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Resumo A resolugdo numérica das equacoes nao lineares do modelo de fluxo de dgua sub-
terranea em aquifero fredtico ainda apresenta seus desafios conceituais e de modelagem.
Neste trabalho, o nivel potenciométrico da Bacia do Rio Itaqueri, foi simulado a partir
de valores conhecidos de niveis estdticos em pogos de monitoramento e da conectividade
hidraulica com seus rios, represa e fronteira. Ferramentas de geoprocessamento foram em-
pregadas na definicdo de malhas computacionais providas de condigoes iniciais e de contorno
para obter uma distribuicao inicial do potencial hidraulico da bacia. Esta solugao numérica,
apos aplicacao do esquema de iteradas de Picard no problema do fluxo livre com vazao,
fornece o comportamento final do nivel fredtico da Bacia do Rio Itaqueri disponibilizando
resultados numéricos para visualizadores graficos.
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1 Introducao

A busca pela compreensao de fendmenos naturais relacionados aos recursos hidricos,
além de engenheiros e cientistas, também desperta interesses em programadores que se
dedicam ao dominio de técnicas recentes de modelagens denominadas geocomputacao.
Considerada como sendo a arte e a ciéncia para resolver os complexos problemas espa-
ciais com o uso de computadores [4,5,15], a geocomputagao, por integrar ferramentas
de geoprocessamento com algoritmos computacionais, passa a ser considerada essencial,
por exemplo, na representacao dos limites de uma extensa bacia hidrografica ou na identi-
ficacao de zonas de vulnerabilidades na regiao de afloramento de um determinado aquifero.
E ainda, de acordo com [5], existe um esforco crescente para integrar modelos mateméaticos
aos softwares livres dos sistemas de informagoes geograficas (SIG) no intuito de desenvol-
ver processos eficientes que facilitem a entradas de dados georreferenciados na simulagao
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numérica e fornecam sistemas robustos de ferramentas computacionais destinadas as vi-
sualizagoes graficas dos resultados.

Neste trabalho, ferramentas de geoprocessamento disponiveis no software livre QGIS®
auxiliam a implementagao de um cdédigo computacional Python para obter a solucado
numérica da equacgao do fluxo estaciondrio de dgua subterranea em um aquifero freatico.
Além de fornecer um dominio computacional em coordenadas projetadas, o geoproces-
samento disponibilizara valores potenciométricos para condigoes de fronteira de Dirichlet
e condicoOes iniciais para o modelo matemadtico. Neste sentido, o objetivo do trabalho é
obter a delimitagao georreferenciada da Bacia Hidrografica do Rio Itaqueri e, através de
valores conhecidos de niveis potenciométricos em algum pontos do seu interior, estimar o
comportamento hidraulico em toda extensao de suas aguas subterraneas sujeitas ao bom-
beamento em seus pogos internos. Assim, o texto foi organizado visando atender os trés
passos principais da modelagem dos recursos hidricos [5,13]: i.) desenvolvimento e modelo
conceitual, ii.) desenvolvimento e aplicagdo do modelo matemadtico e iii.) processamento
e visualizacao dos resultados.

2 Desenvolvimento e Modelo Conceitual

A escolha do dominio computacional para o cédigo numérico simular o comporta-
mento do nivel potenciométrico em aquifero freatico apontou para a extensao total da
Bacia Hidrograficas do Rio Itaqueri, pois a mesma encontra-se inserida numa regiao de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) [12] e, supostamente, suas dguas sub-
terraneas apresentam conexdes hidrolégicas com a Represa do Lobo (Broa) e seus rios
principais e afluentes. A figura 1 ilustra a visualizacdo aérea da area de estudo inserida
na regiao de afloramento do SAG e a sua localizagdo dentro do Estado de Sao Paulo.
Logo, a regiao saturada de suas dguas subterraneas possui caracteristicas de um aquifero
fredtico [3].

O geoprocessamento do dominio foi realizado com o uso do software livre QGIS 2.12
e a representagao digital para a delimitagao da bacia foi obtida a partir de arquivos .shp
disponiveis no enderego eletronico ftp : //geoftp.ibge.gov.br/organizacao-do_territorio/
malhas_territoriais/malhas_municipais/municipio-2014/S P/ para representacao das ci-
dades mais préximas: Sao Carlos, Itirapina e Brotas, seguidas das grades Topodata de mo-
delos de elevacao digital (DEM) disponiveis em www.webmapit.com.br /inpe/topodata/,
para compor um mosaico de rasters fixados num sistema de coordenadas UTM (EPSG
31997 - SRC SIRGAS/UTM zone 22S) e deformados por reprojegao.

