Deriva da corrente de polarizagio de entrada (“input bias current drift”) — a taxa de
mudanga da corrente de polarizacio com a temperatura.

Distorgdo harménica total (THD) - a relag@o entre a poténcia do sinal na frequéncia
fundamental € a poténcia do sinal de todas as harmdnicas, observada na saida de um
dispositivo, quando uma onda puramente senoidal € aplicada a sua entrada.

Entrada terminal tinico (“single-ended”) - caracterizada por uma unica entrada ou saida
em vez de duas de uma entrada ou saida diferencial.

Faixa de tensdo analdgica — a faixa de amplitudes das tensdes analégicas, com respeito
ao terra, sobre a qual um dado dispositivo pode operar.

Ganho de malha aberta — a relagdo entre o sinal de tensdo de saida de um amplificador
operacional e o sinal de tensdo de entrada associado quando a malha de realimentagao
esta em circuito aberto.

Jungdo somadora — o ponto de jungdo dos resitores de entrada e de realimentagdo de
uma malha de realimentacio no qual as correntes através dos resistores de entrada sdo
somadas.

Largura de banda — ver largura de banda de ganho unitario; resposta de poténcia total,

Largura de banda de ganho unitario, f; — a frequéncia na qual o ganho de malha aberta de
um amplificador operacional cruza a unidade.

Multiplexador analégico — € formado por miiltiplas chaves analogicas que compartilham
uma saida comum. Um decodificador de enderecos seleciona a entrada apropriada por
meio de um codigo binario. Multiplexadores s3o usados para reduzir o nimero de
componentes necessarios para processar mais do que um sinal analogico e facilitar a
aquisi¢io de dados através de microprocessadores.

Posicionamento usando a técnica diferencial — quando se usa uma base GPS transmitindo
corregdes de posigio para o GPS movel, chamadas corregdes diferenciais.

Ppm — parte por milhdo.

Radio modem - radio transmissor/receptor com capacidade de modulagdo ¢

demodulagio destinado a comunicagdo de dados.
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Realimentagdo — o retorno de uma porgdo do sinal de saida para a entrada de um dado
dispositivo.

Rejeigdo de modo comum (CMR) — a habilidade de rejeitar sinais de modo comum, a
CMR para sinais de corrente alternada é especialmente importante desde que os sinais
de modo comum s@o invitavelmente dindmicos — variando de 60 Hz da linha de
alimentagdo até centenas de kHz. E expressa, em decibéis, como CMR (dB) = 20 log
CMRR.

Relagdo de rejeigdo de modo comum (CMRR) — a relagdo entre o ganho de tensdo

diferencial de um amplificador e seu ganho de tensdo de modo comum.
Resposta de poténcia total, f, — a frequéncia maxima na qual um amplificador

operacional pode fornecer sua tensdo e corrente de saida de projeto sem distorgao
significativa.

Resposta em frequéncia — ver largura de banda de ganho unitario; resposta de poténcia
total.

Sensor de pressdo — ver célula de carga.

Sistema de aquisi¢io de dados (SAD) — para o escopo definido nesse trabalho, trata-se
de um equipamento de aquisi¢do, tratamento e armazenamento de dados; possui

também capacidade para controle de eventos.
Tensdo de “offset” de entrada, Vo5 — a tensdo dc de entrada necessaria para produzir

uma tensio nula na saida de um amplificador operacional quando a corrente de
polarizagio de entrada ¢ zero.

Tensio de modo comum — a média de duas tensdes aplicadas as entradas de um
amplificador diferencial.

Terra virtual — uma caracteristica de uma jungdo somadora de um amplificador
operacional conectado no modo inversor, que reside virtualmente no potencial terra
desde que o ganho de malha aberta extremamente elevado do amplificador requer um
pequeno sinal na jungdio somadora para desenvolver o sinal de saida.

Transdutor — converte um pardmetro fisico e suas variagdes para sinais elétricos.
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Apéndice A — Aquisi¢cdao de dados ambientais

A.1. Sistemas de Posicionamento

Para entender as coordenadas fornecidas pelo sistema de posicionamento global
(“Global Positioning System” - GPS) e como aplica-las a mapas, € importante conhecer
um pouco de geodésia, sistemas de coordenadas e proje¢des de mapas.

