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RESUMO

LIMA, Naiana Silva. Modelagem Hidrodindmica e Analise Morfolégica do Lago
Bolonha - Um dos Mananciais da Grande Belém. Instituto de Tecnologia.
Universidade Federal do Para, 2008. 110p. Dissertacdo de Mestrado.

A utilizacdo de recursos hidricos promove algumas modificagées nas condi¢des
naturais das bacias hidrograficas, em excesso estas modificagbes tendem a serem
agravadas, principalmente, se este uso estiver associado a falta de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos. A principal contribuicdo do presente trabalho é
incentivar a gestao dos recursos hidricos, através da modelagem hidrodinamica e
analise morfologica do Lago Bolonha. A batimetria do Lago foi obtida através da
digitalizacdo de dados provenientes da COSANPA que datam de 1983 e do
levantamento em campo realizado em 2007, como os dados de 2007 foram limitados
por causa das condigbes ambientais do lago, entdo, completou-se a batimetria de
2007 com dados de 1983, formando, assim, uma batimetria mista. As duas
batimetrias originaram dois modelos numéricos de terreno, os quais serviram para
obter um estudo morfolégico do lago Bolonha e a simulagdo hidrodindmica do
escoamento no Lago. O modelo hidrodindmico mostrou ser uma ferramenta capaz
de simular as profundidades e os campos de velocidade do Lago. Como era de se
esperar, padrdes de velocidades maximas foram encontrados as margens da saida
do canal de interligagdo entre os Lagos agua Preta e Bolonha e nas entradas das
ETA Bolonha e Sao Braz. Outra observacdo é feita em relagcdo a uma sutil
correnteza estabelecida entre a saida do canal e as ETA’s, estabelecendo que o
Reservatério formado pelo lago Bolonha serve de passagem para as aguas
advindas do Lago Agua Preta. Além, das analises oriundas da aplicacdo direta do
modelo hidrodinamico do Lago Bolonha, o modelo servira como base a outros
modelos tais como, modelos de dispersao de poluentes, transporte de sedimentos e

analise de habitats e da ictiofauna do lago Bolonha.

Palavras chaves: Modelagem hidrodinamica, Estudo Morfolégico, Lago Bolonha






ABSTRACT

LIMA, Naiana Silva. Hydrodynamic Modeling and Morphologic analysis of
Bolonha Lake — A Belém Source of Water. Instituto de Tecnologia. Universidade
Federal do Para, 2008. 110p. Dissertacdo de Mestrado.

The use of water resources promotes some changes in the natural conditions of river
basins, overpaid these changes tend to be worse, especially if this use is associated
with the lack of planning and management of water resources. The main contribution
of this work is the incentive for resource management through the study of
hydrodynamic modeling of Lake Bolonha. The bathymetry of the lake was obtained
through digitization of data from COSANPA which date back to 1983 and in the field
survey conducted in 2007, as the data for 2007 were limited because of the
environmental conditions of the lake, then added to the bathymetry of 2007 with data
from 1983, forming thus a mixed bathymetry. Both bathymetries led two models of
digital terrain, which served to obtain a morphological study of the Lake Bolonha and
hydrodynamics simulation of flow in the lake. The hydrodynamic model was shown to
be a tool capable of simulating the depths and velocity fields of the Lake. As might be
expected, patterns of maximum speeds were found in the margins of the exit channel
of interconnection between the Black Lakes water and Bolonha and at the entrances
of ETA Bolonha and Sao Braz. Another observation is made for a subtle flow
between the exit of the channel and ETA Bolonha, stating that the reservoir formed
by Lake Bolonha serves as a passage to the waters of Lake stemming Black Water.
In addition, analysis from the direct application of the hydrodynamic model of Lake
Bolonha, the model serve as a basis for other models such as models of dispersion
of pollutants, transport of sediment and analysis of habitats and fish fauna of the lake

Bolonha.

Keywords: Hydrodynamic modeling, digital model of terrain, Bolonha Lake.
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1. Introducao

1.1. Consideracgoes Iniciais

A agua, elemento essencial para garantia da vida nos ecossistemas € um
dos constituintes basicos do sistema que compdem o Planeta Terra cobrindo 77% da

sua superficie.

Este volume de agua no planeta encontra-se distribuido da seguinte forma,
97 % referem-se a agua salgada e somente 3 % sdo de agua doce. A maior parcela
dessa agua doce, 70 %, forma as calotas polares, as geleiras e neves que cobrem
os cumes das montanhas mais altas da terra. Dos percentuais restantes, 29 %
constituem as aguas subterréneas doces e cerca de 1 % representam as aguas dos
rios e lagos, parcela mais facilmente aproveitada para atender as demandas e
necessidades sociais e econOmicas da humanidade nos diferentes usos

(SHIKLOMANOV, 1990). A Figura 1.1 representa a distribuigcdo de agua na Terra.

b (loiras
lcebergs

no
Planeta

Rios Lagos Sole Biota

Figura 1.1 — Distribuigdo de agua no planeta.
Fonte: Lima (2005).
A agua, recurso natural renovavel, mas nao inesgotavel, é também de

dominio publico, que precisa ser alocado para diferentes usos (SILVA, 2006).



A agua tem diversas utilizagbes como o abastecimento humano, agricultura,
transporte, processos industriais, lazer e outros. A utilizacdo indevida dos corpos
hidricos promove algumas modificagdes nas condigbes naturais das bacias
hidrograficas, em excesso, estas modificagbes tendem a serem agravadas,
principalmente, se esta utilizagdo estiver associada com a falta de planejamento e

gestao dos recursos hidricos.

Conforme Lima (2005), os sistemas hidricos vém sendo fortemente alterados
com as mudangas demograficas, a velocidade e a extensao da globalizagado e com o
desenvolvimento soécio-econbémico impulsionado pelo avango tecnoldgico. Esses
fatores tém sido observados pelos autores, Beekman (1995), Betti (1996) e
Reboucas (1999) como preponderantes para o aumento da demanda sobre os
recursos hidricos, refletindo na sua escassez e deterioragdo dos mananciais. Dessa
forma, a agua passou a ser uma preocupagao crescente ndo apenas no que se
refere a quantidade disponivel, mas, principalmente, em relacdo a sua qualidade

acarretando prejuizos.

A alteracédo da qualidade das aguas dos corpos hidricos tem sido agravada
nas ultimas décadas por causa da proximidade dos grandes centros urbanos dos
rios e lagos, pois estes sistemas hidricos estdo servindo para disposicoes
inadequadas dos residuos liquidos e solidos, de natureza doméstica e industrial;
alteragdes provocadas por empreendimentos para geragao de energia (barragens),
além das praticas agricolas e de criagdo de animais em pequenas areas no entorno
destes corpos hidricos. Todas essas ag¢des antropogénicas acarretam impactos que
se inter-relacionam com o0s processos naturais que ocorrem nos corpos da agua.
Desta forma, fica prejudicada a utilizacdo destes corpos d’agua nos seus usoOs

multiplos.



Ferrier et al. (2001) enfatizam que, em geral, as propriedades de um sistema
hidrico tendem a refletir na combinacédo dos atributos geomorfolégicos modificados
pela variacdo da influéncia direta e indireta dos aspectos hidrodindmicos e da acao

antropogénica nos ecossistemas hidricos.

Ressalta-se ainda que a associagao entre os processos que ocorrem dentro
do compartimento terrestre dos sistemas hidricos interfere no compartimento
aquatico, provocando alteragdes nos aspectos quantitativos e qualitativos dos
corpos d’agua. Varios exemplos podem ilustrar os impactos decorrentes do processo
de urbanizagdo nos médios e grandes centros urbanos, que resultaram na
degradacdo e comprometimento da qualidade das aguas dos corpos hidricos

préoximos as cidades (TUCCI, et al., 2000; RODRIGUES, 2001).

Essas alteracdes tém levado ndo apenas a uma inovagao conceitual, na qual
a agua passa a ser considerada um bem econdmico e finito, conforme estabelece a
legislagdo nacional dos recursos hidricos, mas avangam para o0 gerenciamento
desse recurso de forma a atender aos seus usos multiplos, impondo, assim, a

necessidade de se buscar um gerenciamento das aguas.

A modelagem numérico-computacional apresenta-se como uma técnica ja
consolidada que pode ser aplicada na simulacdo de processos hidrologicos,
hidrodinAmicos, de transporte de substancias, fisico-quimicos e bioldgicos, que, de
um modo integrado, determinam o comportamento da bacia hidrografica. Deste
modo, a modelagdo dos sistemas de recursos hidricos pode ser empregada no
intuito de fornecer um importante subsidio técnico aos processos de tomada de
decisdo referentes ao planejamento e a operagdo dos mesmos, além de
proporcionar condigdes para elaboragcdo de varios estudos sobre os processos

naturais e antrépicos numa regiao.



A modelacao do funcionamento de um sistema hidrico depende de uma boa
representacdo dos diversos processos que se manifestam na bacia. Estes
fendbmenos podem ser considerados de um modo individualizado, como, por
exemplo, no caso dos modelos que procuram simular isoladamente fenédmenos

hidrodindmicos, hidroldgicos ou de transporte de escalares.

1.2. Justificativa, Contribuicoes e Objetivos do Trabalho

Os ecossistemas lacustres sao definidos como corpos d'agua continentais
|énticos, sem contato direto com o mar, que apresentam baixos teores de ions
dissolvidos e curta duragdo em escala geoldgica, devido ao acumulo de sedimentos
transportados (ESTEVES, 1988).

Embora possam estar isolados de outros sistemas aquaticos, os lagos sao
diretamente dependentes das interagbes com o sistema terrestre, podendo

apresentar respostas as atividades antropicas que ocorrem no entorno.

Nestes tipos de corpos hidricos tem-se admitido a sua fragilidade as
agressbes humanas como langamento de esgotos, captacdo de agua para
abastecimento, irrigacao, pesca, biomanipulagao, etc. O que pode estar alterando a
diversidade fisica e a produtividade biolégica destes sistemas (FRAGOSO JR.,

2003).

