ANALISE GEOMORFOLOGICA DE RESERVATORIOS DO DNOCS NO
ESTADO DO CEARA
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RESUMO - Neste trabalho foram coletados dados de 35 reservatoérios construidos pelo
DNOCS no Estado do Ceara e realizadas as classificagdes de suas formas conforme curvas
hipsométricas cota vs. area e critérios propostos por Hdkanson (1981), bem como cota vs. volume
conforme Campos (2006). Os reservatorios foram selecionados com uso de ferramentas de Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG). Um ambiente computacional foi desenvolvido com o objetivo
de automatizar os célculos e flexibilizar simula¢des quanto ao nimero de registros de cota vs. area
vs. volume (CAV) e outros pardmetros especificos de cada reservatorio, proporcionando um cenario
completo e agradavel para os estudos.

ABSTRACT - This study gathered data from 35 reservoirs built by the DNOCS in the state
of Ceard and made the classification of its forms as curves hipsometrics stage-area and criteria
proposed by Hékanson (1981), as well as stage-storage as Campos (2006). The reservoirs were
selected by Geographic Informations Systems (GIS) tools. A computacional environment was
developed with the objective to automate the calculations and simulations flexible about the number
of records of stage-area-storage (SAS) and other specific parameters of each reservoir, providing a
complete scenario and enjoyable for the studies.
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INTRODUCAO

Neste trabalho foram coletados dados de 35 reservatorios construidos pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no Estado do Ceard, e realizado um estudo de
classificacdo de suas formas conforme curvas hipsométricas cota vs. area e critérios propostos por
Hékanson (1981), bem como cota vs. volume conforme Campos (2006). Devido a intensa
computa¢do de dados necessaria para classificar os reservatérios, e analisar com mais profundidade
as informacdes obtidas, um sofiware foi desenvolvido com o objetivo de facilitar os céalculos e
flexibilizar simulag¢des, disponibilizando um ambiente computacional simples e agradavel para
processamento e analise dos resultados.

Os dados dos reservatorios foram obtidos diretamente dos arquivos do DNOCS e
georeferenciados no ponto correspondente a parede da barragem. Para classifica-los, automatizamos
os procedimentos na ferramenta computacional proposta por Goes (2008), modulo de simulacao
denominado Hidros, desenvolvido especificamente para este estudo. O software computacional foi
implementado com a linguagem de programagdo Java e executado no sistema operacional

GNU/Linux, mostrando extrema estabilidade e qualidade para trabalhos dessa natureza.

METODOLOGIA

Morfologia é o estudo das formas dos reservatorios e seus elementos, ja a morfometria ¢ a
quantifica¢do e a medida destas formas e seus elementos de acordo com Héakanson (1981).

Um dos objetivos do estudo da morfometria em reservatorios diz respeito a avaliagdo e
constru¢do de mapas batimétricos. O estudo temporal da morfometria leva-nos a avaliagdo dindmica
da 4rea do espelho d'dgua e do volume, informagdes valiosas para estabelecer procedimentos
qualitativos, mais adequados a realidade e considerados para operagdes e simulacdes de
reservatorios.

Para o desenvolvimento deste trabalho selecionamos 35 reservatorios no Estado do Ceard em
municipios distribuidos aleatoriamente e sem repeti¢ao, sendo os reservatorios georeferenciados no
ponto correspondente a parede da barragem com o apoio de técnicas e ferramentas de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG). Os dados dos reservatorios obtidos do DNOCS (Tabela 1) estdo
armazenados na relagdo cota (m) vs. area (m?) vs. volume (m®), sendo que um pré-processamento

foi realizado para fazer ajustes de natureza numérica e corrigir algumas inconsisténcias nos dados

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



CAYV e das coordenadas geograficas armazenadas, transformadas para o sistema UTM/SAD-69.