Existem atualmente muitos sistemas de coordenadas, baseados em uma variedade
de datums geodésicos, proje¢des, unidades e sistemas de referéncia (Snyder, 1926).

Modelos elipsoidais da terra s3o necessérios para calculos precisos de longas
distancias. Esses modelos definem um elipsdide com um raio equatorial (semi-eixo
maior) € um raio polar (semi-eixo menor).

Unm elipsdide é uma superficie matematica suave usada para aproximar a forma
da terra. O elipsdide é importante pois as alturas GPS s3o medidas com respeito ao
elipsdide. Para determinar a elevagio em relagdo ao nivel médio do mar € necessario
levar em conta o geoide.

Um gedide ¢ uma superficie equipotencial derivada do campo gravitacional da
terra e das forgas centrigugas de rotagdo da terra. Uma vez que o geodide € dependente
da distribuigdo irregular de massa na terra, a forma do geodide ndo pode ser calculada,
apenas medida. Geralmente o geoide ¢ mais alto nos continentes ¢ mais baixo sobre os
oceanos.

Um datum geodésico define um sistema de referéncia que descreve o tamanho e a
forma da terra. Embora a cartografia, topografia, navegagio e astronomia fagam uso de

data geodésicos, a geodésia € a disciplina central para este tema.
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A.1.1. Sistemas globais e sistemas locais

O sistema de coordenadas mais usado atualmente é o que faz uso de latitude,
longitude e altura elipsoidal. Os planos de referéncia usados para definir latitude e
longitude sdo o Meridiano Primeiro (de Greenwich) e o Equador.

A latitude geodésica ¢ o ngulo desde o plano equatorial até a direcdo vertical de
uma linha normal ao elipsoide de referéncia. A longitude geodésica é o dngulo entre um
plano de referéncia e um plano passando através do ponto, sendo ambos os planos
perpendiculares ao plano equatorial. A altura geodésica de um ponto € a distancia desde
o elipsoide de referéncia até o ponto, em uma diregdo normal ao elipsoide.

Elipsoides globais representam a forma da terra como um todo e elipsoides locais
ajustam-se a determinados continentes, paises ou partes da terra.

Um elipsoide local ¢ definido pelos seus parimetros geométricos (a, b f) e pelas
diferencas entre o seu centro € o centro de massa terrestre. O ponto de contato deste
elipsdide com a superficie fisica da terra € chamado de ponto datum horizontal.

O sistema “South American 69” utiliza um elipsoide local para a América do Sul
(elipsoide UGGI67), com um ponto de amarragdo no vértice Chua, Minas Gerais. Esse
elipsdide possui um semi-eixo menor a = 6.378.160,00 m e um achatamento f =
1/298.25, com seu ponto de amarragdo no vértice Chua de coordenadas 19° 45” 41,6527
Sed8°06’ 04,0639 W.

A representagdo altimétrica ¢ referenciada ao geoide ¢ é chamada de altitude
ortométrica. A altitude ortométrica ¢ tinica seja qual for o datum escolhido.

No Brasil, o IBGE implantou as Referéncias de Nivel { RRNN ) com relagdo a
cota zero estabelecida como ponto de origem das altitudes ortométricas conhecida como
Datum Vertical de Imbituba, em Santa Catarina.

Os equipamentos GPS fornecem alturas elipsoidais referenciadas ao datum
escolhido enquanto as cartas topograficas possuem altimetria referenciadas ao gedide.

A equagdo altimétrica usada € :

H=h-N Eq. 46

onde: A é altitude ortométrica
h é a altitude elipsoidal
N é ondulagio geoidal.
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A ondulagdo geoidal s6 pode ser comnhecida por processos sofisticados como
astronomia, gravimetria e modelagem geoidal. A modelagem geoidal € o proceso mais
frequente pois um modelo geoidal global pode ser incorporado ao equipamento GPS

permitindo, assim, o calculo da ondulagdo geoidal para um dado ponto.

