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FERRAMENTA DE MODELAGAO DESENVOLVIDA EM AMBIENTE
WEB PARA APOIO A GESTAO DE ALBUFEIRAS

José L.S. PINHO('); José M. P. VIEIRA(®); Rui P. PINHO(®); José M. ARAUJO(*)

RESUMO

A utilizacao das tecnologias de informacgédo e comunicagao no caso especifico da gestao de
recursos hidricos, em que a incerteza associada aos processos hidrolégicos determina um
grau de dificuldade acrescido, revela-se essencial. Desta forma, o desenvolvimento de
ferramentas que permitam a consulta de dados de redes de monitorizacdo hidrologica, de
previsbes meteoroldogicas e de resultados de simulacdo em ambientes de multiplas
plataformas, fixas ou mdveis, € uma das tarefas fundamentais para a incorporagdo das
tecnologias de informagéo nos processos correntes de gestdo de recursos hidricos. No
presente trabalho apresenta-se uma ferramenta, desenvolvida para ambiente web, que
permite consultar informagdo e operar modelos hidraulicos de simulacdo de barragens e
respetivas albufeiras. A interface é adaptavel a cada caso de estudo e podera ser
desenvolvida com diferentes tipos de software de modelacao hidrolégica e hidrodinamica,
considerando as necessidades estabelecidas pelo conjunto dos seus utilizadores. A partir da
interface é possivel estabelecer as condicbes de fronteira definidas para cada modelo,
aplicar o modelo e visualizar os resultados de simulagdes dinamicas. A aplicabilidade da
ferramenta desenvolvida é demonstrada em exemplos de implementacdo em diversas
albufeiras situadas no rio Guadiana (Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva,
Portugal).
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1 INTRODUGAO

As ferramentas de modelagao utilizadas pelos atores envolvidos no processo de gestao de
recursos hidricos, devem ser simples, amigaveis e robustas. Borowski e Hare (2007)
afirmam que os responsaveis pela gestdo da agua mostram forte interesse na utilizacao de
ferramentas integradas de modelagdo no desenvolvimento das suas atividades. Salientam,
no entanto, que a falta de tempo para formacgao sobre o uso de sistemas complexos e os
custos de software e hardware constituem obstaculos que dificultam a implementagcao e
utilizagdo destas ferramentas nas instituicbes responsaveis pela gestdo da agua.

A elevada complexidade do ciclo hidrolégico conduziu, nos ultimos anos, a uma abordagem
especializada no desenvolvimento das diferentes ferramentas de modelacdo, no que se
refere aos meios hidricos e as escalas espaciais e temporais dos processos modelados.
Surge, assim, a necessidade de criacdo de plataformas tecnolégicas de modelagéo, que tém
necessariamente que considerar a inclusdo de diferentes tipos de modelos, como modelos
hidrolégicos, modelos hidrodindmicos e modelos de qualidade da agua (Lindim et al., 2010),
ferramentas de base de dados e interfaces amigaveis com o utilizador.

Na gestao operacional de albufeiras poderao ser utilizadas técnicas avangadas de controlo
das estruturas hidraulicas baseadas em ferramentas de otimizacdo (Ackermann et al., 2000;
van Overloop, 2006) com o aumento da eficacia das medidas operacionais adotadas.

Uma das técnicas mais atrativas é o controlo preditivo (Rijo, 2010; Fielding et al.; 2010,
Schawanenberg et al., 2013). As principais componentes desta técnica sao: (i) um modelo
do processo fisico para prever trajetérias futuras das variaveis controladas ao longo de um
determinado horizonte temporal, (ii) a calculo de uma solugcao de controlo a partir de
técnicas de otimizacao e (iii) uma estratégia de atualizacdo das operagdes de controlo. Esta
ultima implica que em cada instante em que é realizada a previsdo se adote a solucédo de
controlo obtida para o primeiro instante da sequéncia de controlo e se avance com um
passo de tempo na sequéncia do procedimento. Este funciona num ciclo aberto e continuo
em que a disponibilidade de informacao hidrométrica e meteorolégica pode ser utilizada de
forma eficaz na previsdo das trajetérias de controlo desde que aquela informagado esteja
disponivel na plataforma informatica utilizada.

