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1 Introdugao

Modelagem numérica bidimensional da hidrodinamica e
qualidade da agua em reservatorio: pré-processador para o
modelo CE-QUAL-W2 aplicado ao reservatorio Pereira de
Miranda

Resumo

Atualmente, o nordeste brasileiro vive um momento onde os esforgos para a maximizagdo da oferta
de 4gua do ponto de vista da quantidade, por meio da agudagem, passam a perder viabilidade caso
ndo sejam mantidas garantias do ponto de vista da qualidade. Neste contexto, se faz necessario o
desenvolvimento de campanhas regulares de monitoramento que sirvam de suporte para a simulacdo
numérica do comportamento de tais corpos d’agua. Dentre as alternativas disponiveis, podemos
citar o modelo bidimensional no plano vertical-longitudinal CE-QUAL-W?2, disponibilizado
gratuitamente pelo United States Army Corps of Engineers (USACE), conhecido como o “estado
da arte” entre os modelos hidrodindmicos e de qualidade da 4gua. Este trabalho trata da elaboracdo
de uma rotina de pré-processamento, baseada em ferramentas de geoprocessamento em ambiente
SIG e em um algoritmo em MATLAB, que visa a representacdo das caracteristicas morfométricas
do lago de maneira compativel com o modelo numérico, reduzindo o esforgo por parte modelista e
facilitando a aplicag@o futura do modelo a outros reservatorios.

Palavras-chave: Modelos 2D verticais. Pré-processamento. Geoprocessamento.

Abstract

Nowadays, Brazilian’s northeast region has reached a new contest where de efforts for water offering
maximization from quantitative point of view, by means of damming policies, passes to lose viability
unless qualitative warranties are given. This way, it becomes necessary to develop regular monitoring
campaigns with capacity to give support to the numerical simulation process of such water bodies.
Considering the available alternatives, we can quote CE-QUAL-W2, a vertical-longitudinal two
dimension model offered by the United States Army Corps of Engineers (USACE), as the state of the
art among hydrodynamics and water quality models. This paper brings up a pre-processing routine,
developed based on geoprocessing tools in GIS environment and a MATLAB algorithm, which aims
to represent lake’s morphometric characteristics in a consistent way with a numerical model. this
procedure reduces the modeler’s effort, making further model’s application in other reservoirs easier.

Keywords: Vertical 2d models. Pre-processing. Geoprocessing.

Desde meados do século XIX, a alta densidade populacional da regido semi-arida do Nordeste Brasileiro associada a
ocorréncia de eventos criticos de estiagem comegou a demandar solugdes para o problema das secas que transcenderam o
ambito privado da propriedade rural para se tornarem politicas ptblicas.

Assim, a mais populosa regido semi-arida do mundo passou a ser palco de uma das maiores iniciativas de construgao
de reservatorios dedicados a suprir agua para consumo humano e para desenvolvimento de atividades econdmicas durante
periodos de estiagens que, ndo excepcionalmente, superam a escala anual.
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E lugar comum se referir a promessa de Dom Pedro II, no contexto da seca de 1877 (um dos eventos do ENOS mais
fortes sofridos pela regido nos ultimos 200 anos), de “empenhar as joias da coroa se fosse necessario” para debelar o
“drama das secas” do “Norte Grande” como era denominada a regido a época (MOLLE, 1991). A rigor, a conclus@o do
Acgude Cedro em Quixada, iniciado por Dom Pedro II, ainda com trabalho escravo, aconteceu quando a Monarquia ja
nem sequer existia.

Mesmo assim, com muitas polémicas, exacerbados detratores e entusiastas defensores, a “politica de agudagem”
deixou, ao longo de mais de 100 anos, uma importante capacidade de armazenamento em reservatorios, cujas dimensdes
muitas vezes superam a vazao média anual afluente.

Concebidos para suportar secas interanuais, estes reservatorios, pouco objetaveis da perspectiva quantitativa sdo
praticamente desconhecidos em relacao a seus aspectos qualitativos.

Com excecdo de um seleto conjunto de reservatorios, na maioria dos agudes do Nordeste as caracteristicas qualitativas
de suas aguas ndo sdo monitoradas regularmente e sua evolugao temporal ¢ praticamente desconhecida.

Esta questdo s6 vem a tona durante as grandes estiagens e quando a qualidade das dguas impede o consumo ou
prejudica a saude dos usuarios.

Emblematico ¢ o caso do uso de dgua proveniente do Acude Tabocas (Bacia do rio Ipojuca no Agreste Pernambucano)
quando se encontrava praticamente seco ¢ num processo de floragcdo de cianobactérias.

As adguas provenientes deste reservatorio, contaminadas com toxinas liberadas pelas algas, foram incorporadas a
rede de distribuicao de agua potavel de Caruaru e utilizadas para limpeza de equipamentos de Hemodialise; provocando
assim, um dos maiores acidentes com conseqiiéncias fatais decorrentes do consumo de 4guas improprias ao longo de toda
a historia do Nordeste (57 mortos).

O estudo da qualidade das aguas dos reservatdrios esbarra em varias restrigdes. Por um lado, as campanhas de
monitoramento da qualidade sdo bem mais custosas e complexas do que o monitoramento hidrolégico dos reservatorios.
Somado a isso, dispor de informagdes de qualidade que possam permitir inferir padrdes de comportamento exige
que se disponha também de um importante conjunto de variaveis meteorologicas e hidrodinamicas, até pouco tempo
indisponiveis.

