DETERMINACAO AUTOMATICA DA CAPAC IDADE DE
ARMAZENAMENTO DE UM RESERVATORIO

Automatic Determination of Storage Capacity of a Reservoir

Kelison Jubini Machado®
Maria Lucia Calijuri’
Carlos Anténio A. S. Ribeiro?
Roziane Sobreira dos Santos®
Gustavo Barreto Franco®

YUniversidade Federal de Vicosa — UFV
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Informacdes Espaciais
Avenida Peter Henry Rolfs, s/n, Campus Universitario 36570-000 Vigosa — MG
kelison.machado@ufv.br
calijuri@ufv.br
roziane.santos@ufv.br
gustavopraia@yahoo.com.br

Universidade Federal de Vigosa — UFV
Departamento de Engenharia Florestal
Avenida Peter Henry Rolfs, s/n, Campus Universitario 36570-000 Vicosa — MG
cribeiro@ufv.br

RESUMO

Fatores como o crescimento populacional, o processo intensivo de urbanizagdo, a expansdo da fronteira agricola e a
implantacdo de indUstrias de grande porte, sdo apontadas como responsaveis pelo aumento na demanda de agua. Muitas
vezes para atender as demandas hidricas ao longo do tempo, garantindo fornecimento seguro e continuado, depara-se
com a necessidade de retencdo e armazenamento da agua. Em geral, os reservatérios sdo formados por barragens
implantadas nos cursos d'agua. Suas caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de armazenamento, dependem das
caracteristicas topograficas do vale no qual esta inserido. Tal fato aumenta a complexidade da definicdo dos parametros
de alagamento (area e volume), importantes variaveis no gerenciamento global dos reservatérios. Este artigo tem como
objetivo o desenvolvimento de um modulo para determinacdo automatica da capacidade de armazenamento de um
reservatorio com uso de Sistema de Informacdo Geogréfica. Realizou-se simulagdo de uma barragem na sub-bacia do
ribeirdo S&o Bartolomeu e determinou-se a capacidade de armazenamento do reservatorio. O resultado da simulacdo
apresentou um volume de 165.814.688 m® e 4rea de 7.306.352 m2. Este médulo constitui-se em importante ferramenta
para dar suporte as analises e aquisi¢do de parametros, bem como a gestéo e tomadas de decisdo em recursos hidricos.

Palavras chaves: Volume do Reservatdrio, Recursos Hidricos, Sistema de Informacdo Geogréfica.

ABSTRACT

From the first civilizations the man has inhabited along the water courses. Various factors such as population growth,
the intensive process of urbanization, the expansion of the agricultural frontier and deployment of large-scale industries,
are identified as responsible for the increase in demand for water. Therefore, there is a need for retention and storage of
water to ensure a secure supply and continued, ensuring meet the various demands water over time. Generally, the
reservoirs are formed by dams located in water courses. Its physical characteristics, particularly the storage capacity
depend on the topographic features of the valley in which it is located. This fact increases the complexity of defining the
parameters of flooding (area and volume), important variables in the overall management of reservoirs. This article
aims to develop a module for automatically determining the storage capacity of a reservoir with the use of Geographic
Information System. There was simulation of a dam in the sub-basin of Ribeirao St. Bartolomeu and were determined
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storage capacity of the reservoir. The result of simulation showed a volume of 165.814.688 m® and area of 7.306.352
mz2. This module is an important tool to support analysis and acquisition of parameters, as well as the management and

decision-making on water resources.

Keywords: Reservoir, Hydric Resources, Geographical Information System (GIS).

1. INTRODUCAO

Diversos fatores, tais como: o crescimento
populacional, o processo intensivo de urbanizacdo, a
expansdo da fronteira agricola e a implantacdo de
indistrias de grande porte, sdo apontadas como
responsdveis pelo aumento na demanda da 4&gua
(MULLER, 1996). Logo, ha necessidade de retencdo e
armazenamento da &gua de modo a assegurar um
fornecimento seguro e continuado, com vistas a atender
as demandas hidricas ao longo do tempo (REVISTA
RURAL, 2007).

