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RESUMO

No ambito do desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para a gestdo da
agua no Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva (EFMA) foi seleccionado, apds uma avaliagdo
de diferentes alternativas de software de modelacdo hidrodindmica e de qualidade da agua, o
programa SOBEK (WL, 2005) para a modelacéo de problemas de qualidade da agua unidimensionais.
No presente trabalho apresentam-se as caracteristicas mais importantes deste programa e descrevem-
se 0s principais aspectos relacionados com a sua integracdo no ambiente hidroinforméatico em
desenvolvimento para a gestao operacional das infra-estruturas, construidas e em fase de projecto, da
rede primaria do Subsistema de Alqueva a montante da barragem de Alvito.

A constru¢do do modelo hidrodindmico foi precedida de um estudo pormenorizado das infra-
estruturas que constituem o sistema em andlise, com recurso a informagdo constante dos seus
projectos de execucdo. A caracterizacdo geométrica das infra-estruturas foi desenvolvida com o
detalhe correspondente ao de projecto de execucdo (ou levantamento no caso de infra-estruturas
existentes), distinguindo-se duas situagdes fisicas distintas: albufeiras e sistemas adutores. No caso
das albufeiras consideraram-se os seguintes elementos de projecto: fundo ou topografia do terreno;
planta correspondente aos niveis relevantes; cortes; caracteristicas das barragens; descarga de fundo
e de caudal ecoldgico; descarregadores intermédios; descarregadores de cheia. No caso dos canais,
tineis e condutas em pressdo consideraram-se 0s seguintes elementos de projecto: planta com
tracado do eixo; perfil longitudinal; sec¢des transversais e acessorios.

Palavras-chave: Hidroinformatica, qualidade da dgua, modelos matematicos, estruturas hidraulicas.

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos 1
APRH


https://core.ac.uk/display/55607851?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1]
iy

F} -

1 INTRODUCAO

No Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva (EFMA), uma grande variedade de aspectos
relacionados com a gestdo da agua e com a sua qualidade estdo dependentes dos fluxos de agua
naturais e artificiais em cenarios de escassez, de aumento da procura de agua e de condicionantes de
proteccdo ambiental. Para 0s usos previstos mais significativos (irrigacdo, consumo humano e
producdo de energia eléctrica) € necesséario construir cendrios de disponibilidade de &gua em
quantidade e qualidade adequadas. O EFMA prevé uma area de irrigagdo que beneficiara uma area
total de cerca de 115 000 ha. Ir& consistir em 15 barragens de regularizacdo, 314 km de canais, 31
reservatorios de regularizacdo, 56 estacbes elevatérias secundérias, 2240 km de tdneis e
aproximadamente 1000 km de vias de comunicacao.

O aumento das capacidades de computagéo, por um lado, e a necessidade de abordagens
integradas para a gestdo de recursos hidricos, por outro, exige, actualmente, o desenvolvimento de
plataformas computacionais que permitam a utilizagéo de diferentes tipos de modelos para a obtengédo
de simulagbes dos diferentes processos envolvidos no ciclo hidroldgico de forma eficiente e,
simultaneamente, a integracdo de informacdo proveniente de estacdes de monitorizacdo automatica
(EDIA, 2002).

A modelagdo matemética tem vindo a adquirir uma importancia crescente como método de