Com a diminui¢do dos precos das sondas e eletrodos seletivos, associados a implantacdo de plataformas de coleta
continua de dados meteorologicos e a disponibilidade de sondas de efeito Doppler para medicao de perfis de velocidades,
pode-se dizer que, mesmo com notadas restricdes, a regido atingiu um estagio tecnologico que permite abordar este
problema de forma satisfatoria. O baixo custo dos processadores de alto rendimento e a disseminagdo de softwares
livres dedicados a simulacdo de variaveis de qualidade da agua em ambientes multidimensionais também contribuiram
sensivelmente para a abordagem destes estudos.

A divulgagdo destes dados permite que se ponha em pratica o processo de modelagem numérica bidimensional
vertical longitudinal por meio do software CE-QUAL-W2, disponibilizado gratuitamente pelo United States Army Corps
of Engineers (USACE), conhecido como o “estado da arte” entre os modelos hidrodindmicos e de qualidade da 4gua.

Para o caso especifico deste artigo foram empregados os dados do Reservatorio Pereira de Miranda, disponibilizados
por meio do Convénio UFC-COGERH, como parte das pesquisas do “Grupo de Gerenciamento do Risco Climatico em
Recursos Hidricos” da Universidade Federal do Ceara.

No entanto, apesar deste modelo possuir mais de setecentas aplicagdes bem sucedidas no seu pais de origem e muitas
outras ao redor do mundo, no Brasil ele ndo ¢ tdo divulgado, sendo pelos trabalhos desenvolvidos pelos IPH da UFRGS
¢ PHD da USP (PAIVA, 1999; DE LUCA & PRATES, 2000a ¢ 2000b; JESUS et al, 2006) . No Nordeste, os estudos de
capacidade de suporte do estuario do Rio Potengi no Estado do Rio Grande do Norte (CAERN, 2006) talvez sejam as
unicas aplicacdes ja realizadas.

Além da disponibilidade de dados adequados, um dos maiores entraves para aplicagdo do modelo pode ser
representado pela adverténcia proferida pelos seus proprios criadores (COLE & WELLS, 2005) de que a sua aplicagdo
consiste em uma tarefa complexa que demanda muito tempo e dedicagao.

Neste sentido, este trabalho pretende propor uma nova metodologia que automatize as principais etapas de pré-
processamento, reduzindo significativamente o tempo necessario para aplicagdo do modelo a objetos de estudo futuros.
Esta metodologia consiste na elaboracdo de uma rotina de pré-processamento automatizada, baseada em ferramentas de
geoprocessamento em ambiente SIG e em um algoritmo em MATLAB, que facilite a aplicagdo futura do modelo a outros
reservatorios.
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2 Estado da Arte

2.1 Modelos de Qualidade da Agua

Os modelos aplicaveis a lagos e reservatorios envolvem dois componentes importantes: (i) um balango hidrico
ou equagdo de continuidade que descreve a quantidade de agua de agua presente em um determinado momento, e (ii)
uma série de balangos de massa, ou equagdes advectivas-dispersivas, que descrevem a variagdo da quantidade de um
determinado contaminante ou constituinte da qualidade da dgua presente no meio e a maneira como a sua massa ¢
transportada e transformada; sendo resolvida uma equagdo de balango de massa para cada constituinte de interesse
(Martin e McCutcheon, 1998).

Rajar et al (1997) afirmam que os modelos de qualidade da agua se caracterizam por ser sistemas de simulagao
integrados, compostos basicamente por dois mdédulos ou sub-modelos: (i) médulo hidraulico, o qual determina os campos
de velocidades e as relagdes entre as variaveis batimétricas do reservatorio, e (ii) modulo de transporte de massa, o qual
simula o transporte, dispersdo e os processos cinéticos dos constituintes dissolvidos no corpo d’agua.

Segundo Orlob ez al. (1983) ndo existem modelos universais suficientemente detalhados para descrever completamente
o comportamento fisico e bioquimico de lagos. Simplificacdes devem ser introduzidas em ordem a formular modelos
e tornar possiveis suas solugdes. O grau se simplificagdo, incluindo promediacdo ou o descarte de termos de ordens
superiores, reduz necessariamente a abrangéncia do modelo.

Os balancos hidricos e de massa podem ser solucionados de diversas maneiras, suas solu¢cdes podem ser dindmicas ou
simplesmente representar um estado estacionario. Do ponto de vista espacial, os modelos de lagos e reservatorios podem
ser divididos em seis categorias: (i) zero-dimensionais, onde o lago ¢ modelado como um todo, (ii) unidimensionais
de camadas verticais, (iii) unidimensionais na dire¢@o longitudinal, (iv) bidimensionais lateralmente promediados, (v)
bidimensionais verticalmente promediados ¢ (vi) completamente tridimensionais.

Os modelos zero-dimensionais sdo incapazes de fornecer quaisquer informagdes referentes a fendmenos
espacialmente dependentes, como a estratificagdo térmica e a distribui¢ao de oxigénio dissolvido em um corpo de agua.

Modelos unidimensionais de camadas verticais t€ém sido amplamente aplicados a grandes e profundos reservatorios,
no entanto desprezam os gradientes longitudinais, muitas vezes importantes para a representacdo dos processos fisicos
e bioquimicos. Este modelo costuma adaptar-se melhor quanto mais Iénticas forem as condi¢cdes observadas no ponto
modelado, uma vez que os processos hidrodindmicos horizontais sdo computados externamente ao modelo.

Por considerar todas as variaveis homogéneas para cada se¢ao, os modelos unidimensionais longitudinais se aplicam
a lagos e reservatorios com formas extremamente alongadas, com pequenas profundidades e larguras; como € o caso das
barragens de nivel em vales estreitos.

