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RESUMO

O Método Iterativo do Gradiente Hidrdulico (MIGH) € um processo computacional de cali-
bracdo da condutividade hidrdulica, desenvolvido recentemente como um método alternativo a
abordagem convencional. O método tradicional utiliza a diferencga entre cargas hirdulicas cal-
culadas e observadas. A funcdo objetivo do MIGH ¢é desenvolvida a partir das diferencgas entre
os gradientes hidrdulicos. Alguns trabalhos recentes t€ém adotado o MIGH e comprovado sua
eficiéncia computacional na busca de solucdo para o problema inverso. Neste trabalho, sera
desenvolvido um plugin associado ao Sistema de Informacdes Geograficas gvSIG para a simu-
lacdo e calibracdo de condutividade hidrdulica horizontal de fluxo subterraneo. As ferramentas
serdo desenvolvidas em linguagem computacional Java. O problema de fluxo serd simulado
com o auxilio do software MODFLOW e, para a calibracdo, serd utilizado o método MIGH.
A eficiencia do MIGH serd medida com base nas fung¢des de erro: Root Mean Square Error
of Heads (RMSEH), Root Mean Square Error of Gradient (RMSEG) e pela média dos angulos

entre o0 modelo calculado e o observado.

Palavras-chave: Modelagem computacional; Sistemas de Informagdes Geogréficas; Fluxo

Subterraneo; Problema Inverso; Método Iterativo de Gradiente Hidraulico.



ABSTRACT

The Hydraulic Gradient Comparison Method (HGCM) is a computational process used to ca-
librate the hydraulic conductivity. It was recently developed as an alternative method to the
conventional approach. The traditional method uses the differences between calculated and ob-
served heads. The HGCM objective function is developed based on the differences between
the hydraulic gradients. Some recent studies have adopted HGCM, proving its computational
efficiency in the search for solutions to the inverse problem. In this work, it will be developed
a plugin to the Geographic Information System gvSIG for the simulation and calibration of the
hydraulic conductivity in groundwater flow. The programming language used in this develop-
ment will be Java. The software MODFLOW will be used to simulate the groundwater flow
and for the calibration process the HGCM will be used. The method efficiency will be eva-
luated based on the error functions: Root Mean Square Error of Heads (RMSEH), Root Mean
Square Error of Gradient (RMSEG) and by the mean angle between the calculated and observed

models.

Keywords: Computational Modeling; Geographic Information Systems; Groundwater Flow;

Inverse Problem; Hydraulic Gradient Comparison Method.
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1 Introducao

O processo de calibragao de um modelo criado é uma etapa crucial na andlise de um
problema de engenharia. A partir de informagdes coletadas em campo, o modelador é capaz de
tirar conclusdes e tomar decisdes acerca de um determinado assunto. E necessario, no entanto,

um trabalho inverso para o ajuste das caracteristicas reais do meio.

Segundo |Guo e Zhang| (2000), a calibracdo de parametros € uma etapa extrema-
mente importante na modelagem e consome o maior tempo no procedimento de simulagdo
numérica (SCHUSTER; ARAUJO, 2004). Diversos trabalhos discursam sobre o problema in-
verso em fluxo de dguas subterraneas dentre os quais podem ser citados: Carrera et al.| (2005);
Carrera e Neuman, (1986a); Carrera e Neuman| (1986b); McLaughlin e Townley (1996); |Yeh
(1986).

Uma abordagem recente do processo de calibracdao é o Método Iterativo do Gradi-
ente Hidrdulico (MIGH), desenvolvido por|Guo e Zhang| (2000). Em uma trabalho simultaneo,
sem o conhecimento do desenvolvimento do método, Schuster e Araujo| (2004) trabalharam

numa abordagem semelhante a partir de uma formulag@o empirica mais simples.

A partir da formulacdo proposta por Schuster e Araudjo, alguns trabalhos de cali-
bracdo utilizando o MIGH foram desenvolvidos, especialmente no nordeste brasileiro. Souza
(2007) aplicou o MIGH em comparag¢do como o PEST na calibracdo de aquifero na regiao do

Cariri cearense.

De forma similar, e trabalhando na mesma regido, [Tavares| (2010) desenvolveu uma
rotina em Delphi e aplicou o método em conjunto com um software de geoprocessamento para
andlise dos dados. Mais recentemente, (Costal (2014) aplicou o método em conjunto com um

software de geoprocessamento para calibra¢io na regido do Vale do Gurguéia no Piaui.

Em sua tese de doutorado, [Tavares| (2014), propds um método andlogo ao MIGH
para a calibra¢do do coeficiente de dispersividade longitudinal. Este método foi chamado de
Meétodo Iterativo do Gradiente de Concentra¢des (MIGC), calculado a partir dos gradientes das

concentragdes de um determinado poluente que se transporta no fluxo subterraneo.

Neste ultimos trabalhos, o Método Iterativo do Gradiente foi utilizado em conjunto
com algum software de Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). Isto se faz necessario pois
a calibracdo dos pardmetros ndo é um fim em si mesma, mas sim uma etapa de um problema de
tomada de decisdo. Um problema modelado e calibrado fornece informagdes para a gestao dos

recursos naturais, neste caso, das dguas subterraneas.
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Nesta dissertacdo, tem-se a inten¢do de modelar o problema inverso em dguas sub-
terraneas com relacdo ao parametro hidrolégico da condutividade hidrédulica. Para tal, serd de-
senvolvido um modelo programado em Java utilizando a interface em SIG do software gvSIG.
As equacdes de fluxo subterraneo serdo desenvolvidas com auxilio do software MODFLOW
(MCDONALD; HARBAUGH, 1988). Como resultado final, deve ser produzido um software
integrado ao gvSIG para simulacao de fluxo subterraneo e calibracio da condutividade hirdulica
utilizando o MIGH.

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolvimento de um software integrado a um Sistema de Informagdes Geogra-
ficas capaz de simular o fluxo de dguas subterraneas e de calibrar a condutividade hidréulica,
o UFC Flow. O sistema serd desenvolvido com enfoque no processo de calibragdo sendo, a
priori, desenvolvido para problemas com apenas uma camada e simulagcdo de fluxo em regime

estacionario.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

Desenvolvimento das interfaces gréficas do sistema, integrando as funcionalidades do

SIG com os mecanismos de simulag@o de calibra¢do do fluxo subterraneo.

Modelagem em Java dos arquivos necessdrios para a simulacdo de fluxo hidrico em meio

poroso saturado utilizando o software MODFLOW.

Desenvolvimento de interface grafica e rotinas de cdlculo para o Método Iterativo do

Gradiente Hidraulico.

Desenvolvimento de ferramentas de andlise dos dados em forma de graficos, mapas e

curvas de nivel utilizando bibliotecas open-source em Java.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fluxo de Aguas Subterrineas

No estudo do fluxo hidrico em meio poroso saturado, alguns parametros sao ex-
tremamente importantes. E através destes parametros que se pode justificar, conceitualmente,
ou matematicamente os processos que regem este fluxo subterraneo. Os mais relevantes na

determinacdo das equacdes do fluxo serdo tratados adiante.

Porosidade

A porosidade (1) € dada, segundo [Fetter (2001) como a porcentagem de rocha ou

solo que € vazia de material e expresso por:
V
n= Vv(x100%) .1

Com: nn = Volume de vazios (%);
¥,= Volume de vazios [L3];
¥ = Volume [L?].

Durante a drenagem de um corpo por gravidade, nem toda a dgua € extraida, pois
parte fica retida por forcas moleculares e de superficie. Neste caso, faz-se necessario definir o
conceito de porosidade efetiva (1, ¢) que, segundo Kresic (1997) € dado pelo volume de vazios

interconectados que permitem o fluxo livre (¥,;) dividido pelo volume total.

Vvi
Ney = 7 (2.2)

Coeficientes de Armazenamento

Os eventos de recarga e descarga no aquifero apresentam mudangas no volume de
dgua armazenado. A capacidade de um aquifero armazenar e transmitir 4gua depende das pro-
priedades da dgua e do meio poroso e podem ser traduzidas pelo coeficiente de armazenamento

e pelo armazenamento especifico.
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O armazenamento especifico de um aquifero saturado é definido segundo |Cabral
(1997) como o volume de dgua liberado por um volume unitdrio do aquifero submetido a um

decréscimo unitério de carga hidrdulica, sendo expresso por:

oV liberado
Sg=———— 2.3
' ¥oh 2-3)

Para um aquifero de espessura constante pode ser ttil definir o coeficiente de arma-

zenamento S como sendo a multiplicacdo do armazenamento especifico pela espessura: S = S;b.

Nas defini¢es anteriores, 0 representa uma pequena variacéo, S é adimensional e

S, tem dimensdo [L~!]

Condutividade Hidrdulica

A condutividade hidrdulica K [L/ 72] de um meio poroso, é o pardmetro que carac-
teriza a velocidade desenvolvida pela dgua ao atravessar este meio, quando submetida a uma
diferenca de carga hidrdulica (/) unitdria. Este parametro € a base da equacgdo que estabelece o
fluxo de 4gua em um meio poroso conhecida como lei de Darcy. Desenvolvida pelo engenheiro
francés Henry Darcy| (1856), no Apéndice D de um projeto de ampliagdo do sistema de abas-
tecimento de dgua da cidade de Dijon sob o titulo “Determinagio das Leis de Fluxo de Agua
através da Areia” (FREEZE] [1994).

Os experimentos de Darcy foram feitos analisando a vazdo de dgua através de uma
coluna de solo como ilustrado na figura[l] Darcy teria notado que os resultados “Demonstravam
que a descarga de cada filtro aumentava proporcionalmente com a carga”. Denotando por Q a
“descarga por segundo por metro quadrado” e I como a “carga por metro de espessura do filtro”
percebera que para cada série, uma relacao estritamente linear existia entre Q e I (SIMMONS],
2008).

A equacdo que expressa esta lei matematicamente ¢ dada como:

02— ¢

— _K-A-
0 L

2.4)

Onde: Q = Vazio que escoa pelo permeimetro [L3 /T1;
A = Area da secdo do permedmetro [L?];
¢ = Carga hidraulica em um piezometro [L];

L = Distancia entre os piezOmetros [L];
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Em sua forma generalizada em termos da velocidade do fluido, a equagdo [2.4]fica:

G=—-KV¢ (2.5)

Em que: § = vetor do fluxo especifico [L/T1;
K= Tensor da condutividade hidraulica (K3y3) [L/T1;
¢ = Carga hidréaulica como fun¢@o do espaco e tempo { ¢ (x,y,z,7)} [L];

Figura 1: Permeametro utilizado nos experimentos de Darcy

_’|EI|I.‘H'I'” desting a| determmer la 1o
de I'eeoulement de] U'saw | a travers le sable.