estudo e como ferramenta de previsdo dos processos envolvidos no ciclo hidrologico. A elevada
complexidade deste ciclo conduziu, nos Ultimos anos, a uma abordagem especializada no
desenvolvimento (no que se refere aos meios hidricos e escalas espaciais e temporais dos processos
modelados) das diferentes ferramentas de modelacdo. Desta forma, as solugbes a adoptar para as
plataformas tecnoldgicas de modelacéo, tém necessariamente que considerar a inclusdo de diferentes
tipos de modelos: modelos hidrolégicos, modelos hidrodindmicos e modelos de qualidade da agua.
Estes modelos utilizam diferentes tipos de software seleccionados apds uma avaliagéo criteriosa das
diferentes opcdes disponiveis. Estdo em fase de criagdo modelos hidrodindmicos e de qualidade da
agua de dimensionalidade distinta: unidimensionais no plano horizontal (1DH), bidimensionais no plano
horizontal (2DH) e tridimensionais (3D).
No presente trabalho apresentam-se as principais caracteristicas do software SOBEK (WL, 2005) e
descrevem-se as principais tarefas para a sua utilizacdo numa plataforma informatica baseada em
ambiente Web. Este software € utilizado na criagdo de modelos hidrodinamicos e de qualidade da agua
unidimensionais de albufeiras, canais, linhas de &gua e na criagdo de modelos hidroldgicos.
Apresentam-se, ainda, alguns resultados preliminares obtidos com um modelo hidroldgico e um modelo
hidrodindmico de um canal de ligagdo entre duas albufeiras pertencentes as infra-estruturas da rede
priméria do EFMA.

2 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO ODeAnA

O Sistema de Suporte & Decis&o (VIEIRA, J.M.P. e PINHO, J.L.S. 2002) para a Gestdo da Agua
no Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (ODeAnA - Operagdo, Decisdo e Andlise para a
Gestdo da Agua em Alqueva) pretende contribuir para um desempenho eficaz da Empresa de
Desenvolvimento e Infra-estruturas de Alqueva (EDIA) na gestdo da agua na regido de influéncia do
empreendimento de Alqueva, conforme preconizado pela Directiva Quadro da Agua (UE, 2000),
reforcam-se, desta forma, competéncias da empresa nesta area.

O ODeAnA pretende constituir-se como uma ferramenta essencial para a descrigéo,
planeamento, estabelecimento de alternativas, tomada de deciséo e gestéo corrente do EFMA. A sua
aplicagdo constitui um case study representativo e interessante de gestdo de uma sub-bacia
internacional com eventual e desejavel comparacéo e valida¢do a escala europeia.
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Na criacdo, aplicacdo e utilizagdo de modelos hidrdulicos e de qualidade da &gua é
indispensavel um conhecimento aprofundado dos processos modelados, das formulagfes matematicas
em que sdo baseados os programas utilizados e das técnicas numéricas a que recorrem para a
obtencéo de solugdes. Estas exigéncias constituem uma das principais dificuldades na construgéo de
plataformas de modelagdo de sucesso que permitam uma utilizacdo das ferramentas de modelagéo
como auxiliares de suporte a decisdo na gestdo de sistemas de recursos hidricos. Com o sistema de
modelacdo em desenvolvimento procura-se uma solugdo em que o utilizador final ndo necessite de
dominar todas as matérias necessarias a criacdo de um determinado modelo mas, por outro lado, que
os resultados obtidos apresentem a necessaria fiabilidade para serem considerados nas opgdes de
gestdo das infra-estruturas. Assim, durante a criacdo dos diferentes modelos, as op¢des na criacdo do
modelo sdo todas decididas por especialistas na area e tendo presente o objectivo final. Aspectos
como a decisdo sobre o tipo de modelo mais adequado a um determinado processo hidroldgico e
meios hidrico, a discretizacdo espacial dos modelos, a definicdo das condi¢Bes de fronteira e 0s
valores dos parametros de calibragdo so serdo estabelecidos pelo utilizador final de forma parcial
quando tal se verificar adequado. Na maioria das situagdes este tera apenas que definir valores para
condi¢Oes de fronteira a partir de um intervalo pré-estabelecido e para o qual o modelo foi previamente
validado. A operacdo dos modelos é realizada a partir de interfaces especificamente desenvolvidas
para o efeito em ambiente Web.

_HQ.M'V
bases de bases de
dados modelos

sistema de interpretacao

utilizador

Figura 1 Integracdo dos modelos no SSD.

3 INFRA-ESTRUTURAS E SISTEMAS NATURAIS A MODELAR

As areas a irrigar estendem-se pela bacia hidrografica do Rio Sado e do Rio Guadiana (Figura
2). Os modelos desenvolvidos estdo organizados em dois grandes grupos: modelos de sistemas
naturais e modelos de infra-estruturas.