No presente artigo apresenta-se uma aplicagdo, desenvolvida para ambiente Web, que
permite operar modelos de simulagdo de albufeiras e respetivas barragens. A aplicacéo é
adaptavel a cada problema que podera ser desenvolvido com diferentes tipos de software
de modelagao hidrodindmica, considerando as necessidades estabelecidas pelo conjunto
dos seus utilizadores. A partir das suas interfaces é possivel estabelecer as condicbes de
fronteira definidas para cada modelo, executar o modelo e visualizar os resultados de
simulagdes dindmicas. Apresentam-se as caracteristicas da plataforma hidroinformatica
desenvolvida que inclui um servidor de base de dados, um servidor WWW/, software de
modelagdo hidrolégica e hidrodindmica e uma tecnologia de representagdo grafica
adequada a ambientes WWW.

A ferramenta desenvolvida foi aplicada em varias albufeiras portuguesas, nomeadamente
nas bacias hidrograficas dos rios Cavado, Ave e Guadiana. No presente trabalho a sua



utilizagao é ilustrada com exemplos de albufeiras do rio Guadiana (Empreendimento de Fins
Multiplos de Alqueva).

2 MODELOS UTILIZADOS
2.1 Hidrologia

As afluéncias a uma determinada albufeira podem ser simuladas recorrendo-se a um
modelo hidrolégico da respetiva bacia hidrografica. Num contexto de controlo e gestdo em
tempo real, este modelo adquire uma relevancia fundamental pois permitira adotar as
estratégias de gestdo mais adequadas, desde que, como anteriormente referido, se utilizem
técnicas preditivas de controlo, podendo as afluéncias ser consideradas nesses
procedimentos com base em previsbes de precipitacdes disponibilizadas para a area de
interesse.

O modelo hidrolégico de Sacramento (Araujo et al., 2008), um dos modelos hidrolégicos
disponiveis no software Sobek, permite quantificar o escoamento instantaneo total utilizando
como dados de entrada a precipitacdo média na bacia e a evapotranspiragao.

Neste modelo (Figura 1) o solo é dividido em duas camadas principais: (i) a camada superior
na qual ocorrem os processos rapidos junto a superficie do solo: evaporacao, percolacao,
escoamento superficial e escoamento sub-superficial; (i) a camada inferior em que ocorrem
os processos lentos da regido nao saturada do solo: transpiracido, recarga do aquifero e
escoamento de base.

Em ambas as camadas sido consideradas duas sub-camadas: uma onde a agua esta sob
efeito da tensado superficial (capilaridade) e outra onde se encontra sob efeito da pressao
hidrostatica (agua livre). O mecanismo de funcionamento do modelo pode ser resumido do
seguinte modo: a agua € armazenada numa determinada porgédo da coluna do solo como
agua sob tensao superficial até que a capacidade deste reservatoério seja atingida. A partir
dai, toda agua adicionada ao sistema sera armazenada como agua livre.

O volume de agua sob tensao superficial s6 pode ser diminuido através de evaporagao ou
transpiragdo, enquanto a agua livre também sofre decaimento devido a percolagdo 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 nas sub-
camadas de agua livre das camadas superior e inferior: (i) escoamento direto proveniente da
chuva que cai sobre a fracdo impermeabilizada da bacia, apresentando uma resposta
hidrolégica a escala de horas; (ii) escoamento superficial proveniente da chuva quando a
camada superior do solo estiver saturada, apresentando uma resposta hidroldgica a escala
de horas; (iii) escoamento sub-superficial fungdo do grau de saturagdo parcial da sub-
camada de agua livre da camada superior, apresentando uma resposta hidrolégica a escala
de dias; (iv) escoamento de base primario proveniente da sub-camada de agua livre primaria
da camada inferior, apresentando uma resposta hidrolégica a escala de semanas ou meses;
(v) escoamento de base suplementar proveniente da sub-camada de agua livre suplementar
da camada inferior, apresentando uma resposta hidrolégica a escala de dias a semanas.
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Figura 1 — Modelo hidrolégico de Sacramento — esquema conceptual.
2.2 Hidrodinamica