. 2]

Fonte: (Alencar (2008, p. 48)

Equacao do Fluxo em Meio Saturado

Para o desenvolvimento da equacao geral do fluxo em meio saturado, sdo utilizadas
as equacdes de continuidade e conservacdo de massa que atuam sobre um volume de controle

(¥ C) limitado lateralmente por uma superficie de controle (SC) como mostra a figura 2]
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O desenvolvimento da equacdo da continuidade foge do escopo deste trabalho, é
vastamente conhecido, podendo ser encontrado diversos trabalhos de mecanica dos fluidos,
hidraulica, hidrologia ou hidrogeologia. A dedugao por volume de controle pode ser encontrada

em |Fox e McDonald (2001). Esta equacdo para um corpo poroso e saturado toma a forma:

dA = —— 2.
[ oV / p-d 2.6)

Sendo: p = A massa especifica do fluido [M - L~3];
V= A velocidade do fluxo [L/T];
d¥ = Elemento infinitesimal de volume [L3];

dA = Elemento infinitesimal de drea [L2];

Figura 2: Volume de controle para desenvolvimento da equag@o da continuidade em meio po-
10S0.

Elevation

Darcy flux

Fonte: [Todd e Mays| (2005, p 123)

O desenvolvimento da equagdo[2.6|é detalhado nas obras de Freeze e Cherry|(1979),
Fetter (2001), (TODD; MAY S| 2005) e Bear| (2007)).
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Considerando que coincidem os eixos cartesianos com as direcdes principais do
tensor de condutividade hidrdulica K do meio poroso, a equacio equacao de fluxo subterraneo

desenvolvida a partir da equacdo [2.6]torna-se:

d K&h +8 Kah +8 Kah —Sah—i—W 2.7
ox ' " ox dy 'Yy dz\ ‘dz) ot '
K; = Elementos da diagonal principal do tensor de condutividade [L/T1;
h = Carga hidraulica como fung¢go do espago e tempo h(x,y,z,t) [L];
Sy = Armazenamento especifico [L71];

= Fluxo por unidade de volume que entra ou sai do Volume de controle [T~ !];

Esta equacgdo representa o caso geral para o fluxo tridimensional através de um meio
poroso saturado, heterogéneo e anisotrépico. Alguns casos particulares podem ser extraidos
desta equacdo. Para o caso sob regime estaciondrio (% = 0) a equagdo pode ser expressa

somente por:

V. (KVh) =W (2.8)

Para um aquifero confinado de espessura b e transmissividade 7 = Kb, e conside-

rando ¢ = Wb como sendo o fluxo por unidade de érea, tem-se:

V- (TVh)=gq (2.9)

Nestes ultimos casos, K e T sdo tensores.

2.2 Solugoes das equacoes de fluxo

A equagdo [2.7] descrita anteriormente, € ndo linear e ndo homogénea, e, em geral,
ndo apresenta solugdes simples. A seguir, serdo descritos alguns métodos utilizados para a

resolucao desta equagdo ou de alguns casos particulares.

Modelos Analiticos

Os modelos analiticos produzem uma fun¢do ou conjunto de fun¢des que repre-

sentam as solucdes da equagdo de fluxo para cada pardmetro dentro do dominio analisado.
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Utilizam procedimentos e técnicas matematicas como Separacdo de Varidveis, Transformadas

de Laplace, Transformadas de Fourier, entre outros procedimentos.

Para |Kresic| (1997), o que facilmente estabelece uma solucao como analitica € que
quando se deseja calcular o seu valor para um dado conjunto de pardmetros, resolve-se uma
equacgdo para este conjunto. Caso se deseje calcular para um conjunto diferente, resolve-se a
mesma equagdo, mudando apenas os parametros. A solugdo analitica mais conhecida do fluxo
subterraneo, é provavelmente a equacdo deTheis (1935) que descreve o rebaixamento do lengol

para o bombeamento por um pogo.

Existem alguns métodos semi-analiticos, que utilizam solu¢des analiticas a partir de
alguma aproximagao numérica, ou expansao finita de uma série infinita ou por superposicao de
efeitos. Exemplos do primeiro caso encontram-se nos trabalhos de Costal (2005), Costa e Castro
(2007) e Menescal (2008). O segundo caso, baseia-se no técnica desenvolvida por Liao| (1992)
em sua tese de doutorado no qual apresentou o método de andlise por homotopia para resolugdo
de sistemas de equacdes nao lineares e com aplicacdo no problema de dguas subterraneas no
trabalho de |Atangana e Botha (2012).

O terceiro caso caracteriza a formulacao do Método dos Elementos Analiticos (MEA),
desenvolvido por|Strack e Haitjema (198 1al), Strack e Haitjema (1981b)). Esta formulacao € dis-
cutida nos trabalhos de Gomes|(2002) e|Alencar (2008). A aplicacdo do método na modelagem
de aquiferos no Brasil € encontrada no trabalho de |(Gomes e Castro| (2005)).

Modelos Numéricos

Para os casos em que ndo se podem ser obtidas solugdes analiticas, o dominio do
problema ¢ discretizado e a solucdo do problema € dividida em solucdes aproximadas locais.
Esta obtencdo de solugdes locais aproximadas € o que caracteriza a solu¢ao numérica. Um mé-
todo numérico € considerado eficiente para a resolu¢ao de um sistema de equagdes diferenciais
quando apresenta consisténcia, convergéncia e estabilidade (RIGHETTO, [1998). A consistén-
cia e a convergéncia se mostram quando, ao refinar as regides do dominio, ha aproximacdo das
equagdes com a equagdo original e das solugdes locais com as solugdes reais. E a estabilidade

existindo quando ndo ha ampliacdo do erro numérico ao longo dos passos de tempo.

Os principais métodos numéricos utilizados para a resolug¢io das equagdes de fluxo
subterraneos sdo: o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC). Nao h4 intencdo de se intensificar os
estudos do MEF e MEC neste trabalho. A conceituagdo e aplicagdo do MEF na equacao de
fluxo subterraneo pode ser encontrada na obra de Segerlind (1984) e a conceituacdo do MEC ¢é

encontrado em |Banerjee| (1994).
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O MDF, que serd o método mais abordado neste trabalho, nasce a partir do conceito

de derivada. Considerando uma fun¢do f(x), sua derivada f’(x) dada pela expressio:

fa+Ax) - f(x)

A (2.10)

flx) =

A expressdo anterior € valida para Ax — 0. Para o MDF, em vez de se utilizar Ax
como um intervalo infinitesimal, faz-se dele um valor finito, porém suficientemente pequeno

em relacdo a drea de estudo da funcgdo.

Utilizando este conceito, (Cabral e Demetrio (1997) descrevem as expressoes que
podem ser utilizadas para cada dimensao do problema de dguas subterraneas. Os tipos podem

Ser:

e Diferenca Progressiva (Derivada calculada a partir de um ponto posterior):

dh hiy1—h;
— | & — 2.11
(dx)i Ax ( )

e Diferenca Regressiva (Derivada calculada a partir de um ponto anterior):

dh hi —hi_4
— ) r— 2.12
(dx)l. Ax ( )

e Diferenca Central (Derivada calculada com metade de um intervalo a frente e metade de

Bty —hi
(dh) o 1/2 7 Tin12 (2.13)

um intervalo para tras):

dx Ax

Para a derivada segunda, a expressao normalmente utilizada é:

0%h ~ hifl,j — 2/’li7j—|—hi+17j
P (Ax)2

(2.14)

2.3 Estimativa de Parametros

A calibracdo em aguas subterraneas, de acordo com Kresic| (1997) € o processo que
consiste em encontrar as condi¢des de contorno, periodos de estresse e parametros hidrogeold-
gicos que produzem resultados que mais se aproximam das observagdes feitas em campo das

cargas hidrdulicas e fluxos. A partir desta defini¢do, sdo estabelecidos dois tipos de calibracao:
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e (Calibracdo Manual ("Tentativa e erro") e

e (Calibracdo Automatizada

A Calibrag¢do Manual foi a primeira técnica aplicada na estimativa de parametros
hidrogeoldgicos e ainda é muito utilizada por muitos usudrios. Apresenta um tempo de pro-
cessamento consideravelmente maior que o processo automatizado e € fortemente influenciada
pela experiéncia do usudrio. Apesar de suas claras desvantagens, Kresic (1997) recomenda a
utilizagcdo da calibragdo manual em qualquer processo mesmo que apenas em parte, defendendo
que, ao variar os parametros e analisar os resultados obtidos, o usudrio desenvolve um andlise

de sensibilidade do modelo apresentado.

A Calibragdo Automatizada foi desenvolvida no intuito de reduzir o tempo € o
numero de operacdes necessarias bem como as incertezas associadas a subjetividade do usudrio.
Ganhou forga a partir da década de 90, especialmente com o desenvolvimento do modelo de
calibracdo PEST (DOHERTY; BREBBER; WHITE, 1994)). As principais criticas relacionadas
a estes tipos de calibracdo baseiam-se na instabilidade dos métodos e na ndo-unicidade das
solucdes (ANDERSON; WOESSNER| |1992).

Dentre os métodos de calibracdo automatica utilizados duas formulacdes distintas
se caracterizam, a primeira formulacdo, tratada por Tavares| (2010) como "abordagem clas-
sica"trabalha na tentativa de minimizar uma fun¢@o objetivo composta pela diferenca entre as
cargas hidraulicas observadas e calculadas. Segundo Kresic|(1997)), a maior parte dos problemas
inversos nesta drea utilizam esta metodologia. Dentre os programas que aplicam esta metodo-
logia, destacam-se: PEST (Parameter Estimation) desenvolvido em FORTRAN (DOHERTY]
2003) e, recentemente adaptado para C++ (WELTER et al., 2015) e o UCODE (POETER;
HILL, 1998).

Para esta abordagem cléssica, transforma-se o problema inverso em um problema
de otimizacao, onde deseja-se minimizar a fun¢do do erro médio quadratico, ou RMSE (Root
Mean Square Error). E utilizada, também a expressio RMSEH (Root Mean Square Error of

Heads) neste contexto. A fungdo a ser minimizada por este método toma, entdo, a forma da

equacio a seguir.