Estas agressbes ambientais podem apresentar grande importancia
socioecondémica, contudo, geralmente provocam fortes alteragées na hidrodinémica,
morfologia, na qualidade da agua, fauna e flora dos ecossistemas lacustres

(FRAGOSO JR, 2003).

Porém, além dessas agressdes aos sistemas hidricos naturais, tém-se as

alteragdes dos cursos da agua onde o seu percurso € interrompido por barreiras



artificiais o que ocasiona a formagao de lagos artificiais. Dada as grandes
necessidades de armazenamento de agua superficial para os seus usos multiplos,
tem-se assistido, nas ultimas décadas, a um crescimento exponencial dos lagos
artificiais formados para projetos de sistemas de abastecimento de agua, utilizagdes

agricolas e outros.

Lagos artificiais diferem de lagos naturais em importantes aspectos estruturais
e funcionais, que precisam ser compreendidos para que possamos manejar

adequadamente esses ecossistemas.

Na Regiao Metropolitana de Belém foram represados alguns igarapés para
formacdo de dois lagos artificiais — o Bolonha e o Agua Preta, com a finalidade de

suprir o abastecimento publico de Belém.

O sistema dos lagos tem sofrido pressdes diversas, pois a sua proximidade
da Regido Metropolitana de Belém o deixa bastante vulneravel, esta situagéo
preocupante deve-se as constantes ocupacdes desordenadas no seu entorno que
ocasionam desmatamento de suas cabeceiras, aterramento de areas, recepc¢ao de
esgotos domésticos e industriais, e o0 aumento do escoamento das aguas pluviais

(SECTAM, 1992).

A motivacao inicial para a elaboragcdo do presente trabalho partiu da
constatagao da caréncia de informagdes sobre processos hidrodinamicos na regiao
amazdnica, principalmente no Estado do Para e, especificamente no lago artificial

Bolonha.

Varios estudos tém sido desenvolvidos e aprimorados nos ultimos anos para
identificar e solucionar os problemas que ocorrem na Area de Protecdo Ambiental do

Utinga, dentre os quais:



Dias et al.(1991), coordenou um estudo ambiental no Utinga, visando a

analise da vida util do sistema de abastecimento de Belém.

Estudo de avaliacdo da qualidade das aguas dos lagos Bolonha e Agua
Preta realizado por Ribeiro (1992), que verificou a existéncia de concentragdes de

metais pesados nos sedimentos dos lagos.

SECTAM (1992) realizou um estudo ambiental sobre o Parque Ambiental do

Utinga.

Imbiriba Junior e Da Costa (2003) contextualizaram o Sistema Ambiental dos
mananciais do Utinga, onde estdo incluidos os lagos Bolonha e Agua Preta, e
estabeleceram uma relagao de importancia do sistema na Regiao Metropolitana de

Belém.

A analise biolégica do Aguapé (Eichhornia crassipes Mart.), que € uma
espécie bioindicadora de poluigdo presente nos lagos Bolonha e Agua Preta foi

realizada por Matni (2003).

Recentemente, Sodré (2007) estudou a hidroquimica dos lagos Bolonha e
Agua Preta, buscando relacionar parametros abiéticos como temperatura, turbidez,
cor aparente, condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, nitrato, N-amoniacal,
fosfato, solidos suspensos e transparéncia da agua; com a sazonalidade hidrolégica

dos lagos.

Apesar da realizagao dos estudos supracitados, nenhum foi desenvolvido no

sentido de modelar hidrodinamicamente o escoamento do lago Bolonha.

Assim, a principal contribuicido do presente trabalho € uma forma de

incentivar a gestdo dos recursos hidricos destes mananciais de abastecimento de



Belém, através da realizacdo de um estudo morfolégico e de modelagem

hidrodindmica do lago Bolonha.

A concretizagao da contribuicdo supracitada, passa pelo alcance do objetivo
geral da pesquisa, o qual resume-se em um estudo morfolégico e de modelagem
hidrodinamica do lago Bolonha, sendo detalhado em quatro objetivos especificos

apresentados a seguir.

1.2.1. Levantamento e analise dos dados topobatimétricos

Este objetivo € fundamental na concepgdo do estudo morfoldgico, pois
permite a descricdo da topografia do corpo d’agua. Descrigdo que € estabelecida em
um certo momento do tempo para posterior comparacdo em um outro momento,
resultando desta comparagao, a analise da evolugdo morfoldégica do corpo hidrico.
No caso do Lago Bolonha foi possivel descrever dois conjuntos de dados
topobatimétricos. O primeiro datando de 1983, momento no qual se iniciava o projeto
de interligacdo entre os lagos Bolonha e Agua Preta; e o segundo, mais atual,

datando de 2007, ja com a interligagao entre os lagos.

1.2.2. Obtengao dos modelos digitais de terreno (MDT)

Os dois conjuntos de dados topobatimétricos (1983 e 2007), originam dois
modelos digitais de terreno. Modelos que além de auxiliar no estudo morfolégico do
lago, sédo pegas fundamentais na simulagdo do escoamento das aguas que chegam
por gravidade ao lago Bolonha e que dele saem por bombeamento. Os MDT
alimentam o modelo hidrodindmico com as variaveis topograficas (cotas e posi¢oes

X, y georeferenciadas), as quais séo usadas nas simulagdes hidrodinamicas;



1.2.3. Obtencao de um modelo de substrato

Outro fator preponderante para o funcionamento da modelagem
hidrodindmica, é o conhecimento da composi¢ao do substrato do corpo hidrico, pois
sua composigao define o coeficiente de manning, determinando se ha mais ou
menos dissipacado de energia pelo contato do escoamento com o fundo do lago.
Assim, foi elaborado um modelo de substrato para o lago Bolonha, baseado em
dados secundarios disponiveis na literatura, mais precisamente através do trabalho

de Dias et al. (1991).

1.2.4. Calibragao do modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico utilizado para modelar o escoamento do lago
Bolonha, é o modelo de aguas pouco profundas de Saint-Venant. A calibracdo do
modelo é efetuada via comparacdo entre as velocidades simuladas e aquelas
medidas em uma campanha de terreno do dia 19/10/2007. Uma boa concordancia
entre as velocidades medidas e as simuladas demonstrara que o modelo representa
bem o escoamento estabelecido no lago, além de comprovar que os MDT’s e o

modelo de substrato retratam bem a morfologia da area de estudo.

1.3. Area de Estudo

1.3.1. Localizagao Geografica

O lago Bolonha localiza-se na Area de Protecdo Ambiental do Utinga
(APAU), onde também esta inserido o lago Agua Preta. A APAU esta localizada na

Regiao Metropolitana de Belém (RMB), conforme mostra a Figura 1.2.



SANTO ANTONIO DO TAUA

SANTA ISABEL DO PARA

BARCARENA

Figura 1.2 — Area de Protegdo Ambiental do Utinga na Regido Metropolitana
de Belém. Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2003).

A RMB localiza-se ao norte do estado do Para, criada pela Lei
Complementar Federal n° 14, de 1973, constituida por Belém e Ananindeua até
1995, que posteriormente através da Lei complementar Estadual n® 027, passaram

também a integrar os municipios de Benevides, Santa Barbara do Para e Marituba®

' Os municipios de Santa Barbara do Para e Marituba foram desmembrados de

Benevides em 1991 e 1993, respectivamente.
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(Figura 1.2), totalizando uma area de 1 827,70 Km?, com populagdo de 1.858.840

habitantes (FERNANDES, 2005).

A RMB apresenta uma fisiografia diferenciada envolvendo superficies
continentais, continentais/estuarinas, insulares e aquaticas, situada entre as

coordenadas geograficas e os limites abaixo discriminados:

> ao Norte: coordenadas 00°58’00"de latitude Sul e 48°24°00” de longitude WG,
localizado na Baia de Marajo, definindo o limite da RMB com o municipio de

colares;

> ao Sul: coordenadas 01° 31’34”de latitude Sul e 48° 30'27” de longitude WGr,
localizado na foz do Rio Moju, definindo limite da RMB com o municipio de

Acara;

> a Leste: coordenadas 01°11’59"de latitude Sul e 48°07°55” de longitude WG,
localizado na confluéncia do Rio Taua com o lIgarapé S&o Francisco,
definindo limite da RMB com os municipios de Santa Izabel do Para e Santo

Antonio do Taua;

> a Oeste: coordenadas 01°11°'44”de latitude Sul e 48°37°43” de longitude WGr,
localizado na Baia do Marajo, definindo limite da RMB com o municipio de

Ponta de Pedras.

1.4. Histéria e o Sistema Hidrico do Utinga

No inicio da colonizagédo, o abastecimento de agua potavel da cidade de
Belém era garantido através de pogos e bicas publicas ou particulares, os quais

eram franqueados para populacdo. As posturas municipais do século XIX, falam da
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serventia de um pogo por muitos habitantes, levando a crer ser este o costume dos

colonos nos séculos precedentes (DIAS et al., 1991).

Posteriormente, uma rua alagadica denominada de Rua do Paul d’agua
(atual rua Governador José Malcher — préximo a praga da Republica) foi
transformada em manancial (local onde se retirava agua para o abastecimento da
cidade) explorado por particulares que vendiam &agua potavel a populagao,
chamados de aguadeiros (pessoas que se dedicavam ao comeércio da agua, que

eram em sua maioria portugueses) (FERNANDES, 2005).

Como este tipo de abastecimento ndo estava sendo sastifatorio para a
populacdo, entdo, o poder publico comecou uma busca para a solucdo deste
problema. Apesar de todos os esforcos no sentido de prover a cidade de Belém um
moderno sistema de abastecimento de agua potavel, varias propostas falharam

(RIBEIRO, 1992).

Somente em 1881, com a criacdo da Companhia das Aguas do Grao Para,
pelo decreto n° 8.243 é que finalmente saiu do papel um projeto de abastecimento
de agua. O qual ap6s a identificacdo de alguns igarapés na area do Utinga foi
proposto o represamento dos igarapés Murucutu e Agua Preta, assim formando

respectivamente os lagos Bolonha e Agua Preta (Figura 1.3).