A.1.2. Conceitos basicos em mapeamento

A escala do mapa, a acuricia e as proje¢des sdo conceitos fundamentais em

mapeamento auxiliado por computador.

Projegoes para mapeamento

Projegdes para mapeamento sdo métodos para plotar a superficie tridimensional
da terra em uma superficie plana com distor¢dio minima. Entretanto, qualquer projegdo
da terra em um plano ira exibir algum tipo de distor¢do. Cada tipo de projecio pretende
otimizar um mapa de algum modo permitindo distor¢des adicionais de outros modos. A
medida que diferentes tipos de projegdes geram diferentes tipos de distorgdes ndo existe

uma proje¢do melhor em um sentido global.

As distorgdes resultantes de diferentes tipos de projegdes incluem area, forma,

distancia, diregio e angulos, como mostra a Tabela A.1.

Tabela A. 1: Caracteristicas de diferentes projegdes planas.

Tipo de Projecio Caracteristica
Equivalente ndo deformagdo das areas, sacrificio da forma
Conforme néo deforma angulos entre paralelos e meridianos e, assim, a

forma de pequenas areas; a escala muda de um ponto para outro

do mapa

Equidistante os comprimentos s3o representados em escala constante, sO

conseguida em uma dada diregdo

Azimutal ou Zenital | encontradas em mapas especificos para fins néuticos, projeta em

mapas 0s azimutes.
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As escalas dos mapas

A escala do mapa é expressa por uma fracdo representativa (FR). Em um mapa
com escala 1 : 24 000, 1 cm do mapa representa 24000 cm na terra. O entendimento de
FR como uma fragiio ajuda a entender que um mapa em escala 1 : 2500 (1/2500) esta em
escala maior que um mapa 1 : 10000 (1/10000). FR € admensional a medida que tanto o
numerador ¢ o denominador possuem a mesma unidade.

A escala indica o tamanho minimo dos objetos, a densidade de informagdo ¢ a
acuracia dos dados mapeados. Um mapa em escala maior pode mostrar objetos menores

e um malor numero de detalhes

Acuracia do mapa

A importancia do erro, acuracia e precisdo de dados espaciais em Sistemas de
InformagBes Geograficas (GIS) é fundamental pois, por definicdio, o GIS ganhou
interesse pela sua habilidade de mesclar e localizar muitos tipos de dados a partir de sua
localizagio geografica (Burrough, 1986).

A acuricia do mapa engloba a acuracia vertical, acuracia relativa de posi¢do e

acuracia absoluta de posi¢io (Ludeke and Wade, 1992).

A acuracia vertical é um ponto importante em mapas de contorno. O “National
Map Accuracy Standard” - (NMAS), usado pelo “United States Geological Survey” -
(USGS) afirma que no maximo 10 porcento das elevagdes testadas podem apresentar um

erro maior do que metade do valor do intervalo de contorno.

A acuracia absoluta de posigio refere-se 4 acurdcia horizontal de entidades
representadas no mapa. O NMAS afirma que, em uma amostra aleatoria de entidades do
mapa, 90 porcento dos valores devem preencher 0s requisitos de acuracia mostrados na

Tabela A.2.
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Tabela A. 2: Acuracia horizontal em fungio da escala segundo o0 NMAS.

Escala do mapa  Acuracia horizontal (metros)

1:1200 1,02
1:2400 2,03
1: 4800 4,06
1:10 000 8,47
1:12 000 10,2
1: 24 000 12,2
1: 50 000 25,4
1: 100 000 50,8

A Tabela A.3 apresenta a equivaléncia para a resolugdo de um mapa para varias

escalas praticas.

Tabela A. 3: Equivaléncia em metros para mapas produzidos por uma impressora com

resolugio de 300 dpi.