3.1 Sistemas naturais

Incluem-se nos sistemas naturais os modelos hidroldgicos e os modelos de cursos de agua
principais. Dadas as limitagdes de informacdo necesséria a implementacao dos modelos hidroldgicos,
para além do modelo hidrol6gico relativo a totalidade da bacia hidrogréfica na sec¢do de Pulo do Lobo
(Figura 3 a)), sdo considerados mais dois modelos: um modelo hidroldgico que compreende todas as
sub-bacias entre a sec¢do da foz do rio Caia e a seccdo de Pulo do Lobo (Figura 3 b)) que permitird
fazer simulagdes hidroldgicas considerando as afluéncias do Guadiana & entrada do territorio nacional
e 0 outro relativo a sub-bacia do rio Degebe (Figura 3 c)) e que sera utilizado como prot6tipo na
definicdo de informacdo de base necessaria a calibracdo dos modelos de &mbito territorial mais
alargado.
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Figura 2 Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva: areas de regadio.

Os modelos das linhas de &gua principais compreendem os trechos do rio Guadiana na area de
influéncia do EFMA e que n&o se incluem em albufeiras e trechos dos principais afluentes na referida
area de influéncia que se revelem importantes quer em termos de caudais quer em termos de
potenciais cargas poluentes transportadas.

3.2 Sistemas artificiais

As infra-estruturas de Alqueva, essencialmente compostas por um conjunto de albufeiras e

respectivas ligacOes, estdo organizadas em trés subsistemas distintos: o subsistema de Alqueva, o
subsistema de Pedrdgao e o subsistema de Ardila (Figura 4).
Durante a fase inicial de desenvolvimento do SSD foi delimitada uma &rea de aplicacao prioritaria que
compreende todas as infra-estruturas localizadas a montante da barragem de Alvito. A geometria
destas infra-estruturas foi completamente caracterizada, tendo por base a informacdo definida nos
projectos de execucdo das ligagdes e barragens. Essa informacgdo foi devidamente organizada e
incluida no sistema de informag&o integrante do SSD. Os elementos geométricos necessarios a uma
definicdo univoca dos adutores foi tratada analiticamente de forma a conseguir-se consultar as suas
caracteristicas através de uma aplicacdo Web. Na Figura 5 apresentam-se 0s elementos geométricos
em algumas das secces transversais e respectiva localizagdo em planta.
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Figura 3 Sistemas naturais: modelos hidrologicos. a) sub-bacia do Guadiana na sec¢édo de Pulo do
Lobo; b) sub-bacias entre a secc¢do do Caia e Pulo do Lobo; c) sub-bacia do rio Degebe.
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Figura 4 Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva: divisdo das infra-estruturas em trés
subsistemas.
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Figura 5 Geometria de algumas das secces transversais de adutores da rede priméria visualizados

atraves de uma aplicagdo Web.

4 DESCRICAO GERAL DO PROGRAMA SOBEK

4.1 Aplicabilidade

O software SOBEK (WL, 2005) é aplicavel a problemas de modelacéo hidrodindmica e qualidade
da agua em rios, sendo constituido por sete modulos: hidrologia, hidrodindmica em canais,
hidrodindmica em rios, redes de aguas residuais, controlo em tempo real, qualidade da agua e previsao
de &reas inundaveis. O seu desenvolvimento integrado permite a simulacéo de problemas envolvendo
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diferentes mdulos em simultaneo. E baseado num método numérico bastante robusto que permite a
obtencé&o de solugdes mesmo para as simulagdes mais complexas.

4.2 Modelos numéricos
4.2.1 Modelo hidroldgico de Sacramento

O madulo de hidrologia do software SOBEK € baseado no modelo de Sacramento. Este modelo
permite calcular o escoamento instantaneo total, utilizando como dados de entrada a precipitacdo
média na bacia e a evapotranspira¢do potencial.