Em abril de 1885, foi inaugurada no largo de Sao Bras, a principal obra da
companhia de abastecimento, um reservatério com capacidade para 1.570.000 litros,
que recebia dgua bombeada dos mananciais do Utinga, através de uma adutora e

as canalizagbes das redes eram todas de ferro fundido (SECTAM, 1992).

No governo de Augusto Montenegro, o Utinga ja se mostrava insuficiente

para atender a demanda de agua em Belém, entdo o governo mandou construir uma
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represa na bacia do Utinga e muros ao longo de uma vala que continha as aguas
das trés nascentes (Utinga, Buiussuquara e Catu), com a finalidade de aumentar o

volume de agua represado (DIAS et al., 1991).

GUANABARA

Legendo:

Limite do bocia do Murutucu
Igarapé

Limite do keirro

Figura 1.3 — Igarapés formadores do sistema hidrico do Utinga.
Fonte: Jesus e Paranhos (2003).

No governo de Magalh&des Barata em 1930, o sistema dos lagos do Utinga
ainda ndo conseguia suprir a demanda de agua em Belém, entdo foram feitos os
primeiros estudos topograficos e geoldgicos da bacia do Utinga, para um melhor

aproveitamento das aguas dos mananciais (CRUZ, 1944).
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Em 1951, devido ao grande aumento demografico da cidade de Belém, foi
instalada uma bomba de recalque para captar agua do Rio Guama, para abastecer o

lago Agua Preta, pois ja ndo atendia a demanda na época da estiagem.

Em 1968, procedeu-se a ampliacdo da capacidade de bombeamento e foi
aumentado o diametro da adutora entre 0 Guama e o lago Agua Preta (DIAS et al.,

1991).

Na década de 80 foi construido um canal de ligacdo entre os lagos Agua
Preta e Bolonha chamado YUNA (do Tupi Y=agua, UNA=preta), para que as aguas
do lago Agua Preta convergissem para o Bolonha e dela fossem captadas pelas

bombas das ETA’s Bolonha e Sao Braz (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — O complexo hidrico de abastecimento de agua do Utinga.

T

O rio Guama e seus afluentes sofrem influéncia das marés oceénicas,

recebendo constantes sedimentos da Baia do Guajara com suas aguas barrentas e,
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temporariamente, salobras no apice do verdo. A oscilagdo de suas aguas,
provocando variagdes sazonais, chega a alagar parte de dezenas de ilhas e eleva o
nivel da agua dos canais e baixadas, inclusive alagando alguns setores da cidade
(PMB, 2001). Essa situagao, aliada a outros parametros ambientais, é prejudicial a
agua para abastecimento publico, pois grande parte da agua distribuida a populagéao
de Belém é aduzida do Rio Guama (Figura 1.4), para o Lago Agua Preta e dai para
o lago Bolonha sendo em seguida transportada para a Estagdo de Tratamento de

Agua (ETA) do Utinga.

Sendo assim, hoje, o sistema de abastecimento de agua do Utinga é suprido
através do rio Guama e dos lagos Bolonha e Agua Preta (Figura 1.4), os quais sdo
0os principais mananciais superficiais de abastecimento de agua da Regiédo

Metropolitana de Belém.

1.4.1. Clima

A regido em estudo possui clima quente e umido, caracteristica da floresta
tropical umida. A classificacdo climatica da Regido Metropolitana de Belém (RMB)

esta enquadrada, segundo Kopen, no tipo equatorial umido.

Tem como principais agentes formadores de correntes perturbadas,
responsaveis pela sua instabilidade, as massas de ar equatorial (Mec) formadas pela
conversao termodinamica dos ventos de NE anticiclone dos Acores e da

convergéncia intertropical.

N&o ha mudancgas significativas nas temperaturas maximas e minimas,
variando anualmente em torno de 25°C, sendo esse regime definido também em

funcao da radiagao solar e da nebulosidade.
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Os valores de precipitagao pluviométrica média mensal estao situados entre
400 mm e 150 mm (Figura 1.5) com chuvas regulares e maior concentracéo de

janeiro a junho. A umidade relativa do ar estd em torno de 85%.

Variacao da Precipitagao (mm) Periodo 1987 a 1996

500 1
400 -
300 A
200
100 +
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Figura 1.5 — Variagao da precipitagdo média mensal em Belém.
Fonte: Imbiriba (2003).

1.4.2. Solos

Os solos bacia hidrografica do lago Bolonha (Figura 1.6) sdo do tipo
Latossolo Amarelo, seguido do Concrecionario Lateritico, Glay pouco humico,
Podzol Hidromorfico e Areias Quartzosas, formado a partir de sedimentos do Grupo

Barreiras na regido (VIEIRA e SANTOS, 1987).
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1.6 — Mapa de solos da bacia hidrografica do Utinga e vizinhangas.
Fonte: Imbiriba (2003).
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O Latossolo Amarelo € um solo profundo e envelhecido, acido a fortemente

acido (pH 4,1-5,3) e de boa drenagem (FARIAS et al, 1992).

Segundo Farias et al. (1992), o tipo de solo denominado Concrecionario

Lateritico é bastante antigo e intemperizado, apresenta em sua constituicdo uma

mistura de particulas mineraldgicas finas e concrecdes de um arenito ferruginoso. E

um solo originado dos sedimentos argilo-arenoso do Grupo Barreiras e sua

ocorréncia aparece em relevo suave ondulado e forte ondulado. Os solos do tipo

Glay pouco humico apresentam, originalmente, sedimentos recentes do Quaternario,

elevados teores de matéria organica, sao fortemente acidos (pH 3,5 —

5,7) e mal

drenados. Em Belém, geralmente s&do relacionados aos rios de agua barrenta e
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encontram-se em planicies aluviais e de inundacao, areas de baixadas e préximo

aos rios.

Os solos Podzélicos Hidromoérficos se caracterizam por possuir uma textura
arenosa, geralmente profundos, acidez elevada (pH 4,1 — 5,0), horizontes bem
diferenciados e baixa fertilidade natural. Desenvolvem-se sobre sedimentos fluviais e

marinhos oriundos do Quaternario.

As Areias Quartzosas sdo solos originados de sedimentos arenosos do
Quaternario, fortemente drenados, bastante permeaveis e com conteudo de argila

inferior a 15%.

1.4.3. Geologia

7

O arcabougo geoldgico € representado pelos sedimentos Terciarios da

Formagao Barreiras, e do Quartenario Subatual e Recente (Figura 1.7).
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Figura 1.7— Geologia de Belém e Ananindeua.
Fonte: SEAMA (2006).
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A unidade geoldgica Belém-Ananindeua € caracterizada por apresentar uma
variedade de tipos litolégicos que variam de argilito a conglomerado. As camadas
ora exibem estratificacdes perfeitas, laminadas, ora sdo macicas. Nesta formacao de
um modo geral existe a predominancia de arenitos finos, siltitos, bem estratificados,
nas cores vermelho, amarelo, e branco. Na area ocorre a presenga muito
significativa de afloramentos de canga lateritica concrecionaria com a predominancia

do 6xido de ferro.

1.4.4. Vegetacao

A tipologia vegetal dominante na regido da Area de Protegdo Ambiental do
Utinga é a Floresta Tropical umida Perenifélia(Figura 1.8), apresentando alta
heterogeneidade na composi¢cado de espécies dicotiledbneas de porte médio e alto, e

grande variagdes na densidade.
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Figura 1.8- Localizagao da vegetacao na area dos lagos.
Fonte: Imbiriba (2003).
A variagdo do porte e da frequéncia de determinadas espécies em

ocorréncias localizadas vem em funcdo das inundacbes de areas florestais,
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provocadas pelos barramentos dos cursos de agua do Bolonha e Agua Preta e pelo

desmatamento para ocupacéao agricola e urbana.

Conforme Dias et al.(1991) a divisao fitotipolégica da area do Utinga, segue a

classificagao abaixo:
» Floresta Densa de Terra Firme;
» Floresta de areas inundadas ou sujeitas a inundagéo;
» Floresta secundaria;
» Campos graminosos;
> Area urbana.

A area dos lagos Bolonha e Agua Preta tém sido bastante estudada quanto as
suas potencialidades faunisticas. Os estudos vém sendo desenvolvidos por
importantes centros de pesquisa da Amazbnia, como o MPEG, a EMBRAPA, a
UFRA e a UFPA, os quais se encontram instalados na area das bacias hidrograficas

dos lagos.
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2. Morfologia de Corpos Hidricos

A conservagao dos recursos naturais através da gestdo ambiental adequada
constitui-se, na atualidade, grande desafio enfrentado pela humanidade. Desta
forma, para a gestdo ambiental, as formas do relevo e os processos geomorfolégicos
atuantes tém grande importancia, pois modelam o substrato fisico sobre o qual se
desenvolvem as atividades humanas e que muitas vezes, alteram de forma
agressiva 0 meio, por isso a representagao cartografica do relevo € uma ferramenta
de analise imprescindivel para o planejamento, gestao territorial e dos recursos

naturais.

Assim, Casseti (1994), ao referir—se a este problema, afirma que mesmo a
acao indireta do homem, ao eliminar a interface — representada pela cobertura
vegetal — altera de forma substancial as relagdes entre as forgas de agao (processo
morfodindmico) e de reagdo da formacado superficial ou mesmo do substrato,
implicando em desequilibrios morfolégicos, e muitas vezes tendo consequiéncias
geoambientais (movimentos de massa, bogorocamento, assoreamento, etc.), que

chegam a ser catastroficas.

Segundo Fairbridge (1968), uma classificacdo genética e cronolégica do
relevo permite identificar formas ativas e processos operantes, possibilitando avaliar
as consequéncias da interferéncia antropicas sobre tais areas. Visto que, o uso, a
ocupacao e o manejo do solo das bacias hidrograficas influenciam na dinamica do
escoamento superficial, propiciando graus diferenciados de resisténcia as agdes dos
agentes externos e aos processos que modelam a sua morfologia, e
consecutivamente os transportes de materiais que intervém na qualidade da agua

dos corpos hidricos.
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Neste estudo, objetivasse analisar a evolugao morfolégica do lago Bolonha,
através da comparacao de duas batimetrias defasadas no tempo. Pretende—se,
ainda, que as informacgdes obtidas na analise subsidiem novos estudos para o
entendimento dos processos de dissecacao e transporte dos sedimentos da bacia,
que provocam a perda e o empobrecimento de seus solos, quer por lixiviacao,
erosao e/ou promovam o aumento da porosidade, a qual facilita a infiltragcdo de

contaminantes.
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3. Modelagem e Modelos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem. Os modelos
estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a
entender o impacto das acbes antrépicas e prever alteragbes futuras nos

ecossistemas.