Apbs o pré-processamento do raster-DEM seguido da delimitagao digital e georrefe-
renciada da aérea de interesse, o emprego de ferramentas e funcionalidades do cédigo
integrado GRASS GIS foi aplicado para determinar a fronteira da Bacia do Rio Itaqueri
e definir o fronteira do dominio computacional. O mapa da esquerda da figura 2 ilustra
este contorno irregular, a presenca de sub-bacias, de uma rede de drenagem, a posicao do
enxutério na altitude 662,15m e, principalmente, as disposicao geografica de seus pogos de
monitoramento com seus respectivos valores cargas piezométricas. O contorno poligonal
da represa do Lobo foi obtido posteriormente apds o georeferenciamento de uma imagem
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Figura 1: Localizacio da Bacia do Rio Itaqueri sobreposta a regido de afloramento do Aquifero Guarani
no estado de Sao Paulo a a correspondente visualizagio aérea nas proximidades da Represa do Lobo (Broa)

local sobreposta a delimitagao GIS conforme ilustra o mapa a direita da figura 2. Dos
shapefiles de linha que representam a fronteira da bacia, o contorno da represa e cada
margem de seus rios internos foram convertidos em um tnico arquivo de pontos equidis-
tantes para compor uma malha de elementos finitos no formato Dolfin (.xml) através de
um script python especifico [10], conforme a malha central da figura 2. No detalhe desta
figura e na proximidade do enxultério é apresentado a conexao entre a fronteira da bacia
e os demais trechos de fronteira que representam os corpos hidricos em seu interior.

Figura 2: Delimitacio da Bacia do Rio Itaqueri com o uso do GRASS GIS, georreferenciamento da
represa e obtencdo da malha Dolfin com detalhe da conexao entre fronteiras internas e externas da bacia

3 Desenvolvimento e Aplicagcao do Modelo Matematico

As equagdes governantes do modelo de fluxo subterraneo em aquifero freatico sao as
conhecidas equagoes nao lineares de Boussinesq [3] que necessitam para a sua resolugao
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numérica, via o método de elementos finitos [6-8,16], de um eficiente método de substi-
tuicdo sucessivas, tais como o esquema iterativo de Picard [11].

Nesta implementacao, a tabela de atributos do shape de pontos, além das coordenadas
projetadas UTM, informa os valores de cotas piezométricas como sendo o nivel do terreno
para a margem da represa e dos rios, o nivel do terreno descontados de 20m para os pontos
da fronteira da bacia hidrogréfica (divisores de dguas superficiais), e o nivel do terreno
descontado do nivel estatico (Ne) para os pogos de monitoramento. Uma importante
relagao entre esta tabela de atributos e o cédigo numérico para resolucao das equagoes do
fluxo subterraneo é estabelecida por um script python especifico que extrai informacgoes
georreferenciadas de cotas hidrdaulicas em pontos conhecidos e, através da criacdo de um
arquivo. csv, repassa essas informagoes dos pontos para a malha em formato Dolfin.

Assim, estes valores de cargas hidraulicas sao implementados nas condicoes de fronteira
do tipo Dirichlet e na condicao inicial para a resolucao automatizada do problema de
fluxo em aquifero fredtico [11,14] através da criac@o e leitura do arquivo .csv. A figura
3 apresenta as linhas de cédigo das iteradas de Picard, a malha de elementos finitos e
os valores estabelecidos na fronteira de Dirichlet e nos pogos de monitoramento como
condicao inicial e a correspondente solucao estacionaria do fluxo subterraneo em aquifero
freatico.

def q(u):
return u

4[#K: hydraulic condutivity ,b:thickness, T: transmis
K=1.5E-5 #m2/s

6| b=100 # in meters

T=K=b#+86400 # m2/dia

8| theta = 1.0/2 # paramter from the stable method
S_.e=0.2 # specific storage

u= TrialFunction (V

12| u.k = interpolate (WellsLocFunc, V)
v = TestFunction (V)

14| f = Expression ("W’ W=W)

16/ a = inner (K+q(u-k)=nabla_grad (u) ,nabla_grad (v))+dx
L = fevedx_gsveds
18
A = assemble(a) =
20(b = None # variable used for memory savings in assemble calls
22| def Picardlteration (u,u.k,eps,tol ,maxiter,a,L):
iter=0;
24 while eps > tol and iter < maxiter:
iter 4= 1
26 u=Function (V)
solve(a = L, u, bec)
28 diff = u.vector().array () — u.k.vector().array ()
eps = np. lg .norm(diff , ord=np.Inf)

=Yod : morm

% (iter, eps)

ssign(u)  # upda for nexi iteration

32 u
34| #Picard iterations

u = Function (V) # new unknown function
36| eps = 1.0 # error measure ||u—u_k]|

tol = 1.0E—5 # tolerance
38| iter = 0 # iteration counter

maxiter = 200 # max no of iterations allowed

while eps > tol and iter < maxiter:

12 iter += 1
solve(a = L, u, be)
44 for 1 in range(rangeToRun):
u_nodal_v ellsLocFune. vector ()
16 u_array = s.array
coor = me
i8 if coor.shape[0] = array .shape [0]:
for i in range(len ray)):
50 if coor[i][0]==listaCoorX[1] and coor[i][1]==listaCoorY [1]:
52 diff = u.vector().array () — u.k.vector().array()
eps = np. linalg .norm(diff , ord=np.Inf)
54 print 'iter=%d: norm=%g' % (iter, ops)
us ign(u)
56
np.save ("u” ,uk.veetor (). array())