O modelo de Sacramento divide 0 solo em duas camadas principais:

e a camada superior na qual ocorrem o0s processos rapidos junto a superficie do solo:
evaporacao, percolagdo, escoamento superficial e escoamento sub-superficial;

e a camada inferior em que ocorrem 0s processos lentos da regido ndo saturada do solo:
transpiragdo, recarga do aquifero e escoamento de base.

Em ambas as camadas sdo consideradas subzonas onde a agua estd sob efeito da tensdo
superficial (capilaridade) ou est& sob efeito da pressédo hidrostatica (agua livre). O mecanismo basico
do modelo pode ser resumido do seguinte modo: a 4gua € armazenada numa determinada porcéo da
coluna do solo como agua sob tensdo superficial, até que a capacidade deste reservatério seja
atingida. A partir dai, toda a &gua adicionada ao sistema sera armazenada como agua livre.

O volume de &gua sob tensdo superficial s6 pode ser diminuido através de evapora¢do ou
transpiracdo, enquanto que a agua livre também sofre decaimento devido a percolacdo da camada
superior para a camada inferior, escoamento sub-superficial, escoamento de base e recarga do
aquifero.

O caudal instantaneo total € composto por fluxos provenientes de processos que ocorrem nas
subzonas de agua livre das camadas superior e inferior:

e escoamento directo: proveniente da chuva que cai sobre a fracgdo impermeabilizada da bacia,
apresentando uma resposta hidroldgica a escala de horas;

e escoamento superficial: proveniente da chuva quando a camada superior do solo estiver
saturada, apresentando uma resposta hidroldgica a escala de horas;

e escoamento sub-superficial: fun¢do do grau de saturacdo parcial da subzona de agua livre da
camada superior, apresentando uma resposta hidroldgica a escala de dias;

e escoamento de base primario: proveniente da subzona de agua livre priméaria da camada
inferior, apresentando uma resposta hidroldgica a escala de semanas ou meses;

e escoamento de base suplementar: proveniente da subzona de agua livre suplementar da
camada inferior, apresentando uma resposta hidroldgica a escala de dias a semanas.

As principais componentes do sistema s@o apresentadas no esquema da Figura 6.

O modelo é composto por uma série de reservatdrios com capacidades pré determinadas,
interligados por processos que permitem a quantificagdo das condi¢des de humidade do solo, as quais
controlam a produgdo do escoamento fluvial. A medida que ocorrem eventos de precipitagio estes
reservatorios sdo preenchidos. O esvaziamento ocorre por percolagdo, evaporagdo ou drenagem
lateral. Além disso, no modelo divide-se a area da bacia em regifes permeaveis e impermeaveis. A
seguir apresenta-se uma descri¢do mais detalhada destas componentes.

A medida que se adiciona lentamente agua a um solo, observa-se que a agua adicionada é
totalmente absorvida até um determinado limite, o qual depende das caracteristicas e do tipo de solo.
Geralmente, verifica-se que essa quantidade atinge valores da ordem de 15% do peso do solo. Nestas
condi¢cbes ndo existem moléculas de agua livre. Este volume é denominado por &gua sob tenséo
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superficial e encontra-se tdo fortemente ligado as particulas do solo que s6 pode ser removido através
da evapotranspiracao.

Quando a quantidade maxima de agua sob tensdo superficial num solo é atingida, todas as
moléculas de agua que lhe sejam adicionadas ficardo livres. A dgua que podera ser adicionada ao solo
e que nao se encontra ligada as suas moléculas € denominada agua livre. Estas duas componentes,
agua livre e agua sobre tensdo superficial, séo os principais elementos do modelo de Sacramento.