Z

1
RMSEH = , | -} (b —hiele)” (2.15)
i=1
Onde: N = Numero de cargas observadas;
hg’bs = i-ésima carga hidrdulica observada [L];

hf"lc = i-ésima carga hidrdulica calculada [L].
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Uma outra abordagem, desta vez baseada na minimiza¢do de uma fun¢do composta
pela diferenca dos gradientes hidrdulicos das cargas entre os modelos observados e calculados,
foi desenvolvido nos trabalhos de |(Guo e Zhang (2000) e posteriormente um trabalho similar
desenvolvido por Schuster e Araujo (2004). Essa abordagem ficou conhecida como Hydraulic
Gradient Comparison Method, sendo chamada em portugués de Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico (MIGH).

Método Iterativo do Gradiente Hidrdulico

Diferente das abordagens convencionais, que tentam minimizar o RMSEH entre
cargas hidraulicas observadas e calculadas, o Método Iterativo do Gradiente visa minimizar as
diferencas entre os gradientes calculados e observados. (Guo e Zhang| (2000) definem a funcado

de otimiza¢ao do MIGH como sendo uma do tipo:

Fobj = /R (Vheale — vpobs) . (Vheale — vhobs)dx dy (2.16)

Sendo VAl e Vhobs os gradientes hidraulicos das cargas calculadas e observadas

respectivamente € R é o dominio do fluxo.

2.3.1.1 Funcdo Objetivo em Aquifero Confinado

O estudo da otimiza¢do matemadtica como estratégia para encontrar maximos € mi-
nimos de uma funcdo sujeita a restricdes de igualdade é encontrado na obra de |Bryson e Ho
(1975). Para minimizar uma fung¢@o objetivo do tipo f(x,y) sujeita a equagdo g(x,y) = O,

analisa-se a fun¢do Lagrangeana definida na equagdo|2.17

f(x,y,?t):f(x,y)—i—l'g(x,y) (2.17)
No problema analisado, a fung¢do f(x,y) é a o erro quadritico entre os gradientes

definido na fung¢do e g(x,y) = 0 é a funcdo do fluxo subterrdneo confinado em regime

estaciondrio (Equagdo2.9). A Lagrangeana toma, entdo, a forma da equacdo [2.1§]

L = (VK —VpoP)2 L A[-V - (T -Vh) — ¢ (2.18)
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A nova fungio objetivo L(x,y,A) da calibracdo pelo MIGH toma entdo a forma da

integral da equagdo [2.18]como mostra-se a seguir:

L= / {(thalc _ Vhobs)Z _{_l[_v . (T . Vh) — q]}dxdy (2.19)
R

Utilizando a identidade de Green, tem-se:

/ A=V - (T - Vi) dxdy = — / T - VE .V 2 dxdy + / AT-VEC.ds (220
R R B

Sendo B a regido que descreve as condi¢des de contorno do problema. Conside-
rando o problema sujeito a uma condi¢do do primeiro tipo: 4 = hl numa regido B, e uma

condi¢do do segundo tipo: —7 - Vhn = g numa regido B; e substituindo a equagdo em
2.19] tem-se:

L= / (VACale — VIO — T - VR .V 3, 4+ Aqldxdy + / AT VAl g5 (2.21)
R B

Aplicando pequenas perturbagdes 07 na transmissividade utilizando célculo varia-
cional para derivar a fungdo [2.21} e considerando §VA°¥< e SL as variacdes de primeira ordem
de Vhclc e [, respectivamente, tem-se:

5L — / (26K ale - [VAIE — Vo] — §T - VIV, — TEVAC -V Ydxdy-+
R
(2.22)

AST - Vhede . g
B

Vale notar que o dltimo termo é integrado apenas em B; pois a expressdo 6(7T -
Vhe@lc) é zero em B,. Para eliminar os termos § VA, a fungdo A pode ser definida de forma

que:

VA = %(thlc — Vhobs) (2.23)

E vilida para todo o dominio R e de sorte que A = 0 em Bj. Substituindo na equacio

SL — _/ %thalc . (thalc - VhobS) . 5dedy (2.24)
R
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Aplicando a equagdo [2.24] em todos os subdominios discretos de R em que a trans-

missividade varia, a fun¢do SL pode ser escrita como 0 somatorio:
N2
SL=-Y / Twlg'“’c - (VRSAe —VRos) . §Tidxdy (2.25)
1 Jridi

Onde: r; = Pequeno subdominio em R;
T; = Transmissividade média no subdominio 7;;

N = Numero de subdominios de R.

O problema de otimizagdo, a partir deste ponto se resume a encontrar 0 minimo
da funcdo L. Isto é feito derivando a fung¢do com relacdo ao parametro que se deseja calibrar.
Neste caso, interessam as derivadas parciais em relacdo aos N valores de transmissividade do

dominio:

L 2
S = [ (VHC— Vh) Vi dxdy (2.26)
J J T

2.3.1.2 Funcao Objetivo em Aquifero Nao Confinado

Utilizando a equagdo [2.9] para desenvolver a equagdo em aquifero ndo confinado
(equacao [2.27)), considera-se T = Kb, onde a espessura b do aquifero € igual a carga hidrdulica
h no ponto analisado, tomando como referéncia o fundo da camada do aquifero. A expressao

entdo fica:

V- (KhVh) = q (2.27)

Para desenvolver a func¢do lagrangeana da equacdo sujeita a equagdo gover-
nante do fluxo ndo confinado como estabelecido na equacao € necessdrio eliminar a ndo
linearidade da equagdo governante. Para isto, faz-se ¢ = %hz, que substituindo na equagﬁom

fornece:

V(KV) =g (2.28)
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Resolvendo de forma andloga ao caso confinado, substituindo apenas a equagdo

governante do fluxo, a fun¢do objetivo para o caso nao confinado toma a seguinte forma:

oL 1

W _ _ﬁ [(Vh;jaIC)Z i (Vh?bS)Z] . (th“lc)zdxdy (2.29)
J J T

2.3.1.3 Procedimento Numérico

O procedimento numérico da calibracdo dos parametros pelo MIGH consiste em
expressar a equacao [2.29| em diferencas finitas com a dimensdo de cada célula e realizar um
processo iterativo que tem inicio com a estimativa inicial do parametro hidrodinamico e, ap6s
cada iteracdo, o valor do parametro € ajustado até que os critérios de convergéncia sejam atin-
gidos (TAVARES| 2010).

Para o ajuste da condutividade hidrdulica nas iteracdes do MIGH, Guo e Zhang

(2000) propuseram a seguinte expressao:

. . a L J
KT =K/ -2 2.30
l 1 a Kl ( )

Sem conhecimento do desenvolvimento do trabalho de |Guo e Zhang (2000), e de-

fendendo que o método dos minimos quadrados produz resultados insatisfatérios quando se
desconhece o zoneamento do campo de distribui¢do da condutividade hidrdulica, Schuster e

Araujo| (2004) propuseram a equagdo [2.31]a seguir:

‘ |Vh{ calc |

I " e W
1 1 |thi0bs|

(2.31)

Onde: K Condutividade Hidraulica;
A Fator de comprimento da iteragio;
i Indice da célula;

j Indice da iteracdo;

2.4 Linguagem JAVA

Em 1991 a Sun Microsystems fundou um projeto corporativo interno de codinome

Green, o que resultaria na criagdo de uma linguagem baseada em C++ que o projetista James
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Gosling chamaria de Oak. Foi posteriormente descoberto que ja havia uma linguagem compu-
tacional com este nome. O nome Java foi sugerido quando um grupo de pesquisadores da Sun

visitou um café local em homenagem ao café originario da ilha (DEITEL; DEITEL, 2007).

A linguagem Java foi langada em 1995. Embora muitas de suas funcdes fossem
ainda primitivas em rela¢do ao C++ (e ao Java atual), os programas em Java (applets) poderiam
rodar como parte de paginas web no browser Netscape Navigator (CADENHEAD; LEMAY)|
2007).

Java é orientada a objetos que se assemelha a seu predecessor C++, excluindo al-
guns recursos que seus criadores ndo consideravam absolutamente necessarios. Alguns exem-
plos de recursos nao utilizados em Java: sobrecarga de operadores, herancas multiplas e arit-

mética de ponteiros.

Programacao Orientada a Objetos

A Programacdo Orientada a Objetos (POO) permite a organizagdo dos codigos em
objetos, os quais sao portadores de um conjunto de informagdes e responsaveis por uma série de
operacdes. Este tipo de organizacao auxilia na resolucao de problemas complexos, tornando os
problemas mais claros pois se tornam mais préximos do problema real que um simples conjunto
de rotinas. Os programas desenvolvidos nesta filosofia tém alto potencial de reaproveitamento,

visto que os objetos ja estdo definidos e ndo precisam de uma reescrita do cédigo.

Uma linguagem orientada a objetos tem por caracteristicas segundo |Wegner| (1990)
apud (ALENCAR, 2008, p 202):

e Ser baseada em objetos (encapsulamento de dados);
e Ser baseada em classes (cada objeto pertence a uma classe);

e Permite heranca (organizacdo de hierarquias em superclasses e subclasses).

Outras caracteristicas da linguagem Java

Em Java, cada classe contém um conjunto de métodos que estabelecem o compor-
tamento do objeto. Nao ha herancas multiplas, logo, uma classe sé podera herdar o comporta-
mento de uma superclasse. No topo da hierarquia de classes encontra-se a classe Object. Com
excecdo dos tipos primitivos, todos os elementos da linguagem sdo Object‘s. Para estes tipos,
existe uma classe Object equivalente para trata-lo como objeto quando necessdrio como por
exemplo para o tipo primitivo int que representa valores inteiros tem-se o objeto equivalente

Integer.
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Embora nao haja a possibilidade de herancas multiplas, é possivel criar classes abs-
tratas que estabelecem os métodos existentes na classe mas que podem ou ndao implementa-los.
De forma semelhante, as interfaces possuem apenas a defini¢do dos métodos sem a implementa-
cdo de nenhum deles. As classes abstratas sdo utilizadas como superclasses para outras que pos-
suem os mesmos métodos, mas que operam e os implementam de forma diferente. As classes
podem, no entanto, importar multiplas interfaces, o que permite trabalhar de forma semelhante

as herancas multiplas sem suas desvantagens.

O Java também conta com um sistema de coleta de lixo (garbage collection) que
varre periodicamente a memoria, liberando espagos nao utilizados. Este sistema associado com
a auséncia de aritmética de ponteiros faz com que o desenvolvedor praticamente ndo precise se

preocupar com o gerenciamento de memoria.

