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RESUMO

A 4gua é um recurso primordial para a qualidade de vida das pessoas e desempenham papel
estratégico no desenvolvimento sustentavel. Na regido semidrida do nordeste do Brasil, em
periodos de estiagem, os reservatorios visam garantir a seguranca hidrica e mitigar os efeitos
da seca, desse modo torna-se de extrema importancia o seu monitoramento. Este estudo busca
aplicar a modelagem hidrodindmica no agude Olho D’Agua, situado no municipio de Vérzea
Alegre, no Ceard, através do software CE-QUAL-W2, um modelo bidimensional
(longitudinal-vertical). A metodologia aplicada neste estudo utilizou os dados de entrada e o
aplicativo FLOWQUAL, ambos fornecidos pela FUNCEME. Em que o FLOWQUAL foi
desenvolvido para trabalhar em linguagem R, e ajudou no processo de calibragdo e validagdo
dos parametros no software CE-QUAL-W2. Utilizou-se também do banco de dados
meteoroldgicos do INMET, como a temperatura do ar (°C), a temperatura do ponto de
orvalho (°C), a cobertura de nuvens, a velocidade do vento (m/s) e a dire¢do do vento (graus),
além da batimetria do reservatorio. As calibragdes e validagoes foram realizadas com a série
historica de 2016 a 2021. A simulagdo 12 (tipo 1) apresentou os melhores resultados para as
métricas RMSE, MAE, Bias e NSE com relacao as variaveis temperatura e evaporagao, mas
com relagdo a varidvel cota, os valores obtidos foram relativamente altos o que indicou
inconsisténcias no balanco hidrico, sendo necessario futuramente ser revisto e as simulagdes

executadas novamente.

Palavras-chave: modelagem hidrodinamica; CE-QUAL-W2; temperatura.



ABSTRACT

Water is a vital resource for people's quality of life and plays a strategic role in sustainable
development. In the semiarid region of northeastern Brazil, reservoirs aim to ensure water
security and mitigate the effects of drought during dry spells; consequently, monitoring them
is of utmost importance. This study seeks to apply hydrodynamic modeling to the Olho
D’Agua reservoir, located in the municipality of Varzea Alegre, Ceard, using the
CE-QUAL-W2 software a two-dimensional (longitudinal-vertical) model. The methodology
employed input data and the FLOWQUAL application, both provided by FUNCEME;
FLOWQUAL, developed to operate in the R language, assisted in the calibration and
validation of parameters within the CE-QUAL-W2 software. Meteorological data from
INMET including air temperature (°C), dew point temperature (°C), cloud cover, wind speed
(m/s), and wind direction (degrees) were also utilized, alongside reservoir bathymetry.
Calibration and validation were performed using a historical dataset spanning 2016 to 2021.
Simulation 12 (Type 1) yielded the best results for RMSE, MAE, Bias, and NSE metrics
regarding temperature and evaporation variables; however, the values obtained for the water
level variable were relatively high, indicating inconsistencies in the water balance. This

necessitates a future review and a re-run of the simulations.

Keywords: hydrodynamic modeling; CE-QUAL-W?2; temperature.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento natural crucial para a existéncia de vida, por estar intimamente
ligada a varios processos que sustentam os diversos ecossistemas. Para a engenharia de
recursos hidricos, ¢ importante compreender e prever o comportamento de corpos aquaticos
do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico (FERREIRA, 2016). Para Von Sperling (1996), a
qualidade da 4agua depende de fendmenos naturais e da atuagdo do homem, ou seja, €
determinada em funcdo do uso e da ocupagao do solo da bacia hidrografica.

Os recursos hidricos tém grande importancia para a qualidade de vida dos seres
humanos e desempenham papel estratégico no desenvolvimento sustentavel, associada a
geracdo de empregos, a seguranga alimentar e a satide publica. Dentre as metas propostas pela
Organizagao das Nagdes Unidas, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel, ODS 6, trata da
agua potavel e saneamento como forma de garantir a disponibilidade e manejo sustentavel da
agua e acesso ao saneamento para todos.

Os corpos de agua sdo destinados para diversos fins, segundo a Resolugdo CONAMA
n® 357/2005, em seu Art.3° estabelece que as dguas doces, salobras e salinas do Territdrio
Nacional sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes,
em treze classes de qualidade (BRASIL, 2005).

Os diversos usos da agua, seja para o consumo humano, em processos industriais, na
agricultura e na geracdo de energia podem afetar a integridade de corpos de agua. Anteneh et
al. (2018) declaram que as dguas superficiais estdo mais expostas e assim mais suscetiveis a
poluicdo devido ao langcamento de &guas residuais e também s3o mais vulnerdveis a
contaminagdo, resultando em uma perda geral de sua qualidade. Santi (2012) confirma ainda a
importancia de identificar a qualidade da agua e verificar a sua vulnerabilidade quanto a
atividade humana para o seu gerenciamento, uso e conservagao.

A disponibilidade e a qualidade da 4dgua afetam diretamente a qualidade de vida, por
isso, os reservatorios exercem enorme relevancia. Molinas (2011) considera a regido
semidrida umas das mais populosas, diante disso, passou a ser palco de uma das maiores
iniciativas para a construcdo de reservatérios, que nos periodos de estiagem, visam suprir
agua para consumo humano e para desenvolvimento de atividades econdmicas.

No estado do Ceara, os reservatdrios sdo influenciados pela sazonalidade com que as
precipitagdes ocorrem, que sdo marcados por periodos intensos de seca, o que interfere
diretamente nos parametros de qualidade da 4dgua dos corpos hidricos (SANTOS, 2025). O

r

Brasil, em virtude de sua extensdo territorial, ¢ composto por uma diversidade de
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ecossistemas aquaticos e influéncias de fendomenos que acentuam as diferencas climaticas de
uma regido para outra. Segundo Mesquita e Lima Neto (2021) ainda existem lacunas quanto
aos estudos relacionados a hidrodindmica e qualidade da agua, principalmente em regioes
semidridas como no Nordeste brasileiro.