Tabela 1 - Reservatorios selecionados

D Reservatorio Municipio UF Cota Min. (m)| Cota Max (m)| Volume util (m’)| X (UTM)| Y (UTM)
1 Oros Oros CE 160,00 199,50 | 1.936.719.500,00| 508313 | 9310493
3 Pentecoste Pentecoste CE 39,00 58,00 395.638.000,00| 470797 | 9580258
5 Cedro Quixada CE 100,00 114,50 126.449.000,00| 493311 | 9449300
6 Favelas Taua CE 420,00 436,00 30.100.000,00| 375674 | 9338472
7 Frios Umirim CE 33,00 50,00 33.025.493,00| 468191 | 9592748
8 General Sampaio General Sampaio CE 92,00 124,50 322.109.345,00 449582 | 9551070
11 Patu Senador Pompeu CE 100,00 130,00 71.829.000,00|  455256| 9383037
13 Serrote Santa Quitéria CE 175,00 201,00 254.634.401,00| 379838 | 9537050
15 Banabuit Banabuiu CE 89,00 142,50 | 1.601.000.000,00 | 508724 | 9411109
17 Araras Reriutaba CE 120,00 153,00 891.111.000,00 | 339071 | 9534638
35 Castanhdo Alto Santo CE 40,00 106,00 | 6.700.000.256,00 | 560587 | 9393231
121 | Jenipapeiro Dep. Irapuan Pinheiro | CE 84,00 98,50 17.000.000,00 |  472685| 9357523
150 | Atalho Brejo Santo CE 391,00 425,00 108.250.000,00 | 511659 | 9155208
311 | Forquilha Acarai CE 98,00 112,00 50.132.000,00| 360519 | 9580247
313 | Gomes Mauriti CE 401,00 425,00 2.350.000,00 | 529600 | 9173055
314 | Ayres de Sousa (Jaibaras) Sobral CE 74,00 95,00 104.430.000,00 333157| 9580522
318 | Pogo da Pedra Campos Sales CE 520,00 542,00 52.000.000,00| 350249 | 9228023
321 | Prazeres Barro CE 52,17 98,00 32.500.000,00| 534407 | 9213268
322 | Premuoca Uruoca CE 77,00 88,00 5.202.000,00| 327377| 9632774
323 | Quinqué Acopiara CE 82,00 95,00 7.134.904,00| 449839 | 9327420
325 | Quixeramobim Quixeramobim CE 88,00 102,00 54.000.000,00| 299706 | 9418242
327 |Realejo Crateus CE 309,00 327,00 31.551.000,00| 299706 | 9418242
328 | Riachdo Pacatuba CE 102,00 112,00 6.500.000,00 | 553073 | 9557737
330 |Riacho do Sangue Solondpole CE 100,00 118,00 61.424.100,00| 505400 | 9370729
331 | Salao Canindé CE 84,00 95,00 5.995.000,00| 465443 | 9513061
334 | Sto. Antdnio de Russas Russas CE 99,40 109,29 24.000.000,00 | 592374 | 9463495
336 | Sdo Gabriel Irauguba CE 86,30 95,00 4.565.000,00 | 404331,3|9570164,4
339 | Sdo Pedro da Timbauba Miraima CE 90,00 99,00 19.259.000,00 | 391634 | 9605201
342 | Serafim Dias Mombaga CE 235,80 254,50 43.000.000,00 | 428462 | 9366298
346 | Trussu Iguatu CE 225,00 254,00 301.318.000,00| 452102| 9302815
347 | Tucunduba Senador Sa CE 98,00 109,00 41.436.000,00 |  338937| 9648337
348 | Umari Crato CE 416,00 441,00 28.787.200,00 |  446345| 9216730
349 | Varzea da Volta Moratijo CE 98,00 108,00 12.500.000,00 | 321602 | 9613026
367 |Ema Iracema CE 10,00 23,50 10.399.840,00 |  572335| 9361071
368 | Joaquim Tavora (Feiticeiro) | Jaguaribe CE 102,00 114,45 26.772.800,00 | 521161,3|9343624,4
Total 35
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A partir da obtencdo e georeferenciamento dos registros dos reservatdrios constantes na
Tabela 1, empreendemos procedimentos computacionais para realizar o estudo morfologico de
classificagdo, segundo o disposto na Figura 1.

Ainda de acordo com Hakanson (1981), podemos classificar os reservatorios em: Muito
Convexo (MC), Convexo (CV), Ligeiramente Convexo (LC), Linear (LI) e Codncavo (CO).
Reservatorios ficticios foram criados para o enquadramento nas classes propostas e assim servir de
base para a classificacdo dos reservatdrios selecionados. As formas propostas estdo dispostas na
Figura 2.