Escala Equivaléncia em m Equivaléncia em m Equivaléncia em m
para 1,0 cm para 0,5 mm para 1 pixel
1:500 5,0 0,25 0,04
1:1000 10,0 0,5 0,08
1:5000 50,0 2.5 0,42
1:10000 100,0 5,0 0,85
1:25000 2500 12,5 2,12
1:50 000 500,0 250 4,23
1: 100000 1000,0 50,0 8,47

A escolha das escalas ¢ determinada pela finalidade do mapa e pela conveniéncia
da escala. A finalidade do mapa refere-se & necessidade ou ndo de uma exposi¢do dos

detalhes. A conveniéncia da escala refere-se i certas dimensdes padronizadas para a

impressdo de um mapa.
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A.2. O Sistema UTM

Coordenadas UTM (“Universal Transverse Mercator”) definem posig:(“)eé
horizontais em duas dimensdes. Esse sistema estabelece que a Terra seja dividida em 60
fusos de 6 graus de longitude que tem inicio no meridiano de Greenwich. Estabelece
também paralelos de 8 graus de latitude iniciando em 80 graus S e terminando em 84

graus N.

Os numeros de zonas UTM referem-se a faixas de 6 graus longitudinais. Os
caracteres de zonas UTM referem-se a zonas de 8 graus extendo-se para o norte e para o
sul do equador.

Cada zona possui um meridiano central, sendo os valores Este medidos a partir
deste meridiano e os valores Norte medidos a partir do equador.

Neste sistema ¢ usada uma projegdo cilindrica secante ao elipséide ao longo de
dois meridianos equidistantes. As coordenadas da origem (para garantir coordenadas
positivas) do semiplanc de projegdo sdo 500 000 m na dire¢do leste ¢ 10 000 000 m na
diregdo norte para pontos focalizados no hemisfério sul. Para pontos no hemisfério norte

a origem ¢ 0 m na diregdo norte.

A referéncia de coordenadas geograficas ao datum incorreto pode conduzir a um
erro de centenas de metros. A diversidade de datums existentes atualmente requer uma
selecdo cuidadosa do datum e uma conversio cuidadosa entre coordenadas em diferentes
data e sistemas. O erro cometido pelo uso de um datum incorreto para a confecgio de

um mapa também € uma fungdo da localizagdo geografica.
As Tabelas A.4 e A5 mostram as diferengas nos valores das projecbes planas

para dois pontos distintos: um localizado na area de influéncia do ESEI e outro

localizado no estado do Rie Grande do Sul.
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Tabela A. 4: Diferenga nos valores da proje¢io UTM para diferentes “data”,

considerando um ponto localizado proximo ao ESEL

Ponto Geogrifico Datum Coordenadas UTM Diferenca em
Zona 23K nmetros

23°01° 12”8 WGS 34 683.948 26 E e

43°12° 18" W 7.453.139.20 N —

23°01° 12”8 SAD 69 683.943 93 E dx = 0,67
43°12° 18" W 7.453.130.40 N dy = 8,80
23°01’ 127 8 Corrego Alegre 683.955,90 E dx=17,64
43°12° 187 W 7.453.105,84 N dy = 33,36

Tabela A. 5; Diferenga nos valores da projegdo UTM para diferentes “data”,

considerando um ponto proximo a Lagoa dos Patos ¢ a Lagoa Mirim.

Ponto Geogrifico Datum Coordenadas UTM Diferenca em
Zona 22} netros

30°30° 00" S WGS 84 547 980,56 E -

50°30° 00" W 6.625.702,53 N -—-

30°30° 00" S SAD 69 547.980,74 E dx=10,18
50°30° 00" W 6.625.690,54 N dy=11,99
30°30° 00”8 Corrego Alegre 547982,62 E dx =2,06
50" 30° 00" W 6.625.652, 74 N dy = 49,79

A.3. O GPS diferencial

O “DoD” (“Department of Defense” dos Estados Unidos) desenvolveu um
sistema mundial aos quais os sistemas nacionais podem ser relacionados, criando um
sistema de referéncia para a navega¢io global e para medidas. Este sistema inclui um
elipsoide de referéncia, uma equagdo de gravidade elipsoidal, um modelo de gravidade
terrestre, um gedide e relagdes de transformagdo para outros sistemas geodésicos. O
“World Geodetic System” de 1984 (WGS-84) é o sistema de referéncia usado

internamente pelo sistema de posicionamento global.
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O sistema de posicionamento global (“Global Positioning System” — GPS) € um
sistema de navegacdo que consiste de uma constelagio de 24 satélites em 6 planos
orbitais que fornece posi¢do tridimensional e velocidade precisas e também tempo

preciso em qualquer local do globo.