O monitoramento dos reservatorios por meio de modelos hidrodindmicos e de
qualidade da agua tem se tornado uma ferramenta essencial que, para Mesquita (2025) retrata
as agdes fisicas que ocorrem nos reservatorios, rios, lagos e canais, de modo a ampliar a
capacidade de gestdo e fortalecer a tomada de decisdes dos oOrgdos responsaveis pelo
gerenciamento dos recursos hidricos principalmente diante dos desafios climaticos e sociais.

O modelo matematico bidimensional CE-QUAL-W2, vem sendo amplamente aceito e
indicado para a modelagem de lagos e reservatdrios, principalmente na regido semidrida do
Nordeste brasileiro, como demonstra Santos (2025). O CE-QUAL-W?2 exige uma série de
parametros, dentre eles os dados meteoroldgicos, de qualidade de agua, levantamento
topobatimétrico, fluxos afluentes e efluentes, para que em seguida possa ser realizado as
etapas de pré-processamento, simulacdo e pos-processamento.

Este estudo tem como objetivo avaliar os padrdes hidrodindmicos no agude Olho
D’Agua no municipio de Varzea Alegre, no estado do Ceara, através do uso do software
CE-QUAL-W2 em que permitira realizar simulagdes dos processos hidrodindmicos, de modo

a auxiliar no monitoramento e na gestao dos recursos hidricos.



14

2. JUSTIFICATIVA

Com o intuito de garantir a seguranga hidrica e mitigar os efeitos da seca, o estado do
Ceara tem implantado uma infraestrutura hidrica, principalmente de reservatério de
acumulacdo de 4gua. Desse modo, o monitoramento desses reservatdrios ainda representa um
desafio, tendo em vista as condigdes climaticas da regido, marcadas por intensos periodos de

estiagem, que interferem diretamente na dindmica dos reservatorios.

Este trabalho tem visa realizar a modelagem hidrodinamica através do software
CE-QUAL-W2, um modelo bidimensional que, de acordo com Shabani et al. (2021) a partir
de um conjunto de parametros de um corpo d’agua ¢ capaz de fornecer uma estrutura geral
para a simulagdo do balango hidrico ¢ os estados de qualidade da agua, tornando-se uma
ferramenta valiosa para o gerenciamento e tomada de decisao dos recursos hidricos, de modo
a garantir a segurang¢a hidrica e um desenvolvimento sustentavel, principalmente na regido

semiarida do Nordeste do Brasil.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar os padrdes hidrodindmicos no agude Olho D’Agua no municipio de Varzea

Alegre, Ceara.
3.2 Objetivos Especificos

e Comparar diferentes metodologias de otimizacdo do modelo CE-QUAL-W2,
considerando diferentes variaveis;
e Avaliar o desempenho das simulagdes com a aplicacdo de uma funcao objetivo;

e Calibrar e validar o modelo hidrodinamico no CE-QUAL-W2.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Estratificacdo Térmica e Tempo de Residéncia Hidraulica

A estratificagdo térmica pode ser entendida como um processo em que ocorre a
formagdo de diferentes camadas de temperaturas em um corpo d’dgua, provocado pelo
aquecimento proveniente da radiag¢@o solar e das propriedades caracteristicas da d4gua, como a
sua densidade que varia com a temperatura (COLOMBO; MANNICH, 2017). Em Molinas
(2011), aponta que quando um corpo de dgua apresenta estratificacao térmica as camadas sao
divididas em trés partes, sendo elas o epilimnio, que refere-se a camada superficial, o
metalimnio refere-se a camada de transi¢do rapida de temperatura e o hipolimnio ¢ a camada
mais profunda do corpo d’agua.

Molinas (2011) considera que para a maioria dos médios e grandes reservatdrios exista
uma tendéncia de que suas massas de 4gua nao se misturem de forma completa na dimensao
vertical ao longo do ano, e que desse modo a qualidade da agua ¢ profundamente afetada.
Desse modo, ¢ importante conhecer o regime térmico do corpo d’agua, pois a temperatura
influencia nos processos biogeoquimicos e caracteristicas de transporte (COLOMBO;
MANNICH, 2017).

A estratificacdo térmica pode afetar o ambiente aquitico de modo a alterar as
condi¢cdes de vida das espécies, pois a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua pode variar,
como afirma em Santos (2025).

As forcas externas, como a incidéncia de calor e a a¢ao do vento, se correlacionam
com outras caracteristicas proprias do reservatdrio, como a morfometria do lago e o
coeficiente de extingdo da luz na coluna de agua podem contribuir para a formagdo das
camadas de térmicas (FORD, 1990; MESQUITA, 2025). A sazonalidade ao longo de um ano
pode refletir significativamente essas mudangas, principalmente em regidoes semiaridas do
Nordeste brasileiro, local do reservatorio em estudo, em periodos em que ha pouca ocorréncia
de chuvas a baixa vazao efluente ajuda no processo de estratificagdo térmica.

Compreender a morfometria de lagos e reservatorios ¢ fundamental para uma boa
gestdo dos recursos hidricos. Wetzel (2001) e Bohn (2011) afirmam que as variagdes na
distribui¢do e na morfometria podem influenciar significativamente a produtividade e o
estado eutrofico de um lago. E que a partir das caracteristicas fisicas como a area, o volume e
a profundidade ¢ possivel entender a dindmica do corpo d’agua, como a exposi¢do solar, a

capacidade de receber nutrientes e consequentemente a instabilidade térmica que provoca
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desestratificacdo do corpo d’4dgua e induz a mistura das camadas de agua e desse modo
modifica a qualidade do ambiente aquatico.

