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RESUMO

O processo de calibracao de parametros hidrodindmicos representa parte importante
dos modelos e sua abordagem geral consiste em minimizar uma fungao objetivo
expressa pela diferenga entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas. Guo e
Zhang, na década de 90 e, depois, Schuster e Araujo (2004) propuseram um
processo alternativo para estimacdo dos parametros, através da minimizacdo da
diferenca entre os gradientes hidraulicos observados e calculados e denominado
Método Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGH). A geragdo da matriz de cargas
observadas tem funcdo determinante no sucesso do processo de calibracdo. Na
abordagem tradicional, a matriz observada é constituida por meio de um processo
de interpolagdo. Este trabalho propbde-se a investigar a geracdo da matriz
observada, utilizando o préprio processo de simulacdo, fixando, no modelo, os
pontos de cargas aferidas em campo. Perceberam-se, ainda, grandes esforcos
manuais na busca de integrar o software simulador (PMWIN) e o calibrador (MIGH);
neste sentido, toda a metodologia de calibragao foi implementada e automatizada no
programa computacional desenvolvido na pesquisa, denominado UFC-MIGH.
Acrescido ao processo de calibragdo, foram investigadas técnicas de
geoprocessamento através de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), para
simplificar a geracdo das matrizes de entrada do modelo. Para aplicacdo da
metodologia proposta, foram calibradas as condutividades hidraulicas horizontais de
dois exemplos hipotéticos e um caso real, referente a uma porgdo do aquifero da
Bacia Sedimentar do Araripe, abrangendo a totalidade da area urbana do municipio
do Crato. Em todos os casos simulados, os resultados com o emprego do MIGH,
demonstraram erros menores, confirmados através dos critérios de convergéncia e
comparados a metodologia tradicional, implementada no software PEST. Dessa
forma, o MIGH demonstra maior flexibilidade, mostrando eficacia superior em
problemas com ou sem o zoneamento das condutividades hidraulicas. Além disso, a
nova metodologia de geragcdao das matrizes de cargas observadas garante
resultados hidrogeologicamente mais consistentes, comparada a utilizagdo da
interpolacdo, que nao contempla singularidades do modelo, como rios, pogos de
bombeamento e contornos impermeaveis. Por fim, como importantes produtos finais,
estao presentes no trabalho, 0 mapa de condutividade hidraulica horizontal e o mapa
potenciométrico da Area-Crato.
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ABSTRACT

The process of calibration of hydrodynamic parameters represents an important part
in computer modeling; its general approach consists of minimizing an objective
function expressed by the difference between observed and simulated hydraulics
heads. Guo and Zhang, in the decade of 90 and Schuster and Araujo (2004)
proposed an alternative process for estimating the parameters, through the
minimization of the difference between observed and simulated hydraulic gradients
and denominated lterative Method of the Hydraulic Gradient (IMHG). The generation
of the matrix of observed heads has decisive function in the success of the calibration
process. In the traditional approach, the observed matrix is obtained using a
mathematical interpolation. This work intends to investigate the generation of the
observed head matrix, using the simulation process itself, fixing, in the model, the
points where the heads are known. Normally, great manual efforts were noticed in
the attempt of integrating the simulating software (PMWIN) and the (IMHG),
therefore, all calibration methodology was automatically implemented and a computer
code was developed, denominated UFC-MIGH. Geoprocessing techniques were
added to the calibration process in order to simplify the generation of the input matrix
of the model. For the application of the proposed methodology, the horizontal
hydraulic conductivities of two hypothetical examples and a real case were used. The
real case consisted of a portion of the aquifer of the Sedimentary Basin of Araripe,
including the total urban area of the municipal district of Crato. In all of the simulated
cases, the results them IMHG, demonstrated smaller errors than the traditional
methodology, implemented in the software PEST. Thus, IMHG demonstrated larger
flexibility, showing superior effectiveness in problems with or without the zoning of the
hydraulic conductivities. The new methodology of generation of observed heads
matrix is much more hydrogeological consistent than using just mathematical
interpolation. This new methodology takes into account singularities of the model, as
rivers, wells and impermeable outlines. Finally, as important final products, present in
the thesis, the map of horizontal hydraulic conductivity and the contour map of the
hydraulic heads of the area where the methodology was applied.



1 INTRODUGAO

A agua tem papel fundamental no desenvolvimento socioeconémico dos
paises e, neste sentido, identifica-se uma situacdo que merece crescente
preocupagao: garantir o abastecimento econdmico e seguro de agua potavel nos
meios urbano e rural, sem comprometer a oferta e qualidade de tais recursos
hidricos. Nesse contexto, comparando os custos de bombeamento, determinados
pelos pregos dos equipamentos e da energia, com os custos de tratamento da agua
superficial, as fontes de agua subterrdnea se mostram com importancia estratégica,
uma vez que oferecem uma alternativa de suprimento de qualidade a relativo baixo

custo.

A modelagem computacional do fluxo subterraneo da agua se apresenta,
neste contexto, como ferramenta indispensavel, tendo em vista oferecer grande
eficiéncia no uso dos dados disponiveis, permitindo analisar situagdes, em geral,
complexas, que envolvem inumeros calculos e apresentando respostas quantitativas
e qualitativas para os diversos problemas relacionados ao comportamento dos

aquiferos.

O processo de modelagem, entendido como uma simplificacédo de
fendbmenos reais, envolve uma trabalhosa sequéncia de procedimentos, que se
estendem desde a composig¢ao inicial do modelo, contemplando os principais

parametros da area, até a verificacao, analise e apresentacéo final dos resultados.

Entre os procedimentos constituintes da modelagem, destaca-se a etapa
de calibracdo dos parametros hidrodinamicos. A calibragdo tem como proposta
estabelecer o valor dos parametros de forma que o modelo possa reproduzir as
cargas aferidas em campo. Pode ser realizada através do ajuste dos parametros por
tentativa-e-erro ou por meio de métodos matematicos automatizados em cddigos

computacionais.

Dessa forma, considerando a grande quantidade de informacdes
manipuladas e o grau de complexidade dos métodos matematicos caracteristicos da

modelagem computacional do fluxo subterraneo, estudos que desenvolvam



alternativas simplificadoras, baseados na automatizacdo computacional de

processos se apresentam justificados.

Por fim, ndo se deve distanciar da finalidade principal dos avancos
matematico-computacionais, que ¢é a representacdo adequada da realidade,
oferecendo resultados eficientes, com aplicagdes praticas, para o gerenciamento das

aguas subterraneas.

1.1 Problematica

A pesquisa fundamenta-se em trés principais linhas de investigagdo: a
primeira e a segunda, de ordem geral, tratam do método de calibragdo e da
aplicacao de Sistemas de Informagbes Geograficas a modelagem de aquiferos, e a
terceira, especifica, se refere a aplicagdo da calibracdo e da modelagem

computacional do fluxo subterraneo em aquifero da Bacia Sedimentar do Araripe.

1.1.1 Calibragao de parametros hidrodinadmicos

A abordagem geral dos procedimentos de calibragdo baseia-se na
minimizacdo de uma funcao objetivo composta pela diferenca entre as cargas
observadas e calculadas ou pela diferengca entre os gradientes hidraulicos
observados e calculados; portanto, a composi¢ao do mapa potenciométrico a partir

dos valores observados tem papel crucial no sucesso da calibragao.

Utilizam-se, tradicionalmente, técnicas de interpolagdo das cargas
pontuais observadas em campo para compor 0 mapa potenciométrico observado.
Tal procedimento, em geral, reveste-se de pequena ou nenhuma conceituagéo
hidrogeoldgica e, na maioria das vezes, requer ajustes manuais em ocorréncias
como contornos impermeaveis, corpos hidricos superficiais com influéncia no fluxo
subterraneo, etc. Neste sentido, a pesquisa tem a proposta de minorar as
dificuldades de composicdo do mapa potenciométrico observado, através da

modificacao das etapas de iteracdo no método iterativo do gradiente hidraulico.



1.1.2 Distribuicdo espacial das informagdes geograficas

O processo de modelagem matematica e computacional do fluxo
subterraneo, na maioria dos casos, esta baseado e depende da distribuicdo espacial
das diversas variaveis e parametros. Frequentemente, para a solugao deste tipo de
problema, recorre-se a discretizacdo da area em células, a composicao de funcbes

para cada célula e a solugao algébrica do sistema de equagdes.

Na modelagem, cada célula representa uma porc¢ao limitada do aquifero
e, portanto, deve apresentar um conjunto caracteristico de parametros. A quantidade
de células pode, entao, apresentar-se como fator limitante a obtencao de resultados
precisos, além tornar o processo de entrada de dados no modelo excessivamente
trabalhoso. Dessa forma, os métodos de processamento das informacdes
geograficas através de sistemas de informagdes geograficas tém papel determinante

na eficiéncia da modelagem e justificam investigacodes.

1.1.3 Modelagem computacional do fluxo subterrdneo em aquifero da Bacia

Sedimentar do Araripe

A regido do Cariri cearense apresenta caracteristicas climaticas
peculiares, com grande disponibilidade de recursos minerais e, especialmente, a
ocorréncia de reservas hidricas subterréaneas significativas, oferecendo condi¢des
impares ao desenvolvimento socioecondmico, se comparada a maior parte das
demais porgdes semi-aridas do Nordeste brasileiro. A area limitada pela porgao
cearense da Bacia Sedimentar do Araripe abrange uma populacdo superior a
500.000 habitantes (IBGE, 2009) em que a oferta de recursos hidricos disponiveis
para abastecimento dos municipios € predominante ou, em alguns casos,
exclusivamente, de aguas subterraneas. Diante desse contexto, estudos que
procuram identificar o comportamento dos recursos hidricos subterraneos se
mostram continuamente justificados, exigindo ajustes permanentes em busca da

representacio satisfatoria da real situagao do manancial.



Uma das grandes dificuldades de aplicagdo das técnicas de modelagem
de agua subterranea na Bacia Sedimentar do Araripe corresponde a amplitude da
area, com a ocorréncia de diversas formagdes geoldgicas, dispostas de forma
complexa. Neste sentido, a coleta de dados em campo, imprescindiveis a
composicdo do modelo, torna-se bastante dispendiosa considerando tempo e
custos, determinando resultados insatisfatérios, com dificuldades de representar a

realidade dos aquiferos locais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Tem-se como objetivo geral, desenvolver e aprimorar o procedimento de
calibracdo de parametros hidrodinamicos através da modificagcdo do método iterativo

do gradiente hidraulico, aplicado a modelagem computacional de aquiferos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

(a) Desenvolver aplicativo especifico em linguagem computacional Delphi,
implementando as modificagbes propostas para o método iterativo do
gradiente hidraulico e automatizando o processo de calibracgéo;

(b) Determinar a distribuigdo de condutividade hidraulica horizontal, e identificar
o comportamento do fluxo hidrico subterrdneo em aquifero pertencente a
Bacia Sedimentar do Araripe;

(c) Avaliar e estabelecer padrbes para a modelagem computacional do

escoamento da agua subterranea para a Bacia Sedimentar do Araripe.



1.3 Estrutura da tese

Este trabalho esta dividido em seis partes principais, descritas a seguir.

No Capitulo 1, consta a introdugéo, onde estdo definidos os objetivos e as

justificativas da pesquisa, bem como a organizagao da tese.

O Capitulo 2 faz referéncia ao embasamento tedrico relacionado aos
principais temas abordados no trabalho, destacando alguns estudos que contribuem

com o entendimento da pesquisa.

No Capitulo 3, tem-se a metodologia da pesquisa, com o detalhamento do
Método Iterativo do Gradiente Hidraulico, associado ao novo processo de geragao
das cargas observadas. Inclui, ainda, os procedimentos de utilizagdo do Sistema de
Informagdes Geograficas, bem como, a descricdo dos estudos de caso, utilizados

para aplicagcao dos métodos desenvolvidos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes relativos aos trés

estudos de caso.

No Capitulo 5, estdo as conclusdes e recomendacgbes para trabalhos

futuros.

E, por fim, o Capitulo 6 lista as referéncias bibliograficas.

Tem-se, adicionalmente, no Apéndice |, o manual de utilizacdo do
programa computacional UFC-MIGH, desenvolvido na pesquisa, descrevendo a

execucao detalhada de um exemplo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método de estimativa de parametros hidrodinamicos

Conforme Schuster e Araujo (2004), a estimativa de parametros é uma etapa
muito importante na modelagem de um sistema aquifero e consome o maior tempo
no procedimento de simulagdo numérica. Inumeras técnicas tém sido desenvolvidas
e sao discutidas nos trabalhos de Yeh (1986), Carrera e Neuman (1986), Carrera
(1987), Sun (1994), McLaughin e Towley (1996), Guo e Zhang (2000) e Schuster e
Araujo (2004).

A abordagem classica dos procedimentos de estimacdo de parametros
hidrodindmicos fundamenta-se na minimizagdo de uma fungéo objetivo, através da
técnica inversa dos minimos quadrados e estdo implementados em cddigos
computacionais, destacando o MODINV (DOHERTY, 1990), MODFLOWP (HILL,
1992), PEST (DOHERTY, 1994) e o UCODE (POETER e HILL, 1998).

Outro tipo de abordagem se refere aos métodos baseados na analise da rede
de fluxo ou do tubo de corrente, proposto primeiramente por Stallman (1956) e
desenvolvido e apresentado em diversos estudos, destacando Nelson (1960, 1961,
1968); Emsellem e Marsily (1971); Hunt e Wilson (1974); Day e Hunt (1977);
Robertson (1982); Hawkins e Stephens (1983); Rice e Gorelick (1985); Scott e
Thorpe (1986); Fenemor (1988); Tonder (1989); Doll (1990); Scott (1992); Thiery
(1994); Rodert e Teubner (1999).

No inicio dos anos 2000, Guo e Zhang (2000) e, depois, Schuster e Araujo
(2004) desenvolveram a técnica de estimacdo de parametros hidrodinamicos
referidos em seus trabalhos, respectivamente, como Hydraulic Gradient Comparison
Method e Método lterativo de Gradiente Hidraulico, baseados na minimizagdo da
diferenca entre gradiente hidraulico observado e calculado. Este método sera

detalhadamente discutido nas proximas secoes.



2.2 Modelagem matematica aplicada a hidrogeologia

O entendimento do movimento da agua em meio poroso, considerando
sua escala fisica real, na maioria das vezes, € uma tarefa extremamente complexa.
Diante disso, os profissionais que analisam o fluxo subterréaneo da agua utilizam a
modelagem como forma de controlar todas as variaveis e obter respostas eficazes,
economizando tempo e recursos financeiros. Anderson e Woessner (1992) definem
um modelo como qualquer dispositivo que representa uma aproximacdo de uma

situacdo de campo.

As aplicagdes dos modelos em hidrogeologia permitem classifica-los,

dependendo da finalidade, em trés tipos principais:

(a) Preditivos: usados para prever respostas dos aquiferos a qualquer tipo de
excitacao;

(b) Interpretativos: usados para estudar a configuragdo dos sistemas,
organizacao e distribuigdo das informagdes na area;

(c) Genéricos: usados para analisar o escoamento em sistemas hidrogeolégicos

hipotéticos.

Bear (1979), Jamieson e Freeze (1983), Stephens (1983), Ardersen et al.
(1984), McLaughin and Johnson (1987), Kresic (1997), Herrera, Pinto e Vargas
(2002), Chiang (2005), Babu (2008) apresentam aplicagdes hipotéticas e reais, em

diversas partes do mundo, para estes tipos de modelos.

Outra forma de classificar os modelos é:

(@) Modelos fisicos: simulam, em laboratérios, o escoamento subterraneo
diretamente em tanques de sedimentacéo;

(b) Modelos matematicos: simulam, geralmente, de forma computacional, o
escoamento das aguas subterraneas através da solugdo das equagdes

governante do fenbmeno.

Os modelos matematicos, por sua vez, sao classificados, segundo Sun
(1994), em:



(a) Deterministicos e estocaticos: dependendo se variaveis aleatérias aparecem
no modelo;

(b) Linear e nao-linear: dependendo se as equagdes do modelo sao lineares ou
nao-lineares;

(c) Estacionarios e dindamicos: dependendo se a variavel tempo esta incluida no
modelo;

(d) Global e distribuido: dependendo do tratamento espacial das variaveis e

parametros.

Na modelagem de agua subterranea predominam os modelos
distribuidos, descritos por equacdes diferenciais parciais e os métodos utilizados
para a solucdo destes problemas sao de dois tipos: métodos analiticos e métodos
numeéricos. A seguir, ttm-se 0 equacionamento geral, incluindo a apresentacdo dos

principais parametros, bem como a descricdo dos métodos de solugao.
2.2.1 Escoamento das aguas subterraneas

Os modelos matematicos de fluxo subterraneo equacionam o movimento
da agua em meio poroso a partir de principios hidraulicos estabelecidos, entre eles a
equacao da continuidade. O meio é tratado como um continuo dotado de
propriedades médias bem definidas, envolvendo trés parametros fundamentais:
porosidade, coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica (CABRAL,
1997).

(a) Porosidade

Fetter (1980) define porosidade como a porcentagem de rocha ou solo
que é vazia de material e é definida matematicamente pela expressao:

n=100ﬁ
Y4

(2.1)
n: porosidade total (%)
V,: volume de vazios [L?]

V: volume total [L?]



A ocupacao dos vazios pela agua envolve forgas moleculares e a tensao
superficial que impedem a extracdo total. Neste sentido, em hidrogeologia, é
necessario definir o conceito de porosidade efetiva, dada pela razao entre o volume
de agua efetivamente liberado de uma amostra de rocha porosa saturada e o

volume total, na forma:

n. =100-2 (2.2)

Ne: porosidade efetiva (%)
Vp: volume de agua drenada por gravidade [L?]

V: volume total [L?]

Nos depésitos sedimentares, a porosidade depende da forma, distribuicao
por tamanho e grau de cimentagado e compactagao das particulas. Ja nas formagdes
consolidadas, o grau de fraturas da rocha €, também, um fator importante. A Tabela
2.1, adaptada de Todd (1959), lista valores médios de porosidade para alguns

materiais geoldgicos.

Tabela 2.1 — Valores de porosidade para alguns materiais geoldgicos. (TODD, 1959)

Material Portzos/l;iade Material Portzos/l;iade
Cascalho grosso 28 Calcario 30
Cascalho médio 32 Dolomita 26
Cascalho fino 34 Arenito, granulometria fina 33
Areia grossa 39 Arenito, granulometria média 37
Areia média 39 Siltito 35
Areia fina 43 Argilito 43
Silte 46 Basalto 17
Argila 42

(b) Coeficiente de armazenamento

A recarga e a descarga em um aquifero representam uma mudanga no
volume armazenado; a capacidade de um aquifero armazenar e transmitir agua

pode ser entendida através do coeficiente de armazenamento.

O coeficiente de armazenamento € um parametro adimensional definido

por Caicedo (2002) como o volume de agua liberado pelo aquifero de area unitaria e
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espessura constante, quando submetido a uma redugdo unitaria de altura

piezomeétrica.

Yo

S= 2.3
AAh (23)
S: coeficiente de armazenamento
Vp: volume de agua drenada [L?]
A: area drenada [L?]
Ah:decréscimo de carga hidraulica [L]
O coeficiente de armazenamento também pode ser expresso por:
S=S,b (2.4)

Ss: armazenamento especifico [1/L]

b: espessura do aquifero [L]

O armazenamento especifico é definido como o volume de agua liberado
por um volume unitario do aquifero submetido a decréscimo unitario de carga

hidraulica.

Uma faixa de variacdo do armazenamento especifico para diferentes
litologias pode ser encontrada em Domenico (1972) e esta apresentada na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 — Valores de armazenamento especifico para alguns materiais geolégicos. (DOMENICO,
1972 apud CAICEDO, 2002)

Armazenamento especifico

Material S, (m'1)
Argila mole 2,0.102%-26-107°
Argila dura 2,6-10°-13.107°
Argila média 1,3-10°-9,2.10™"
Areia fofa 1,0-10°-4,9.10*
Areia densa 20-10*-13-10"*

Cascalho arenoso compacto

1,0-10* -4,9.10°

Rocha fissurada

6,9-10° -3,3-10°

Rocha sa

<3,3.10°
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(c) Condutividade hidraulica

O engenheiro francés Henry Darcy (1856), investigando o escoamento de
agua através de um filtro de areia; concluiu que existe uma relagédo entre o fluxo de
agua que atravessa a camada filtrante e o gradiente hidraulico, desenvolvendo,
entdo, o conceito de condutividade hidraulica como uma propriedade macroscopica
do meio (CABRAL, 1997).