Outras duas fungdes existentes que merecem destaque s@o o tratamento de excecoes
(Exception Handling) e a programacao multitarefa (Multi-Threading). O Exception Handling
permite que o desenvolvedor controle como se deve proceder quando durante a execugdo de um
codigo, houver um acesso inadequado de informacdo. O suporte Multi-Thread permite que mul-
tiplas linhas de c6digo sejam executadas simultaneamente quando ha mais de um processador e

o sistema operacional permitir.

Ambiente Integrado de Desenvolvimento

O Ambiente Integrado de Desenvolvimento - IDE (Integrated Development Envi-
ronment) € um aplicativo que oferece um conjunto de recursos e ferramentas auxiliares para
o desenvolvimento de c6digos em uma linguagem computacional. Minimamente, uma IDE

pOSSlli OS recursos:

Editor de Texto: Espaco para redigir os cddigos na linguagem em que se desenvolve o
software.

Compilador: Ferramenta responsdvel por traduzir o cddigo fonte para uma linguagem de

mais baixo nivel para que a mdquina seja capaz de executa-lo.

Depurador: Dispositivo que localiza e auxilia na correcio de erros no c6digo.

Atendendo a essas descri¢des, e escrito em Java com cédigo aberto, a IDE Eclipse
pode ser utilizada para desenvolver cédigos em Java, C, C++, COBOL, Python, Perl, PHP
entre outras. Distribuido sob a licencga da Eclipse Public License, este pode ser extendido para
trabalhar com aplicacdes de rede, sistemas de gerenciamento de bancos de dados, aplicacdes

moveis, Web Services, dentre outras op¢des devido aos indmeros plug-ins existentes. Com
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a exce¢do do seu pequeno pequeno kernel, tudo no Eclipse é um plug-in ou um conjunto de
plug-ins, isso o torna totalmente extensivel, pois novas funcionalidades podem ser facilmente
adicionadas (GALLARDO; BURNETTE; MCGOVERN;, 2003).

Ant

O Ant € uma ferramenta de cdédigo aberto, desenvolvido em Java e mantido pela
Apache Software Foundation para auxiliar na automatizac¢io do processo de construcao de apli-
cativos. Desenvolvido por James Duncan Davidson no projeto Tomcat para compilar seu projeto
em diversas plataformas € atualmente uma das ferramentas mais utilizadas para a construcao de
aplicativos em Java (LOUGHRAN; HATCHER, |2007).

O Ant utiliza arquivos XML chamados build que descrevem como o projeto deve ser
construido, sendo, neste arquivo, declaradas todas as tarefas a serem executadas no processo.
Com o Ant € possivel acelerar o desenvolvimento na execuc¢do de tarefas automatizadas como
constru¢do do projeto, implantagdo, execugdo de programas Java, criagdo do banco de dados,

execugdo de testes, dentre outros.

2.5 Sistemas de Informacoes Geograficas

Estudos relacionados aos recursos e fendmenos naturais, usualmente, exigem o es-
tudo e a manipulag@o de uma grande quantidade de dados. A capacidade de agrupar estes dados
e de examind-los temporal e espacialmente fornece uma perspectiva crucial no processo de

tomada de decisao em problemas sociais e ambientais.

Acompanhando o avango tecnolégico computacional e o0 aumento na necessidade
por dados espaciais, surgem ferramentas computacionais responsaveis pela gestao destes dados,

os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) - Geographic Information System (GIS).

Da forma mais abrangente possivel, Sistemas de Informac¢des Geograficas sao fer-
ramentas que permitem o processamento de dados espaciais em informacgdo, informagdo essa
geralmente, explicitamente associada, e usada para tomar decisdes sobre, alguma por¢ao da
superficie terrestre (DEMERS| [1997)).

Um SIG ¢€ constituido pelos seguintes componentes (FITZ, 2008, p. 79):

e hardware, isto é, a plataforma computacional utilizada;
e software, ou seja, os programas, modulos e sistemas vinculados;

e dados, a saber, os registros de informacao resultantes de uma investigacao; e
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e peopleware, ou seja, os profissionais e/ou usudrios envolvidos

Estas definicdes imprecisas e de dificil compreensao sao reflexos da vasta quanti-
dade de conceitos e tecnologias que se agregam em um S/G bem como da variedade de formas
que pode ser utilizado. A respeito das defini¢des de SIG, Camara et al. (1996, p. 22) estabelece

que:

Cada tipo de defini¢do prioriza um aspecto distinto. O enfoque de banco de
dados define SIG como um SGB nio convencional, geografico, que garante
o gerenciamento de dados geograficos. A abordagem “foolbox” considera SIG
como sendo um conjunto de ferramentas e algoritmos para manipulacdo de
dados geograficos, tal como a producdo de mapas. O enfoque orientado a pro-
cessos utiliza o fato de que SIG’s s@o cole¢des de subsistemas integrados, onde
dados espaciais passam por uma sequéncia de processos de conversdao-coleta,
armazenamento e manipulacdo. Finalmente, diferentes defini¢cdes priorizam a
aplicagdo, caracterizando o sistema segundo o tipo de dado manuseado, ou a
utilizacdo, tais como sistemas espaciais para apoio a tomada de decisdes ou
sistemas para andlise de dados geograficos.

Devido a essa complexidade conceitual, neste contexto, algumas tecnologias sao,
por vezes confundidas. Alguns conceitos que se misturam comumente com o SIG sdo os de
Computer Assisted Cartography (CAC) e Computer Aided Design (CAD). Os CAC sao siste-
mas computacionais desenvolvidos para criar mapas de objetos graficos com atributos que os
descrevem. Estes ndo possuem, no entanto, ferramentas de andlise dos dados expostos. Ja os
sistemas CAD sio voltados para o desenvolvimento de desenhos, ndo sendo recomendado para

a producdo de mapas, tampouco para a andlise de dados geogréficos.

Outro conceito notério no mesmo contexto € o de Sistema de Gerenciamento de
Bancos de Dados (DBMS - Data Base Management System). Este pode ser estabelecido como
uma aplicacdo computacional responsavel pela interacao entre usudrios, outros programas e um
banco de dados para captura e andlise de informag¢des. De acordo com (Goodchild| (1985 apud
COWEN] 1988), "Um SIG € melhor definido como um sistema que utiliza um banco de dados
espaciais para prover respostas a buscas de natureza geograficas". As definicdes e relacdes entre
os conceitos de SIG, CAD e DBMS podem ser encontradas no trabalho de Cowen| (1988)).

De fato, considerando a quantidade e a variedade de tipos dos dados que sao tra-
balhados nos SIG, é comum (e esperado) que este disponha de uma série de ferramentas para
trabalhar com tecnologias CAD, CAC, DBMS e ainda outras ndo mencionadas como modelos
digitais de terreno (DTM - Digital Terrain Model), Geoestatistica e Processamento de Imagens.

A figura[3]mostra como alguns subsistemas e ferramentas se relacional com o SIG.

I SGBD - Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
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Figura 3: Subsistemas e ferramentas relacionados ao SIG

CAD Geoestatistica
Processador / )
de Imagens Estatisticas
Modelos
DEMS Isolinhas

Digitais de
/ Terreno

Fonte: |Alencar| (2008, p. 220)

0 gvSIG

O projeto do gvSIG teve inicio em 2002 quando o Ministério Regional de Infraes-
trutura e Transportes (CIT - Conselleria d’Infraestructures i Transports) da cidade de Valéncia,
na Espanha, decidiu migrar todo o seu sistema de organiza¢do computacional para um sistema
livre (cédigo aberto). Ao avaliar as op¢des em SIG utilizadas pelo CIT, foi concluido que nao
havia alternativa desenvolvida em cédigo aberto para este tipo de tecnologia, sendo a maioria
dos programas oriundos das empresas ESRI e Autodesk. Haviam, no entanto, diversos projetos
em desenvolvimento sob licencga livre que poderiam ser utilizados no desenvolvimento de um
SIG livre com grandes chances de sucesso (ANGUIX; DIAZ, 2008)).

Desenvolvido pelas instituicdes espanholas Generalitat Valenciana e Iver Tecno-
logias de la Informacion S.A., e contando com diversos colaboradores e co-financiadores, o
gvSIG foi langcado formalmente em 2005. E caracterizado como software livre e é distribuido
sob a licenca GNU GPL (General Public License) (REOLON]2008]).

Por se tratar de um software livre, independente de plataforma (roda em diferentes
sistemas operacionais) e compativel com JAVA e C++, o gvSIG tém se tornado uma alternativa
bastante aceita pelos profissionais da drea de geotecnologias. A possibilidade de desenvolvi-
mento de ferramentas dentro do programa a partir das bibliotecas disponiveis e do cddigo fonte

o tornam particularmente atrativo no meio académico.

Diversas bibliotecas e bancos de dados geoespaciais tém sido utilizados nos projetos

do gvSIG. Uma ferramenta particularmente importante que foi incorporada ao gvSIG € o con-
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junto de plug-ins da SEXTANTE (disponivel em http://www.sextantegis.com/). Estes plug-ins
fornecem poderosas ferramentas de edi¢c@o e andlise de dados espaciais em formato vetorial ou
raster. Ferramentas de anélises estatisticas, correlacdo de dados agrupados (nearest neighboors,
kriging, IDW, etc), triangulacdo de Delaunay, tesselacdo de Voronoi (poligonos de Thiessen)

entre outras muitas ferramentas encontram-se disponiveis na SEXTANTE para o gvSIG.
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3 Metodologia

O sistema UFC Flow foi desenvolvido em linguagem JAVA utilizando a IDE Eclipse.
Foi utilizada a versao JAVA SDK 8 para o desenvolvimento dos plugins para o software gvSIG
1.12. Como houve uma mudanga grande na forma de desenvolvimento dos plugins entre as
versdes do gvSIG 1.12 e 2.0, optou-se por manter a versdo antiga, versdo na qual ja existiam

algumas rotinas desenvolvidas para o sistema UFC.