A transferéncia de calor, de acordo com Esteves (2011) da-se a da atmosfera para o
corpo d’dgua e que ¢ transferido de modo gradual para as camadas de agua inferiores,
ocorrendo entdo a formacdo das camadas com diferentes temperaturas e, consequentemente,
as diferentes densidades.

O tempo necessario para que haja a completa renovagdo da agua de um lago ou
reservatorio ¢ denominado o tempo de residéncia hidraulica ou reten¢dao hidraulica (TR)
(MESQUITA, LIMA NETO, 2021; CHAPRA, 2008). Ou seja, o tempo em que um volume de
dgua permanece armazenada em lagos ou reservatorios, entender como ocorre a dindmica de
corpos d’agua. Deus et al. (2013) explica que o baixo tempo de residéncia da agua,
impossibilita a ocorréncia de reagdes quimicas e bioldgicas que sdo necessarias para o
processo de eutrofizagdo. Desse modo, torna-se fundamental compreender o tempo de entrada
e de saida de agua em reservatorio € crucial para o monitoramento e controle da qualidade da
agua, pois interfere diretamente na concentracdo de poluentes e na quantidade de oxigénio
existente em lagos, reservatorios ou em sistemas naturais.

Outro aspecto importante quanto ao tempo de residéncia hidrdulica ¢ a variabilidade
hidrologica, que refere-se a flutuacdes naturais das condi¢des de uma bacia hidrografica ou
reservatorio ao longo do tempo e do espago, como a precipitacdo e a vazdo afluente e
efluente. Para Mesquita e Lima Neto (2022), a variabilidade hidrolégica ¢ crucial para o
padrao geral de circulacdo da dgua, e que interfere diretamente no tempo de residéncia

hidraulica, sendo fator determinante no gerenciamento correto dos recursos hidricos.

4.2 Software de Modelagem Hidrodinamica

Compreender os processos hidrodindmicos € essencial para elaborar planos e medidas
que consigam prever € mitigar as alteragdes em ecossistemas aquaticos, pois fatores como a
topografia, a temperatura, o vento ¢ o fluxo de dgua podem modificar a distribuicao de
nutrientes e ocasionar mudancgas na qualidade da agua.

O software utilizado neste estudo ¢ o CE-QUAL-W2, disponibilizado gratuitamente
pelo United States Army Corps of Engineers (USACE), trata-se de um modelo hidrodindmico
bidimensional e de qualidade da 4gua que simula processos fisicos € biogeoquimicos em
lagos, rios, estudrios e reservatorios. Este modelo assume homogeneidade lateral em

velocidades, temperatura e constituintes da qualidade da dgua (SHABANI ef al., 2021). De


https://docs.google.com/document/d/12vTmQq-9qgqRqivc0j0H8NY75dCn06D-4MFOZ3ni8Fk/edit?tab=t.0#heading=h.wgyaoxjkgixo
https://docs.google.com/document/d/12vTmQq-9qgqRqivc0j0H8NY75dCn06D-4MFOZ3ni8Fk/edit?tab=t.0#heading=h.wgyaoxjkgixo
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acordo com Wells et al., (2017), ¢ mais indicado para corpos d'agua relativamente longos e
estreitos que apresentam gradientes de qualidade da agua longitudinais e verticais. Além de
ser conhecido por sua eficiéncia computacional em comparagdo com sistemas
tridimensionais. Conforme Benicio (2024) tem a capacidade de abranger varios parametros de
qualidade da agua, com inimeras varidveis que interagem entre diferentes compartimentos,
como o ar, a agua e os sedimentos.

Molinas (2011) destaca que os modelos bidimensionais representam a alternativa mais
simples e efetiva para a simulagdo do comportamento da grande maioria dos médios e grandes
reservatorios da regido Nordeste do Brasil.

O modelo hidrodindmico CE-QUAL-W?2 tem sido utilizado para simular o tempo de
residéncia hidraulico e os componentes da dgua, como o oxigénio dissolvido, fosforo total,
solidos dissolvidos € em suspensao, além de perfis verticais e horizontais de temperaturas da
dgua (Zhang, 2015). Para Shabani et al. (2021), a temperatura estd intimamente relacionada a
mistura da agua e aos processos fisico-quimicos e bioldgicos de lagos e reservatdrios.

A partir da modelagem hidrodinamica € possivel representar o comportamento da
agua em um lago, reservatério ou represa, por meio de equagdes matematicas e simulagoes
computacionais que modelam os fendmenos fisicos como a estratificacdo térmica, e a mistura
vertical e horizontal, e sdo utilizadas os principios de conservacdo de massa, quantidade
energia € movimento, a partir disso, simula os processos de hidrodindmicos e de qualidade da
agua, levando em consideracao a dinamica da agua ( MESQUITA e LIMA NETO, 2022; CID
etal., 2024).