Para Orlob et al (1983), se as dimensdes laterais de um corpo de dgua sdo suficientemente pequenas quando
comparadas a suas dimensdes longitudinais, o sistema pode ser considerado por aproximag¢do como bidimensional no
plano vertical-longitudinal. Esta é a simplificacdo da realidade que caracteriza os modelos bidimensionais lateralmente
promediados a exemplo do CE-QUAL-W2 v3.6 (Cole & Wells, 2008).

Modelos tridimensionais sdo aplicados em situagdes particulares, as quais, a representacdo dos gradientes nas trés
dire¢des principais sdo importantes (MAKINIA et al, 1998).

2.2 O fenbmeno da estratificagao térmica

A estratificacdo térmica se constitui no principal fator que induz a utilizagdo de modelos numéricos que abordem a
dimensdo vertical. A relevancia deste processo esta em sua forte influéncia sobre o comportamento hidrodindmico ¢ das
variaveis de qualidade da agua presentes em reservatorios.

Segundo Tundisi (1986), as represas sdo sistemas artificiais complexos, intermedidrios entre rios e lagos, cuja
evolugdo depende de varios processos que ocorrem no tempo e no espago. O conhecimento destes processos permite
avaliar a evolucdo das comunidades planctonicas, bentonicas e de peixes, bem como a composicao fisico-quimica da
agua e do sedimento.

Os lagos sdo ambientes limnicos (limnos = lago) com regime Iéntico. Eles apresentam origem variada, dependendo
da situagdo geomorfologica da regido. Esteves (1988) classifica as represas ou reservatorios como um ambiente de
transi¢do entre ambiente 16tico e 1éntico, ou seja, de aguas correntes para aguas paradas, pois dependem das condi¢des
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hidrologicas, geologicas e hidraulicas do rio, para a sua construcdo. Muitos lagos apresentam uma termoclina estavel
durante o ano, enquanto que as represas podem apresentar estratificagdo térmica completamente instavel, dependendo do
seu uso e das caracteristicas climaticas do local.

Segundo Thomann e Mueller (1987) do ponto de vista da engenharia de qualidade da 4gua, a temperatura de um corpo
de agua ¢ de particular significancia por trés razdes principais: (i) as descargas de excesso de calor por meio de efluentes
industriais ou municipais podem afetar positiva ou negativamente o ecossistema aquatico, (ii) a temperatura influencia
todas as reagdes quimicas e bioldgicas e (iii) variagdes de temperatura afetam a densidade da agua e conseqilientemente
os fendmenos de transporte.

A qualidade da agua ¢é profundamente afetada pela tendéncia, existente na maioria dos médios e grandes reservatorios,
de que suas massas de d4gua ndo apresentem mistura completa na dimensao vertical durante significativas parcelas do ano.
Este fenomeno é conhecido como estratificagdo térmica.

Quando tratamos de dgua doce, podemos afirmar que a estratificagdo ocorre quando os efeitos do aquecimento pelo
sol superam os efeitos das misturas pelo vento, ou seja, quando as forcas de flutuagao, devidas a reducdo de densidade
pelo aquecimento, superam as forgas geradoras de turbuléncia.

Na Figura 2.1a podemos observar o efeito do aquecimento pela radiagdo solar acontecendo isoladamente, enquanto
que na Figura 2.1b observamos o efeito da acdo do vento sobre o mesmo sistema. Observa-se uma zona proxima a
superficie com distribui¢do de temperaturas homogénea seguida de uma pequena zona de gradientes térmicos mais
intensos.

Superficie Superficie
a b
@ [}
5 -]
3 3
e -
s S
Y o— ”
2 Aquecimento Solar 2 Aquecimento Solar
a [-% +
Acdo do Vento
Fundo Fundo
Temperatura ———3p= Temperatura ————3pu

Figuras 1a e 1b: Efeitos da radiagio solar e do vento sobre os gradientes verticais de temperatura (Adaptado de Cole, 1994).

Quando um corpo de agua apresenta estratificacdo térmica podem identificar-se trés regides diferenciadas. A saber:
epilimnio, metalimnio e hipolimnio (Figura 2.2).

O epilimnio ¢ a regido superficial do reservatorio onde existe grande turbuléncia e os processos de mistura ¢ troca
de energia e massa com a atmosfera sdo preponderantes (MOLINAS, 1991).

O metalimnio é uma regido de transicdo onde se equilibram as ag¢des do vento, a radiagdo solar e o empuxo da
massa de agua. Martin e McCutcheon (1998) sugerem a delimitagdo desta regido como sendo aquela em que se observam
gradientes térmicos verticais da ordem de 1°C/m ou superiores. A localizagdo do metalimnio depende da transparéncia
da agua, da morfologia, da localizagdo geografica do lago, da exposi¢io ao vento e outras variaveis (SCHAFER, 1985).

O hipolimnio ¢ a regido do reservatorio onde as trocas de gases e energia com a superficie sdo despreziveis. Esta
camada possui baixas temperaturas e gradientes térmicos.
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Figura 2: Perfil tipico de estratificacdo térmica em reservatorios (Adaptado de Martin e McCutcheon, 1998).

A necessidade de abordar as variagdes verticais devidas ao fendmeno da estratificagdo térmica consiste na principal
razdo pela qual se faz necessario o emprego de modelos numéricos multidimensionais. neste contexto, os modelos
bidimensionais verticais ou lateralmente promediados representam a alternativa mais simples e efetiva para a simulagdo
do comportamento da grande maioria dos médios e grandes reservatorios da Regido Nordeste do Brasil.

2.3 Modelos bidimensionais lateralmente promediados

Martin e McCutcheon (1998) afirmam que este tipo de modelo ¢ geralmente aplicavel a reservatérios mais longos,
fundos e estratificados onde a variabilidade lateral ¢ desprezivel. Existem dois tipos de modelos lateralmente promediados:
(1) os de aproximagdo por modelagem de “caixa” ou box modelling e (ii) os de solugdo completa das equagdes de
hidrodinamica e qualidade da 4gua combinadas.