Os receptores GPS medem a distancia até os satélites pelo processamento dos
sinais recebidos a fim de determinar o tempo de transito corregdes atmosféricas usando
modelos armazenados internamente e modelos transmitidos pelos satélites. Desde que a
posi¢do dos satélites ¢ conhecida pela efeméride transmitida, a posigdo do receptor pode
ser calculada pela triangularizagio das distancias medidas. A velocidade do receptor
pode ser resolvida comparando o desvio Doppler dos sinais recebidos e o desvio

Doppler esperado nos vetores velocidade dos satélites, calculado a partir das efemérides.

A técnica diferencial é obtida colocando-se um receptor de referéncia em uma
posigdo precisamente conhecida. Compara-se as distdncias medidas do satélite GPS com
as distdncias calculadas através dos dados transmitidos pelos satélites, e, com a posi¢do
conhecida do receptor, os erros nas medidas de distincia podem ser calculados. O erro
calculado € entfio transmitido para o receptor movel (“rover”). A solugdo resultante para

a posi¢io do movel elimina os erros comuns aos dois receptores.

Para usuarios do GPS que se encontram em pontos geograficamente proximos, a
fonte prinicipal de erro sio os erros devido a disponibilidade seletiva (“Selective
Availability” - SA) e erros de propagagdo atmosférica. A SA ¢ uma técnica usada pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos que introduz erros aleatérios nos dados

transmitidos pelos satélites por razdes de estratégia militar.

A chave para um sistema DGPS com boa relagdo custo beneficio € uma conexdo
(“link™) de dados que permita a transmissdo do erro diferencial, a partir da estagdo de
referéncia para 0 movel, com boa fidelidade e baixo custo. Entretanto, uma conexao

(“link™) de radiocomunicag¢des dedicado € relativamente caro.
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A.3.1. Niveis de acuracia do GPS

Desde o inicio de operagio do GPS identificamos 4 geragdes de equipamentos e
diferentes técnicas. Existem diferentes niveis de acurdcia que podem ser obtidos com
diferentes técnicas e equipamentos. A Figura A.1 (adaptada de Clynch, 1996,
www.met.nps.navy.mil/~jclynch/gpsacc.html) mostra os niveis de acuracia dos
equipamentos disponiveis. O eixo vertical representa a acuracia ou o nivel de erro em
escala de centimetros e escala de metros. O eixo horizontal representa a distdncia ao

longo da superficie da terra entre a estagao de referéncia ¢ o0 equipamento remoto.

Niveis de Acuracia do GPS

10000 _ ; ; - 100
1000 : - . — 10
E 100 - .- . FTE t : 1 -—
° | | | o
d 10 : S — o1 “
' / ' — Survey { Science )
1 G T B - L 0o —— Survey ( Standard)
/ o . / K ~——DGPS Kinematic
. ) . . o ——DGPS {2nd Generation)
01 0.001 — DGPS {Standard) -
—GPS Standalone {Militar }
1 10 100 1000 10000 —&PS Standalone (Civil )
Distancia ( km)

Figura A. 1: Comparagdo da acurécia para varios sistemas GPS.
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A.4. Caracteristicas do nacleo do sistema de aquisi¢cao

As caracteristicas principais do nicleo do sistema de aquisi¢do sdo as seguintes:

facilidade de programagéio em ANSI C ou TxBASIC
taxa de amostragem rapida de até 100 KHz
poderoso processador principal Motorola 68832
baixo consumo de corrente no modo “idle” — 150 pA
8 canais analogicos de 12 bit

