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Resumo

A hidrologia do semiéarido € bastante diferente da hidrologia de regides umidas e aridas.
Compreender a hidrologia sob o clima atual e futuro, bem como sob a influéncia do uso
e ocupacdo da terra, é essencial para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos. O
mecanismo de interacdo rio-aquifero reflete indiretamente no conhecimento da recarga
das aguas subterraneas, sendo, portanto, um pré-requisito para uma gestdo eficiente e
sustentavel do recurso hidrico subterrdneo. O modelo Dryrios foi desenvolvido para
simular a dindmica rio-aquifero em regibes aridas e semidridas. Nesse contexto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a dinamica de fluxo rio-aquifero na Bacia
Hidrografica Patos/ Carius/ Iguatu, localizada na Regido Centro-Sul do Estado do
Ceard, utilizando o modelo Dryrios. Nesse trabalho realizou-se 0 monitoramento de trés
pocos localizados na area de estudo, no periodo de 2010 a 2013. As vazdes do rio foram
monitoradas pela CPRM. Com informacbes de varidveis hidroldgicas obtidas foram
realizadas trés parametrizacGes. Considerando sete eventos hidroldgicos observados,
realizou-se uma analise de sensibilidade, utilizando o Erro (E) como pardmetro de
andlise. Simultaneamente realizou-se a calibracdo do modelo, considerando os
parametros mais sensiveis, utilizando na analise o coeficiente de eficiéncia NASH
(COE), reduzindo incertezas do processo de parametrizacdo do modelo. Em seguida
realizou-se simulacdes dos sete eventos hidrolégicos buscando a validagdo do modelo,
utilizando o E e o COE na analise dos resultados obtidos de vazdes do rio e cargas
hidraulicas do aquifero. Na andlise também comparou-se os valores calculados e
observados dos volumes transportados por evento e dos picos maximos de vazdo. Os
resultados mostraram que apenas dois parametros apresentaram sensibilidade,
condutividade hidréaulica saturada e succdo na frente de molhamento. Na calibragdo do
modelo, ndo constatou-se melhoras aceitaveis. Apds as calibracées do modelo, o melhor
COE para as vazdes foi de 36%, um valor aceitavel. Em todas as calibracdes as cargas
hidraulicas do aquifero ndo apresentaram COE's aceitaveis. Assim, a utilizacdo do
Dryrios pela sociedade civil e instituicGes gestoras de recursos hidricos ndo representa
bem a realidade, inviabilizando a tomada de decisGes, especialmente em se tratando de

aguas subterraneas.

Palavras Chaves: Modelagem Hidrologica; interagéo rio-aquifero; semiarido



Abstract

The hydrology of semiarid region is quite different from the hydrology of humid and
arid regions. Understanding the hydrology under current and future climate, as well as
under the influence of the use and occupation of land, is essential for the management
and planning of water resources. The interaction mechanism river-aquifer indirectly
reflects the knowledge of the groundwater recharge, thus being a prerequisite for the
efficient and sustainable management of the groundwater resource. The Dryrios model
was developed to simulate the dynamics of river-aquifer in arid and semiarid regions. In
this context, the aim of this study was to evaluate the dynamics of river-aquifer flow in
the Basin Patos / Carius / lguatu, located in the South Central region of the state of
Ceard, using Dryrios model. In this work we carried out the three monitoring wells
located in the study area in the period 2010-2013. Flows River were monitored by
CPRM. With information on hydrological variables obtained three parameterizations
were performed. Considering seven observed hydrological events, we carried out a
sensitivity analysis using the Error (E) as a parameter for analysis. Simultaneously there
was the calibration of the model, considering the most sensitive parameters, using the
analysis the coefficient of efficiency NASH (COE), reducing the uncertainties of the
model parameterization process. Then took place the seven hydrological simulations
events aiming to validate the model using E and the COE in the analysis of the results of
flow of the river and the aquifer hydraulic loads. The analysis also compared the
calculated and observed values of the volumes transported by the event and the
maximum peak flows. The results showed that only two parameters had sensitivity
saturated hydraulic conductivity and wetting front suction. To calibrate the model, it
was found not acceptable improvements. After the calibration of the model, the COE for
better flow rates was 36%, an acceptable value. In all calibrations hydraulic loads of the
aquifer showed no COE's acceptable. Thus, the use of Dryrios civil society and water
resources management institutions did not represent reality, preventing decision-

making, especially when it comes to groundwater.

Keywords: Hydrologic modeling; river-aquifer interaction; semiarid
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural essencial para 0s seres vivos no mundo, com
fundamental importancia para os mais diversos ecossistemas. Nesse contexto, segundo
Tavares (2010), a agua também tem papel fundamental no desenvolvimento
socioecondémico dos paises. O atual crescimento da populacdo mundial provocou uma
expansao continua do consumo de &gua, ocasionando uma pressdo sobre os recursos
hidricos com consequente degradacdo quantitativa e qualitativa. Além do mais, o
problema dos recursos hidricos limitados e 0 uso sustentavel é particularmente grave em
regides semiaridas (BURTE, 2008).

Em regiGes semidridas hd uma demanda crescente de agua, devido o
crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico, bem como uma reducgédo na
disponibilidade hidrica devido as possiveis mudancas climaticas, podendo agravar a
escassez de agua no futuro (GUNTNER, 2002).

Regides semiaridas sofrem frequentemente com anos com chuvas abaixo da
média, bem como de secas severas (MONTENEGRO e RAGAB, 2012). De acordo com
estudos estatisticos realizados por Frischkorn; Araudjo e Santiago (2003), a cada década
uma seca severa acomete a regido semiarida do Nordeste do Brasil.

A hidrologia do semiérido é bastante diferente da hidrologia de regiGes imidas
e aridas. As chuvas irregulares, os eventuais periodos de seca, o clima e as mudancas de
uso da terra, adicionam complexidades a hidrologia de regides semiaridas. Nesse
contexto, compreender a hidrologia sob o clima atual e futuro, bem como sob a
influéncia do uso e ocupacdo da terra, € essencial para a gestdo e planejamento dos
recursos hidricos.

O uso da &gua subterranea é de fundamental importancia para atender as
necessidades de agua em areas com rapida expansdo urbana, industrial e agricola, em
especial as zonas semiaridas. Entender o mecanismo de interacdo rio-aquifero reflete
indiretamente no conhecimento da recarga das aguas subterraneas, sendo, portanto, um
pré-requisito para uma gestdo eficiente e sustentavel do recurso hidrico subterraneo,
principalmente em regides, onde esses recursos sdo a chave para o desenvolvimento
econdémico (VRIES e SIMMERS, 2002). Desde meados dos anos 80, uma grande
quantidade de estudos sobre a dindmica das aguas subterréaneas tem sido publicado na
literatura cientifica, a exemplo de Simmers (1988 e 1997), Sharma (1989), Lerner et al.
(1990) e Bredenkamp et al. (1995).
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Entretanto, o impacto de mudancas climaticas sobre os processos hidrolégicos
tem sido relatado por vérios autores, a exemplo de Ragab e Prudhomme (2002) e
Kundzewicz et al. (2008). De acordo com Kundzewicz et al. (2008), uma das
consequéncias da mudanca climatica é a reducdo da recarga das aguas subterraneas no
Nordeste do Brasil, que deve chegar a mais de 70% até a década de 2050. Essa
diminuicdo afetard a dindmica da interacdo rio-aquifero, interferindo no processo de
gestdo dos recursos hidricos locais.