Os modelos ja vém sendo utilizados ha muito tempo como uma forma de
prever o comportamento dos sistemas naturais e de situagcdes futuras relacionados
ao gerenciamento de recursos hidricos que demandam a tomada de deciséo,
podendo este processo ser apoiado tecnicamente através de modelos matematicos
(RAJAR, 1997; AMARAL, 2003; SOTO, 2004; CHAO et al., 2005; BATISTA, 2005;

CUNHA, 2006)

Outra definicao importante € a de modelagem, que pode ser uma construgao
tedrica que procura descrever e explicar o funcionamento de um determinado
sistema através da representagcdo de um fenbmeno, ou conjunto de fenémenos do
mundo real e eventualmente fazer a previsao de novos fendmenos ou propriedades,
tomando como base, certo numero de leis. O principal produto da modelagem € o

modelo.

3.1. Modelagem Computacional

Em virtude da grande versatilidade e aplicabilidade, os modelos
computacionais sdo comuns nas mais diversas areas. Eles fornecem predicdes, a
partir de um conjunto de informagbdes de entrada, que permitem examinar as

consequéncias de diversos cenarios de um sistema existente ou de um sistema em
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projeto. A Figura 3.1 foi extraida de Schmidt (2004) e mostra um fluxograma que

representa um processo de modelagem computacional.
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Figura 3.1 - Fluxograma de um modelo computacional.
Fonte: Schmidt (2004).

Através da modelagem computacional € possivel realizar a simulagédo de
fendbmenos fisicos como, por exemplo, modelagem hidrodindmica de corpos
hidricos, modelagem oceénica global, dindmica de fluidos computacional, dispersao

de poluentes em lagos, estudos ambientais, entre outros.
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A modelagem dos sistemas de recursos hidricos pode ser empregada no
intuito de fornecer um importante subsidio técnico aos processos de tomadas de
decisdo referentes ao planejamento e a operagdo dos mesmos, além de
proporcionar condigdes para elaboragcdo de varios estudos sobre os processos
naturais e antropicos de uma regido (MAGALHAES, 2005). Assim, os modelos
hidrodinAmicos podem ser empregados para o planejamento de reservatério de
abastecimento publico, gestdo de recursos hidricos, atividades portuarias, controle

de poluicao, etc.
Segundo Amaral (2003) pode-se empregar esses modelos para:

» Estudo da batimetria a fim de se verificar a evolugao morfolégica do relevo do

fundo de corpos d’agua;

» Simulacdo da intensidade da poluicdo provocada por derramamentos de
produtos quimicos quando de acidentes com navios, oleodutos, atividades

portuarias, efc;

» A simulacao dos efeitos de langamentos de emissarios para a definicido de
pontos de lancamentos, além da verificagdo do desempenho de emissarios

submarinos de esgotos;

» A simulagao de problemas que possam surgir do transporte de sedimentos e
areas de erosao em canais de navegacgao e pontos de langamentos de lodo

ou de residuos soélidos;

» O estudo das alteragdes nas correntes fluviais e maritimas decorrentes de
obras portuarias ou costeiras, tais como cais, rampas, espigdes, aterros

hidraulicos, etc.
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Os principais tipos de modelos usados na solugcdo e modelagem de
problemas relacionados a recursos hidricos sao diferenciados de acordo com os
processos fisicos que eles procuram representar. Assim, diferentes modelos tratam
da representacgao do relevo dos corpos, ou seja, do modelo digital de terreno (MDT);
e dos fendbmenos hidrodindmicos, os quais precisam do MDT; sendo que os modelos
hidrodindmicos s&o a base para modelos de dispersdao de poluentes, qualidade de
agua, transporte de sedimentos, habitat de flora e fauna aquaticas. Além desses
modelos, a modelagem de recursos hidricos conta também com modelos
hidrolégicos designados para a quantificagdo da agua nas bacias hidrograficas.
Modelos hidrolégicos sdo encontrados, entre outras, nas obras de Seibert (1999),

Tucci (2000), Barp (2005) e Blanco et al. (2005, 2007, 2008).

3.2. Modelo Digital de Terreno

Na literatura, encontram-se diversos sinbnimos para a abreviacdo de Modelo
Digital de Terreno (MDT). Cabe aqui apresentar os mais comuns: MNE (Modelo
Numérico de Elevagao), DTM (Digital Terrain Model) e DEM (Digital Elevation

Model).

A topografia de uma area pode ser representada pelo modelo digital de
terreno. O modelo digital de terreno é utilizado para calcular os valores que
descrevem a altimetria de uma localizagdo geografica especifica (por exemplo,
fornecer a elevagao de um ponto), ou dos arredores desta localizagéo (por exemplo,
fornecer a declividade de uma regido imediatamente proxima) e deve retratar de

maneira precisa a area em estudo.

O MDT deve ser capaz, também, de representar ou fornecer informacdes

geomorfoldgicas, ou seja, caracteristicas especiais do relevo, que traduzem formas
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especificas, tais como: cumeadas, talvegues, etc, bem como as descontinuidades da

superficie, tais como falhas geoldgicas. As definicbes de alguns termos referentes a

formagdes de elevo sao citadas a seguir, segundo Guerra (1987):

>

Cume - é a parte mais alta de um morro ou serra;

Cumeada ou linha de cumeada ou linha de crista ou linha de festo - é a linha
formada pelos cumes que se sucedem ininterruptamente numa serra ou

cadeia de montanhas;

Talvegues - linha de maior profundidade no leito fluvial, resulta da intersecgao
dos planos das vertentes com dois sistemas de declives convergentes. E o

oposto de crista;

Vertentes - planos de declives variados que divergem das cristas ou dos

interflivios, enquadrando o vale;
Interfluvio - pequenas ondulacdes que separam os vales;

Vale - sado formas topograficas constituidas por talvegues e duas vertentes

com dois sistemas de declives convergentes;

A Figura 3.2 apresenta algumas formagdes de relevo cujas definicbes foram

citadas anteriormente.
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inhas de drenagem
(lalvegues)

Figura 3.2 — Amostra de formacdes de relevo.
Fonte: Simodes (1993).
Os MDT’s permitem o tragado de linhas de contornos ou isolinhas, que séo

linhas ao longo das quais a variavel modelada possui valor constante. Os contornos
sdao uma ferramenta para auxiliar a visualizacdo do fendmeno modelado. A
propriedade particular das isolinhas € que elas sdo sempre perpendiculares a
direcdo de maior declividade da superficie representada. Além disso, como o0 modelo
digital de terreno € definido como uma fungao pode-se afirmar que as isolinhas por

ele geradas nunca se cruzam.

No caso especifico da utilizagdo de dados topograficos, as isolinhas sao
denominadas de curvas de nivel e representam o lugar geométrico dos pontos de
mesma cota. Cota € o nome dado ao valor de elevagao ou depressao (no caso de
cotas negativas) medido na superficie do terreno, tendo como referéncia o nivel do

mar, cujo valor da cota € zero.

A modelagem de informagdes topograficas € uma aplicacdo particular do

modelador digital de terreno, na qual se pretende representar a superficie terrestre.
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Neste caso, a caracteristica de interesse é a feicao altimétrica do terreno (elevagao

ou depressao), obtida através de dados topograficos.

Um modelador digital de terreno € uma ferramenta computacional destinada
a gerar uma superficie representativa da distribuicdo espacial de uma determinada
caracteristica, possibilitando sua analise, manipulacao e avaliacdo. A caracteristica a
ser modelada pode ser qualquer grandeza que possua uma variacdo espacial
continua. Os dados de entrada para estes modeladores podem ser alguns pontos
amostrais do terreno, ou até mesmo dados extraidos da analise de um modelo digital

de terreno ja existente.

Os pontos amostrais fornecidos a um modelador sdo valores coletados da
superficie real ou de outras fontes, constituidos por triplas formadas por um par de
coordenadas (x,y) (representativo da posicdo da amostragem na superficie),
associado a uma unica variavel z (cota do terreno), ou seja, variavel que se quer
modelar. Os pontos amostrais estdo todos referenciados a um sistema de eixos
cartesianos triortogonais, que apresenta dependéncia funcional em relagdo as

coordenadas (x,y) (SIMOES, 1993).

Um modelador digital de terreno gera um modelo digital de terreno (MDT),
que € uma superficie que representa os dados de entrada fornecidos ao modelador.
Tal superficie € o grafico de uma fungdo. Os modelos digitais de terrenos séo
capazes de representar numericamente um conjunto de dados, gerando informagoes
adicionais, seja através de consultas diretas ou através de analises e manipulagdes.
Os modelos digitais sao utilizados para se obter informagbes da superficie em
estudo sem se trabalhar diretamente com a superficie real (FELGUEIRAS,1987). As

informacdes extraidas do modelo podem ser de carater qualitativo, como por
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exemplo, a visualizacdo da superficie, ou quantitativo, através da extracdo de

informacdes do tipo: calculo de areas, volumes etc.

Existem diversas estratégias de visualizagdo de dados de terreno, cuja
aplicacdo depende da forma adotada para a representagcdo do terreno. Assim,
meétodos diferentes sao usados para terrenos representados por mapas de alturas e

terrenos representados por Triangulagao (TIN — triangular irregular network).