A simulacdo de processos hidrodindmicos no software CE-QUAL-W2 necessita da
entrada de dados hidrologicos, meteorologicos e de qualidade da 4gua. Para a eficiéncia da
simulacdo, os dados obtidos devem apresentar boa qualidade e confiabilidade MESQUITA et
al. (2020) e MESQUITA E LIMA NETO (20022). Cid (2024) afirma que a mé qualidade dos
dados e a falta de informagdes precisas podem gerar incertezas na modelagem hidrodindmica
que podem impactar de forma negativa nos resultados das simulacdes, prejudicando um
gerenciamento adequado dos recursos hidricos. Desse modo, a calibragdo ¢ essencial para o
sucesso na execucdo do modelo, para que as previsdes estabelecidas ndo discorde
significativamente dos dados observados e comprometam a confiabilidade da modelagem

hidrodinamica.
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4.2.1 Principais Equagoes do Software

As equagdes de acordo com Wells et al. (2017) s@o escritas na forma conservativa, em
que sao utilizadas as aproximagdes de Boussinesq e hidrostatica. As equagdes que governam
o modelo bidimensional, equacdes de continuidade e de quantidade de movimento em X € z
sofreram simplificacdes (WELLS et al., 2017; ROCHA, MESQUITA, LIMA NETO, 2020;

SANTOS, 2025) como mostra as equagdes 1, 2 e 3 respectivamente:

e Continuidade

0UB + owB B {
ox 0z 9 (1)
e x-Momentum
du .; du I;611 +— ou ) ia_eri ot n afxy n it 5
ot Uox Vo W, T8I = G T T 3y PP (2)

e z-Momentum

w  —ow T ow — ow 1 dp 1 (97, ot ot
at'uax'vazlwaz_gcosa_p az+p(6x+ay+az €)

Em que:

U = velocidade média na dire¢ao longitudinal (x)
W = velocidade média na direcdo vertical (z)

B = largura do volume de controle;

g = vazao de entrada no volume de controle (m?/s)
p = pressao média

g = constante gravitacional

p = massa especifica da agua

1 = viscosidade dinamica
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T,, = tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do x na face x do volume
controle
T,. = tensao de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do x na face z do volume
controle
1,, = tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na direcdo z na face x do volume
controle
1., = tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na direcao z na face z do volume
controle

De acordo com Rocha, Mesquita e Lima Neto (2020) Mesquita et al. (2020) e as
simulacoes da transferéncia de calor ao longo das coordenadas x e z podem ser realizadas a
partir das equagdo bidimensional de conveccdo e difusdo turbulenta, descrita na equagdo 4

abaixo:

Hn = H +H +H +H —(H +H +H) 4)
S a e c NG ar br

Em que:

H, = taxa liquida de troca de calor na superficie da dgua (Wm™)
H, = radiagdo incidente de ondas longas (Wm?)

H, = radia¢do incidente de ondas curtas (Wm ?)

H,, = radiagdo de ondas curtas refletida (Wm?)

H,, = radiagdo de ondas longas refletida (Wm™)

H,, = radiagdo de volta da superficie da dgua (Wm™?)

H, = calor perdido na evaporagio (Wm?)

H. = conducdo de calor (Wm?)
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5. METODOLOGIA
5.1 Caracterizacao do Reservatorio em Estudo

De acordo com a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH, o acude
Olho D’Agua esta inserido na bacia hidrografica do Salgado e possui area drenada de 71,8
km?, localizando-se na comunidade Sdo Vicente, zona rural do municipio de Véarzea Alegre,

Ceara, como mostra a Figura 01.

Figura 01 — Localizagdo Agude Olho D’Agua

Localizacao Acu

1
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§

=}
°
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Agude Olho D'4gua
InformagGes Cartograficas: LA 9

Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM = VAEZ'EA ALEGRE
SIRGAS 2000 - Zona 24 Sul [ Ceara
Fonte United States Geological Survey - USGS (2026) [ Brasil

Fonte: Autora, 2026.

O acude Olho D’Agua foi construido em 1998, pelo 3° Batalhdo de Engenharia do
Exército, com recursos do Governo Federal e do Governo do Estado do Ceara, sendo uma
obra hidraulica essencial para o desenvolvimento socioecondomico da regido, seu uso
predominante para o abastecimento humano, usos para dessedentacdo animal, recreacdo de

contato primario e o desenvolvimento de projetos de piscicultura.


https://docs.google.com/document/d/12vTmQq-9qgqRqivc0j0H8NY75dCn06D-4MFOZ3ni8Fk/edit?tab=t.0#heading=h.jq93nh1ypil4
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Figura 02 — Imagens do Agude Olho D’Agua, Varzea Alegre-CE

SRw-Truec
TlsowinR®

Fonte: Portal Hidrologico, 2026.

De acordo com o Inventario Ambiental (2008), este reservatorio ¢ barrado pelo o
riacho Machado e ¢ composto por uma barragem de terra zoneada. Estd inserido na
microrregido serrana de Caririagu e possui area de espelho d’dgua de 456 hectares e
capacidade de armazenamento de 21 milhdes de m’. A COGERH deu inicio ao

monitoramento quantitativo e qualitativo das suas dguas em abril de 1999.

5.2 O modelo CE-QUAL-W2
5.2.1 Obtengdo de dados e Pré-processamento

A Figura 03 mostra o fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho.
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Figura 03 — Fluxograma metodologico.
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Fonte: Autora, 2026.

A parametrizagdo do modelo CE-QUAL-W2, para o reservatorio em estudo, foi
realizada com apoio da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), que forneceu a base computacional e os dados meteorologicos que foram
utilizados no software CE-QUAL-W?2.

Dentre os dados meteorologicos necessarios estdo incluidos a cobertura de nuvens, a
temperatura do ar (°C), a temperatura do ponto de orvalho (°C), a velocidade do vento (m/s), a
direcao do vento (graus) e nebulosidade. A coleta destes dados sera através do banco de dados
meteorologicos do INMET, a estagdo climatica mais proxima do reservatorio Olho D’Agua
para a coleta dos dados foi a de Iguatu-CE, sendo selecionada tanto a estagdo automatica
(A319) tanto a convencional (82686).