O Brasil é um pais favoravel a implantagdo de
reservatdrios devido ao seu grande potencial hidrico.
Estes reservatorios tém por finalidade suprir as
necessidades de abastecimento d’4gua, irrigacdo e
fornecimento de energia elétrica, dentre outras.

A érea do reservatdrio representa a superficie
do terreno inundada pelo represamento da agua de um
rio, na cota correspondente ao nivel maximo de
operagdo. Os reservatérios se caracterizam pela
superficie inundada e pela capacidade de geracdo de
energia. Sua capacidade depende do volume ativo de
agua, que é definido pelos niveis maximos e minimos
operativos (MULLER, 1996)

De acordo com a Deliberacdo Normativa do
Conselho Estadual de Politica Ambiental, COPAM, n°
87 de 17 de junho de 2005, o volume do reservatério é o
volume total do material, liquido e/ou sélido, depositado
apoOs a construcdo da barragem e durante 0s possiveis
alteamentos, nele incluindo o material de assoreamento,
vinculado ou ndo as atividades do empreendimento.
Para isto, sempre se deve tomar como base a topografia
da fundacdo do reservatdrio (Deliberacdo Normativa
COPAM n° 87).

O estudo topografico que determina o volume
de um reservatdrio depende da organizacdo de bases de
dados georeferenciados, isto aliado a modelagem
subsidia a simulagdo de sistemas e problemas mais
complexos. Neste sentido, a formulagdo de modelos
com uso de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG)
aumenta a rapidez e a eficiéncia na determinacéo
automatica da capacidade de armazenamento de um
reservatorio.

Na elaboracdo de projetos de localizacdo e
implantacdo de reservatorios destinados a necessidades
bésicas, o uso de SIG torna-se uma ferramenta
imprescindivel para obtengdo de informagdes com
maior agilidade. Os SIGs utilizam a representacéo
computacional da informacdo para armazenar e
gerenciar dados espaciais, 0 qual pode ser diretamente
usado no processo de tomada de decisdo
(GOODCHILD, 1986). Segundo ARONOFF (1989), a

aquisicdo de dados por parte do SIG permite recuperar,
manipular e combinar diversos dados nas mais
complexas tarefas seja em formatos de mapas, imagens
de satélite ou até mesmo na modelagem de um SIG.

Nas aplicacBes hidrologicas em SIG, os dados
de relevo sdo comumente representados por Modelos
Digitais de Elevacdo Hidrograficamente Condicionados
(MDEHC). Esses modelos permitem que as
delimitacBes das bacias sejam realizadas com maior
precisdo, pois consideram os dados altimétricos do
terreno em suas etapas de processamento (RIBEIRO,
2005). Eles também apresentam uma coincidéncia
acentuada entre a drenagem derivada numericamente e a
hidrografia real, estando isentos de sumidouros
(depressbes espurias) que bloqueiem o trajeto do
escoamento de agua superficial (HUTCHINSON,
1989).

Os SIGs possibilitam uma obtengdo rapida e
acurada de parametros fisiograficos, como a
declividade, comprimento do curso de agua principal,
densidade de drenagem e outros. Os principais SIGs
comercialmente disponiveis ja contam com diversos
recursos, e bastantes precisos, para uma elaboragdo de
mapas e modelos que possuam carater dinamico perante
0s desafios estabelecidos para determinagdo das
caracteristicas fisicas da localizacéo do
empreendimento. O relevo em formato de modelos
digitais de elevacdo hidrograficamente condicionados,
viabilizam a determinacdo automatica de varios
parametros.