No ambito dessa problematica, uma das ferramentas utilizadas no estudo da
interacdo rio-aquifero é a modelagem matematica. A modelagem matematica € uma
ferramenta que simplifica fendmenos reais a partir de algoritmos que utilizam principios
fisicos. Assim a utilizacdo dessa ferramenta requer a compreensao desses principios,
bem como das formulacdes matematicas e dos meétodos numéricos utilizados na
resolucdo das mesmas. Entretanto, a obtencdo em campo de parametros e dados,
necessarios a modelagem, também é uma etapa de vital importancia para o sucesso da
utilizacdo dessa ferramenta. No entanto, a obtencdo dessas informacGes € dificil em
muitas regides, muitas vezes devido a auséncia de estaces de monitoramento
hidrolégico, ou até mesmo devido a baixa quantidade de informacdes ou
descontinuidade no monitoramento de algumas estacGes. Além disso, a variabilidade
climética, interanual, especialmente as variagcdes pluviométricas, que sdo responsaveis
pela interacdo rio-aquifero, dificultam a execucdo de projetos de curta duracdo (EL-
HAMES e RICHARDS, 1998).

Recentemente foi desenvolvido o modelo hidrolégico Dryrios (COSTA et al.,
2011), ordenado em processos que simulam a dindmica rio-aquifero no semiarido,
estabelecendo a necessidade de uma quantidade minima de dados. Assim, nesse
trabalho pretende-se avaliar a dinamica rio-aquifero por meio do modelo Dryrios,
buscando entender a sazonalidade do fluxo de base e quantificar a reserva reguladora de

uma bacia hidrogréfica localizada no semiarido cearense.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a dindmica de fluxo rio-aquifero na Bacia Hidrografica
Patos/Carius/Iguatu — BHPCI (Regido Centro-Sul do Estado do Ceard), através do

modelo Dryrios.

2.2 Especificos

e Caracterizar, monitorar e quantificar os principais processos hidrolégicos
relacionados a interacdo rio-aquifero na Bacia Hidrogréfica Patos/Carius/Iguatu;

e Avaliar a parametriza¢do do modelo Dryrios;

e Analisar os resultados obtidos pelo modelo Dryrios;

e Validar o modelo Dryrios.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bacia Hidrogréfica

O conceito de bacia grande e pequena é fundamentado nos fatores dominantes
na producdo de defluvio. Microbacias tém respostas mais sensiveis a intensidade de
chuvas e ao uso e ocupagdo do solo, ja bacias maiores sdo dominadas pelas
caracteristicas da rede de drenagem.

Os termos bacia e sub-bacia hidrografica séo relativos (SANTANA, 2003),
visto que, uma bacia hidrogréafica pode ser desmembrada em vérias sub-bacias, onde
cada bacia interliga-se a outra de superior ordem hierarquica, constituindo, em relacéo a

ultima, uma sub-bacia.

3.2 Interacéo rio-aquifero

A interligacdo das aguas superficiais e subterrdneas foi inicialmente estudada
por importantes hidrélogos (MEYBOOM, 1967; TOTH, 1970; RUSHTON e
TOMLINSON, 1979). A &agua subterrdnea € hidraulicamente conectada as aguas
superficiais em vérias regides do mundo e uma compreensdo desta interacdo é
fundamental para uma eficaz gestdo dos recursos hidricos (WINTER et al., 1998;
SOPHOCLEOUS, 2002; BRODIE et al., 2007). Em um rio pode haver perdas e/ou
ganho de vazdo por unidade de comprimento do canal, dependendo da diferenca de
carga hidraulica entre o rio e o aquifero (Figura 1). Rios, que apenas recarrega agua
subterranea sdo denominados rios influentes, ja os rios que recebem contribuicdo do
fluxo de base sdo chamados de rios efluentes (IVKOVIC, 2009).

As perdas de vazdo em transito geralmente ocorrem quando a carga hidraulica
do rio é superior a do aquifero nas imediacdes do mesmo. O conhecimento dessas
perdas em transito é importante para o planejamento e gestdo ambiental em regibes
semiaridas, uma vez que reduz ndo somente o volume escoado superficialmente, mas
também a descarga de pico, sendo em alguns casos uma importante fonte de recarga
potencial de aquiferos (COSTA, 2012). Alem disso, a conectividade hidrolégica
superficial entre bacias hidrograficas e redes drenagem somente ocorre se o defluvio

propagado pelos canais superar as perdas em transito (BRACKEN e CROKE, 2007).
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Consequentemente, deflivio superficial, transporte de sedimentos e morfologia de rios
dependem das perdas em transito (SHANNON et al., 2002).

Figura 1. Interagdo Rio-Aquifero

HIDEPATULICANMENTE DESCONECTATDO

a) Sentdo do Fluxoe

HIIMRATUTLICANENTE CONECTATY

b) PERDAS EM TRANSITO
Sentido do Fluxo )

C) GANHOS ENM TRANSITO
Sentdo do Fluxoe

——

Sendo: a) Sistema hidraulicamente desconectado; b)Sistema hidraulicamente conectado (Perdas em
transito); ¢) Sistema hidraulicamente conectado (Ganhos em transito).
Fonte: Adaptado de Winter et al., (1998).

As bacias hidrograficas de calha aluvionar extensa séo caracterizadas por uma
reducdo do escoamento superficial por unidade de area da aluvido, contribuindo com a
recarga do aquifero (RENARD et al., 2008). JA& em bacias hidrograficas com
predominancia de rochas cristalinas, as perdas em transito podem ocorrer naturalmente
para aquiferos fraturados (HUGHES, 2008).

Os ganhos de vazdo em transito geralmente ocorrem quando a carga hidraulica
do rio é inferior a do aquifero nas imediagdes do mesmo. Nesse contexto, 0s ganhos em
transito ocorrem normalmente em meios sedimentares saturados, contribuindo com a
manutenc¢do do fluxo de base de um rio, proporcionando assim a perenidade do mesmo
(MENDONCGCA, 1996; FONTENELE, 2010).
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A variabilidade espacial nas trocas hidricas entre rio-aquifero constitui uma
dindmica em que o rio pode perder carga para o aquifero aluvionar e posteriormente, em
um trecho a jusante, pode ocorrer ganho para o rio. Essa dindmica pode ocorrer devido
0 estreitamento e/ou diminuicdo da espessura do aquifero, além da diminuicdo da
condutividade hidraulica do mesmo em algumas regifes da bacia hidrogréfica
(KONRAD, 2006).

No geral a dindmica de fluxo da interagdo rio-aquifero esta intimamente ligada
a conexdo ou desconexdo hidraulica do sistema (SOPOHOCLEUS, 2002). Perdas em
transito podem ocorrer em rios que sao hidraulicamente conectados ou desconectados
com um sistema de &gua subterranea (SOPHOCLEOUS, 2002; IVKOVIC, 2009).