Os outros dados que foram necessarios, estdo a batimetria do reservatorio
disponibilizada pela FUNCEME, que realizou a constru¢do desse arquivo de entrada
conforme os dados batimétricos fornecidos pela COGERH e o Modelo Digital de Terreno,
disponibilizado pela NASA através Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolucao espacial de 30 metros, do eixos do reservatorio e determinacdo da geometria das
secoes (MESQUITA, 2025). Desta forma, com todos os dados disponiveis, seguiu-se para a

fase de pré-processamento, calibracdo e validacdo da modelagem hidrodinamica.
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5.2.2 Simulag¢do e Pos-processamento dos dados

A série temporal aplicada neste estudo foi de 01 de janeiro de 2016 a 31 de dezembro
de 2021, em dias julianos, corresponde do dia 1 ao dia 2192. As etapas da modelagem
hidrodinamica foram a calibracdo e a validag¢do. Para a realizacdo da calibragdo, utilizou-se
um intervalo de tempo correspondente aos anos de 2016 a 2019 (dia juliano 1 ao dia juliano
1461), na validacdo utilizou-se um intervalo de tempo correspondente aos anos de 2020 a
2021, que em dias julianos equivale a 731 dias.

A Figura Figura 04, mostra o arquivo de entrada do FLOWQUAL com os dados da
simulagdo, o segmento 20 corresponde ao ponto do reservatério em que os dados foram
medidos. No que se refere a ctmax, a ctver e a ctmin, estes correspondem a cota maxima, a

cota do vertedouro e a cota minima respectivamente.

Figura 04 — Arquivo de entrada com dados da simulagao.

= dados_simulacao.txt *

Arguive Editar Exibir

res="olh"

seg=20
nsegmentos=21
julian_day_ini=1
julian_day_ fim=1461
ctmax=353.68
ctver=350.8
ctmin=328.8

tipo=1

preproc=g

Fonte: Autora, 2026.

A configuragdo do reservatorio Olho D’Agua consiste em 21 segmentos, sendo 19
ativos e 2 virtuais, distribuidos em um tUnico ramo/brago e¢ possui 28 camadas verticais
(layers) com 26 ativas e 2 virtuais, apresentando a espessura vertical de um metro para todas
as camadas e um comprimento horizontal médio igual a aproximadamente 179,31 metros. A
Figura 05 mostra a discretizagdo espacial vista de cima do agude Olho D'agua no

CE-QUAL-W2 com as 19 camadas ativas.
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Figura 05 — Discretizagdo espacial vista de cima do agude Olho D'agua no CE-QUAL-W2

Fonte: Elaborada pela autora no CE-QUAL-W2 com dados da FUNCEME (2026).

As etapas de simulagdo e de poés-processamento dos dados sdo diretamente
dependentes do sucesso obtido durante a etapa anterior. O pré-processamento, no qual foi
gerado um arquivo controle, permitindo a execucdo da modelagem do agude em estudo
(Molinas, 2011).

A calibracdo e o ajuste dos dados foi fundamental para adequar o modelo a realidade e
avaliar sua sensibilidade. Diante disso, apds a realizagdo da simulacao o programa forneceu o
arquivo de saida e entdo deu-se inicio ao processo de calibragdo do modelo, em que os
resultados simulados sdo comparados aos dados reais observados, caso ndo sejam coerentes,
redefine-se as condi¢des de contorno do pré-processamento até que a aproximacgao dos dados
gerados com os observados seja a melhor possivel.

Para realizagdo da calibracdo, executou-se o script fornecido pela FUNCEME, por
meio do software RStudio, que utiliza a linguagem de programagado R, que em seguida aciona
o aplicativo FLOWQUAL, que foi desenvolvido para facilitar a integra¢do entre os modelos
SWAT e CE-QUAL-W2, dando inicio as simulagdes. A simulagdo do tipo 1, corresponde aos
parametros hidrodindmicos basicos responsaveis pela circulagdo e estrutura térmica do

reservatorio afw, bfw, cfw, wsc e shade. Os parametros afw, bfw, cfw, referem-se aos
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coeficientes da funcdo do vento A, B e C respectivamente, wsc refere-se ao coeficiente de
protecdo contra o vento e shade refere-se ao sombreamento.

A simulagdo do tipo 2, além dos pardmetros anteriores ¢ incluido os parametros
associados a dispersdo, troca vertical e processos hidrodinamicos avangados ax, dx, cbhe,
exh,0 e beta. O parametro ax trata-se da viscosidade turbulenta longitudinal, dx a
difusividade turbulenta longitudinal, cbhe ao coeficiente de troca térmica de fundo, o exh,o
coeficiente de extingdo para agua pura, por fim o beta que refere-se a radiagdo solar
absorvida na camada superficial, como confirma em Bashi-Azghadi ef al. (2026). Esses
parametros sdo adicionados por meio de planilhas em formato de arquivo csv no acoplamento
Swat-CE-QUAL-W2, que neste estudo foram fornecidos pela FUNCEME.

Na calibracdo, foram realizadas 600 simulagdes para os tipos 1 e 2, considerando as
variaveis, a cota, a temperatura de superficie e a evaporagdo, sendo a temperatura a variavel
de maior interesse. Ao fim das simulagdes, o programa gerou arquivos com as métricas
RMSE, MAE, Bias e NSE.

O parametro utilizado nas estimativas foi o erro quadratico médio (RMSE), que
refere-se a diferenca entre os valores simulados ¢ os observados no modelo ¢ serve como
critério para avaliar a sua eficiéncia, como mostra a equacdo 5, sendo dessa forma uma

métrica fundamental para avaliar o desempenho do modelo.