Nivel de referéncia v

Figura 2.1 — Esbogo esquematico do dispositivo utilizado por Darcy.

Considerando o esquema da Figura 2.1, a lei de Darcy estabelece que a
vazdo do escoamento € inversamente proporcional a distancia L entre os
piezbmetros; diretamente proporcional a area da segao transversal do filtro (A) e
diretamente proporcional a diferenga de cargas hidraulicas (Ah), que corresponde a
diferenca de cotas piezométricas, uma vez que nos escoamentos subterraneos as
cargas cinéticas podem ser desprezadas devidos a baixa velocidade do fluido.

Dessa forma, a equacéo fica:

Q :K# (2.5)
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Q: vazao constante que escoa pelo cilindro [L3/T]
A: area do cilindro [L?]

Ah: diferenca de carga hidraulica [L]

L: distancia entre os piezdmetros [L]

K: condutividade hidraulica [L/T]

Sendo que a diferenga de carga hidraulica € dada por:

Ah:(&+z1j—(&+z2] (2.6)
y y

pily: carga de pressdo num determinado ponto [L]

zi: carga de posigdo num determinado ponto [L]

E, em sua forma generalizada, simplificada em termos de velocidade, a

equacao de Darcy fica:
v =—-KVh (2.7)

v : vetor velocidade aparente formado por componentes nas direcbes X, Y e Z
K: tensor condutividade hidraulica

Vh: gradiente hidraulico

Dessa forma, o coeficiente de proporcionalidade K presente na equacao
de Darcy corresponde a um parametro hidrogeoldgico, que combina propriedades do

fluido e do meio, sendo denominado condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica serve como medida da permeabilidade do meio
poroso (Todd, 1959) e se entenda permeabilidade como a capacidade de uma rocha

ou solo transmitir um fluido.

A determinagdo da condutividade hidraulica em uma zona saturada pode

se dar a partir de varias técnicas, incluindo:

. Férmulas empiricas: relacionam a condutividade hidraulica com as
propriedades fisicas do meio;
. Testes laboratoriais: mede-se a condutividade utilizando uma amostra de rocha

ou solo, analisada em dispositivos denominados permeametros;
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. Testes de bombeamento realizados em campo: baseiam-se na observacéao dos

niveis da agua nas proximidades de pog¢os de bombeamento.

Na Tabela 2.3, adaptada de Todd (1959), estéo listados alguns matérias

geoldgicos e respectivas condutividades hidraulicas médias.

Tabela 2.3 — Valores de condutividade hidraulica horizontal para alguns materiais geoldgicos. (TODD,
1959)

Material Condutividade Hidraulica Horizontal
(m/s)
Cascalho grosso 1,74E-03
Cascalho médio 3,13E-03
Cascalho fino 5,21E-03
Areia grossa 5,21E-04
Areia média 1,39E-04
Areia fina 2,89E-05
Silte 9,26E-07
Argila 2,31E-09
Conglomerado, predominando cascalho 3,47E-04
Conglomerado, predominando areia 5,67E-06
Conglomerado, predominando argila 1,16E-07
Arenito fino 2,31E-05
Arenito médio 3,59E-04
Arenito médio/fino 1,91E-04
Folhelho 1,16E-07
Argilito 1,16E-07
Calcario 1,09E-04
Dolomito 1,16E-07

Em estudos bidimensionais, emprega-se bastante o conceito de
transmissividade, o qual esta relacionado com a condutividade hidraulica da

seguinte forma:

T =Kb (2.8)

T: transmissividade [L/T]
K: condutividade hidraulica [L/T]

b: espessura saturada do aquifero [L]

Pode-se conceitua-la como a taxa de escoamento através de uma faixa
vertical do aquifero com largura unitaria, submetida a um gradiente hidraulico
unitario, correspondendo a quantidade de fluido que pode ser transmitida

horizontalmente por toda espessura saturada do aquifero (CABRAL, 1997).
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(d) Equacbes do fluxo subterraneo

Conforme descrito, a partir de Darcy, o complexo movimento da agua
pelos microscopicos canaliculos do meio poroso passa a ser estudado de forma
macroscopica através de parametros com caracteristicas fisicas definidas. Este
tratamento permitiu analisar o escoamento subterraneo dos fluidos a partir da

aplicagao dos principios da hidrodinamica, destacando a conservagao de massa.

O desenvolvimento da equacdo geral do fluxo subterraneo se apresenta
amplamente discutido na literatura, destacando Todd (1959), Bear (1979), Freeze e
Cherry (1979) e Fetter (1980).

Dessa forma, admitindo-se que os eixos cartesianos coincidem com as
dire¢des preferenciais do tensor da condutividade hidraulica, pode-se apresentar a
equacao geral que representa o escoamento no aquifero, aplicando-se o conceito de
armazenamento, como uma equacao diferencial parcial, dada por:

o°h o°h o°h Sh

K —+K —+K_ —— =S — 2.9
“ox?  Yoy? oz ot (2.9)

A aplicacao desta equacido pode ocorrer por meio de simplificagdes,

dependendo dos casos. Por exemplo, considerando o escoamento permanente, o

termo (;—l; € nulo e a Equacao 2.9 fica:

2 2 2
KXXZ—IZ+KWS—Z+KZZ(2—IZ:0 (2.10)
X y z

Outra simplificagdo acontece quando aplicada em aquifero homogéneo e
isotropico, em que a condutividade hidraulica € a igual para as trés dire¢cdes do

escoamento. Com isso, tem-se a equacdo diferencial parcial conhecida como

Equacéao de Laplace, dada por:

o°h  o°h  &°h _
+ + 0

= 2.1
ox*  oy? oz° (2.11)
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Em aquiferos nao-confinados, aplicando o conceito de transmissividade e

assumindo T, =K h; T, =K h e T, =K,h, em que h &€ a espessura saturada, a

Equacao (2.9) assume a forma nao-linear conhecida como Equacao de Boussinesq:

Q(Kxxh@]+i K nh +3(Kzzh@j=s oh (2.12)
oX ox) oy\' ” oy) oz 0z Y ot

A solugdo destas equacgdes, em geral, ndo €& simples e, para tal, sdo

empregadas técnicas analiticas e/ou numéricas, conforme serdo descritas a seguir.
2.2.2 Métodos analiticos

Os modelos analiticos apresentam solucbes precisas e podem ser
expressos explicitamente através de equacbes conhecidas. Técnicas como
separacao de variaveis, Transformada de Laplace, Transformada de Fourier e outras

transformacgdes sao utilizadas para obter solu¢des analiticas.

No entanto, estes modelos apresentam como limitagdo a aplicagédo em
problemas simples, em que a forma da regido de escoamento é regular e os
parametros sdo constantes. Dessa forma, a solugdo analitica, em geral, ndo é
aplicavel, sendo utilizada, em alguns casos, para a verificagdo da precisdo dos

métodos numéricos.

Alguns exemplos classicos de modelagem utilizando métodos analiticos
podem ser encontrados nos trabalhos de Li (1972) e Bear (1979). Além destes, nos
trabalhos de Costa (2005) e Menescal (2008) podem ser encontradas referéncias a

diversos estudos que contribuiram com as técnicas analiticas.
2.2.3 Métodos numéricos

Um método numeérico € considerado eficiente para resolver determinado
sistema de equacbes diferenciais se apresentar consisténcia, convergéncia e

estabilidade; é consistente quando, ao se refinar a malha de discretizacdo do
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dominio e do tempo ao limite de diferenciais, as equagdes discretizadas tendem as
equacodes originais; é convergente quando a solugdo obtida com esquema tende
para a solucao exata a medida que sao refinadas as discretizacbes do dominio e do
intervalo de tempo; e é estavel quando nao ocorre ampliagdo do erro numérico de

um passo de tempo para o seguinte (RIGHETTO, 1998).

Os trés tipos de técnicas comumente utilizadas para a solugcdo numérica
das equacbes que descrevem o movimento dos fluidos em meio poroso sao: o
Método da Diferencgas Finitas (MDF); o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o
Método dos Elementos de Contorno (MEC). Nestes métodos, o campo de
escoamento continuo passa a ser descrito em fungdo de um conjunto de valores
discretos e relativos a determinadas posi¢cdes. Estas técnicas propiciam que as
equacdes diferenciais sejam substituidas por um conjunto de equacgdes algébricas

que podem ser resolvidas computacionalmente.

No Método das Diferengas Finitas o escoamento é substituido por uma
malha de pontos e as fungbes continuas sao aproximadas pelos valores destas
fungdes calculados nos pontos da malha. As derivadas das fungdes séao
aproximadas pelas diferengas entre os valores das fungcbes em pontos vizinhos
divididas pela distancia entre eles. As equacdes diferenciais sdo transformadas num
conjunto de equacgdes algébricas que podem ser resolvidas com uma técnica

numeérica apropriada.

Conforme descrito por Cabral e Demétrio (1997), a expressao algébrica

utilizada para representar a variagdo em cada eixo pode ser do tipo:

e Diferenga progressiva (a derivada é calculada usando o ponto em estudo e

um ponto a frente):

dh) _h—h (2.13)
dx ), Ax

e Diferenga regressiva (usa o ponto em estudo e um ponto atras):

ahy h—h (2.14)
dx ), AX
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e Diferenca central (usa um ponto na metade do intervalo a frente e outro na

metade do intervalo atras):

@ ~ hi+1/2 _hi—1/2 (2.15)
dx ), Ax

Dessa forma, usando diferenga central, a primeira derivada da carga

hidraulica € dada por:

Z_)IZ — hi+1/2A_Xhi—1/2 (2.16)
Logo, a segunda derivada sera:

az_h —i hi+1vj _hivj _ h"vf _hi*1,j' (2 17)

x> Ax AX AX '

82h ~ hi—1,j _2hi,j +hi+1,j (218)

6X2 (Ax)2

Analogamente, é definida uma expressao semelhante para o eixo y. Para
o exemplo de um problema bidimensional, homogéneo, isotrépico, permanente e

sem recarga, tem-se:

hi— '_2h/,'+hi+,' hi—,‘_2hi,'+hi+,'
1) J 1 4 i . =0 (2.19)

(ax)’ (ay)

Para cada no¢ interno da malha se aplica a Equacéao (2.19), obtendo o

resultado a partir da solugao do sistema de equacdes.

No Método dos Elementos Finitos, basicamente, o campo de escoamento
€ substituido por um conjunto de pequenos elementos (em geral, elementos
triangulares em casos de escoamento bidimensional ou pequenos volumes quando
o escoamento € tridimensional). As equagbes de conservacdo da massa e

quantidade de movimento sao escritas numa forma apropriada para cada elemento e



18

0 conjunto de equacgdes resultantes é resolvido algebricamente para determinar o
campo de escoamento discretizado (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997).

O Método dos Elementos de Contorno consiste na transformacado da
equacao diferencial parcial do problema, e suas condigbes de contorno, numa
equacao integral envolvendo, apenas, incognitas no contorno. A equacéo integral €

entdo discretizada, recaindo num sistema algébrico de equagdes lineares.

Os valores nos pontos internos sédo calculados a partir da solugado obtida
no contorno. Como todas as aproximagdes numéricas sado feitas no contorno, o
numero de dimensdes espaciais do problema fica reduzido, em comparagdo com
outros métodos diferenciais com discretizacdo no interior da regido (CATABRIGA,
1988).

Outra formulacdo matematica que merece destaque é o Método dos
Elementos Analiticos (MEA), originalmente formalizado por Strack e Haitiema (1981).
O método baseia-se no principio da superposicdo de muitas funcdes analiticas. Este
principio consiste da adicao de solugdes individuais para cada elemento. A solucéo
do problema é obtida mediante a adigcdo de todas as influéncias dos elementos
analiticos individuais, representados pelas fungdes analiticas, que correspondem as
caracteristicas dos aquiferos, quando se trata de fluxo hidrico subterraneo (GOMES,
2002). Alencar Neto (2008) apresenta detalhes da formulacdo e o historico da
evolugdo do MEA, destacando no Brasil, estudos aplicados por Gomes e Castro
(2005) e Batista (2006).

2.3 Sistemas de informacoes georreferenciadas e a hidrogeologia

Os estudos relacionados a modelagem hidrogeoldgica tém como fator
caracteristico, em geral, a manipulagdo de uma quantidade muito grande de dados
geograficos, desta forma, a etapa de reunido das informacgdes e preparacao destas,

a fim de que se prestem a boa execucgao das analises, € determinante.

A reuniao de informacgdes envolve dois aspectos inseparaveis: quantidade
e qualidade. No que diz respeito a quantidade, a disponibilidade de dados é cada
vez maior. Universidades, centros de pesquisa, 0Orgdos governamentais de

planejamento, prefeituras e mesmo empresas privadas tém se empenhado
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consideravelmente no agrupamento de informagdes geograficas, apesar dos custos
de levantamentos desta natureza ainda serem relativamente altos. Ja o fator
qualidade esta relacionado a representatividade espacial e escala em que é
observado o fenbmeno em estudo, neste sentido a dimensdo do sistema é decisiva,
pois, segundo Novo e Tundisi (1998), o problema da representatividade espacial das

amostras se agrava com o aumento das dimensdes do sistema.

O processamento de informagbdes geograficas, por meio de sistemas
especificos, € uma tecnologia de desenvolvimento relativamente recente e que vem
acompanhando os avangos computacionais. O surgimento e aperfeicoamento de
equipamentos e programas computacionais tém impulsionado a utilizacdo do
geoprocessamento nas mais diferentes areas do conhecimento, apresentando-se

como poderosa ferramenta de manipulagado de dados espaciais.

A diversidade de aplicagdes e os avangos constantes dos sistemas de
informacgdes geograficas tornam complexa sua definicdo precisa. A seguir tém-se
duas definigbes que abrangem grande parte dos conceitos relacionados a esta

ferramenta:

Em uma definicdo abrangente, entende-se por Sistema de Informagdes
Geograficas como sendo ferramentas que permitem o processamento de
dados espaciais em informagdes, geralmente informagdes vinculadas entre
si, e usadas para a tomada de decisbes a respeito de alguma porgédo do
globo terrestre. (DEMERS, 1997, p. 7).

Um sistema de informagodes criado para trabalhar com dados referenciados
através de coordenadas geograficas. Ou seja, € um sistema de banco de
dados com capacidades bem especificas para dados referenciados
geograficamente, bem como um conjunto de operadores para trabalhar com
estes dados. (MENDES; CIRILO, 2001, p. 15).

Pode-se destacar, nestas definicdbes o espaco como base de agregacao

de informagdes em que o dado geografico esta associado a duas caracteristicas:

a) as propriedades do fenbmeno, como valores, classes, classificagdes, etc.;
b) a localizagdo espacial do fendmeno, referenciando geograficamente as

informacdes.

Seguindo esta abordagem, o geoprocessamento se apresenta como uma
ferramenta que permite manipular propriedades caracteristicas de um fenémeno,
associando-as a uma posicao espacial bem definida, proporcionando eficiéncia no
tratado de grande numero de informacgdes, tendo como resultado, em geral, mapas

tematicos agregados a dados tabulares.
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Programas computacionais, utilizados especificamente para processar
informacgdes geograficas, permitem armazenar, em bancos de dados, informacgdes
especificas aos elementos em estudo. Tais dados sdo representados visualmente
por entidades geométricas (pontos, linhas e poligonos), chamadas Themes (Temas)
que podem ser combinados em diversas visualizagbes para uma analise
particularizada do objeto de estudo, possibilitando a composicdo de fenbémenos
complexos (MENDES; CIRILO, 2001).

Os estudos relacionados aos recursos hidricos na maior parte dos casos
requerem dados fisicos e topograficos que tradicionalmente eram obtidos nos mapas
ou com pesquisas de campo. Com a evolucdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas, estas informagbdes estdo sendo agregadas diretamente em formato
digital, permitindo a extragdo automatizada de dados fisiograficos, a partir de
Modelos Digitais de Elevacao (MDE) ou Modelos Digitais de Terreno (MDT).

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT) podem ser entendidos como a
representagao espacial de um terreno através dos elementos de uma
matriz. Cada elemento ou pixel dessa matriz armazena a elevagdo média do
terreno ou outra informagdo. A localizagdo de cada célula é implicita, ou
seja, nao é armazenada e sim obtida do tamanho da célula e das
coordenadas do limite da regido representada pelo MDT. (ZEILER, 1999
apud MULLER; GARCIA, 2001).

A representacdo espacial pode acontecer pelo armazenamento das
informagdes limitadas a conjuntos determinados de pixels, nos chamados modelos
raster, ou através da conexao de pontos, compondo linhas ou poligonos em que os
vértices de cada elemento definem as caracteristicas espaciais, sendo denominados

modelos vetoriais.
Pode-se citar os seguintes tipos de MDT utilizados com maior frequéncia:

a) grid: também conhecido como grades regulares. Esse tipo de MDT apresenta
grande eficiéncia computacional, tendo como desvantagem a limitagdo do
tamanho das células;

b) triangular irregular network (TIN): Os TINs representam as superficies por
meio de uma malha de tridngulos superpostos e contiguos, nao devendo ficar

limitado a um unico tamanho de triangulo.
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2.4 Bacia sedimentar do Araripe

2.4.1 Localizacao

A Bacia Sedimentar do Araripe apresenta uma area de aproximadamente
11000 Km? e se localiza no alto sertdo do Nordeste brasileiro, englobando os
Estados de Pernambuco, Piaui e Ceara. Os acessos aos municipios da regiao
podem ser feitos através das rodovias federais asfaltadas BR-232, BR-230, BR-116,
BR-122, BR-316, além de rodovias estaduais (DNPM, 1996).

2.4.2 Caracterizagao climatologica

Segundo o sistema de classificacdo climatica de Képpen (KOPPEN e
GEIGER, 1928), a area caracteriza-se por um clima quente e umido com estacao

seca no inverno.

Em estudo realizado pelo consércio Golder/Pivot (2005), os parametros

climatolégicos foram caracterizados da seguinte forma:

* A temperatura média anual se apresenta entre 24°C e 26°C;

e A precipitacdo média anual é de 1001,4mm, com o periodo chuvoso
concentrando-se nos meses de janeiro a maio;

« A evaporacdo média total em tanque “classe AOé de 2.288,6 mm, com
minima em abril (100,5 mm) e maxima em setembro (292,8 mm);

* A média anual de umidade relativa do ar na regido € em torno de 64%;

e Os niveis de insolagdo na Regido do Cariri apresentam-se com valores
elevados. O total anual de insolacdo da regido € de 2.848 horas. A média
mais elevada ocorre em setembro (276,4 horas de insolagéo) e a média

mais baixa ocorre em fevereiro, com 191,9 horas de insolacao;
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2.4.3 Vegetagao

Em estudo realizado por Austragésilo Filho et al. (2001), considerando
Veloso et al. (1991), a vegetagdo da regido caracteriza-se por areas de floresta
ombrofila densa montana (mata umida), de savana (cerrado) e de savana florestada
(cerradao) e, de acordo com Araujo (1998), encontram-se também areas de carrasco
ocorrendo em solos arenosos sobre chapadas contiguas a vegetacdo de caatinga,
mas que podem ser reconhecidas como entidade propria devido a maior densidade
de individuos, uniestratificacdo aparente e quase auséncia de cactaceas e

bromeliaceas.

2.4.4 Geomorfologia

Podem-se citar duas abordagens para caracterizagao do relevo da regiéo,
alguns autores (SMALL, 1913; RIBEIRO e VERISSIMO, 1996) compartimentam em
duas unidades predominantes, denominadas o Planalto Sedimentar (Chapada do
Araripe) com altitude média de 900m e a Depressao Sertaneja (Vale do Cariri) com
altitude média de 400m. Uma segunda abordagem, dada pelo DNPM (1996),
reconhece trés zonas distintas: Zona de Chapada; Zona de Talude e Zona de
Pediplano. Estas abordagens se diferenciam, basicamente, pelo destaque a Zona de
Talude, onde estdo localizadas centenas de exultérios naturais de agua (fontes),
responsaveis pela manutencdo da rede de drenagem superficial que atravessa o

Vale do Cariri.