O conceito de box modelling foi desenvolvido e revisado por Thomann (1972), Chen e Smith (1979), Shanahan
e Harleman (1984) e Chapra (1997). Estes modelos resolvem a equagao de transporte para cada “caixa” considerando
que os fluxos advectivos ¢ as trocas devidas a mistura ocorrem ao longo de cada interface entre “caixas” contiguas. As
trocas de massa com a atmosfera e o sedimento sdo incluidas no equacionamento das “caixas” periféricas. Os modelos
de “caixa” mais freqiientemente empregados sdo o WASPS5 proposto por Ambrose et al (1993) e o BETTER criado por
Brown (1985) e revisado por Bender et al (1990).

O segundo tipo de modelo ¢ baseado na solugcdo por meio de diferencas finitas das equagdes hidrodinamicas
combinadas direta ou indiretamente aos algoritmos de qualidade da agua. As equagdes levadas em conta no modulo
hidrodindmico sdo as de conservagdo de momento, continuidade e conservacao de massa.

Quando empregada a combinagao direta as equagdes de transporte sdo solucionadas simultaneamente as equagdes
hidrodinamicas, sendo freqiientemente usadas as mesmas grades computacionais e incrementos de tempo para ambas.

Na combinag¢@o indireta, os resultados da simulagdo hidrodinamica sdo armazenados e posteriormente utilizados
independentemente na simulagdo de qualidade da agua. Isto permite o emprego de dados de entrada para a qualidade
com freqiiéncia inferior a dos dados referentes aos processos hidrodinamicos, reduzindo significativamente o esfor¢o
computacional demandado pelo modelo.

Pertencente a este lltimo grupo, o modelo matematico bidimensional CE-QUAL-W2 ¢ conhecido como o “estado
da arte” entre os modelos de qualidade da agua e hidrodindmicos em reservatorios; também sendo aplicado a diferentes
sistemas entre rios, estudrios, lagos e suas combinagdes, por todo o mundo (SOUZA, 2006).

3 Metodologia

A metodologia deste artigo ¢ dividida em trés partes: A primeira consiste na analise da estrutura do modelo CE-
QUAL-W2, onde ¢é descrita a seqiiéncia de procedimentos de modelagem necessarios para a sua aplicacdo; a segunda
aborda os dados necessarios para a utilizacdo do modelo; enquanto que a terceira descreve a rotina de pré-processamento
desenvolvida para, partindo de um levantamento topobatimétrico, chegar ao escopo definitivo que representard a
geometria do lago.
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3.1 Analise da Estrutura do Modelo CE-QUAL-W2

O processo de modelagem por meio do CE-QUAL-W2 pode ser separado em trés etapas: pré-processamento,
simulagdo ¢ pds-processamento.

3.1.1 Pré-processamento

Na etapa de Pré-processamento sdo realizadas: (i) defini¢do do objeto de estudo e do escopo de modelagem utilizado
para a sua abordagem; (ii) coleta e organizagdo dos dados de entrada necessarios, (iii) analise dos dados obtidos e
verificacdo de sua consisténcia; (iv) definicdo das condigdes de contorno; (v) adequagdo do formato dos dados aos
requisitos do modelo ¢ preparagdo dos arquivos de entrada em seus formatos especificos; (vi) execucdo do arquivo
executavel “preW2_ivf.exe”; (vii) verificacdo da existéncia de erros e adverténcias; (viii) obteng¢ao dos arquivos de saida
de pré-processamento (“pre.opt”).

E importante frisar que estas etapas ndo se sucedem linearmente e que o avango para a etapa seguinte depende de
certas condigdes, dando origem a processos ciclicos conforme vemos no fluxograma da Figura 3.

3.1.2 Simulagao

A etapa de simulagdo ¢ diretamente dependente do sucesso obtido durante a etapa de pré-processamento, sendo os
arquivos gerados na tltima, necessarios para a execugdo do algoritmo principal do Modelo.

Existem trés formatos diferentes para o arquivo executavel do CE-QUAL-W2: (i) “w2_ivf.exe”, que consiste na
versdo tradicional do programa compativel com sistemas operacionais de 32 bits; (ii) “w2_ivf64.exe”, idéntico a (i),
porém compativel com sistemas operacionais de 64 bits; e (iii) “w2_ivf MATFOR.exe” similar aos demais, no entanto,
dotado de uma interface grafica que exibe os resultados calculados para cada intervalo de tempo de modelagem.

Além dos arquivos executaveis, os autores também disponibilizam os cddigos fonte sob a forma de diversas sub-
rotinas independentes. Estas podem ser editadas caso o usudrio opte por alterar alguma das formulagdes definidas que nao
possam ser modificadas por meio dos arquivos de entrada.

Caso surjam erros durante o processo de simulagdo, ¢ gerada uma adverténcia (“w2.err”’) onde sdo mostradas as
iteragdes realizadas até o acontecimento do erro e as possiveis razdes pelas quais 0 mesmo ocorreu. Uma vez constatado
o erro, deve-se retornar a etapa (iv) de defini¢do das condi¢des de contorno do pré-processamento; repetindo o processo
até que ndo sejam identificados mais erros.

Uma vez executado com sucesso, o programa fornece o arquivo de saida “snp.opt” com os resultados da primeira
simulagdo. Da-se entdo, inicio a calibracdo do Modelo, onde os resultados simulados sdo comparados aos dados reais
observados. Caso esta comparagdo ndo seja satisfatoria, retorna-se a etapa (iv) de definicdo das condi¢des de contorno do
pré-processamento; repetindo o processo até que a semelhanga entre dados gerados e observados seja a melhor possivel
(Figura 4).
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Figura 3: Fluxograma da etapa de Pré-processamento.