Para facilitar os procedimentos computacionais foi criada uma tabela de referéncia onde as
classes variam com determinados intervalos (Tabela 2). Os planos de classificagdo baseados nos

percentuais de areas e volumes sdo mostrados conforme Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Classes limites para classificacao

Profundidade acumulada (%)

0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area acumulada (%)

Figura 1 - Classes limites para classificagdo

3
MC CV LC
Figura 2 - Formas dos reservatorios
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Tabela 2 - Intervalos de interesse das classes - plano area

Muito Convexo [Convexo Ligeiramente Convexo|Linear Concavo  |Sem Forma [Sem Forma
MC Cv LC LI co SDF SF
Area (%) Profundidade (%)

0 -70 -100| -lo0 -100 -100 -100| -100 -100f -100 -100 -100 -1000 O  -70
5 27 55 55 TS -5 -87| -87 -9&[ 96 -99| -99 -100) 0 -27
10 180 44 44 65 -65 -/ 79 -9 91 98| 98 -1000 0 -8
20 95 31 32 .5l -51 -68| -68 -B4| B4 97| 97 -100 0O 9.5
30 T4 4 43 -43,2 -58| -58 76 76 96| -96 -l1000 0O -7
40 50 1§ 18 -3 -34 52 .52 70 700 94 94 -1000 O -5
50 -3 -4 16 27 27 -43| 43 -2 62 90| -90 -1000 O -3
60 -1,9  -1of <100 -20 -20 -35| -35 -55| 55 34| -84 -1000 O -L9
10 -0,5 -8 -5 .15 -15 28| -28 46| 46 -78) -78 -1000 0 05
80 0 -6 6 -9 -9 -18| -18 -35 35 71 -71 -1000 O 0
90 0 -3 30 4 4 L1900 <921 2t -a1) -61 -1000 O 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6/ -6 -1000 O 0

Para o plano de classificacdo por volume utilizamos a representacdo matricial proposta na

Tabela 3 e exibido na Figura 3.

Tabela 3 - Intervalos de interesse das classes - plano volume

Muito Convexo [Convexo Ligeiramente Convexo|Linear Concave  |[Sem Forma [Sem Forma
MC Cv LC LI cOo s DF SF
Vol (%) Profundidade (%)

0 -80  -100{ -99,8 -100 -99.3 -100{ -99,8 -100 -99,8 -100)-99,8 -100f O -80
5 46 -52| 51 -63 -63 -y -7 -7e <78 -38) -88 100 0 46
10 -35 0 42 41 53 -53 -61f -61 -70p -70 -31) -8l -100j 0O -35
20 223 -3 33 4 -41 500 -500 5%y -89 71 71 100 O I3
30 -6 <26 -8 -35 -35 421 42 51 51 -62) -62 -100f O -l6
40 -2 Il -8 -28 -35| -35 42 42 53 -53 100 0 -12
50 -9 -8 <18 -I3 -23 2290 19 35 35 44 44 1000 0O B
60 -6 -5 -15 -1 -13 23 23 28 28 -36) -36 -1000 O -6
70 SIS | IS U SR -15 -18 -18 -23 -23 -2§ -28 -100 O -5
80 -3 -8 -5 -1 -12 -4 -14 -l -l16 -21) -21 -1000 0O -3
90 -1 -3 -3 5 -5 -8 -5 -12) 12 -14] -14 1000 0O -l
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100p 0 0
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Classes limites para classificacao
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Figura 3 - Classes limites para classificacdo

Conforme Tsou e Whittemore (2001), a integracdo de modelos aos SIG's ¢ classificada em
dois tipos: integragdo por meio de uma transferéncia de dados entre o modelo e o SIG ou a
integracao das equacdes do modelo ao SIG. No primeiro tipo cria-se uma interface para conversao e
transferéncia dos dados armazenados no SIG para os arquivos de entrada dos modelos. Processa-se
o modelo ¢ utiliza-se a interface para a transferéncia dos arquivos processados ao SIG, onde os
resultados das simulagdes sdo apresentados (Figura 4). No segundo tipo os modelos sdo integrados
ao SIG por meio de modificagdes no codigo fonte por meio de linguagem de macro. Isso nem
sempre € possivel devido ao fato dos SIG mais utilizados serem desenvolvidos no modelo de codigo

fechado, permitindo uma minima interferéncia. Neste trabalho optamos pela utilizagdo de

transferéncia de dados entre o modelo e o SIG.