A Zona de Chapada apresenta relevo tipicamente tabular, com elevagdes
em torno de 900 metros e sustentado pelos arenitos da Formacgao Exu. Constitui -se
na porgcao topografica mais elevada da regido. A auséncia quase total de drenagem
no topo da chapada esta diretamente associada ao solo arenoso que a recobre. E
limitada em quase toda sua extensdo por escarpas abruptas, de contornos
irregulares que chegam a ultrapassar 300 metros e expdéem rochas da Formacgao
Santana (GOLDER/PIVOT, 2005).

A Zona de Talude inclui a zona de encosta e pé-de-serra, onde afloram as
unidades litologicas das formacdes Arajara e Santana. O solo derivado dessa

associagao litolégica € de baixa acidez, espesso, pouco permeavel e muito fértil,
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permitindo o desenvolvimento de uma drenagem relativamente densa e ramificada.
No contato entre as formagdes Exu e Arajara e ainda nesta ultima formacao existem
exutorios naturais de agua (fontes). A disposi¢cdo das camadas orientadas para leste
favorece a ocorréncia de surgéncias, sobretudo nas encostas do Estado do Cear3,
responsaveis pela perenidade dos rios na depressao sertaneja. (GOLDER/PIVOT,
2005).

A Zona de Pediplano (ou Depressao Sertaneja) corresponde a porgéao de
relevos suaves e pouco dissecados, caracterizada por morros alongados
intercalados por vales amplos de fundo plano, com cotas médias de
aproximadamente 400 metros. Neste dominio geomorfolégico ocorrem exposi¢cdes
de rochas das demais formagdes da Bacia do Araripe: Mauriti, Brejo Santo, Miss&o
Velha, Abaiara e Rio da Batateira. (GOLDER/PIVOT, 2005).

2.4.5 Contexto hidrogeoldgico

Esta regido apresenta importancia hidrogeoldégica significativa. Estudos de
compartimentagao tectonica regional (PONTE e PONTE FILHO, 1996) indicam a
ocorréncia de espessuras sedimentares expressivas, conferindo a area um elevado

potencial de armazenamento hidrico subterraneo.

Conforme o estudo hidrogeolégico de carater regional realizado pelo
DNPM (1996), a Bacia Sedimentar do Araripe apresenta uma diversificagao litologica
caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e
folhelhos, podendo alcancar uma espessura total da ordem de 1600 m, sendo
proposta a seguinte divisdo hidrogeoldgica da bacia: Sistema Aquifero Inferior
(formagao Mauriti e parte basal da Formagao Brejo Santo), com espessura de + 60 a
100 m; Sistema Aquifero Médio (formag¢des Rio da Batateira, Abaiara e Missao
Velha), com espessura de + 500 m; Aquiclude Brejo Santo, com espessura de +400
m e Sistema Aquifero Superior (formacdes Exu e Arajara), com espessura de +320

m; Aquiclude Santana, com espessura de + 180 m.

A Tabela 2.4 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos

diferentes sistemas aquiferos existentes na bacia.
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Tabela 2.4 — Principais caracteristicas dos sistemas aquiferos (DNPM, 1996).

Para Sistema Aqiiifero | Sistema Aqiiifero | Sistema Aqiiifero

arametro Inferior Médio Superior
p

Espessura média total (m) 100 500 320

Espessura saturada (m) 85 480 30a50

Area total (km?) 3.430 2.830 7.500

Coeficiente de transmissividade (m?/s) |3 x 107 5x 107 -

Coeficiente de permeabilidade (m/s) 4x10° 5x 10° -

Coeficiente de armazenamento 1x10° 2x10* 1x10™

Area de recarga (km?) 850 2.100 5.670

Precipitac&o pluvial (mm/ano) 900 970 900

Reserva permanente (m3) 4,90 x 10° 8,37 x 10" 1,02 x 10"

Reserva reguladora (recarga) (m*/ano) | 1,75 x 10 1,12 x 10° 1,00 x 10°

2.4.6 Vulnerabilidade a contaminac¢ao do Vale do Cariri

A vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero sedimentar caririense foi
objeto de estudos desenvolvidos por Verissimo (1999) e Tavares et al. (2009)
através da aplicagdo do método GOD (FOSTER e HIRATA, 1988), que consiste na
caracterizagdo, por meio de indices, do grau de confinamento da agua subterranea
(indice G), da ocorréncia de estratos de cobertura (indice O) e da distancia da agua

subterranea a superficie do terreno (indice D).

As caracteristicas hidrogeoldgicas verificadas, permitem classificar a area
com a ocorréncia da agua subterrdnea de forma nao confinada, composta pela
sobreposicdo de aquicludes e aqiiiferos livres, com valores de indice G variando de
0,7 a 0,9. Quanto a caracterizagdo dos estratos de cobertura constata-se a
predomindncia de arenitos, sobrepostos por sedimentos nao consolidados
constituidos de argila, areia e cascalho, conferindo uma variagao do indice O entre
0,7 € 0,9. E, com relagéo ao nivel da agua subterranea, destaca-se que 60% da area
apresenta niveis entre 20 e 50m e 37% entre 20 e 5m, predominando, portanto, os

indices D iguais a 0,7 € 0,8.

A combinacgao dos fatores intrinsecos ao manancial, que caracterizam o
acesso a agua subterranea, permitiu classificar aproximadamente 40% da area com
vulnerabilidade média e 59% com vulnerabilidade alta, destacando, ainda, a

ocorréncia de 1% de area sem classificagdo correspondente ao afloramento das
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rochas consolidadas compactas (granito, migmatito e gnaisse) no municipio de

Juazeiro do Norte, conforme Figura 2.2.

39*15'0"W 39E00"W
1 1

l Juazeiro do

“Norte

7°15'0"5 it

Misséo Velha

Barbalha

Abaiara

T30S

Porteiras

A

Brejo Santo

39°15/0"W 300

Vulnerabilidade a contaminagao
- Sem classificacao
|:| Baixa
[ ] media
[ At
L1500 - Extrema
F7e20'0"s
0 5 10 20
N e — < j| 5MEtrOS

Figura 2.2 — Mapa de vulnerabilidade natural a contaminacéo da area.

Analisando a vulnerabilidade por municipio (Figura 2.3), destacam-se

Abaiara e Missao Velha com aproximadamente 90% e 70%, respectivamente, dos

seus mananciais subterraneos classificados como altamente vulneraveis. E,

considerando os trés principais municipios da regiao em termos de populagao

abastecida com agua subterranea, Barbalha se apresenta em situacdo mais

desfavoravel, com 60% de area altamente vulneravel, seguida por Crato (54%) e

Juazeiro do Norte (38%).
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Figura 2.3 — Percentual de area vulneravel por municipio.
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3 METODOLOGIA

A descricdo dos métodos empregados, incluindo os instrumentos e
softwares utilizados, foi dividida em trés partes, logicamente interligadas, conforme

apresentadas a seguir:
3.1 Calibragao de parametros hidrodinamicos

A principal proposta da pesquisa, conforme sera detalhado nas proximas
secoes, consistiu em modificar a etapa de geragado da matriz de cargas observadas,

utilizada no Método lterativo do Gradiente Hidraulico — MIGH.

Para avaliacdo dos resultados, realizou-se a calibragdo empregando o

MIGH, comparada a estimagao utilizando o programa computacional PEST.
3.1.1 Parameter Estimation — PEST

Na forma classica, a estimacgao de parametros hidrodindmicos é realizada
a partir da minimizagéo da fungao objetivo, dada pela Equacao (3.1), através da

técnica inversa dos minimos quadrados.

2

N

Fobj - Z(hiObs _ hicalc) (31)
i=1

Fobj : @ funcdo objetivo a ser minimizada;

N: numero total de cargas observadas;

h°": cargas observadas [L]

h®" : cargas calculadas [L]

As técnicas matematicas de minimizagdo da Equagdo (3.1) estado
implementadas em diversos cddigos computacionais; dentre os quais destaca-se o

PEST (acrénimo para Parameter ESTimation).
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O PEST usa uma técnica de estimacao nao-linear a partir da modificagao
do método Gauss-Newton, conhecida como método Levenberg-Marquardt, que, em
geral, calcula os parametros em um numero menor de iteragdes que outros métodos
de estimagdo, mostrando-se vantajoso especialmente em modelos grandes, cujos

tempo de calculo pode ser consideravel.

O PEST emprega um processo iterativo em que no comego de cada
iteracdo a relagdo entre os parametros do modelo e as observagdes geradas é
linearizada e calculada a derivada das observagdes com relacdo aos parametros;
este problema linearizado é solucionado para o melhor conjunto de parametros,
utilizando o método das diferencgas finitas; o novo conjunto de parametros é utilizado
para a simulagcao do modelo e os resultados das observagdes sdo comparados com
a iteragao anterior, repetindo o processo, com o incremento dos parametros, até a
solugao otima. Os detalhes da descrigcdo destes métodos podem ser encontrados em
Sun (1994).

Em termos praticos, no caso em estudo, a rotina de estimacdo de
parametros, implementada através do PEST, é acionada de forma integrada com o
MODFLOW através do software de modelagem de aguas subterrdneas Processing
Modflow Pro — PMWIN.

O PMWIN é um programa computacional desenvolvido por Chiang e
Kinzelbach (1991) e funciona como pré e poés-processador para o MODFLOW
(MCDONALD e HARBAUGH, 1988) que € um software desenvolvido pelo U. S.
Geological Survey para a solugdo das equagdes que governam o escoamento das

aguas subterraneas, empregando o método das diferencas finitas.
3.1.2 Método lterativo do Gradiente Hidraulico — MIGH

No Método Iterativo do Gradiente Hidraulico, conforme Guo e Zhang

(1990, 1994) e Schuster e Araujo (2004) a fungao objetivo a ser minimizada é:

Foa = [(VA° = VH?* )o(VA<* —Vh** ) dxdy (3.2)

R
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Vh°* : gradiente hidraulico observado [L/L]

Vh®": gradiente hidraulico calculado [L/L]

R: dominio do fluxo.

Conforme demonstrado por Guo e Zhang (2000), a condigdo 6tima pode
ser obtida utilizando técnicas de calculo variacional. De acordo com esta teoria, uma

funcao Lagrangeana, L, é definida como:

— calc obs calc obs calc
L= jR{(Vh ~ Vo (Vh ~vh*<)+ 2] - (TVh )+q]} dxdy (3.3)
onde A =A(x,y) é um multiplicador Lagrangeano no espacgo e —V(TVhC"”’C)+q € a
equacgao governante.

De acordo com a identidade de Green,
ij[—v (Tvhee) + q} dxdy == [ (TVh™*VA)dxdy + [ (ATVA™*)ds (3.4)
Substituindo a Equag&o (3.4) na Equagéo (3.3), tem-se:
L= jR[(tha'C — Vhe )V —Vh™*) - TVh=*V 1 + /1q] dxdy +[ (ATVh*™*)ds  (3.5)

Assumindo 6T uma pequena variagao arbitraria da transmissividade T e
oVh e 6L as correspondentes variagbes de primeira ordem de Vhe L, a fungao

Lagrangeana fica:

SL = [20Vh™" (Vh™ ~Vh™ )= STV**VA-ToVh™"V A |dxdy + [ 25(TVh™*)ds (3.6)

Para minimizar L é necessario obter uma expressdao de 6L que dependa
somente de 6T, mas ndo de 6Vh. Por ser o multiplicador Lagrangeano, A4, uma
fungdo nao-especifica, ela pode ser definida na forma da Equacgao (3.7), no dominio
R, para eliminar os termos associados com 6Vh:

VA= %(vn"a"’ ~Vhe) em R (3.7)
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O multiplicador Lagrangeano, A, pode, ainda, ser definido nos limites B do

modelo como:
A=0 (3.8)

Substituindo as Equagbes (3.7) e (3.8) na Equagado (3.6), a variagao

Lagrangeana pode ser reescrita na forma:
— 2 calc calc obs
SL=- jR?Vh {(Vh™"* —vh°** ) 5Tdxdy (3.9)

A Equagao (3.9) pode ser reescrita como um soma de integracdo nos

subdominios discretos como:

SL = —27: j %Vh,"a"’-(Vh,"a’c — Vh™ ) ST dxdy (3.10)

ri: um pequeno subdominio do dominio R
Ti: transmissividade média no subdominio r;

N: numero total de subdominios em R

A derivada parcial da fungao objetiva com relagao ao parametro T;, resulta:

aL — 2 calc calc obs H—
a—Ti——f.LVh,. {(Vh —vh™ ) dxdy i=1,2, ..., N (3.11)

A Equacédo (3.11) pode ser considerada como condicdo otima para o

parametro T; quando aproximada de zero e é valida para aquiferos confinados.

No caso de aquiferos ndo confinados, a equacdo de escoamento em

condicdo permanente pode ser descrita por:

V(Khvh)=q (3.12)
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Em que K é a condutividade hidraulica. Para eliminar a nao-linearidade da
Equacao (3.12), utiliza-se ¢ = (%) h?. Desta feita, a Equacgéo (3.12) fica:
V(KV¢)=q (3.13)

Com a Equacgao (3.13), pode-se proceder com o mesmo desenvolvimento

partindo da Equagdo (3.3) até a Equagédo (3.11), substituindo, ao final, ¢*° por

(%)(h"amf e ¢** por (%)(h""s)z, obtendo:

oF,,, 1 obs cale _
S VY v ) o) oy <o @19

hi

Kj: condutividade hidraulica [L/T]

O procedimento numérico para calibracdo do parametro consiste em
expressar a Equacéao (3.14) em diferengas finitas com a dimensao de cada célula e
realizar um processo iterativo que tem inicio com uma estimativa inicial do parametro
hidrodindmico e, apds cada iteragdo, o valor do parametro é ajustado até que os

critérios de convergéncia sejam atingidos.

Guo e Zhang (2000) propuseram o ajuste do parametro em cada iteragao

pelo método de descida profunda, através da equacéo:

. - (oF, Y
K" =K/~ /1(—‘”] (3.15)
oK,

\: fator de comprimento do passo
i- indice da célula

j: indice da iteracao

Na formulagdo alternativa do método iterativo do gradiente hidraulico,

Schuster e Araujo (2004) substituiram a Equacgéao (3.15) de ajuste pela expressao:
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hcalcj
K" =K/ ——1 (3.16)
‘vhobs
Com as seguintes restri¢cdes:
K™ <K, <K"™ (3.17)

Em cada iteragao, calcula-se o angulo ¢ formado pelos vetores gradiente
hidraulico observado e calculado, conforme Equacdo (3.18) e a raiz do erro
quadratico médio (RMSEH) dado pela Equagao (3.19), finalizando o processo

iterativo quando a média dos angulos ¢ e/ou o RMSEH atingem um valor minimo

predefinido.
~ Vh/obs Vh/calc (3 18)
(of ‘Vh obs Vh calc ’
N
RMSEH =\/ Z(h"bs h""”") (3.19)
=1

N: quantidade de pontos observados ou numero de células ativas

Os componentes do vetor de gradiente hidraulico Vh no centro da cada

célula (i,j) sdo calculados por:

h(Xi+1’yj)_h(Xif1’yj) (3.20)
X — X '

I+

Na dire¢do x: Vh, (i,]) =

x—1

h(Xi’y/+1) —h(X,y/_1)
Yirn = Yxa

E na diregao y: Vh, (i, j) = (3.21)

O moddulo do vetor de gradiente hidraulico obtém-se pela expressao:

\vﬁ\ = [Vh? +Vh? (3.22)
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O fluxograma a seguir (Figura 3.1) apresenta as etapas do processo de

calibracdo de parametro hidrodinamico pelo método iterativo do gradiente hidraulico.

( Inicio do processo de calibragéo )

'

Estimar o valor inicial do parametro

'

Gerar mapa potenciométrico das cargas observadas <=| [IN1MIIEEIII(3(I)JI?A%EAO]

Calcular Vhgps

'

Gerar mapa potenciométrico calculado [«

v

Calcular Vhege

A
Calcular 2¢i/N

!

Calcular RMSEH

Recalcular parametro
calc’
Vh

K" =K/ ———
i i ‘Vhiobs/

A 4

Convergiu

Sim

Confecciona mapa potenciométrico
das cargas observadas e calculadas

( Fim do processo de calibragao >

Figura 3.1 — Fluxograma do processo de calibracdo pelo Método Iterativo do Gradiente Hidraulico.
Fonte: Adaptado de Schuster e Araujo, 2004.
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3.1.2.1 Modificagédo de etapa de geracédo da matriz de cargas observadas

Neste trabalho, investigou-se a utilizagdo, em Ilugar do mapa
potenciométrico observado gerado por interpolagdo matematica, de um mapa
potenciométrico calculado a partir das cargas observadas. O procedimento consiste
em obter o mapa potenciométrico observado a partir da modelagem do fluxo
subterraneo, tornando invariaveis as cargas observadas em campo. De uma forma

pratica:

(a) Faz-se uma estimativa inicial do parametro a calibrar;

(b) Algumas cargas distribuidas pela area de estudo sao aferidas em campo;

(c) Compde-se o modelo computacional da area (malha, camadas, condigbes
de contorno, parametros iniciais, etc.);

(d) Os pontos com cargas observadas em campo sao indicados como
invariaveis (fixas) no modelo;

(e) Realiza-se a simulagéo, obtendo como resultado o mapa potenciométrico

observado.

Com este procedimento as células nao-fixas do modelo respondem
hidrogeologicamente as caracteristicas da area, sem fugir dos valores observados

em campo (células fixas).

Na etapa seguinte, a simulagao acontece livremente (sem fixar as cargas

observadas), obtendo como resposta o0 mapa potenciométrico calculado.

Geradas as cargas observadas e calculadas, procede-se com a
verificagdo de convergéncia conforme o MIGH, caso os critérios de convergéncia
nao sejam satisfeitos, é gerada uma nova matriz do parametro, a qual € utilizada
para produzir os novos mapas potenciométricos (observado e calculado), reiniciando

0 processo iterativo.

Desta forma, o fluxograma do método iterativo do gradiente hidraulico

contemplando o novo procedimento de geragao das cargas observadas fica:
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( Inicio do processo de calibragéo )

'

Estimar o valor inicial do parametro

'

Gerar mapa potenciométrico das cargas observadas [« [ MODFLOW]

v

Calcular Vhgps

'

[ MODFLOW] Gerar mapa potenciomeétrico calculado

v

Calcular Vhege

A
Calcular X¢i/N

!

Calcular RMSEH

Recalcular parametro
calc’
Vh

K" =K/ ——
i i ‘Vhiobs/

A\ 4

Convergiu

Sim

Confecciona mapa potenciométrico
das cargas observadas e calculadas

< Fim do processo de calibragao >

Figura 3.2 — Fluxograma do processo de calibracdo pelo Método Iterativo do Gradiente Hidraulico
Modificado.

O processo de calibragao, conforme descrito no fluxograma da Figura 3.2,
foi implementado em linguagem computacional Delphi, resultando na interface
denominada UFC-MIGH (Figura 3.3). Com programa UFC-MIGH, o procedimento foi
automatizado, contemplando a calibragdo através do método iterativo do gradiente
hidraulico, bem como, a simulagdo da area a cada iteragao, utilizando o software
MODFLOW.
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O programa UFC-MIGH é facil de ser utilizado, bastando assinalar o
parametro, indicar o numero de iteragdes e clicar no botdo calibrar. O manual de

utilizacdo esta apresentado no Apéndice | deste trabalho.

"X UFC - MIGH mEX]

UFC - MIGH

Farametro

[ Condutividade Hidraulica Horizontal

[ Recarga

lteractes

Calibrar Graficos
" I T =

Iteragao: 1
Média dos Angulos:
RMSEH:

echar

En

Figura 3.3 — Interface do programa UFC-MIGH.

3.1.3 Aplicagao de regresséo linear simples para estimar a matriz inicial de cargas

observadas

As técnicas de regressao linear simples sao aplicadas ao processo de
calibracdo apds os ciclos de iteragdes, baseando-se na relagdo entre cargas reais
observadas e cargas calculadas, portanto, esta inserida no momento em que os
ciclos de iteragbes atingem o valor étimo de solugédo. Portanto, entenda-se ciclo de
iteragcbes pelo conjunto de iteragdes até a solugdo o6tima. Os detalhes do

procedimento estdo a seguir:
(a) Primeiro ciclo de iteragdes:

Inicialmente, tém-se algumas cargas observadas na area do modelo,
estas cargas sdo interpoladas para gerar a matriz inicial de cargas observadas. A

matriz de cargas observadas é utilizada para dar inicio ao processo de calibragao,
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conforme o fluxograma da Figura 3.2, atentando para fixar como carga conhecida os

pontos em que houve a real aferigdo em campo.