Z|Simulad0i —Observadoil2
RMSE = (5)

n

O Erro Médio Absoluto (MAE) mede a magnitude média do erro no conjunto de
previsdes, independentemente da direcdo (Cole e Wells 2013; Hassani, S. Z et al., 2025), e
representa um dos melhores critérios mais confidveis para avaliar o erro, pois permite
quantificar diretamente o desvio médio das simulagdes em relagdo as observagdes, de acordo

com a equagao 6.
n
MAE = %Z |Simulad0i - Observadoi (6)
i=1

O Bias corresponde ao viés, indica se o modelo pode esta superestimando ou

subestimando a variavel, determinado pela equagdo 7.
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n
D (Simuladoi —Observadoi)

Bias = — 7
ias = n (7)

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) permite comparar a variagao dos
dados simulados com os dados observados, como descreve a equacdao 8, sendo o valor 1

indicativo de um ajuste ideal.

(8)

Em que:
O; = valor observado;
S, = valor simulado;
0 = média do valor observado;
Os parametros caracteristicos na etapa de otimizag¢ao foram o tamanho da populagao, a

maxima de interacdes ¢ a mutagdo mostrados na Tabela O1.

Tabela 01 - Parametros de Otimizagao

Parametros de Otimizagao

Tamanho da populacgao 30
Maxima de iteracoes 20
Mutacao 0,7

Fonte: Elaborada pela autora com dados do Acoplamento SWAT-CE-QUAL-W2, 2026.

Os parametros de otimizacao na Tabela 01 realizaram uma quantidade de iteragdes de
aproximadamente 600, que ao serem finalizadas foram gerados arquivos com parametros
otimizados de afw, bfw, cfw, wsc e shade, ax, dx cbhe, exh20 e beta. Com esse conjunto de
parametros, realizou-se a validagdo no acoplamento Swat-CE-QUAL-W2 com os dois anos
finais da série historica de 2020 a 2021.

No pos-processamento, etapa final do processo de modelagem, os resultados serdo
analisados por meio da gera¢do de graficos e tabelas de modo a auxiliar na compreensao, e
verificar se as hipoteses formuladas antes do inicio do processo de modelagem podem ser
confirmadas ou refutadas. Em seguida pode-se extrair as devidas conclusdes e subsidiar as

tomadas de decisdo quanto ao gerenciamento do acude estudado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Avaliacio dos parametros hidrodiniamicos no reservatério

Apds a modelagem hidrodindmica para o agude Olho D’Agua pode-se obter os

seguintes resultados:
6.1.1 Simulagdo Tipo 1

Ap6s realizar a etapa de calibragdo foram geradas 38 simulagdes, dentre essas foram
escolhidas as melhores, os critérios para selecao foi a simulagdo que obteve os valores para
RMSE, MAE e Bias mais proéximos de 0 e NSE mais proximos de 1.

A simulagdo 12 foi superior, apresentando resultados satisfatorios tanto para as
métricas na temperatura como para as métricas na evaporagao, mas com relacdo as métricas

na cota, a resposta obtida nao foi estatisticamente boa, como mostra a Tabela 02.

Tabela 02 - Melhores resultados estatisticos da calibraggo tipo 1.

Simulacao Variavel RMSE MAE Bias NSE

Cota 2,19565 1,97489 1,97489 -1,27898

12 Temperatura 0,64697 0,50562 -0,38062 0,83477
Evaporagao 0,00254 0,00198 0,00110 -0,07646
Cota 1,80216 1,63135 1,63135 -0,53534

23 Temperatura 1,51113 1,23563 -1,19938 0,09859
Evaporagao 0,00358 0,00271 0,00169 -0,02605

Cota 1,50185 1,36217 1,36217 -0,06628

29 Temperatura 2,02378 1,86250 -1,86250 -0,61676
Evaporagao 0,00381 0,00291 0,00213 -0,11466

Cota 1,79478 1,62099 1,62099 -0,52279

30 Temperatura 1,53333 1,38188 -1,37938 0,07191
Evaporagao 0,00314 0,00244 0,00170 -0,12216

Fonte: Autor, 2026.

A Figura 06 trata-se dos graficos gerados apds a calibragdo com o resultado do
monitoramento do nivel de dgua, da temperatura e da evaporagao, destacando visualmente os
valores de MAE para a simulagdo 12, em que para a temperatura, o valor de MAE apresenta
um erro médio de 0,56 °C (Tabela 03).

A Figura 07 mostra os graficos gerados apds a calibragdo com os valores de MAE

para a simulacao 30, com o MAE de 1,38°C.
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Figura 06 - Grafico da simulagdo 12 (calibra¢do) com valores de MAE para a Cota, Temperatura ¢
Evaporagao.
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Fonte: Modelo FlowQual, 2026.
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Figura 07 - Grafico da simulagdo 30 (calibra¢do) com valores de MAE para a Cota, Temperatura ¢
Evaporagao.
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A Tabela 03 mostra as melhores simulagdes dentre as 38 geradas da etapa da

validagdo, com destaque para as simulagdes 12 e 30.

Tabela 03 - Melhores resultados estatisticos da validagdo do tipo 1

Simulacio Variavel RMSE MAE Bias NSE

Cota 1,53562 1,29130 1,29130 -0,14123

12 Temperatura 0,73070 0,56000 -0,41250 0,84271
Evaporagao 0,00259 0,00204 0,00112 -0,09556

Cota 1,50342 1,26321 1,26321 -0,09388

26 Temperatura 0,83200 0,66750 -0,54500 0,79608
Evaporacao 0,00267 0,00212 0,00122 -0,09950

Cota 1,32145 1,10859 1,10859 0,15490

30 Temperatura 1,57134 1,36250 -1.3575 0,27263
Evaporacao 0,00325 0,00257 0,00177 -0,14732

Cota 1,48149 1,24397 1,24397 -0,06219

33 Temperatura 0,91261 0.76125 -0.65375 0,75465
Evaporagao 0,00268 0,00213 0,00128 -0,11757

Fonte: Autor, 2026.