A preparacdo do workspace para a integracao dos plugins do sistema UFC com o gv-
SIG foi feita utilizando o banco de dados do repositério Subversion que foi integrado ao Eclipse
com o plug-in Subclipse. A partir deste banco, € possivel baixar diversos projetos do reposito-
rio gvSIG com diferentes funcionalidades. Para o worspace do UFC Flow, foram utilizados os

seguintes projetos gvSIG: _fwAndami, appgvSIG, libExceptions, libFMap, libProjection

Onde os dois primeiros projetos sdo responsaveis pelo controle dos plug-ins e inter-
faces graficas basicas do gvSIG. A partir destas que é possivel controlar a classe PluginServices
que possui os dados do MainFrame do gvSIG. O terceiro projeto possui as classes para trata-
mento de erros e excegdes do gvSIG. O quarto projeto permite o controle da maior parte das
funcionalidades do gvSIG que foram utilizadas no projeto, como controle de mapas, layers, dri-

vers, tabelas e shapes. O udltimo foi utilizado para controlar as projecdes utilizadas nos mapas.

A constru¢do do workspace UFC Flow e integracdo deste com o gvSIG foi feita por
meio de um processo Ant pelo arquivo (build.xml) que € responsavel pela extracio das classes,
bibliotecas e arquivos base do workspace para a pasta do gvSIG 1.12. O Cédigo |3.1} a seguir,

apresenta um arquivo de configuracdo ANT Build bésico para o UFC Flow
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Cédigo 3.1: Arquivo de constru¢do ANT build.xml

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<project name="Generar extension en Andami" default="generate-without-source" basedir=
">

<description>
Instala o plugin no gvSIG.

</description>

<property name="src" location="src"/>

<property name="build" location="bin"/>

<property name="dist" location="dist"/>

<property name="plugin" value="com.iver.cit.gvsig.UFC_FLOW"/>

<property name="extension-dir" location="C:\Program Files (x86)\gvSIG desktop 1.12.0\
gvSIG\extensiones"/>

<target name="init">
<tstamp/>
<mkdir dir="${build}"/>
<mkdir dir="${dist}"/>
<buildnumber/>
</target>
<target name="generate-without-source" description="generate the distribution without
the source file" >
<mkdir dir="${dist}"/>
<jar jarfile="${dist}/${plugin}.jar" basedir="${build}"/>
<copy file="config/config.xml" todir="${dist}"/>
<copy todir="${dist}">
<fileset dir="." includes="text*.properties"/>
</copy>
<copy todir="${dist}/images">
<fileset dir="images/" includes="*"/>
</copy>
<copy todir="${dist}/data">
<fileset dir="data/" includes="*"/>
</copy>
<copy todir="${dist}">
<fileset dir="1ib/" includes="%"/>
</copy>
<move todir="${extension-dir}/${plugin}/">
<fileset dir="${dist}" includes="#*x/**x"/>
</move>
</target>
</project>

A inicializacdo das extensdes do UFC Flow no gvSIG ¢€ feita a partir da leitura de

um arquivo .xml que € definido no ANT build.xml. O arquivo config.xml estabelece as relacoes
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das classes definidas no workspace, com as listas de extensdes disponiveis no PluginServices
do gvSIG.

Com as classes construidas e carregadas no gvSIG, o Sistema UFC passa a funcionar
como uma barra de ferramentas interna do programa. As funcionalidades ficam associadas aos
botdes da barra que ativam as classes de extensdes como foram configuradas no arquivo XML

config.xml. Um exemplo de coédigo de configuragdo em xml/ com uma extensdo é mostrado a
seguir no cédigo

Cddigo 3.2: Arquivo de configuracao das extensdes: config.xml

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7>
<plugin-config>

<depends plugin-name="com.iver.cit.gvsig" />
<resourceBundle name="text"/>

<libraries library-dir="."/>

<extensions>

<extension

class-name="com.iver.cit.gvsig.flow.extensions.ExtensionMalha"

description = "Nova malha"
active = "true" >
<tool-bar name = "Flow">

<action-tool
icon = "images/default.png"
action-command = "NovaMalha"
tooltip = "Criar nova malha de fluxo subterraneo"
position = "1" />
</tool-bar>
</extension>
</extensions>

</plugin-config>

3.1 Classes Base do Sistema

A seguir, serdo explicados os principais tipos de classes que foram utilizados para
o desenvolvimento do UFC Flow dentro do gvSIG. Fora os tipos que serdo mencionados aqui,
também foi desenvolvido uma biblioteca em formato Java .jar para a criacdo dos arquivos do
MODFLOW e execugdo do sistema, incluindo uma GUI separada que permite a criagdo da
malha sem a utilizacdo do gvSIG. As funcdes do UFC Flow utilizam esta biblioteca para a

geracdo dos mesmos arquivos. Seguem os tipos de classes:
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Extensoes

As extensoes sdo as classes que configuram os botdes da barra de ferramentas do
UFC Flow no gvSIG. Estas ferramentas sdo chamadas pelo programa a partir do arquivo con-
fig.xml e devem extender a classe Extension do Andami Plugin. Consistem basicamente de
quatro métodos: initialize, execute, isVisible e isEnabled que configuram, respectivamente, o
codigo que € executado na abertura do gvSIG; o codigo que € executado quando o botdo €
pressionado; quando o botdo deve ser visivel nas barras de ferramentas; e quando o botao esta

disponivel e passivel de ser utilizado.

Guias de Interface Grdficas

As GUI’s (Guias de Interface Graficas) sdo classes que apresentam o contato do
usudrio com o programa. O gvSIG possui uma interface especifica para classes GUI’s inter-
namente, a IWindow. A interface deve ser implementada estendendo uma classe container do
Jjavaswing como JPanel ou JFrame. Esta interface contém somente dois métodos: getWin-
dowlnfo que retorna um objeto da classe Windowlnfo com informagdes de inicializacdo da
janela e getWindowProfile que retorna o préprio objeto. As janelas sdo chamadas internamente

no gvSIG com o auxilio da classe PluginServices com o gerenciador MDI.

Gerenciadores de Camadas

Os gerenciadores de camadas trabalham criando e configurando as layers e os dri-
vers do gvSIG. Basicamente, as classes deste tipo possuem um ou mais objetos do tipo FLyrVect
e a mesma quantidade de ConcreteMemoryDriver em conjunto com métodos para instanciar os
drivers, criar os shapes, criar as tabelas de atributos e configurar as layers. Em algumas classes
desse tipo, hd também métodos para ler os dados das tabelas de contetido e criar objetos do

sistema UFC Flow a partir destes dados.

Ouvintes de Mapa

Os ouvintes de mapa resumem-se as ferramentas de controle de cliques e botdes
de teclado. Sd@o assim chamados por que esperam a acdo do usudrio e executam um c6digo
apos receber esta acdo. Um exemplo claro disto € a ferramenta para a criacdo de camadas
que controla o ponto onde serd inserida a camada, a ferramenta espera o clique do usudrio e
chama a janela de criacdo de camada. Estes ouvintes de mapa devem implementar a interface
ToolListener ou uma de suas interfaces implementadas. Em conjunto com o listener, deve ser

criado um objeto que implementa a interface /Behavior que passa o comportamento ao listener.
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3.2 MODFLOW

Para a execucdo do MODFLOW, vérios arquivos devem ser criados em formato de
texto e lidos a partir do executavel base do programa. O sistema UFC Flow deve automatizar a
criacdo destes arquivos a partir do modelo da malha que serd gerada no gvSIG. Para a simulagdo

do problema de dguas subterraneas os tipos de arquivos utilizados sdo:

Basic

Os arquivos do tipo Basic (.bas) controlam as condi¢des de contorno fixas das cé-
lulas, as cargas hidrdulicas nos pontos de contorno e carga inicial. E neste arquivo que sdo
definidas as células ativas, inativas e de carga constante para malha. Este arquivo € obrigatério

em qualquer simulacio no MODFLOW.

Discretization

O arquivo Discretization (.dis) também € um arquivo obrigatdrio e controla as con-
dicdes geométricas da malha, bem como as configuracdes de tempo de simulacdo, periodos de
estresse e tamanho dos intervalos nos passos da simulagdo. Contém os nimeros de linhas, co-
lunas e camadas, assim como as dimensdes de cada linha e cada coluna e elevagdes do topo da

malha e do fundo de cada camada.

Ground Water Flow

Os arquivos do tipo Ground Water Flow controlam as condi¢des de fluxo entre
células da malha. Um tnico arquivo deste tipo deve ser obrigatoriamente utilizado na simula-
cdo. Para o UFC Flow, apenas o package Block Centered Flow .bcf foi implementado. Os
dados que sdo armazenados neste arquivo sdo informagdes do aquifero como: condutividade
hidrdulica, transmissividade, armazenamento especifico, coeficiente de anisotropia entre linhas

e colunas.

Solver

O arquivo do Solver € responsdvel pelo condicionamento matricial e resolu¢do dos
sistemas de equagdes. Existe mais de um tipo de solver no MODFLOW, mas apenas o package
Preconditioned Conjugate-Gradient .pcg foi implementado para o sistema UFC Flow. Este

arquivo controla o tipo de condicionamento matricial que serd utilizado na simulacio (Cholesky
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ou Polinomial), o nimero médximo de iteracdes e o critério de convergéncia em termos dos

residuos de fluxo e carga.

Boundary Condition

Os arquivos Boundary Condition estabelecem condi¢des de contorno especificas
do problema de fluxo de dguas subterraneas. Esses contornos podem ser de carga hidraulica
(contorno de primeiro tipo ou de Dirichlet), de fluxo (contorno de segundo tipo ou de Neu-
mann) e de fluxo em fun¢do da carga (contorno misto ou de Robin). Para aplicar a metodologia
do MIGH, serd implementado apenas o caso especifico para condicdo de contorno de fluxo

constante, que simulard um po¢co bombeando. Para tal, foi implementado o package Well .wel.

Outros Arquivos

Além dos arquivos explicitados nesta se¢do, foi implementado o arquivo Output-
Control .oc para controlar os arquivos que serdo salvos apds a simulagao e seu formato de saida.
Existem outros packages opcionais para 0 MODFLOW que nao foram utilizados no UFC Flow
como: Multiplier que calculam os dados das camadas a partir de outros pardmetros; Zone que
define zonas no aquifero cujas células se relacionam com um parametro especifico; Subsidence,

como o nome sugere, é utilizado para analisar a subsidéncia em aquiferos.

3.3 HidroGeologicModel

O projeto HidroGeologicModel foi criado para diminuir o trabalho necessario para
reaplicar o UFC Flow, sem a necessidade do gvSIG. Este projeto contém todos os modelos
de dguas subterraneas desenvolvidos para o projeto UFC Flow, malhas de aquifero modelados
para diferencas finitas, modelo dos tempos de estresse na simulacdo, po¢os de bombeamento e

pontos de observacao.