A modelacédo de escoamentos unidimensionais € baseada nas equacdes de continuidade e
de conservagao da quantidade de movimento. Estas equacdes apresentam a seguinte forma:
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em que: Q, é o caudal [m3/s]; t, € o tempo [s]; x, a coordenada unidimensional [m]; A, € a
area da seccdo molhada [m?; g, é a aceleragdo da gravidade [ms?]; h, é a altura do
escoamento [m]; C, é o coeficiente de Chézy [m%s'1]; R, é o raio hidraulico [m]; W;, é a
largura superficial [m]; g, € 0 caudal lateral unitario [mzs'1]; Twi, tensao tangencial devida ao
vento [Nm™]; p,, massa volimica da agua [kgm™].

Os modelos de albufeiras podem ser criados recorrendo a trechos de canal que simulam os
diferentes circuitos hidraulicos associados a cada uma das estruturas de descarga na
barragem e a albufeira pode ser simulada com base na sua curva caracteristica (area versus



profundidade) ou com um canal unidimensional que permita relagdo idéntica, construido
com base na batimetria da albufeira (Vieira e Pinho, 2013).

2.3 Qualidade da agua

Para além dos aspetos quantitativos que a operagédo e gestdo de albufeiras implicam, sédo
inUmeros os problemas que obrigam a um conhecimento das dinamicas associadas aos
ciclos biogeoquimicos das aguas armazenadas ou de transformacdo de substancias
presentes nos meio hidricos. Os modelos de qualidade da agua poderédo dar uma resposta
eficiente na analise deste tipo de problema. Esses modelos sdo baseados na equacao de
transporte que, na sua formulagao unidimensional, tem a forma:
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em que: C, é a concentragdo de constituinte [kg/m°]; D, é o coeficiente de disperséo
turbulenta [m%s]; S, é a fonte ou sumidouro devido a transferéncias (entradas ou saidas) no
sistema e a transformacgdes (producdoou decaimento) por reagdes que ocorrem na coluna
de agua [kg/m?/s].

Sao consideradas tantas equacbes quantas as variaveis envolvidas no processo de
qualidade da agua a simular. Os diferentes processos biogeoquimicos com interesse para o
estudo de problemas de qualidade da agua apresentam uma diversidade muito grande,
podendo implementar-se processos simples (como por exemplo a modelagdo de descargas
acidentais de poluentes conservativos), ou processos de maior complexidade, como é o
caso dos modelos de producédo primaria (Vieira et al., 2013).

3 PLATAFORMA TECNOLOGICA

A ferramenta desenvolvida (Pinho et al., 2011) é suportada por uma plataforma que inclui
um servidor de base de dados, um servidor WWW, software de modelagdo e uma tecnologia
de representagdo grafica adequada a ambientes WWW. Com a plataforma tecnoldgica
desenvolvida disponibiliza-se uma solugdo em que o utilizador final ndo necessite de
dominar todas as matérias necessarias a criagdo de um determinado modelo mas, por outro
lado, que os resultados obtidos apresentem a necessaria fiabilidade para serem
considerados nas opgdes de gestao das infra-estruturas hidraulicas em que é utilizada.

A ferramenta foi desenvolvida recorrendo-se a linguagens de programac¢ao PHP, HTML,
SVG, JavaScript, MySQL, sendo constituidas por paginas dindmicas cujo cédigo HTML e
SVG é gerado automaticamente. Esta produgao automatica de cédigo € conseguida através
da linguagem de programacao PHP, que é responsavel por gerar o conteudo HTML a enviar
para o cliente Web. A linguagem Javascript € utilizada na interagcdo do utilizador com a
interface.

