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Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatorio 4 — Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES

Este documento constitui-se do Relatério 4, intitulado “Avaliacdo da
metodologia/estratégia proposta”, referente a Atividade 3.2 — Avaliacdo da
metodologia e recomendacao final da abordagem a ser adotada para a modelagem
da qualidade da agua. Este produto e atividade estdo previstos no &mbito do estudo
“Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de Qualidade de Agua para os
Reservatorios do Estado do Ceara”.

O presente documento (Relatorio 4), avalia a metodologia de modelagem aplicada
intensivamente ao longo do Relatorio 3, o qual refere-se ao primeiro produto de
modelagem que foi aplicado ao sistema do Acude Acarape do Meio. A metodologia
desenvolvida pode ser replicada a qualquer reservatorio do Estado do Ceara.

Neste relatério, € entdo apresentada a validacdo da metodologia desenvolvida no
Relatorio 3, considerando para tal os agudes Olho d’Agua e Araras.

O presente volume aborda os seguintes topicos que se referem a validacdo da
metodologia adotada, como:

— Origem e utilizacdo dos dados para condigdes iniciais e de contorno.

— Relacdo dos modelos de bacia e de reservatorio, para os dois (2) acudes.
— Calibracdo e validagdo dos modelos.

— Anélise gréfica dos resultados dos modelos.

As melhorias indicadas na Tabela 8.1 do Relatorio 3 para o Acude Acarape do Meio a
serem implementadas neste relatério, serdo efetuadas apenas apds o término da coleta
de dados nos acudes. Assim, e uma vez que no Produto 5 o objetivo é a apresentacao
do modelo de qualidade de agua para os trés (3) acudes objetos de estudo calibrado e
validado, igualmente como o banco de dados atualizado, optou-se por apresentar um
Produto mais completo e com todos os dados coletados no projeto.

Deste modo, o Relatorio R4 consiste no relatério no qual serd explanada a avaliacdo da
metodologia/estratégia proposta. Neste relatorio sdo descritos ainda todos 0s processos
desenvolvidos ao longo da Atividade 3.2. S&o apresentados os resultados prévios da
modelagem dos agudes Araras e Olho d’Agua e a estratégia final de abordagem a
modelagem que no futuro podera ser aplicada a outros reservatdrios do Estado do Ceara.
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Este relatorio vai ao encontro dos objetivos delineados no Termo de Referéncia,
especificamente quanto a imposi¢do de uma avaliacdo da capacidade dos modelos se
adequarem as caracteristicas ambientais do Estado do Ceara, assim como as
especificidades dos seus reservatdrios e caracteristicas socioambientais das suas bacias
de drenagem.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO 4

O presente documento se organiza em nove (9) capitulos, apds o item introdutdrio, nos
quais sdo apresentadas as atividades realizadas até o0 momento no ambito do estudo,
bem como as atividades previstas para a sua composicdo. Tais capitulos sdo indicados a
sequir.

— Capitulo 2 — Antecedentes.

— Capitulo 3 — Caracterizacao dos sistemas em estudo.

— Capitulo 4 — Estratégia de modelagem aplicada ao Acude Olho d’Agua.

— Capitulo 5 — Estratégia de modelagem aplicada ao Agude Araras.

— Capitulo 6 — Estratégia de modelagem aplicada ao Acude Acarape do Meio.

— Capitulo 7 — Anélise da metodologia/estratégia proposta.

— Capitulo 8 — Perspectivas para 0s proximos produtos.

— Capitulo 9 — Referéncias Bibliograficas.
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2 ANTECEDENTES

2.1 PRODUTOS E RELATORIOS ELABORADOS

No escopo do trabalho de Desenvolvimento de uma Metodologia de Qualidade de Agua
para 0s Reservatorios do Estado do Ceara, foram elaborados e entregues 0s
documentos listados a seguir.

— Produto 1 — Diagnostico e caracterizacéo dos reservatorios.

— Produto 2 — Estudo de viabilidade e hierarquia dos modelos identificados e
avaliados.

Relatdrio 1 — Proposigdo de um sistema de monitoramento da qualidade da agua
visando a modelagem.

Produto 3 — Protocolo de coleta de dados para 0 monitoramento da qualidade de
agua.

Relatério 2 — Documentacdo da atividade de coleta de dados e dificuldades
encontradas.

Produto 4 — Banco de dados.

Relatorio 3 — Estratégia proposta e analise dos resultados.

No Produto 1 foi realizada a caracterizacdo de cada um dos trés (3) acudes e suas
bacias de drenagem, especificamente quanto aos dados necessarios ao estudo que sera
desenvolvido. Para a elaboracdo deste produto foi realizado um reconhecimento prévio
dos acudes a partir de trabalho de campo executado em novembro de 2015. Foram
obtidos, ainda, a partir de consultas em sites da internet, dados ja publicados sobre 0s
acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua.

Dados especificos sobre o monitoramento da qualidade das aguas foram obtidos por
meio de contato com os 6rgdos ambientais do Estado do Ceard, responsaveis por estes
monitoramentos. A partir deste contato, dados histéricos dos agudes Acarape do Meio,
Araras e Olho d’Agua foram disponibilizados, o que permitiu um conhecimento mais
aprofundado de cada um dos casos. Isto foi essencial para a elaboracdo do produto e
sera, também, na implementacdo de modelos, uma vez que cria maior sensibilidade para
respostas mais reais possiveis.

No Produto 2 foi apresentado um estudo detalhado dos potenciais modelos a serem
utilizados no trabalho. Apds vérias analises e ponderacdes foram escolhidos os modelos
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de bacia e reservatdrios que mais se adequam aos acudes em estudo e que facilmente
poderdo ser replicados para os demais reservatérios do Estado do Ceara.

E sabido que no exercicio de modelagem é fundamental um conhecimento mais
detalhado possivel do local de estudo. Desta forma, no ambito deste trabalho foi
desenvolvido um sistema de monitoramento da qualidade de agua (apresentado
detalhadamente no Relatdrio 1), assim como o respectivo protocolo de coleta de dados
para 0 monitoramento (apresentado no Produto 3). Foram apresentadas, ainda, a
documentacao da atividade de coleta de dados e as dificuldades encontradas durante a
execucdo das duas primeiras campanhas para 0 monitoramento da qualidade da agua,
bem como para 0 monitoramento das vazdes e cargas poluentes nos agudes Acarape do
Meio, Araras e Olho d’Agua (conforme Relatorio 2).

Ja o Produto 4 refere-se ao banco de dados do trabalho e apresenta todos os dados do
monitoramento realizado até o momento. Este banco de dados sera atualizado durante
todo o periodo de execucdo do estudo e encontra-se disponivel em website ja
informado.

O Relatorio 3 refere-se ao primeiro produto de modelagem aplicado ao Agude Acarape
do Meio. Os dados nele apresentados definiram a abordagem que sera aplicada
posteriormente nos demais agudes em estudo. A metodologia definida podera, ainda, ser
replicada a qualquer reservatorio do Estado do Ceard, permitindo que, em casos de
estudos semelhantes aos aqui desenvolvidos, os problemas possam ser mais facilmente
resolvidos, uma vez que o usuario estara mais sensibilizado a estratégia de modelagem a
ser seguida.

Apés caracterizacdo dos agudes, foi definida a proposta de modelagem da qualidade de
agua na Atividade 1 e descricdo da coleta de dados para 0 monitoramento, necessario
ao trabalho na Atividade 2. Na Atividade 3.1 foi descrita e aplicada a metodologia de
modelagem ao Acude Acarape do Meio, sendo neste presente documento (Relatorio 4)
avaliada e replicada aos agudes Olho d’Agua e Araras (Atividade 3.2).

Nesta avaliacdo da metodologia proposta apontam-se as atividades que foram
realizadas, avaliando a sua capacidade para estudar adequadamente 0s processos que
controlam a qualidade da &gua nos reservatérios do Estado do Ceard. Abordam-se,
igualmente, as metodologias recomendadas até ao final do programa de trabalhos, assim
como a abordagem padréo a ser adotada em estudos futuros de modelagem de qualidade
da 4gua em outros reservatérios do Estado do Ceara.
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Conhecendo previamente a diversidade das condi¢fes meteoroldgicas locais, das
especificidades dos acudes (dimensdo, utilizacdo, fontes poluentes, etc.), das
caracteristicas das suas bacias de drenagem e da variacdo dos valores de muitos dos
parametros fisico-quimicos que as caracterizam, a escolha dos modelos para serem
utilizados nos estudos foi entdo determinada pela necessidade destes serem ou nao
capazes de simular esta diversidade de fatores e condi¢fes. Os modelos utilizados séo,
por isso, orientados por processos, tendo sido criados com o objetivo principal de
simular os processos que controlam a quantidade e qualidade da agua nas bacias e
acudes. Os modelos utilizados, 0 modelo SWAT para a bacia e 0 modelo CE-QUAL-
W?2 para o acude, sdo, portanto, genéricos, adaptando-se as caracteristicas proprias de
cada acude e seu entorno, adequando-se também ao estudo dos demais reservatorios do
Estado do Ceara. Assim, ainda que cada acude em estudo tenha as suas préprias
caracteristicas, os modelos sdo capazes de simular a evolugdo da sua qualidade da agua
e sua propria dinamica, assim como a sua dependéncia dos aportes da
bacia de drenagem.

2.2 TRABALHOS DE CAMPO REALIZADOS

De acordo com 0 cronograma previsto para o estudo, até 0 momento foram realizados
os trabalhos de campo descritos a seguir.

Reconhecimento dos locais de estudo:

Para o reconhecimento dos acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua foi
realizada uma campanha de campo em novembro de 2015, na qual estiveram presentes
integrantes do Consércio Aqualogus/Azurit, bem como da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH).

Campanhas para 0 Monitoramento da Qualidade de Agua

Com relacdo a coleta de dados para o monitoramento da qualidade de agua, foram
realizadas, até o0 momento, quatro (4) campanhas:

— Campanha 01 (coletas simples): fevereiro de 2016.

— Campanha 02 (coletas simples e nictemerais): abril de 2016.

— Campanha 03 (coletas simples): junho de 2016.

— Campanha 04 (coletas simples e nictemerais): setembro de 2016.

As atividades realizadas nas Campanhas 01 e 02 foram documentadas no Relatorio 2 —
“Documentacdo da Atividade de Coleta de Dados e Dificuldades Encontradas”. Os
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resultados das Campanhas 01, 02 e 03 foram carregados no banco de dados referente ao
Produto 4 e o mesmo serd feito para os dados da Campanha 04, quando
disponibilizados pelo Laboratdrio responsavel pelas analises.

Campanhas para o Monitoramento de Vazdes e Cargas Poluentes

Para 0 monitoramento das vazGes foi realizada uma campanha, em margo de 2016.
Durante esta campanha foram realizados, também, contatos com observadores locais
para a coleta de nitrogénio e fosforo (cargas poluentes) e leituras dos niveis das réguas
dos acudes Acarape do Meio, Araras e Olho d’Agua. Tais atividades foram
documentadas no Relatorio 2 — “Documentacdo da Atividade de Coleta de Dados e
Dificuldades Encontradas”. As coletas de amostras para a analise de nitrogénio e
fosforo foram realizadas semanalmente, durante os meses de marcgo, abril e maio de
2016. J& as leituras dos niveis das réguas foram realizadas diariamente, nos
meses citados.
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3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS EM ESTUDO

Neste trabalho sdo considerados dois (2) sistemas de acudes do Estado do Ceard: o
Acude Olho d’Agua e o Acude Araras. Uma descricio mais detalhada das
caracteristicas destes acudes pode ser encontrada no Tomo 3 e no Tomo 4 do
Produto 1, respectivamente.

Municipio
- Virzea Alegre
I Hidrolindia

Ipu

Ipueiras
- i Monsenhor Tabosa
CARIUTABA X .

Nova Russas

Pires Ferreira
JOVA BETANIA'

Reriutaba
GRANJERO Santa Quitéria

100 0 0 100 km b7 4 FARIASBRITO Tamboril

CARRIAGU  FEITOSA Varjota

Figura 3.1 - Localizagdo administrativa dos sistemas em

estudo: agudes Olho d’Agua e Araras.
Fonte: Elaborado a partir de IBGE (2015).

O Acude Araras, também nomeado como barragem Paulo Sarasate, faz parte da bacia
hidrografica do rio Acarad, integrando o sistema da bacia Acarad.

A bacia do Acude Araras drena uma area de, aproximadamente, 3.500 km2, cerca de
24% da bacia hidrogréafica total do rio Acara, que, por sua vez, abarca 14.500 km?. Sua
bacia, conforme Figura 3.1, integra os municipios de Varjota, Ipu, Pires Ferreira,
Hidrolandia, Tamboril, Ipueiras, Nova Russas, Monsenhor Tabosa e Santa Quitéria,
pertencendo a regido de Sobral/lbiapaba, a 229 km em linha reta do
Municipio de Fortaleza.

.
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O Acude Olho d’Agua esta localizado no Municipio de Vérzea Alegre, pertencendo a
regido do Cariri Centro-Sul, na por¢do centro-sul do Estado do Ceard, a 351 km em
linha reta do Municipio de Fortaleza. O Acude Olho d’Agua faz parte da bacia
hidrografica do riacho Machado, integrando o sistema da bacia do rio Salgado.

A bacia hidrografica do Acude Olho d’Agua drena, aproximadamente, 74 km?,
representando uma porcentagem reduzida (inferior a 0,1%) da bacia hidrogréafica do rio
Jaguaribe (75.670 km?).
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4 ACUDE OLHO D’AGUA

4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

4.1.1 Consideracoes

Neste subcapitulo é apresentada a estratégia de modelagem hidroldgica ao Agude Olho
d”Agua utilizando-se 0 modelo matematico SWAT. No Produto 2 e no Relatério 3,
este modelo ja foi detalhadamente descrito, sendo que neste volume é apenas
apresentada, genericamente, a abordagem de aplicacdo a cada caso de estudo. Serdo
assim descritos os dados de entrada utilizados, os processos de calibracéo e validacéo do
modelo e, por ultimo, serdo apresentados os resultados obtidos e alguns cenérios
exemplificativos, tal como demonstrado no Relatorio 3.

4.1.2 Dados de Entrada

Para implementacdo do modelo de bacia é necesséria a preparacdo de dados de entrada
especificos para cada caso de estudo. Tal como desenvolvido na bacia de drenagem do
Acude Acarape do Meio no Relatorio 3, para o processo de modelagem em bacias
hidrograficas sdo necessarios dados essenciais, como:

— topografia/declividade;

— usos do solo;

— tipos do solo;

— fontes pontuais e difusas; e,

— clima.

Os dados de entrada no modelo de bacia deverdo ter maior detalhe possivel. A
topografia devera ser de alta resolucdo, sendo que no website da Missdo Topografica
Radar Shuttle (acrénimo em inglés SRTM) da U.S. Geological Survey
http://srtm.usgs.gov/), j& é disponibilizada topografia para todo o mundo com resolucéo
de 30 m, bastante aceitavel para trabalhos de modelagem em bacias hidrograficas.

Quanto aos mapas de usos de solo, considerou-se como fonte o Global Cover 2009,
com resolucao espacial de 300 m, cuja reclassificacdo foi adaptada a base de dados do
modelo SWAT de usos de solo.

Para o tipo de solos, considerou-se o mapa disponibilizado por FUNCEME (2005) e
estimaram-se 0s parametros hidraulicos necessarios ao modelo, com base nas
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caracteristicas fisicas e quimicas encontradas em lbraimo et al., (2004) para o tipo de
solo “Luvissolo Crémico” (TC) e em Carvalho Filho et al., (2010) para o tipo de solo
“Neossolo Litolico” (RL). Os parametros hidraulicos para o tipo de solo “Argissolo
Vermelho-Amarelo” (PV) foram estimados para o Relatério 3 para a bacia do Agude
Acarape do Meio de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas encontradas em
Baldissera (2005) e Lelis (2011), sendo estes utilizados igualmente neste caso.