Mesh Package

O package .mesh contém as classes modelos para o sistema UFC Flow. O modelo
base do aquifero foi estabelecido com a classe MalhaAquifero. Esta classe contém, basica-
mente, dados geométricos da malha (alturas das linhas e largura das colunas), elevacdo do topo
do sistema em cada célula, pocos de bombeamento, postos de observacdo e as camadas propri-
amente ditas (classe MalhaCamada).
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A classe MalhaCamada por sua vez, contém todos os demais parametros dentro
da camada. Dados como tipo de contorno das células, modelo da camada (confinada ou livre
por exemplo) e fator de anisotropia da camada. Os parametros da camada possuem tamanho
variavel (a depender do niimero de parametros do modelo). Isto foi feito para deixar o modelo
pronto para receber os dados do modelo para transporte de poluentes em meio poroso. Com
o vetor de parametros varidveis, ndo serd necessario criar um novo modelo de camada para

introduzir o MT3D no sistema, apenas sera utilizado um vetor maior.

A classe Poco foi feita para criar um modelo de pogo para o aquifero que se asseme-
lha ao package Well do MODFLOW, contendo basicamente as mesmas informagdes. J4 a classe
Observacao (nome sem caracteres especiais), apresenta um modelo novo que ndo tem relacao
com o MODFLOW. Os pontos estabelecidos como de observacdo, sao pontos de controle da
malha, com dados conhecidos (de elevagdo, carga ou outros parametros). Sao estes pontos que
sdo utilizados na formulacdo do MIGH como cargas conhecidas. Estes pontos também serdao
utilizados no algoritmo de interpolacdo para calcular o valor de um parametro em células da

malha a partir de valores conhecidos.

Math Package

Este package contém as classes que executam os processos de calibragdo da ma-
lha de fluxo subterraneo. As classes geradas até entdo neste pacote sdo: GradienteMalha,
MeshGA, MeshMath e MIGH. Todos os algoritmos de cédlculo que independem da interface

utilizada estardo localizados neste pacote.

GradienteMalha contém os métodos para o calculo do gradiente de uma parametro
nas diregdes x e y. Esta classe € utilizada pelo MIGH para calcular os gradientes nos modelos
fixo e nao fixo. Também esta classe serd utilizada para desenhar os mapas de fluxo no sistema
UFC Flow.

A classe MeshMath foi desenvolvida para armazenar métodos estéticos para cal-
culos de erros, residuos e outros parametros utilizados pelo MIGH. Um exemplo de célculo
feito por esta classe € erro médio quadrdtico RMSE (Root Mean Square Error) que compara
um vetor de resultados esperados e um vetor de resultados calculados. O MeshGA esta sendo
desenvolvido para preparar a calibracdo de parametros hidrogeoldgicos a partir de algoritmos

evolucionarios. Esta ultima ferramenta ainda ndo foi implementada no UFC Flow.
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3.4 Bibliotecas e outras API’s

Além do HidroGeologicModel (LAHC-HGM jar) que foi desenvolvido para o sis-
tema UFC Flow, varias outras bibliotecas foram utilizadas para configurar o workspace do
projeto. Entre estas, trés foram puxadas diretamente dos projetos do gvSIG: iver-utiles.jar,
driver-manager-1.1.jar e gdbms-0.8-SNAPSHOT jar.

Ainda foram utilizadas duas bibliotecas do projeto JFreeChart para controle e de-
senho de imagens, graficos, planilhas e algumas configuracdes de GUI's. Estas bibliotecas

foram: jcommon-1.0.17.jar e JFreeChart_1.14.jar.

Para controlar e criar scripts de imagens no formato SVG, foi utilizada a biblioteca
batik da The ApacheTM. Para construir curvas de nivel, modelos 3D e outros gréficos foi

utilizado o software GNUPIlot através da biblioteca JavaPlot.

3.5 Layers do Sistema

O gvSIG funciona de forma similar a outros programas SIG, trabalhando com ele-
mentos dispostos em camadas e representados por pontos, linhas ou poligonos. O gvSIG tam-
bém trabalha com imagens raster mas nenhuma deste tipo € utilizada no sistema UFC Flow.
Cada uma das camadas vetoriais € representada pela classe FLyrVect e as formas geométricas

sdo representadas pela interface FShape.

A cada uma das camadas também ¢é associada uma tabela de conteudo, contendo
as informacdes de cada objeto dentro desta. Os dados da tabela e as formas geométricas sdao
guardados em um driver representado pela classe ConcreteMemoryDriver que determina as
informacdes desta tabela, bem como o tipo de forma (FShape) da camada (Polilinhas, Pontos

ou Poligonos).

Layers da Malha

Para a malha que representa o modelo do aquifero em diferencas finitas € utilizada
uma Layer por camada do aquifero. As Layers sdao configuradas para colorir as células baseado

no atributo contido na tabela, na coluna "Contorno"da seguinte forma:

e [] Ativa - Células com fluxo e carga a serem calculados na malha;
o B Constante - Células de carga hidraulica conhecida (Contorno do primeiro tipo);

e M Inativa - Células sem fluxo na malha.
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Figura 4: Layer vetorial representando a malha do modelo
Fonte: O Autor.

L

Réplica do modelo proposto por|Tavares|(2010).

Figura 5: Table of Contents da Layer na ﬁguraEI
{# Tabela: Tabela de atributos: Malha Camada 1 o Bl

Linha Coluna X Y Largura Altura Contorno | Elevagao de... Elevagdo de...| Carga Hidra. .| Condutivida. .| Condutivida. .| Transmissivi...| Capacidade ... Porosidade ... | Armazenam... | Retendo E...

1 1 392.796084... [121.993474... |100.0 100.0 (Constante 10.0 9.0 11 0 0 o o o o o ~
1 12 1492.796084... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 9.0 10 0 0 o o o o o
1 3 592.796084... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 9.0 10 0 0 o o o o o
1 4 692.796084... (121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 9.0 10 0 0 o o o o o
1 5 |792.796084... (121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 9.0 10 0 0 o o o o o
1 5 1892.796084... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 5.0 10 0 0 o o o o o
1 7 1992.796084... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 5.0 10 0 0 o o o o o
1 ] 1092.79608... (121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 5.0 10 0 0 o o o o o
1 9 1192.79608... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 5.0 10 0 0 o o o o o
1 10 1292.79608... [121.993474... |100.0 100.0 Ativa 10.0 5.0 10 0 0 o o o o o
1 11 1392, 7960 121,993474... 1100.0 100.0 \tiva 10.0 8.0 10 0 0 0 0 0 0 0 hd
0/ 220 Total de registos selecionados.

Fonte: O Autor

Layers Condigdes de contorno especificas

Os objetos modelados para representar condi¢des de contorno de carga constante

(Pogo de observacdo), fluxo constante (Poco de bombeamento) e fluxo em fungdo da carga

hidraulica (Rio), sdo apresentados em uma FLyrVect e suas formas sao poligonais. Funcionam

de forma similar as camadas da malha, sendo cada uma configurada com uma cor especifica.

As seguintes condi¢des de contorno especificas foram modeladas no UFC Flow.

Poco de Observacdo - W

Modelo criado para representar os pocos que serdo utilizados no MIGH como car-

gas constantes no modelo fixo. A partir destes pocos, o processo de calibragdo MIGH cria duas
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simulacdes distintas para cada mapa de condutividades: uma considerando o poco de obser-
vagdo como célula "Ativa"e outra considerando-a "Constante". Estas células serdo utilizadas
também pelo algoritmo de interpolac¢do de dados. Este, utilizara os pocos de observagao como

os pontos da triangulacdo gerada.
Pog¢o de Bombeamento - B

Modelo que representa o bombeamento para extracao ou inje¢ao de dgua no lencol
subterraneo. Pode também ser utilizado para simular recarga ou fluxo conhecido nas células.

Possui apenas informagdes de posigio do pogo e vazio de bombeamento (L3 /T).

A figura[6| mostra o mapa do exemplo proposto por com o0 pogo de
bombeamento e os pogos de observagao.

Figura 6: Malha com poco de bombeamento (em vermelho) e pocos de observagdo (em verde)

Fonte: O Autor

Réplica do modelo proposto por Tavares| (2010).

3.6 MIGH

O MIGH, como método de calibracdo, diferente da abordagem convencional, em
vez de tentar minimizar a diferenca entre cargas hidrdulicas observadas e calculadas, o mé-
todo minimiza o gradiente hidraulico nos mesmos. A algoritmo base do Método Iterativo do
Gradiente Hidrdulico é baseado no algoritmo proposto por (2010). A expressdao mate-
matica utilizada para representar o método do gradiente hidraulico ¢ a equagao [2.31] proposta
por Schuster e Araujo| (2004).
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Os modelos fixo e ndo fixo da calibracio do MIGH que se estabelecem a partir
dos pocos de observagdo sdo duas representacdes do mesmo problema. Para estes modelos, ha
diferenciacdo apenas na condi¢ao de contorno. No modelo nao fixo, os pogos de observag¢ao sao
considerados como células ativas simples (com carga calculdvel) enquanto que no modelo fixo

estas células sdao consideradas como condi¢do de contorno do primeiro tipo (carga conhecida).

Analisando a malha que sera utilizada na andlise de sensibilidade do MIGH (mos-
trada na figura[7), pode-se separar este modelo em duas malhas distintas (para os modelos fixo

e ndo fixo) como mostrado na figura 8]

Figura 7: Malha com Pogos de Observacao para teste de sensibilidade do modelo

Fonte: O Autor
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Figura 8: Malhas do Modelo Fixo (esquerda) e Nao Fixo (direita)

Fonte: O Autor

Para o primeiro caso, as células dos pocos também sao consideradas contorno (cé-
lulas em azul) do problema e ndo sdo calculadas. No segundo, as células sdo calculadas nor-

malmente. O intuito do MIGH € portanto, aproximar os resultados destes dois modelos.

Erro e Convergéncia

A avaliagdo da convergéncia do MIGH para o sistema UFC Flow se d4 a partir da
andlise das fun¢des RMSEH (Root Mean Square Error of Heads), RMSEG (Root Mean Square

Error of Gradients) e da Média dos Angulos dos gradientes hidraulicos.

O erro médio quadratico das cargas (RMSEH) € calculado de acordo com a ex-

pressdo [2.15] e de maneira similar o erro médio quadratico dos gradientes pode ser dado pela
equacdo [3.1]a seguir.

2

1
M:

1

RMSEG = (Vhobs — Vheale)2 (3.1

I
—_

Sendo M o ndmero de células ativas do modelo.