O sistema desenvolvido revela-se rapido e robusto, permitindo lidar com um numero
ilimitado de utilizadores e de registos. Como caracteristicas principais deste sistema
destacam-se: a portabilidade (suporta praticamente qualquer plataforma atualmente
disponivel); a compatibilidade (existem drivers e mddulos de interface para diversas



linguagens de programagéo); o excelente desempenho e estabilidade; a facilidade de uso; e
a pouca exigéncia em termos de recursos de hardware.

4 APLICACAO WEB

A aplicacado desenvolvida para implementagdo de modelos operacionais de apoio a gestao
de albufeiras apresenta todas as funcionalidades disponibilizadas pela plataforma
tecnolégica apresentada anteriormente. Para a interacdo com os diferentes utilizadores
foram criadas interfaces web (Figura 2) onde sao disponibilizados varios dados, como por
exemplo, niveis da albufeira registados na estagdo de monitorizagcdo, valores de
precipitacao e evaporacao nas estagdes meteorolégicas mais préximas e diversos valores
de caudais (afluentes, turbinados/bombeados, aduzidos e descarregados) desde que
estejam disponiveis na base de dados da plataforma.
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Figura 2 - Interface da aplicagao desenvolvida para modelos de albufeiras.

A aplicacao apresenta varias funcionalidades que permitem a consulta dos resultados de
simulacbes previamente realizadas e a definicdo de novas simulacbes, dependendo dos
privilégios do utilizador que se encontra na plataforma. A mesma interface permite analisar
os resultados ao longo do periodo de simulagdo sob a forma grafica ou de tabela.

Além dos botbes que permitem o acesso a algumas das janelas referidas anteriormente,
existem ainda caixas de texto com valores associados — trata-se do valor ai verificado para o
instante selecionado. Na seccéo lateral direita da interface é ilustrado graficamente o nivel
de agua na albufeira, para o instante selecionado. Existe ainda informagao sobre o volume e
a area inundada.

A aplicagdo permite gerar de forma automatica um relatério sobre a simulagao ativa,
contendo todas as séries de dados consideradas (precipitagdo, evaporagao, caudais) e os
respetivos resultados sob a forma grafica ou em tabela (Figura 3).
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Figura 3 — Aplicagdo de modelacéo de albufeiras: geracdo automatica de relatérios

5 EXEMPLO DE APLICAGAO

A albufeira de Alqueva (Figura 4) é alimentada pelo rio Guadiana e respetivos afluentes. A
sua barragem apresenta dois descarregadores de cheia, um descarregador de fundo e
quatro grupos reversiveis de bombagem instalados para aproveitamento hidroeléctrico. A
partir desta albufeira é realizada a aducdo de agua para o sub-sistema de irrigagdo de
Alqueva constituido por uma rede de canais e albufeiras que assegura a distribuicdo de
agua pelas diferentes areas de regadio. Neste exemplo de aplicacdo da ferramenta
desenvolvida foram utilizados dados topograficos da albufeira que permitem relacionar o
nivel de agua com o respetivo volume armazenado.

Neste caso de estudo simula-se o balango hidrico da albufeira no ano de 2007. O exemplo
foi elaborado com base na ponderacao dos dados hidroldgicos das estacdes meteorologicas
existentes nas proximidades da albufeira, utilizando o método de Thiessen (Figura 4 a)), e
os dados de caudais afluentes e efluentes da albufeira de Alqueva durante aquele ano.

Os dados de base sao definidos a partir de um formulario da interface (Figura 4 b)).
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Figura 4 — a) Localizagao da albufeira e poligonos de Thiessen, b) Formulario de selegao de
cenarios e medidas na aplicacdo de modelacao de albufeiras.




As séries de dados de precipitacdo, evaporacado e afluéncias espanholas sdo previamente
organizadas em cenarios, que podem ser utilizados para definicado de novas simulagées. As
estruturas hidraulicas podem ser objeto de controlo, impondo-se as respetivas leis de
operacao para o periodo simulado. Caso sejam adotadas técnicas automaticas de controlo
das estruturas da barragem, estas séries sao ignoradas.