3 canais seriais sincronos

expansio para cartio PCMCIA

As especificagbes técnicas do “Model 8” sdo as seguintes:

processador principal 68832 e PIC 16C64
capacidade de dados (memoria RAM) 256K

capacidade de programa (EEPROM) 256K

canais analogicos 8 de 12 bit

taxa de amostragem maxima (Hz) 100K (ANSI C), 2K (TxBASIC)
tensdo de entrada analégica 0-409V

linhas digitais 14 (PWM, 1/O, Freqiiéncia)
corrente minima 150 pA

corrente de pico 150 mA

portas RS-232 2

faixa de tensdo de alimentac¢io 7al5V

linguagem de programag&o ANSI C, TxBASIC
temperatura de operagio 0°-70°C
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Apéndice B — Analise de dados

B.1. As equagdes do sistema “kriging”

Seja Z(x) uma fungio distribuigio aleatdria expressa por

Z() =mfx) + e(x) + £ Eq. 47

onde:

m(x) - fungdo deterministica que descreve a tendéncia de Z(x)

e(x) - residuo espacialmente dependente de Z(x}, caracteriza a variabilidade entre dois
pontos separados pelo vetor A

4 - ruido espacialmente independente

A partir de n observagdes Z(x;) deseja-se mapear o processo Z(x) dentro de uma

regiio ou dominio D).

Da fungio Z(x) diz-se ter estacionariedade de ordem 2 quando

e 0 valor esperado (ou momento de primeira ordem) existe e ndo depende do ponto x:

E{Zx)} =m(x} = i Eq. 48

e para cada par {Z(x), Z(x+h)}, a covaridncia existe e é uma fungdo da distdncia de

separagao /.

Cov(Z(xy, Z(x)) = Cfx; — x) Eq. 49
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O estimador “kriging” ordinario ¢ linear ¢ satisfaz a hipotese

N
Ze(x,) =Y 24, Z(x,) Eq. 50
i=1
N . . - -
onde: Y 2, =1 para garantir que o sistema ndo sera polarizado.
i=]
A condigZio de soma dos coeficientes de ponderagio acima garante que
N
E{Z*(x,)} = E{D 4, Z(x,)}
i=1
il
= E(Z(x, )} Y 4, Eq. 51
i=]

= H

O estimador “kriging” ordinario € definido como um estimador 6timo uma vez

que o objetivo € minimizar o erro quadréitico médio da estimagdo

o? (x,)=E{(Z(xy) - Z*(x,))"} Eq. 52

Para determinar o estimador 6timo € necessario minimizar a fungio f

F A A, 0)= E{(Z(x) - Z*(x,))"} - 2¢ (g i, -1 Eq. 53
com respeito a A;, ..., A, e @ (o pardmetro ¢ € um multiphcador de Lagrange).
Para o estimador proposto, a equac¢io anterior torna-se:
FAy, o 2, 0)=E{(Z(x,) - ZNJ A, Z(x, 0 - 2(,,(‘2‘: A, -1 Eq. 54
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Expandindo-se a expressao, obtemos

S, A, 0) = E{Z(x))")

—2E{Z(x )2 A ZGx )N+ E{(Q A Z(x )"}
i=1 =1

N
- 20 (3 4, -1
=1

f ("?'I:---.- An!("):C(O)‘F #2 - 2 ZAJ E{Z(xo)z(xi)}

Y S A4, E{ZGDZG) -20( A - D)
i=|

J=1 i=]

N
S A Ao @) =C0)+ u? =23 A, (C(xy - x,) + )
i=1

N N N
+3 3 A4, (C(x,— x,) +pu’) 200 24, -1
=l j=1 i=1
Desde que:
N N
> Sa, -1
=i =1
Temos:
N
F Ay, A p)y=C(0) =23 4, C(xy— x,)
i=1

N N N
+3 S A4, C(x, - x,)-20( 2 -D
f=] i=]

i i=1
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Rearranjando:

f(‘lls"-v ﬂ-",{D)IC(O)—Zi/’l, C(xu - x;)