Se o nivel da agua subterranea for muito profundo, abaixo do leito do rio, a
percolacdo pode ser predominantemente vertical em meio insaturado. Se o nivel freatico
estiver proximo a superficie, a percolacdo pode ser principalmente lateral em meio
saturado. Entretanto, independente das aguas subterrdneas subjacente, nem toda cheia
produzird percolacdo profunda, com consequente recarga do aquifero, devido a
dispersdo de fluxo lateral subsuperficial através da estrutura em camadas dos
sedimentos aluviais (RENARD, 1970; DAHAN et al., 2007).

No entanto, quando o nivel freatico estiver acima da base do leito do rio, o
sistema estard hidraulicamente conectado, podendo o fluxo passar a lateral e saturado.
Neste caso, 0 gradiente hidraulico entre o rio e o aquifero desempenha importante papel
na direcdo do fluxo, sendo indicador de perdas e/ou ganhos nas trocas hidricas entre rio-
aquifero (LIMA et al., 2007).

3.2.1 Parametros relacionados ao movimento da agua no solo

As propriedades do solo que afetam o movimento da &4gua sdo a condutividade
hidraulica (medida da capacidade do material poroso transmitir agua) e a producgdo e
retencdo especificas (capacidade do material poroso liberar e reter agua,
respectivamente). Estes parametros hidraulicos estdo intimamente ligados as
propriedades fisicas do solo.

Segundo Brand&o et al. (2006), a dinamica da agua no solo é influenciada
diretamente pelas seguintes propriedades fisicas do solo: textura e estrutura, que afetam

a condutividade hidraulica, estabilidade de agregados do solo e infiltracéo.
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3.2.1.1 Granulometria

De acordo com Rawls et al. (1991), o silte e a argila sdo as fracOes
granulométricas que contribuem significativamente com a formacdo de microporos e
estes estdo diretamente associados a retencdo especifica. Em um mesmo tipo de solo,
uma elevacdo no percentual de microporos também encontra-se associada ao grau de
compactacdo dos mesmos. Ja as fracOes de areia e fragmentos grosseiros (¢ > 0,2 cm)
contribuem com a elevacdo dos macroporos, que estdo associados a producdo

especifica.
3.2.1.2 Teor de umidade e potencial métrico do solo

O teor de umidade e o potencial matrico ou de succdo do solo definem as
caracteristicas da retencdo e/ou da producdo especifica. A caracteristica da retencdo
especifica é também conhecida como curva caracteristica de succao do solo (Figura 2)
(RAWLS et. al., 1991). O teor de agua no solo e o potencial métrico séo relacionados
por uma funcéo potencial. Os modelos mais utilizados para descrever essa relagdo séo
0s propostos por Brooks e Corey (1964), Campbell (1974) e Genuchten (1980).

Figura 2. Curvas caracteristicas de succdo dos solos em funcéo da granulometria
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994)
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3.2.1.3 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica é uma medida da capacidade de um meio poroso
transmitir dgua atraves das interligacdes dos espacos vazios, dependendo tanto das
propriedades do mesmo, quanto das do fluido (ALYAMANI e SEN, 1993). Assim, a
porosidade total, o tamanho dos poros, a distribuigéo e continuidade dos poros sdo as
caracteristicas do solo que mais afetam a condutividade hidraulica. Além disso, em um
mesmo tipo de solo, a condutividade hidraulica € uma funcdo nédo linear do teor de
umidade volumétrica e atinge um valor constante e maximo quando o0 meio encontra-se
saturado. Quando o teor de umidade do solo encontra-se abaixo da saturagdo a
condutividade hidraulica é dita insaturada (RAWLS et al., 1993).

Nesse contexto, a condutividade hidraulica também varia com a textura do
solo. Por exemplo, para um solo franco arenoso, a condutividade hidraulica saturada é
mais elevada do que para um solo argiloso (RAWLS et al., 1993). No leito de um rio a
condutividade hidraulica vertical € um pardmetro importante na analise da interagdo rio-
aquifero (CHEN e SHU, 2002; CHEN, 2004).

A diferenca mais importante entre 0 escoamento em meio saturado e em meio
ndo saturado esta na condutividade hidraulica (HILLEL, 1972). Na condicdo em que 0
solo se encontra saturado e conduzindo &gua a condutividade hidraulica é maxima. Ja
quando o solo passa para ndo-saturado, alguns poros ficam preenchidos por ar e a
condutividade € rapidamente reduzida.

A condutividade hidraulica do solo saturado relaciona-se em quase todos 0s
mecanismos de fluxo superficial. Para que o escoamento superficial Hortoniano ocorra,
depende da condutividade hidraulica na superficie. J& o escoamento superficial nas
zonas ndo saturadas dependem da reducdo da condutividade hidraulica das camadas
préximas a superficie, desta forma, com o decréscimo da condutividade hidraulica pode
haver escoamento subsuperficial lateral e ainda retornar a superficie produzindo fluxo
de retorno (ELSENBEER e LACK, 1996; ELSENBEER et al., 1999).

Segundo Pauletto (1988), tanto em solos saturados como em insaturados, a
maior dificuldade na quantificagdo do fluxo d’4gua estd na determinacdo da

condutividade hidraulica dos mesmos.

3.3 Modelagem hidrologica
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Um modelo é uma tentativa da reproducdo de um sistema real ou imaginario
usando uma linguagem, partindo de um ponto de vista especifico, sendo assim,
considerado como uma representacdo do conhecimento, sendo, uma das principais
ferramentas para se estudar o comportamento de sistemas complexos. Segundo
Trivelato (2003), o aspecto mais importante de um modelo é a relacdo simplicidade
versus fidelidade.

Na escolha de modelos hidrolégicos deve-se atentar as limitagdes impostas
pelo monitoramento hidrolégico, desta forma, tem preferéncia aqueles modelos com
menor numero de variaveis de entrada e de parametros, configurando-se assim um
modelo parcimonioso (KIM e KALUARACHCHI, 2008).

Para Limbrunner et al. (2005) um modelo parcimonioso é mais vantajoso por
facilitar sua calibracdo e analise de incertezas, além de permitir seu uso na validacao e

regionalizacdo para bacias sem monitoramento fluviométrico.

3.3.1 Parametrizacéo

Moraes et al. (2003) afirmaram que muito pouco tem sido feito em termos de
parametrizacdo das diversas propriedades fisicas envolvidas nos processos hidroldgicos,
sendo a modelagem frequentemente limitada ao simples exercicio matematico, onde os
parametros possuem pouca ou nenhuma relagdo com o0s processos fisicos.

A parametrizacdo de um modelo hidrolégico € uma etapa do uso dos
parametros que envolve o maior esforco para o usuério do mesmo, devido a necessidade
de maior entendimento dos parametros e do comportamento do modelo e em relagéo as
dificuldades com a qualidade e representatividade dos dados hidroldgicos
(COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

O entendimento do modelo é primordial para sua utilizacdo, sendo também
necessaria habilidade para encontrar uma solucéo para o mesmo. Para Krauskopf Neto
et al., (2007) a reducdo das diferencas entre os valores simulados e observados nédo €
tarefa trivial, devido a forte ndo linearidade dos processos do ciclo hidroldgico e as
inimeras fontes de erro que podem influenciar o processo, desta forma, a habilidade do

usuario é essencial no uso de um modelo.