Arquivos de
Entrada

Figura 4 - Integracao entre SIG e modelos
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A classificag@o dos reservatorios foi realizada de acordo com as etapas: coleta e organizagao

de dados, pré e pos-processamento, descritas a seguir:

e Coleta e organizacio de dados:

1. Obtengdo dos dados dos reservatorios estudados e suas relagdes cota (m) vs. area (m?)
vs. volume (m?);
2. Georeferenciamento dos reservatorios na parede da barragem, mostrados na Figura 5 e

Figura 6.

e Pré-processamento:

1. Gravagao de arquivo digital com os campos de CAV. Os dados de cota, area e volume

€,

sao armazenados usando como separador de campo o caractere “;”, facilitando bastante
operacdes paralelas com planilhas eletronicas;

2. Escolha dos parametros para processamento: numero de casas decimais, eliminagao de
inconsisténcias, geragcdo de arquivo tipo texto;

3. Processamento dos reservatorios no software desenvolvido por Goes (2008) para
obtencdo da classificagdo. Os dados sdo avaliados para eliminagdo de inconsisténcias e
obtencdo dos limites minimos e maximos das cotas, dreas e volumes. Em seguida cada
reservatorio ¢ comparado com os reservatorios ficticios no plano de classificagao escolhido,
realizando consulta seletiva nos intervalos das classes apresentados na Tabela 2 ou Tabela 3;

4. Calculo das frequéncias de classes dos reservatorios e escolha das mais significativas;

5. Andlise dos resultados (Figura 11) e definicdo da forma do reservatoério;

e Pos-processamento:

1. Obtencao dos resultados do pré-processamento;

2. Utilizacao de ferramentas SIG para definir a classificacao dos reservatorios.
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Figura 5 - Reservatorios selecionados no Estado do Ceara
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Figura 6 - Reservatdrios selecionados nas bacias hidrograficas
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RESULTADOS

resumidos na Tabela 5.

Tabela 4 - Resultados das formas dos reservatorios

Apo6s o processamento dos dados a classificagdo apresentou os resultados descritos na e

ID Reservatorio Plano area Plano volume Registros CAV
1 Oros Muito Convexo Muito Convexo 43
3 Pentecoste Muito Convexo Muito Convexo 21
5 Cedro Muito Convexo Muito Convexo 17
6 Favelas Sem Defini¢ao Muito Convexo 9
7 Frios Muito Convexo Sem Defini¢ao 21
8 General Sampaio Sem Defini¢ao Linear 9
11 Patu Muito Convexo Linear 21
13 Serrote Sem Definigao L. Convexo 7
15 Banabuiu Sem Defini¢ao L. Convexo 26
17 Araras Muito Convexo Muito Convexo 36
35 Castanhdo Muito Convexo Muito Convexo 100
121 | Jenipapeiro Sem Defini¢ao L. Convexo 5
150 | Atalho Muito Convexo L. Convexo 8
311 Forquilha Muito Convexo Sem Defini¢ao 16
313 |Gomes Convexo Convexo 7
314 | Ayres de Sousa (Jaibaras) Muito Convexo Sem Defini¢ao 13
318 |Pogo da Pedra Sem Definigao Linear 7
321 |Prazeres Muito Convexo Convexo 11
322 | Premuoca Céncavo Linear 13
323 | Quinqué Linear L. Convexo 14
325 | Quixeramobim Muito Convexo Muito Convexo 20
327 |Realejo Muito Convexo L. Convexo 19
328 | Riachdo Céncavo L. Convexo 9
330 |Riacho do Sangue Muito Convexo Linear 11
331 |Salao Muito Convexo L. Convexo 14
334 | Sto. Anténio de Russas Muito Convexo Linear 12
336 | Sao Gabriel Muito Convexo Convexo 8
339 | Sao Pedro da Timbatiba Muito Convexo Convexo 9
342 | Serafim Dias Muito Convexo Convexo 10
346 |Trussu Convexo L. Convexo 8
347 | Tucunduba Muito Convexo Convexo 13
348 | Umari L. Convexo Muito Convexo 8
349 | Varzea da Volta Muito Convexo L. Convexo 12
367 |Ema Sem Defini¢ao Sem Defini¢ao 16
368 |Joaquim Tavora (Feiticeiro) Convexo L. Convexo 9

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos

10



Tabela 5 - Resultado final

Classe Sigla Plano area Plano volume
Muito Convexo MC 21 8
Convexo CcvV 3 6
Ligeiramente convexo LC 1 11
Linear LI 1
Concavo CO 2
Sem denominagao SD 7
Total 35 35

Finalmente os reservatorios foram classificados tendo como referéncia as bacias

hidrograficas respectivas, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo por bacia hidrografica

Bacia Plano Area Plano Volume Reservatorios
1 Alto Jaguaribe Sem Defini¢ao Muito Convexo 5
2 Acarat Muito Convexo Sem Definicao 4
3 Baixo Jaguaribe Muito Convexo Linear |
4 Coreatl Muito Convexo Convexo 3
5 Curu Muito Convexo L. Convexo 4
6 Litoral Muito Convexo Convexo 2
7 Médio Jaguaribe Sem Defini¢do L. Convexo 5
8 Metropolitana Concavo L. Convexo 1
9 Parnaiba Muito Convexo Convexo 2
10 Salgado Muito Convexo Convexo 4
11 Banabuiu Muito Convexo Convexo 4
CONCLUSOES