= Eq. 60
+ ZJ;L,AJ C(x, - x,) +Zr,1,.,1j C(x, - xj)—ch(ﬁ‘; A, -1
N
F A, 4,,9)=C0)-2Y 4, C(x, - x,)
i=1
+C(0)i;{f +2> A4, C(x, - x,) Eq. 61
i=1

i<

-2 (X 4, -1

A equagdo anterior deve ser minimizada com respeito a A;, ..., A, e @. Deve-se
notar que f é um polindmio de segundo grau em 4;, ..., 4, ¢ ¢. Ent3o, diferenciando-se a

equagio anterior para k=1, ..., # pode-se obter as seguintes leis de formagdo

N
aa,{ =2 4, C{x, - x,) —2C(x, - x,) - 2¢ Eq. 62
n J=1
N
i:_z(z;vj_l) Eq. 63
i=1

o

Iguala-se as derivadas acima a zero e resolve-se o sistema linear descrito abaixo
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r

N
Z’lj C(x, - xj) =C(x,—x)+¢
1

1 24 Clx, = x;) =C(x —x,)+¢
j=t

N
Z/lj =1
i=1

Sob a forma matnicial, o sistema “kriging” pode ser escrito como:

Cy - Cy 1][4] [Co
C, .. C, 1}|4,

1 .. 1 olle]| |1
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B.2. Programa Matlab para a geragao de malhas de teste

% Arquivo malha.m

% gerador de malhas de teste

% junho 1998

% J. 0. G. Pecly

clear

pause on;

% more on,

% more n,

% limites

Xmin = -50;

Xmax = 50;

Ymin = -50,

Ymax = 50;

% steps

StepX = 4,

StepY = 4,

% offset da funcao

Xoffset = 10,

Yoffset = -10;

Zoffset = 25;

% valor base da superficie

Zbase =0,

% MESHGRID Generation of X and Y arrays for 3-D plots.

% [X,Y] = MESHGRID(x,y) transforms the domain specified by vectors
% x and y into arrays X and Y that can be used for the evaluation
% of functions of two variables and 3-D surface plots.

% The rows of the output array X are coptes of the vector x and
% the columns of the output array Y are copies of the vector y.

% define a geometria do grid
[X,Y] = meshgrid(Xmin: StepX: Xmax, Ymin: StepY: Ymax);

% desloca a superficie
X =X + Xoffset;
Y =Y + Yoffset;

% define a funcao a ser usada
% equacao do cone reto
Z=-sqrt(X. "2 +Y."2),
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Z =Z + ZofTset,

% restringe o valor minimo da superficie
Z = Z *(Z>Zbase)+Zbase*(Z<Zbase),

% gera o grid

mesh(Z)

% VIEW(AZ.EL) Set the angle of the view from which an observer sees the current
% 3-D plot.

% AZ is the azimuth or horizontal rotation and

% EL is the vertical elevation (both in degrees)

% VIEW(2) sets the default 2-D view, AZ = 0, EL = 90.

% VIEW(3) sets the default 3-D view, AZ =-37.5, EL = 30.

% define o angulo de visao
view(-20,35)

Ix = (Xmax-Xmin)/StepX+1;
ly = (Ymax-Ymin)/StepY+1,

x = X(1:Ix*ly);
y = Y(1:Ix*ly),
z =Z(1:1x*ly);

% gera o indice do ponto
n=1:1:1x*ly;

% cria arquivo de saida

v={n,xy;z],

fid = fopen('conel.txt','w");

fprintf{fid,'%d %12.4f %12.4f %12.4f\n",v),
fclose(fid),
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B.3. Um procedimento para uso de um programa de geoestatistica

A agéncia de protegdio ambiental dos Estados Unidos (“United States
Environmental Protection Agency” - EPA) produziu o primeiro aplicativo de dominio
publico, o GEO-EAS (“Geostatistical Environment Assessment Software”),
desenvolvido por Englund e Sparks (1988), tal como apresentado no documento
EPA/600/4-88/033a. O sucesso dos resultados da aplicagdo do GEO-EAS levou a EPA
a recomendar o seu uso na analise espacial de dados ambientais, conforme o documento

“Guidance for Data Usability in Risk Assessment” (EPA/540/G-90/008, 1990).