Em geral, os reservatérios sdo formados por
barragens implantadas nos cursos d'dgua. Suas
caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de
armazenamento,  dependem das  caracteristicas
topograficas do vale no qual esta situado. Tal fato
aumenta a complexidade da defini¢do dos parametros de
alagamento (area e volume), importantes varidveis no
gerenciamento global dos reservatérios sejam eles
hidrelétricos ou ndo (SOUSA JUNIOR, 1998).

Segundo TIAGO FILHO et al. (2008), tem
crescido a necessidade de se desenvolver ferramentas
para deteccdo de potenciais para estudo de inventario e
analise de viabilidade para implantacdo de centrais
hidroenergéticas de pequeno porte utilizando
ferramentas SIG.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por
objetivo o0 desenvolvimento de um mddulo para
determinacdo  automdtica da  capacidade de
armazenamento (Volume e Area) de um reservatorio
com uso de Sistema de Informacdo Geografica.
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2. MATERIAL E METODOS

Para desenvolvimento do aplicativo fez-se uso
dos softwares ArcINFO Workstation, e ArcGIS 9.3.

Foram utilizadas curvas de nivel equidistantes
de 20 m e hidrografia, obtidas de cartas topograficas na
escala 1:50.000. Estes dados estdo disponiveis no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
no formato vetorial. Para a individualizacdo da sub-
bacia do Ribeirdo S8o Bartolomeu utilizou-se as folhas
topogréficas digitais de Porto Firme (SF-23-X-B-V-5),
Teixeiras (SF-23-X-B-V-1) e Vigosa (SF-23-X-B-V-3)
(IBGE, 2006).

A hidrografia foi digitalizada em mesa
digitalizadora, com a utilizagdo do programa
computacional CartaLinx.

No que se refere as curvas de nivel na escala
1:50.000, realizou-se uma andlise visual e, quando
necessario, féz-se a corre¢do de suas inconsisténcias,
ajustando-as a hidrografia. Foi necessario inserir, na
tabela de atributos das curvas de nivel, o valor das cotas.
A hidrografia foi orientada no sentido do escoamento
superficial, verificando-se a conexao de todos 0s arcos.

A sub-bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu esta
localizada na Zona da Mata Mineira, mais precisamente
no municipio de Vigosa e inserida na Bacia
Hidrografica do Rio Doce. Localiza-se entre 0s
paralelos 20°44' e 20°50' latitude sul e os meridianos
42°51' e 42°53' longitude oeste de Greenwich, como
pode ser visto na Figura 1.

Esta sub-bacia é formada pelos cérregos Santa
Catarina, Engenho, Posse, Araljo e Palmital. Possui
érea de aproximadamente 55,10 km? o que representa
cerca de 18,4 % da superficie do municipio de Vicosa.
Além de, estar localizada em uma area de elevadas
altitudes e relevo acidentado.

Fig. 1 — Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo do Sao
Bartolomeu.

2.1 Modelagem

Considerando-se a utilizacdo dos reservatorios
de acumulacdo com a finalidade de atender seus
multiplos usos, o conhecimento da demanda de agua
necessaria e da capacidade de acumulacdo do

reservatorio sdo informacdes importantes, tanto para o
gerenciamento dos recursos hidricos quanto para
elaboragéo de projetos de reservatorios
(ALBUQUERQUE et al., 2004).

O desenvolvimento de aplicativo incorporado
ao SIG possibilita integracdo entre a analise e a gestao
da bacia hidrogréfica, bem como simulagéo apropriada a
elaboracdo de projetos e obtencdo de informagéo
principalmente visual.

O processamento do aplicativo para a
determinacdo do volume de &gua do reservatério parte
da hip6tese de que o usuario jé tenha obtido o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE).

O MDE ¢ criado no modulo Topogrid do
Arcinfo (ESRI, 1997) utilizando o método de
interpolagdo Topogrid Interpolation. O Topogrid
emprega o algoritmo desenvolvido por HUTCHINSON
(1989). Esse algoritmo produz um acurado MDE que
contem propriedades das drenagens e os dados de
direcdo de fluxo.