A precipitacdo na albufeira de Alqueva foi quantificada através de um conjunto de estagcbes
meteorologicas existentes na zona. Estas foram selecionadas utilizando os critérios de
proximidade a albufeira e de disponibilidade de dados: Albufeira Alqueva, Albufeira Alqueva
(Mourao), Amareleja, Ferreira Capelins, Juromenha, Reguengos, Portel e Rosario (Capelins).

Na Figura 5 apresenta-se o resultado da precipitagdo ponderada na bacia propria da
albufeira de Alqueva para o ano de 2007 e os caudais provenientes de Espanha e
registados pela estacdo hidrométrica de Caia (entrada do rio Guadiana em territério
portugués).
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Figura 5 — Precipitacédo (esquerda) e afluéncias do rio Guadiana (direita) na albufeira de
Algueva para o ano de 2007.

No que se refere as estruturas controlaveis foram considerados os registos de caudais
turbinados/bombeados na albufeira de Alqueva. A série de caudais representada na Figura
6 resulta da diferenga entre os caudais bombeados e turbinados sendo, por isso, negativa
se resultarem caudais turbinados e positiva de forem bombeados.

r ™

Caudal turbinado /bombeado

0.00

-20.00

-40.00

-60.00 -

-G0.00

CAUDAL {m?/s)

-100.00

-120.00 -

-140.00 +

-160.00 T T 1
01-01-2006 00:00 01-01-2007 00:00 01-01-2005 00:00 01-01-2009 00:00

Data

Figura 6 — Série de caudais turbinados/bombeados na albufeira de Alqueva.

Embora o periodo de simulagdo configurado para o modelo seja de um ano, apenas se
consideraram os valores horarios registados a partir de 4 de Junho de 2007.



Na Figura 7 apresenta-se a série de niveis calculados através do modelo de balan¢o hidrico
em Alqueva com base nos dados apresentados. E ainda possivel, para cada instante,
visualizar o nivel e volume armazenado resultantes, bem como uma representagéo grafica
do nivel na albufeira para o instante selecionado. O relatério contendo toda a informacgao do
exemplo modelado pode ser gerado através da sele¢ao da respetiva ferramenta na interface.
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Figura 7 — Resultados da variagdo do nivel da albufeira de Alqueva ao longo do ano de
2007. Grafico de nivel e esquema obtidos a partir da aplicagdo web (superiores).
Desempenho do modelo para o periodo de 4 de Junho de 2007 a 31 de Dezembro de 2007.

No exemplo apresentado, o balango durante o ano de 2007 resulta negativo, ou seja, o
volume de agua armazenado no final do ano ¢ inferior ao volume armazenado inicialmente.
Os diferentes usos da agua (abastecimento publico, irrigacao, producdo de energia elétrica
ou utilizagdo do espelho de agua) na albufeira de Alqueva obrigam a uma gestédo cuidada
dos seus niveis. Salienta-se ainda a boa aproximacado entre valores simulados e valores
observados no periodo em que foi realizada a comparacao entre as duas séries de valores.
A aproximagao € caracterizada por um indice de Nash-Sutcliffe de 0,998, um coeficiente de
correlagao de 0,994, sendo o erro médio absoluto obtido para o nivel da albufeira de 0,049
m.



A ferramenta desenvolvida permite, tal como ilustrado neste exemplo, criar diferentes
cenarios de modelagcao com o objetivo de fornecer informagdes importantes na tomada de
decisdo e, neste caso, para a gestdo da agua na albufeira de Alqueva, tendo em conta os
seus possiveis usos.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho procedeu-se a apresentacdo de uma aplicacdo desenvolvida em ambiente
web vocacionada para o suporte a decisdo na gestdo de albufeiras. Os resultados obtidos
com a sua aplicacao a diversas albufeiras permite antecipar que a ferramenta desenvolvida
tera muito interesse, quer para a analise de situagdes de gestdo correntes envolvendo
problemas quantitativos e qualitativos quer para a sua inclusdo em sistemas de gestédo
operacional baseados em técnicas avangadas de gestao de albufeiras.
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