Como trata-se de uma aplicagdo DOS (“Microsoft Disk Operational System™), o
GEO-EAS apresenta uma importante limitagdo quanto ao numero de pontos presentes
no arquivo de dados. Isso se deve a quantidade de memoria disponivel para o programa

executavel, limitada a 640 KB.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi utilizado o aplicativo GS Win® em
sua versdo 3.05.06 Beta. Trata-se de uma versdo de teste de uma aplicagdio especifica
para o sistema operacional Windows ® em versdo de 32 bits. O método de interpolacdo
usado é o “kriging” pontual. Infelizmente, nenhuma outra informagio ¢ dada com

relagio ao algoritmo implementado nesse aplicativo.

Como atualmente pode-se encontrar uma série de aplicativos comerciais, nesse
topico € sugerido um conjunto de passos para analise geoestatistica de dados de campo
usando-se programas especializados:

1. Gerar um arquivo ASCII de entrada contendo, em colunas, pares coordenados e o
valor da fun¢do a ser avaliada. Cada programa requer um arquivo de dados com
pequenas variagbes de formato. Este arquivo pode conter varias colunas, uma para
cada vanavel, de modo que pode-se selecionar a fungdo a ser analisada no momento
de executar o programa.

2. Usar uma ferramenta de geoestatistica, como por exemplo o Geo-EAS, para a
modelagem do variograma. Escolher e listar os pardmetros dos modelos, como 0 o

efeito pepita, o alcance e o patamar que produzem os melhores ajustes.
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3. Importar o arquivo de dados original e escolher a geometria da malha. O
espagamento entre as linhas da malha e o numero de linhas da malha sdo pardmetros
alternativos. Observar que o espagamento da malha pode ser diferente para as duas
direcdes ortogonais e € fortemente influenciado pela malha amostral. Alguns
programas podem, também, permitir a escolha de uma malha ndo uniforme.

4. Selecionar o “kriging” como método padrdo para a estimagdo.

5. Ajustar as opgdes de anisotropia em fungio do modelo estrutural selecionado. O
alcance e diregdo preferencial devem ser ajustadas.

6. Ajustar as opgdes de busca em fungdo a anisotropia identificada (valor do alcance e
tendéncia de dire¢do) e do miimero de pontos vizinhos a considerar na ponderagio.

7. Rodar o programa para produzir um arquivo contendo os valores interpolados para
cada ponto da malha.

8. Rodar o modulo de mapeamento para produzir os mapas de contorno a partir do
arquivo de “grid”. De modo geral os programas permitem sobrepor os pontos
amostrais 4s curvas de contorno, permitindo uma verificagdo qualitativa do mapa
gerado.

9. Selecionar as escalas adequadas dos eixos coordenados no modulo de mapeamento
de modo a obter uma melhor visualizagdo. Adicionar legenda, indicacdo de escala e
convengdo de niveis.

10. Sobrepor o mapa de comtorno gerado @ um mapa base, obtido de um mapa
cartografico da regiio em estudo. Este mapa base ¢ normalmente obtido pelo uso de

um “scanner” para gerar uma imagem do tipo TIFF ou BMP.

Esse procedimento pode ser repetido, interativamente, a fim de melhorar a

qualidade do mapa final produzido.

Durante o desenvolvimento desse estudo, os passos 1 a 7 foram realizados com o
auxilio do GS Win ®, enquanto os passos 8 a 10 foram realizados através do uso do

aplicativo Surfer ® em sua versao 6.04.

Considerando-se a série para o subconjunto dos dados (671 amostras), os
resultados obtidos para a analise de semivaridncia com o GS Win ® foram os mesmos

obtidos com o uso do GEO-EAS. A série completa (4025 amostras) ndo foi analisada no
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GEO-EAS devido as suas limitagbes com relagdo ao numero maximo de pontos

presentes na serie de dados.

Adicionalmente, alguns programas possuem recursos para calculo de volumes e
segOes tranversais, a partir de um arquivo de “grid”, uteis quando se deseja, por

exemplo, calcular a massa de tragador recuperada com a campanha de amostragem.
A fim de estabelecer uma alternativa pratica para a implementa¢do do sistema

devemos escolher de um padrio de amostragem sistematico e regular quando a

campanha de campo esta sendo preparada.
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