3.3.2 Andlise de sensibilidade, calibracdo e validacéo
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Através da analise de sensibilidade do modelo, é possivel identificar aquelas
variaveis que requerem uma maior precisdo no processo de medicao ou estimacao.

Segundo Tucci (2005) as incertezas que envolvem a simulagdo hidrolégica séo
causadas, basicamente, por erros nas variaveis de entrada, limitacdo da estrutura do
modelo e, principalmente, por incerteza na estimativa dos parametros. Na tentativa de
solucionar esse problema Viola (2011) indica a realizacdo de andlise de sensibilidade
dos parametros sobre a resposta do modelo, possibilitando uma racionalizagdo nas
etapas de calibragdo, definindo assim os parametros em que o0 modelo apresenta maior
ou menor sensibilidade.

De acordo com Cibin et al. (2010) e Baltokoski et al. (2010), ap6s a analise de
sensibilidade, os parametros identificados como mais sensiveis sdo quase sempre
utilizados para a calibracdo do modelo. Desta forma, a analise de sensibilidade deve ser
associada a calibracdo, a fim de se extrair o maximo das potencialidades e recursos do
modelo, conduzindo a melhor consisténcia dos dados gerados e a consequente
aplicabilidade na area em estudo ou sua extrapolacéo para areas semelhantes.

Devido a variabilidade espacial dos processos simulados pelo modelo, alguns
parametros de entrada podem ndo ser bem conhecidos. Logo, se faz necessaria a
calibragdo, estimando assim esses valores e reduzindo as incertezas. E importante
destacar que a calibragdo ndo garante a fidedignidade das predi¢cGes do modelo, uma vez
que, os parametros obtidos da calibracdo de modelos sdo tdo reais quanto a qualidade
dos dados fornecidos na calibracdo (LELIS et al., 2012).

Segundo Jha et al., (2006), Paim e Menezes (2009) e Ghaffari et al., (2009), no
processo de calibracdo manual ou automatico, pode ser utilizado o coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE).

Apbs a calibracdo do modelo, 0 mesmo deve ser validado para situacfes
semelhantes aquelas em que se quer aplica-lo. Assim, outra série temporal de dados,
diferente da utilizada na calibragcdo, deve ser utilizada nesse processo de validagédo
(ALANSI et al., 2009). Assim com os resultados dessa etapa é possivel indicar se o
modelo é capaz de reproduzir outro evento de dados observados diferente do utilizado

na calibragdo.

3.3.3 Modelos matematicos utilizados na simulacéo da interagéo rio-aquifero
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A modelagem hidroldgica da interacéo rio-aquifero em canais hidraulicamente
conectados, tem sido desenvolvida a partir do conceito de coeficiente de vazamento
(RUSHTON e TOMLINSON, 1979), sendo, portanto, aplicada para modelar fluxos
entre rios e aquiferos pouco profundos (KRAUSE e BRONSTERT, 2007; XIE e
YUAN, 2010; ENGELER et al., 2011). No entanto, este conceito de coeficiente de
vazamento falha ao modelar as perdas em fluxos desconectados, por negligenciar fluxo
insaturado através da aluvido (BRUNNER et a., 2010).

Para fluxos hidraulicamente conectados também tem sido utilizada uma
abordagem considerando a equacdo de Green e Ampt (ABDULRAZZAK e MOREL-
SEYTOUX, 1983). Contudo, no caso de um sistema hidraulicamente desconectado essa
abordagem agrega uma equacdo sem solucdo analitica (FREYBERG et al., 1980). Desta
forma, o fluxo ndo saturado através da aluvido, em conjunto com as profundidades de
empogamento variavel no canal, dificulta os modelos de perdas em transito em sistemas
desconectados. Dificuldade essa que pode ser facilmente encontrada em rios de regides
semiaridas, devido também a existéncia de aluvides estratificadas (PARISSOPOULOS
e WHEATER, 1992; EL-HAMES e RICHARDS, 1998).

Uma aproximacdo para perdas em transito em canais hidraulicamente
desconectados € desenvolvida a partir da equacdo de infiltracdo de Dmith-Parlange.
Essa equacdo € usada no modelo KINEROS2, que se baseia em uma soluc¢do aproximada
da equacdo bésica de fluxo ndo saturado. Esse modelo requer basicamente trés
parametros basicos de fluxo para descrever o comportamento da infiltracdo:
capilaridade, condutividade hidraulica saturada e umidade do solo. Entretanto, o perfil
do solo subjacente s6 pode ser representado por duas camadas com parametros de
infiltracdo distintos (SMITH et al., 1995; SEMMENS et al., 2008).

Para simular perda em trénsito em canais hidraulicamente desconectados El-
Hames e Richards (1998) utilizaram a equacdo de Richards, baseada em carga
hidraulica e presséo, conseguindo calcular o fluxo ndo saturado através da aluvido. No
entanto, sua aplicacdo exige um longo tempo de processamento para simular bacias de
macro e meso-escala (EL-HAMES e RICHARDS, 1998). Como alternativa para esse
problema, alguns autores utilizaram taxas de infiltracdo constante nos canais (LANGE
et al., 1999; MORIN et al., 2009), negligenciando a profundidade variavel das cargas
hidraulicas e o sistema de fluxo ndo saturado.

Para simulacdo do fluxo de base em um rio hidraulicamente conectado,

Fontenele (2010) utilizou o balanco hidrico fornecido pelo aplicativo MODFLOW,
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obtendo bons resultados. Esse aplicativo soluciona a equacéo tridimensional de fluxo
subterraneo em meio poroso saturado, utilizando a técnica de diferencas finitas,
admitindo diversas condicGes de contorno, anisotropia e heterogeneidade do meio.

Neste contexto, o0 modelo Dryrios (COSTA, 2012), foi desenvolvido para
simular a propagacéo de onda de cheia em rios e a dinamica de fluxos entre rio-aquifero
em ambientes semidridos, permitindo modelar rios hidraulicamente conectados que
perdem e/ou ganham &gua, utilizando a abordagem de vazamento proposta por Rushton
e Tomlinson (1979), ou rios hidraulicamente desconectados, baseado no modelo de
Green e Ampt (1911) que tenta explicar o comportamento fisico da infiltragdo, com uma
carga hidraulica Hy constante sobre a amostra de solo, ou seja ndo se prevé infiltracéo
até que haja empossamento na superficie, o potencial matrico a jusante da frente de
molhamento (esta na condicdo de saturacao) é constante no tempo e no espaco, e é igual
ao seu valor original antes do processo ser iniciado, e a frente de molhamento termina
bruscamente, ndo havendo zonas de transi¢do ou umedecimento, modificado por Chu e
Marifio (2005), fornecendo como respostas variacfes de carga hidraulica em superficie
e em subsuperficie (COSTA, BRONSTERT e ARAUJO, 2011).