Para se conseguir representar fisicamente o processo de escoamento considera-se 0 solo
dividido em duas camadas: a inferior e a superior. Apesar do solo poder ser subdividido num nimero
infinito de camadas, € considerado 0 numero minimo de camadas necessérias para representacdo
fisica do sistema, com o0 objectivo de optimizar ou mesmo tornar possivel a parametrizagdo do modelo.
As duas camadas possuem quer agua livre quer agua sobre tensdo superficial, sendo definidos quatro
reservatorios de armazenamento de &gua no solo distintos:

VY Y Y YOy OV

Precipitagdo média na bacia

i A
Evapotranspiragdo _ y ’V
real Area Area . | Escoamento directo
permeével impermeavel ”
A
-
o
\4 E
- XCEesSo Escoamento
Camada superior > L |
P g superficial
< _Capilar
AguaTivie
- Escoamento )
¥ sub-superficial

[ ‘

Percolagéo Caudal instantaneo Caudal
total p{ propagado

A

y
Camada inferior

Capilar Agua livre Agua livre

primaria secundaria < Escoameztp_ | Recarga do
ase secundario aquifero

| Escoamento
base primario

Figura 6 — Modelo de Sacramento: esquema conceptual.

4.2.2 Modelos hidrodinamicos unidimensionais

A modelagdo do escoamento unidimensional é baseada nas equagbes de continuidade e de
conservacdo da quantidade de movimento. Estas equacdes apresentam a seguinte forma:

OA
AT N, (1)
ot oXx
2
Q. 0[Q%], gp o, SO0 m (2)
ot ox| A, ox C?RA, Do,
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em que,
Q, é o caudal [m3/s]
t, € 0 tempo [3]
X, a coordenada unidimensional [m]
Af, é a area da sec¢do molhada [m?]
g, a aceleracéo da gravidade [m/s?]
h, a altura do escoamento [m]
C, é o coeficiente de Chézy [m*/s]
R, € o raio hidraulico [m]
Wf,, a largura superficial [m]
Qiat, € 0 caudal lateral unitario [m2/s]
wi, tenséo tangencial devida ao vento [N/m?]
pw, massa volimica da agua [kg/md]

Para além das equag@es anteriores sdo ainda utilizadas expressdes adequadas ao célculo das
caracteristicas de escoamento em estruturas como: pontes, passagens hidraulicas, sifées invertidos,
orificios, bombas, sifées e descarregadores. Nestas estruturas 0 escoamento depende dos niveis a
montante e a jusante da estrutura, das suas dimensdes e de um conjunto de parametros especificos de
cada uma delas.

4.2.3 Modelos de qualidade da agua unidimensionais

Os modelos de qualidade da &gua sao baseados na equacao de transporte unidimensional:

oAC)__aC), o [DA %jM )
ot ox  ox\ | ox !

em que,
C, é a concentragdo de constituinte [kg/m3]
D, é o coeficiente de dispersao turbulenta [m?/s]
S, é a fonte ou sumidouro devido a entradas no sistema e a producdo/decaimento por reacgoes
[kg/m3/s].

O Ultimo termo da Eq. 3 refere-se as fontes de poluentes e a dependéncia em relagdo aos
processos que ocorrem na coluna de agua. A equacao é resolvida numericamente pelo método dos
volumes finitos e sdo consideradas tantas equacdes quantas as varidveis de qualidade da agua
consideradas na simulacao.

4.3 Aplicacdo do SOBEK aos sistemas do EFMA

Os sistemas a modelar compreendem as sub-bacias hidrograficas, as albufeiras, os canais e
principais linhas de &gua, como foi referido anteriormente. O SOBEK € aplicavel a todos estes sistemas
quer para simulagBes hidrodinamicas quer para simulacdes da qualidade da &gua.

O programa SOBEK apresenta uma interface gréfica através da qual € possivel realizar todas as
tarefas de pré-processamento. A discretizacdo espacial dos modelos é realizada nessa interface,
utilizando como suporte a planta (em formato compativel com ferramentas de Sistemas de Informagéo
Geografica) das infra-estruturas. Como se tratam de modelos unidimensionais, s&o considerados nos
em pontos em que existem estruturas hidraulicas, nas fronteiras e nos limites de trechos em que
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ocorrem variag0es de seccdo transversal, tendo apenas que se respeitar o desenvolvimento dos
canais. Para a sua localizacdo recorreu-se aos elementos geometricos das infra-estruturas cuja
organizacdo foi anteriormente apresentada. Nesta primeira fase de construcdo, todos os elementos
considerados no modelo s&o representados por objectos gréficos (nos e ligagBes entre nos). Assim,
consideram-se as seguintes fases principais (Figura 7): prepara¢do de mapa auxiliar & discretizacdo
espacial; criagdo de nos adequados a simulagdo das estruturas hidraulicas e fronteiras;
estabelecimento das ligagdes inter-nodais; definicdo das secgBes transversais; e definicdo de varios
conjuntos de dados relativos a simulacdo (duragdo, condicOes iniciais, pardmetros associados ao
método numérico utilizado)