A Figura 08 mostra os graficos gerados a simulagdo 12 apds a etapa de validagao com
os valores de MAE para a temperatura apresentando um erro médio de 0,56 °C (Tabela 03)

entre os dados medidos pelo modelo e os dados reais, sendo esse o valor mais baixo obtido.
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Figura 08 - Grafico gerado da simulaggo 12 (validagdo) com valores de MAE para a Cota,
Temperatura e Evaporagao.
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Fonte: Modelo FlowQual, 2026.

Na Figura 09 os graficos representam a simulagao 30 apds a etapa de validagdo com

os valores de MAE para a cota, a evaporagdo e a temperatura. Com destaque a temperatura
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apresentando um erro médio aproximado de 1,36 °C (Tabela 03) entre os dados medidos pelo

modelo e os dados reais, sendo esse o valor mais alto obtido.

Figura 09 - Grafico gerado da simulagao 30 (validagdo) com valores de MAE para a Cota, Temperatura
e Evaporacao.
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Com relacdo as etapas de calibracdo e de validagdo, dentre as simulacdes selecionada
como as melhores, a simulagdo 12 se destaca, pois apresentou os melhores resultados para as
métricas estatisticas com relagdo a temperatura e a evaporacao, como pode ser observado na
Tabela 03.

Com relagdo a cota, a 30 mostra-se relativamente melhor, mas de modo geral a
simulagdo 12 ¢ a mais indicada pois apresenta predominancia de resultados convergentes,

tanto na calibracdo quanto na validagao.
6.1.2 Simulagdo Tipo 2

Para a simulagdo do tipo 2, que incluem os parametros adicionais ax, dx, cbhe, exh,o0 e
beta, apoés realizar a etapa de calibracdo e otimizagdo foram geradas novamente 38
simulagoes, prosseguiu-se de modo semelhante para selecionar as simulagdes que obtiveram
os melhores valores estatisticos. As simulagdes escolhidas na calibracao forama 7, 10, 15, 16
e 18. Na Tabela 04, destaca a simula¢dao 7 que apresentou os melhores valores estatisticos de
temperatura ¢ de evaporagdo, e a simulacdo 15 que apresentou os melhores resultados

estatisticos para a cota.

Tabela 04 - Melhores resultados da calibrag@o do tipo 2

Simulacao Variavel RMSE MAE Bias NSE

Cota 1,97506 1,77951 1,77951 -0,84406

7 Temperatura 1,34540 1,07375 -0,68500 0,28547
Evaporacao 0,00284 0,00223 0,00143 -0,06846

Cota 1,86461 1,68021 1,68021 -0,64358

10 Temperatura 1,53133 1.263125 -0,93063 0,07433
Evaporacao 0,00285 0,00226 0,00159 -0,15160

Cota 1,30605 1,18736 1,18736 0,19362

15 Temperatura 2,12505 1.729375 -1,70813 -0,78263
Evaporagao 0,00411 0,00313 0,00240 -0,13427

Cota 1,38647 1,25939 1,25939 0,09126

16 Temperatura 2,11467 1.7175 -1,64875 -0,76524
Evaporagao 0,00403 0,00309 0,00229 -0,10761

Cota 1,48763 1,34851 1,34851 -0,04618

18 Temperatura 1,82266 1,46187 -1,36687 -0,31139
Evaporacao 0,00372 0,00286 0,00214 -0,12164

Fonte: Autor, 2026.



35

Na Figura 10, os graficos representam a simulagdo 7 ap6s a etapa de calibragdo com
os valores de MAE para a cota, a evaporagdo e a temperatura. Com destaque para a
temperatura apresentando um erro médio aproximado de 1,07 °C (Tabela 04) entre os dados

medidos pelo modelo e os dados reais, sendo esse o valor mais baixo obtido.
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Figura 10 - Grafico gerado da simulagdo 7 (calibrag@o) com valores de MAE para a Cota, Temperatura
e Evaporacao.
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Na Figura 11 os graficos representam a simulagdo 15 apés a etapa de calibragdo com
os valores de MAE para a cota, a evaporagdo ¢ a temperatura. O erro médio de 1,73 °C

(Tabela 04) para a temperatura.
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Figura 11 - Grafico gerado da simulag@o 15 (calibragdo) com valores de MAE para a Cota,

Temperatura e Evaporagao.
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Na etapa de validagdo, realizada com os anos finais da série histérica, 2020 e 2021,
também foram selecionadas as simulagdes 7, 10, 15, 16 e 18 com os resultados mais
satisfatorios. Assim como na etapa anterior, a simulagdo 7 também apresentou os melhores
valores estatisticos da temperatura ¢ da evaporacao, a simulacdo 15 obteve os melhores

valores estatisticos para a cota, como mostra a Tabela 05.

Tabela 05 - Melhores resultados estatisticos da validagdo do tipo 2

Simulac¢ao Variavel RMSE MAE Bias NSE

Cota 1,41890 1,19007 1,19007 0,02566

7 Temperatura 1,67420 1,36500 -0,58750 0,17428
Evaporacao 0,00290 0,00232 0,00147 -0,08920

Cota 1,35656 1,13387 1,13387 0,10939

10 Temperatura 1,75027 1,41875 -0,75375 0,09754
Evaporacao 0,00289 0,00234 0,00163 -0,16872

Cota 1,03902 0,87580 0,87580 0,47753

15 Temperatura 2,39642 1,91250 -1,87 -0,69178
Evaporacao 0,00439 0,00341 0,00265 -0,21375

Cota 1,08754 0,91643 0,91643 0,42761

16 Temperatura 2,33441 1,88375 -1,74625 -0,60536
Evaporagdo 0,00429 0,00335 0,00251 -0,18076

Cota 1,14415 0,96156 0,96156 0,36647

18 Temperatura 2,17233 1,74000 -1,69000 -0,39017
Evaporacdo 0,00394 0,00308 0,00233 -0,19063

Fonte: Autor, 2026.