As fontes pontuais e difusas serédo implementadas adequadamente no Produto 5.

Para a climatologia consideraram-se as duas estagdes climatoldgicas mais proximas da
bacia existentes no Global Weather Data for SWAT - GWDS
(http://globalweather.tamu.edu/), uma vez que para as varidveis climaticas temperatura,
umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, a unica estacdo disponivel
(Barbalha) estava a maior distdncia e com longos periodos de falhas. Para a
precipitacdo, considerou-se a estagdo de Varzea Alegre, estando esta mais proxima da
bacia, quando comparada as demais opc¢des encontradas no GWDS.

Na Tabela 4.1 estdo descritos os dados utilizados para entrada no modelo e na
Figura 4.1 é indicada a distribuicdo espacial dos usos de solo, tipos de solo, topografia
e localizacdo das estacOes climatoldgicas, respectivamente.

Tabela 4.1 - Tipos de dados de entrada no modelo, sua
escala/resolucdo, fonte e periodo disponivel.

Escala/resolucéo Periodo
Topografia 30m SRTM 2000
Uso do solo 300 m ESA 2009
Tipos do solo ND FUNCEME 2015
Fontes pontuais e difusas * * *
. . ANA e FUNCEME;
Clima Diario 1979-2014
GWDS

*A ser elaborado no Produto 5.
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Legenda
Classes de uso do solo
Codigo SWAT

AGRC

FRSD

RNGB

RNGE

WATR

p-67-394
A ,

V' VARZEA ALEGRE *' °
i

p-70-394
A

28 Legenda

. Estacdes meteorolégicas

’ L BARBALHA *T7 T
) 024 8 12
Figura 4.1 - Distribuicao espacial dos dados de entrada, considerados no modelo
SWAT na bacia do Agude Olho d’Agua.

4.1.3 Calibracéo e validacdo do modelo

Tal como explicado no Relatorio 3, os dados de base para calibracdo e validagdo do
modelo numérico sdo essencialmente de quantidade e qualidade de agua no rio. A
calibracdo do modelo baseia-se na alteragdo dos pardmetros que influenciam a
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quantidade de agua no rio, sendo que o usuario deverd ter como base de comparagao
pontos de vazGes medidos ao longo do rio modelado, que deverdo se ajustar o melhor
possivel. Apds a calibracdo do modelo, este devera ser validado para o periodo de
tempo seguinte, no qual apenas se observa se 0 modelo acompanha as medidas sem que
nenhum parédmetro seja alterado. Os periodos de calibracéo e validacdo ndo poderdo se
sobrepor. O modelo SWAT foi aplicado para o periodo de 36 anos, de 1979 a 2014,
considerando-se para calibracdo o periodo de 1999 a 2005, e para validacdo o periodo
de 2005 a 2014.

Face aos objetivos do presente estudo, que correspondem essencialmente ao
desenvolvimento de uma estratégia de modelagem de qualidade de &gua adaptavel a
reservatorios do Estado do Ceara, foram ainda realizados alguns testes de sensibilidade
aos principais parametros que influenciam a modelagem dos processos hidrolégicos nas
bacias hidrograficas dos reservatdrios em estudo. Entende-se que esta analise representa
uma importancia significativa uma vez que as bacias hidrograficas em estudo
apresentam caracteristicas particulares (e.g. tipo de solos, cobertura vegetal, topografia)
e, consequentemente, respostas hidroldgicas diferentes, em especial no que diz respeito
a infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e sub-superficial.

Deste modo, os testes de sensibilidade realizados tém por objetivo constituir uma
orientacdo para o desenvolvimento futuro de modelos hidroldgicos em bacias no Estado
do Ceara. Assim, foram previamente identificados os parametros mais sensiveis e que
integram 0s seguintes processos: escoamento superficial; umidade do solo; aguas
subterraneas; evapotranspiracdo e fluxo lateral. Salienta-se que, de acordo com o mapa
de solos utilizado na modelagem, os solos predominantes das duas bacias (Araras e
Olho d’Agua) sdo os mesmos, pelo que o conhecimento do local é de extrema
importancia para a determinacdo das caracteristicas de cada bacia ao nivel da agua
subterranea.

Face & inexisténcia de estagdes fluviométricas a montante do Acude Olho d’Agua, e no
ambito do presente estudo, foram estimadas as vaz6es médias diarias afluentes ao acude
tendo por base a planilha: Memoéria dos Aportes ao Acgude Olho d’Agua -
disponibilizada em FUNCEME (2015). Desta forma, a calibragdo e validagdo do
modelo foi realizada com esta vazéo estimada.

Os testes realizados e aqui apresentados foram cumulativos, mostrando as melhorias
observadas com os ajustes dos parametros escolhidos. Os parametros de calibracédo
modificados sdo apresentados na Tabela 4.2, com respectivos valores alterados.
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Tabela 4.2 — Parametros alterados no modelo durante o processo de calibracéo.

Parametro iginal | Calibrado Unidades Descricéo

" Coeficiente de ascensdo de agua
GW_REVAP  0.02 0.08 Adimensional = a zona de saturagdo para
evapotranspiracao

Curva Numero inicial para
condicdo de umidade do solo Il

Limite de nivel de &gua do aquifero
REVAPMN 750 0 [mm] para evaporagdo ou para infiltragdo
no aquifero profundo

Profundidade minima do aquifero
GWQMN 1.000 7.000 [mm] superficial para ocorrer escoamento
subterraneo

CN2 61 -92 -20% Adimensional

O pardmetro CN2 (Curve Number) provém da equacdo de escoamento do Soil
Conservation Service (SCS), ja descrito no Relatorio 3, que relaciona o escoamento e a
precipitacdo. Este parametro foi ajustado diminuindo em 20% o valor inicial em todas
as sub-bacias, significando que foi diminuido o escoamento superficial e facilitada a
infiltracdo. Para além deste, como demonstrado na Tabela 4.3 a) foi aumentado o
parametro GW_REVAP, que traduz o incremento no movimento da agua da zona do
aquifero (zona de saturacdo) para a zona de raizes (zona de aeragdo), promovendo a
evapotranspiracdo para valores proximos da potencial. Este pardametro tem especial
importancia em solos rasos, onde estes movimentos de dgua sdo tipicamente superiores.
Com esta alteracdo € possivel observar uma melhoria substancial no que diz respeito aos
volumes de agua medidos e modelados (como mostrado do valor calculado do desvio
percentual relativo - Bias, ou seja, refletido na capacidade das predi¢fes do modelo se
aproximarem dos valores reais), e da eficiéncia do modelo mais préxima da unidade
(estimada com o coeficiente de Nash-Sutcliffe).

Na Tabela 4.3 b) sdo mostrados os resultados estatisticos, agora com a alteracdo dos
valores de GWQMN e REVAPMN, cumulativos aos alterados anteriormente. Estes
parametros melhoraram substancialmente os resultados, sendo as vazbes médias
diminuidas representando melhor as vazfes observadas. Este aumento da profundidade
minima do aquifero, permite assim diminuir a contribuicdo deste para o fluxo de base.

Para esta bacia, ndo foram alterados os parametros GW_DELAY E ALPHA_BF, pois
ndo apresentaram quaisquer diferencas nos resultados dos modelos, ao contrario do
observado no Agude Araras (analisado no Capitulo 5). Considerando que as diferencas
entre ambas as bacias (consideradas no modelo) sdo apenas na meteorologia e
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declividades, conclui-se que na bacia do Agude Olho d’Agua, o tempo no qual a 4gua
demora a sair da zona radicular para recarregar o aquifero raso é superior, atrasando o
escoamento subterraneo. Isto devera estar relacionado com as declividades inferiores.

Para a calibrag&o final, e de acordo os valores mensais, obteve-se assim uma correlagéo
de 63% e raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE- Root mean Square Error,
6timo é 0) de 0,38 m%/s. A eficiéncia do modelo, que varia entre - infinito a 1 — sendo
que 1 é o 6timo —, de 0,63 e Bias (6timo é 0) de 0,01 — sendo os parametros estatisticos
mais relevantes na comparacdo entre valores modelados e medidos — mostram que o
modelo representa satisfatoriamente os valores medidos.

A analise diaria, como previsto, foi mais fraca, uma vez que os valores de vazdes foram
estimados com base em um balanco de reservatorio, sendo, portanto, suscetiveis a maior
incerteza (Figura 4.2). Ainda assim, as médias dirias de vazfes modeladas s&o
bastante semelhantes as medidas, 0 que vai de encontro ao objetivo principal deste
trabalho de modelagem, uma vez que a quantidade de agua que entra no reservatério vai
ter impacto direto na qualidade da agua. Assim, dada esta incerteza nos valores
medidos, a calibracdo do modelo baseou-se fundamentalmente nas médias das vazdes,
sendo estes os resultados mais relevantes para os objetivos do trabalho.

Resumidamente, Tabela 4.3 sdo mostrados alguns testes de sensibilidade no processo
de calibracdo do modelo, baseados em andlises estatisticas realizadas ao longo do
processo de calibracdo do modelo. Estes indicadores estatisticos e de diagramas de
dispersdo foram explicados detalhadamente no Anexo 1.

Tabela 4.3 Testes de sensibilidade dos parametros alterados no modelo SWAT.
Sem calibracéo ‘ a) 0))]

Diario | Mensal | Diario Mensal Diario Mensal

Média observada [m®/s]

Média modelada [m?/s]

Desvio percentual relativo - Bias

N\ =

RZ

Eficiéncia do modelo - Nash-Sutcliffe

a) CN2e GWREVAP
b) CN2, GWREVAP, GWQMN e REVAPMN (final)
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Figura 4.2 - Comparacdo das vazdes diarias medidas e modeladas com o SWAT, e respectivos periodos de calibracéo e
validacgéo, na bacia do Acude Olho d’Agua.
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Para uma visualizacdo mais abrangente dos resultados, foi realizada a analise estatistica
do escoamento (em milimetros) ao nivel anual e mensal, sendo considerado o periodo
de 1998 a 2013, comparando os escoamentos medidos e modelados. E observada uma
proximidade do modelo aos valores reais com elevadas correlagdes lineares. Ao nivel
anual (Figura 4.3), observa-se que o modelo SWAT reproduz o escoamento medido
observado com uma correlacdo de aproximadamente 68%.

Ao nivel mensal, o escoamento da bacia de drenagem foi estimado com base nas médias
de cada més de todos os anos considerados. Quando comparadas os valores medidos e
os valores modelados observa-se uma correlacdo de, aproximadamente, 95% (Figura
4.4). A analise mensal difere da andlise anterior (Tabela 4.3), pois ndo sdo consideradas
as meédias de todos os meses, sendo por isso uma analise mais realista e com
menores aproximagoes.
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Figura 4.3 — Comparacao dos escoamentos anuais
medidos e modelados (em mm), na bacia do A¢ude Olho d’Agua.
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Figura 4.4 — Comparacao dos escoamentos mensais
medidos e modelados (em mm), na bacia do Acude Olho d’Agua.
Uma vez que ndo existem medidas de nutrientes ou de outras varidveis de qualidade da
agua ao longo do rio que drena ao Acgude Olho d’Agua, ndo foi possivel analisar os
resultados de qualidade no rio.

4.1.4 Resultados e cenarios

Os modelos numéricos sdo extremamente (teis para analisar balancos de agua nas
bacias hidrograficas nas quais, geralmente, apenas se conhecem valores de vazdo
medidos nos cursos d’adgua e ndo o comportamento hidrologico global da bacia. No
entanto, as medidas de vaz&o existentes, assim como o conhecimento local, sdo bastante
importantes para que a analise critica dos resultados da modelagem seja bem sucedida.

Como exemplo, na Figura 4.5, é possivel observar o balango hidrico mensal médio dos
anos simulados, considerando a precipitagdo, evapotranspiracdo real, escoamento,
escoamento lateral e o superficial (runoff), em mm.

AT 7 it .

Engenharia e Ambiente



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatorio 4 — Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta

250 .
I Precipitacdo
——Runoff
200 Escoamento Lateral
Escoamento
—Evapotranspiracao Atual
150
e
£,
100

50

Figura 4.5 — Balanco hidrico mensal obtido ]
com o0 modelo SWAT (em mm), na bacia do Agude Olho d’Agua.

Neste trabalho, a titulo de exemplo, optou-se pela anélise de dois (2) cenarios, focados
na qualidade da agua, sendo a qualidade da agua dos rios a maior influéncia na
qualidade de &gua nos reservatorios.

Primeiramente, foram comparados dois (2) anos hidrologicos extremos no periodo
considerado, sendo:

— ano hidrolégico chuvoso (em 2007, onde se observou precipitacdo de
aproximadamente 1600 mm); e,

— ano hidrolégico seco (em 2012, onde se observou precipitacdo de
aproximadamente 529 mm).

O escoamento tem influéncia direta nos nutrientes (nitrogénio e fésforo) que chegam ao
rio. O nitrogénio e o fésforo se movem para jusante: o nitrogénio porque é altamente
movel; e o fosforo, ndo sendo facilmente lixiviado, acaba por ser arrastado adsorvido
nos sedimentos, movendo-se no processo de erosdao. Como resultado da aplicacdo do
modelo descrito, foram estimadas as cargas de nitrogénio em toneladas por hectare (por
ano), conforme Figura 4.6, podendo ser estimadas cargas de fosforo e sedimentos, tal
como detalhado no Relatorio 3. As figuras mostram a média dos resultados do modelo
para as condigdes climéticas ocorridas entre o ano hidrologico 2007 e 2012, adicionadas
as massas de agua de forma difusa, por sub-bacia.
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Figura 4.6 — Carga de nitrogénio de origem difusa: 1. Ano Umido; 2. Ano seco
(tonN/ha/ano), na bacia do Acude Olho d’Agua.

4.2 MODELAGEM DO RESERVATORIO

4.2.1 Consideracdes

Neste subcapitulo é apresentada a estratégia de modelagem do Acude Olho d’Agua
utilizando-se 0 modelo matematico CE-QUAL-W2. No Produto 1 (Atividade 1.1) e
Produto 2 (Atividade 1.2), o modelo em questdo ja foi detalhadamente descrito, sendo
que neste volume é apenas apresentada, genericamente, a abordagem de aplicacdo ao
caso de estudo. Serdo assim descritos os dados de entrada utilizados, os processos de
calibracdo e validagdo do modelo e, por dltimo, serdo apresentados os resultados
obtidos e alguns cenarios exemplificativos, tal como demonstrado no Relatorio 3.

4.2.2 Dados de Entrada

Para implementacdo do modelo do reservatorio é necessaria a preparacdo de dados de
entrada especificos para cada caso de estudo. Tal como desenvolvido no Acude Acarape
do Meio no Relatério 3, para o processo de modelagem em reservatorios sao
necessarios dados essenciais e condi¢fes de fronteira, como:

— batimetria;

— condigdes iniciais;

»
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— condigdes de fronteira meteoroldgica; e,

— vazoes.

A batimetria do Agude Olho d’Agua foi gerada a partir da batimetria fornecida por
COGERH (ver Figura 4.7). O trabalho de campo do levantamento batimétrico foi
realizado em janeiro de 2015, quando o acude apresentava cota 345,2m
(aproximadamente 64 % da capacidade de armazenamento). Deste modo, e uma vez que
0 sangradouro se encontra a cota 350,0m, foi complementado o levantamento
batimétrico com informac&o altimétrica para cotas superiores a 345,2 m. Para o efeito
recorreu-se ao modelo digital do terreno (MDT) disponibilizado pela NASA (SRTM -
Shuttle  Radar  Topography  Mission) com  resolucdo  espacial  de,
aproximadamente, 30 m.