3.1.3 Pds-processamento

Figura 4: Fluxograma da etapa de Simulagao.

Etapa final do processo de modelagem onde sdo: (i) analisados os resultados definitivos, gerando gréficos e tabelas
que facilitem a sua compreensao; (ii) confirmadas ou refutadas as hipdteses formuladas antes do inicio do processo de
modelagem; (iii) geradas novas hipoteses sobre as causas relativas aos resultados observados; e (iv) geradas conclusdes

e eventuais tomadas de decisdo a respeito do objeto de estudo.

3.2 Rotina de Pré-processamento

3.2.1 Batimetria

Toda a determinagdo das caracteristicas geométricas adotadas como condi¢des de contorno da modelagem do lago
formado pela Barragem Pereira de Miranda tiveram como base o levantamento topobatimétrico realizado pela COGERH
em Outubro de 2009. Fazendo uso de um ecobatimetro incorporado a borda de um barco foram levantados 94.675 pontos
com informagdes de coordenadas e profundidades, representando uma densidade, em relag@o a area da bacia hidraulica,

de aproximadamente 19 pontos por hectare.

Durante o levantamento, o nivel do Reservatdrio se encontrava na cota 57,25 msnm; de maneira que, o grafico
de cota-area-volume (Figura 5) determinado com o estudo teve de ser extrapolado para atingir a cota da soleira do
sangradouro. Os resultados indicam uma bacia hidraulica com area de 5.040 ha, perimetro de 126,9 km e profundidade

maxima de 19,8 m.
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Figura 5: Gréfico de cota-area-volume do Acude Pentecoste Figura 6: Janela de comando da fungdo “Point to Raster
(COGERH, 2009). do ArcGIS 9.3.

3.2.2 Modelo Digital do Terreno

Os modelos em perspectiva sdo conhecidos como Modelos Digitais do Terreno (“Digital Terrain Model” ou DTM),
ou Modelos Digitais da Superficie (“Digital Ground Model”, DGM). O termo Modelo Digital do Terreno é o mais
utilizado. Segundo Doyle (1978), ele parece ter origem num trabalho de Charles L. Miller e colaboradores; no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts, entre 1955 a 1960. O autor os define os MTD como arranjos ordenados de numeros, que
reproduzem a distribui¢do espacial das caracteristicas do terreno.

As informagdes do levantamento topobatimétrico também foram disponibilizadas em formato de arquivo de Sistema
de Informagdes Geograficas (shape file), onde os atributos espaciais (pontos) sdo associados a uma base de dados
georreferenciada. Este arquivo serviu como base para a elaboragdo do MDT do lago da Barragem Pereira de Miranda,
por meio do software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008).

A geracao do MDT foi realizada através da func¢ao “Point to Raster” do toolbox (“caixa de ferramentas”) do ArcGIS
9.3 (Figura 6). Esta fungdo define uma malha quadriculada sobre o conjunto de pontos, onde cada célula da malha recebe
um valor equivalente a média das cotas dos pontos que se localizam sobre ela (Figura 7). As células que ndao possuem
pontos superpostos recebem valores interpolados por meio de um processo de krigeagem universal linear (ESRI, 2008).
Foram adotadas células quadradas com lados de dez metros.

3.2.3 Eixos de Projeto

Os eixos de projeto foram definidos com base no que seriam os cursos d’agua principais da rede de drenagem obtida
a partir do MDT do Lago, ou seja, os leitos inundados do Rio Canindé e do Riacho Mingua.

Para isso foi necessario o cumprimento de seis etapas baseadas no acervo de fungdes disponiveis no pacote hidrologia
da extensdo “Spatial Analyst” do ArcGIS 9.3: (i) definigdo da direcdo de drenagem de cada célula do MDT (Raster de
Diregdes), com auxilio da fungdo “Flow Direction”; (ii) calculo do ntimero de células a montante drenadas por cada
célula do MDT (Raster de Acumulagdes), com a fungdo “Flow Accumulation”; (iii) aplicacdo de um operador booleano
ao Raster de Acumulagdes para a determinacao das células pertencentes a rede de drenagem (Raster de Rede), por meio
da fungdo “Con”; (iv) transformacdo das células do Raster de Rede em entidades vetoriais (polilineas), utilizando a
fungao “Stream to Feature™; (v) selecdo e isolamento da polilineas pertencentes a rede de drenagem principal, realizadas
manualmente; ¢ (vi) aplicagdo de uma fungdo de suavizag¢@o (“Smooth Line”) para eliminar os “bicos” residuais da
transformacgao de elementos raster em elementos vetoriais.

A tltima etapa pode ser realizada através de dois métodos: o PAEK (Poynomial Aproximation with Exponential
Kernel) e a Interpolagdo de Bezier. O primeiro prioriza o “corpo” dos segmentos que compdem as polilineas, enquanto
que, o segundo prioriza os vértices das polilineas (Figura 8). Para o caso dos eixos de projeto, o método PAEK apresentou
melhores resultados.
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PAEK Bezier Interpolation

——— ORIGINAL
——— SMOOTHED

Figura 7: Exemplo de pontos coletados  Figura 8: Comparacdo entre os Figura 9: Exemplo de rede de
em batimetria convertidos em MDT. métodos PAEK e Interpolacio de drenagem extraida de MDT.
Belzier (ESRI, 2008).