Procede-se, entdo, com a calibracdo do parametro até atingir a solugao
otima, obtendo como resultado a relagdo linear entre as cargas observadas e

calculadas nos pontos em que houve a afericdo em campo do tipo:
Y=b, +bx (3.23)
Em que:

bo: intercepto y da equacéao de regressao;
b4: inclinagéo da reta de regressao;
: variavel dependente;

X: variavel independente.

No caso, a variavel dependente corresponde as cargas calculadas apos a
calibragdo e a variavel independente representa as cargas reais observadas em

campo.

Além da equacéao de regressao, calcula-se o coeficiente de determinacao
(R?) que indica o quanto da variavel y pode ser explicada pela variavel x, ou seja, o

grau de relagao entre as cargas calculadas e observadas.
(b) Ciclos subsequentes

A partir do segundo ciclo, a equagao de regresséo obtida no ciclo anterior
€ utilizada para gerar a matriz de cargas iniciais observadas de toda a area através

da forma inversa da equacéo:

=P b (3.24)

Dessa forma, a partir da matriz calculada referente a melhor solugéo da
calibracdo € gerada uma matriz de cargas pseudo-observadas que sera utilizada
para dar inicio ao novo ciclo de iteragdes, atentando para incluir os reais valores nos

pontos onde houve as afericbes em campo.
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A eficiéncia da calibragao pode ser verificada a medida em que o valor do
intercepto y tende a zero e a inclinagdo da reta tende a 1, bem como, o coeficiente
de determinacdo (R?) tendendo a um, indicando uma reta do tipo y = X, ou seja,

cargas calculadas iguais a cargas observadas.
3.2 Distribuigao espacial das informagoes geograficas

Conforme descrito, a distribuicdo espacial das informacdes geograficas é
fator decisivo para o sucesso da modelagem hidrogeoldgica. Neste sentido, propde-
se o emprego de ferramentas de geoprocessamento em um Sistema de Informagdes
Geograficas. A seguir estao listadas a principais etapas da composicdo dos dados

espaciais.
3.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados divide-se em duas etapas: a primeira, reunir
informacgdes pré-processadas, tais como, mapas tematicos e tabelas disponiveis em
bancos de dados de instituicdes publicas e privadas e a segunda, aferir as

informacdes com medi¢cdes em campo.

Um aspecto importante, neste sentido, constitui-se nas parcerias com os
orgaos publicos municipais e estaduais responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos subterrdneos da area de estudo, a saber, Companhia de Gestao
de Recursos Hidricos do Estado do Ceard — COGERH, Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard — CAGECE e Sociedade Andnima de Agua e Esgoto do Crato-CE
— SAAEC. Tais parcerias permitiram além da reunido das informagdes da area, como
também a disponibilidade de técnicos especializados e equipamentos como
medidores de nivel de pocos e GPS, imprescindiveis as coletas de dados em campo

e a realizac¢ao do trabalho como um todo.
3.2.2 Composicéao e edicdo de desenhos

Nesta etapa de manipulacdo das informacbes geograficas, tem-se a

associagao entre o programa de composi¢cado e edigdo de desenhos, o AutoCAD



38

Map 2005 e os programas utilizados para o processamento dos dados geograficos,
o ArcView GIS 3.2 e ArcGIS 9.0.

Programas especializados no processamento de informagdes geograficas,
em geral, apresentam recursos limitados para a composi¢ao e edigdo de desenhos,
desta forma, a associagdo com programas como o AutoCAD se mostra de grande
relevancia, permitindo o emprego do maximo potencial de cada aplicativo, com a

interligacéo total de dados.

O AutoCAD Map possui ferramentas especificas para a exportacao de
dados diretamente para programas de geoprocessamento. As entidades graficas
sdo convertidas para o formato shape (*.shp), que corresponde a um dos formatos
de dados graficos suportados pelo ArcView. O processo de exportacdo se mostra
simples, sendo executado os seguintes procedimentos: a partir do Item Export do
menu Map, designa-se o nome, local de destino do arquivo e o formato de saida dos
dados, no caso shape (*.shp); indica-se o tipo de entidade (ponto, linha, poligono ou
texto), finalizando o processo apos a selegao direta da entidade grafica no desenho.
O processo inverso de importacdo de dados do ArcView é igualmente simples e esta

disponivel no Item Import do mesmo menu.

Export - C:\..\contorno_modelo_ttt.shp

Selection Data | Options

Object tupe

(@) Paint O Line () Polygon ) Test
Select objects to export

() Select al

Filter selection

Layers: *

Eeature Classes: £
Select polygon topolagy to expart

MName:

Saved profiles
Current profile:

Load... ] [ Save... ]

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

!.\‘ Mo objects selected.

Figura 3.4 — Janela de exportacdo de dados do AutoCAD Map 2005 para o ArcView GIS.
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3.2.3 Geragao dos GRIDs

A geracdo dos GRIDs é realizada a partir de extensbes especificas
incorporadas como ferramentas adicionais ao ArcView 3.2 e ArcGIS 9.0. As
extensdes sdo aplicativos desenvolvidos em linguagem computacional Visual Basic,
com fungdes especificas de processamento. No caso do processamento de dados

em 3D, sao utilizadas as extensbdes 3D Analyst e Spatial Analyst.

Os GRIDs sao gerados a partir de pontos ou linhas devidamente
georreferenciados e representam na diregdo Z uma dada caracteristica. O processo
de geracdo de GRIDs requer grande esforco computacional, desta forma, é
recomendavel uma analise preliminar da area a ser manipulada, delimitando a regiao

estudada e evitando processamentos de dados desnecessarios.

Para a geracao de GRIDs emprega-se um método de interpolacao para
estimar valores em toda area a partir das informacdes dos pontos observados. O
método utilizado foi o Método de Ponderagdo com Inverso da Distancia (Inverse
Distance Weighted - IDW). Este é um procedimento de interpolagdo que consiste,
basicamente, em atribuir um peso para cada ponto amostrado vizinho, em fungao da
distdncia que ele se encontra do ponto que se quer calcular. Os pesos sao
calculados de maneira que a soma de todos os pesos dados aos pontos amostrados
vizinhos seja igual a 1, ou seja, € atribuido um peso proporcional a contribuicdo de
cada ponto vizinho (MENEGOL, 2004). A Equacgao 3.25 demonstra como o valor do

ponto desconhecido pode ser calculado.

>4
R - p
7 =% (3.25)

Em que:

Z : valor resultante calculado a partir das amostras Z; até Z,
n: numero de amostras da regido a ser analisada

d;: distdncia de cada amostra ao ponto a ser calculado [L]



40

p: expoente de ponderacéo

Z;: valor de cada amostra

3.2.4 Geragao das matrizes que contenham os parametros de entrada do Modflow

Conforme descrito, a solucdo dos problemas de fluxo subterraneo
utilizando o programa computacional Modflow, baseia-se na discretizagao da area de
estudo em células, as quais devem conter individualmente as informagdes para a
composicao das equacdes. De uma forma pratica, estas informagdes sdo agrupadas

em forma de matrizes e armazenadas em um arquivo do tipo .DAT ou .TXT.

Portanto, para gerar estas matrizes, faz-se necessario coletar a
informacgédo desejada para cada célula do modelo. Para tal, segue-se os seguintes

procedimentos:

(a) Gera-se o modelo digital da area em forma de grid, cuidando para que as
células do grid tenham as mesmas dimensdes das células do modelo (Figura
3.5);

GRID

Informagao na diregao Z
Emo-2

2-4

[]4-6

6-8

s -10

Figura 3.5 — Exemplo de um GRID gerado no ArcGIS 9.0.
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(b) Gera-se uma matriz de pontos centrados em cada célula do grid. Estes
pontos gerados contém apenas a informacdo de localizacdo (X,Y), nao

apresentando, ainda a informagéo na diregéo Z (Figura 3.6);

e | o (o | o[ o |0 || s ||| o] e o0 * Pontos (X,Y)

Figura 3.6 — Exemplo de uma matriz de pontos, distribuidos pelas coordenadas (X,Y) das células.

(c) Obtém-se a informacao de cada ponto na direcdo Z, a partir da sobreposi¢cao

destes com o grid (Figura 3.7);

. [ ] L] [ ] L] [ ] » [ ] L ] [ ] L ] L] L ] L ] = pOntOS {X!Y!Z}
Informacao na diregdo Z
L ] [ ] [ ] [ ] » [ ] » [ ] L ] [ ] L ] [ ] L] -0 - 2
. [ ] [ ] [ ] » [ ] » [ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] :Iz - 4
C14-6
. . . . . . . . . . . . . . . 6-8
Ems-10

Figura 3.7 — Exemplo da sobreposi¢cdo da matriz de pontos e GRID.

(d) As informacgdes obtidas no Item (c) sao dispostas em uma planilha contendo
trés colunas referentes as informagdes X, Y e Z., em que cada linha (X,Y,Z)
representa um ponto do modelo;

(e) Por fim, a planilha é editada de maneira a dispor a caracteristica descrita na
coluna Z na forma da matriz desejada, sendo, entdo, salva no formato .DAT
ou .TXT.
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3.3 Estudos de caso

Para aplicacdo do meétodo iterativo do gradiente hidraulico estao
propostos trés casos, sendo dois casos hipotéticos e um caso de aquifero real. As

caracteristicas de cada caso s&o apresentadas a seguir:

3.3.1 Caso hipotético 1

O Exemplo 1 (Figura 3.8) consiste na calibragdo da condutividade
hidraulica e modelagem do fluxo em uma &rea hipotética correspondente a um
aquifero ndo confinado, com porosidade efetiva de 25%; extensdo de 2000 m na
direcdo Leste-Oeste; 1100 m na diregcdo Norte-Sul e espessura de 20,00 m,

discretizado em 220 células com dimensodes de 100 x 100 m.

O dominio é caracterizado por contorno impermeavel em toda extensao
da parte Norte e numa porgao Sudoeste da area (células de cor cinza); na parte
Oeste tem-se carga constante 11,00 m e, na parte Leste, carga constante 10,00 m

(células de cor azul).

pS

pl p2 p3

Figura 3.8: Representacdo em malha do Exemplo 1.
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A area apresenta, ainda, uma descarga representada por um pogo de
bombeamento com vazdo de 0,020 m3/s (célula de cor vermelha) e 6 pogos de

observacao, com nivel estatico conhecido, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Locais dos Pogos de Observacao e as Cargas hidraulicas observadas do Exemplo 1.

Pocgo X [m] y [m] h [m]
P1 650 550 10,50
P2 1250 550 10,20
P3 1550 550 10,10
P4 750 150 10,40
P5 450 950 10,70
P6 1150 750 10,30

3.3.2 Caso hipotético 2

O Exemplo 2 (Figura 3.9) se baseia num caso hipotético proposto nos
trabalhos de Schuster e Araujo (2004) e Chiang, Kinzelbach e Rausch (1998),
consistindo de um aquifero aluvial ndo confinado, isotrépico e heterogéneo,
constituido por quatro zonas de condutividade hidraulica diferentes dadas por: K4 =
0,0017 m/s; Ky = 0,0040 m/s; K3 = 0,0016 m/s e K4 = 0,0003 m/s. A porosidade
efetiva é de 0,10 e a recarga média é de 5,0-10°m/s. O aquifero apresenta uma
unica camada, com espessura variando de 28,00 a 30,00 m. O dominio é
discretizado em células com dimensdes constantes de Ax = Ay = 100,00 m, sendo 42

células na diregao Leste-Oeste e 27 células na diregao Norte-Sul.

Como condicdes de contorno, a area apresenta na parte Norte uma
condigao do tipo fluxo dependendo da carga hidraulica, caracterizada pela presenca
de um rio com condutividade hidraulica do leito de 1,3-107" m/s; na por¢édo Sul, a
condicéo € do tipo fluxo nulo, caracterizado por uma fronteira impermeavel; na parte
Oeste tem-se uma condigao hidraulica determinada por fluxo subterraneo com vazao
de 0,012 m?/s, distribuida por 30 células, resultando uma vazao de 0,004 m3/s por
célula e, na porgao Leste, o contorno é do tipo carga hidraulica constante, dada por
23,00 m.
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Figura 3.9: Representagdo em malha do Exemplo 2.

A area apresenta dois pogos de bombeamento (Pb) com vazdes de 0,012
m?3/s e 0,015 m?¥s, além de 22 pogos de observagao (Pt), em que sao verificadas as

seguintes cargas hidraulicas:

Tabela 3.2 — Locais dos Pogos de Observacéo e as Cargas hidraulicas observadas do Exemplo 2.

Pogo X [m] y [m] h [m]
Pb1 1950 1950 25,01
Pb2 2850 1650 24,68
Pt1 450 2250 25,93
Pt2 1050 2250 25,67
Pt3 2050 2350 25,35
Pt4 850 1950 25,72
Pt5 1550 1950 25,44
Pt6 550 1650 26,13
Pt7 1150 1650 25,61
Pt8 2350 1750 25,03
Pt9 1750 1450 25,30
Pt10 2450 1350 25,00

Pt11 3750 1450 23,97

Pt12 950 1250 25,87

Pt13 3050 1250 24,76

Pt14 1750 1050 25,49

Pt15 2550 950 25,15

Pt16 3550 950 24,57

Pt17 850 850 26,15

Pt18 1450 750 25,78

Pt19 2450 650 25,33

Pt20 3350 650 24,93

Pt21 1950 350 25,68

Pt22 2750 350 25,37
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3.3.3 Caso real — Sistema Aquifero da Bacia Sedimentar do Araripe

A etapa da pesquisa que consiste na aplicagdo da metodologia de
calibragdo e modelagem do fluxo subterrdneo em um caso real teve inicio com a
selegdo criteriosa da area, considerando a importancia estratégica das aguas
subterraneas para a regiao, viabilidade de reunidao das informagdes e divergéncia

em resultados anteriormente propostos.

O estudo tem aplicacdo em uma area restrita, totalmente inserida na
Bacia Sedimentar do Araripe (Figura 3.10). A restricdo da area pretende oferecer
maior controle sobre os parametros do modelo e favorecer a coleta dos dados,
permitindo calibrar condutividade hidraulica do aquifero. Dessa forma, pretende-se
estabelecer padrdes de levantamento de informacdes que possam ser estendidos
para toda a bacia, oferecendo, ainda, condigbes de serem mantidos em longo prazo,

como forma de monitoramento do aquifero.

39°25'0"W 39°22'30"W
I | [ Regiao Nordeste do Brasil
7°12'30"SH _ R |_| Ce_aré
5 g Municipios
\ [ | Barbalha
[ ICrato

[ | Juazeiro do Norte
[ contorno da Area de Estudo

. n? ® Pocos-Nivel Estatico Observado
7°150'S & i ~.§’\—-?*'15‘D"S B Pocos-Abastecimento
s e L \ 5
o | === Secao Transversal
o o
@ |
L
& d
& <
- 4
o, P
7°17'30"S4 A Do — T730S 5

4
e ilometros

39°25'0"W 39°22'30"W

Figura 3.10 — Localizagdo da Area-Crato, incluindo pogos de bombeamento e posicdo da segéo
transversal da geologia.
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Selecionou-se uma area de aproximadamente 49,7 km? referida como
Area-Crato, localizada na porgéo cearense da Bacia Sedimentar do Araripe, regido
Nordeste do Brasil (Figura 3.10). A area tem como limites o rio Batateira, o riacho
Séao José e a Chapada do Araripe, esta praticamente, em sua totalidade, inserida no
Municipio do Crato e € habitada por cerca de 80% da populagdo deste municipio,
estimada em 116.756 habitantes (IBGE, 2009). Na Figura 3.11 pode-se visualizar a

area urbana do municipio do Crato totalmente inserida nos limites do estudo.

C
Rio Batateira

Rio Saco

Riacho Séo José

[

L
Chapada do Araripe

Figura 3.11 — Imagem aérea da Area-Crato. (Dezembro/2007)

Outros dados importantes e que determinaram a selegcao desta area
correspondem as informagdes geologicas disponiveis, especificamente, uma sec¢éo
transversal (Figura 3.12) que corta a area, incluindo as espessuras das formagoes
geoldgicas, indispensavel a composigdo das camadas no processo de modelagem,
bem como, a caracterizagao litolégica (Figura 3.13), em planta, que favoreceu o
estudo da calibragdo da condutividade hidraulica horizontal por meio do zoneamento

da area.
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Figura 3.12 — Secao transversal da estratigrafia.

9200000

9195000

455000

ildmetros

460000

" Arenito/Siltito/Folhelho
N Deposito Aluvial

77 Depositos de Talus

| MargalCalcario/Gipsita
== Spgdo Transversal

Figura 3.13 — Caracterizagao litolégica da Area-Crato.
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A modelagem da area tem como base informacgdes coletadas em campo
e/ou obtidas em instituicdes que gerenciam os recursos hidricos locais. Neste
sentido, foram identificados 24 pocos de bombeamento distribuidos pela area, dos
quais foram utilizados 20 na modelagem, somando a vazdo de pogos com
localizagcdo excessivamente proxima entre si e que nao permitiam a discriminagao
individual nas células do modelo (Tabela 3.3). Selecionou-se, ainda, 16 pogos para a
verificacdo do nivel estatico, em que a utilizacado é esporadica e a medi¢ao do nivel
se realizou de forma planejada para n&o coincidir com o periodo de bombeamento e

garantir a estabilidade do nivel.

Tabela 3.3 — Locais dos Pocos de Abastecimento e as vazdes da Area-Crato.

Nome do Pogo Uutm Ut™m Altitude | Profundidade | Vazao
LESTE NORTE (m) (m) (m?3/s)
Sao Raimundo | 453030 9200813 433,00 125,70 155,00
Sao Raimundo |l 452855 9200818 441,00 130,00 133,00
Grendene 452155 9199627 509,00 150,00 30,00
Vila Alta | 454351 9201565 438,00 120,00 70,00
Vila Alta Il 454320 9201748 419,00 107,70 90,00
Cafundoé 455229 9199655 437,00 109,00 30,00
Muriti 457656 9200604 430,00 110,00 160,00
Recanto 454119 9199297 448,00 120,80 80,00
Cajueiro 454224 9199465 446,00 110,00 10,00
Floresta 453999 9199459 452,00 129,70 20,00
Samuel Araripe 455183 9199517 436,00 108,00 104,00
Mangueira 456314 9200450 432,00 92,30 120,00
Poco Salvagéo 458920 9201828 434,00 45,00 18,00

Vila Lobo 455656 9198939 473,00 120,00 5,00
Conj. Mirandao 456247 9200002 436,00 102,00 22,00
CVT 456189 9201166 427,00 80,00 15,00

Baixio das Palmeiras| 457474 9196027 521,00 111,00 4,30

Baixio do Muquém 458086 9196464 478,00 90,00 6,26
Vila Padre Cicero 459495 9200757 485,00 74,00 14,38
S3o Jose 459897 9199911 429,00 84,00 12,35

Foram planejadas duas campanhas de medigdes dos niveis dos pogos e
verificagdo de vazdes, correspondentes ao final do periodo chuvoso (abril/2008) e
final do periodo seco (dezembro/2008), destacando que a primeira campanha
caracterizou-se por um grau de esforgo maior, por incluir a primeira localizagcédo e
identificacdo dos pocos uteis ao estudo, tendo sido utilizados para a calibracéo

apenas os dados da segunda campanha (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Locais dos Pocos de Observacdo e as Cargas hidraulicas observadas em
Dezembro/2008.
Pogo UTM UTM Altitude | Medicdao do | Cota do
Leste Norte (m) NE NE
ptO1 458564 | 9200513 450,15 51,00 399,15
pt02 456234 | 9201835 413,70 1,87 411,83
pt03 454458 | 9199989 435,66 20,96 414,70
pt04 458093 | 9196467 472,00 56,99 415,01
pt05 457981 | 9198154 483,14 79,33 403,81
pt08 457576 | 9200950 416,70 13,95 402,75
pt09 459034 | 9200863 438,39 44,03 394,36
pt11 456359 | 9201195 421,39 19,09 402,30
pt12 452135 | 9198040 548,18 63,83 484,35
pt13 459349 | 9200637 437,39 39,44 397,95
pt15 455582 | 9200566 431,83 28,29 403,54
pt17 456124 | 9198020 460,94 2,30 458,64
pt18 459220 | 9201120 432,03 38,88 393,15
pt19 456942 | 9201453 407,09 8,05 399,04
pt23 450927 | 9198832 566,82 7,60 559,22
pt25 460038 | 9201607 399,02 6,70 392,32

A area foi discretizada em células com dimensdes constates de Ax = Ay =
200,00 m, sendo 55 na direcao Leste-Oeste e 42 na direcdo Norte-Sul, totalizando

2310 células, das quais 1334 séo ativas (Figura 3.14).