Profundidade

e <100
. 1,01-2,50
3 2,51-5,00
? 5,01-7,50
7,51-10,00
10,01 - 15,00
: 15,01 - 20,00
& >20,01

Fonte: Elaborado a partir de COGERH (2015).
Figura 4.7 — Batimetria do Acude Olho d’Agua, elaborada a partir de

levantamento realizado em 2015.
Posteriormente, foram geradas curvas de nivel por meio do MDT da NASA que foram
comparadas e corrigidas utilizando-se imagens de satélite histéricas do entorno do
acude. Para o efeito, o nivel d’4gua na data de aquisicdo de cada imagem de satélite
analisada foi consultado no histérico do Acude Olho d’Agua, disponibilizado pela
COGERH. Para a construcdo da malha computacional, foi assim criado um MDT que
integrou o levantamento batimétrico existente e a informacdo altimétrica obtida por
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meio do MDT da NASA. As curvas de nivel foram determinadas por interpolacdo dos
dados existentes utilizando o software AutoCAD Civil 3D.

No mesmo software foram definidos os segmentos nos trechos/ramos que serdo
considerados no modelo CE-QUAL-W2 e que constituem o Acude Olho d’Agua,
atendendo aos seus perfis longitudinais e transversais (de modo a garantir transicdes
suaves de inclinacdo entre segmentos). Assim, foi definido um (1) trecho (BR) no
modelo CE-QUAL-W2 que representa o principal curso d’agua afluente ao agude
(riacho do Machado), conforme Figura 4.8.

As carateristicas da malha estéo representadas na Figura 4.8 e Tabela 4.4.
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Figura 4.8 — Definic3o dos segmentos do Acude Olho d’Agua (a) e geometria do acude no modelo CE-QUAL-W?2 (b), no qual se pode
visualizar a representacdo da area superficial, um exemplo de sec¢do do trecho principal e perfil longitudinal.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas da malha
computacional para o Acude Olho d’Agua.

NUmero de . NUmero de

Camadas Segmentos Maximo Ax = Minimo Ax

Trecho Resolucéo

Vet Ativas Ativos (m) (m)
BR1
(riachodo 1 23 36 180 60
Machado)

Para validar os volumes da geometria elaborada, foi realizada uma comparacéo entre a curva
de volumes armazenados, anteriormente obtida, na curva de volumes fornecida no relatério de
batimetria e na curva de volumes de projeto (fornecida pela COGERH).

Neste contexto, é importante ressaltar que existe uma significativa diferenca entre as curvas
de volumes armazenados de projeto e do levantamento batimétrico realizado. A titulo de
exemplo, destaca-se que, de acordo com o levantamento batimétrico realizado, para a cota
345,00 o volume armazenamento é, aproximadamente, 10,4 hm3, ou seja, 14,6 % inferior ao
volume de projeto para a mesma cota (ver Figura 4.9).

Os resultados representados na Figura 4.9 indicam que o modelo descreve uma curva de
volumes semelhante a dos dados fornecidos, significando que a geometria construida
reproduz adequadamente a relacéo cota-volume do agude.

355.0

3500 |

,,,,,

3450 |

3400 |

Cota (m)

3350 | @

—o—Curva Volumes Armazenados - PROJETO (Fonte: COGERH)
—o—Curva Volumes Armazenados - BATIMETRIA (Fonte: COGERH)
o Curva Volumes Armazenados Modelo

o s 1 15 20 25 3
Volume (1.0 x 106 m?3)

Figura 4.9 — Comparacéo entre curvas cota-volume para o Acude
Olho d’Agua geradas com dados de campo e com modelo CE-QUAL-W?2.
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Relativamente as condic@es iniciais foi considerado o valor da cota que o agude apresentava
no dia correspondente ao dia de inicio da simulacdo (01/01/2015). Com relacdo aos dados de
qualidade da agua, uma vez que nao se dispunha de registros no inicio do periodo simulado,
considerou-se como condicdo inicial o perfil de temperatura e oxigénio dissolvido de
31/05/2006 realizado por COGERH. Para a concentracdo inicial de nutrientes, consideraram-
se os registros realizados no ano 2007 por COGERH.

A meteorologia € a condicdo de fronteira requerida pelo modelo CE-QUAL-W2, sendo
necessario: temperatura do ar e do ponto de orvalho, umidade relativa, velocidade, direcdo do
vento e nebulosidade. Foram utilizados os dados da estacdo Barbalha INMET (BDMEP).

Contudo, foram comparadas as varidveis meteoroldgicas das estacbes Varzea Alegre e
Barbalha. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 4.10 a temperatura do ar nas estacfes
Varzea Alegre e Barbalha entre 26 de abril e 29 de novembro de 2007, bem como as
respectivas médias moveis simples de 15 registros. Conforme Figura 4.10, as estacOes
apresentam médias mdveis bastante proximas. Contudo, a amplitude diaria da temperatura
(i.e. a diferenca entre temperatura maxima e minima diaria) é notoriamente diferente. Além da
diferente localizacdo das duas estacGes, a diferenca de amplitude diaria de temperatura podera
ser resultante do fato de a estacdo Barbalha convencional apenas disponibilizar trés (3)
registros diarios (as 0:00h, 12:00h e 18:00h), pelo que podera ndo registrar o instante de
ocorréncia das temperaturas maximas e minimas diarias. Neste contexto foram solicitados os
horéarios da Estacdo Barbalha Automatica - A315 (Codigo OMM: 81911) que, a data, ainda
nédo foram recebidos. Estes dados serdo tidos em consideracdo no Produto 5.
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Figura 4.10 — Temperatura do ar nas estacfes Varzea Alegre
e Barbalha (convencional) e respectivas médias mdveis entre
26 de abril e 29 de novembro de 2007.

Além da meteorologia, as vazfes afluentes sdo também necessarias como condi¢do de
fronteira do modelo de reservatério. Para este trabalho é considerado o modelo de bacia para
gerar as vazOes que afluem o reservatorio. As medidas nos rios, caso existam, sdo utilizadas
para a calibracdo e validacdo deste modelo. A utilizacdo de modelos de bacia devidamente
validados permite obter vazfes para o periodo necessario, sem falhas, assim como séries
temporais de qualidade da agua, que serdo utilizados também como condi¢des de fronteira.
Assim, para a qualidade de dgua foram considerados o nitrogénio e fésforo total, bem como a
concentracdo de oxigénio dissolvido, proveniente do modelo SWAT (item 4.1).

De modo a reproduzir adequadamente as variacdes de volume de dgua armazenada no agude
ao longo do periodo de simulacéo, foi necessario considerar os consumos de agua do acude e
as vazoes liberadas pelo sangradouro. De fato, uma das principais fungdes do Agude Olho
d’agua ¢ o abastecimento de dgua a populacdo da sede municipal de Varzea Alegre e do
distrito de Riacho Verde.

Desta forma, foram considerados os dados disponiveis que constam na Memdria dos Aportes
a0 Acude Olho d’Agua - disponibilizada por FUNCEME (2015).
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Assim, na Tabela 4.5 encontram-se resumidos os dados necessarios a implementacdo do
modelo CE-QUAL-W?2 no agude Olho d’Agua.

Tabela 4.5 - Tipos de dados de entrada no modelo,
sua escala/resolucdo, fonte e periodo disponivel.

Escala/resolucédo Fontes Periodo
] ) Adimensional e COGERH e
Batimetria NA
30m NASA
Meteorologia Sub-diério INMET 2005 a 2007
Quantidade e qualidade o
) Diario SWAT 2005 a 2007
de agua afluente

4.2.3 Calibracao e validacdo do modelo

No presente estudo foi efetuada a calibracdo do modelo no periodo entre 2005 e 2007. A
escolha deste periodo diz respeito, sobretudo, a disponibilidade de dados primarios essenciais
para a realizacdo do processo de calibracéo.

Desta forma, foi consultado o Banco de Dados de Qualidade da Agua do Agude Olho d’Agua,
disponibilizado pela FUNCEME, no qual constam medic¢des (por sonda e em laboratorio) de
varios parametros fisicos e quimicos da dgua do acude no periodo que compreende 0s anos de
1999 a 2015.

Neste contexto, vale frisar que a fraca aderéncia dos resultados do modelo aos dados de
campo ndo pode ser utilizada como critério de avaliacdo do desempenho do modelo, face a (i)
reduzida disponibilidade de registros de qualidade de agua, (ii) a existéncia de varios valores
“andémalos” / outliers e (iii) a impossibilidade de verificar a qualidade e fiabilidade dos dados.
De fato, os registros existentes sugerem que 0s mesmo poderdo ndo representar correctamente
o0 sistema. Além disso, a falta de dados representativos da evolucdo do sistema ndo permite
qualquer avaliacdo do modelo.

Assim sendo, durante o processo de calibracdo e validacdo pretendeu-se que o modelo
reproduzisse adequadamente o padrdo de evolugdo dos perfis térmicos e de propriedades da
agua (nutrientes, oxigenio, clorofila) tipicos de acudes localizados em ambientes semi-aridos.

Para a calibragdo do modelo foram consideradas as medicOes realizadas na superficie da

coluna d’agua (mais precisamente a 0,3 m de profundidade) referentes a temperatura, ao
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oxigénio dissolvido, a clorofila-a, nitrato, aménia e ferro no ponto de monitoramento (OLH-
01), com localizagéo representada na Figura 4.11.

Ademais, foram ainda comparados os perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e clorofila-a
registrados em 2006 e 2007 nos pontos de monitoramento (OLH-01) e (OLH-02), com
localizagdo representada na Figura 4.11.

Legenda

@ Pontos de Monitorament

L~ " Reservatdrio

Figura 4.11 — Localizacédo dos pontos de monitoramento
do Acude Olho d’Agua.

4.2.3.1 Balanco de volumes no reservatorio

E essencial que o modelo reproduza corretamente as variagdes de volume de 4gua armazenada
no reservatorio ao longo do periodo de simulagdo, bem como as correspondentes cotas, em
funcdo das entradas e saidas de agua.

Para a verificacdo e calibracdo do balanco de volumes no reservatdrio foi estabelecida a
comparacao entre as cotas de agua simuladas pelo modelo com as cotas registradas no agude
no periodo de 2005 a 2007. Essa comparacdo ¢ apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Comparacdo das cotas simuladas pelo CE-QUAL-W2
e registradas no agude Olho d’Agua.
Conforme Figura 4.12, pode concluir-se que as cotas de agua no reservatério foram
corretamente simuladas, obtendo-se uma boa representacdo da sua evolucdo ao longo do
periodo simulado (2005 a 2007). As pequenas divergéncias entre o nivel calculado e
registrado resultam de diferencas entre a batimetria real e a estimada para uso do modelo.

4.2.3.1  Evaporacdo no reservatorio

Ademais, é igualmente importante que o modelo reproduza adequadamente a evaporacdo
ocorrida no reservatorio ao longo do periodo de simulacdo de modo a representar 0S processos
de troca de calor e massa ocorridos na interface dgua-ar. De fato, na regido semi-arida, a
evaporacdo é uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes para o gerenciamento de
recursos hidricos em reservatdrios uma vez que representa uma parte significativa das perdas
de 4gua existentes.

Por conseguinte, foi estabelecida a comparacéo entre a evaporacdo simulada pelo modelo com
0s registros da estacdo meteoroldgica Barbalha (através de atmdémetro de Piché) e com as
normais apresentadas na Ficha Técnica do Ac¢ude. Conforme Figura 4.13 verifica-se que o
modelo reproduz o padrdo de variagdo sazonal na evaporagdo, mais elevado nos meses secos
(entre agosto e outubro), embora esta variacdo seja mais expressiva nos dados da estacdo. No
entanto, conforme os estudos realizados para o Nordeste do Brasil - LIMEIRA et al., (2004) e
SILVEIRA et al., (2011) - as evaporacOes estimadas por meio de atmdmetro de Piché tendem
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a ser sobrestimados durante o periodo seco, o que sugere serem adequadas as evaporacoes
simuladas pelo modelo.

20
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E 1 | | |
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Evapora

8
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4 1 : - |
2
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I ' "

23/4/04 17/2/05 14/12/05 10/10/06 6/8/07 1/6/08

— CE-QUALW2 —Barbalha ==TFicha Técnica (Média Mensal)

Figura 4.13 — Comparagcao da evaporacao simulada pelo CE-QUAL-W?2 no reservatorio
Olho d’Agua e registradas na estagdo meteorologica Barbalha.

4.2.3.2 Temperatura da agua no reservatorio

Conforme apresentado na Figura 4.14, onde se estabelece a comparacdo entre 0s resultados
do modelo e perfis de temperatura registrados para o ano de 2006 e 2007, verifica-se que o
modelo simula a variagdo da temperatura em profundidade. A aproximacdo do modelo aos
dados é melhor no perfil medido a 4 de maio de 2006, enquanto nas outras campanhas o
ajuste ndo é tdo proximo, ainda que o modelo reproduza as gamas de valores e o gradiente
vertical térmico. Vale salientar a impossibilidade de aferir a qualidade dos dados obtidos pela
sonda, sendo que estes ndo foram considerados para a avaliacdo de desempenho do modelo.

Assim, uma vez que existem poucos registros consistentes para a calibracdo, o desempenho
do modelo sera novamente avaliado com base nos resultados das campanhas de
monitoramento da qualidade da 4gua realizada no &mbito do presente estudo.

Contudo, os resultados obtidos sugerem que 0 modelo descreve adequadamente a tendéncia
do comportamento térmico tipico de acudes localizados em ambientes semi-aridos,
especialmente no que diz respeito a sua estrutura térmica vertical, podendo sugerir que este
devera descrever o seu comportamento hidrodindmico de uma forma igualmente adequada.
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Figura 4.14 — Perfis de temperatura no Acude Olho d’Agua no ponto de
monitoramento OLH-01 no ano de 2006 e 2007.

4.2.3.3 Qualidade da agua

No seguimento da calibra¢do da temperatura no sistema, procedeu-se a calibracdo do modelo
para representar adequadamente os parametros de qualidade da dgua. Para isto, deverao existir
dados suficientes de qualidade da agua que permitam representar a sua variabilidade sazonal.

Neste contexto e conforme referido anteriormente, vale frisar que foram detectadas varias
discrepancias nas medicdes existentes no Banco de Dados de Qualidade da Agua do Acude
Olho d’Agua, realizadas em campo (por sonda) e em laboratério (dados disponibilizados pela
FUNCEME), sugerindo que os mesmo poderdo ndo representar correctamente o sistema.
Deste modo, o desempenho do modelo sera novamente avaliado com base nos resultados das
campanhas de monitoramento de qualidade da agua realizada no &mbito do presente estudo.

No entanto, foi realizada a calibragdo do modelo do A¢ude Olho d’Agua para os pardmetros
de qualidade da agua de modo a que o modelo reproduza adequadamente o padrdo de
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evolucdo das propriedades da &gua (nutrientes, oxigénio, clorofila) tipicos de acudes
localizados em ambientes semi-aridos, sendo que nas descrigdes a seguir sdo apresentados 0s
principais resultados e comentarios.

a) Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Figura 4.15 apresentam-se as concentracdes de OD registradas e modeladas em diferentes
profundidades nos anos de 2006 e 2007, respectivamente. Verifica-se que, para o dia 4 de
maio de 2006, 0 modelo representa com relativa aderéncia aos dados de campo o perfil de OD
em profundidade, em particular, o forte gradiente na sua concentra¢do. Na analise da Figura
4.15 verifica-se que o modelo também representa de modo bastante satisfatério o perfil de OD
medido no dia 31 de maio de 2006, especificamente quanto a mistura existente no epilimnio e
a forte estratificacdo existente em profundidade. Relativamente ao perfil medido no dia 26 de
marco de 2007, verifica-se uma inconsisténcia dos dados de campo, ndo sendo possivel aferir
a respetiva aderéncia do modelo.

Ainda assim, se ressalva que a falta de dados e, em alguns casos, a sua inconsisténcia nao
permite uma avaliacdo adequada dos resultados do modelo, sugerindo-se, para o futuro, um
aumento na intensidade deste tipo de amostragem.