Assim, o modelo Dryrios € capaz de calcular o volume escoado e o pico do
hidrograma das vazdes na mesma ordem de grandeza dos observados, que sdo variaveis
relevantes para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos em ambientes aridos e
semiaridos (COSTA, 2012).

4 AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia Hidrografica Patos/Carius/lguatu

4.1.1 Localizacdo Geogréfica

A Bacia Hidrogréafica Patos/Carits/lguatu (BHPCI) é drenada por um trecho de
60 km do rio Jaguaribe, principal rio do Estado do Ceara. A BHPCI esta localizada
préxima ao exutdrio da Sub-bacia do Alto Jaguaribe, a montante do reservatério Ords
(COSTA, 2012). Ela esta inserida nos municipios de Carius, lguatu e Jucés, na regiao
Centro-Sul do estado do Ceara, semiarido do Nordeste do Brasil e possui uma area de

drenagem de aproximadamente 1.000 km? (Figura 3).
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Figura 3. Localizac¢do da Bacia Hidrografica Patos/Carils/lguatu
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Sendo ‘a’, o Estado do Ceara no Brasil; ‘b’, Sub-bacia do Alto Jaguaribe, em relacdo as demais Sub-bacia
do Ceara; e ‘c’, a localizacao da Bacia Hidrografica Patos/Carits/Iguatu, inserida na Sub-bacia do Alto
Jaguaribe.

4.1.2 Clima

O clima da BHPCI é caracterizado como tropical quente semiarido,
apresentando uma variabilidade pluviométrica altamente significativa em escala inter-
anual e sazonal. Nessa area a precipitacdo pluviométrica é caracterizada por um ciclo
anual de estacdes chuvosa e seca, impulsionados principalmente pela posicdo da Zona
de Convergéncia Intertropical, a convergéncia de umidade (brisas e perturbactes
oscilatérias no campo dos ventos Alisios), a conveccdo local e, raramente, a influéncia
direta das frentes frias (XAVIER, 2001; WERNER E GERSTENGARBE, 2003;
SOUZA, 2013).

O déficit hidrico elevado nessa area pode ser observado a partir da grande
diferenca entre a precipitacdo anual (cerca de 400 a 800 mm, dependendo da localizagéo
na area de captacao) e a evaporacgdo potencial anual (cerca de 2.200 mm). Os escassos

recursos hidricos subterraneos, a elevada salinidade das aguas e a concentracdo espacial
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e temporal das chuvas, levaram a constru¢cdo de muitos reservatérios superficiais,
grande parte durante o século passado (MALVEIRA et al., 2011).

A temperatura média mensal nas regides mais planas é cerca de 34 °C, entre 0s
meses de setembro e dezembro. JA& no mesmo periodo, nas regifes serranas a
temperatura média mensal é cerca de 25 °C. Nos meses de junho e agosto as
temperaturas sdao mais baixas, com média mensal de 22 °C nas regides mais planas e de
19 °C nas regides mais elevadas (CPRM, 1998).

4.1.3 Geologia

A Sub-bacia do Alto Jaguaribe, onde esta inserida a BHPCI, é caracterizada
por apresentar afloramento de rochas do embasamento cristalino em aproximadamente
85,4% da area. Os 14,6% restantes apresentam afloramento de rochas sedimentares,
representadas principalmente por aluvides, com area de aproximadamente 665 km?2 e
coberturas tércio-quaternarias, com 1.214,1 km? (COGERH, 1999).

As areas das aluvides acompanham os baixos cursos do Rio Jaguaribe, sendo,
definidas por areia grossa e cascalho, com inclusdo de areia fina e média, areno-
argilosas e horizontes argilosos (CPRM, 1998).

Costa (2012) fez uma adaptacdo de uma estratigrafia aluvionar proxima do

exutério da BHPCI, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Estratigrafia aluvionar representativa da Bacia Hidrografica
Patos/Carius/lguatu

Profundidade (m) Textura

0-1 Argila

1-3 Franco Arenoso

3-9 Areia fina a grossa

9-29 Cascalho grosso e areia muito grossa

Fonte: Adaptado de Carneiro apud Costa (2012).

4.1.4 Fisiografia

O relevo da BHPCI é caracterizado, predominantemente, por um amplo
pediplano com cotas topogréaficas entre 200 e 400 m. Ele também é constituida por
formas mais elevadas, os Planaltos Sertanejos representados pelas serras do Torto,
Bravo, Jatoba e Jaguaribe, com cotas de até 680 m (CPRM, 1998). Ao lado destas
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formas mais elevadas, ha depressbes que apresentam cotas abaixo de 400 m,
constituidas por sedimentos jurocretacicos da bacia, denominadas de Planicies fluviais
(Figura 4).

Figura 4. Altimetria da Bacia Hidrogréfica Patos/Carils/Iguatu gerada através de dados
do SRTM
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Fonte: Proprio autor

As planicies e terracos fluviais, moldados prioritariamente pelo rio Jaguaribe,
sdo areas planas, decorrente da acdo fluvial para acumulagcdo de sedimentos, com
susceptibilidade a inundagBes periddicas nas planicies fluviais ou eventualmente
inundaveis nos patamares mais elevados dos terracos fluviais. Na BHPCI, o rio
Jaguaribe desenvolve um largo setor de planicies e terracos fluviais ao atingir as
litologias sedimentares (CPRM, 1998).

Algumas caracteristicas fisiograficas da BHPCI podem ser observadas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Atributos fisiograficos da Bacia Hidrografica Patos/Carius/Iguatu

Atributo Fisiografico Valor Unidade
Area da bacia 1.013,72 km2
Comprimento da rede de drenagem 567,24 km
Densidade da rede de drenagem 0,56 km km™
Maior cota topografica 638,00 m
Menor cota topografica 211,00 m
Declividade média da bacia 8,00 m km™
Declividade do curso principal 9,02 m km
Sinuosidade do curso principal 1,43 -
Coeficiente de compacidade 2,72 -

Fator de forma 0,52 -
Tempo de concentracdo (eg. de Kirpich) 30,76 h
Perimetro 309,78 km
Comprimento do curso principal 63,00 Km

Fonte: Proprio autor

4.1.5 Solos

Os solos presentes na BHPCI sdo geralmente de baixa profundidade,
apresentando pedregosidade, com fertilidade variando de média a alta. Os principais
tipos de solos sdo os Neossolos (Fluvicos e Litolicos) e Luvissolos vermelho-amarelo
eutroficos (Figura 5).

Os Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos, derivado de sedimentos aluviais
nédo consolidados, com profundidade variando entre profundos a muito profundos, com
drenagem variando de mal a excessivamente drenados (FUNCEME, 2006).

Os Luvissolos sdo solos rasos a pouco profundos, apresentando pedregosidade
superficial. Neste tipo de solo sdo encontrados areas com caracteristicas de deserto
(ARAUJO, 2005).
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Figura 5. Solos da Bacia Hidrografica Patos/Carius/lguatu
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Fonte: Adaptado de Jacomine et al., (1973).