O contorno da area ficou caracterizado por condicdes do tipo fluxo
dependendo da carga hidraulica, caracterizado pelo rio Batateira e riacho Séo José
e na porcao sudoeste tem-se a Chapada do Araripe, onde se identifica uma
contribuicdo de exultério naturais de agua (fontes), com vazao total contribuinte de
0,285 m?3/s, distribuida por 34 células. A representacdo esquematica do modelo no
PMWIN é dada por:
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[ ] cursos d@gua
. Surgéncias de agua (Fontes)

. Pocos de Abastecimento . Pocos de Observagao

I Células inativas do modelo | ] Células ativas do modelo

Figura 3.14 — Representagdo esquematica da Area-Crato visualizada no PMWIN.

Com o objetivo de identificar a melhor situagéo de calibragéo e verificar a
adequacao da metodologia proposta a diferentes cenarios iniciais, foram realizados,

para o caso real, trés testes, conforme descritos a seguir:

(a) Alternativa 1: Sem zoneamento da condutividade hidraulica horizontal,
utilizando um valor inicial de 3,1-10° m/s para toda a area;

(b) Alternativa 2: Sem zoneamento da condutividade hidraulica horizontal,
utilizando um valor inicial de 3,1-10°m/s para toda a area e empregando a
equacao de regresséo linear para estimativa das cargas iniciais;

(c) Alternativa 3: Com o zoneamento da condutividade hidraulica horizontal
conforme a configuragao litolégica da area (Figura 3.13) e os valores da
Tabela 2.3, resultando em trés zonas com os valores de K; = 0,000347 m/s,
K2 =0,000191 m/s e K3 = 0,000139 m/s (Figura 3.15).
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Condutividade hidraulica horizontal (m/s)
771 K1 =0,000347
[ K2 =0,000191
[ K3 = 0,000139

9209000

0 1 2 4
- e e K OMetros

L) 9?000

T
455000 460000

Figura 3.15 — Distribuicdo das condutividades hidraulica em zonas.

Todos os testes foram realizados para o regime permanente, utilizando,
para toda a area, um valor de porosidade efetiva de 35%, considerando os materiais

geoldgicos predominantes, bem como, uma recarga constante, baseada nos estudos
de Aguiar (2008), igual a 4,76-10°m/s, que corresponde a aproximadamente 150

mm/ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1 Caso hipotético 1

No Exemplo 1, a simplicidade do modelo permitiu a reprodu¢cdo manual e
por meio de planilha eletrdnica dos procedimentos matematicos envolvidos no
método, favorecendo a implementacdo computacional e identificacdo de erros

operacionais.

O procedimento de calibragao utilizando o PEST e o MIGH teve inicio com
o valor de condutividade hidraulica de 0,008 m/s para todo o dominio em estudo,
obtendo como resultado as linhas potenciométricas apresentados na Figura 4.1. Na
cor vermelha estdo apresentadas as linhas potenciométricas observadas e na cor

azul as linhas potenciométricas calculadas. Este mapa é ponto de partida de ambas

as calibracoes.

I' ]-,_
—10.1

M
10202
’Q\

10.3

Figura 4.1 — Exemplo 1: Linhas potenciométricas iniciais. Cargas observadas (vermelho) e cargas
calculadas (azul).

Ao final do processo iterativo com o PEST, que ocorreu em 3 iteracdes, os
valores calculados se mostraram significativamente distantes dos valores

observados, como pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Exemplo 1: Linhas potenciométricas finais utilizando o PEST (32 lteragdo). Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).

Em contrapartida, em poucos ciclos de iteragdo com o MIGH (92 iteragao),

ja fora constatada uma boa concordancia entre os mapas potenciométricos

observado e calculado, demonstrando uma diferengca visual praticamente

imperceptivel, conforme Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Exemplo 1: Linhas potenciométricas finais utilizando o MIGH (92 Iteragéo). Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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Analisando os critérios de convergéncia para o MIGH, a raiz do erro
quadratico médio, conforme definido pela Equagao (3.19), iniciou o processo com o
valor de 0,044 m e na nona iteragdo atingiu o valor de 0,000 m (Figura 4.4).
Igualmente a média dos angulos ¢ formado pelos vetores gradiente hidraulico
observado e calculado, conforme Equacgédo (3.18), seguiu a tendéncia de se

aproximar do valor zero em poucas iteragdes (Figura 4.5).

Raiz do Erre Quadratico Médio (RMSEH) X lteragies

RMSEH

Iteragies

Figura 4.4 — Exemplo 1: Raiz do erro quadratico médio, em metros, vs lteragao.

2178 Média dos Angulos X lteragbes

sy
.

Média dos Angulos (°)

Iteragies

Figura 4.5 — Exemplo 1: Média dos angulos ¢, em graus, formado pelos vetores gradiente hidraulico
observado e calculado vs. Iteragao.
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Em termos comparativos, considerando as cargas observadas, o PEST
apresentou, apos finalizada a calibragao com 3 ciclos de iteragéo, o valor de RMSEH
de 0,062 m, enquanto que através do MIGH (incluidas as modificagbes propostas no
processo iterativo) demonstrou na terceira iteragdo o valor de RMSEH de 9 mm e a

partir da nona iteracdo passa a ser menor que 1,0 milimetro.

Tabela 4.1 — Exemplo 1: Comparativo do RMSEH entre os resultados da calibragdo com PEST e
MIGH.

PEST (lteragao 3) MIGH (lteragao 3) MIGH (lteragao 9)
Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado
Observacéo Observacéo Observacéo
Pt1 10,57 10,50 Pt1 10,51 10,50 Pt1 10,501 10,500
Pt2 10,30 10,20 Pt2 10,22 10,20 Pt2 10,202 10,200
Pt3 10,13 10,10 Pt3 10,10 10,10 Pt3 10,100 10,100
Pt4 10,47 10,40 Pt4 10,40 10,40 Pt4 10,400 10,400
Pt5 10,73 10,70 Pt5 10,70 10,70 Pt5 10,699 10,700
Pt6 10,35 10,30 Pt6 10,29 10,30 Pt6 10,298 10,300
RMSEH (m) = 0,062 RMSEH (m) = 0,009 RMSEH (m) = 0,001

Plotando em um gréfico os valores calculados e observados pode-se ter o
indicativo do éxito no processo de calibracdo, utilizando o MIGH. A linha tracejada
com angulo de 45° em relagdo a horizontal representa a igualdade entre cargas
observadas e calculadas e valores que se aproximam ou se sobrepdem a esta linha
indicam eficiéncia na calibragao, conforme demonstrado no caso em estudo (Figura
4.6).

Resultado: PEST Resultado: MIGH
11,00 - " 11,00 - .
y = 0,9691x + 0,3779 . R
10,80 - R? = 0,9854 L 10,80 - e
£ T y = 0,9991x + 0,0098 ‘
P 2 R? = 1,0000
T 10,60 S 10,60 -
= ©
3 3
S ©
O
® 10,40 | 2 1040
© @ 10,
S 5
> S
10,20 | 10,20 -
10,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10,00, : : : : ‘
10,00 1020 1040 1060 1080 11,00 10,00 1020 1040 10,60 10,80 11,00

Valores Observados (m) Valores Observados (m)

Figura 4.6 — Exemplo 01: Cargas calculadas vs. Cargas observadas. Resultado final do PEST (32
Iterac&o) e do MIGH (92 Iteragéo).
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Finalizada a calibragao, o PEST apresentou como resultado um valor de
condutividade hidraulica horizontal de 0,0115 m/s para toda a area, enquanto que o

MIGH oferece a seguinte distribuicdo (Figura 4.7):

80,0% 73,4%
70,0%
60,0% 1
50,0% 1
40,0%
30,0% 23,6%
20,0%1

100%1 | 1,0% 1,0% 1,0%
Sy =7 -y

0,0035 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

0,0%

0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0500
Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

Figura 4.7 — Distribuigdo percentual da condutividade hidraulica horizontal pela drea do Exemplo 1,
calibrada com o MIGH (92 Iterag&o).

Estes valores de condutividade hidraulica horizontal estido distribuidos

espacialmente da seguinte forma (Figura 4.8):

Condutividade hidraulica horizontal (m/s)

=]
§' - 0,0035 - 0,0050
[10,0050-0,0100
[]o,0100-0,0150
. [ 0,0150 - 0,0200
[ 0.0200 - 0,0500
2. H _
w

A 0 250 500 1.000

T

T T
500 1000 1500

Figura 4.8 — Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal pela area do Exemplo 1,
calibrada com o MIGH (92 Iteragéo).
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4.1.2 Caso hipotético 2

O Exemplo 2 permitiu verificar a eficiéncia do método e a funcionalidade
do programa UFC-MIGH em um caso de maior complexidade e mais préximo de
situacbes reais, com condicbes de contorno diversas e incluindo no modelo a
representacao de exultérios naturais de agua (fontes) e rio, além de dispor de uma

quantidade de cargas observadas bem distribuidas pela area.

Conforme descrito, a convergéncia para a solugao 6tima é verificada pela
minimizagcdo da raiz do erro quadratico médio, dada em metros, e da média dos
angulos formados pelos vetores gradiente hidraulico observado e calculado. No
Exemplo 2, a tendéncia de convergéncia, com o emprego do MIGH, foi constatada
para os dois critérios, como pode ser visualizado pelos graficos de saida do
programa UFC-MIGH (Figuras 4.9 e 4.10).

1053 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH) X lteracdes

RMSEH

0.027 0.018 0.013 001 0,008 0.007 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003 0,003 0.002 0.002 0.002

1 g ) - Japepeg — — = e

2 4 5] g 10 12 14 16 18 20
Iteragies

Figura 4.9 — Exemplo 2: Raiz do erro quadratico médio, em metros, vs lteracao.
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7.956 Média dos Angulos X Iteragies

Média dos Angulos (°)

[y

2 4 3] a 'li:l 12 14 16 13 20
lteragies

Figura 4.10 — Exemplo 2: Média dos angulos ¢, em graus, formado pelos vetores gradiente hidraulico
observado e calculado vs. Iteragao.

Outra caracteristica importante deste exemplo é a divisdo da area em
zonas de igual condutividade hidraulica horizontal, o que favorece uma calibragéao
mais eficiente com a utilizagdo do PEST. Pretendia-se comparar o maximo potencial
de calibracdo do PEST e do MIGH, fato verificado quando se parte de uma situagao
inicial em que se conhecem as areas de igual condutividade hidraulica. O
zoneamento inicial da condutividade hidraulica horizontal esta apresentado na
Figura 4.11.

1 0'00 2000 30|00 40IOO
1

Zoneamento da Condutividade
Hidraulica Horizontal (m/s)

B <1=0,0017
P K2 =0,0040
K3 =0,0016

20001

I <4 = 0,0003
1000+
0 500 1,000 2,000
T N

Figura 4.11 — Exemplo 2: Zoneamento da condutividade hidraulica horizontal — Valores iniciais.
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O processo de calibragcdo com o PEST atingiu o melhor resultado na
oitava iteragdo, com um valor de raiz do erro quadratico médio de 0,052 m.
Comparando com o MIGH, na oitava iteracao, a raiz do erro quadratico médio foi de

0,015 m e a partir da vigésima iteragéo o valor se estabilizou em 0,002 m.

Dessa forma, mesmo considerando a melhor situagao de calibragdo com
o PEST, a metodologia proposta e implementada no UFC-MIGH permaneceu

apresentando resultados mais satisfatérios (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Exemplo 2: Comparativo do RMSEH entre os resultados da calibragdo com PEST e
MIGH.

PEST (lteragao 8) MIGH (lteragao 8) MIGH (Iteragao 20)
Ponto de: Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado
Observacao Observacao Observacao
Pb1 25,00 25,01 Pb1 24,98 25,01 Pb1 25,006 25,010
Pb2 24,69 24,68 Pb2 24,67 24,68 Pb2 24,679 24,680
Pt1 25,94 25,93 Pt1 25,91 25,93 Pt1 25,927 25,930
Pt2 25,67 25,67 Pt2 25,65 25,67 Pt2 25,667 25,670
Pt3 25,17 25,35 Pt3 25,31 25,35 Pt3 25,345 25,350
Pt4 25,76 25,72 Pt4 25,70 25,72 Pt4 25,717 25,720
Pt5 25,42 25,44 Pt5 25,42 25,44 Pt5 25,437 25,440
Pt6 26,06 26,13 Pt6 26,11 26,13 Pt6 26,127 26,130
Pt7 25,65 25,61 Pt7 25,60 25,61 Pt7 25,609 25,610
Pt8 25,06 25,03 Pt8 25,02 25,03 Pt8 25,029 25,030
Pt9 25,37 25,30 Pt9 25,30 25,30 Pt9 25,300 25,300
Pt10 25,08 25,00 Pt10 25,00 25,00 Pt10 24,999 25,000
Pt11 24,03 23,97 Pt11 23,97 23,97 Pt11 23,970 23,970
Pt12 25,85 25,87 Pt12 25,86 25,87 Pt12 25,869 25,870
Pt13 24,80 24,76 Pt13 24,76 24,76 Pt13 24,760 24,760
Pt14 25,51 25,49 Pt14 25,49 25,49 Pt14 25,490 25,490
Pt15 25,17 25,15 Pt15 25,15 25,15 Pt15 25,150 25,150
Pt16 24,56 24,57 Pt16 24,57 24,57 Pt16 24,570 24,570
Pt17 26,18 26,15 Pt17 26,14 26,15 Pt17 26,149 26,150
Pt18 25,74 25,78 Pt18 25,78 25,78 Pt18 25,780 25,780
Pt19 25,31 25,33 Pt19 25,33 25,33 Pt19 25,330 25,330
Pt20 24,89 24,93 Pt20 24,92 24,93 Pt20 24,930 24,930
Pt21 25,70 25,68 Pt21 25,68 25,68 Pt21 25,680 25,680
Pt22 25,35 25,37 pPt22 25,37 25,37 Pt22 25,370 25,370
RMSEH (m) = 0,052 RMSEH (m) = 0,015 RMSEH (m) = 0,002

O grafico de dispersao (Figura 4.12) contendo cargas observadas e

calculadas confirma visualmente a maior eficiéncia do MIGH em relagéo ao PEST.



60

Resultado: PEST Resultado: MIGH
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Valores Observados (m) Valores Obsenvados (m)

Figura 4.12 — Exemplo 02: Cargas calculadas vs. Cargas observadas. Resultado final do PEST (82
Iteracdo) e do MIGH (202 lteragao).

Os valores de condutividade hidraulica horizontal obtidos apds a
calibragdo podem ser visualizados na Figura 4.13. Comparando os dois mapas
resultantes, percebe-se uma relativa semelhanga dos valores nas zonas 2 e 3, em
que os intervalos de valores obtidos com o MIGH abrangem o resultado da

calibragdo com o PEST.

1 DIDO ZOIGD 3000 40[00

PEST - Condutividade (m/s)

I k1 =0.00014
I k2 = 0.00065

[ K3=0.00143
I K4 = 0.00116

20004

10004

o] 500 1.000 2,000
N —

MIGH - Condutividade (m/s)

[ zonas iniciais

20004

1000+

N

A

T
1000 2000 3000

I 0.00000
I 0.00014
I 0.00065
[ o.00116

4000

-0.00014
- 0.00065
-0.00118
-0.04417

2,000

Figura 4.13 — Distribuigdo espacial da condutividade hidraulica horizontal pela area do Exemplo 2.
Resultado final do PEST (82 Iteragéo) e do MIGH (202 Iterag&o).
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Considerando a distribuicdo percentual da condutividade hidraulica
horizontal pela area, conforme Figuras 4.14 e 4.15, os valores inferiores a 0,00065
m/s se mostram predominantes para os dois métodos, sendo que para o PEST,
corresponde a 70,5% da area total e para o MIGH o valor é de 60,8%. Esta diferenca
aproximada de 10% pode ser explicada pela maior flexibilidade de céalculo do MIGH,
uma vez que a calibragdo se processa célula a célula, independente do zoneamento,
permitindo um melhor ajuste dos paradmetros e que, no caso, ocorreu para valores

superiores a 0,00065 m/s.

45,0%

40,0%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%
0,00014 0,00065 0,00116 0,00143

Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

Figura 4.14 — Distribuicdo percentual da condutividade hidraulica horizontal pela area do Exemplo 2,
calibrada com o PEST (8? Iterag&o).

60,0%1 54,8%
50,0%|
40,0%1
30,0% 22,6%
”””””””” 16,6% o
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' 6,0% o o o
0,0%
0,00000 0,00014 0,00065 0,00116
0,00014 0,00065 0,00116 0,04417

Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

Figura 4.15 — Distribuicdo percentual da condutividade hidraulica horizontal pela area do Exemplo 2,
calibrada com o MIGH (202 Iteragéo).
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A situacao inicial do modelo, da qual parte a calibracao tanto do PEST,
como do MIGH é dada pela Figura 4.16.

Figura 4.16 — Exemplo 2: Linhas potenmometncas iniciais. Cargas observadas (vermelho) e cargas
calculadas (azul).

Finalizada a calibracdo e processada a simulagdo com os novos valores
de condutividade hidraulica horizontal, pode-se visualizar, no resultado do PEST
(Figura 4.17), uma discordancia acentuada entre as linhas potenciométricas

observadas (cor vermelha) e calculadas (cor azul).

Por outro lado, o MIGH, acrescido do novo método proposto de geragao
de cargas observadas, apresentou como resultado uma diferenga minima entre os

mapas potenciométricos observado e calculado (Figura 4.18).
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Figura 4.17 — Exemplo 2: Linhas potenciométricas finais utilizando o PEST (82 Iteragdo). Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).

Figura 4.18 — Exemplo 2: Linhas potenciométricas finais utilizando o MIGH (202 Iteragéo). Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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4.1.3 Caso real — Sistema Aquifero da Bacia Sedimentar do Araripe

A modelagem do caso real, ficou restrita a uma unica formagao geolodgica
da Bacia Sedimentar, a formacédo Rio da Batateira, uma vez que nao foi constatada
na area afloramentos de outras formacbes e a profundidade dos pocgos de

observacao e bombeamento sao inferiores a espessura desta camada.

Dessa forma, iniciou-se a preparagao do modelo, com a obtengcdo das
cotas de topo e base da camada Rio da Batateira. Para tal, foram colocadas em
pratica as ferramentas de geoprocessamento, constituindo, inicialmente, o modelo
digital de elevagéo, a partir da interpolagdo das curvas de nivel espacadas de 5
metros, resultando o mapa em formato GRID com as cotas do topo de cada célula

da camada simulada (Figura 4.19).

[= 11 Modelo Digital de Elevagéo (m)
I 385,00 - 438.91

[1438.92 - 492.81

[1492.82 - 560.20

[1560.21 - 643.30

[643.31 -791.54

Il 791.55 - 960.00

I Malha

[JContorno da Area de Estudo
= Contorno do Modelo

9200000

Kilometros

9195000

455000 460000

Figura 4.19 — Modelo digital de elevagao: Cotas do topo da camada simulada.

O procedimento seguinte consistiu em compor um mapa, igualmente em
formato GRID, da profundidade da camada, medida a partir da superficie. As
profundidades foram verificadas na sec¢do geoldgica transversal (Figura 3.12) e
distribuidas, por interpolagao, para o restante da area resultando no mapa da Figura
4.20.
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Figura 4.20 — Mapa das profundidades da camada.

Para finalizar com a composi¢cao do mapa, contendo as cotas da base
(Figura 4.21), processa-se a subtracao entre os mapas modelo digital de elevacao e
profundidade da camada.