A Triangulagao (TIN) € o modelo digital mais empregado na representagao
matematica de superficies. O modelo TIN é construido através de um conjunto de
faces triangulares interconectadas. Para cada um dos trés vértices, os valores das
coordenadas x e y, que representam a localizagdo, e da coordenada z, que
representa a altimetria, sdo codificados, formando uma friangulagdo dos pontos,

conforme mostrado na Figura 3.3. (SIMOES, 1993)
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Figura 3.3 — Estrutura do modelo TIN.
Fonte: Simodes (1993).
O primeiro procedimento na construgdo de uma triangulagdo é delimitar a

regido de interesse. Verifica-se que esta fronteira ndo € unica, pois existe um
numero elevado de possiveis regides de interesse. De todas as possiveis regides de

interesse, existira somente uma que define um poligono convexo. Esta fronteira
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convexa € a que € empregada para delimitar a triangulacdo. A construgcdo da

fronteira convexa é objeto de estudos de varios autores.

O segundo procedimento é a realizagao da triangulagao propriamente dita.
Consiste na unido dos pontos amostrados para formagao de tridngulos. Verifica-se
que uma triangulagdo ndo é unica. Para uma quantidade de pontos interiores i e
uma quantidade de pontos exteriores e, existira um numero n de quantidades de

triangulagdes distintas. Sendo n dado por,

_ 2Q2e-3).(4i+2.e-5)!
T (e-Dl(e-3).(3.i+2.-3)!

(1)

Apesar das diferentes triangulagbes possiveis, todas apresentam o mesmo

numero de arestas A e de Triangulos T.
A=2e+3.(-1) (2)
T=e+2(i-1) (3)

Nem todas as triangulagdes possiveis prestam-se bem para a tarefa de
modelacao de superficies. Deve-se escolher uma, onde ndo haja abundancia de
tridngulos excessivamente longos e afinados, eles devem ser os mais regulares

possiveis, facilitando os calculos das interpolacoes.

3.3. Modelo Hidrodinamico

Os modelos hidrodindmicos servem para determinar o padrdo de correntes
em corpos de agua com superficie livre, como aguas costeiras, baias, sistemas
estuarinos, rios, lagoas, lagos tipo reservatério, entre outros, esses modelos variam
muito em complexidade desde unidimensionais (1D), passando por modelos

bidimensionais (2D) até modelos tridimensionais (3D) (BARROS, 2005).
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As equacbes fundamentais que governam a hidrodindmica em corpos
d’agua sao deduzidas a partir da aplicagdo das leis de conservacédo de duas
grandezas fundamentais da Mecanica dos Fluidos: massa e quantidade de
movimento. As relacdes matematicas que expressam estas leis podem ser obtidas,
considerando balancos de massa e de quantidade de movimento para um volume de
controle infinitesimal no fluido. A aplicagdo do balango de massa origina a equagéao
de conservacao da massa ou da continuidade. Enquanto que a aplicacao do balanco
da quantidade de movimento origina as Equacgdes de Navier-Stokes. As deducgdes

completas dessas equagdes podem ser encontradas em Fox e McDonald (1985).

As equacbes tridimensionais de Navier-Stokes constituem o modelo
matematico geral para o escoamento de fluidos. A representagcdo dos escoamentos
através da consideragao destas equacdes de forma completa consiste em uma
abordagem mais complexa. No entanto, a representagdo de alguns corpos d’agua
pode ser feita considerando simplificacbes destas equacdes, o que leva a modelos
menos complexos, menos pesados, mas ainda bem robustos e com menor exigéncia

de dados de entrada. Além de uma exigéncia menor de recursos computacionais.

O modelo hidrodindmico adotado neste estudo € o bidimensional
longitudinal-transversal ou de Saint-Venant para aguas pouco profundas. Ou seja, as
equacdes tridimensionais de Navier-Stokes e de conservagdo da massa sao
integradas em relagdo a profundidade. Assim sendo, o problema torna-se
bidimensional e os valores obtidos para velocidades sdao médios na direcao vertical.
Esta integracdo vertical é aplicada para escoamentos incompressiveis com
condicbes de contorno, de fundo e de superficie liquida e soélida, incluidas

(MAGALHAES, 2005).

Outras hipéteses do modelo sao as seguintes:
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o A coluna de agua é misturada na direcéo vertical e a profundidade é

pequena comparada com a largura e o comprimento do volume de agua;

o A componente vertical da aceleragdo € desprezivel, permitindo a

aproximacao de pressao hidrostatica;

o A altura da regidao é levada em consideragao para diferenciar as regides

secas das regides submersas.

Supetficie
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Figura 3.4 - Sistema de coordenadas para as equagdes integrais na vertical.
Fonte: Barros (2005).
As hipoteses apresentadas anteriormente aplicadas as equacgdes de Navier-

Stokes, seguindo o sistema de coordenadas apresentado na Figura 3.4, originam as
equacgdes (4 - 6), que sdo a forma conservativa das equagdes de Saint-Venant. A

dedugao completa dessas equagdes encontra-se em Blanco (2008).

A primeira é a equagao da continuidade e as duas outras, da conservacao
da quantidade de movimento para o fluido, nas dire¢des x e y, respectivamente.

0
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onde:

ax € gy (Mm%s) - sdo as vazdes nas coordenadas cartesianas x e y;
t (s)— tempo;

h (m)- nivel da agua;

H (m) - a profundidade da coluna d agua;

Fx e Fy (N) - forgas de volume nas diregdes x e y.
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Os termos do lado direito das equacgdes (5) e (6) sdo dados pelas equacdes

(7) e (8).

oh n’glq
zFx :—gHa— H|1/3 P

SETRNILUA

oh ngldlq, 1(ol\Hr,
sz:_gHg_ H|1/|3y+_(( y)

2

onde:
g (m/s?)- aceleragdo da gravidade;

n (-) - coeficiente de atrito de Manning;
H (m®/s ) - médulo da vazdo especifica;

p (kg/m®) - massa especifica da agua;
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1; (Pa) - tensor de tensdes de Reynolds;
Fex € Fey (N) - componentes da Forga de Coriolis;
Fuwx € Fuy (N) — componentes da forga devido ao vento, nas direcdes x e y.

Quanto ao efeito da Forga de Coriolis e do vento, os mesmos foram julgados

pequenos o suficiente para serem desprezados, devido as dimensdes do dominio.

3.3.1. Método dos Elementos Finitos

O modelo matematico representado pelas equagdes de Saint-Venant nao
possui solugado analitica, assim, foi aplicado o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para discretizacdo do modelo e posterior solugdo numérica-computacional. O MEF
pode ser definido como um método aproximado para solugdo de equacdes
diferenciais parciais, assim como o Método das Diferencas Finitas e dos Volumes
Finitos (MALISKA, 2004; FERZIGER E PERIC, 1996). Mais recentemente, o MEF foi
explicado matematicamente como sendo a forma fraca de um Problema de Valor de

Contorno (COOK et al., 1989).

A idéia central do Método dos Elementos Finitos consiste em subdividir o
dominio de integragdo do problema, em um numero discreto de regides pequenas,
mas de dimensdes finitas, denominadas elementos finitos. A Figura 3.5 mostra uma
superficie de forma genérica discretizada por uma malha de elementos finitos planos

triangulares.
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divisor de dguas

Figura 3.5 - Esquema de um modelo TIN, representando as caracteristicas especiais
de um relevo.

Fonte: Simbes, 1993.
A Figura 3.5 representa uma das grandes vantagens do MEF, o poder dele

para ser empregado em geometrias arbitrarias, criando malhas que podem ser

refinadas facilmente, ja que cada elemento pode, também, ser subdividido.

O MEF corresponde a uma técnica de interpolacao que permite ndo somente
representar os valores médios em um campo variavel, mais também resolver as

equacdes da mecanica do continuo aplicaveis ao problema fisico analisado.
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4, Ferramentas Computacionais

As ferramentas computacionais utilizadas na composi¢ao do MDT, no estudo
morfologico, e nas simulagdes hidrodinamicas do lago Bolonha; s&o os programas
Modeleur/Hydrosim que fazem parte do pacote Hydreau (GRE-EHN, 2007). Além
desses dois programas, no pacote Hydreau existe também o programa Habiosim,
que simula habitats da fauna e flora aquaticas; e o Dispersim, que simula a
disperséo de poluentes em meio aquatico. O Hydreau & desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa e Estudos em Eco-Hidraulica Numérica (GRE-EHN) do INRS-

ETE/Universidade do Quebec - Canada.

O Modeleur/Hydrosim é a combinagdo de um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) adaptado a hidraulica fluvial e um poderoso pré e pos-
processador de Elementos Finitos (SECRETAN, 1998). O programa permite realizar
todas as etapas da integracdo dos diversos dados de campo para a concepgao
completa do modelo numérico do terreno (MNT) suportado por uma malha de
Elementos Finitos. Assim, o Modeleur formata os dados necessarios a simulagdes
hidrodindmicas, enquanto que o Hydrosim executa tais simulagdes através do

modelo de Saint-Venant.

No Modeleur, existem partigdes para: topografia, condigdes de contorno,
malha hidrodindmica, substrato e vento. A particdo (Figura 4.1) consiste em uma
ferramenta espacial, composta por vértices, bordas e subdominios, possuindo
condi¢cdes de coeréncia em sua estrutura, por exemplo, uma borda ndo pode cruzar
com outra borda, o subdominio devera estar fechando superficies e nunca devera

estar no interior de outro subdominio. A particdo permite ser utilizada de varias
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formas para a construgdo e modificacdo geométrica, ela € uma ferramenta genérica

designada para suprir informagdes nos vértices e subdominios.

Veértice Borda

Subhdominio »

Figura 4.1 - Estrutura de uma parti¢cao utilizada pelo Modeleur.
Fonte: Secretan (2001).
Existe um certo numero de particées especificadas, as quais séo designadas

a gerar dados especificos. A base da particdo conta com a independéncia entre o

dado do terreno e os dados reais utilizados na simulagao hidrodinamica.

Desta forma, o banco de dados do programa pode ser enriquecido com a
adicdo de novas particdes que podem ser combinados as antigas. Assim sendo, a

qualidade do modelo pode evoluir com tempo.

Um procedimento automatico de tratamento dos dados nas interfaces das
particbes, permite a geracdo de uma malha de elementos finitos pronta para ser
usada no programa de simulacdo de escoamento através do Hydrosim (SECRETAN

et. al, 1998).
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No Hydrosim, sdo usados os elementos finitos triangulares a seis nos T6L,
0s quais sdo compostos de superelementos constituidos de quatro elementos

triangulares em trés nos (Figura 4.2).