MAPA CRIACAO DENOS

PARAMETROS DA
SIMULACAO

[

SECCOES TRANSVERSAIS LIGACOES ENTRENOS

Figura 7 Principais fases de criagdo de modelos de adutores no programa SOBEK.

Os modelos criados sdo operados em ambiente Web através de interfaces especificamente
desenvolvidas para o efeito. Os modulos de célculo estdo instalados no servidor Web e as interfaces
permitem efectuar a edicdo de dados necessarios a definicdo de diferentes simulagdes a realizar.
Todos os resultados estdo disponiveis para consulta através da interface Web.

A plataforma desenvolvida permite partilhar a utilizacdo de um mesmo modelo e permite a sua
execucdo remota. Nesta fase de desenvolvimento os valores dos parametros de calibragdo dos
modelos séo estabelecidos considerando o intervalo de valores utilizados em aplicagdes semelhantes.
Quando os adutores entrarem em funcionamento serdo obtidas as séries de dados necessarias a uma
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calibracdo e validagdo dos modelos hidrodindmicos e de qualidade da &gua em situacdo real de
funcionamento.
5 RESULTADOS PRELIMINARES

Seguidamente apresentam-se alguns resultados de modelos criados com o programa SOBEK e
aplicados na zona de estudo.

5.1 Sistemas naturais

Na Figura 8 apresenta-se 0 escoamento calculado para uma das sub-bacias do modelo
hidroldgico do rio Degebe durante um periodo de precipitagdo intensa.
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Figura 8 Modelo hidrolégico do rio Degebe. Resultados da simulagéo para um periodo de precipitagao
intensa na secgédo de Monte Novo.

5.2 Sistemas artificiais

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se resultados de uma simulag¢&o hidrodinémica relativa a ligagéo
entre as albufeiras de Loureiro e de Alvito. A tomada de agua na albufeira de Loureiro é controlada por
uma comporta que € considerada no modelo hidrodindmico. A simula¢do apresentada corresponde a
uma abertura total da comporta (em 5 minutos) seguida de variagcdo da abertura, de acordo com uma
lei representada na Figura 10. Os niveis das albufeiras sdo considerados constantes durante o periodo
da simulag&o.

Os resultados correspondem a representacdo, em perfil, das alturas de &gua naquela ligagdo
para diferentes instantes (Figura 9). Estes resultados foram processados pelo médulo de visualizagao
de resultados em canais e linhas de agua em ambiente Web. Este modulo de visualizagdo gréfica
permite ainda efectuar animacBes (de solugdes dindmicas) e é complementado por médulos de
apresentacao tabular e por um modulo de apresentagdo de resultados em gréficos.

Na Figura 10 apresentam-se o0s resultados para o caudal escoado sob a comporta e a elevacéo
da superficie livre a jusante daquela estrutura.
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Figura 9 Modelo hidrodinamico da ligagao Loureiro — Alvito. Simula¢éo da abertura da comporta.
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Figura 10 Modelo hidrodinamico da ligagcéo Loureiro — Alvito. Simulagéo da abertura da comporta:
Caudal escoado sob a comporta e nivel da agua imediatamente a jusante.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho reporta a situacéo actual de desenvolvimento de aplicagdes com o software
SOBEK, na modelagao dos sistemas naturais e artificiais do EFMA, enquadrada no sistema de suporte
a decisdo ODeAnA. Este software revela-se adequado a simulagdo dos escoamentos nos canais das
infra-estruturas de Alqueva e a sua inclusdo no ambiente Web construido encontra-se numa fase de
finalizacao.
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