No entanto, face ao comportamento de reservatérios localizados em regides semi-aridas e aos
dados disponiveis que, a partida, parecem mais consistentes, considera-se que o modelo
descreveu adequadamente o comportamento do OD no acude, sendo este parametro o mais
critico para a fauna no sistema e um dos parametros que mais influéncia tem na sua dindmica
quimica. Refere-se ainda que o comportamento do oxigénio dissolvido simulado pelo modelo
se enguadra nos padrdes tipicos de acudes com as mesmas caracteristicas, tanto na
distribuicdo em profundidade, como na evolucdo temporal deste parametro.
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Figura 4.15 — Perfis de oxigénio dissolvido no Acude Olho d’Agua no ponto
de monitoramento OLH-01 nos anos de 2006 e 2007.

b) Clorofila-a

Atendendo a falta de um conjunto de dados de campo mais extenso de clorofila-a na
superficie entre os anos de 2005 a 2007, ndo foi possivel realizar uma avaliacdo adequada do
desempenho do modelo. Esta apenas pode ser realizada de uma forma qualitativa, em que é
avaliada a sua capacidade de reproduzir alguns padrdes tipicos para corpos d’agua desta
natureza. Neste sentido, e conforme Figura 4.16 os resultados do modelo mostram valores
que frequentemente se verificam em sistemas eutrofizados e com elevado tempo de retencéo,
tal como o acude em questé&o.

Ademais, conforme indica a Figura 4.17, o ajustamento dos resultados do modelo ao perfil de
clorofila-a medido em 4 de maio de 2006 ¢ bastante proximo, representando adequadamente o
forte gradiente existente entre 0s 5 e 10 m de profundidade. Por outro lado, o perfil medido no
dia 31 de maio de 2006 ndo permite aferir o desempenho do modelo face a nitida
inconsisténcia dos resultados.
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Desta forma, admitiu-se que o modelo reproduz adequadamente a dinamica da biomassa algal
em profundidade tipica de agudes com as mesmas caracteristicas. No entanto, vale frisar que o
desempenho do modelo serd novamente avaliado com base nos resultados das campanhas de
medicdo de qualidade da agua realizadas no ambito do presente estudo.
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Figura 4.16 — Série temporal de clorofila-a a superficie da coluna
d’agua no Acude Olho d’Agua no ponto de monitoramento OLH-01.
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Figura 4.17 — Perfis de clorofila-a no Acude Olho d’Agua
no ponto de monitoramento OLH-01 no ano de 2006.

c) Nutrientes

Apesar de relevante para o exercicio de calibracdo do modelo, a comparacdo dos resultados
das simulages com valores de campo para os nutrientes ndo pode ser devidamente efetuada.
Uma vez mais, a auséncia de dados ndo permite caracterizar o sistema em estudo na sua
dindmica anual, nem estimar qualquer variabilidade interanual. Ainda assim, apresentam-se 0s
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resultados do modelo juntamente com os dados disponiveis, unicamente a titulo ilustrativo de
alguma variacdo nos valores medidos. Na Figura 4.18 apresenta-se a série temporal de nitrato
medido na superficie da coluna d’agua do Agude Olho d’Agua, no ponto de monitoramento
OLH-01. A série foi estimada pelo modelo entre os anos de 2005 e 2007. Na mesma figura
apresentam-se, ainda, os registros de nitrato disponiveis para o periodo em andlise. Conforme
Figura 4.18, os registros disponiveis para os anos de 2005 e 2007 ndo permitem identificar
um padrdo ou relacdo com outros indicadores. Assim sendo, ndo foi possivel avaliar a
qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e os registros no periodo.

0.20
0.18 | ® Registros
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014 -
012 -+
0.10 -~ g
0.08 A
006 A
004
002 A

Nitrato (mg/L N)
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Figura 4.18 — Série temporal de nitrato a superficie da coluna
d’agua no Acude Olho d’Agua no ponto de monitoramento OLH-01.
De igual forma, apresenta-se na Figura 4.19 a série temporal de ambnia a superficie da
coluna d’4gua do Acude Olho d’Agua no ponto de monitoramento OLH-01, estimada pelo
modelo entre os anos de 2005 e 2007. A mesma figura apresenta, ainda, os registros de
amonia disponiveis para o periodo em analise.

Conforme Figura 4.19, os registros disponiveis para os anos de 2005 e 2007 ndo permitem
identificar um padrdo ou relacdo com outros indicadores. Assim sendo, ndo foi possivel
avaliar a qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e os registros no
periodo.
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Figura 4.19 — Série temporal de amonia a superficie da coluna
d’agua no Acude Olho d’Agua no ponto de monitoramento OLH-01.

4.2.4 Resultados e cenarios

4.2.4.1 Temperatura da 4gua

A evolugio temporal da estrutura térmica do Acude Olho d’Agua (Figura4.20 e
Figura 4.21) revela a existéncia de uma termoclina permanente ao longo de todo o ano, ainda
que o gradiente térmico entre a superficie e o fundo néo varie mais do que alguns graus (entre
28° e 31°C). Esta, alias, € uma caracteristica tipica de lagos e reservatorios em climas tropicais
e subtropicais, devido a transferéncia térmica por meio da interface dgua-ar. A temperatura do
ar é, por norma, elevada e varia pouco ao longo do ano, implicando igualmente valores
constantes e elevados da temperatura da agua.

E durante o periodo Umido que a estratificagdo no acude é mais marcada, devido ao
sobreaguecimento das camadas mais superficiais, atingindo a 4gua valores que se aproximam
de 31° C. A 4gua do hipolimnio apresenta a mesma temperatura nos dois (2) periodos, o que
pode significar ndo haver mistura vertical persistente, apenas em alguns episédios de vento
mais intenso. Esta caracteristica do agude intensifica os sintomas de eutrofizagdo, como por
exemplo, a deplecdo de oxigénio nas camadas mais profundas.

Conforme Figura 4.14 c) e Figura 4.20, no dia 26 de marco de 2007 a temperatura da agua
proximo do Acude varia sensivelmente entre os 31 °C a superficie e os 28 °C junto ao fundo
(a uma profunidade de aproximadamente 17 m).

/ﬁ y
Auatocus QZUI ®



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatérios do Estado do Ceara

Relatorio 4 — Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta

3515 Agude Olho d'Agua : 2005 - 2007

349.5

34735

0.0 3000  600.0 9000 12000 1500.0 1800.0 2100.0 24000 27000 30000 33000  3600.0
Distancia (m)

Figgra 4.20 — Perfil longitudinal de temperatura no Agude
Olho d’Agua no dia 26 de marc¢o de 2007 as 12:00h (periodo Umido).
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Figura 4.21 — Perfil longitudinal de temperatura no Acude
Olho d’Agua no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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4.2.4.2 Produtores primarios fitoplancténicos

Os perfis longitudinais de clorofila obtidos com o modelo mostram que o agude é
caracterizado por valores elevados de clorofila (Figura 4.22 e Figura 4.23), 0 que permite
sugerir uma produtividade primaria elevada. Uma vez que esta atividade depende da
disponibilidade de nutrientes, isto significa que eles precisam estar presentes no acude,
podendo ter origem na mineralizacdo que ocorre no fundo, ou nos caudais que afluem da
bacia ou do entorno do reservatorio.

Em ambos os periodos os valores sdo mais elevados a superficie devido a disponibilidade de
luz, atingindo valores significativamente elevados. Uma vez mais, os resultados mostram o
estado de eutrofizacdo do acude, uma vez que a presenca de produtores primarios em elevadas
concentracdes sO € possivel devido a disponibilidade de nutrientes, também em elevadas
concentragoes.

Analisando os resultados espacialmente verifica-se que os valores mais elevados ocorrem a
montante do agude, estando esta ocorréncia relacionada com a entrada de &gua vinda da bacia,
trazendo consigo nutrientes na forma organica e mineral. Este padrdo € particularmente
visivel durante o periodo seco. Apesar das afluéncias serem menores durante este periodo, o
tempo de residéncia da agua € maior, criando condi¢des necessarias a formacgédo e manutencéao
de blooms.

O maximo sub-superficial de clorofila-a que se verifica no periodo imido pode representar a
presenca de uma estrutura que se mantém ao longo de todo este periodo. Este méaximo de
clorofila-a pode ocorrer devido a disponibilidade de nutrientes que entram no acude e a
matéria organica que é mineralizada, disponibilizando assim nutrientes adicionais. Neste
periodo, o tempo de residéncia da dgua podera nao ser suficiente para a formacéo de blooms a
superficie, mas em profundidade poderdo existir condi¢des a sua formacao.
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Figura 4.22 — Perfil longitudinal de concentracao de produtores
primarios fitoplanctonicos no Acude Olho d’Agua no dia 26 de
marco de 2007 as 12:00h (periodo Umido).
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Figura 4.23 — Perfil longitudinal de concentracao de produtores
primérios fitoplanctonicos no Agude Olho d’Agua no dia 6 de
agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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4243 Nutrientes

A distribuicdo de nutrientes simulada pelo modelo, representada na Figura 4.24 e Figura
4.25 para o fosfato, e na Figura 4.26 e Figura 4.27 para o nitrato, revela um padrdo comum
em reservatorios situados em zonas expostas a forte radiacdo solar todo o ano. As
concentracdes de nutrientes sdo mais baixas a superficie em consequéncia do seu consumo
pelo fitoplancton. Esta deplecao estende-se a todo o epilimnio, zona onde a disponibilidade de
luz permite a fotossintese. Tanto a concentracdo de fosfato como de nitrato aumentam
significativamente no hipolimnio, zona ndo atingida pela luz da superficie e onde ndo ha
consumo de nutrientes pelos produtores primarios. Desta forma, os nutrientes acumulam.

O aumento da concentracdo é particularmente intenso no caso do fosfato, em resultado dos
processos quimicos de degradacdo da matéria organica no sedimento que liberam fosfato para
a coluna d’agua.

Apesar de ndo existirem dados que permitam uma avaliacdo do desempenho do modelo em
reproduzir a dindmica deste sistema, é possivel dizer que os resultados mostram um cenario
tipico de sistemas aquaticos semelhantes ao acude em estudo.
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Figura 4.24 - Perfil longitudinal de concentragéo de fosfato no
Acude Olho d’Agua no dia 26 de marco de 2007 as 12:00h (periodo umido).
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Figura 4.25 — Perfil longitudinal de concentracdo de fosfato no
Acude Olho d’Agua no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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Figura 4.26 — Perfil longitudinal de concentrac&o de nitrato no
Acude Olho d’Agua no dia 26 de marco de 2007 as 12:00h (periodo umido).
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Figura 4.27 — Perfil longitudinal de concentracao de nitrato no
Acude Olho d’Agua no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h.

4.2.4.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

Os resultados do oxigénio dissolvido modelado para o Agude Olho d’Agua (Figura 4.28 e
Figura 4.29) mostram que a dindmica deste parametro é controlada, sobretudo, pela relacdo
entre a producdo priméaria no epilimnio e os processos de mineralizacdo e oxidacdo que
ocorrem no hipolimnio e no sedimento.

Juntamente com a fotossintese que ocorre nas camadas superficiais onde ha disponibilidade
de radiacdo solar, as trocas de gases com a atmosfera contribuem também para uma
oxigenacdo da agua. Este processo fisico, no entanto, € favoravel a introducdo de oxigénio na
agua por agitacdo (pela acdo do vento, por exemplo), mas pode também resultar na perda de
oxigénio para a atmosfera em funcdo da temperatura elevada da &gua que ndo favorece a
retencdo deste gas, como acontece em agua mais frias.

Nas camadas mais profundas néo existe introducéo de oxigénio, seja por processos fisicos ou
por processos bioldgicos. Em consequéncia, estas camadas sdo um sumidouro de oxigénio,
sendo este gas continuamente utilizado nos processos microbiologicos de degradacdo da
matéria orgénica que provem da superficie. O resultado desta dindmica vertical € um
gradiente em profundidade bem marcado, com concentracdes que podem se aproximar de 7
mg/L a superficie, que descem para proximo de 0 mg/L por entre os 8 e 10 m de
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profundidade. A deplecdo completa de oxigénio parece ser uma caracteristica tipica a partir
desta profundidade e até ao fundo do agude. Parece, assim, existir uma camada que se pode
elevar 10 m acima do fundo onde as condi¢bes de anoxia sdo constantes, impossibilitando
assim qualquer tipo de vida animal e agravando ainda mais a liberacdo de nutrientes para a
coluna d’agua (eutrofizacéo).

Salienta-se ainda que durante o periodo umido a concentracdo de oxigénio tende a ser mais
elevada a superficie do que no periodo seco.

Conforme Figura 4.15 c) e Figura 4.28, no dia 26 de margo de 2007 as 12:00h o oxigénio
dissolvido préximo do Acude apresenta valores entre os 7 mg/L a superficie, que descem para
proximo de 0 mg/L sensivelmente aos 10 m de profundidade.

Acude Olho d'Agua : 2005 - 2007
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Figura 4.28 — Perfil longitudinal da concentrac&o de oxigénio dissolvido
no Acude Olho d’Agua a 26 de margo de 2007 as 12:00h (periodo imido).
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Figura 4.29 — Perfil longitudinal da concentracéo de oxigénio dissolvido
no Acude Olho d’Agua a 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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5 ACUDE ARARAS

5.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

5.1.1 Consideracgoes

Neste subcapitulo é apresentada a estratégia de modelagem hidrolégica ao Acude Araras
utilizando-se 0 modelo matematico SWAT. No Produto 1 (Atividade 1.1) e no Produto 2
(Atividade 1.2) este modelo ja foi detalhadamente descrito, sendo que neste volume é apenas
apresentada, genericamente, a abordagem de aplicacdo a cada caso de estudo. Serdo assim
descritos os dados de entrada utilizados, os processos de calibracéo e validacdo do modelo, e
por Ultimo, serdo apresentados os resultados obtidos e alguns cenarios exemplificativos, tal
como demonstrado no Relatorio 3.

5.1.2 Dados de Entrada

Para implementacdo do modelo de bacia é necessaria a preparacdo de dados de entrada
especificos para cada caso de estudo. Tal como desenvolvido na bacia de drenagem do Agude
Acarape do Meio no Relatdrio 3, para o processo de modelagem em bacias hidrograficas sdo
necessarios dados essenciais, como:

— topografia/declividade;

— usos do solo;

— tipos do solo;

— fontes pontuais e difusas; e,

— clima.

Os dados de entrada no modelo de bacia deverdo ter maior detalhe possivel. A topografia
deverd ser de alta resolucdo, sendo que no website da Missdo Topografica Radar Shuttle
(acrénimo em inglés SRTM) da U.S. Geological Survey http://srtm.usgs.gov/), ja é
disponibilizada topografia para todo o mundo com uma resolucéo de 30 m, bastante aceitavel
para trabalhos de modelagem em bacias hidrogréficas.

Quanto aos mapas de usos de solo, considerou-se como fonte o Global Cover 2009, com uma
resolucédo espacial de 300 m, cujas classes foram reclassificadas tendo em conta a base de
dados do modelo SWAT de usos de solo. Para os tipos de solo considerou-se 0 mapa
adquirido em FUNCEME (2005), e estimaram-se 0os parametros hidraulicos necessarios ao
modelo, com base nas caracteristicas fisicas e quimicas encontradas em IBRAIMO et al.,

(2004) para o tipo de solo “Luvissolo Cromico” (TC). Os parametros hidraulicos para o tipo
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de solo “Argissolo Vermelho-Amarelo” (PV) foram estimados para o Relatdrio 3 para a bacia
do Acude Acarape do Meio de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas encontradas
em BALDISSERA (2005) e LELIS (2011).

As fontes pontuais e difusas seréo implementadas adequadamente no Produto 5.