3.2.4 Definigao das Segbes

A definigdo das se¢des de projeto consideradas na aplicagdo do Modelo CE-QUAL-W2 ao Reservatdrio Pereira
de Miranda pode ser separada em duas etapas: Uma desenvolvida dentro de ambiente SIG utilizando as ferramentas de
analise espacial disponiveis no pacote de extensdo “ET Geo Wizards” (TCHOUKANSKI, 2009) do ArcGIS 9.3 ¢ outra
realizada através de um algoritmo em MATLAB R2009d (MATHWORKS, 2009) desenvolvido especificamente para
este trabalho.

A etapa realizada em ambiente SIG tem por objetivo a determinag@o da geometria das se¢des de projeto no formato
de coordenadas cartesianas “YXZ” (estaqueamento da segdo versus cota); enquanto que, o algoritmo desenvolvido tem
por objetivo a transformagdo dos dados obtidos na primeira etapa em um formato compativel com o CE-QUAL-W2,
expressando a geometria das se¢des em: espessuras, cotas e larguras de cada uma de suas camadas.

Primeira Etapa: Ambiente SIG

Uma vez definidos os eixos de projeto, optou-se por tracar os alinhamentos das se¢des com 3 km de comprimento,
perpendicularmente aos eixos, espagados a cada 500 m. Isto foi feito por meio da ferramenta “Create Station Lines”
seguindo os passos exibidos nas Figuras 10, 11 ¢ 12.
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polylnes with user specified polyines with user specified 500 METER Lo o B e
Features to Convex staion distance and length. The ki Bl Nty et s
€ Cogolnverse c Eix0s de Projeto - station distance and length. station distance and ength.
Polygons lingth can be constant or -
The lingth can be constant or The lingth can be constant or
¢~ Lines from Points, ~ Features to Minimum fﬁﬁ:‘iﬁ&z’;‘!m:"z?ﬁ‘ (i calculated from Z or M values (f 4. Specify the length of the station nes calculated from Z or M values
Direction and Distance Bounding Cirles e 2 Spacfy oulalt feakire e or shapefie the put dataset has 2or M @ Constant € From e et s Lo
” Features to Bounding . 1500 -
 [Cieais Siaiion Lined (#epiads)
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© Points Along Pobines £ B Son iy A stimpors
‘ & Both C Left  Right
60 |
Point |_Polyiine | Polygon | Convert] Suface | Geoproc | Basic | LinRef Misc [ In/Out| About | Help <Beck I Enish

Figura 10: Janela de escolha da  Figura 11: Janela de escolha do  Figura 12: Janela de escolha do
funcio “Create Station Lines”. “shape file” representativo dos eixos espacamento entre secdes ¢ do
de projeto. comprimento das mesmas.

O proximo passo consiste em estaquear estes alinhamentos, definindo pontos a cada 30 metros que servirdo
futuramente para capturar informagdes do MDT e associa-las a cada secdo de projeto. Para isto fez-se uso da fungao
“Create Station Points” seguindo os passos exibidos nas Figuras 13, 14 e 15.
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Figura 13: Janela de escolha da
fungdo “Create Station Points”.

Figura 14: Janela de escolha do
“shape file” representativo dos
alinhamentos das segoes.
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Figura 15: Janela de escolha do
espagamento entre os pontos de
estaqueamento.

Uma vez definidos os alinhamentos (polilineas) e estaqueamentos (pontos) das se¢des, chega o momento de capturar
as informagdes de cota presentes no MDT e associa-las a base de dados georreferenciados dos pontos que compdem o
estaqueamento (Figura 16). Isto se da fazendo uso da fung@o “Extract Values to Points” da extensao Spatial Analyst do
ArcGIS 9.3.

Em azul, vemos a representa¢do do alinhamento da se¢do; em preto, os pontos que receberdo as informagdes do
MDT; e ao fundo, em escala de cores, 0o MDT contendo as informagdes provenientes da batimetria.

Na Figura 17, podemos observar um exemplo de base de dados georreferenciados de um arquivo de estaqueamento
de segdes de projeto, apds a realizagdo do cruzamento de informagdes entre pontos e MDT.

As linhas representam as informacdes armazenadas para cada ponto, exceto pela primeira, que indica os nomes das
variaveis, onde: “ET_ANGLE” se refere ao azimute da segdo a que pertencem os pontos; “ET_ID” indica o nome da
secdo; “ET X7 e “ET_Y”, as coordenadas em UTM; e “RASTERVALU” representa as cotas extraidas do MDT.
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Figura 18: Exportacdo de dados do ArcGIS 9.3 para o
MS Excel.

Figura 17: Exemplo de base de dados georrefenciados
do estaqueamento das segdes.

Por tltimo, a etapa de determinacdo das se¢des de projeto em ambiente SIG ¢ finalizada com a exportagdo dos dados
do ArcMAP 9.3 para o formato de planilha MS EXCEL, utilizando a fungdo “Export Data do MS Excel” (Figura 18).
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Segunda Etapa: MATLAB.

Como comentado anteriormente, os dados de entrada de geometria do CE-QUAL-W2 ndo sdo formados pelo
“desenho” das segdes em coordenadas cartesianas; e sim pelas espessuras, larguras e cotas de cada uma das camadas
que compdem a se¢do. Deste modo, faz-se necessaria a conversao do formado dos arquivos obtidos na primeira parte da
determinagdo das se¢des de projeto.

Em um primeiro momento, foi formulada uma metodologia na qual, o conjunto de pontos que formam uma segéo
¢é representado por um grafico de dispersdo de estaqueamento (horizontal) versus cota (vertical); a esta dispersdo seria
associada uma linha de tendéncia polinomial ajustada pelo Método dos Erros Minimos Quadrados. Finalmente, para
encontrar as larguras de cada camada, se resolveria a equacdo do polinomio fazendo variar a constante de grau zero, de
acordo com a cota da camada desejada.