O angulo entre as cargas nos modelos observado e calculado € dado pela expressao

[3.2] a seguir, sendo melhor expresso pela figura [0}
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Vhpbs . thalc
: ) (3.2)

]
i = arccos
(PJ <|thpb5| . |thcalc|

Figura 9: Angulo entre os gradientes hiratilicos dos modelos simulado e observado
J— I
i \

y [m]

¥ oo

¥ [m]

Fonte: |Souza (2007, p. 19)

O funcionamento do algoritmo de calibrag¢do do sistema UFC Flow € esquematizado

no fluxograma da figura[I0] a seguir.
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Figura 10: Fluxograma da Calibracdo pelo MIGH no UFC Flow

( Inicio do Processo de Calibracdo )

v

Capturar dados do modelo do gvSIG

v

Contador de teragles = 0

v

Criar modelos Fixo e ndo Fixo ¢

a partir do modelo base

v

Iniciar Sub-rotina MIGH

v

Atualizar o modelo base com
o resultado do MIGH

v

Incrementar Contador de Iteracies

Contador < mé@ximo de iteragdes

Finalizar Calibragao

Fonte: O Autor

Anadlise de Sensibilidade do MIGH

Para a andlise de sensibilidade do MIGH, algumas situagdes foram simuladas e
calibradas, variando as condi¢des iniciais do problema, como a condutividade hidraulica e o
nimero e posicionamento dos po¢os de observacdo. As cargas de observacdo de entradas sao

utilizadas com os proprios valores do modelo simulado.

Inicialmente foi simulada uma regido de condutividade hidraulica de 10~*m/s si-
tuada entre duas fronteiras de cargas constantes e iguais a 10m. O aquifero é submetido ao
bombeamento constante através de um poco que toma uma vazio de 0.012m> /s. A regido é
limitada ao norte e ao sul por fronteiras impermedveis. O solo possui uma profundidade de
40m e ndo h4 fluxo no sentido vertical. O modelo foi simulado para se obter o mapa de cargas
hidraulicas. A figura[IT]mostra o modelo dentro do UFC Flow.
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Figura 11: Modelo simulado com condutividade constante

Fonte: O Autor

Para o caso descrito anteriormente, foram fixados arbitrariamente oito pogos de
observacao utilizando as cargas da prépria simulacdo. para este caso, foi feita a calibracdo
utilizando diferentes valores de condutividade hidrdulica inicial. O modelo foi calibrado para
as situagdes: K = 10m/s, K = 1m/s, K =10""'m/s, K = 10"2m/s, K =10m/s, K = 10~*m/s
e K=10"m/s.

O objetivo deste teste € avaliar se hd convergéncia pelo método analisando as fun-
¢des de erro: RMSEH, RMSEG e Média dos Angulos definidas nas funcdes: ,
respectivamente e também pela andlise dos histogramas de condutividades hidraulicas finais.

Por hipétese, deve haver convergéncia em todos os casos, com uma maior veloci-
dade nos casos com condutividade proxima ao valor real (K = 10~%). Por ser o MIGH caracte-
rizado como um método steepest descent, espera-se que a convergéncia se dé€ mais rapidamente

nas primeiras iteragoes.
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4 Resultados

4.1 O UFC Flow

Como foi explanado na metodologia, o plugin do sistema UFC Flow no gvSIG
consiste em uma barra de ferramentas com diversas funcdes. A barra pode ser visualizada na

figura[I2]e suas extensdes serdo demonstradas a seguir.

Figura 12: Barra de Ferramentas do Sistema UFC Flow

e MU BEOGSGET e -KE
Fonte: O Autor

Cada um dos botdes na figura é representado por uma classe do tipo Extension
(explicada na metodologia), incluindo o botdo que ativa e desativa o menu (primeiro botao da

barra de ferramentas). Os botdes podem ser identificados na figura[I3] a seguir.

Figura 13: Explicacdo das Ferramentas

riow - Menu UFC Flow (Habilita/Desabilita)
1 - Salvar Malha

= - Abrir Malha

# - Criar Malha

@ - Alterar Parametros

< - Alterar Configuracdes do BCF

(@ - Alterar Configuracoes de Tempo
& - Visualizar Modo Tabela

& - Adicionar Poco de Bombeamento
@ - Adicionar Po¢o de Observacado

[ - Simular no MODFLOW

K - Calibrar ParAmetros

# - Criar Gréficos

Fonte: O Autor

Abrir/Salvar Malha

Os dados de malha utilizados para simular o aquifero no MODFLOW e para cali-
brar com o MIGH nao sdo compativeis com os formatos ESRI utilizados no gvSIG. Para rodar
um modelo previamente desenvolvido € necessdrio utilizar as ferramentas de salvar e abrir es-
pecificas do UFC Flow.
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Criar Malha

As interfaces criadas para modelar a malha foram divididas em dois métodos, criar

a malha por ponto ou por retdngulo. A figura[I4] mostra as guias de usudrio para criar o modelo
da malha.

Figura 14: Guias de Interface de Usudrio para criar Malha

Selecionar malha por:

Ponto:

Retangulo:

Configurag3o da Malha

Mimero de linhas 1

Mimero de colunas 1

Dimensdies da Malha

X = 255,00 Altura = 403,00
Dimensdes da Malha Dimensdes das Células
) Y =62,00 Largura = 432,00
Nimero de Linhas || Altura das Linhas
Nimero de Colunas Largura das Colunas Configuracdo das Camadas
Camadas 15
Camadas
. = Espessura: 1.0
Numero de camadas 1= Espessura 1.00
Elevacio de Topo L0
Elevacio de Topa: 10.0 Editar Espessuras
oK Cancelar B

Fonte: O Autor

O menu de criagc@o por pontos recebe o ponto de entrada e cria a malha a partir do
nimero de linhas e colunas e das dimensdes das células. A criacdo por retangulo cria a malha
internamente ao retangulo selecionado pelo usudrio calculando as dimensdes a partir do nimero

de linhas e colunas.

Configurar BCF/Tempo

As janelas de configuracdo do BCF e dos dados de tempo de simulag@o controlam
modelos relacionados diretamente com o MODFLOW. Sao configuracdes respectivamente a
respeito do BlockCenteredFlow e dos StressPeriods descritos na metodologia.

As figuras [T5] e [[6) mostram as guias de interface do sistema UFC para estes dois

modelos que sdo ativadas quando os seus respectivos botdes sdo acionados.
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Figura 15: Guia de Interface de Usudrio - BCF

Camada

Fator de anisotropia 10

Condigde de Confinamento da Camada

Mo Confinada W
Método de Calcule da Condutanda

Média AritméticaLogaritmica

OK

Fonte: O Autor

Figura 16: Guia de Interface de Usudrio - StressPeriods

Perioda Duracdo Passos Multiplicador ~ Estado
1 |Lo 1 [Lo [Estacionéria
Adicionar Periodo Passos de Tempo =1
Tempo total = 1.0
Remover Periodo Estado = Estacionario
oK Cancelar

Fonte: O Autor

Modificar Parametros/Tabela

Estas duas ferramentas sdo responsdveis por modificar os atributos da malha. A
diferenca é o modo de visualizagdo. Modificar parametros modifica os dados diretamente na
malha ativando as células que serdo modificadas e selecionando o parametro desejado. O modo
Tabela abre cada pardmetro separadamente de forma tabular. As figuras [I7] e [I8] mostram as

interfaces para cada caso.
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Figura 17: Guia de Interface de Usudrio - Modificar Pardmetros

Camada |1 EI

|Elevag'§'o de fundo v |

Fonte: O Autor

Figura 18: Guia de Interface de Usudrio - Modo Tabela

Larga Hidraulica vl Camada I:‘

1 2 3 4 5 [ 7 3
1 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
2 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
3 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
4 [10.0 10.0 10.0 10.0 9.8 10.0 10.0 10.0
5 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
6 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
7 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
8 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
9 [10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
10 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
11 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
12 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
13 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
14 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
15 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
16 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
17 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
18 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.8 10.0 10.0
19 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
20 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

< >

| Alterar Valores |
S

Fonte: O Autor

Pocos de Bombeamento/Observagdo

Os botdes de pogos de bombeamento e observagdo sdo responsdveis por adicionar
estes elementos na malha. Uma melhor descri¢do € feita na Metodologia na secio Layers
Condicdes de contorno especificas e com exemplo claro pela figura|6]
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Simulacdo/Calibracao/Geragao de Grdficos

A ferramenta de simulacdo € utilizada para gerar os arquivos do MODFLOW e
simular no executdvel mf2005.exe a partir do arquivo NAM (extensdo .nam). A simulacdo é
executada e as cargas hidrdulicas obtidas podem ser importadas para malha dentro do sistema
UFC Flow. O arquivo de saida do MODFLOW, LIST (extensao .Ist) é gerado normalmente na

pasta de projeto e pode ser lido com um leitor de textos comum.

O botdo de calibragdo possui as opgoes para calibrar a condutividade hidréulica uti-
lizando o MIGH e Algoritmos Genéticos. A opg¢do de calibrar utilizando Algoritmos Genéticos
ndo estd concluida e deve ser testada exaustivamente antes de ser langada. A calibracdo com o
MIGH utiliza a condutividade horizontal estabelecida na malha e pede apenas o niimero de ite-
racOes que se deseja na calibracdo. Sdo gerados arquivos com o historico de condutividades do
processo, cargas e gradientes calculados e observados e os valores das funcdes de erro RMSEH,
RMSEG e Média dos Angulos.

A ferramenta de geracao de graficos € utilizada para criar os dispositivos de visuali-
zacdo de resultados. Podem ser gerados gréficos de valores em 3D e curvas de nivel utilizando

o GNUPIot por exemplo.

Nas figuras [19] e [20] sdo mostrados os graficos para as cargas hidrdulicas do mo-
delo apresentado na andlise de sensibilidade, quando simulado sob condutividade constante
k= 10"*m/s. Os gréficos apresentados foram gerados no gnuPlot através da biblioteca Java-
Plot.

Figura 19: Grafico 3DPlot de cargas hidraulicas: vista superior

\D\D\.D\DWKD\.D\DH
P LN = SO0
TTTTTTTTTI

200

og-230

Fonte: O Autor
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Figura 20: Gréfico 3DPlot de cargas hidrdulicas: vista inferior

Carga Hidaulica

WD DD D DD AT D
HRWRU O 00D
rT 1T 17T T T T T 7171

Fonte: O Autor

4.2 Analise de Sensibilidade do MIGH

Os resultados para a andlise de sensibilidade do MIGH variando a condutividade

hidrdulica inicial podem ser analisados a partir dos graficos de erros: RMSEH, RMSEG e Média
dos Angulos nas figuras e|23| respectivamente.