4.1.6 Hidrologia e recursos hidricos

Quanto aos recursos hidricos superficiais, o Jaguaribe é o principal rio da
BHPCI, apresentando curso retilineo em sua maior parte no dominio geologico de
rochas cristalinas, devido a influéncias estruturais relacionadas a falhas e fraturas. Nessa
area, o rio Carils se destaca como principal afluente do Jaguaribe (Figura 6). Além do
mais, segundo Costa et al. (2012), ha cerca de 130 pequenos reservatorios na area de
drenagem direta do BHPCI, correspondendo a aproximadamente um reservatorio a cada
8 kmz,

Quanto aos recursos hidricos subterraneos, de acordo com o IBGE (2003), a
BHPCI é constituida de aquiferos aluvionares livres com profundidade média de 20 m.

Nesse contexto, na BHPCI, Costa et al. (2012) considera o sistema rio-aquifero
como hidraulicamente conectado no meio e no fim da estacdo chuvosa e
hidraulicamente desconectado na estacdo seca e no inicio da estacdo chuvosa. Sendo
que, durante a estacdo seca e no inicio da estacdo chuvosa, os eventos de fluxo
fluviométricos geram infiltracdo predominantemente vertical nas aluvides. J4 no meio e
no fim das esta¢fes chuvosas, o fluxo do rio é mantido pelo fluxo de base (antes e

depois do evento) e pela infiltracdo lateral nas aluvides (durante o evento).
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Figura 6. Hidrografia da Bacia Hidrografica Patos/Carids/lguatu
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5 METODOLOGIA

5.1 Estrutura do modelo Dryrios

O modelo Dryrios € composto por cinco submodelos que interagem entre si
para simular os processos hidrolégicos dominantes na dindmica da agua ao longo de um
trecho de rio. De acordo com Costa (2012) os seguintes componentes foram
conceitualmente apresentados como mais influentes sobre as trocas hidricas em canais:
I) vazdo em rios naturais; Il) infiltragdo na zona ndo saturada de uma aluvido
estratificada sob o canal, com profundidade de empocamento varidvel; III)
redistribuicdo vertical da agua na zona ndo saturada sob o curso d’agua; IV) interagdo
lateral rio-aquifero, com desenvolvimento de aguas subterréneas; V) fluxo de agua
subterranea, paralela ao curso do rio, em aquiferos livres.

Os submodelos que simulam os processos governantes das trocas hidricas em

canais, interagem temporalmente de acordo com fluxograma da (Figura 7).
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Figura 7. Fluxograma de operagdo do modelo Dryrios, onde ‘t” é o tempo
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Adaptado de Costa (2012).

De acordo com Costa (2012), o modelo Dryrios simula a dinamica da interagdo
rio-aquifero em duas situagoes:

e A primeira quando o fluxo superficial estiver hidraulicamente
desconectado do fluxo subterraneo, ou seja, a coluna rio-aquifero ndo
estd saturada. Desta forma, o fluxo dos submodelos 1, 6 e 7 e as dguas
subterraneas, submodelos 4 e 5, estardo hidraulicamente desconectados,
e as trocas hidricas dominadas pelas perdas na zona nao saturada sob o
curso d’agua.

e A segunda quando o fluxo superficial estiver hidraulicamente
conectado com o fluxo subterraneo, ou seja, a coluna rio aquifero esta
saturada. Nesse caso, as trocas hidricas serdo impulsionadas pela zona
saturada, submodelos 4 e 5, podendo carregar ou descarregar o leito do

canal a partir do fluxo.

1) Submodelo de propagacao de onda de cheia:
A rotina proposta por Costa (2012), baseada na conservagdo da massa
(Equacéo [1]).
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9Q 94 _
a‘I'SXE—q-l-hqA [1]

Em que:

Q — descarga no canal natural [L3.T™;

X — comprimento da se¢édo ao longo do eixo do canal [L];

S — coeficiente de sinuosidade do trecho do rio [-];

A — area Umida da sec¢do transversal [L2];

t—tempo [T];

q — entrada de fluxo lateral por unidade de comprimento do canal [L3.T.L™;

IRA — termo referente a interacdo rio-aquifero por unidade de comprimento do canal
(negativo para infiltragdo no leito do rio e positivo para drenagem do aquifero) [L>.T
LY.

2) Submodelo de infiltracdo na zona ndo saturada:

O processo de infiltragdo nas camadas ndo saturadas foi simulado pelo modelo
de Green e Ampt (1911), modificado por Chu e Marifio (2005).

Esse submodelo do Dryrios € aplicado a aluvido estratificada em N camadas,
com condutividade hidraulica Ky [L T™], succdo da frente de umedecimento ¥y [L],
porosidade total ny [L3.L™], ponto de murcha permanente 6y [L3.L®] e profundidade da
frente de umedecimento Zy [L]. Quando a frente de umedecimento estd em um ponto
‘2z’ de uma camada ‘y’ (Zyq < z <Z,) (Figura 8), as equagdes governantes de fluxo
vertical de &gua no solo sdo dadas pelas EquacBes [2] e [3]. Na Figura 8, Z.; é
representado por Zs.

A taxa de infiltracao fz é dada pela Equacao [2].

¢ Ho+z+y,
S Z -7 n 22, 2
o K, K,
Em que:

f, - taxa de infiltragdo [L.T™];
Ho - carga hidraulica na superficie [L];

y - indice da camada onde estéa localizado o ponto z; e



k - indice das camadas localizadas acima do ponto z.
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Figura 8. Esquema de funcionamento do submodelo de infiltracdo de leitos nao

saturados do Dryrios
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Fonte: Adaptado de Costa (2012).

A infiltracdo acumulada é F é dada pela Equacéo [3].

0,

y

F=F +@-2,,)0-

Em que:

)=

Fz — infiltracdo acumulada [L];

=~
Il

gh

1

)

0,

y

(Zk - Zkfl)(nk - Hk )"’ (Z - ny1)(77y -

z — profundidade da frente de molhamento [L].

[3]

Quando a frente de umedecimento atinge a camada mais baixa, considera-se 0

fluxo hidraulico rio-aquifero conectado e um armazenamento de aguas subterraneas

passa a ser desenvolvido (submodelo dindmica lateral rio-aquifero). Caso contrario, a

frente de umedecimento apenas flui verticalmente até a camada base (submodelo

redistribuicdo vertical de agua no solo).
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Para fluxo conectado, a taxa de infiltracdo tende a ser constante e a tensdo

capilar é desprezada como em Chu e Marifio (2005). Assim, a Equacdo [2] pode ser

reescrita como a Equagéo [4].

Hy+Z
fZN = N Z
Z k — “k-1
k=1 Kk
Em que:

[4]

Zn — profundidade do perfil aluvionar considerado acima do nivel das aguas

subterraneas [L]; e

f,n — taxa de infiltracdo do sistema hidraulicamente conectado [L.T™].

3) Submodelo de redistribuicéo vertical de agua no solo

No Dryrios o0 movimento de agua na zona nao saturada é simulado pela

equacdo classica de Richards (HILLEL, 1980) escrita como funcéo da umidade do solo

(0) (Figura 9).

Figura 9. Esquema de funcionamento do submodelo de redistribuicdo vertical de agua

no solo do Dryrios
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Fonte: Adaptado de Chu e Marifio (2005).