Nota-se que as variaveis geométricas (altura d’agua h, profundidade H,
topografia do fundo zf) e o coeficiente de rugosidade sdo levados aos nés T6L os
quais sdo interpolados linearmente. Ja as velocidades e as vazdes especificas sao

interpoladas quadraticamente sob cada elemento T3 formador do T6L.
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Figura 4.2 - Triangularizagao utilizada no Modeleur.
Fonte: Barros, 2005.
O Modeleur/Hydrosim foi usado com sucesso em muitos projetos de grande

importancia, como a simulagdo dos eventos de inundagdes de julho de 1996 na
regidao do Saguenay (Quebec-Canada), simulando uma sec¢ao longa, 37 km, do rio

Saguenay (SECRETAN, 1998).

Na UFPA, o Modeleur/Hydrosim ja foi utilizado por Barros, em seu trabalho
de conclusao de curso (2003) e em sua dissertagdo (2005). No primeiro trabalho,

Barros efetuou a modelagem hidrodinamica do igarapé do Tucunduba e no segundo,
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a modelagem hidrodinamica da Baia do Guajara. Braga e Cruz (2006) realizaram um

estudo hidrodindmico do rio Guama as imediacdes do campus universitario.

4.1. Calculadora do Modeleur

A calculadora do Modeleur é uma ferramenta que difere das calculadoras
tradicionais por sua capacidade para trabalhar com campos escalares e vetoriais
gerados a partir das simulagbes efetuadas com o Hydrosim. Assim, & possivel
através da manipulagdo matematica desses campos, a criagdo de novos campos
para a analise de fendbmenos encontrados no campo da hidraulica fluvial. Tais
analises sado possiveis devido a linguagem de programacgao cientifica que permite
escrever fungbes compativeis com a calculadora, descrevendo grandezas

hidraulicas dependentes dos campos basicos de velocidade e profundidade, entre

outros.

Para acessar a calculadora (Figura 4.3) basta selecionar a ferramenta e

clicar no item calculator (versdo em inglés do Modeleur).

= Calculator ﬂ
458

ftopo? o ok 902161 rneoc 371161
topo s min: 922161 max: 99.1161

topozZ=topo-2

Wariahl hod ‘Scientific

e — | B

EI C Statistical
EI C Integral
BN e

@D B B C Function
el || Go |

w

Figura 4.3 — Calculadora do Modeleur.
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4.1.1. Utilizagbées da Calculadora

Com o auxilio da calculadora pode-se obter valores de grandezas, tais

como:
» Superficie molhada;
» Volume do corpo hidrico estudado;

» Diferengas de profundidade, area e volume a partir de um conjunto de

batimetrias.

Tais grandezas podem ser utilizadas para subsidiar, por exemplo, estudos de

evolugdo morfoldgica de corpos hidricos, como os pretendidos aqui.
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5. Metodologia

O procedimento metodolégico do presente trabalho, pauta-se nas seguintes
etapas necessarias a utilizacdo das ferramentas computacionais citadas
anteriormente.

> Definicdo da batimetria visando a elaboracdo do MDT;

> Definicdo do substrato do fundo do corpo hidrico para elaboragdo de um
modelo de rugosidade;

> Definigdo das condi¢des de contorno;

> Com o MDT, a rugosidade e as condi¢cdes de contorno definidos e
transferidos para a malha hidrodinamica em elementos finitos, simulam-se,
através do modelo de Saint-Venant, as velocidades e as profundidades;

> Através de medidas de velocidade de escoamento in loco, o modelo

hidrodinamico do lago Bolonha é calibrado para o ano de 2007.

5.1. Batimetria

Um dos principais requisitos para a obtengdo de resultados satisfatérios
através da utilizagdo de modelos hidrodinamicos, consiste na qualidade dos dados
batimétricos. Eles devem ser capazes de reproduzir bem o relevo subaquatico da

area estudada (ODD e MURPHY, 1992).

No escopo deste trabalho, a primeira etapa basica para que os modelos
numeéricos possam funcionar de forma satisfatoria, € que se faga um levantamento
dos dados de batimetria e que este seja feito com bastante cuidado e preciséo, para
que se evite discrepancias no que se refere a representacédo do relevo de fundo do

lago Bolonha (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Ortofoto do Lago Bolonha com contorno definido e a nordeste, o
canal de interligagdo com o lago Agua Preta. Adaptado de Ortofotos da
Prefeitura Municipal de Belém — Areas Urbanas e de expans&o Urbana.

Fonte: PMB, 1998.
Neste estudo, as simulagdes hidrodinamicas sédo fungdes de dois conjuntos

de dados batimétricos, o primeiro de 1983, levantado através de consulta ao acervo
cartografico da COSANPA e o segundo levantado através de uma batimetria
realizada em outubro de 2007. Originando, consequentemente, dois modelos digitais

de terreno.

5.1.1. Batimetria de 1983

Nessa época, o canal de interligacdo entre os lagos Bolonha e Agua Preta,

ainda estava em projeto (Figura 1.4).
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O conjunto de dados gerados com a digitalizacao do mapa topobatimétrico
do lago Bolonha foi adaptado ao formato do arquivo de dados topograficos do
Modeleur (Figura 5.2). O arquivo contém a descricdo do elipséide utilizado como
georeferéncia, as coordenadas UTM, bem como as cotas que serdo usadas para

definir o MDT. A ultima coluna do arquivo representa o erro referente aos dados.

transformation=cartographique
datum=init=brasil.dtm:mol wgs 84
projection=init=brasil.pjc:utm22s_wgs84
1092

785891.0 08441940 13.8 0.0
785919.0 98441940 13.0 0.0
785919.0 98442240 11.8 0.0
785937.0 08442240 11.0 0.0
785973.0 08442240 10.0 0.0
785995.0 0844224.0  9.00 0.0
786015.0 08442240  8.00 0.0
786017.0 98442240 7.00 0.0
786023.0 08442240  6.00 0.0
786031.0 98442240 590 0.0

Figura 5.2 — Amostra do arquivo com os dados topograficos utilizados pelo
Modeleur.

Este arquivo é, entdo, importado para o software Modeleur 1.0a07
(SECRETAN et al., 2000), que interpolar os dados de topografia através do método
dos elementos finitos (MEF), produzindo assim um MDT. A Figura 5.3 apresenta os
1092 pontos de coordenadas x, y e z, representando o MDT do lago Bolonha na

plataforma do Modeleur.
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Figura 5.3 — Dados topobatimétricos de 1983.

5.1.2. Batimetria de 2007

O segundo conjunto de dados foi obtido em campo, através de uma
batimetria executada em outubro de 2007 (Figura 5.4), porém esta batimetria foi
limitada pelas condigdes ambientais do lago Bolonha, o qual em uma area
significativa encontra-se coberto por macréfitas, como mostra a Figura 5.5, a qual é

uma vista a montante da barragem ao sul do lago.
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Figura 5.4: Dados batimétricos de 2007.

O problema da proliferacdo de macréfitas no lago Bolonha, € amplamente
discutido por Melo (2005). Inclusive Melo cita a dificuldade em se navegar de barco a
motor devido a grande quantidade de macrofitas. Nesse contexto, o levantamento
batimétrico de 2007 foi limitado, impossibilitando o uso de uma ADCP ou um
Ecobatimetro para automatizar a medida dos dados. Devido a isso, foi usado um
lastro amarrado a ponta de uma corda metrada para procedimento das medidas de

profundidade do lago.
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Figura 5.5: Grande area do Lago Bolonha coberto por macrofitas.
Fonte: Lima (2007).
Assim, na area onde nao se dispbe de dados de 2007, foram inseridos

dados de 1983 (Figura 5.6), compondo-se uma batimetria mista entre as batimetrias

de 1983 e 2007.
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Figura 5.6: Dados topobatimétricos mistos.
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5.2. Modelo Digital de Terreno

Assim, a topobatimetria de 1983, por ser mais completa, origina um MDT do
lago Bolonha, que apesar de defasado no tempo, € mais completo, pois representa,
além do corpo hidrico, a regido vizinha a este (Figura 5.7). A Figura 5.7 revela como
era de se esperar, que a regiao mais ao norte do lago possui as maiores elevacgoes,
ja que as nascentes dos igarapés formadores do lago encontravam-se nessa regiao.
Essas elevagdes atingem até 17 m. No limite mais ao sul, encontram-se as menores
elevacdes, neste caso, elas sao aproximadamente iguais a 8 m, ja que 8 m é
aproximadamente a cota da crista da barragem do lago Bolonha. As Figuras 5-7 e 5-

8 foram elaboradas através do software Surfer.
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Figura 5.7— MDT da regiao do lago Bolonha em 1983.
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Figura 5.8 — MDT do lago Bolonha em 1983.

O mesmo MDT mostrado nas Figuras 5-7 e 5-8, é apresentado sob forma de
isolinhas de altitude (curvas de nivel) pela Figura 5.9. Neste caso, usa-se o software
Modeleur 1.0a07 (SECRETAN et al.,, 2000), que apresenta o MDT a partir do
conjunto de dados brutos, sem ainda langar mao da interpolagado da topografia via

Método dos Elementos Finitos (MEF).

A Figura 5.9 confirma as analises anteriores referentes a topografia da

regiao do lago Bolonha.
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Figura 5.9: MDT do lago Bolonha de 1983 sob a forma de curvas de nivel.
A batimetria de 2007 (Figura 5.10) e a mista (Figura 5.11) também sao

colocadas no formato de curvas de nivel através do Modeleur. Para as duas
batimetrias em questdo, o Modeleur produziu um MDT a partir do conjunto de dados

brutos.
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Figura 5.10: MDT do lago Bolonha de 2007 sob a forma de curvas de nivel.

Dl B

O MDT de 2007 € pobre tanto ao norte (ap6s o canal de interligagédo), quanto
ao sul da regido do lago Bolonha, excegcdo se faz ao sul, onde existe uma
representacdo da captagdo que conduz agua até a ETA Sado Braz. E isso,
obviamente, é consequéncia da limitacdo da batimetria causada pelas macrofitas

proliferadas no lago (Figura 5.5).