O procedimento conjuga tanto o esforgo de
manter as caracteristicas hidrogréaficas, a remocdo de
dados espurios relativos a pontos de depressdes ou de
elevacdes e uma técnica de interpolagdo por diferencas
finitas (HUTCHINSON, 1989). Ele requer o limite da
area, dados de hidrografia simplificada e orientada na
diregdo do escoamento, altimetria com curvas de nivel
ou pontos cotados.

A Figura 2 apresenta o MDE que é utilizado
como pardmetro de entrada no aplicativo.

= risom 2000 rzzom r2e000 ranom
1 1 1 I 1 L

Ny |
i | il
oo .
13 Rk
H 1
I  H
Legenda
£ woe + + H
2 | Ahtitude {m) -
Wirima 897,15
Wi | 2912
i- t t t t t —i

T T T T T T
THE00 748000 720000 33000 24000 6000

Fig. 2 — Modelo Digital de Elevacéo.

Além do MDE, é necessario um shapefile (um
arquivo vetorial) da soleira da barragem perpendicular a
hidrografia, e a hidrografia mapeada. O shapefile da
soleira (denominado barragem) é uma feicdo do tipo
linha criado utilizando a ferramenta Create Feature
Class da funcdo Feature Class em Data Management
Tools no ArcToolbox.
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Antes do processamento fez-se a introducéo do
arquivo da barragem por meio da secdo de edigdo.
Tragcou-se uma reta perpendicular a hidrografia
colocando-se as coordenadas UTM nas extremidades
esquerda e direita da barragem. O processo de edicdo é
encerrado salvando-se o shapefile da barragem recém
criado.

Alguns critérios gerais e restricdes devem ser
requisitos na escolha dos eixos do barramento, por
exemplo, a conformidade topogréafica do terreno
favoravel a implantacdo da barragem.

O local mais propicio ao barramento é o ponto
de maior estreitamento entre as curvas de nivel. Com
isso obtém-se menor custo na construcéo da barragem,
maior capacidade de acumulagdo de &gua, menor
extensdo de barragem e area alagada.

A Fig. 3 apresenta a locagdo da soleira e suas
respectivas coordenadas UTM, (X, = 721.353,741 m ;
Yo = 7.702.197,866 m) e (X;= 721.852,910 m ; Y; =
7.701.733,574 m).

v
THIINT.BEE
TROITELSM

Fig. 3 — Representacdo da s"(‘jleira da barragem.

O arquivo shapefile é entdo convertido ao
formato raster (shape_raster: soleira no formato raster)
e incorporado aos processos.

Para aumentar a precisdo dos dados do relevo
converte-se 0s valores de metros para milimetros,
conforme Comando 1 (C1) e dai por diante.

mde_mm = Times [mde] * 1000 (C1)

A remocdo das depressdes espurias do MDE é
feita pelo comando Fill, Eq. 2. As depressdes
interrompem o escoamento superficial da &gua, geram
imperfeicbes no modelo cujo escoamento deve ser
direcionado & jusante da bacia de contribui¢do. A Fig. 4
apresenta a depressdo espuria e seu preenchimento.

/

Fig. 4 — Caracterizagdo de uma depresséo espUria a
esquerda e seu preenchimento a direita.
Fonte: (Ribeiro, 2008)

O comando faz com que o sentido preferencial
do escoamento superficial, que na natureza ocorre da
maior para a menor elevacdo, seja sempre obedecido,
representando fielmente o fenémeno observado na
realidade.

Fill_mde_mm = fillimde_mm]  (C2)

O resultado dos modelos isentos de depressdes
esplrias é um MDE dito hidrograficamente
condicionado, ou hidrologicamente consistente.

Para garantir que as duas extremidades da
barragem estejam em uma mesma cota e apoiadas,
introduziu-se a0 modulo uma anélise de consisténcia.
Ele assegura a correta localizagdo e apoio da soleira,
evitando que fique suspensa.