Neste trabalho classificamos uma amostra de 35 reservatorios construidos pelo DNOCS no
Estado do Ceard, de acordo com os critérios propostos por Hakanson (1981) e Campos (2006).
Através do sofiware SATIS (Anexo 1) proposto por Goes (2008), desenvolvido para este estudo,

facilmente conseguimos modificar os planos de classificacdo e arquivos CAV dos reservatorios,
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bem como outros parametros de analise, flexibilizando o ambiente para novas simulag¢des. Os dados
obtidos dos arquivos do DNOCS nio sofreram alteragdes, exceto quanto a pequenos ajustes para a

retirada de inconsisténcias numéricas ¢ corregoes de falhas.

Observamos nos resultados apresentados na Tabela 5 que no plano area houve uma
predominancia da classe Muito Convexo (MC), enquanto no plano volume houve predominancia da
classe Ligeiramente Convexo (LV). Esperavamos resultados equivalentes para as classificagdes
baseadas nos percentuais de areas e volumes, mas isso provavelmente ndo ocorreu devido as poucas
faixas existentes nos planos de classificagdo e registros CAV dos reservatdrios. Mesmo assim, com
os dados obtidos e analisados dos reservatorios escolhidos aleatoriamente em municipios
distribuidos em todo o Estado, concluimos que o formato Muito Convexo (MC) prevalece na

relacdo cota-area e Ligeiramente Convexo (LC) na relagdo cota-volume.

Ajustes podem ser realizados nos procedimentos para calibrar os planos de classificacdo e
promover uma qualidade adicional dos dados analisados. Uma maior divisdo das estruturas
matriciais dos planos area e volume, bem como uma maior quantidade de registros de relagdes CAV
dos reservatérios levariam também a célculos mais precisos, e certamente obteriamos maior
visibilidade das classificagdes. Um estudo mais aprofundado que considere todos os reservatorios

do DNOCS no Estado do Ceara levariam a resultados mais realisticos sobre o cenario considerado.

Mesmo com pequena amostra de classificacdo, observamos a importancia de ferramentas

computacionais integradas para melhor avaliacdo dos estudos dessa natureza.
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ANEXOS

1 . Sistema SATIS

Main

SATIS

[ Main | Checklist | Result |

20080516

24/06/2008 23:33

Copyright{C), VIRTVS Engenharia e Infor matica. wwwartvs.combr. +55 (85) 32833124,

Figura 7 - SATIS - apresentacao

SATIS |8x 20080107. SATIS|.MAIN. 24/06/2008.

CNPJ:00.096.957/0001-83. PTBR-2006-0625-1100-0001(2923.0)

Figura 8 - SATIS - acesso
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Formas de Reservatorios —
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Figura 9 - SATIS — plano de classificacdo
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1/ Processamento I/Setup r Log |
Quota Min Quota Max
405.0 427.0
Area Min Area Max
B000.0 1000000.0
Volume Min Volume Max
10000.0 F000000.0
Plano
Area - Run

Figura 10 - SATIS - processamento

(Prm:essamentn rSetup rLug |

rouivo = fhome fsatis/public_htmlfdata/cav/2 13 _gomes. csv
Flano = Area

Frocessando formato do lago ...

1. Area = 0.8, Faixa (%) de interasse
Classe: [0.0:27.0] ==> 5D

2. Area = 3.0. Faixa 7)) de interesse = 5.0
Classe: [0.0:27.0] == 5D

5.0

3. Area = 9.0. Faixa 7 de interesse = 10.0
Classe: [0.0:18.0] == 5D

4 Area = 19.0. Faixa (%) de interesse = 20.0
Classe: [9.5:22.0] => MC

5. Area = 27.0. Faixa (%) de interesse = 20.0
Classe: [24.0:43.0] =» CV

o Area = 28.0. Faixa (%) de interesse = 20.0

Classe: [24.0:43.0] =» CV
7o Area = 1000, Faixa (38 de interesse = 100.0

T Totais das Classes no Flano Area ™™™

Muito Convexo (MC) = 1
Comvexo (CV) = 2

Ligeiramente ConvexolC (LC) = 0
Linear (LI} = O

Concavo (CO) = 0

Sem Forma Inferior (SDF) = 1
Gem Forma Superior G0 = 2

Figura 11 - SATIS - resultados
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