A comparacado entre as duas figuras anteriores revela que as elevagdes
topograficas do lago Bolonha ndo mudaram significativamente nos 24 anos que
separam a batimetria das duas figuras, a ndo ser no centro do lago, onde o MDT de
2007 revela uma regiao de menores cotas altimétricas. Entretanto, esta constatacao
explica-se pelo menor detalhe, desta regiao, levantado na batimetria de 1983. Assim
sendo, a hipotese de uma batimetria mista para preencher as lacunas
topobatimétricas de 2007, ¢é justificavel. Contudo, um novo levantamento

topobatimétrico do lago Bolonha apds a retirada das macrdéfitas com ou sem uma
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dragagem, se faz necessario, para além de outros objetivos, atualizar o modelo do

lago.
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Figura 5.11: MDT do lago Bolonha da batimetria mista sob a forma de curvas
de nivel.

5.3. Substrato

Para a determinagdo da rugosidade equivalente de fundo, € necessario ter
conhecimento da granulometria dos materiais que formam o leito do corpo d’agua.
Tal granulometria serve como base para a elaboragdo do modelo de rugosidade,
imprescindivel na constru¢do do modelo hidrodinamico. No Modeleur existem duas
possibilidades para a construgdo do modelo de rugosidade, que sdo as formas
diretas ou indiretas. Na primeira, o pardmetro de rugosidade € explicitamente
definido através de um campo de distribuicdo de substrato. Na segunda, sdo usadas
faixas de granulometria como dados de entrada. As duas abordagens podem ser

eventualmente usadas.
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Entretanto, optou-se pela segunda via de utilizagcdo das informagdes

coletadas por Dias et al. (1991) que teve como objetivo especifico mensurar, por

processos diretos, o carreamento de materiais sélidos na bacia hidrografica dos

lagos Bolonha e Agua Preta.

Neste abrangente trabalho, Dias et al., coletou 469 amostras, durante 2

(dois) anos, de sedimento de fundo em diversas partes, conforme as diferencas de

cobertura vegetal, distribuidos sistematicamente nos Lagos Bolonha e Agua Preta,

com as seguintes coberturas vegetais:

>

>

>

Sem vegetacgao;
Pastagem;

Floresta densa;

» Floresta secundaria ou capoeira.

A

distribuicdo das médias granulométricas analisadas por Dias et al. (1991),

revelou que a classe predominante foi de areia grossa e fina conforme mostra a

Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Particulas, granulometria e porcentagem do substrato.

Particula

Diametro das particulas (mm)

%

Areia Grossa
Areia Fina
Silte

Argila

2 a 0,2
0,2 a 0,05
0,05 a 0,002

0,002

47

33

8

12
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Considerando que todo o fundo do lago é composto pelas porcentagens
apresentadas na Tabela 5-1, o coeficiente de atrito de Manning (n) é calculado pela

expressao a seguir (Secretan et al., 2000),

1
549 togld e I 0.0017 (8)

onde dmeq € 0 didmetro médio para cada particula componente do substrato. Assim,
n é a soma de cada n calculado para cada particula componente ponderada por sua
porcentagem. Assim, a isosuperficie de Manning (Figura 5.12) para o fundo do lago

Bolonha (n) € igual a 0,019 (LIMA et al., 2008).

M | égende

“Wisualisation]

IsoSurface - #00C Champ scalaire de frottement de substrat
1.9467538e-02

1.9465590e-02

H AL BeOmHen
Figura 5.12— Isosuperficie do coeficiente de Manning para o fundo do lago
Bolonha.

Em rios o coeficiente de Manning pode variar entre 0,025 e 0,150 (TUCCI et
al., 2000), entretanto estes valores somam a rugosidade apresentada pelo leito e
margens. O valor de 0,019 refere-se apenas a rugosidade referente ao material do

leito, sendo essa a razdo dos valores de n serem inferiores aos valores da literatura.
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5.4. Condicoes de Contorno

Outro elemento basico para a formatagcdo do modelo hidrodindmico é a
condicao de contorno ou de fronteira apropriadas (superficie livre, fundo e fronteiras
laterais fechadas, moéveis ou abertas), onde podem ser impostos valores das

propriedades ou fluxos de entrada ou saida, de acordo com a tipologia da fronteira.

Assim, neste trabalho foram consideradas as seguintes condigdes de

contorno:
Fronteiras solidas — condigdo de impermeabilidade;
Fronteiras liquidas — vazdes e niveis de agua.

» A: Entrada de agua pelo canal de interligacdo do lago Bolonha com o lago

Agua Preta: vazao = 6,0 m>/s e nivel de agua = 6,75m.

> B: Saida de agua pela captacédo 1 (ETA/BOLONHA): Vazao = 4,2 m*/s e nivel

de agua = 6,75m.

> C: Saida de agua pela captacdo 2 (ETA/SAO BRAZ): Vazdo = 1,8 m’/s e

nivel de agua = 6,75m.

Segundo Greidinger (2000), a vazao captada pela ETA/BOLONHA ¢ igual a
42 m’s; e pela ETA/SAO BRAZ é igual a 1,80 m®s. Os niveis de agua nas
captagdes foram medidos em uma campanha de campo em outubro de 2007 e os
mesmos estavam na marca de 6,75 m em cada uma das réguas disponiveis nas

captacdes. A Figura 5.13 resume as condi¢des de contorno para o lago Bolonha.
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Figura 5.13 - Condi¢des de contorno aplicadas ao lago Bolonha para simulagao
hidrodinamica.

5.5. Malha Hidrodinamica

Com os modelos digitais de terreno brutos, de rugosidade e as condi¢des de
contorno definidas, o Modeleur pode gerar as malhas hidrodindmicas (Figura 5.14 e
Figura 5.15), que estocarao todas as grandezas de entrada necessarias a resolugao
das equacgdes de Saint-Venant, bem como as grandezas resultantes da simulacéo
do escoamento bidimensional (vy, vy, profundidade e nivel d’agua). Para o modelo
considerado aqui, as grandezas de entrada s&o: as coordenadas X, y e z. As cotas z
sdo projetadas e interpoladas via MEF sobre os nds dos elementos finitos das

malhas hidrodindmicas.
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Figura 5.14 - Malha hidrodindmica da batimetria de 1983.
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Figura 5.15 - Malha hidrodindmica da batimetria mista
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As malhas triangulares das Figura 5.14 e Figura 5.15, foram geradas com o
algoritmo isotropico frontal que utiliza um sé parametro de espagamento e tenta
gerar tridngulos os mais regulares possiveis (SECRETAN et al., 2000). Os
tridngulos, ou seja, os elementos finitos da malha do modelo de 1983, em numero de
29 046, possuem arrestas de 5 m de comprimento. Sendo que o numero total de nés
€ de 59 411. Ja para o modelo de 2007, os tridngulos, em numero de 58 420,

possuem arestas de 2,2 m, totalizando118 965 nos.

Os modelos digitais de terreno resultantes da interpolagdo da cota z sobre
as malhas, sdo também, como os modelos digitais de terreno brutos, apresentados
sob a forma de curvas de nivel. A Figura 5.16 apresenta o MDT interpolado para

1983 e a Figura 5.17 apresenta o MDT interpolado para 2007.
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Figura 5.16 — MDT de 1983 interpolado.



60

Wigualisationl
|zoLigne - Champ scalai

1 onoonnoe+01 Il
95000000200 [
4.0000000s+00 [
25000000e+00 [
& 0000000e+00 |
7E000000e+00 [
7.0000000e+00 [
£.5000000e+00
& 0000000e-+00 I
5 5000000=-+00 [
50000000200 [
4.50000008+00 [
4.0000000=+00 B
3 5000000-+00
20000000e-+00 1
25000000200 Il
2.0000000e+00 N
1.5000000=+00 I
1.0000000e-+00

T B s e e
Figura 5.17 - MDT misto interpolado.

Comparando-se os MDT’s brutos (Figura 5.9 e Figura 5.11) com os
interpolados (Figura 5.16 e Figura 5.17), percebe-se que os MDT interpolados

representam bem a topografia do lago Bolonha.

Entretanto, neste caso, o Modeleur também pode apresentar os modelos
digitais de terreno interpolados sob a forma de isosuperficies de elevacéo (Figura

5.18 - 1983 e Figura 5.19 - 2007).
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Figura 5.18 - MDT de 1983 interpolado sob a forma de isosuperficies de
elevagéo.
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Figura 5.19: MDT misto interpolado sob a forma de isosuperficies de
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As malhas hidrodinamicas também recebem os valores de rugosidade média
calculada (Figura 5.12) e as condi¢gdes de contorno (Figura 5.13), completando os

dados de entrada necessarios para o procedimento das simulagdes hidrodinadmicas.
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6. Modelagem Hidrodinamica

6.1. Profundidades do lago Bolonha

As simulagdes hidrodindmicas efetuadas sobre os MDT’s do lago Bolonha
sdo realizadas tendo como base as malhas hidrodindmicas apresentadas nas
Figuras 5.14 e 5.15, as quais, em cada um de seus nds, armazena as coordenadas
X, y e z provenientes do MDT interpolado, o valor da rugosidade do substrato do lago

e as condi¢cdes de contorno prescritas nas fronteiras liquidas do dominio de calculo.

Os resultados simulados de nivel d’agua, os quais acompanham os valores
impostos nas condigdes de contorno, ja que o escoamento no lago € governado
pelas vazdes impostas nas captacbes e nado pelos desniveis topograficos;
associados a topografia do MNT interpolado, ddo origem aos resultados de
profundidade do lago Bolonha através da seguinte equagdo (SECRETAN et al,,

2000).

Prof = N.A. — Topo ©)
Onde:

Prof — é a profundidade (m);

N.A. - é o nivel d’agua (m);

Topo — é a topografia do terreno (m).