Altitude da base (m)

N I 89 60 - 160.71

= [160.72 - 224 41

u [1224.42 - 271.82

T [1271.83 - 304.41

f 1304 .42 - 344 41
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— Malha

[JContorno da Area de Estudo
= Contorno do Modelo

9200000

|
=
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455000 460000
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<

Figura 4.21 — Cotas da base da camada simulada.
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Outra informagao em que se fez uso do geoprocessamento para compor a
matriz de entrada de dados, trata-se do nivel estatico inicial. As cargas medidas nos
16 pogos de observagao foram interpoladas originando o mapa em formato GRID da
Figura 4.22 de onde foram retiradas o valor de carga hidraulica inicial para cada

célula do modelo.

Nivel Estatico Inicial {m) - Dez/2008
= __1359.76 - 398.07
[ L] 3 ) I B [[71398.08 - 427 .21
| 427,22 - 462,19
Jol” y I ™ / I 462.20 - 499 66
| M W 499,67 - 572,93
B i o Malha
[ cContorno da Area de Estudo
HH = Contorno do Modelo
] ] 1 ] ) ® Pocgos-Nivel Estatico Observado

9200000
]
|

T
p————

&L

2Ki|6rr|etros

9195000

- T - - - T
455000 460000

Figura 4.22 — Mapa das cargas hidraulicas iniciais do modelo.

4131 Alternativa 1 — Sem zoneamento

O primeiro teste de calibragao realizado para o caso real, sem considerar
0 zoneamento da condutividade hidraulica horizontal, apresentou como melhor
solucgao, utilizando o MIGH, a iteragao 11. Observa-se, que neste caso, ndo houve
estabilizagado dos critérios de convergéncia, que diminuiram, atingindo o minimo na
iteracdo 11 e, a partir desta, tenderam a aumentar, como se pode visualizar nas
Figuras 4.23 e 4.24. Esta instabilidade verificada pelos critérios de convergéncia é
resultado de variagbes extremas do parametro em alguns pontos do modelo,

traduzida em cargas incoerentes.
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21 381 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH) X lteragies

RMSEH

lteragies

Figura 4.23 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Raiz do erro quadratico médio, em
metros, vs lteracéo.
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Figura 4.24 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Média dos angulos ¢, em graus, formado
pelos vetores gradiente hidraulico observado e calculado vs. Iteragéo.
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A calibracado utilizando o PEST apresentou erros bastante elevados,
resultando um valor de raiz do erro quadratico médio de 34,25 m. Comparando com
os resultados do MIGH a mesma iteragdo (lteragdo 3) tem-se uma redugdo da
RMSEH de aproximadamente 57% e na décima primeira iteracdo o valor € de
apenas 1,40 m, demonstrando acentuada melhoria da calibragdo com o emprego do
MIGH (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Comparativo do RMSEH entre os
resultados da calibragdo com PEST e MIGH.

PEST (lteragao 3) MIGH (lteragao 3) MIGH (lteragao 11)
Ponto dei Calculado | Observado Ponto dei Calculado | Observado Ponto dei Calculado | Observado
Observagao Observagao Observagao
pt01 421,86 399,15 pt01 405,93 399,15 pt01 399,63 399,15
pt02 436,83 411,83 pt02 414,55 411,83 pt02 411,94 411,83
pt03 452,54 414,70 pt03 433,34 414,70 pt03 415,70 414,70
pt04 460,36 415,01 pt04 434,17 415,01 pt04 415,02 415,01
pt05 449,04 403,81 pt05 423,39 403,81 pt05 408,11 403,81
pt08 425,04 402,75 pt08 404,23 402,75 pt08 401,39 402,75
pt09 414,70 394,36 pt09 402,46 394,36 pt09 395,40 394,36
pt11 435,67 402,30 pt11 410,65 402,30 pt11 402,93 402,30
pt12 477,49 484,35 pt12 496,99 484,35 pt12 484,85 484,35
pt13 413,83 397,95 pt13 404,03 397,95 pt13 398,66 397,95
pt15 442,73 403,54 pt15 417,19 403,54 pt15 404,28 403,54
pt17 460,95 458,64 pt17 464,26 458,64 pt17 458,45 458,64
pt18 410,88 393,15 pt18 400,60 393,15 pt18 393,86 393,15
pt19 432,16 399,04 pt19 407,69 399,04 pt19 399,69 399,04
pt23 476,77 559,22 pt23 518,20 559,22 pt23 556,78 559,22
pt25 396,76 392,32 pt25 395,06 392,32 pt25 392,21 392,32
RMSEH (m) = 34,25 RMSEH (m) = 14,84 RMSEH (m) = 1,40

A comparagao visual, através dos graficos de dispersao, igualmente

demonstra a diferencga entre os dois métodos (Figura 4.25).

Resultado: PEST Resultado: MIGH
560,00 560,00 |
y = 0,4069x + 266,7843 y = 0,9840x + 7,1650
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Figura 4.25 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Cargas calculadas vs. Cargas
observadas. Resultado final do PEST (32 Iteracao) e do MIGH (112 Iteracao).
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Com relagdo ao parametro condutividade hidraulica horizontal, o PEST

apresentou o valor de 2,6-10"°m/s como resultado para toda a area. Com o MIGH

tem-se uma predominancia de valores inferiores a 5,0-10°m/s, com um total
aproximado de 72% da area (Figura 4.26). Observando a distribuicdo espacial dos
valores na area de estudo (Figura 4.27), esta predominancia sugere estar além dos
valores reais, considerando que a area apresenta significativa presenca de
sedimentos pouco consolidados, localizados, principalmente na encosta da chapada

do Araripe e no entorno dos rios.

50,0% 46,0%
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40,0%+
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0,000000 | 0,000005 | 0,000010 | 0,000050 | 0,000100

0,000005 | 0,000010 | 0,000050 | 0,000100 | 0,023921
Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

Figura 4.26 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Distribuicao percentual da condutividade
hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH (112 lterag&o).
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Figura 4.27 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Distribuicdo espacial da condutividade
hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH (112 Iteragéo).
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Finalizada a calibragdo e realizada a simulacdo com os parametros
estimados, tem-se a primeira estimativa do mapa potenciométrico da area,
demonstrando o ajuste espacial das cargas na situagdo inicial para ambos os
métodos (Figura 4.28) até se obter a melhor solugdo, no caso do PEST, na iteragao
3 (Figura 4.29) e para o MIGH na iteragao 11 (Figura 4.30).

E importante destacar, que apesar do aparente ajuste e convergéncia das
cargas observadas e calculadas, o mapa potenciométrico final apresentado pelo
MIGH (Figura 4.30) deve ser observado com ressalvas, constatadas pelo elevado
valor de RMSEH e superestimada predominancia de valores de condutividade

hidraulica horizontal nao representativa da area.
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Figura 4.28 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Linhas potenciométricas iniciais. Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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Figura 4.29 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Linhas potenciométricas finais utilizando
o PEST (32 lterac&o). Cargas observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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Figura 4.30 — Caso Real (Alternativa 1 — Sem zoneamento): Linhas potenciométricas finais utilizando
o MIGH (112 Iteragéo). Cargas observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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4.1.3.2 Alternativa 2 — Sem zoneamento e com regressao linear

Apesar da evidente melhoria no processo de calibragdo utilizando o
método iterativo do gradiente hidraulico, comparada a abordagem geral que
minimiza a diferenca entre as cargas observadas e calculadas, um erro da ordem de
metros, conforme demonstrado na Alternativa 1, representa um resultado com
aplicacao pratica restrita. Neste sentido, foram introduzidas na calibragdo técnicas
de regressao linear simples para estimar a matriz inicial de cargas observadas na

tentativa de refinar o ajuste das cargas.

(a) Regressao 1 — 2° Ciclo de lteragdes

A primeira equagao de regressao utilizada corresponde a relagéo entre
cargas observadas e calculadas da iteragdo 11, referentes a Alternativa 1,
lembrando que o conjunto de iteragbes da Alternativa 1 corresponde ao 1° ciclo de

iteracdes. A equacao resultante foi:

y =0,9840x +7,1650 (4.1)

Em que:

y: cargas calculadas;

X: cargas observadas.

Como se deseja estimar a matriz de cargas observadas, a Equacéo 4.1 é

utilizada na forma inversa, dada por:

X = y —7,1650

(4.2)
0,9840

Os valores de y substituidos na Equacao 4.2 correspondem a matriz de
cargas calculadas na iteragdo 11 da Alternativa 1, considerando que esta foi a
solugdo 6tima. Com isso, obtém-se uma matriz de cargas pseudo-observadas que

sera utilizada como valores iniciais para um novo ciclo de iteragdes.
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Como se pode observar nas Figuras 4.31 e 4.32, os dois critérios de
convergéncia demonstraram avango na calibragcdo do parametro, constatados pela

diminuicado dos valores.

0544 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH) X lteracoes

05+¢-

0.45

Iteracies

Figura 4.31 — Caso Real (Alternativa 2 — Regressé&o 1): Raiz do erro quadratico médio, em metros, vs
Iteracéo, utilizando o MIGH.
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Figura 4.32 — Caso Real (Alternativa 2 — Regressao 1): Média dos angulos ¢, em graus, formado
pelos vetores gradiente hidraulico observado e calculado vs. Iteragdo, utilizando o MIGH.
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Calculando a raiz do erro quadratico médio para os pontos em que houve
a afericdo em campo, obtém-se, na 192 iteragdo um valor de 0,76 m (Tabela 4.4).
Este valor representa uma melhoria da ordem de 46% em relagdo aos resultados

obtidos na Alternativa 1.

Tabela 4.4 — Caso Real (Alternativa 2 — Regressdo 1): Comparativo do RMSEH entre os resultados
da calibragdo com PEST e MIGH.

PEST (lteragao 3) MIGH (lteragao 3) MIGH (lteragao 19)
Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado
Observacao Observacao Observacao
pt01 421,86 399,15 pt01 398,94 399,15 pt01 399,19 399,15
pt02 436,83 411,83 pt02 411,53 411,83 pt02 411,85 411,83
pt03 452,54 414,70 pt03 414,93 414,70 pt03 414,74 414,70
pt04 460,36 415,01 pt04 414,75 415,01 pt04 414,79 415,01
pt05 449,04 403,81 pt05 407,62 403,81 pt05 406,82 403,81
pt08 425,04 402,75 pt08 401,29 402,75 pt08 402,76 402,75
pt09 414,70 394,36 pt09 394,35 394,36 pt09 394,44 394,36
pt11 435,67 402,30 pt11 402,31 402,30 pt11 402,34 402,30
pt12 477,49 484,35 pt12 484,32 484,35 pt12 484,36 484,35
pt13 413,83 397,95 pt13 397,94 397,95 pt13 397,97 397,95
pt15 442,73 403,54 pt15 403,60 403,54 pt15 403,58 403,54
pt17 460,95 458,64 pt17 458,42 458,64 pt17 458,66 458,64
pt18 410,88 393,15 pt18 392,75 393,15 pt18 393,17 393,15
pt19 432,16 399,04 pt19 398,79 399,04 pt19 399,06 399,04
pt23 476,77 559,22 pt23 557,76 559,22 pt23 559,20 559,22
pt25 396,76 392,32 pt25 391,33 392,32 pt25 392,32 392,32
RMSEH (m) = 34,25 RMSEH (m) = 1,13 RMSEH (m) = 0,76

O grafico de dispersédo resultante do 2° ciclo de iteragdes pode ser
visualizado na Figura 4.33, onda esta apresentada a 22 equacgéo de regressio, que

sera utilizada no proximo ciclo.

Resultado: PEST Resultado: MIGH
560,00 | 560,00 |
y = 0,4069x + 266,7843 y = 0,9981x + 1,0138
R? = 0,5814 R? = 0,9997
525,00 - 525,00 |
E o E
8 3
T 490,00 T 490,00 |
3 =
k) o
8 S
g 455,00 - @ 455,00
S 5]
S S
420,00 - 420,00 |
385,00 .+~ : : : ‘ : 385.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
385,00 420,00 455,00 490,00 525,00 560,00 385,00 420,00 45500 490,00 525,00 560,00

Valores Observados (m) Valores Observados (m)

Figura 4.33 — Caso Real (Alternativa 2 — Regresséo 1): Cargas calculadas vs. Cargas observadas.
Resultado final do PEST (3? lteragcéo) e do MIGH (192 Iteracao).
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(b) Regressao 2 — 3° Ciclo de Iteragbes

No 3° ciclo de iteragdes a equagdo de regressdo, na forma inversa,

utilizada para gerar a matriz inicial de cargas pseudo-observadas é:

- Y-10138

4.3
0,9981 4-3)

Os resultados gerados persistiram com a melhoria da estimativa, apesar
de uma relativa instabilidade inicial do processo, como se pode constatar pelos picos

de valores apresentados nos graficos (Figura 4.34 e Figura 4.35) .

0.489 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH) X Iteracées

RMSEH

Iteracies

Figura 4.34 — Caso Real (Alternativa 2 — Regresséo 2): Raiz do erro quadratico médio, em metros, vs
Iteragao, utilizando o MIGH.
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Figura 4.35 — Caso Real (Alternativa 2 — Regressao 2): Média dos angulos ¢, em graus, formado
pelos vetores gradiente hidraulico observado e calculado vs. lteragéo, utilizando o MIGH.

Novamente considerando o valor da raiz do erro quadratico médio para os

pontos aferidos em campo, o resultado foi 0,61 m (Tabela 4.5), que corresponde a

uma melhoria de aproximadamente 56% em relagdo ao resultado obtido sem a

utilizagado das equagdes de regressao.

Tabela 4.5 — Caso Real (Alternativa 2 — Regresséo 2): Comparativo do RMSEH entre os resultados

da calibragdo com PEST e MIGH.

PEST (lteragao 3) MIGH (lteragao 3) MIGH (lteragao 15)
Ponto de_ Calculado | Observado Ponto dPZ Calculado | Observado Ponto de_ Calculado | Observado
Observacéo Observacgao Observacéo
pt01 421,86 399,15 pt01 399,06 399,15 pt01 399,16 399,15
pt02 436,83 411,83 pt02 411,72 411,83 pt02 411,82 411,83
pt03 452,54 414,70 pt03 414,58 414,70 pt03 414,69 414,70
pt04 460,36 415,01 pt04 414,68 415,01 pt04 415,00 415,01
pt05 449,04 403,81 pt05 406,54 403,81 pt05 406,23 403,81
pt08 425,04 402,75 pt08 402,65 402,75 pt08 402,75 402,75
pt09 414,70 394,36 pt09 394,48 394,36 pt09 394,39 394,36
pt11 435,67 402,30 pt11 402,20 402,30 pt11 402,29 402,30
pt12 477,49 484,35 pt12 484,36 484,35 pt12 484,36 484,35
pt13 413,83 397,95 pt13 397,98 397,95 pt13 397,95 397,95
pt15 442,73 403,54 pt15 403,43 403,54 pt15 403,53 403,54
pt17 460,95 458,64 pt17 458,58 458,64 pt17 458,65 458,64
pt18 410,88 393,15 pt18 393,00 393,15 pt18 393,14 393,15
pt19 432,16 399,04 pt19 398,88 399,04 pt19 399,03 399,04
pt23 476,77 559,22 pt23 559,43 559,22 pt23 559,22 559,22
pt25 396,76 392,32 pt25 392,19 392,32 pt25 392,32 392,32
RMSEH (m) = 34,25 RMSEH (m) = 0,70 RMSEH (m) = 0,61
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Resultado: PEST Resultado: MIGH
560,00 | 560,00 -
y = 0,4069x + 266,7843 y = 0,9987x + 0,7152
R? = 0,5814 R? = 0,9998

525,00 - 525,00 -
E : E
3 8
B 490,00 - S 490,00 -
3 5
o [3)
S S
§ 455,00 - @ 455,00 -
5 b 4 5
© R 2
> % >

420,00 - 420,00

e
385,00 .- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 385,00 + ; ; ‘ ‘ ‘
385,00 420,00 455,00 490,00 525,00 560,00 385,00 420,00 45500 490,00 525,00 560,00
Valores Observados (m) Valores Observados (m)

Figura 4.36 — Caso Real (Alternativa 2 — Regressédo 2): Cargas calculadas vs. Cargas observadas.
Resultado final do PEST (32 lteragao) e do MIGH (152 Iteragao).

Como se pode constatar pelas equagdes de regressao obtidas, dadas

por:
1° Ciclo de iteragdes: y =0,9840x +7,1650 (4.4)
2° Ciclo de iteragdes: y =0,9981x +1,0138 (4.5)
32 Ciclo de iteragbes: y =0,9987x +0,7152 (4.6)

Pode-se verificar que o valor da inclinagdo das retas tende a 1 e o
intercepto y tende a zero, caracterizando o avango na convergéncia das cargas

calculadas e observadas.

A utilizagdo de regressao linear no processo de calibragdo demonstrou
como vantagem o refinamento do ajuste entre cargas observadas e calculadas como
pode ser visualizado no mapa potenciométrico final (Figura 4.37), em que é
imperceptivel a diferenga entre as linhas sobrepostas. Além disso, este
procedimento se adequou bem ao processo de calibragao, visto que os critérios de

convergéncia seguiram a tendéncia de diminui¢ao, sem prejuizos de estabilidade.
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Figura 4.37 — Caso Real (Alternativa 2 — Sem zoneamento e com regressdo linear): Linhas
potenciométricas finais utilizando o MIGH (152 lteragdo). Cargas observadas (vermelho) e cargas
calculadas (azul).

Apesar destas vantagens, o acréscimo das equagdes de regressao a
calibragdo néo corrige distorcbes de estimativas equivocadas dos parametros,
verificadas na Alternativa 1 e repetidas no resultado final da distribuicao percentual e
espacial da condutividade hidraulica horizontal, como se pode visualizar nas Figuras
4.38 e 4.39.
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10,2%

16,2%

45,1%

0,0%

0,000000

0,000005

0,000005

0,000010

0,000010 | 0,000050

0,000050 | 0,000100
Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

0,000100

0,049056

Figura 4.38 — Caso Real (Alternativa 2 — Sem zoneamento e com regressé&o linear): Distribuicao
percentual da condutividade hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH.

9200000
1

9195000

1
455000

460000

Condutividade hidraulica horizontal (m/s)
I 0.000000 - 0.000005
[10.000005 - 0.000010
[10.000010 - 0.000050
[ 0.000050 - 0.000100
I 0.000100 - 0.049056

0 1 2 4
- e s ilOMetros

Figura 4.39 — Caso Real (Alternativa 2 — Sem zoneamento e com regressé&o linear): Distribuicao
espacial da condutividade hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH.

Faz-se importante destacar os cuidados na utilizacdo da equagao de

regressdo, que sao equacgdes baseadas em amostras, no caso, as cargas

observadas e, portanto, representam linhas de valores médios, ou seja, a altura da

linha de regressdo em qualquer valor de x € apenas o valor esperado de y para

aquele x. Outra ressalva refere-se a condicdo de que a equacado somente é valida

para predizer valores no intervalo dos dados amostrais, uma vez que a linearidade

do modelo somente é garantida e confirmada pelo coeficiente de determinagao no

intervalo das observacgdes.
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4 .1.3.3 Alternativa 3 — Com zoneamento

Conforme descrito, a terceira investigagdo, na tentativa de obter um
melhor resultado de calibracdo da Area-Crato, consistiu no zoneamento das

condutividades hidraulicas horizontais.

Percebeu-se que a divisdo da area em zonas (Figura 3.14) conferiu ao
processo de calibracdo com o MIGH maior estabilidade, com tendéncia constante de
diminuicdo dos critérios de convergéncia, sem a ocorréncia de picos, como se pode

visualizar nas Figuras 4.40 e 4.41.

A0.265 Raiz do Erro Quadratico Médie (RMSEH) X Iteracies
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Figura 4.40 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Raiz do erro quadratico médio, em
metros, vs Iteragao.
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32495 Média dos f\ngulus X lteracoes
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Figura 4.41 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Média dos angulos ¢, em graus, formado
pelos vetores gradiente hidraulico observado e calculado vs. Iteragdo.

Como é caracteristico da calibracdo com o PEST, o zoneamento resultou
na melhoria da calibracido, apresentando, na iteracdo 7, um valor de raiz do erro
quadratico médio de 15,81 m, que corresponde a um avango de, aproximadamente,
54% em relagado a Alternativa 1 (sem zoneamento), porém pouco representativo na
pratica, visto que expressa um distanciamento médio dos valores reais da ordem de

dezenas de metros.