Na Figura 12, os graficos representam a simulagdo 7 apos a etapa de validacao com os
valores de MAE para a cota, a evaporacdo e a temperatura. Com um erro médio de 1,36 °C

para a temperatura.
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Figura 12 - Gréfico gerado da simulagdo 7 (validag@o ) com valores de MAE para a Cota,
Temperatura e Evaporacao.
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Os graficos na Figura 13 representam a simulagdo 15 apds a etapa de validagdo no
modelo CE-QUAL-W2, com os valores de MAE para a cota, a evaporagdo e a temperatura.

Com um erro médio de 1,91 °C (Tabela 05) para a temperatura.
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Figura 13 - Grafico gerado da simulagdo 15 (validagdo ) com valores de MAE para a Cota,
Temperatura e Evaporacdo.
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Ao analisar as duas melhores simulagdes do tipo 2, a 7 e a 15, os conjuntos de

parametros da simulagdo 7 ¢ a mais indicada, pois com relagdo a temperatura e a evaporacao
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do reservatorio, apresenta os resultados mais proximos de 0 para RMSE, MAE e Bias e
resultados mais proximos de 1 para o NSE.

Com relagao a comparagdo entre os tipos de simulagao, tipo 1 e tipo 2, tanto na etapa
de calibragdo quanto na etapa de validagao, as simulacdes 7 e 12 se destacam.

A simulagdo 12 apresenta os melhores valores das métricas estatisticas RMSE, MAE,
e Bias sendo os resultados obtidos mais proximos de 0 e o NSE mais proximos de 1, tanto na
calibracdo quanto na validagao. A simulagdo 7 também apresenta os melhores valores das

métricas estatisticas RMSE, MAE, Bias e NSE tanto na calibragao quanto na validagao.

Tabela 06 - Comparago entre a simulagdo tipo 1 ¢ a tipo 2.
- Simulacao Variavel RMSE MAE Bias NSE
Cota 2,19565 | 1,97489 | 1,97489 |-1,27898
Tipo1l | 12 | Temperatura | 0,64697 | 0,50562 | -0,38062 | 0,83477
Evaporagdo | 0,00254 | 0,00198 | 0,00110 |-0,07646
Cota 1,97506 | 1,77951 | 1,77951 [-0,84406
Tipo 2 7 Temperatura | 1,34540 | 1,07375 | -0,68500 | 0,28547
Evaporagdo | 0,00284 | 0,00223 | 0,00143 |-0,06846
Cota 1,53562 | 1,29130 | 1,29130 [-0,14123
Tipol | 12 | Temperatura | 0,73070 [ 0,56000 | -0,41250 | 0,84271
Evaporacao | 0,00259 | 0,00204 | 0,00112 [-0,09556

Cota 1,41890 | 1,19007 | 1,19007 | 0,02566
Tipo 2 7 Temperatura | 1,67420 [ 1,36500 [ -0,58750 [ 0,17428

Evaporacao | 0,00290 | 0,00232 | 0,00147 |-0,08920
Fonte: Autor, 2026.

Calibragao

Validacao

A Tabela 06 faz uma comparagdo entre as simulacdes, realgando os valores das
métricas obtidas para a simulagdo 12 (tipo 1), que de modo geral, apresentou os melhores
valores tanto para a calibragdo quanto para a validagdo com relagdo as métricas da
temperatura e da evaporacao, sendo a que melhor indica a qualidade do ajuste entre os valores
simulados e observados. Os valores relativamente altos da variavel cota, indica
inconsisténcias no balanco hidrico, sendo necessario ser revisto e as simulacdes executadas
novamente. De modo semelhante aos estudos de Cid et al., (2024), as simulagdes neste estudo
demonstraram, em grande parte, uma sensibilidade dos coeficientes no calculo da cota com a
da temperatura, ou seja, observou-se uma relagdo inversa entre os valores de RMSE e MAE

entre as duas variaveis.
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7. CONCLUSAO

A aplicacdo do modelo bidimensional permitiu calibrar e validar a série temporal de
dados para os anos de 2016 a 2021 para o agude Olho D’Agua, em que obteve-se as métricas
RMSE, MAE, Bias e NSE para cada simulacio processada pelo software.

Ap0s a realizagdo de aproximadamente 600 iteragdes, foram geradas 38 simulacdes,
dentre estas foram escolhidas as melhores, em que os resultados das métricas apresentaram
valores relativamente bons. Com a temperatura sendo a variavel de maior interesse na
calibragdo e validagdo da série temporal para o agude Olho D’Agua, apds a comparagio entre
todas as simulagdes do tipo 1 e do tipo 2, a simulacgdo 12 (tipo 1) apresentou-se superior, pois
obteve o melhor ajuste dos dados entre os valores simulados e observados.

Desse modo, a modelagem hidrodinamica com o software CE-QUAL-W2 no agude
Olho D’Agua permitiu gerar dados técnicos do agude estudado, com relagio a algumas
varidveis como a temperatura, evaporagdo e a cota, refletindo a importancia da modelagem
para contribuir em futuras tomadas de decisdo pelos 6rgdos responsaveis no gerenciamento
dos recursos hidricos.

No entanto, como proposta de melhorias para trabalhos futuros, verificou-se a
necessidade de reavaliar o balanco hidrico devido aos valores relativamente altos da variavel
cota e acrescentar a avaliagdo de padrdes hidrodindmicos do reservatdério como a
estratificacdo térmica e o tempo de residéncia hidraulica ao longo da coluna d'agua do

reservatorio.
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