Para a climatologia consideraram-se as quatro esta¢cdes climatolégicas mais proximas da bacia
existentes no Global Weather Data for SWAT — GWDS (http://globalweather.tamu.edu/), uma
vez (ue para as variaveis climaticas temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento, ndo existiam estacfes proximas da bacia. Para a precipitacéo,
consideraram-se as estagdes de precipitacdo Hidrolandia, Tamboril, Ipueiras, Novas Russas,
Guaraciaba do Norte, Monsenhor Tabosa, Acude Araras, Ararenda, Pires Ferreira e IpQ,
disponiveis em ANA e FUNCEME. Na Tabela 5.1 estdo descritos os dados utilizados para
entrada no modelo e na Figura 5.1 apresentada a distribuicdo espacial dos usos de solo, tipos
de solo, topografia e localizacdo das estacdes climatoldgicas, respectivamente.

Tabela 5.1 - Tipos de dados de entrada no modelo,
sua escala/resolucdo, fonte e periodo disponivel.

Escala/resolucao Fonte Periodo

Topografia/Declividade 30m SRTM 2000
Uso de Solo 300 m ESA 2009
Tipos de Solo ND FUNCEME 2015
Fontes pontuais e . . .
difusas
. . . ANA; FUNCEME;
Climatologia Diario 1990-2015

GWDS

*a ser elaborado no Produto 5.
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Figura 5.1 - Distribuigdo espacial dos dados de entrada, considerados
no modelo SWAT na Bacia do Agude Araras.

5.1.3 Calibracao e validacéo do modelo

Tal como explicado no Relatorio 3, os dados de base para calibracdo e validacdo do modelo
numérico sdo essencialmente de quantidade e qualidade de agua no rio. A calibracdo do
modelo baseia-se na alteracdo dos pardmetros que influenciam a quantidade de agua no rio,
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sendo que o usuario devera ter como base de comparagdo pontos de vazdes medidos ao longo
do rio modelado, que deverdo se ajustar o melhor possivel. Apés a calibracdo do modelo, este
devera ser validado para o periodo de tempo seguinte, onde apenas se observa se 0 modelo
acompanha as medidas sem que nenhum parametro seja alterado. Os periodos de calibragéo e
validacao ndo poderé&o se sobrepor.

A calibracdo e validacdo do modelo foram realizadas com os dados de vazdo, oxigénio
dissolvido e temperatura da agua das duas estacdes existentes na bacia: Flores e Fazenda
Cajazeiras. Estas estacdes apresentam um total de area drenada de 2263 km? o que representa
quase 65% da area total drenada da bacia, sendo por isso consideradas representativas.

Tabela 5.2 - Localizagdo das estagdes fluviométricas

existentes na bacia do Acude Araras.
~ Areadrenada
kmz

Fazenda Cajazeiras @ -4.3775  -40.5492 1579 1991-2015

Periodo

Latitude | Longitude

Flores -4.345 -40.5622 684 2006-2016

Relativamente a estacdo fluviométrica Flores (35223000), vale frisar que esta se encontra
validada exclusivamente até a cota 2,50 (que corresponde a uma vazao de aproximadamente
13,4 m®/s). Assim, para cotas superiores, as vazdes estimadas por aplicacio da curva chave da
estacdo para partes que ndo estdo validadas devera ser aplicada com bastante prudéncia. De
fato, a analise da série historica da estacdo Flores disponivel em ANA (2016), sugere que a
aplicacdo da curva chave da estacdo para partes ndo validadas poderd sobrestimar
significativamente a vazao obtida.

Neste contexto, conforme ANA (2016) destaca-se 0 més de abril de 2009, no qual a estacéo
Flores registrou uma vazdo média diaria maxima de 2032,5 m®/s no dia 28 e a estacio
Fazenda Cajazeiras uma vazao média diaria maxima de 470,4 m®/s no dia 26 (ver Figura 5.2).
Relembra-se que a estacBes Flores e Fazenda Cajazeiras monitoram bacias hidrograficas com
693 e 1.560 km? respectivamente, pelo que ndo sera de esperar uma diferenca tio expressiva
nas vazoes registradas.

Ademais, conforme a Tabela 5.2, as precipitacdes registradas nas bacias hidrogréficas das
estacOes em analise durante o dia 28 de abril de 2009 (admitindo como representativas as
EstacBes Pluviométricas Nova Russas e lIpueiras localizadas nas bacias hidrogréaficas das
Estacdes Fluviométricas Fazenda Cajazeiras e Flores respectivamente) ndo permitem
justificar, a partida, a diferenca expressiva de vazdes registradas nas duas estagdes
fluviométricas em analise.
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Figura 5.2 - Comparacao das vazdes médias diarias nas estacoes
fluviométricas Flores e Fazenda Cajazeiras.
Deste modo, conclui-se que o0s registros da estacdo pluviométrica Flores para valores
superiores a 13,4 m®s ndo devem ser considerados para validar as vazdes estimadas pelo
modelo de precipitacdo-escoamento considerado no presente estudo, uma vez que a analise a
esses registros sugerem que 0s mesmos correspondem a extrapolacdo desadequada para uma
parte da curva chave da estacdo que ndo esta validada.

O modelo SWAT foi aplicado para o periodo de 25 anos, de 1990 a 2015, considerando-se
para calibracdo o periodo de 1991 a 2010, e para validacdo o periodo de 2010 a 2015.

A semelhanca do desenvolvido para a bacia do Acude Olho d’Agua, foram realizados testes
de sensibilidade no processo de calibracdo do modelo, baseados em analises estatisticas,
considerando os resultados do modelo na localizacdo da estacdo Fazendas Cajazeiras, para
comparagdo com as medidas da mesma.

Os testes realizados e aqui apresentados foram cumulativos, mostrando as melhorias
observadas com o0s ajustes dos parametros escolhidos. Os parédmetros de calibracdo
modificados sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros alterados no modelo durante o processo de calibracéo.

Parametro  Original Calibrado . Unidades Descricgéo

- Retardo do escoamento
- subterraneo

' GW_DELAY 3 1  Dia
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Parametro Original Calibrado Unidades Descrigéo
ALPHA BF 0,048 1 Dia Fator alfa do fluxo de base
CN2 61-92  -20%  Adimensional CurvaNumero inicial para

condicdo de umidade do solo Il

Coeficiente de ascensdo de 4gua
GW_REVAP 0.02 0.08 Adimensional = a zona de saturacdo para
evapotranspiragdo

Limite de nivel de &gua do aquifero
REVAPMN 750 0 [mm] para evaporacdo ou para infiltracdo
no aquifero profundo

Profundidade minima do aquifero
GWQMN 1.000 7.000 [mm] superficial para ocorrer escoamento
subterraneo

Observa-se que os parametros GW_DELAY e ALPHA BF (observado na Tabela 5.4 a))
apesar de ndo provocarem uma direta visualizacdo de melhoria as andlises estatisticas, sdo
cruciais para o ajustamento do fluxo de base, permitindo um melhor ajuste comutativo com as
alteracdes seguintes. Na Tabela 5.4 b) a diminuicdo em 20% do parametro CN2 (tal como no
caso do Olho d’Agua) e 0 aumento do parametro GW_REVAP, promovem a melhoria no que
diz respeito aos volumes de agua medidos e modelados (como mostrado do valor calculado do
Bias, ou seja, refletido na capacidade das predi¢fes do modelo se aproximarem dos valores
reais) e da eficiéncia do modelo mais préxima da unidade (estimada com o coeficiente de
Nash-Sutcliffe). Na Tabela 5.4 ¢) sdo mostrados os resultados estatisticos, agora com a
alteracdo dos valores de GWQMN e REVAPMN, cumulaticos aos calibrados anteriormente.
Estes parametros melhoraram substancialmente os resultados no que respeita as vazles
médias, representando as vazles observadas. Este aumento da profundidade minima do
aquifero, permite assim diminuir a contribuicdo deste para o fluxo de base.

Assim, com a calibracdo final obteve-se uma correlacdo de 47% ao nivel diario, uma
eficiéncia do modelo de 0,45, um Bias de 0,33 e raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE - Root mean Square Error) de 12,38 m®s. Mesmo observando uma pequena
diminuicdo da eficiéncia do modelo e correlagdo com as medidas, as médias diarias de vazdes
modeladas sdo bastante semelhantes as medidas, o que vai de encontro ao objetivo principal
deste trabalho de modelagem, uma vez que a quantidade de agua que entra no reservatorio vai
ter impacto direto na qualidade da agua.
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A alteracdo dos parametros é efetuada levando sempre em consideracdo a comparacgdo diaria
das vazbes medidas e modeladas, conforme Figura5.3. Os aportes diarios considerados
apresentam grande incerteza, sendo a analise dos resultados de modelagem posteriores focada
nas médias mensais e anuais. Dada esta incerteza nos valores medidos, a calibracdo do
modelo baseou-se fundamentalmente nas médias das vaz@es, sendo estes os resultados mais
relevantes para os objetivos do trabalho. Dada a inconsisténcia visual dos valores de vazdes
na estacdo de Flores, e pela sua pouca representatividade na area da bacia, apenas se apresenta
a comparacdao diaria das medidas com os valores modelados (Figura 5.5).

Tabela 5.4 - Testes de sensibilidade dos parametros alterados no modelo SWAT.
Sem calibracéo a) 0))] C)
Diario Mensal Diario Mensal Didrio Mensal Diario Mensal

Média observada [m®/s]

Média modelada [m®/s]

Desvio percentual relativo - Bias
RMSE

RZ

Eficiéncia do modelo

a) GW_DELAY, ALPHA_BF

b) GW_DELAY, ALPHA BF CN2 e GWREVAP

¢) GW_DELAY, ALPHA_BF CN2, GWREVAP, GWQMN e REVAPMN (final)
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A analise estatistica do escoamento (em milimetros) foi realizada ao nivel anual e mensal,
sendo considerado o periodo de 1990 a 2008, comparando 0s escoamentos medidos e
modelados, na localizacdo de Fazenda Cajazeiras, por ser o ponto mais representativo da
bacia. E observada uma proximidade do modelo aos valores reais com elevadas correlacdes
lineares. Ao nivel anual (Figura 5.5) observa-se que 0 modelo SWAT reproduz o escoamento
medido observado com uma correlacao de aproximadamente 58%.

Ao nivel mensal o escoamento da bacia de drenagem no ponto Fazenda Cajazeiras foi
estimado com base nas médias de cada més de todos os anos considerados. Quando
comparadas as medidas e os valores modelados observa-se uma correlacdo de
aproximadamente 63% (Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Comparagéao dos escoamentos anuais
medidos e modelados (em mm), no ponto Fazenda Cajazeiras.
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Figura 5.6 — Comparacao dos escoamentos mensais

medidos e modelados (em mm), no ponto Fazenda Cajazeiras.
Estdo disponibilizadas no website da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), medidas de
oxigénio e temperatura para os dois (2) pontos ja considerados anteriormente: Flores e
Fazenda Cajazeiras. Ndo sendo as medidas de oxigénio e temperatura nos rios das mais
importantes no que se refere a qualidade da gua, acresce o fato de no modelo serem variaveis
que ndo sdo facilmente calibraveis. Assim, o oxigénio em rios cuja vazao é proxima de nula,
poderd levar a interpretagcdes erraticas, como se observa nos valores nulos que a série
temporal dos resultados do modelo apresenta ao longo do tempo, que derivam de
aproximacdes do modelo (Figura 5.7 e Figura 5.9). A temperatura geralmente assume
valores idénticos a temperatura ambiente, apresentando-se subestimada quando comparadas
com as medidas (Figura 5.8 e Figura 5.10).

Além destas incertezas, associadas a prestacdo do modelo, acrescem os fatores associados as
medidas. Primeiramente, o prdprio protocolo de coleta, e em segundo o fato de ser uma
medida esporadica e horéria. Para diminuicdo da incerteza das medidas no campo, o ideal sera
se realizar medicdes continuas com intervalo minimo de um (1) dia para que sejam excluidas
situacBes pontuais e ndo representativas do local em estudo e que poderdo ocorrer durante as
medicOes. Assim, as comparacdes seguintes sdo apenas apresentadas de forma demonstrativa,
sem qualquer analise quantitativa ou qualitativa.
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Figura 5.7 - Comparacao do oxigénio dissolvido do resultado do modelo
SWAT e das medidas encontradas em ANA (2016), em Flores.
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Figura 5.9 - Comparacéao do oxigénio dissolvido do resultado do modelo SWAT
e das medidas encontradas em ANA (2016), em Fazenda Cajazeiras.
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Figura 5.10 - Comparacéo da temperatura do resultado do modelo SWAT
e das medidas encontradas em ANA (2016), em Fazenda Cajazeiras.

5.1.4 Resultados e cenarios

Os modelos numéricos sdo bastante Uteis para analisar balancos de agua nas bacias
hidrograficas nas quais, geralmente, apenas se conhecem valores de vazdo medidos nos cursos
d’agua e ndo o comportamento hidrolégico global da bacia. No entanto, as medidas de vazao
existentes, assim como o conhecimento local, sdo muito importantes para que a andlise critica
dos resultados da modelagem seja bem sucedida.

Como exemplo, na Figura 5.11 é possivel observar o balanco hidrico mensal médio dos anos
simulados, considerando a precipitagdo, evapotranspiracdo real, escoamento, escoamento
lateral e o superficial (runoff), em mm.
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Figura 5.11 — Balanco hidrico mensal da Bacia do Agude Araras obtido
com o modelo SWAT (em mm).
Neste trabalho, a titulo de exemplo, optou-se pela andlise de dois (2) cenarios, focados na
qualidade da &gua, sendo a qualidade da 4gua dos rios a maior influéncia na qualidade de agua
nos reservatorios.

Primeiramente, foram comparados dois (2) anos hidrolégicos extremos no periodo
considerado, sendo descritos a seguir:

— ano hidroldgico umido (em 2008, onde se observou precipitacdo de aproximadamente
1400 mm);

— ano hidroldgico seco (em 2009, onde se observou precipitacdo de aproximadamente
420 mm).

O escoamento tem influéncia direta nos nutrientes (nitrogénio e fésforo) que chegam ao rio. O
nitrogénio e o fésforo se movem para jusante: o nitrogénio porque é altamente movel; e o
fésforo, ndo sendo facilmente lixiviado, acaba por ser arrastado adsorvido nos sedimentos,
movendo-se no processo de erosdo. Como resultado da aplicagdo do modelo descrito, foram
estimadas as cargas de nitrogénio em toneladas por hectare (por ano), conforme Figura 5.12,
podendo ser estimadas cargas de fosforo e sedimentos, tal como mostrado no Relatorio 3. As
figuras indicam a média dos resultados do modelo para as condi¢es climaticas ocorridas
entre 0 ano hidrolégico 2008 e 2009, adicionadas as massas de dgua de forma difusa, por sub-
bacia.
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A

Acude Araras

Figura 5.12 — Carga de nitrogénio de origem difusa: 1. Ano imido;
2. Ano seco (tonN/ha/ano).

5.2 MODELAGEM DO RESERVATORIO

5.2.1 Consideractes

Neste subcapitulo é apresentada a estratégia de modelagem do Acude Araras utilizando-se o
modelo matematico CE-QUAL-W2. No Produto 1 e no Produto 2 este modelo ja foi
detalhadamente descrito, sendo que neste volume é apenas apresentada, genericamente, a
abordagem de aplicacdo ao caso de estudo. Serdo assim descritos os dados de entrada
utilizados, os processos de calibracdo e validacdo do modelo, e por Gltimo, serdo apresentados
os resultados obtidos e alguns cenarios exemplificativos, tal como demonstrado no
Relatério 3.