Em contrapartida, a aplicacdo do MIGH apresentou uma evolugao
significativa. Comparando os métodos na mesma iteragcéo (iteragédo 7), o valor do
RMSEH obtido através do MIGH foi 2,8 vezes menor que o resultado do PEST,
sendo que na iteracdo 184 foi atingido o menor resultado dentre todos os testes
realizados, 0,014 m, indicando que a diferengca entre cargas calculadas e

observadas n&o superam 2,0 cm (Tabela 4.6).



82

Tabela 4.6 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Comparativo do RMSEH entre os
resultados da calibragdo com PEST e MIGH.

PEST (lteragao 7) MIGH (lteragao 7) MIGH (lteragao 184)
Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado Ponto de~ Calculado | Observado
Observacao Observacao Observacao
pt01 401,50 399,15 pt01 400,29 399,15 pt01 399,14 399,15
pt02 403,83 411,83 pt02 411,29 411,83 pt02 411,82 411,83
pt03 417,11 414,70 pt03 417,11 414,70 pt03 414,69 414,70
pto4 426,43 415,01 pt04 417,01 415,01 pt04 415,00 415,01
pt05 421,81 403,81 pt05 406,88 403,81 pt05 403,80 403,81
pt08 400,61 402,75 pt08 400,78 402,75 pt08 402,74 402,75
pt09 398,62 394,36 pt09 396,33 394,36 pt09 394,34 394,36
pt11 404,14 402,30 pt11 403,40 402,30 pt11 402,29 402,30
pt12 522,95 484,35 pt12 485,28 484,35 pt12 484,33 484,35
pt13 397,55 397,95 pt13 398,25 397,95 pt13 397,93 397,95
pt15 407,25 403,54 pt15 405,42 403,54 pt15 403,53 403,54
pt17 433,30 458,64 pt17 460,83 458,64 pt17 458,63 458,64
pt18 397,20 393,15 pt18 394,50 393,15 pt18 393,13 393,15
pt19 403,84 399,04 pt19 400,70 399,04 pt19 399,02 399,04
pt23 523,73 559,22 pt23 537,57 559,22 pt23 559,22 559,22
pt25 392,66 392,32 pt25 393,41 392,32 pt25 392,30 392,32
RMSEH (m) = 15,81 RMSEH (m) = 5,67 RMSEH (m) = 0,014

O grafico de dispersao (Figura 4.42) demonstra o sucesso da calibragao

com MIGH,

apresentando como resultado, na iteracdo 184, um coeficiente de

determinagdo R? = 1,0000 e uma equacgao de regressao proxima de y = x, dada por:

y =1,0001x —-0,0441

(4.7)

560,00 -

525,00 -

490,00 -

455,00

Valores Calculados (m)

420,00

385,00 .+

Resultado: PEST

y = 0,8598x + 60,2463
*

R? = 0,8665

Valores Observados (m)

385,00 420,00 455,00 490,00 525,00 560,00

Valores Calculados (m)

560,00 -

525,00 -

490,00

455,00

420,00

385,00 .+

y=

Resultado: MIGH

1,0001x - 0,0441
R? = 1,0000

385,00 420,00 455,00 490,00 525,00 560,00

Valores Observados (m)

Figura 4.42 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Cargas calculadas vs. Cargas
observadas. Resultado final do PEST (72 Iteragdo) e do MIGH (1842 lteragao).
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Outra importante caracteristica apresentada como resultado, refere-se a
correcao das discordancias verificadas nas Alternativas 1 e 2, quanto a adequacéao
da distribuicdo percentual e espacial do parametro condutividade hidraulica

horizontal com relagéo a realidade geoldgica da area.

Neste sentido, os resultados da calibragdo com o MIGH, partindo do
zoneamento, indicaram um aumento de area com valores de condutividade
hidraulica horizontal superiores a 1,0-10“*m/s (Figura 4.43), condizentes com a
presenca de coberturas geoldgicas recentes e sedimentos pouco consolidados,

localizados na zona de talude e nas proximidades dos rios.

40,0% 35,5%
35,0%1
30,0%1 27,0%

25,0%

20,0%- 15,9%

12,6%
15,0%
9,0%

10,0%

5,0%+

0,0%
0,000000 | 0,000005 | 0,000010 | 0,000050 | 0,000100

0,000005 | 0,000010 | 0,000050 | 0,000100 | 0,060558
Condutividade Hidraulica Horizontal (m/s)

Figura 4.43 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Distribuicéo percentual da condutividade
hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH (1842 Iteracg&o).

Os valores de condutividade hidraulica horizontal estimados pelo PEST e

pelo MIGH estédo apresentados nas Figura 4.44 e 4.45.
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Condutividade hidraulica horizontal (m/s)
I K1 = 0,000003
[ |K2=0,000024
I K3 = 0,004590

920?000

0 1 2

4 .
- e e KilOmetros

9195000

455000 460000

Figura 4.44 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Distribuicéo espacial das condutividades
hidraulicas horizontais pela Area-Crato, calibradas com o PEST (72 lterag&o).
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Figura 4.45 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Distribuicdo espacial da condutividade
hidraulica horizontal pela Area-Crato, calibrada com o MIGH (1842 Iterag&o).

A Figura 4.46 representa as linhas potenciométricas iniciais para ambos
0s métodos e, apds o processo de calibragao, os resultados do PEST demonstraram
um ajuste bastante impreciso (Figura 4.47), ao passo que o MIGH apresentou a
melhor configuracéo obtida para a distribuicdo das cargas hidraulicas na Area-Crato

entre todos os teste realizados (Figura 4.48).
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Figura 4.46 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Linhas potenciométricas iniciais. Cargas
observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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Figura 4.47 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Linhas potenciométricas finais utilizando
o PEST (72 lterac&o). Cargas observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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Figura 4.48 — Caso Real (Alternativa 3 — Com zoneamento): Linhas potenciométricas finais utilizando
o MIGH (1842 Iteragado). Cargas observadas (vermelho) e cargas calculadas (azul).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As conclusdes e recomendacéo sao apresentadas de acordo com as trés
principais tematicas desenvolvidas na pesquisa, destacando que a integragcéo entre

as técnicas e a aplicagao criteriosa garantem o éxito do trabalho.

5.1 Calibragao de parametros hidrodinamicos

Referindo-se, inicialmente, ao aspecto pratico da calibracdo, um grande
avanco alcangado corresponde a automatizacdo do processo, integralmente
implementado no programa computacional UFC-MIGH. No inicio da pesquisa, o
programa calibrador funcionava sem a integracdo automatica com o software
simulador (PMWIN — Processing Modflow Pro) e para cada iteracdo era requerido
um esforco manual importante na preparagao, compatibilizacdo, importacido e
exportagado dos arquivos de entrada e saida de ambos os programas. Dessa forma,
com a automatizacdo, reduziu-se o risco de erro na manipulagdo de arquivos de
entrada e saida, além de reduzir expressivamente o tempo total para a realizagcédo da

calibragao.

Outro progresso a ser mencionado, refere-se a possibilidade de
realizagao da calibracdo independente da utilizacdo do software comercial PMWIN,
uma vez que o programa UFC-MIGH, aprimorado na pesquisa, contempla a
calibragdo, empregando o meétodo iterativo do gradiente hidraulico, bem como
contempla a simulagdo, utilizando diretamente o software de codigo livre Modflow.
No entanto, devido as dificuldades de composicdo dos arquivos de entrada do
Modflow, o PMWIN nao foi totalmente excluido do processo, sendo utilizado,
apenas, como interface de entrada de dados e visualizacdo dos resultados. Neste
sentido, sugere-se a implementacdo de um modulo de entrada e saida de dados que
possa ser acoplado ao programa calibrador, preferencialmente, contemplando

ferramentas de geoprocessamento, conforme sera discutido a seguir, na Segéo 5.2.

Com relagao ao método iterativo do gradiente hidraulico, a implementagao

do procedimento que utiliza, como mapa potenciométrico observado, as cargas
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geradas através da modelagem, fixando os pontos de carga aferidas em campo,
oferece resultados hidrogeologicamente mais coerentes, minimizando o problema de
ajuste forgado, caracteristico do emprego de métodos de interpolagéo que, em geral,
requerem correcdes manuais em condi¢cdes especificas do modelo, tais como cursos

d@gua e contornos de carga constante.

Outra questao de destaque, refere-se ao valor inicial do parametro a ser
ajustado. Apesar de uma das vantagens do MIGH ser o seu emprego sem a
necessidade de conhecimento prévio do parametro hidrodinamico (zoneamento), a
estimativa inicial dos parametros, mostra-se importante, como pode ser constatado
comparando os resultados da calibracdo com e sem zoneamento, respectivamente,

Alternativa 1 e Alternativa 3 do caso real.

Faz importante destacar que, diferente do PEST, que apresenta como
resultado a quantidade de estimativas igual ao numero de zonas, o zoneamento, no
caso do MIGH, mostra-se apenas como uma estimativa inicial do parametro e os
resultados sdo dados célula-a-célula, independente dos limites das zonas. Diante
disso, uma alternativa que merece investigacdo corresponde a substituicdo do
zoneamento, por um mapa interpolado a partir de observacdes reais do parametro

em campo.

Apesar do parametro condutividade hidraulica horizontal ter sido a
abordagem principal da pesquisa, foram realizados estudos preliminares na tentativa
de calibrar outros parametros hidrodinamicos, citando, especificamente, a recarga.
Estas investigacbes iniciais ndo demonstraram resultados conclusivos e se

apresentam como instigantes desafios para trabalhos futuros.

Como foi verificado, a metodologia proposta e baseada na minimizagao
da diferenca dos gradientes hidraulicos observado e calculado, acrescida do método
de geracdo da matriz de cargas observadas, apresentou resultados satisfatorios,
mesmo considerando casos reais relativamente complexos. No entanto, este
processo apresentado tem como limitacdo a aplicagao para modelos compostos por
apenas uma camada e a simulagao é realizada para o estado permanente. Neste
contexto, a implementagdo computacional que abranja modelos com multicamadas e

em regime transiente € mais uma linha de trabalho recomendada.
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A utilizacao das equacgdes de regressao linear para estimar a matriz inicial
de cargas observadas se apresentou como uma opc¢ao inovadora para refinar e
acelerar o processo de calibragdo em situagdes de inexisténcia do zoneamento.
Neste processo, verificou-se que as cargas pseudo-observadas podem ser fixas no
modelo, a fim de suprir a caréncia de pontos aferidos em campo. Porém, este
processo nao é capaz de corrigir grandes distor¢des resultantes de uma estimativa
inicial ruim do parametro. Reconhece-se que o emprego desta técnica merece
investigacdes estatisticas mais profundas e certamente sera objeto de posteriores

pesquisas.

5.2 Distribuicao espacial das informagoes geograficas

Os programas de interpolagdo, em geral, utilizam os dados relacionados
somente a pontos para a geragdo da malha, ou seja, caso estejam disponiveis
apenas informacées em forma de curvas, em geral, isolinhas, faz-se necessario
selecionar pontos das curvas, para a partir destes, realizar a interpolagdo. No caso
dos programas de geoprocessamento, a geragcdo dos grids pode ser realizada
diretamente a partir da interpolagcao de dados relacionados tanto a pontos, como a
curvas. A interpolacdo utilizando as informacgdes totais das curvas se mostra
bastante vantajosa, uma vez que evita a perda de representatividade que pode
ocorrer com a geragao de pontos, principalmente quando a quantidade de ponto é

limitada.

O processo de geracao das matrizes que contenham os parametros de
entrada do Modflow, empregando ferramentas de um Sistema de Informacgdes
Geograficas, permite, ainda, superar as limitagdes referentes a quantidade de pontos
a serem interpolados. O programa Field Interpolator, por exemplo, utilizado na
geragdo de matrizes para o soffware PMWIN, limita o numero de pontos a serem
interpolados em 5000. Esta limitagdo pode ser importante, especialmente, em areas
extensas, onde a quantidade de pontos pode nao ser representativa da distribuicao
espacial da caracteristica interpolada, fato este, superado com a utilizacdo do

modelo digital de elevagao.
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Apesar do resultado satisfatério obtido na composicao das informacgdes
espaciais, percebe-se grande dificuldade em operacionalizar as etapas do processo,
devido a utilizacido de ferramentas, no caso, as extensdes acopladas ao ArcGIS, que
possuem disponibilidade restrita, além de ndo serem especificamente desenvolvidas
para aplicagcbes em conjunto com o Modflow. Recomenda-se, dessa forma, o
desenvolvimento de ferramentas que funcionem como interface direta para a
manipulagéo dos dados relacionados a modelagem de fluxo subterraneo e capazes

de reconhecer arquivos de entrada e saida dos principais soffwares de modelagem.

5.3 Modelagem computacional do fluxo subterrdneo em aqiifero da Bacia

Sedimentar do Araripe

A relativa abundancia dos recursos naturais caririenses, com localizacao
singular no territério brasileiro e considerando as pressdes econdmicas de
desenvolvimento, justificam a preocupacdo em compreender as caracteristicas do
aquifero. Neste contexto, analises, tais como a estimagcdo de parametros
hidrodindmicos, aplicam-se na tentativa de diagnosticar o estado momentaneo da
ocorréncia da agua, através da distribuicdo espacial das cargas hidraulicas, bem
como, em um estado mais avancado de investigacao, predizer variagdes futuras de

nivel e consequente armazenamento.

Os mapas de condutividade hidraulica horizontal e potenciométrico da
area estudada, referente ao municipio do Crato, apresentam-se como importantes
ferramentas estratégicas para o gerenciamento desta porcdo de aquifero,
reafirmando que a agua subterrdnea é a unica fonte de agua utilizada para

abastecimento e atividades produtivas deste municipio.

Em termos especificos, a comparacao dos resultados com informagdes de
estudos anteriores deve ser feita com ressalvas, considerando a escala de
abrangéncia de tais estudos. As principais estimativas apresentadas em estudos
anteriores, em geral, ttm escala regional, e se referem ao Aquifero Médio como um
todo, incluindo, além da Formacao Rio da Batateira, outras unidades estratigraficas.

Neste trabalho, considerou-se uma escala local, com o intuito de possuir maior
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controle sobre as variaveis e parametros, com a possibilidade de levantamento de

um maior numero de dados.

Modelos em escala local, com células da ordem de centenas de metros,
apresentam-se como de extrema importancia para estabelecer padrbes de
levantamentos de dados. No caso em estudo, puderam-se constatar bons resultados
de calibracao utilizando 16 pocos de observagcdao em uma area de aproximadamente
50 km?, portanto uma razao aproximada de 1 pogo para 3,1 km?. Outra importante
informacdo sdo os levantamentos geoldgicos da area e o minimo de uma segao

transversal para a area ¢é indispensavel.

Com relagdo a representagdo geoldgica, deve-se ter ciéncia que a
utilizacdo de uma unica camada no modelo se apresenta como uma simplificacéo e,
neste sentido, a metodologia apresentada para a composicdo das matrizes de
entrada, utilizando geoprocessamento, contempla faciimente a inser¢gdo de blocos
ou falhas, caso tenham as ocorréncias comprovadas na area. Portanto, recomenda-
se a ampliagdo da metodologia proposta a medida em que estudos conclusivos e

mais detalhados a respeito da geologia local tornem-se publicos.

Podem-se recomendar algumas outras medidas, que implicardo em
avangos na compreensao das caracteristicas estacionaria e transiente dos aquiferos
constituintes da Bacia Sedimentar do Araripe: Determinacdo da condutividade
hidraulica em campo através de teste de bombeamento, permitindo a verificacédo
precisa do processo de calibragdo. Realizar um levantamento da descarga difusa, ou
seja, estimar as retiradas de agua que acontecem nos inumeros pogos privados, por
exemplo, aqueles que abastecem diretamente industrias, hospitais, grandes centros
estudantis, etc. Realizar o monitoramento periédico e ininterrupto dos niveis
estaticos em pocos de observacdo, na tentativa de sanar definitivamente uma das
grandes questdes a respeito desta bacia que é a quantificagcdo da recarga anual,
verificando o balango carga-descarga e permitindo o gerenciamento preciso das

aguas subterraneas locais.
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APENDICE I: Manual de Utilizagao do Programa UFC-MIGH

1 REQUISITOS

Inicialmente deve-se criar uma Pasta no diretério C, denominada UFC e

dentro desta, a pasta UFC-MIGH. A past UFC-MIGH, deve conter os executaveis
UFC-MIGH.exe e modflow2v.exe,

alem dos arquivos MFlow_ Fixo.bat e
MFlow_NaoFixo.bat.

1 UFC-MIGH
Arquivo  Edikar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

9 | @-

Enderecd

= O wei || =] 3
@' Deskbop Kad . |MIGH) @ @
+ J_’| Meus documenios

modFlowzy FC_TaliEH MFlow_Fixo MFlow_MaoFixo

= “e® Disco local (C
Pasta: C:\UFC\UFC-MIGH

+ ) Arquivos de programas
# 0 Arquivos de Programas REE. | Arquijvos executaveis Arquivos .BAT
+ |} Base Cartografica - CE

|Z) Base CiGERH

Figura A1 — UFC-MIGH: Pastas e arquivos requeridos.

2 UTILIZANDO O PROGRAMA UFC-MIGH

2.1 Criagao das Pastas de Trabalho

O primeiro procedimento € acionar o programa clicando no icone:

JFC_MIEH
Figura A2 — UFC-MIGH: icone de inicializag&o.
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Ao acionar o programa, surgira a janela para indicacdo do nome do

projeto:

-,

Mome do Projeto

Digite o Maome dao Projeto

0k, | Cancel

Figura A3 — UFC-MIGH: Janela para entrada do nome do modelo.

Depois de digitado o nome do projeto e clicado no botdo OK, sera criada
automaticamente uma pasta no diretério C:\UFC\UFC-MIGH com o referido nome e

nesta pasta do projeto, serdo criados mais trés sub-diretérios denominados

Iteracoes, Modelo_Fixo e Modelo_NaoFixo.

3 UFC-MIGH

Arquive  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramenkas  Ajuda
O M L ? # ‘| K’ EI'

Endereco (I3 CUPC-MIGH

Pastas x . E

@ Deskiop -~
IJFC_TliEH TFlaw_Fixo MFlow_MaoFixo

+ .D Meus documentos

= j Meu computador
Pasta do Projeto

_

Projeto_01

modflowzy

Figura A4 — UFC-MIGH: Pasta do projeto.

1 Projeto_01

Arquiva  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

N = Pastas criadas
Q-0 |/ || ) | - automaticamente

/ dentro da pasta
Projeto_01

Endereco |3 CAUFC-MIGH Projeto_01

|ZiTteracoes
1) Modelo_Fixo
11 Modela_MaaFixo

Pastas
@' Deskiop
+ LD Meus documentos
= j Meu cornputador
= % Disco local (C:)
I area de estudo
Figura A5 — UFC-MIGH: Pastas criadas automaticamente dentro da pasta do projeto.
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2.2 Criagao dos modelos

Criadas as pastas, deve-se seguir com a etapa de composicdo dos
modelos fixo e n&o fixo. Para tal, utiliza-se o programa Processing Modflow Pro -
PMWIN.

Devem ser criados dois modelos idénticos, diferenciados unicamente pela
fixacdo, no Modelo_Fixo, das células correspondentes as cargas observadas,

enquanto que no Modelo NaoFixo estas células permanecem livres.

2.2.1 Passo 01: Criacdo de um novo modelo

(@) Escolha New Model... no menu File. A caixa de didlogo New Model aparece.
Selecione uma pasta para salvar os dados do modelo e o nome do arquivo
para o modelo;

(b) Clique OK.

= Processing Modflow Pro
File Grid Parameters Models Tools Help

Mew Model. ..
Cpen Madel. ..

Convert Model. ..

Preferences. ..

2 cithansschuster Y, \calibr_naofixo, prmS
4 cithansschuster Y, ixolcalibr_Fixo.pmS

Exit:

Figura A6 — UFC-MIGH: Criacdo de um novo modelo.

IMPORTANTE:

Relembrando, devem ser criados dois modelos idénticos, que irdo se

diferenciar apenas na fixacdo das cargas observadas. Os modelos devem ser



102

criados nas respectivas pastas Modelo Fixo e Modelo NaoFixo do projeto em

questao.

2.2.2 Passo 02: Composi¢cao da malha

Escolha Mesh Size... no menu Grid;

f FIX0.PMS - Processing Modflow Pro
File ~Grid Parameters Models Tools  Help

Mesh Size. ..
Lawer Property...
Cell Skatus r

N,

Top of Layers (TOP)
Bottorn of Lavers (BOT)

Figura A7 — UFC-MIGH: Menu para acionar a composi¢cao da malha.