Nao foi possivel calibrar o modelo para a condutividade hidraulica inicial de k =
10~>m/s. Durante a calibracdo, a célula do poco atinge o estado seco. Isto nio configura um
problema, pois o estado seco indica que o bombeamento para a vazao estabelecida ¢ impossivel

com a condutividade utilizada.
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Figura 21: RMSEH

RMSEH
0.5
\ NN\
0.3 \ \ N—
0.2 \ \
o \
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k=10 k=1 k=1le-1 e=mmmk=]@-2 wmm=k=]1e-3 e=—k=1e-4
Fonte: O Autor.
Figura 22: RMSEG
RMSEG
7.00E-03
6.00E-03 /A\
5.00E-03 7\ //\(/\
4.00E-03
3.00E-03 \ \\ ~—
2.00E-03 \ \
1.00E-03 N
0.00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=10 e=———k=] e———k=le-] e=——k=le-2 e=—=k=le-3 ==——k=le-4

Fonte: O Autor.
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Figura 23: Média dos Angulos

Média dos Angulos

\\ N JAN
T SO A

0.15 Y\

A\, —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=10 e——k=] e——k=le-] e=——k=le-2 e=———k=le-3 e——k=le-4

Fonte: O Autor.

Os valores de condutividade hidrdulica estdo em m/s.

Como pode ser observado, todos os gréaficos possuem forma bem estabelecida e sao
semelhantes entre si. Podem inicialmente apresentar uma subida leve, seguida por uma descida
ingreme e tendendo a convergir em uma assintota horizontal. Em todos os casos, os graficos
apresentam uma clara convergéncia, no entanto, para os casos com condutividade horizontal

muito distante do valor real, o erro nao tende a zero.

Pode se estabelecer que o método é convergente e busca uma solucdo a partir dos
resultados anteriores. Devido a ndo unicidade de solucdes, deve-se avaliar também como ficam
os valores finais de condutividades hidrdulicas nestes casos. Os histogramas de condutividades

das 400 células sdo apresentados na figura[24] para a 10* iterag@o de cada calibrac@o.

Nas figuras [25] a [30] encontram-se os resultados das condutividades hidrdulicas de
cada caso anterior na 10? iteracdo em mapas de cores. Este resultado foi obtido utilizando

ferramentas de anélise de dados provenientes do proprio gvSIG.
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Figura 24: Histogramas de condutividades hidraulicas na 10? iteracdo do MIGH
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Fonte: O Autor

Os intervalos no eixo das abscissas representam as condutividades hidraulicas em

m/s e os valores nas ordenadas, as frequéncias observadas.
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Figura 25: Mapa de condutividades hidrdulicas (K = 10m/s)

B < 0.00001
I < 0.00005

B < 0.0001
W < 0.0005
B <0.001
W < 0.005
M-
| S

Fonte: O Autor

Figura 26: Mapa de condutividades hidraulicas (K = 1m/s)

B < 0.00001
I < 0.00005

B < 0.0001
W < 0.0005
B <0.001
W < 0.005
M-
| S

Fonte: O Autor
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Figura 27: Mapa de condutividades hidraulicas (K = 0.1m/s)

I < 0.00001
I < 0.00005

B < 0.0001
W < 0.0005
B <0001
W < 0.005
M-
N

Fonte: O Autor

Figura 28: Mapa de condutividades hidrdulicas (K = 0.01m/s)

I < 0.00001
I < 0.00005

B < 0.0001
W < 0.0005
B <0001
W < 0.005
M-
N

Fonte: O Autor
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Figura 29: Mapa de condutividades hidraulicas (K = 0.001m/s)

I < 0.00001
B < 0.00005

B < 0.0001
B < 0.0005
W <0001
B < 0.005
M-
N

Fonte: O Autor

Figura 30: Mapa de condutividades hidrdulicas (K = 0.0001m/s)

I < 0.00001
I < 0.00005

B < 0.0001
W < 0.0005
B <0001
W < 0.005
M-
N

Fonte: O Autor

Pelos resultados anteriores € possivel perceber que mesmo em alguns casos em que
os erros tendem a zero, ha vdrias células que sdo calibradas com valores bem diferentes do valor
real (K = 10~%). Isto ocorre, possivelmente, devido ao fato de haver miltiplas solugdes para o
problema. E provével que o resultado da calibracio nestes casos, se aproxime de uma solugio,

embora esta ndo seja a solugdo esperada.
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5 Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

A respeito da modelagem computacional de d4guas subterraneas utilizando a lingua-
gem JAVA pode se dizer que ndo houve nenhuma dificuldade em particular na utiliza¢do desta
linguagem em relacdo a qualquer outra que fosse utilizada. Apesar da ma fama do JAVA em
relacdo a velocidade de algoritmos matematicos, esta falta de velocidade nao foi verificada no
trabalho, mesmo sem a utilizacdo de algoritmos otimizados em relacdo ao Método Iterativo do

Gradiente Hidraulico.

As vantagens da utilizacdo do JAVA durante este trabalho mostraram-se claras. A
existéncia de bibliotecas e projetos desenvolvidos em JAVA que estdo disponiveis gratuitamente
para utilizacdo e modificacio (incluindo o préprio gvSIG) € a sua principal vantagem. Bibliote-
cas graficas como o JFreeChart e o JavaPlot, bibliotecas prontas para bancos de dados espaciais,
para criacao de elementos bdsicos utilizados em SIG‘s, para resolucdo de sistemas lineares es-
tao disponiveis em JAVA e, quando bem documentadas, se tornam poderosas ferramentas de
modelagem. A linguagem também apresenta facil portabilidade, independendo do sistema ope-

racional utilizado para o seu funcionamento.

O gvSIG como Sistema de Informacgdes Geogréficas, por outro lado, ndo apresenta
vantagens aparentes em relacao a outros softwares proprietarios do mesmo género. Em relacdo
as funcdes basicas de um SIG, pode-se dizer que ele cumpre o seu papel. Possuindo ferramentas
para criacdo de camadas vetoriais e rasters, com possibilidade de aglomeragdo e associacao de
informacdes e de distribui¢io através de bancos de dados ele apresenta todas as ferramentas
basicas necessarias em um SIG, cabendo ao modelador o desenvolvimento de ferramentas de

analise mais sofisticadas.

E a possibilidade de utilizar livremente o c6digo fonte do programa que diferencia
o gvSIG de outros softwares do ramo. A facilidade de agrupar os projetos desejados utilizando
0 seu repositorio no Subversion permitindo o desenvolvimento diretamente sobre o c6digo ori-
ginal ou pela importacdo de projetos desenvolvidos individualmente demonstram um elevado

potencial neste software, especialmente para o meio académico.

Finalmente, em relacdo ao Método Iterativo do Gradiente Hidrdulico, pode se es-
tabelecer que este apresenta-se como um método vélido para a calibracdo da condutividade
hidrdulica horizontal. Nao somente se mostra valido, mas como j4 foi observado por outros

autores, apresenta por vezes, resultados superiores a outros métodos de calibragdo, a citar-se o
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PEST. O MIGH se mostra como uma ferramenta de calibragdo robusta que com um pequeno

tempo de processamento consegue gerar convergéncia na minimiza¢do dos erros analisados.

O MIGH apresenta algumas fragilidades que seriam igualmente apresentadas em
outros métodos similares. A ndo unicidade de solugdes para o problema inverso, especialmente
em um problema de diferencas finitas em que célula produz uma nova regiao de estudo com um
possivel valor de condutividade hidrdulica diferente, se torna um grande obstdculo no processo
de calibracdo. Embora possa ser observada a convergéncia do processo, nada ird garantir que
a solugdo para a qual converge o método € o conjunto inicial de parametros que originou o

problema.

Na verdade, qualquer outro método que analise os mesmos dados, estard sujeito
a esse mesmo problema. Isto é apenas um indicativo de que o processo computacional de
calibracdo serve como uma ferramenta de apoio ao modelador, mas ndo substitui as andlises
de campo. As informagdes sobre o solo na drea de estudo, uma alocacao apropriada dos pogos
de observacgao e conhecimento prévio de zoneamentos locais ainda se fazem necessdrios nestes

estudos.

5.2 Recomendacoes

A utilizagdo da linguagem JAVA em conjunto com o software gvSIG apresenta a
grande vantagem da portabilidade de sistemas operacionais. Esta portabilidade se perde quando
se utiliza 0o MODFLOW como software de calculo. Recomenda-se, no futuro, o desenvolvi-
mento de uma plataforma de simula¢do do fluxo subterraneo em JAVA para permitir que o

sistema UFC Flow possa rodar em diferentes sistemas, como o Linux.

Uma possibilidade para o modelo € a implementac¢do do calculo através do mé-
todo dos elementos finitos. Nao hd nenhum desenvolvimento em relagdo a este modelo, mas
uma possibilidade de sua aplicacdo em JAVA seria através da biblioteca de elementos finitos

Futureye.

O sistema UFC Flow foi desenvolvido com enfoque principal no Método Iterativo
do Gradiente Hidraulico, e embora possa se utilizado para modelar o fluxo subterraneo, este
ainda nao dispde de varios elementos disponiveis nos sistemas de aquiferos. Recomenda-se a
criacdo de modelos para representar mais fielmente elementos de rios e lagos, zonas de recarga

(por chuva), andlise transiente do rebaixamento provocado pelos pog¢os de bombeamento, etc.

O préximo passo l6gico em um modelo para simulacdo do fluxo subterraneo € a cri-
acdo de um modelo para simulagdo da dispersdo de poluentes. Deve ser desenvolvido ainda no

sistema UFC Flow, um modelo para simulag@o da dispersao de poluentes utilizando o software
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MT3D. Propde-se ainda a avaliagdo da possibilidade de utilizar o Método Iterativo de Gradiente
de Concentracdes (MIGC) para a calibracio dos coeficientes de dispersividade longitudinal da

equacao de transporte de massa em meio saturado.

Encontra-se também em desenvolvimento um modelo de calibracdo da condutivi-
dade hidraulica horizontal utilizando metaheuritica através de Algoritmos Genéticos. O modelo
esta sendo desenvolvido utilizando a fun¢do de erro RMSEH como func¢éo objetivo. Para a apli-
cacdo em JAVA, estd sendo utilizada a biblioteca JGAP.
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