A Fig. 5 apresenta a locagdo do barramento
representado pela linha pontilhada. A hipotese da
andlise de consisténcia é que as extremidades da
barragem estejam posicionadas na mesma cota, na
horizontal.

__________________________________________ //

Fig. 5 — Visualizacdo da analise de consisténcia.

Na andlise de consisténcia multiplica-se a
soleira no formato raster pelo MDE para retirar o valor
da cota das extremidades. Filtra-se 0 minimo desta cota,
atribuindo o mesmo a toda a soleira. Realiza-se uma
verificagdo junto ao perfil para, se necessario, eliminar
parte da soleira que estiver adentrando ao talude. Ao
final deste processo a soleira estara na posicao correta.

A partir dai obtém-se a dire¢do de escoamento
de cada célula do MDE, pela aplicagdo do comando
Flow Direction, (C3. A direcdo do escoamento
superficial é calculada pelo método deterministico de
oito celulas vizinhas, que considera apenas oito
possiveis dire¢cfes de escoamento para cada uma das
células.

Flowdir = flowdirection ([fill_mde_mm]) (C3)

A Fig. 6 apresenta as dire¢bes do escoamento.

32 64 128
(NO) ('}l) (NE)
16 ) 1
(0) (E)
|
8 4 2
(SO) S (SE)

Fig. 6 — DirecBes do escoamento.
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Para obter-se a area de contribui¢cdo da bacia a
montante da soleira, utilizou-se o comando Watershed,
apresentado na (C4).

acb=watershed ([Flowdir],[shape_raster]) (C4)

O espelho d’agua foi calculado com o
comando condicional evaluation (con), apresentado no
comandoo 5. O calculo é realizado em um conjunto de
células pertencentes a &rea de contribui¢do que possuem
a altitude menor ou igual a altitude da soleira da
barragem (maior valor possivel da soleira). Ou seja, 0
espelho d’agua formado pela barragem, quando esta esta
com 100% da sua capacidade de armazenamento.

espelho = con (float ([acb]) * [fil_mde_mm] <=
zonalmax ([acb], float([shape_raster]) *
[fill_mde_mm]), 1) (C5)

A éarea represada € calculada com a funcéo
Zonal Geometr, apresentada no (C6).

Area = zonalarea ([espelho]) (C6)
A profundidade de cada célula do reservatorio
é calculada pelo comando zonalmax, (C7).

prof_lago = zonalmax ([espelho], [fill_mde_mm]) -
[fill_mde_mm] (Cn

A profundidade do reservatorio é convertida
para metros, (C8).

prof_lago_m = divide float ([prof_lago]) /1000 (C8)

O volume de cada célula da represa é calculado
pela (C9).

Vol_cel = [prof_lago_m] * zonalarea([espelho]) /
zonalsum ([espelho], [espelho]) (C9)

O volume total do reservatério é calculado pela
fungdo Zonal Statistics, (C10).

Volume = zonalsum ([espelho], [vol_cel]) (10)

Tem-se entdo a area e o0 volume do
reservatério. Os procedimentos estdo sintetizados no

fluxograma apresentado na Figura 7.
A seqliéncia apresentada no fluxograma é:

1 — Entrada de dados;

2 — MDE convertido para milimetros;

3 — Eliminagdo das depressodes espdrias;

4 — Conversdo do shapefile da soleira para
raster;

5 — Execucéo da andlise de consisténcia, para a
soleira;

6 — Direcéo do escoamento;

7 — Determinagdo da éarea de contribuicdo a
partir da soleira;

8 — Determinagdo do espelho d’agua;

9 — Determinacéo da profundidade do lago;

10 — Saida: Area alagada pelo barramento;

11 — Saida: Volume do reservatorio;

Fig. 7 — Modelagem dos processos.

As rotinas especificas foram desenvolvidas
com o ModelBuilder, disponibilizado junto ao
ArcToolbox, do ArcMap 9.3, ESRI, conforme Figura 8.
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Fig. 8 — Interface do modelo para calculo do volume do
reservatorio.