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam respectivamente, em isolinhas (curvas de

nivel) e isosuperficies, os resultados de profundidade do lago para o ano de 1983.
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Figura 6.1: Isolinhas de profundidade 1983.
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As isolinhas e isosuperficies apresentadas pelas figuras anteriores sao
simuladas a partir das condicbes de contorno impostas ao modelo. Neste caso,
observa-se que a profundidade maxima do lago é de 5 m. As profundidades com
valores negativos demonstram as regides do MNT, que nas condigdes de contorno

previstas, ndo ficam submersas pelas aguas do lago.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam respectivamente, em isolinhas (curvas de
nivel) e isosuperficies, os resultados de profundidade do lago para a topobatimetria

mista (1983 + 2007).
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Figura 6.3: Isolinhas de profundidade para a topobatimetria mista.
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Figura 6.4: Isosuperficies de profundidade para a topobatimetria mista.

6.2. Calibragao do Modelo

O modelo hidrodindmico discutido no presente trabalho precisa ser
calibrado. Normalmente, as calibragdes sao feitas comparando as respostas obtidas

pelo modelo com valores medidos em campo.

Nesta etapa, poder-se-a estudar o refino de malha a partir da resposta do
modelo em relacdo aos parametros simulados e que servirdo a calibragdo do
mesmo. No refino da malha foi buscado um equilibrio entre a representacdo dos

fendmenos de interesse e o tempo de computacéo.

A calibracao s6 foi efetuada sobre o MDT misto, para o qual, no mesmo dia
da batimetria, foram executadas algumas medidas de velocidade com um
micromolinete digital (Figura 6.5). A faixa de medidas do equipamento vai de 1 a 250

cm/s.
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Figura 6.5: Micromolinete digital.

A Figura 6.6 apresenta o padrdo de escoamento do lago Bolonha
representado por isolinhas de superficie do médulo da velocidade. Nessa Figura sao

observados alguns pontos de medidas de velocidade.
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Figura 6.6: Padrao de escoamento do lago Bolonha.

Os valores simulados (Vs), corrigidos (Vc) e medidos (Vm) de velocidade,

além do erro relativo percentual (¢%) entre as velocidades corrigidas e medidas, sao
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apresentados na Tabela 6-1. A correcdo das velocidades simuladas faz-se
necessaria, pois as mesmas sao calculadas como médias na vertical, enquanto que

as velocidades sdo medidas na superficie do corpo d’agua.

De acordo com Martin e McCutcheon (1998), a velocidade superficial pode
ser estimada, e o sera neste trabalho, através de uma distribui¢cdo logaritmica, que
estima que a velocidade superficial € igual a 6/5 da velocidade média vertical. Neste
caso, o ponto 1 representa a fronteira liquida A (Figura 5.13) do modelo, ou seja, a
saida do canal de interligacdo entre os lagos Bolonha e Agua Preta; o ponto 6
representa a fronteira liquida B (Figura 5.13) do modelo, ou seja, a captagdo de
agua da ETA Bolonha; e o ponto 8 a fronteira liquida C (Figura 5.13) do modelo, ou

seja, a captacao de agua da ETA Sao Braz.

Tabela 6-1 — Velocidades simuladas e medidas para calibracdo do modelo.
Ponto | Vs (m/s) Vc (m/s) Vm (m/s) ¢%

1 0,110 0,132 0,140 5,7
0,059 0,071 0,073 3,0
0,039 0,047 0,054 13,3
0,022 0,026 0,031 14,8
0,015 0,018 0,021 14,3
0,180 0,216 0,270 20,0
0,025 0,030 0,037 18,9
0,160 0,192 0,210 8,6

0 N oo o &~ ODN

A andlise da Tabela 6-1 revela que o modelo responde razoavelmente a
simulacao das velocidades medidas, ja que os erros percentuais para os 8 pontos de
medidas considerados n&o ultrapassam 20%. Contudo, para que a calibragdo do
modelo torne-se ainda mais confiavel, € necessario a inclusdo de mais pontos de

medidas. No presente trabalho, ndo foi possivel a inclusdo de mais pontos, devido
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as macrofitas que ficavam flutuando no lago em velocidades até consideraveis,

perturbando as medigdes.

Com o modelo calibrado, mesmo com as dificuldades de campo, pode-se
analisar, através da Figura 6.7, o padrdao de escoamento do lago Bolonha, onde
observa-se uma sutil correnteza entre o canal de interligagcdo, a captagdo da ETA
Bolonha e a captagdo da ETA Sao Braz. Tal correnteza s6 nao é sutil, as

proximidades da saida do canal e das entradas das ETA’s (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Zoom sobre as regides de escoamento acelerado.

Nessas regides o escoamento é acelerado devido as restricbes de area das
fronteiras liquidas. No mais, as outras regides do lago guardam caracteristicas de

reservatorios com velocidades proximas a 0 (zero).
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7. Anadlise Morfolégica do Lago Bolonha

Na bacia hidrografica do lago Bolonha utilizaram-se os modelos digitais de
terreno de 1983 e 2007 para representar as profundidades do lago, realizando-se

dessa maneira um estudo de evolugao morfoldgica do lago.

7.1. Modelo Digital de Terreno - 1983

Neste caso, a Figura 6.2 é reapresentada (Figura 7.1) e nela verifica-se que
a maior profundidade apresenta o valor de 5,0 m e a menor o valor de -6,0 m, sendo
que as maiores profundidades localizam-se na porg¢ao central do lago e as menores
tratam-se de valores emersos que jamais sdo inundados e localizam-se nas

cabeceiras do lago em sua porgao nordeste.
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Figura 7.1 - Isosuperficies de profundidade 1983.
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7.2. Modelo Digital de Terreno de 2007

Para este MDT, a Figura 6.4 é reapresenta (Figura 7.2), mostrando as
isosuperficies de profundidade e nela pode-se verificar que a maior profundidade
apresenta o valor de 6,0 m e a menor, o valor de -4 m, sendo que as maiores
profundidades localizam-se, como para o MDT de 1983, na porgao central do lago.
As menores profundidades tratam-se de valores advindos do MDT de 1983, ja que
na regiao nordeste do lago, o MDT de 2007 € composto pela batimetria de 1983
(Figura 5.6), a qual, como foi explicado anteriormente, serviu para completar a

batimetria utilizada na elaboragdo do MDT de 2007.
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Figura 7.2: Isosuperficies de profundidade 2007.

Comparando-se as duas Ultimas figuras apresentadas, observa-se que as
profundidades simuladas com o MDT de 2007 sdao maiores que as simuladas com o

MDT de 1983 na regido central do lago. A explicagdo para esta diferenca de
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profundidade positiva entre 2007 e 1983, vem do fato da batimetria de 2007 ser mais
detalhada do que a de 1983 na regido em questdo. Pelo exposto, pode-se
considerar que a morfologia do lago Bolonha néo teve grandes mudancgas entre os
anos de 1983 e 2007, do contrario as profundidades do lago teriam sofrido maiores
alteracdes. Esta constatacao facilita o esclarecimento de que a aducédo das aguas
do Rio Guama4, ricas em sedimentos, via lago Agua Preta, poderia causar o
assoreamento dos lagos do Utinga. Pelo menos para o lago Bolonha esta hipotese

nao se aplica.

Outra fonte de constatacdo de que a morfologia do lago Bolonha esta
conservada, aparece quando sao calculados a area e o volume do lago para o ano
de 2007. Tais valores sdo calculados através da calculadora do Modeleur tendo
como base a malha hidrodindamica 2007, sendo que a area do lago é calculada
através da area molhada da malha que neste caso é igual a 462.867,5 m?. Ja o
volume é calculado através da integral do campo escalar de profundidade de 2007
sobre a mesma malha e neste caso é igual a 1 224 640,68 m®. Tanto um quanto
outro valor foram calculados para o nivel d’agua igual a 6,75 m (vide condi¢des de
contorno). Para o mesmo nivel d’agua, Dias et al. 1991 apresenta valores similares,

sendo a area igual a 505 940,34 m? e o volume igual a 1 282 902,0 m°.
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8. Conclusoes e sugestoes para Pesquisas Futuras

8.1. Conclusoes

A elaboragdo do modelo hidrodinamico do lago Bolonha correspondeu as
expectativas esperadas, pois 0 modelo cumpriu os objetivos para o qual tinha sido
proposto, ou seja, contribuir para um melhor entendimento do sistema, sendo obtida
uma boa representacdo do modelo digital de terreno, conseguindo-se com isso a

simulagao dos campos de velocidade do Lago.

A calibragdo do modelo hidrodinamico correspondeu as expectativas, pois o
erro relativo percentual maximo encontrado entre as velocidades medidas e
simuladas foi de 20%. Este valor foi considerado razoavel, levando-se em
consideragao o estado ambiental do lago Bolonha com uma grande concentragdo de

macrofitas que dificultaram as medidas de velocidade.

A simulagdo do padrédo de escoamento do lago Bolonha revela uma sultil
correnteza entre a saida do canal de interligacdo e a entrada da ETA Bolonha,
mostrando que o reservatorio do Lago Bolonha funciona como uma passagem das

aguas vindas do Lago Agua Preta.

Na analise morfologica identificou-se que desde 1983 até 2007 ndo houve
uma alteragao significativa no relevo de fundo do lago Bolonha, pelo contrario
nesses 24 anos, o processo de sedimentacdo do fundo do lago n&o ocorreu,
conforme mostraram os resultados da analise. Tal fato esclarece a hipétese de que o
lago Bolonha poderia ser assoreado pelos sedimentos carreados do rio Guama via

Lago Agua Preta.
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Além das conclusdes provenientes dos resultados das simulagdes
hidrodinAmicas, a concepgdo do modelo hidrodindmico do Lago Bolonha servira
como base para outros modelos tais como: dispersao de poluentes, transporte de

sedimentos, analise de habitats e da ictiofauna do lago Bolonha.

8.2. Sugestdes para Pesquisas Futuras

» Estudo de dispersdo de poluentes do Lago Bolonha através do Dispersim,
software que faz parte do pacote Hydreau, o qual possui interface com o

Modeleur/Hydrosim;

» Estudo de habitats aquaticos do Lago Bolonha través do Habiosim, software

que também faz parte do pacote Hydreau, tendo interface com o Modeleur,

» Modelagem hidrodinamica, de dispersao de poluentes e de habitats do lago

Agua Preta para se avaliar o sistema hidrico do Utinga por completo.
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