A caixa de dialogo Model Dimension aparece;

T Model Grid and Coordinate System

todel Grid ] Coordinate System I

Layer [K. Dimension]

Murnber of Layers: 1
todel Thickness: 20 Model Top Elewation: |0

Raow [| Dimensgion]

Murnber of Fows: 1
todel Extent: 1100

Columnn [ Dimension)

Murmber of Columnz: 20
todel Estent: 2000

Cross-Sectional Display

Wertical Exagaeration: 20

Load... ‘

Help ‘

Cahcel ‘

DK‘

Figura A8— UFC-MIGH: Janela para entrada das dimensdes da malha.

(c) Entre com o numero de camadas, colunas e linhas;

(d) Clique OK.
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2.2.3 Passo 03: Tipo de aquifero

(a) Escolha o Layer Type... no menu Grid,;

= FIXO0.PMS - Processing Modflow Pro

File Grid Parameters Models Tools  Help

- v Mesh Size...
E Laver Property. ..
= el Skatus »

| v Top of Lavers (TOP)
|- v Botkam of Layers (BOT)
I

mohfiwo. prm

Figura A9 — UFC-MIGH: Tipo de confinamento.

(b) A caixa de dialogo Layer Options aparecera;
(c) Clique em uma célula da coluna Type, um botdo drop-down aparecera
dentro da célula. Clicando no botao drop-down, uma lista contendo os tipos

de camadas disponiveis sera indicada.

®# | aver Property
Flows Package: Block Centered Flow [BCF)
Harizontal ertical 2 o
Laver [Tvpe | e Transmizzivity Leak
1{ 1: Unconfined -1 W Calculated Calcy
[: Canfined
1: Unconfined
& Confined/Unconfined [Transmizsivity=conzt, |
3 Confined/nconfined [T rangmizsivity varies]
o | o
] | Cancel | Help |

Figura A10 — UFC-MIGH: Janela para indicagao do tipo de aquiifero.
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2.2.4 Passo 04: Condi¢des de contorno

(a) Escolha o item Cell Status > IBOUND(Modflow) do menu Grid,

& FIX0.PM5 - Processing Modflow Pro

File iGrid Parameters Models Tools Help

- v Mesh Size...
E Laver Property...
| el Status 3 IBCUMND (Madflow

ICEUND {MT30 Farmily)

[ Top of Lavers {TOF)

[ v Botkom af Lavers (BOT)
1

ohfiko.pmi

Figura A11 — UFC-MIGH: Entrada das condigdes de contorno.

(b) O Data Editor do PMWIN aparece com uma vista da planta do modelo da
malha. O cursor na malha esta localizado na célula [1,1,1], a qual esta na
célula superior esquerda da primeira camada. O valor da célula corrente é
mostrado na barra de status. O valor default da disposi¢cao IBOUND ¢ 1, que
corresponde a célula ativa (célula nao-fixa), as outras opgdes sao 0 (célula

inativa) e -1, que indica célula de carga constante (célula fixa);

[ ANEXO.PMS - Processing Modilaw Pro M=
Fie vaue Optons Help
1 i Loyer o+ | Row 4| +| Cobmee 4] +|
it+€"?@l|9. @a.ﬁ@@ﬂ§|"%q|" f f
[T sasms. A0 [ 110 |[Time ndependent Il Status IEOUNDI |
1

Figura A12 — UFC-MIGH: Janela de entrada das condi¢des de contorno.
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(c) Pressionando o botao direito do mouse, o PMWIN apresenta uma caixa de
dialogo onde deve ser indicado o tipo de célula (fixa, ndo-fixa ou inativa);
(d) Escolha Leave Editor do menu File ou clique no botdo Leave Editor para

finalizar e salvar os dados do contorno.

IMPORTANTE:

Este € o passo em que se devem fixar as cargas observadas, que
comporao o Modelo Fixo do processo de calibragdo. Dessa forma, a configuragcao
do Modelo_Fixo e Modelo_NaoFixo deve ser semelhante, por exemplo, as Figuras
A13 e A14.

Figura A13 — UFC-MIGH: Esquema com cargas observadas fixas.

Figura A14 — UFC-MIGH: Esquema com cargas observadas nao-fixas.
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2.2.5 Passo 05: Elevagao do topo

(a) Escolha Top of Layers(TOP) do menu Grid. O PMWIN apresentara a malha
do modelo, onde se pode entrar com os valores da cota de topo,
manualmente, célula-a-célula ou através da leitura de um arquivo .DAT ou

.TXT que contenha a distribuicao das elevag¢des de topo.

£ FIXO0.PMS - Processing Modflow Pro

File = Grid Parameters Models Tools Help

- w Mesh Size, .,
E Laver Property...
| Cell Skatus 3

v Top of Layers (TOP)
I v Bottom of Lavers (BOT)
!

_ ot fiso.pmB

Figura A15 — UFC-MIGH: Entrada dos valores de topo das camadas modeladas.

(b) Escolha Leave Editor no menu File ou clique no icone correspondente E

2.2.6 Passo 06: Elevacao da base

(a) Escolha Bottom of Layers(BOT) do menu Grid. Da mesma forma, o PMWIN
apresentara a malha do modelo, onde se pode entrar com os valores da
cota da base manualmente, célula-a-célula, ou através da leitura de um

arquivo .DAT ou .TXT que contenha a distribuicdo das elevagdes da base.

= FIXO0.PM5 - Processing Modflow Pro

File = @rid Parameters Models Toaols Help

~ v Mesh Size...
E Laver Properky...
| Cell Status »

v Top aof Lavers (TOP)
[ v Boktom of Layers (BOT)
I

_ lohfiso. pm

Figura A16 — UFC-MIGH: Entrada dos valores de base das camadas modeladas.

(b) Escolha Leave Editor no menu File ou clique no icone correspondente E
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IMPORTANTE:

Ap0ds indicar os valores da base, deve-se salvar, no diretério do projeto,

0 arquivo correspondente a matriz destes valores, com o nome Base.dat. Para tal,

segue-se o procedimento:

(a) Aciona-se o item Matrix... no menu Value;

7 FIXO.PM5 - Processing Modflow Pro
File 'Malue Options Help

Makriz. .. Ckrl+6
. Gl
Reset Makrix, ., Chrl+R, )
Palyaons »
Paints *

Search And Modifyw... Ckrl+5
Import Resulks., .

Figura A17 — UFC-MIGH: Abrindo o editor de matrizes.

(b) Clica-se no botdo Save... para salvar a matriz. Neste ponto, deve-se indicar

a pasta principal do projeto, conforme a Figura A19.

@ Browse Matrix E
Parameter: Colurt %fidth;
IEh:uttu:um of Lavers LI |14 ;I
1 | 2 3 4 5 B
1 1] 0 1] 0 1] 0
2 1] 0 1] 0 1] 0
3 1] 0 1] 0 1] 0
4 1] 0 1] 0 1] 0
5 1] 0 1] 0 1] 0
5 1] 0 1] 0 1] 0
7 1] 0 1] 0 1] 0
g 1] 0 1] 0 1] 0
9 1] 0 1] 0 1] 0
10 (0 0 1] 0 1] 0
11 |0 0 1] 0 1] 0
Salvando a matriz.
[
Load... | k. | Cancel | Help |

Figura A18 — UFC-MIGH: Salvando matrizes.
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Save Matrix As @W

S alvar em:; Ilﬂ Projeto_01 j = 5 Ef-
_2 | Ireracoes
§ I Madela_Fio

Documento:  [5)Modelo_MaoFixo
recentes

-

@

Dezktop

Meusz
docurmentos

ey computador

Meus locais de

rede Mome do arquivo: IBase j S alvar I
Salvar comao tpo: I,-’.'-.SEII b abriz* %) ;I Cancelar |
v

Figura A19 — UFC-MIGH: Nome da matriz e local onde deve ser salva.

(c) Ap6s salvar o arquivo Base, ele deve ser convertido para o formato .DAT.

Para tal, basta renomea-lo, incluindo a extensao .dat.

|E3‘ Projeto_01

Arguiva  Edikar  Exibir  Fawaritos  Ferramentas  Ajuda
Q-0 -2 Pl @&

Endereco I3 CYUFCYUFC-MIGH\Projeta_01
Pastas X | )Iteracoes

@' Deskbop
Ei Meus documentos

= % Meu computador

Renomear, incluindo a extensao .dat.

Figura A20 — UFC-MIGH: Renomeando a matriz Base para o formato .DAT.



2.2.7 Passo 07: Tempo

(a) Escolha Time... do menu Parameters;

7 FIX0.PM5 - Processing Modflow Pro

=

File Grid = Parameters

W Time...

Madels Toals

Help

Initial & Prescribed Hydraulic Heads

Harizantal Hydraulic Conduckivity

Figura A21 — UFC-MIGH: Entrada dos valores temporais.
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(b) Uma caixa de dialogo Time Parameters aparece. Os parametros temporais

incluem a unidade de tempo e o numero de periodos de stress, etapas de

tempo e de transporte. No MODFLOW, o tempo de simulacao é dividido em

periodos de stress, isto €, intervalos de tempo durante o qual todas as

excitacdes externas ou stresses sdo constantes, os quais, sao divididos por

sua vez em etapas de tempo.

@ Time Parameters

peiod [ sciv [ P | Nog i [ sl | Torspon [ Hor ool " 1]
1 = 1 1 1 1] H0000
M 1 1 1 1] A0o0o0
M 1 1 1 1] R0ooo0
M 1 1 1 1] 50000
M 1 1 1 1] H0000
M 1 1 1 1] A0o0o0
M 1 1 1 1] R0ooo0
M 1 1 1 1] 50000
M 1 1 1 1] H0000
- 1 1 1 0 50000 J;l
L] 3
Simulation Tirme Lnit Simulation Flaw Type
|sec:n:nnu:|s ﬂ {* Steady-State
W Auta Update Period Length " Transiert
Total Period Murnber =1
Total Time Steps =1
Tatal Sirmulation Time = 1.E+0 zeconds
Load... Save bs. .. ak. Cancel Help

Figura A22 — UFC-MIGH: Janela Time Parameter.
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2.2.8 Passo 08: Cargas iniciais

(@) Escolha Initial & Prescribed Hydraulic Heads no menu Parameters. O
PMWIN apresentard a malha de modelo, onde se pode entrar com os
valores de carga inicial manualmente, célula-a-célula, ou através da leitura
de um arquivo .DAT ou .TXT que contenha a distribuigdo das cargas

hidraulicas;

= CALIBR_FIX0.PM5 - Processing Modflow Pro

File Grid Parameters Models Tools Help

= v Time,,,
= v Initial & Prescribed Hydradlic Heads

v Horizontal Hydraulic Conduckivity

Currenl

|n:: Yhan

b ode

v Effective Porosity
kol

M umbe
Mumbe

Bulk. Density k

o

Figura A23 — UFC-MIGH: Entrada das cargas iniciais.

(b) Escolha Leave Editor no menu File ou clique no icone correspondente J

2.2.9 Passo 09: Condutividade hidraulica horizontal

(a) Escolha Horizontal Hydraulic Conductivity no menu Parameters. O PMWIN
apresentara a malha de modelo, onde se pode entrar com os valores de
condutividade hidraulica horizontal manualmente, célula-a-célula, ou através
da leitura de um arquivo .DAT ou .TXT que contenha a distribuicdo das

condutividades;
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= FIX0.PMS - Processing Modflow Pro

File Grid | Parameters Models Tools Help

,, v Time, ..
[ Initial & Prescribed Hydraulic Heads

Horizontal Hydraulic Conduckivity

Currenl

|-::'\ufn:-

Model

Effective Porosiky
M odel

Murnbe .
Mumbe Bull, Density r

Figura A24 — UFC-MIGH: Entrada das condutividades hidraulicas horizontais.

(b) Escolha Leave Editor no menu File ou clique no icone correspondente E

IMPORTANTE:

ApoOs indicar a condutividade hidraulica horizontal, deve-se salvar, no

diretério do projeto, o arquivo correspondente a matriz dessas condutividades, com

o nome Condutividade.dat. Para tal, seque-se o0 mesmo procedimento descrito na

secao 2.2.6, em que foi salva a matriz das cotas de base.

2.2.10 Passo 10: Porosidade efetiva

(a) Escolha Effective Porosity no menu Parameters. O PMWIN apresentara a
malha de modelo, onde se pode entrar com os valores de porosidade efetiva
manualmente, célula-a-célula, ou através da leitura de um arquivo .DAT ou

.TXT que contenha a distribuicdo das porosidades;
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|ﬂ FIXO.PM5 - Processing Modflow Pro

File Grid Parameters Models Tools Help

- v Time. ..
L= Initial & Prescribed Hydraulic Heads

v Horizontal Hydraulic Conduckivity

Currenl

[ERW fe

tdodel

tdodel

Mumbe .
Nurhe Bulk. Density 4

LY PR B o [ -1

Figura A25 — UFC-MIGH: Entrando com a porosidade efetiva.

Effective Porosity

(b) Escolha Leave Editor no menu File ou clique no icone correspondente J

2.2.11 Passo 11: Escolha dos pacotes do Modflow

Neste passo, deve-se atentar para os pacotes do Modflow que serdo
utilizados, por exemplo, Recarga (Recharge), Rio (River), Pogo (Well), etc. A entrada
de dados acontece da forma ja citada, ou seja, uma janela, com a malha do modelo,
sera aberta e os dados devem, entdo, ser inseridos com um clique no botdo direito
na célula que recebera o valor. Além disso, também € possivel a leitura de matrizes

com a distribuicdo dos referidos dados.

- Processing Modflow Pro
eters Models Tools Help
MODELOW k Flow Packages k
Solvers 4 Drrain
MCZ30 .
) Evapokranspiration
MT3D 4 Head Observations. ..
Drawd oh . aeneral Head Boundary
dMode  MT3DMS 3 AN LDSErvatons. . Hotizontal-Flow Barriers

i Subsidence Observations, .,
Compaction Observations. ..

T R v Recharge
ki MODFLOYW-2000 (F‘a.ramn.ater Estirmation) v Output Cantral... Reservair
PEST {Parameter Estimation) * River
IICODE (Parameter Estimation’ ¥ Run... Streamflow-Rauting
PMPATH (Advective Transport) Yiew b Time-Variant Specified-Head

- s v el
Wetting Capability. ..

=
hare- 11

Figura A26 — UFC-MIGH: Escolha dos pacotes com caracteristicas particulares a serem simuladas.
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IMPORTANTE:

Apesar do moédulo de recarga ainda nao se apresentar funcional no
programa UFC-MIGH, sua implementacéo inicial ja esta presente. Com isso, é
imprescindivel que a matriz dos valores de recarga esteja salva no diretério do
projeto em formato .DAT, tal qual foi realizado para os arquivos Base.dat e
Condutividade.dat.

Dessa forma, a composicgao final do diretério do projeto (Figura A27) deve

apresentar os seguintes arquivos e pastas:

Pastas: Iteragdes; Modelo_Fixo e Modelo_NaoFixo;

Arquivos: Base.dat; Condutividade.dat e Recarga.dat.

7 Projeto_01

Arquivo  Editar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda
Q- < ¥ | Pl 9| E

Endereco I CURCYFC-MIGH \Projeta_01

| Iteracoes
— I Z)Modelo_Fixo
1 JModelo_MaoFixo

%Ease

%Cmdutividade

%Recarga

Pastas

ﬂﬁ' Deskkop
4 ,'_-'| Meus documentos

Arquivos e pastas
essenciais a calibragcao
com o UFC-MIGH.

Figura A27 — UFC-MIGH: Arquivos e pastas requeridos para a calibragdo com o UFC-MIGH.

2.2.12 Passo 12: Geragao dos arquivos de entrada do Modflow

(a) Para finalizar a preparagcéo dos dados de entrada do UFC-MIGH, deve-se
gerar os dados de entrada do Modflow. Para tal, aciona-se o item Run... do
menu Models/Modflow;
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ﬂ CALIBR_FIX0.PM5 - Processing Modflow Pro

File @rid Parameters Models Tools Help
. MODFLC
=g
P30
MT30

Current Loaded Modd  MT3DMS
[c:vhansschuster__ e RTID

todel Description

MODFLCYW-2000 (Parameter Eskimation)  #
PEST (Parameter Estimation)
IUCODE (Parameter Estimation) k Fun...

-

Flow Packages
Solvers

- v

Head Observations. ..

Drawdown Observations. ..
Subsidence CObservations. ..
Compaction Observations. .,

y v Cutput Conkral, .,

PMPATH (Advective Transpork) Wigt

Figura A28 — UFC-MIGH: Gerando os arquivos de entrada do Modflow.

(b) Surgira a janela Run Modflow. Nesta janela, deve-se marcar a caixa

referente a opgdo Generate input file only, don®start MODFLOW. Com isso,

os arquivos de entrada do Modflow sdo gerados, sem que o PMWIN realize

a simulagao.

= Run Modflow

=,

Modflow Version: MODFLOWSE + INTERFACE TO MT3056 AMD LATER

Generate | Dezcription

Destination File

Modpath [Wers. 1.1

c:vhanszchuster__Scalibr_naofiwotmain.dat

Madpath Mers. 3.8

E B azic Package chhanzschuster \zalibr_naofisohbaz. dat
¥ Block-Centered Flaw [BCF1.2] chhanzzchuster Nzalibr_naofisohbef. dat
¥ Qutput Control chhanzszchuster_ hzalibr_naofisohoc. dat
[+ el o shanszchuster_Szalibr_naofiso'swel dat
[+ Salver - PCG2 c:vhanszchuster_Scalbr_naofiwopoge. dat
[

[

c:hhansschuster hcalibr_naofisasmain30. dat

Opcao para somente gerar os arquivos de
entrada, sem rodar o PMWIN.

l

Options
[ Check model data

[v Don't generate MODPATH filez anyway.

| Beg

—

0k, Cancel |

Figura A29 — UFC-MIGH: Gerando os arquivos de entrada do Modflow.



115

2.3 Calibracgao

Finalizadas a composicdo dos modelos e geragdo dos arquivos de

entrada, pode-se executar o UFC-MIGH. Para tal, basta:

(@) Marcar a caixa correspondente ao parametro a ser simulado;

(b) Indicar a quantidade de iteracgdes;

(c) Clicar no botdo Calibrar, que os arquivos gerados com o PMWIN serdo
automaticamente modificados, de forma que o Modflow possa ser acionado
pelo UFC-MIGH.

"X UFC - MIGH mEX]

UFC - MIGH

Farametro

[ Condutividade Hidraulica Horizontal

[ Recarga

lteractes

Calibrar Graficos
" . T =

Iteragao: 1
Média dos Angulos:
RMSEH:

echar

En

Figura A30 — UFC-MIGH: Interface do Programa.
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2.4 Resultados

O resultado do processo de calibracdo pode ser visualizado na propria
janela principal do UFC-MIGH, onde, ao final do numero de iteragdes estabelecido,
sdo apresentados os valores dos critérios de convergéncia Média dos Angulos e
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH).

-

== UFC - MIGH mE[X]
UFC - MIGH

Farémetro

v Condutividade Hidrdulica Harizontal

[ Recarga

lteragies

Calibrar Graficos
0 I o

Iteragdo: 10
Média dos Angulos: 0.086598
RMSEH: 0.000280

echar

ﬁn

Figura A31 — UFC-MIGH: Apresentac&o dos Resultados.

Além da apresentacao dos valores finais dos critérios de convergéncia,
pode-se verificar o andamento da calibracdo iteracdo-a-iteragdo através dos
graficos. Dessa forma, finalizada a calibragéo, basta clicar no botdo Graficos, para

serem expostos os graficos da Média dos Angulos e do RMSEH (Figuras A32 e
A33).
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r@ Graficos g@ -\

= Yoltar

RMSEH Média dos Angulos

2179 Iteracies X Média dos Angulos
2_ ____________________________________________________________________________________________________________________
2
i
=S 1.149
=
<
g
- 1 T T T T T T T T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T mm e
=
= 0.803
B
=

0.5873

Iteragies

Figura A32 — UFC-MIGH: Grafico da Média dos Angulos.

E Graficos g@

= Yolar |

0.044 Iteragdes X Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH)

RMSEH

Iteragées

Figura A33 — UFC-MIGH: Gréfico da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSEH).