Figura 3: Secript Python implementando o método de substituicio sucessivas de Picard numa malha
Dolfin inicial (acima) e a solucao estaciondria da equagao do fluxo em aquifero fredtico (abaixo)
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4 Processamento e Visualizacao dos Resultados

Visando a minimizacao do erro numeérico, o processamento da malha Dolfin contou
com uma estratégia de translagdo de coordenadas para diminuir seus expressivos valores
UTM. E ainda, na fase de processamento da malha, aplicou-se também um esquema
para que todos pogos de monitoramento sejam, necessariamente, um de seus nés. Apds o
refinamento nos elementos em regiao préxima aos pogos, as condigoes iniciais e de fronteiras
sao estabelecidas para obtencao da solucdo numérica do fluxo sem vazao nos pocos da
bacia. Esta solucdo numérica do fluxo estaciondario, exibida na figura 3, agora serd a
solucao inicial para um novo problema estacionario e nao linear do fluxo em aquifero
fredtico com valores nao nulos e conhecidos que simulam a vazao Q;(m?3/s) em cada pogo
j da Bacia do Rio Itaqueri. Apds mais um emprego das iteradas de Picard no cédigo
numérico que simula vazao, a solucao com rebaixamento é obtida. A figura 4 apresenta a
diversidade de visualizadores de resultados disponivel no cédigo computacional.
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Figura 4: Solugio numérica do nivel potenciométrico das dguas subterraneas da Bacia do Rio Itaqueri,
linhas equipotenciais, campo de velocidades e cones de rebaixamento ocasionados pela vazao dos pocos

Os resultados graficos apresentados acima utilizaram o Matplotlib, uma biblioteca
desenvolvida em linguagem Python [9] e o software ParaView [1,2]. Nestas visualizagoes,
a simulagao do comportamento 3D do nivel fredtico das dguas subterraneas sob a Bacia do
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Rio Itaqueri é sobreposta as respectivas curvas equipotenciais, conforme apresentado no
mapa acima e a esquerda da figura 4. Além de identificar de imediato, através da distancia
entre as linhas equipotenciais, regides que apresentam maior intensidade na queda do
potencial hidraulico, o mapa revela também a regiao de influéncia para cada pogo. O
campo de velocidades, visto no mapa 2D acima e a esquerda na figura 4, indica a direcao em
que seguem as aguas subterraneas em cada porcao da extensao do aquifero fredtico. Estas
informagdes sao uteis para a implementagao dos componentes dispersivos e advectivos da
equacao do transporte de contaminantes. Finalmente, em cada cone de rebaixamento,
visto no mapa 3D abaixo na figura 4, em fungdo do alcance de sua profundidade, a regiao
do aquifero é classificada como sendo de boa ou de baixa permeabilidade. Pelos resultados
apresentados, o aquifero freatico da simulagao neste trabalho possui baixa permeabilidade.
E ainda, para problemas de fluxo transiente, se um dos rebaixamento se estabiliza, a partir
de determinado passo de tempo da simulacao, serd identificado que o respectivo poco
passou a operar em condicoes de equilibrio.

5 Consideragoes Finais

A geocomputagao oferece ferramentas de geoprocessamento essenciais na descrigao de
sistemas hidricos naturais, tais como aquiferos fredticos e de suas conectividades hidraulicas
com a fronteira de bacias hidrograficas, rios interiores, represa e curvas de rebaixamento
em pogos de monitoramento.

Simplificagoes foram consideradas na simulagdo numeérica apresentada neste trabalho
com relacdo a estratificagdo geolégica (morfologia, consisténcia e porosidade) da Bacia
Hidrografica do Rio Itaqueri. No entanto, estas descrigoes e propriedades hidrdulicas,
uma vez obtidas, serao facilmente implementadas no cédigo numérico. Assim, mesmo que
valores empiricos foram fornecidos para parametros fisicos do aquifero freatico, para alguns
niveis estaticos ausentes, para vazao ou taxas de recargas, nao houve comprometimento
na robustez do cédigo computacional utilizado.

Portanto, a versatilidade da geocomputagao na Bacia do Rio Itaqueri, acompanhadas
de suas peculiares condigoes iniciais e de fronteiras, contribuiram para a modelagem com-
putacional no sentido de padronizar dados geoespaciais e permitir a obtencao de solugao
numérica da equagao nao linear do fluxo de dgua subterranea em aquifero freatico sujeito
ainda ao rebaixamento do nivel potenciométrico ocasionado por vazoes conhecidas em
varios pogos de monitoramento georreferenciados.
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A Informagoes Complementares

A validacdo do modelo matemético aplicado neste trabalho para a resolucdo numérica
da equacao nao linear é apresentada em outro trabalho complementar que também foi
submetido ao XXXVII CNMAC, intitulado por Transporte de Contaminantes em
Aquifero Freatico
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