Nas Figuras 19 e 20 observam-se (em azul) a forma real de uma sec¢ao de projeto e (em preto) as linhas de tendéncia
polinomiais do segundo e sexto graus, respectivamente.
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" \ [ o |
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Figura 19: Representagdo de uma  Figura 20: Representagio de Figura 21: Representagio de uma
sec¢do de projeto por linha de tendéncia ~ uma sec¢do de projeto por linha de secdo de projeto por linhas horizontais.
polinomial do segundo grau, sua  tendéncia polinomial do sexto grau,
equacdo e valor de R-quardrado. sua equacao e valor de R-quardrado.

Observando a representagdo polinomial de segundo grau percebemos uma adaptagdo insatisfatoria da linha de
tendéncia aos dados, representada por um R2 de apenas 83%. Quando passamos a usar um polindmio do sexto grau, nota-
se uma sensivel melhora (R2=91%). Por outro lado, observa-se que a representag@o polinomial reduz a profundidade da
secdo; ao perceber que este erro se repetia sistematicamente para diversas se¢des do reservatorio, optou-se por descartar
0 uso do método.

Como forma de corrigir os erros da primeira metodologia, foi desenvolvido um novo processo, mais voltado as
questdes de representagao grafica.

No novo método sdo determinados dois grupos de retas. No primeiro, sdo tracadas retas entre todos os pontos
adjacentes, sendo as equagdes destas, armazenadas em um vetor. No segundo, ¢ tragado outro conjunto de retas horizontais
representando o eixo de cada uma das camadas que formam a secédo (Figura 21).

Uma vez desenhado o esquema de representagao da secdo e das camadas que a compdem, determinam-se 0s pontos
de interse¢do entre as retas pertencentes aos dois grupos citados.

Desta forma, as larguras das camadas que compdem a sec¢do sdo determinadas pela soma dos mddulos da diferenga
entre os estaqueamentos de cada um dos pares de pontos que determinam as retas horizontais representadas na Figura 21.

Para o Reservatorio Pereira de Miranda adotaram-se camadas de 50 cm, sendo assim, os resultados do algoritmo
foram armazenados em uma matriz de 42 linhas (Camadas) por 58 colunas (segmentos nao nulos).

3.2.5 Preparacgao dos Arquivos

O arquivo de entrada com a geometria das se¢des (“bth.npt”) ¢ similar ao de meteorologia descrito no Topico 5.3.3,
com dez colunas de sete digitos separadas por espacos em branco. No entanto, a disposi¢ao das informagdes se da por
blocos.
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Nos trés primeiros blocos se determinam propriedades das se¢des como: distancia entre elas, azimute e parametro
de fric¢@o (Ntimero de Manning ou Chezy). No quarto sdo determinadas as espessuras das camadas. Dai em diante, cada
bloco se refere a geometria de uma unica se¢@o por vez (Figura 5.23).
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Figura 22: Exemplo de arquivo de batimetria

A transformagdo do formato matricial de saida do algoritmo em MATLAB ao formato mostrado na figura 22 foi feita
por meio de uma macro em Visual Basic (MICROSOFT, 2009).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pré-Processamento: Ambiente SIG

No presente topico serdao apresentados os resultados obtidos durante a fase de determinagao dos eixos e segdes de
projeto que serviu como base para a extragdo das informagdes de batimetria que compuseram o escopo geométrico de
modelagem adotado para o Reservatorio Pereira de Miranda.

Primeiramente (Figura 23) é exibida a distribuigdo espacial dos pontos que compdem a batimetria. Logo, apresenta-
se 0 MDT representativo da bacia hidraulica (Figura 24). Entao, obtém-se as dire¢des de drenagem que serviram como
base para o tragado da rede de drenagem. Em seguida, ¢ determinado o mapa de fluxos acumulados ao qual é aplicado
o operador booleano que definira os elementos pertencentes a rede de drenagem (Figura 25). Finalmente definem-se os
eixos de projeto (Figura 26) e o escopo geométrico de modelagem do Reservatorio Pereira de Miranda (Figura 27).

Figura 27: Mapa do escopo geométrico de modelagem do Reservatdrio Pereira de Miranda.
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Figura 27: Mapa do escopo geométrico de modelagem do Reservatorio Pereira de Miranda.
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4.2 Pré-Processamento: MATLAB

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos durante a fase de coleta das se¢des a partir da batimetria,
de acordo com o escopo geométrico definido. Também serdo exibidos os resultados do processo de transformagao das
secdes formadas por estaqueamentos e cotas em se¢des compativeis com o Modelo CE-QUAL-W?2, na forma de larguras
espessuras ¢ cotas das camadas que compdem as se¢des (Figuras 6.26 a 6.141).

Conforme explicado no capitulo de metodologia, este processo de transformacéo do formato das segdes se deu por
meio de um programa desenvolvido em interface MATLAB de acordo com o seguinte codigo fonte exposto na Figura 28.