Utilizando o modelo desenvolvido para
determinar a capacidade de armazenamento de um
reservatorio de forma automatica, produziu-se como
forma de simulacdo uma barragem na sub-bacia do
ribeirdo Séo Bartolomeu.

3. RESULTADOS

Ap6s a realizagdo do  processamento
automatico, a capacidade de armazenamento gerada
pelo processo foi encontrado para o reservatorio um
volume de 165.814.688 m®, conforme a Figura 9.

STUDART e CAMPOS (2005) mostraram que
para rios com baixos coeficientes de variacdo dos
deflivios naturais, tipicos de regides temperadas, a
escolha do volume inicial a ser adotado na simulacdo de
um reservatorio ndo é uma questdo importante. Arbitrar-
se o reservatorio inicialmente cheio ou vazio, ndo altera
0s resultados encontrados para a vazdo regularizada,
uma vez que o processo de armazenamento j& pode ser
considerado no seu estado de equilibrio, na pior das

hipoteses, a partir de um tempo de retorno de 20 anos.
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Fig. 9 — Imagem final do volume do reservatorio

A Figura 10 apresenta uma area de 7.306.352
m2 encontrada para o espelho d’agua.
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Fig. 10 — Imagem final da Area do reservatorio.

Como os resultados sdo expressos no formato
raster (matricial), possibilita a visualizagdo em forma de
layers no SIG, podendo ser convertidos para outros
formatos possibilitando a realizacdo de sobreposi¢des
com outros mapas.

A obtencdo de forma répida e eficiente da
capacidade do reservatorio, definido pelo mddulo,
possibilita uma tomada de decisdo quando efetuadas
analises junto a outros objetos de estudo, como conflitos
de uso do solo além de sobreposi¢do do alagamento de
areas de preservagdo permanente, dentre outros. Além
de torna-se um instrumento de apoio ao conhecimento
prévio do impacto da construgdo da obra, a visita de
campo e valida¢do do modelo gerado.

Na Figura 11, pode ser visto uma prévia de
como estaria posicionada a barragem e o alcance do
alagamento proporcionado pela barragem.

Fig. 11: Visualizacdo 3D da barragem.
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4. CONCLUSOES

A integracdo entre SIG e os dados obtidos
permitem, com eficiéncia, precisdo e rapidez, a
elaboracdo do MDE hidrograficamente condicionado,
permitindo a modelagem das possiveis alteracdes da
construcdo de uma barragem, a determinacdo da direcdo
do fluxo superficial, da area de contribuicdo, do espelho
d’agua; determinacdo da profundidade e volume da
agua acumulada no reservatorio.

O conhecimento da capacidade de um
reservatorio pode ser avaliado pelo médulo de geragéo
automatica de forma 4gil, desde que o analista possua as
informagdes dos possiveis locais para a construcdo do
empreendimento.

O SIG constitui-se em importante ferramenta
para dar suporte as analises e aquisi¢do de parametros,
bem como a gestdo e tomadas de decisdo sobre os
recursos hidricos.

A estrutura ModelBuilder é eficiente. Ela
permite a criagdo de modelo documentado. Com a
descricdo das ferramentas é possivel perceber melhor
cada passo realizado; relevante para usuarios pouco
familiarizados com as fungdes. Além disso, o0
ModelBuilder permite otimizar o tempo de trabalho e
fornece um rico ambiente que envolve o SIG e a
modelagem de processos.

Este  moédulo estara disponivel no site
http://www.ufv.br/dec/eam/, do Programa de Pds—
Graduagdo em Informagdes Espaciais do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa.
O mesmo é incorporado ao Software ArcGIS -
ArcToolbox, como uma caixa de ferramenta. Junto ao
download do aplicativo estd disponivel também uma
explicacdo de como adiciona-lo ao software.
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