Assim, 0 movimento de agua na zona néo saturada € dado pela Equacdo [5].
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80 _ 0 (p\w(0)+2] _ &
a oz K(©) oz o K@) 5]
Em que:

K(0) ¢ a condutividade hidraulica ndo saturada, dada através da relagdo entre

K ¢ 0, definida pela equagdo de Brooks e Corey (RAWLS et al., 1993) (Equacéo [6]).

K(©O) = Ko (::Z;)“% [6]

Em que:

Ksat - condutividade hidraulica saturada [L T™;
0, - umidade residual [L® L™];

1 - porosidade total [L* L?]; e

A - indice de distribuicdo do tamanho de poros [-].

4) Submodelo de dindmica lateral rio-aquifero

Este submodelo considera que cada unidade aquifera é formada por M colunas,
divididas entre as localizadas na camada saturada e as inseridas na zona ndo saturada. O
fluxo lateral entre colunas ocorre em meio saturado. Esse submodelo, referente a esse
processo, estima o nivel freatico em cada coluna aquifera, comparando as cargas
hidraulicas entre duas colunas vizinhas.

O equilibrio entre cargas hidraulicas de duas colunas vizinhas é calculado

através da Equacdo [7].

h, (4A+1) = Cwaha+ Cwati1hats [7]

Cwpa+ CWA+1

Em que:
A — indice de coluna [-];
h — carga hidraulica da coluna [L];

Cw — largura da coluna [L].

5) Submodelo de fluxo subterraneo
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A abordagem utilizada por Costa (2012) é baseada em balango hidrico para

simular o fluxo das aguas subterréneas entre as unidade aquiferas (Equagéo [8]).

Entrada

= (QUp,GW + Q) 1nf +QLa,GW)_(QD0,GW +Qq +Q\/,DP) [8]

Saida

OSgw
ot

Em que:

S - quantidade de agua subterranea armazenada na unidade aquifera [L3];

Qup.cw - fluxo proveniente das unidades aquiferas a montante [L3 T‘l];

Quacw - fluxo oriundo de outras unidades aquiferas laterais [L® T™;

Quv,inf - perdas verticais em trénsito do canal [L3 T™;

Qpoew - fluxo das unidades aquiferas a jusante [L3 T™];

Qs - termo para os sumidouros (ex.: bombeamento de dgua subterranea) [L2 T™] e;

Qv pop - percolacdo vertical profunda [L3 T™.

6) Submodelo interacao rio-aquifero
O termo interacdo rio-aquifero por unidade de comprimento do canal Iga [L*T

1, oriundo da Equagdo [1], pode ser estimado pela Equac&o [9].

RA —

[9]

—min [ﬁs/Atsim ;| f *I]x Ps, para f*<0
f*x Ps, para f*>0
Em que:

hs ¢ Ps - s30 a média da carga hidraulica e do perimetro molhado na se¢o transversal,
respectivamente [L]; e

f* - infiltracAo potencial, enquanto a coluna rio-aquifero ndo esta saturada [LT™].

Quando a coluna rio-aquifero esta saturada, f* é calculada através da Equacéo
[10].

_ Ah*
At

*

[10]

sim
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Em que:
Ah* - aumento ou diminuicdo de carga hidrulica na coluna rio-aquifero [L].
Atsim — passo de tempo para a simulagéo [T].

5.1.1 Hipdteses e simplificacdes

No submodelo propagacdo de onda de cheia, Costa (2012) utilizou a seguinte
hipdtese simplificadora para eliminar as variaveis desconhecidas: as informacoes sobre
a descarga no canal natural estdo “impressas” na area umida da secdo transversal.
Conhecendo as possiveis variagdes da area Umida das se¢des transversais do trecho de
rio simulado, aplicam-se esses dados estimando os possiveis valores da descarga no
canal natural.

No submodelo de infiltracdo na zona nédo saturada, utiliza-se a carga hidraulica
na superficie, que é negligenciada na formulacdo de Chu e Marifio (2005), pois o foco
dado por estes pesquisadores foi em hidrologia de encostas. No modelo Dryrios, a carga
hidraulica na superficie (condicdo de contorno superior) é dada pela média dos valores
previstos na solucdo do submodelo de propagacdo de onda de cheia. A condicdo de
contorno inferior pode ser representada por uma camada de solo imediatamente acima
do nivel do lencol fredtico (dependente do tempo) ou por uma camada de rochas
fraturadas (independente do tempo).

No submodelo de redistribuicdo vertical de 4gua no solo, Costa (2012) assumiu
que a carga de tensdo ¥(0) ¢ desprezivel e que a percolagdo da camada de solo N-1 para
a N ocorre, se e somente se, a umidade real do solo exceder a umidade do mesmo na
capacidade de campo.

Assumiu-se que 0S processos de evaporacdo e evapotranspiracdo potencial
ocorrem, se e somente se, a umidade real do solo excede o ponto de murcha
permanente.

No submodelo da dindmica lateral rio-aquifero, assume-se que a velocidade do
fluxo de agua subterrdnea é da mesma ordem de grandeza da media da condutividade
hidraulica saturada entre colunas vizinhas.

No submodelo de fluxo subterraneo, foram definidas condigdes de contorno. O
Dryrios assume que o sistema aquifero pode ser caracterizado por cargas constantes a

montante. A condi¢do de contorno a jusante pode ser definida como sem fluxo ou,
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assume-se que o gradiente da unidade aquifera mais a jusante é igual ao da unidade
vizinha a montante.

O Dryrios assume que se o solo nas varzeas adjacentes ao rio atinge a
saturacdo, ou seja, se o nivel freatico sobe acima da cota topografica maxima, o excesso
de &gua ndo retorna ao rio. Em vez disso, essa agua pode acumular-se em depressdes na
planicie de inundacdo e, em seguida evaporar. Segundo Costa (2012), esse pressuposto
¢ apropriado porque as varzeas sdo geralmente muito amplas e a profundidade do nivel
freatico em superficie € muito rasa. Simplificando essa situacdo, admitiu-se que este

excesso de agua evapora rapidamente.

5.2 Construgdo do modelo conceitual

A elaboracdo do modelo conceitual é definida pelas etapas indicadas no
fluxograma da (Figura 10).

Figura 10. Fluxograma de elaboracdo modelo conceitual de simulagédo
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Fonte: Adaptado de Santos (2004).

5.2.1 Definigdo do objetivo

O objetivo da simulacdo ¢ avaliar a dinamica de fluxo rio-aquifero em regides
semiaridas, com foco nas principais caracteristicas hidrol6gicas da area em estudo. No
entanto, se faz necessario definir o nivel de detalhamento do modelo de acordo com a

disponibilidade de dados, considerando o grau de precisdo desejavel.
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5.2.2 Coleta de dados

Os métodos aplicados na obtencdo das variaveis hidroldgicas e dos parametros
necessarios a modelagem da interacdo rio-aquifero do modelo Dryrios estdo descritos

respectivamente nos itens 5.4.2. e 5.4.3.