6/4/10 4:48 PM C:\!Projetos\PG-Ernesto\main.m 1. of 2
clear all
ele
[fname, pname] = uigetfile('*.*', 'Enter data file');
if (fname ~= 0)
filename = sprintf('%s%s',pname, fname);
end

num = xlsread(filename);

estaca = num(:,9);
cota = num(:,10);
I = find(num(:,11)==1);
tie
a = floor(min(cota)); b = floor(max(cota));
plotflag = 1;
d = zeros;
for sec = 1l:length(I)
if sec == length(I)
teste = [estaca(I(sec):end), cota(I(sec):end)];
else
teste = [estaca(I(sec):I(sec+l)-1), cota(I(sec):I(sec+l)-1)1];
end
k = 0;
w = 0;
auxl = zeros; aux2 = zeros; daux = zeros;

for 4; £ &2 0.:5:b

w = w+l;
k = k+1;
kl = 0;
k2 = 0;
for j = l:size(teste,1)-1
if i<=teste(j,2) && i>=teste(j+1,2)
k1l = kl1+1;
auxl(kl) = j;
end
if i>=teste(j,2) && i<=teste(j+1,2)
k2 = k2+1;
aux2(k2) = j;
end
end
if plotflag == 1
hold
plot (teste(:,1),teste(:,2),"'.-")
end
for j = 1:kl

if teste(auxl(j),2) ~= teste(auxl(j)+1,2)
pl = interpl(teste(auxl(j):auxl(j)+1,2),teste(auxl(j):auxl(j)+1,1),¢
i);
else
pl = max(teste(auxl(j),1),teste(auxl(j)+1,1));

end
if teste(aux2(j),2) ~= teste(aux2(j)+1,2)
p2 = interpl(teste(auxZ(j):aux2(j)+l,2),teste(aux2(j):aux2(j)+l,l),(
) B
else

p2 = max(teste(aux2(j),1),teste(aux2(j)+1,1));

Figura 28: Algoritmo de célculo de segdes.
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Os dados de saida do algoritmo desenvolvido em MATLAB, graficados nas figuras 6.26 a 6.141, ainda estdo em

formato de planilha Excel. A transformagdo do formato matricial de saida do algoritmo em MATLAB ao formato “txt”

adequado aos padrdes de entrada do CE-QUAL-W?2 foi feita por meio de uma macro em Visual Basic (MICROSOFT,
2009).

4.3 Andlise Comparativa dos Gréficos Cota-Area e Cota-Volume

Uma vez transformadas todas as se¢des do formato cartesiano para o formato do CE-QUAL-W2, faz-se necessaria
a verificagdo da capacidade de representacao da geometria real do lago pelo modelo. Para isso optou-se por comparar os
graficos de Cota-Volume (Figura 29) e Cota-Area (Figura 30) gerados pelo levantamento topobatimétrio realizado pela
COGERH ¢ aqueles gerados como produto do pré-processador (“pré.opt”) do CE-QUAL-W?2.
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Figura 29: Grafico comparativo de Cota-Volume. Figura 30: Grafico comparativo de Cota-Area

Como podemos observar, o escopo geométrico de modelagem adotado apresentou bons resultados quando se
considera o ponto de vista da capacidade de representacao de volumes.

Pelo grafico de Cota-Area percebemos que os valores modelados sdo praticamente idénticos aos da batimetria,
exceto para os dados referentes as cotas acima de 55 msnm. Nestes ultimos, a metodologia de transformacao de se¢des
parece superestimar os valores das areas.

Devemos lembrar que durante o levantamento topobatimétrico, o Reservatorio Pereira de Miranda de encontrava
na cota 57 msnm. Desta forma, as cotas para as quais se observou discrepancia entre dados modelados e observados
representam regides da bacia hidraulica proximas as margens onde a profundidade ¢ inferior a 2 metros. Nestas Regides,
devido a dificuldade de acesso, existem menos pontos coletados.

Tendo em vista essa constatagdo, uma possivel explicacdo para a aparente ma representagdo por parte do modelo
¢ a de que a baixa disponibilidade de dados faga com que a mudan¢a da metodologia de interpolacdo gere resultados
diferentes.

De qualquer maneira, ndo se acredita que as diferengas observadas proporcionem efeitos significativos sobre o
processo de simulagdo da hidrodindmica e qualidade da agua do reservatorio.

5 Conclusao

Os procedimentos desenvolvidos ao longo deste trabalho e a aplicagdo destes ao estudo do comportamento
hidrodinamico e de qualidade da dgua do Reservatorio Pereira de Miranda foram julgados bem sucedidos segundo a
metodologia fundamentada e os resultados subseqiientes.

Como principais resultados, podemos citar os sucessos obtidos durante o desenvolvimento da metodologia de
pré-processamento. Utilizando técnicas recentemente desenvolvidas de geoprocessamento em ambiente SIG, aliadas
ao emprego de algoritmos desenvolvidos em MATLAB e Visual Basic, foi possivel reduzir de maneira expressiva o
tempo demandado para a determinacdo do escopo geométrico utilizado na modelagem dos corpos d’agua; ndo apenas
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para a aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2, mas também visando outros modelos que utilizem tipo de estrutura de
representacdo geométrica similar, como o HEC-RAS (também desenvolvido pela USACE).

Além da reducao no tempo demandado, também pode ser apontada uma reducdo na possibilidade de cometer erros
durante a organizagao e transformagao dos dados geométricos disponiveis; pois estes, ndo sdo mais tratados manualmente,
e sim, através de procedimentos automatizados, passiveis apenas a erros sistematicos de facil identificacao.

O sucesso da aplicagdo desta metodologia ao escopo geométrico do Reservatorio Pereira de Miranda pdde ser
evidenciado quando da execucdo do arquivo de pré-processamento (“preW2 ivf.exe”) do CE-QUAL-W2. Nela foi
possivel, com alteragdes simples, eliminar todos os erros e adverténcias que poderiam indicar inconsisténcias ou premissas
passiveis de produzir a instabilidade futura do modelo.

Outro elemento, que contribui para a confirmagao do bom ajuste do escopo geométrico adotado, foi a tabela de cota-
area-volume gerada pelo pré-processador interno do modelo (“pré.opt”), esta foi comparada a tabela gerada com base no
levantamento topobatimétrico realizado pela COGERH, sendo obtidos bons resultados.
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