5.2.2 Dados de Entrada

Para implementacdo do modelo do reservatorio € necessaria a preparacao de dados de entrada
especificos para cada caso de estudo. Tal como desenvolvido no Acude Acarape do Meio no
Relatorio 3, para o processo de modelagem em reservatorios sdo necessarios dados essenciais
e condicGes de fronteira, como:

— batimetria;
— condicdes iniciais;
— condicdes de fronteira meteorologica; e,

— vazoes.
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A batimetria do Acude Araras foi gerada a partir da batimetria fornecida pela COGERH (ver
Figura 5.13). O trabalho de campo do levantamento batimétrico foi realizado em novembro
de 2014, quando o agude apresentava cota 138,0 m (aproximadamente 9,6 % da capacidade de
armazenamento). Deste modo, e uma vez que o sangradouro se encontra a cota 153,00, foi
necessario complementar o levantamento batimétrico com informacdo altimétrica para cotas
superiores a 138,0 m. Para o efeito recorreu-se ao modelo digital do terreno (MDT)
disponibilizado pela NASA (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission) com resolugédo
espacial de aproximadamente 30 m.

Fonte: Elaborado a partir de COGERH (2015).
Figura 5.13 — Batimetria do Agude Araras, elaborada

a partir de levantamento novembro em 2014.
Posteriormente, foram geradas curvas de nivel por meio do MDT da NASA que foram
comparadas e corrigidas utilizando-se imagens de satélite histdricas do entorno do acude. Para
o efeito, o nivel d’agua na data de aquisicdo de cada imagem de satélite analisada foi
consultado no histérico do Acude Araras disponibilizado pela COGERH.

A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 5.14:

— (a) imagem de satélite de 29 de agosto de 2011 em que o agude estava na cota 152,6
m (96% da capacidade de armazenamento) e curva de nivel a cota 153,0 m gerada por
meio do MDT da NASA; e,
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— (b) imagem de satélite de 5 de outubro de 2013 em que 0 agude estava na cota 143,35
m (40% da capacidade de armazenamento) e a curva de nivel a cota 143,5 m gerada
por meio do MDT da NASA.

Conforme Figura 5.14, existe uma adequada aproximagdo entre o espelho d’agua nas duas
imagens de satélite e as respectivas curvas de nivel geradas.

(@) (b)

Figura 5.14 — Representacdo de duas imagens de satélite do Acude Araras: a 29 de
agosto de 2011 e curva de nivel na cota 153,00 (a) e a 5 de outubro de 2013 e curva de
nivel na cota 143,50 (b).

Assim, para a construgdo da malha computacional, foi criado um MDT que integrou o
levantamento batimétrico existente e a informacéo altimétrica obtida por meio do MDT da

NASA. Na Figura 5.15 apresenta-se 0 MDT gerado para o Agude Araras.
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Méx 160

. Min 121

Figura 5.15 — Modelo digital do terreno da

batimetria gerada para o Acude Araras.
Na Figura 5.16 apresenta-se a comparagdo entre as curvas cota-volume do Agude Araras
elaboradas a partir do (i) levantamento batimétrico de novembro de 2014, (ii) do MDT gerado
para o Acude Araras e (iii) de projeto. Neste contexto, € importante ressaltar que existe uma
significativa diferenca entre as curvas cota-volume de projeto e elaborada a partir do
levantamento batimétrico realizado. A titulo de exemplo, destaca-se que de acordo com o
levantamento batimétrico realizado, para a cota 138,00 volume armazenamento €
aproximadamente 84,9 hm?, ou seja, 28 % inferior ao volume de projeto para a mesma cota
(ver Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Comparacéao entre curvas cota-volume para o
Acude Araras elaboradas a partir de diferentes fontes de dados.
Posteriormente, foram determinadas as curvas de nivel por interpolagdo dos dados existentes
utilizando o software AutoCAD Civil 3D.

No mesmo software foram definidos os segmentos nos trechos/ramos que serdo considerados
no modelo CE-QUAL-W2 e que constituem o Acude Araras, atendendo aos seus perfis
longitudinais e transversais (de modo a garantir transicdes suaves de inclinacdo entre
segmentos). Assim, foram definidos cinco (5) trechos (BR) no modelo CE-QUAL-W2 que
representam os principais cursos d’adgua afluentes ao agude e um tributario (TR), conforme
Figura 5.17.

As carateristicas da malha estdo representadas na Figura 5.17 e Tabela 5.5.

/A y
Auatocus QZUI ”



Desenvolvimento de uma Metodologia de Modelagem de
Qualidade de Agua para os Reservatorios do Estado do Ceara

Relatorio 4 — Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta

(a)

@ Acude Araras

2km,

Brl
LS, DS DHS UHS, . . N 500m

185F
180
145+
1401
135¢
130
125F

120

24 30 26 22 18 14 1] 6 2

- ] X

-~ Model has: -
5§ branches (116 columns 36

layers)

Selected celt

br col lay topel(m)
133 2 153m

width (m] len (m) thick (m)
26200 2650 1.00
Active lavers: -
33 for column 33
Branch:
Eil -
K [ds end):

0ic ol
. Close

BRERESB=

O LN e D L P P e =
w

238ILZL

(b)

Figura 5.17 — Defini¢ao dos segmentos do Agude Araras (a) e geometria do acude no modelo CE-QUAL-W?2 (b), onde se pode visualizar

a representacao da area superficial, um exemplo de secéo do trecho principal e perfil longitudinal.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas da malha computacional para o Acude Araras.

Nomerode = Namero de
Camadas Segmentos

Resolugdo Maximo Ax = Minimo Ax

Trecho

Vertical (m) . Ativas | Ativos (m) (m)

(rioil?:alrau) ! 34 34 855 230
(rioBJEuZ)bé) ! 27 26 620 285
(riach%l?ribiba) 1 22 24 440 95
(rio gztgque) 1 12 13 405 160
BR5 1 25 9 400 200

Para validar os volumes da geometria elaborada, foi realizada uma comparacao entre a curva
de volumes armazenados, obtida com base na discretizacdo descrita anteriormente, na curva
de volumes fornecida no relatério de batimetria e na curva de volumes de projeto (fornecida
pela COGERH).

Os resultados representados na Figura 5.18 indicam que o modelo descreve uma curva de
volumes semelhante a dos dados fornecidos, significando que a geometria construida
reproduz adequadamente a relacdo cota-volume do acgude.

160.0
155.0 ]
150.0

145.0 1

~ ]
€ 140.0 A
N—r :
© ]
21350
O
130.0 {&
—e—Curva Volumes Armazenados - PROJETO (Fonte: COGERH)
1250 ¢ —o—Curva Volumes Armazenados - BATIMETRIA (Fonte: COGERH) + MDT (Fonte: NASA)
---Curva Volumes Armazenados Modelo
120.0 ¢

115.0

0 200 400 600 800 1000 1200
Volume (1.0 x 108 m3)

Figura 5.18 — Comparacéao entre curvas cota-volume para o Agude
Araras geradas com dados de campo e com modelo CE-QUAL-W?2,
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Relativamente as condigdes iniciais foi considerado o nivel observado pelo agude no dia do
inicio da simulagdo (01/01/2006), assim como os perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e
nutrientes disponibilizados por COGERH para o dia 06/02/2007. Esta condi¢do inicial
considerada é uma aproximacao a realidade, uma vez que o periodo de simulacao se inicia em
janeiro, durante o inicio do periodo umido.

A meteorologia é a condicdo de fronteira requerida pelo modelo CE-QUAL-W?2, sendo
necessarios os parametros temperatura do ar e do ponto de orvalho, umidade relativa,
velocidade, direcdo do vento e nebulosidade. Foram utilizados os dados da Estacdo Sobral do
INMET (BDMEP) (c6digo OMM 82392).

Além da meteorologia, as vazbes afluentes sdo também necessarias como condicdo de
fronteira do modelo de reservatorio. Para este trabalho é considerado o modelo de bacia para
gerar as vazOes que afluem o reservatorio. As medidas nos rios, caso existam, sdo utilizadas
para a calibragdo e validagdo deste modelo. A utilizagdo de modelos de bacia devidamente
validados permite obter vazBes para o periodo necessario, sem falhas, assim como series
temporais de qualidade da agua, que serdo utilizadas também como condic¢des de fronteira.
Assim, para a qualidade de agua foram considerados o nitrogénio e fosforo total, bem como a
concentracdo de oxigénio dissolvido, proveniente do modelo SWAT (item 4.1).

De modo a reproduzir adequadamente as varia¢fes de volume de &gua armazenada no agude
ao longo do periodo de simulacdo, foi necessario considerar os consumos de agua do agude e
as vazoes liberadas pelo sangradouro. De fato, uma das principais funcdes do Acude Araras é
0 abastecimento de dgua a populacdo de quinze (15) sedes de municipios, a saber: Varjota,
Hidrolandia, Reriutaba, Ipu, Pires Ferreira, Cariré, Sobral, Forquilha, Santana do Acarad,
Morrinhos, Marco, Bela Cruz, Acarad, Cruz e Groairas (DNOCS, 2015).

Desta forma, foram considerados os dados disponiveis que constam na Memoria dos Aportes
ao Acgude Araras - disponibilizada em FUNCEME (2015).

Assim, na Tabela 5.6 encontram-se resumidos os dados necessarios a implementacdo do
modelo CE-QUAL-W2 no Acude Araras.
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Tabela 5.6 - Tipos de dados de entrada no modelo,
sua escala/resolucao, fonte e periodo disponivel.

Escala/resolucao Fontes Periodo
Batimetria Adimensional e 30 m COGERH e NASA NA
Meteorologia Sub-diario INMET 2006 a 2008

Quantidade e qualidade

) Diario SWAT 2006 a 2008
de agua afluente

5.2.3 Calibragéo e valida¢éo do modelo

O modelo Ce-QUAL-W?2 foi aplicado ao Acude Araras para o periodo de trés (3) anos,
compreendido entre 01/01/2006 e 31/12/2008.

Desta forma, foi consultado o “Banco de Dados de Qualidade da Agua do Acude Araras”,
disponibilizado pela FUNCEME, no qual constam medic¢des (por sonda e em laboratorio) de
varios parametros fisicos e quimicos da dgua do acude no periodo que compreende 0s anos de
1998 a 2015.

Analogamente ao referido anteriormente para o Agude Olho d’Agua, também para o Agude
Avraras se verifica uma reduzida disponibilidade de registros de qualidade de d&gua bem como
a existéncia de diversos valores “andmalos” e discrepancias significativas entre dados de

campo (sonda) e em laboratério para a mesma data, conforme se mostra nas alineas seguintes.

Assim, a fraca aderéncia dos resultados do modelo aos dados de campo que por vezes se
verifica ndo pode ser utilizada como critério de avaliacdo do desempenho do modelo, dado
que a qualidade dos dados ndo pode ser avaliada e a presenca de valores “andémalos” sugere
que 0s mesmos poderdo ndo representar correctamente o sistema. Além disso, a falta de dados
representativos da evolucdo do sistema dificulta a avaliagdo do modelo.

Deste modo, durante o processo de calibracdo e validacdo pretendeu-se que o modelo
reproduzisse adequadamente o padrdo de evolucdo dos perfis térmicos e de propriedades da
agua (nutrientes, oxigenio, clorofila) tipicos de acudes localizados em ambientes semi-aridos.

Para a calibracdo do modelo foram consideradas as medigdes realizadas na superficie da
coluna d’agua (mais precisamente a 0,3 m de profundidade) referentes a temperatura, ao
oxigénio dissolvido, a clorofila-a, ao nitrogénio total, ao fésforo total e ao ferro no ponto de
monitoramento ARA-01, com localizacdo representada na Figura 5.19.
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Ademais, foram ainda comparados os perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e clorofila-a
registrados em 2007 e 2008 no ponto de monitoramento ARA-01, com localizacéo
representada na Figura 5.19.

Legenda

@ Pontos de Monitoramentol

i~ " Reservatorio

Figura 5.19 — Localizac@o dos pontos de monitoramento do Agude Araras.

5.2.3.1 Balango de volumes no reservatorio

Para a verificacdo e calibracdo do balango de volumes no reservatorio foi estabelecida a
comparacao entre as cotas de agua simuladas pelo modelo com as cotas registradas no agude
no periodo de 2006 a 2008. Essa comparacao ¢ apresentada na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Comparacéao das cotas simuladas pelo
CE-QUAL-W?2 e registradas no Acude Araras.
Conforme Figura 5.20, pode concluir-se que as cotas de agua no reservatorio foram
simuladas adequadamente, obtendo-se uma boa representacdo da sua evolucdo ao longo do
periodo simulado (2006 a 2008). As pequenas divergéncias entre o nivel calculado e
registrado resultam de diferencas entre a batimetria real e a estimada para uso do modelo.

5.2.3.2  Evaporacao no reservatorio

Para a verificacdo da evaporacao no reservatorio foi realizada a comparacéo entre os valores
simulados pelo modelo com os registros da estacdo meteorolégica Sobral (através de
atmbmetro de Piché) e com as médias mensais conforme Ficha Técnica do Agude.

Conforme a Figura 5.21 verifica-se que o modelo reproduz o padrdo de variacdo sazonal na
evaporacdo, mais elevado nos meses secos (entre junho e dezembro) e menor nos meses
Umidos (entre janeiro e maio), embora esta variacdo seja mais expressiva nos dados da
estacdo. No entanto, conforme os estudos realizados para o Nordeste do Brasil - LIMEIRA et
al., (2004) e SILVEIRA et al., (2011) - as evaporagOes estimadas por meio de atmémetro de
Piché tendem a ser sobrestimadas durante o periodo seco e subestimadas durante o periodo
umido. Ademais, conforme Figura 5.21 verifica-se ainda que as evaporacfes simuladas pelo
modelo s@o bastante proximas das evaporacfes normais apresentadas na Ficha Técnica do
Acude, 0 que sugere serem adequadas as evaporagdes simuladas pelo modelo.
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Figura 5.21 — Comparacdo da evaporacao simulada pelo CE-QUAL-W?2 no reservatorio
Araras e registradas na estacdo meteorologica Sobral.

5.2.3.3 Temperatura da dgua no reservatorio

Na Figura 5.22 apresenta-se a série temporal de temperatura medida na superficie da coluna
d’agua (especificamente a 0,30 m de profundidade) no Acgude Araras (ponto ARA-01).
Conforme apresentado na Figura 5.22, os resultados obtidos pelo modelo sdo proximos dos
registros existentes, com um erro médio absoluto de 0,66°C e erro médio quadratico de
0,88°C, para os nove (9) pares de dados comparados (modelados e registrados).

® Registros
40 1| ——CE-QUAL-W2

SN
1

Temperatura (°C)
N W W W
o N

oo
1

NN
A~ O
1 1

22 A

20 T T T T T
12-2005 07-2006 01-2007 08-2007 02-2008 09-2008

Figura 5.22 — Série temporal de temperatura da agua a superficie no
Acude Araras (ponto ARA-01).
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Ademais, conforme apresentado na Figura 5.23, onde se estabelece a comparacdo entre 0s
resultados do modelo e perfis de temperatura registrados para o ano de 2007 e 2008,
verifica-se que o modelo, apesar de apresentar diferencas médias da ordem de 1°C, simula a
variacdo da temperatura em profundidade. No entanto, € importante ressaltar que esta
diferenca de temperatura pode ser resultante do fato de se ter utilizado uma estagdo
meteoroldgica afastada do acude, de onde se retiraram os dados para aplicar o modelo.

Assim, considera-se que o modelo modelo reproduz o padréo de evolugdo dos perfis térmicos
tipicos de acudes localizados em ambientes semi-aridos, podendo sugerir que este devera
descrever o seu comportamento hidrodindmico de uma forma igualmente adequada.
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Figura 5.23 — Perfis de temperatura no Acude Araras no ponto de
monitoramento ARA-01 nos anos de 2007 e 2008.

5.2.3.4 Qualidade da agua

No seguimento da calibracdo da temperatura no sistema, procedeu-se a calibragdo do modelo
para representar adequadamente os parametros de qualidade da agua. Para isto, deverao existir
dados suficientes de qualidade da agua que permitam representar a sua variabilidade sazonal.
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Neste contexto e conforme referido anteriormente, vale frisar que foram detectadas vérias
discrepancias nas medicdes existentes no Banco de Dados de Qualidade da Agua do Acude
Avraras, realizadas em campo (por sonda) e em laboratorio (disponibilizado pela FUNCEME).
A titulo de exemplo, na Figura 5.24 ¢é possivel observar as medicdes de clorofila-a e oxigénio
dissolvido realizadas no dia 6 de fevereiro de 2007 por sonda e em laboratério. Conforme
indica a Figura5.24, a medi¢do da clorofila-a em laboratdrio foi bastante superior aos
registros de campo realizados com a sonda multiparamétrica. Por outro lado, a medicdo de
oxigénio dissolvido em laboratorio foi bastante inferior as medi¢des de campo.

Clorofila-a (ug/L) OD (mg/L O2)
0 10 20 30 0 5 10 15 20
1 1 0 1 1 1 O
= | [ @ = L]
} ; C—
5 ¢ - ¢
S
— 6 = = 6 £
[ ] 3 ] o
Y 8 & N 8 g
[ ] 5 [ ] S
1 10 < = 10 <
a a
-. HRegistros - Sonda 14 = M Registros - Sonda 14
—il " 16 B 16
[] ® Registros - Lab. 18 [ ® Registros - Lab. 18

Figura 5.24 — Medicdes de clorofila-a (a esquerda) e oxigénio
dissolvido (a direita) no Acude Araras no ponto de
monitoramento ARA-01 no dia 6 de fevereiro de 2007.
Deste modo, o desempenho do modelo ser4 novamente avaliado com base nos resultados das
campanhas de monitoramento da qualidade da agua realizada no ambito do presente estudo.

Dada a falta de dados que caracterizam devidamente o acude, juntamente com a incerteza
associada aos dados existentes, o exercicio de calibracdo do modelo fica seriamente
comprometido. N&o é por isso recomendavel calibrar os pardmetros do modelo com base em
dados de campo que diferem significativamente entre si, dependendo do modo como foram
obtidos (sonda ou laboratério). No entanto, a titulo ilustrativo, sdo apresentados os dados
disponiveis e os resultados do modelo apds tentativa de calibracéo.

a) Oxigénio Dissolvido (OD)

Os resultados do modelo para a concentracdo de oxigénio dissolvido a superficie no Acude
Avraras sdo apresentados na Figura 5.25.

Embora existam discrepancias com os dados de campo apresentados, 0 modelo simula uma
evolucédo da concentracdo de OD tipica destes sistemas, como € possivel verificar em algumas
das correspondéncias entre dados e resultados do modelo.
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Os perfis verticais de OD (Figura 5.26) mostram que as concentragbes do modelo nem
sempre se aproximam dos valores medidos em campo.

Face ao exposto anteriormente, a calibracdo do modelo para o oxigénio foi realizada de modo
a conseguir o melhor ajuste entre dados e modelo, sempre considerando a incerteza em
relacdo aos dados.

14
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Figura 5.25 — Série temporal de oxigénio dissolvido a superficie da coluna d’agua no
Acude Araras no ponto de monitoramento ARA-01.
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Figura 5.26 — Perfis verticais de oxigénio dissolvido no Agude Araras no ponto de
monitoramento ARA-01 nos anos de 2007 e 2008.

b) Clorofila-a

Relativamente a clorofila-a, vale frisar que, durante a analise dos registros disponiveis no
Banco de Dados, foram detectadas diferengas significativas dos valores medidos por sonda e
em laboratdrio. Face a essas diferencas, e ndo sendo possivel aferir qual dos conjuntos esta
correto, ndo serd adequado avaliar o comportamento do modelo utilizando os dados de
laboratdrio. Deste modo, o desempenho do modelo serd novamente avaliado com base nos
resultados das campanhas de monitoramento da qualidade da &gua realizada no ambito do
presente estudo.

N&o obstante, apresenta-se na Figura 5.27 a comparacdo dos resultados do modelo com as
medi¢des disponiveis no Banco de Dados na superficie para os anos de 2006 a 2008.
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Figura 5.27 — Série temporal de clorofila-a a superficie da coluna
d’agua no Acude Araras no ponto de monitoramento ARA-01.

¢) Nitrato

Na Figura 5.28 apresenta-se a série temporal de nitrato medido na superficie da coluna
d’agua do Acude Araras, no ponto de monitoramento ARA-01. A série foi estimada pelo
modelo entre os anos de 2006 e 2008. Na mesma figura apresentam-se, ainda, os registros de
nitrato disponiveis para o periodo em analise.

Conforme Figura 5.28, os registros disponiveis para 0s anos de 2006 e 2008 ndo permitem
identificar um padrdo ou relacdo com outros indicadores. Assim sendo, ndo foi possivel

avaliar a qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e os registros no

periodo.
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Figura 5.28 — Série temporal de nitrato a superficie da coluna
d’agua no Acude Araras no ponto de monitoramento ARA-01.

d) Amonia

A Figura 5.29 apresenta a série temporal de amoénia a superficie da coluna d’agua do Acude
Araras no ponto de monitoramento ARA-01 estimada pelo modelo entre os anos de 2006 e
2008. A mesma figura apresenta, ainda, 0s registros de aménia disponiveis para o periodo em
anélise.

Conforme Figura 5.29, os registros disponiveis para 0s anos de 2006 e 2008 ndo permitem
identificar um padrdo ou relacdo com outros indicadores. Assim sendo, ndo foi possivel
avaliar a qualidade do ajustamento entre o conjunto de resultados do modelo e o0s registros no
periodo.
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Figura 5.29 — Série temporal de amonia a superficie da coluna
d’agua no Acude Araras no ponto de monitoramento ARA-01.

5.2.4 Resultados e cenarios

A analise de dados disponiveis para 0 Acude Araras, tal como anteriormente se verificou para
0 Acude Olho d’Agua, expde uma limitagio na caracteriza¢do da dinamica destes sistemas. A
insuficiéncia de dados é uma limitacdo habitual para estes sistemas por varios motivos, entre
0s quais salienta-se a necessidade de implementacao recente de programas de monitoramento,
as dificuldades logisticas na realizacdo de campanhas devido ao acesso dificultado aos acudes,
problemas financeiros, etc. Todos estes impedimentos séo frequentes na gestdo dos recursos
hidricos a uma escala global, motivo pelo qual a utilizacdo de modelos numéricos tem
aumentado significativamente nas Gltimas décadas.

No exercicio da modelagem, esta limitacdo significa que o esforco de calibracdo do modelo
podera ficar de certa forma comprometido. No entanto, 0 modelo utilizado foi desenvolvido
para estudar a dindmica fisica, quimica e bioldgica de reservatérios, o que significa que 0s
valores utilizados por defeito para os seus parametros estdo dentro dos limites conhecidos
para estes sistemas aquaticos. Assim, ainda que a calibracdo seja dificultada pela falta de
dados, os resultados do modelo conseguem reproduzir a variacdo esperada para estes
sistemas, fornecendo, por isso, informacéo relevante quanto ao seu funcionamento.

5.24.1 Temperatura da agua

A temperatura do Acude Araras (Figura 5.30 e Figura 5.31) apresenta uma gama de variacéo
estreita ao longo do ano e em profundidade, com valores que oscilam entre 25° C e 29° C.
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Como frequentemente acontece em reservatorios sujeitos a climas semelhantes, existe uma
termoclina permanente, ainda que com um gradiente pouco intenso entre o fundo e a
superficie. No caso do Acude Araras, este gradiente é de cerca de 4° C, com uma temperatura
proxima de 25° C junto ao fundo durante o periodo imido e 28.5° C a superficie. No periodo
seco as temperaturas sobem ligeiramente em profundidade, mas tendem a ser um pouco mais
baixas a superficie. Neste periodo parece haver uma maior mistura da coluna d’agua, que
pode ocorrer devido a acdo do vento, como se verifica na maior parte da estrutura térmica da
coluna d’agua.

153.0 Agl;lde Arara}s : 2006-2?05

150.0

147.0

144.0

141.0

117.0 ‘
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0
Distancia (m)
Figura 5.30 — Perfil longitudinal de temperatura no Acude Araras
no dia 14 de maio de 2008 (periodo umido).
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Figura 5.31 — Perfil longitudinal de temperatura no Agude
Araras no dia 6 de agosto de 2007 (periodo seco).

5.2.4.2 Produtores primarios fitoplanctdnicos

Apesar da termoclina ndo ser tdo marcada entre os dois (2) periodos do ano, as condi¢des
térmicas do Acude Araras, que criam uma camada permanente de elevada atividade biolédgica
a superficie que se estende por todo o ano, este padrdo é evidente nos resultados do modelo
para a concentracdo da clorofila-a, tanto no periodo umido (Figura 5.32), como durante o
periodo seco (Figura 5.33).

As elevadas concentracdes a superficie revelam um fornecimento constante de nutrientes,
indicando que o agude € um sistema eutrofizado. Uma vez mais, nas camadas mais profundas
do hipolimnio as concentracBes sdo baixas, dada a falta de radiacdo solar para realizacdo da
fotossintese. Os valores de clorofila-a verificados nestas profundidades resultam, sobretudo,
de fitoplancton senescente que sedimenta.

Salienta-se que a espessura da camada superficial de alta produtividade estende-se até maior
profundidade no periodo seco, o que se justifica pela maior mistura da coluna d’ agua que
promove o fornecimento de nutrientes para o epilimnio, com origem no hipolimnio. No
entanto, os valores maximos de clorofila-a ndo variam significativamente entre os dois
(2) periodos.
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Figura 5.32 — Perfil longitudinal de concentracao de produtores primarios
fitoplanctonicos no Agude Araras no dia 12 de Maio de 2008 (periodo umido).
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Figura 5.33 — Perfil longitudinal de concentracao de produtores primarios
fitoplanctonicos no Agude Araras no dia 6 de Agosto de 2007 (periodo seco).
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5.2.4.3 Nutrientes

Os resultados do modelo para a dinamica dos nutrientes revelam um cenario em que estes
parecem estar continuamente com concentragdes relativamente baixas. Relacionando estes
resultados com os valores verificados para a clorofila-a, é possivel verificar que as baixas
concentragbes de nutrientes se justificam por um consumo constante pelos
produtores primarios.

No caso do fosfato (Figura 5.34 e Figura 5.35) parece haver uma distribuicdo homogénea
destes nutrientes em todo o acude e ao longo do ano. Salienta-se apenas 0 maximo junto ao
fundo verificado no periodo Umido, mas o mesmo ndo corresponde a uma
estrutura permanente.

Os resultados do modelo para o nitrato (Figura 5.36 e Figura 5.37) indicam algo diferente no
cenario, com condi¢bes claras de deplecdo deste nutriente a superficie, mas com
disponibilidade em profundidade. Este aumento das concentragdes em profundidade e mais
evidente durante o periodo Umido. A existéncia de concentragdes mais elevadas no hipolimnio
justifica-se, mais uma vez, na falta do seu consumo, dado a inexisténcia de atividade dos
produtores primarios a esta profundidade.

Em ambos os nutrientes ha um fornecimento constante para a coluna d’agua, resultante dos
processos de mineralizagdo que ocorrem no hipolimnio e no sedimento. Considerando que 0s
nutrientes apresentam um padrao distinto, com disponibilidade de nitrato, mas ndo de fosfato,
é possivel avancar com a sugestdo de o fosfato ser o nutriente limitante no agude.
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Figura 5.34 — Perfil longitudinal de concentracéo de fosfato no Acude
Araras no dia 12 de maio de 2008 as 12:00h (periodo umido).
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Figura 5.35 — Perfil longitudinal de concentracao de fosfato no Acude
Araras no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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Figura 5.36 — Perfil longitudinal de concentragéo de nitrato no Agude Araras
no dia 12 de maio de 2008 as 12:00h (periodo umido).
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Figura 5.37 — Perfil longitudinal de concentragédo de nitrato
no Agude Araras no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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5.2.4.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

A distribuicdo do OD no agude é uma consequéncia direta da atividade bioldgica controlada,
sobretudo, pela dindmica dos produtores primarios. A elevada produtividade verificada no
acude durante todo o ano, expressada nas elevadas concentracgdes de clorofila-a, implica uma
liberacdo continua de oxigénio para a dgua em resultado da fotossintese. Verificando os
resultados do modelo para o OD (Figura 5.38 e Figura 5.39) é evidente a relacdo entre a
abundancia de fitoplancton e as elevadas concentra¢es de OD no epilimnio.

Também como consequéncia desta atividade bioldgica a superficie, ocorre um fornecimento
constante de matéria orgénica para as camadas mais profundas, que vai fazer com que os
processos heterotréficos consumam o pouco oxigénio dissolvido que esteja disponivel. Este
controle bioldgico, juntamente com a falta de mistura intensa da coluna d’agua, criam uma
camada persistente de OD baixo ou de deplecéo.

Embora a distribuicdo vertical de OD se assemelhe entre os dois (2) periodos, com uma
diferenga marcada entre a superficie e o fundo, o gradiente ¢ mais intenso no periodo imido.
Tal como se expds para o perfil vertical da temperatura durante o periodo seco, a mistura
vertical torna a coluna d’agua mais homogénea. Esta mistura promove a troca de dgua mais
profunda com agua de camadas mais superficiais onde a concentracdo de OD é mais elevada,
levando a uma oxigenacdao do hipolimnio. Este processo pode justificar os valores que se
aproximam dos 5 mg/L, os quais foram verificados nas camadas mais profundas, e que
contrastam com a deplecdo verificada no periodo umido.

Salienta-se que uma explicacdo alternativa pode ser avancada, especificamente quanto a
realizacdo de descargas de agua de fundo. Estas descargas de fundo implicam um sumidouro
de 4gua pouco oxigenada e subsequente substituicdo da agua de fundo por aguas mais
superficiais e mais oxigenadas.
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Figura 5.38 — Perfil longitudinal da concentracéo de oxigénio dissolvido

no Acude Araras no dia 12 de maio de 2008 as 12:00h (periodo umido).
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Figura 5.39 — Perfil longitudinal da concentracéo de oxigénio dissolvido
no Acude Araras no dia 6 de agosto de 2007 as 12:00h (periodo seco).
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6 ACUDE ACARAPE DO MEIO

6.1 ANTECEDENTES

Uma vez que a coleta de dados estimada para este projeto ainda ndo terminou, optou-se por
ndo apresentar as melhorias ao Acude do Acarape do Meio, como previsto no Relatorio 3.
Salienta-se que no Produto 5 ja s@o objetivos a apresentacdo do modelo calibrado e validado
da qualidade de &gua para os trés (3) acudes objetos do estudo, banco de dados atualizado e
versdo fonte do modelo, acompanhado de manual de utilizagéo e calibra¢éo detalhado.

Neste subcapitulo pretende-se descrever as melhorias na modelagem que serdo
implementadas no caso concreto do Acude Acarape do Meio, j& desenvolvido e explanado no
Relatorio 3.

As melhorias que serdo aqui descritas estdo relacionadas com o aumento de confianca nos
resultados obtidos no que diz respeito a qualidade da dgua. Uma vez que para 0 modelo de
reservatorio sdo necessarias as vazoes que afluem a ele, e que os processos que ali ocorrem
estejam diretamente relacionados com a qualidade e quantidade de agua que entra proveniente
da bacia de drenagem, os resultados do modelo de bacia séo de extrema importancia.

6.2 MELHORIAS A SEREM IMPLEMENTADAS

Serdo implementadas as melhorias referidas na Tabela 8.1 do Relatorio 3 para o Acude
Acarape do Meio, sendo:

— aprofundamento da caracterizacdo da area, procurando um detalhamento das fontes
de poluicéo pontuais e difusas;

— incorporacéo dos dados de niveis que estdo sendo coletados em campo;

— aplicacdo de outras fontes de dados meteoroldgicos, especificamente quanto aos
geradores climaticos, modelos climaticos, radares, etc.; e,

— incorporacédo de dados mais precisos da exploracdo do acude.

Para as melhorias relacionadas as fontes de poluicdo pontuais, sera considerado que para
localidades que ndo possuem esgotamento sanitario, cada pessoa gera, conforme Aradjo
(2000), em media 100 L de esgoto bruto por dia, com uma concentracao de fosforo, segundo
Sperling (1995), de 14 mg/L . De acordo com Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do
Ceard (IPECE, 2014b), cerca de 30 a 40% da populagdo possui esgotamento sanitario (Tabela
6.1). Assim, considerar-se-a4 que mais da metade (aproximadamente 60%) da populagédo ndo
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se encontra abrangida por esgotamento sanitario, o que significa que serdo em média 116.520

habitantes.

Tabela 6.1 - Taxas de cobertura dos servi¢cos de agua e esgoto, por
situacdo do domicilio, dos municipios integrantes da bacia do Agude Acarape
do Meio para os anos de 2012 e 2013.

Municipios

GUARAMIRANGA 99,02 9834 - 36,81 6436 - -
MULUNGU 9853 9858 20,15 1856 1842 - i
PACOTI 97.34 9731 50,72 7424 8325 - ;
PALMACIA 9926 99,28 59,96 3035 2098 - -
REDENCAO 95,72 95,76 28,25 410 @ 949 - -

Fonte: IPECE (2014b).

Serdo assim considerados estes valores de fosforo como fonte pontual

nas localizagcOes da

bacia mais povoadas. Isto € possivel, na op¢do Point sources do modelo SWAT.

Com relacdo a incorporacdo dos dados mais detalhados do acude, como o seu nivel, serdo
considerados todos os dados que serdo coletados até o final das campanhas de monitoramento

previstas no ambito deste es

tudo.

Quanto aos dados meteoroldgicos, serdo considerados dados provenientes de modelos
climaticos atuais e coincidentes com o periodo da coleta de dados em campo.
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7 ANALISE DA METODOLOGIA/ESTRATEGIA PROPOSTA

7.1 CONSIDERACOES

Os estudos de modelagem dos reservatorios do Estado do Ceard apresentados no Relatorio 3
e no presente documento (Relatorio 4) foram antecedidos de um estudo prévio sobre os
modelos disponiveis e sua adequacdo ao trabalho proposto, apresentado no Produto 2,
intitulado “Proposta de Estratégia de Modelagem da Qualidade da Agua em Reservatorios —
Elaboracdo da Metodologia de Qualidade da Agua para Reservatorios do Estado do Ceara
(Estudo de viabilidade e hierarquia dos modelos identificados e avaliados)”. Este estudo,
detalhando das caracteristicas de cada modelo, foi o ponto de partida para o trabalho de
modelagem, permitindo avaliar a capacidade de cada modelo proposto e identificar suas
potencialidades e limitagdes no ambito do presente trabalho. Este trabalho preliminar levou a
escolha dos modelos matematicos utilizados nos estudos subseqientes.

De acordo com o Termo de Referéncia do estudo em questéo, foram sugeridas (no Produto 2)
caracteristicas que o modelo selecionado deveria englobar para simular adequadamente os
processos que controlam a qualidade da dgua nos reservatdrios. Estas seriam:

— considerar aspectos regionais que afetam o regime qualitativo e que influenciam a
variabilidade observada dos parametros monitorados;

— estar ligado ao sistema de monitoramento;
— representar o estado da arte em monitoramento e modelagem da qualidade da agua; e,

— apresentar capacidade de modelar alguns processos fisico-quimicos fundamentais,
tais como 0s processos eutrofizantes e a estratificacdo térmica (ciclo diurno).

A seguir € apresentada uma breve avaliacdo do trabalho no que se refere a cada um dos
topicos anteriormente citados.

7.2 ASPECTOS REGIONAIS

Dada sua extensao geogréafica, o Estado do Ceara abrange distintas condi¢cdes ambientais em
todo seu territorio. O clima, por exemplo, varia significativamente dentro do Estado, assim
como o tipo de solo ou a sua cobertura. Da mesma forma, as condi¢cbes socioambientais
variam significativamente entre locais, 0 que aumenta a heterogeneidade nas caracteristicas
dos acudes e respectivas bacias de drenagem dentro do Estado. Desta forma, para a correta
modelagem de cada bacia de drenagem e respectivo agude, é necessaria a caracterizacdo de
ambos com dados de campo, mas também utilizar um modelo que ndo seja desenvolvido
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exclusivamente para um conjunto especifico de parametros ou para intervalos restritos
de valores.

Cada acgude apresenta um conjunto de caracteristicas proprias, frequentemente singulares, que
se devem a sua localizagdo, tamanho ou tipo de estrutura, mas também devido a
particularidades nas suas bacias de drenagem, tais como tipo de solo, 0 seu uso e ocupagéo.
As cargas antropogénicas sdo determinantes para a qualidade da agua no acude, pelo que a
atividade humana no entorno do reservatério e ao longo de toda a bacia é um fator
fundamental para o estado dos corpos d’agua.

7.3 LIGACAO A SISTEMAS DE MONITORAMENTO

As diferencas nas caracteristicas de cada agude e bacia de drenagem sé podem ser
corretamente aferidas quando existe um conjunto de dados que as permitem caracterizar nas
suas dimensdes espacial e temporal. Sé desta forma os modelos podem ser aplicados a
diferentes sistemas, reproduzindo a dinamica de cada um, em funcdo das suas caracteristicas
socioambientais. Neste contexto, os sistemas de monitoramento ambiental (qualidade da agua,
condi¢bes meteoroldgicas, etc.) sdo uma condicionante a qualquer exercicio de modelagem,
pois s6 eles permitem obter a informacdo necessaria a correta aplicagdo dos modelos e
subsequente exploracdo em um contexto de gestéo.

Os estudos de modelagem apresentados para os trés (3) acudes mostram a importancia dos
dados e revelaram algumas limitacdes associadas a sua indisponibilidade em algumas
situacBes. Ainda assim, os modelos selecionados revelaram ser capazes de reproduzir a
dindmica de cada um dos agudes.

O primeiro exercicio a ser aplicado para outros agudes que venham a ser modelados no futuro
sera, portanto, a avaliacdo da disponibilidade de dados. S6 assim se podera saber de antemao
se havera algum impedimento significativo a modelagem.

7.4 ESTADO DA ARTE

O trabalho de modelagem realizado para os trés (3) acudes selecionados foi precedido por
uma extensa avaliacdo dos diferentes modelos matematicos de qualidade da agua. Foi
igualmente realizada uma caracterizacdo dos acudes de modo a identificar as caracteristicas
de cada um e os principais fatores que condicionam a disponibilidade e qualidade da agua na
bacia e acude. Com base neste estudo prévio foram entdo escolhidos os modelos dentre os
varios disponiveis.
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Do estudo de hierarquizagdo dos modelos apresentado no Produto 2 resultou a escolha dos
modelos utilizados neste trabalho, sendo que 0os mesmos representavam, até ao momento em
que o referido Produto foi finalizado, o estado da arte em modelos numéricos de qualidade da
agua em reservatorios e na bacia. Garantiu-se, desta forma, que os estudos de modelagem dos
acudes fossem realizados com as melhores ferramentas disponiveis até a data. Prop6s-se, de
igual modo, a melhor metodologia possivel para o estudo de outros acudes no Estado do
Ceard, seguindo o estado da arte na modelagem de reservatorios, apresentado em estudos de
igual natureza.

7.5 MODELAGEM DE PROCESSOS

Independentemente das caracteristicas proprias de cada acude, o seu funcionamento enguanto
corpo d’agua no que se refere a dindmica fisica, quimica e ecoldgica, ndo varia entre locais.
Isto significa que os processos simulados sdo iguais entre os varios acudes, podendo, por isso,
ser simulados com modelos orientados por processos que reproduzem as leis fisicas que
regem os diferentes fendmenos naturais. Desta forma, os modelos séo genéricos, sendo que a
modelagem dos acudes tem em consideracao as caracteristicas particulares de cada um, assim
como das suas bacias de drenagem, no célculo da evolucdo do estado das propriedades em
estudo.

A aplicacdo da metodologia proposta com uso dos modelos selecionados revelou, portanto,
eficacia na simulacdo da evolucéo da qualidade da agua nos diferentes acudes, sendo por isso
possivel a sua utilizacdo no estudo de cenéarios de gestdo da bacia e reservatério. Depois de
demonstrada por meio da modelagem dos trés (3) acudes selecionados, esta abrangéncia pode
ser estendida aos demais reservatdrios do Estado do Ceara.

Uma das caracteristicas apontadas no Produto 2 como sendo um dos critérios fundamentais
para a escolha do modelo foi a sua capacidade de simular a estratificacdo térmica da coluna
d’agua, um processo fisico frequente em lagos e reservatorios. O modelo CE-QUAL-W?2 foi
capaz de reproduzir adequadamente a estrutura térmica vertical dos diferentes corpos d’agua
modelados, apesar das condi¢bes fisicas marcadamente distintas entre eles, tais como
variagoes significativas nos valores dos parametros ambientais (vento, radiagédo solar, etc.),
vazOes afluentes, profundidade do reservatdrio ou tempo de residéncia da agua. Desta forma,
a evolucdo da termoclina foi conseguida apos calibracdo do modelo usando dados de
campanhas de monitoramento, mostrando ser possivel a utilizacdo do modelo em outros
reservatorios do Estado do Ceara que possuam, igualmente, um conjunto de dados adequados.
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O modelo mostrou ser igualmente Util na simulagdo dos processos de eutrofizacdo nos agudes.
Para tal, foram necessérias a parametrizacdo dos produtores primarios e a identificacdo das
fontes de poluicdo nas bacias de drenagem e subsequente quantificacdo das cargas organica e
mineral a elas associadas. A utilizacdo do modelo SWAT beneficiou ainda este estudo ao
permitir simular a qualidade da agua dos afluentes, quantificando as cargas orgéanicas e
minerais em fungdo do uso e ocupacgéo do solo em todas as bacias envolvidas.

7.6 AVALIACAO GERAL

Avaliando os resultados obtidos por meio da utilizagdo dos modelos, assim como a
metodologia proposta e implementada nestes estudos, verifica-se, inequivocamente, que o
trabalho de modelagem alcancou os dois (2) objetivos fundamentais propostos no Produto 2
para a gestdo da qualidade de agua nos agudes, sendo eles:

— melhorar o conhecimento do sistema, pois permitiram avaliar a relacdo entre
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem simultaneamente; os resultados
do modelo permitem ainda ter uma descri¢cdo espacial da distribuicdo das vérias
propriedades da agua (ao longo de todo o reservatério e em profundidade), assim
como da sua evolucdo temporal, avancando assim com conhecimento sobre a
dindmica do sistema até entdo inexistente e impossivel de obter unicamente através
do esforgco de monitorizagao e,

— analisar cenarios de gestdo na bacia e nos proprios acudes, uma vez que
possibilitaram estabelecer relagcdes de causa e efeito entre pressdes antropicas e 0 seu
impacto no estado da qualidade da agua.
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8 PERSPECTIVAS PARA OS PROXIMOS PRODUTOS

No escopo deste trabalho de Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta, a equipe
prosseguira os estudos por meio da execucdo das tarefas apresentadas a seguir.

— Produto 5 — Modelo da qualidade de agua calibrado e validado para os trés (3)
acudes objetos do estudo, banco de dados atualizado e versdo fonte do modelo,
acompanhado de manual de utilizacéo e calibracdo detalhado.

— Relatdrio 5 — Relatério com recomendacdes e detalhamento do que necessita ser feito
para implementar a metodologia em outros reservatorios do Estado do Ceara.

O Produto 5 consistira no modelo da qualidade de agua para os trés (3) acudes objeto do
estudo, devidamente validados e calibrados. As melhorias referidas no presente Relatério
serdo implementadas. Serd também entregue o Banco de Dados devidamente atualizado e a
versdo fonte do modelo.

O Relatorio 5 consistira no relatorio com as recomendacGes e detalhamento do que necessita
ser feito para implementar a metodologia em outros reservatorios do Estado do Ceara. Este
relatorio serd estruturado de forma sistematizada e sintética, podendo funcionar também como
um manual de procedimentos.
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ANEXO 1 - DESCRITIVOS ESTATISTICOS

Enviesamento (Bias):

O enviesamento corresponde a uma média aritmética dos erros observados — diferenca
entre os valores observados e os valores estimados, emparelhados. Trata-se, portanto, de
uma medida de localizacdo, vindo nas mesmas unidades da variavel. Calcula-se com
base no estimador apresentado na Equacdo 1 (Bias — Enviesamento), onde X; Sdo 0s
valores observados e yi os valores calculados pelo modelo, estando assim nas mesmas
unidades das variaveis. Quanto mais proximo de zero, melhor o desempenho global do
modelo. Valores positivos indicam que o modelo estd, em média, a sobrestimar os
valores, enquanto valores negativos indicam que o modelo esta a simular valores em
média inferiores aos observados.

Z?:l(yi - xi) (1)

n

bias =

Coeficiente de correlagéo linear de Pearson (R2)

Este coeficiente mede a associacdo linear entre duas variaveis. Calcula-se com base no
estimador apresentado na Equacdo 2 (R? — coeficiente de determinagdo), onde xi sdo
cada um dos valores observados e xm a sua média. yi corresponde a cada um dos n
valores calculados pelo modelo e ym a sua média.

i(yi—ym)(xi—xm)

RZ — i=1 (2)

0, Pl

i=1

Este valor é adimensional, entre 0 e 1, apresentando-se em percentagem e devendo ser
interpretado como a percentagem de variabilidade nos valores observados que é
explicada pelos valores modelados, naturalmente quanto mais proximo de 1 mais
eficiente € a previsdo. Em geral, admitem-se como satisfatorios os modelos com
coeficiente de correlagéo superior 0,5 a 0,6.

Demonstra-se facilmente que se Y=AX+B o coeficiente de determinacdo também é
igual a 1. Se B (ordenada na origem) diferir significativamente de zero entdo a
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magnitude dos dados € diferente (aditividade) e se A (declive) for diferente de 1 entéo
existem diferencas na magnitude dos dados observados. Claramente nestes casos
embora a variabilidade da curva esteja perfeitamente explicada por uma relacdo linear
entre os dados, ndo se pode concluir que a correlacao seja perfeita.

Coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)

Definida por Nash et al. (1970), tal como o coeficiente de correlacdo, descrito
anteriormente ¢ uma medida a bondade do ajustamento, sendo esta estatistica
recomendada para utilizacdo em estudos hidrolégicos pela American Society of Civil
Engineers (ASCE). O valor da estatistica ja vai diminuir quando a ordenada na origem e
o0 declive se afastarem, respectivamente, de zero e um. As diferencas sistematicas de
magnitude de escala ja vdo ser detectadas, no entanto, a questdo da sensibilidade aos
outliers ainda se coloca.

Fisicamente corresponde a razao entre o erro quadratico médio e a variancia dos dados
observados subtraida a unidade. Nesta estatistica o valor 1 indica um ajustamento
perfeito entre os valores modelados e observados. Valores préximos de 0 indicam que
as previsdes efectuadas, pelo modelo, sdo idénticas as obtidas utilizando a média das
observacOes, logo, valores superiore s a zero indicam que o modelo tem capacidade
preditiva.

Z?:l(yi - xi)z
NSE =1 — 3
?:1(xi - xn)z ( )

Calcula-se com base no estimador apresentado na Equacdo 3 (NSE-Coeficiente de
eficiéncia global — Nash —Sutcliffe Eficiency), onde xi sdo cada um dos valores
observados e xm a sua média. yi corresponde a cada um dos n valores calculados pelo
modelo e ym a sua média.

Um valor de 0,7 no coeficiente de eficiéncia (NSE) indica que as diferencas entre os
valores observados e os modelados sdo 30% da variancia nos valores observados.
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