5.2.3 Determinagéo das condicOes de contorno

Para area de estudo da BHPCI foram utilizados as mesmas condicGes de
contorno adotadas por Costa (2012) com excecdo nivel freatico do aquifero nos trechos
que foram monitorados e receberam as condigdes de contorno inicial de acordo com o

nivel do aquifero observado para 0 mesmo periodo dos eventos simulados.

5.2.4 Desenho da malha do modelo

A malha do modelo foi limitada a zona aluvionar de trechos do rio
parametrizado. As topografias das sec¢des do leito do rio definiram as colunas aquiferas
dos sistemas. As estratigrafias das aluvides definiram o numero de camadas de

horizontes.

5.3 Parametrizagdo

A parametrizacdo inicia-se com a escolha da bacia hidrografica de interesse e
delimitacdo da &rea da aluvido e, dentro da mesma, definem-se os trechos dentro da area
da aluvido no curso do rio principal. Com os trechos definidos faz-se uso de nivel
topografico para a obtencdo das cotas topograficas das se¢bes dos trechos do rio
principal a serem utilizados ha modelagem.

Apos a delimitacdo dos trechos aluvionares, faz-se uso das cotas topografias
das secbes do rio para determinar o comprimento das colunas aquiferas, que
corresponde a metade da média do comprimento entre duas se¢des subsequentes do leito
do rio. Desta forma, com o comprimento das colunas aquiferas e a area de toda a
aluvido determina-se o nimero de colunas aquiferas e a posi¢do do rio na aluvido em
cada trecho. Atraves de uma imagem de satélite é possivel definir a sinuosidade do rio

que deve ser determinada por trechos.
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As colunas tem N camadas a serem definidas de acordo com as necessidades
de um maior ou menor refinamento e detalhamento da distribuigdo das camadas no solo.
Os horizontes da aluvido sdo definidas através de dados de estratigrafias da area, desta
forma, delimitam-se os horizontes de acordo com as diferentes texturas de solo e assim
determina-se 0 numero de camadas por horizonte. A cada horizonte atribuiu-se 0s
pardmetros de condutividade hidraulica saturada, condutividade hidréulica lateral,
condutividade hidréulica paralela, porosidade, umidade inicial, capacidade de campo,
umidade na frente de succdo, umidade residual e ponto de murcha permanente indice de
distribuicdo de poros. Os parametros de umidade na frente de succéo, ponto de murcha
permanente, umidade higroscopica e indice de distribuicdo de tamanho de poros sdo
atribuidos apenas as colunas do rio.

Os dados topograficos das secGes do leito do rio (cotas e respectivas distancias)
de cada trecho, também sdo utilizados para estimar as areas molhadas e 0s perimetros
molhados de cada secdo de acordo com as varia¢des das cargas hidraulica nas secdes.

A propagacdo de onda no canal é calculada a partir da solucdo numérica de
uma equacao diferencial parcial que rege o processo. O método numeérico utilizado € o
das diferencas finitas na forma implicita. Nesse contexto, o passo de tempo de
simulacdo que define a melhor estabilidade numérica foi definido a partir da condigdo
de Courant-Friedrichs-Lewy (HILDEBRAND, 1968). Assim 0 passo de tempo foi
definido a partir da relacdo entre a velocidade maxima esperada para 0 curso e 0

comprimento minimo do trecho (Equacdo [11]).

Atgim < AXmin [11]

VUmax

Em que:

Atsim - passo de tempo (T) para a simulacdo;

Viax - Velocidade maxima esperada para o curso (L T?); e

AXmin € 0 comprimento minimo do trecho (L).

Costa (2012) definiu que estabilidade numérica para a BHPCI ocorre com 0 passo de

tempo de 12 horas.

5.3.1 Parametrizactes da BHPCI
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Para a BHPCI foram utilizadas trés parametrizacdes: a primeira parametrizacdo
(Pz1) foi a mesma definida por Costa (2012); a segunda parametrizagdo (Pz2) foi feita
mantendo todos os parametros definidos por Costa (2012), com adi¢cdo de um novo
horizonte nas camadas mais baixas de cada trecho de forma a representar a condicéo de
contorno de nédo fluxo (representando o cristalino), desta maneira o pacote sedimentar
em cada trecho passou a ser variavel de acordo com a cota topogréafica; a terceira
parametrizacdo(Pz3) foi feita mantendo as sec¢des do rio e as delimitacbes das colunas
definidas por Costa (2012), porém foram adotadas cotas topograficas reais da area (as
mesmas utilizadas na Pz2) e foram feitas mudancas nos parametros do solo (utilizando
informagdes estratigraficas da 4area, disponibilizadas no website da CPRM
(www.cprm.gov.br) e nas sinuosidades dos trechos do rio (redefinidas através de

imagens de satélite).

5.4 Modelagem da interacao rio-aquifero

Os paréametros requeridos pelo modelo Dryrios encontram-se na Tabela 3. A
seguir serdo definidas as metodologias utilizadas na obtencdo de cada um deles, além

das variaveis.

Tabela 3. Parametros necessarios para execucao do modelo Dryrios
Componente Parametro

Area das secBes transversais (L?)
Perimetro das secOes transversais (L)
Sistema rio Elevagdo das secdes transversais (L)
Comprimento do canal (L)
Coeficiente de sinuosidade (-)
NUmero de colunas aquiferas (-)
Locacdo da coluna rio-aquifero (-)
Largura da coluna aquifera (L)
Numero de camadas por coluna aquifera (-)
Condutividade hidraulica saturada (L T™)
Succéo da frente de umidade (L)
Porosidade (L* L)
Camadadesolo  Capacidade de campo (L° L)
Ponto de murcha permanente (L° L)
Umidade residual (L* L)
Indice de distribuicdo de tamanho de poros (-)

Unidade aquifera

Fonte: Proprio autor
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5.4.1 Rede de Monitoramento

A rede de monitoramento hidroldgico é composta de estacGes meteoroldgicas e
fluviométricas e de pocos na aluvido, para monitoramento de niveis freaticos (Figura 11
e Tabela 4).

Figura 11. Estacbes de monitoramento utilizados na Bacia Hidrografica

Patos/Carius/Iguatu
420000 430000 440000 450000 460000 470000

N 1 1 . r _‘ IWU4 i 3

A LTP1 EP

s || wos
J| @

[~

| Legenda
@® EFs
® EPs
@ Pocos (W's)
- — Rio principal
[IBHPCI

I .
" Sistema de Projegdo: UTM

9264000 9272000 9280000 9288000 9296000

Fonte: Proprio autor
EF (Estacbes Fluviométricas); W (Pocos Monitorados); EP (EstacBes pluviométricas); BHPCI (Bacia
Hidrogréfica Patos/Carils/Iguatu)

As estacdes fluviométricas que limitam a BHPCI (EF1, EF2 e EF3), sdo
monitoradas pelo Servi¢o Geoldgico Brasileiro (CPRM), desde 2001. O monitoramento
do nivel da &gua nas secBes fluviométricas ocorre diariamente através das réguas
instaladas e bimestralmente ocorre a medicao da vazao.

As series pluviométricas sdo monitoradas diariamente pela FUNCEME e ANA.

Os dados das estacdes pluviométricas e fluviométricas destacados na Tabela 4
foram obtidos no site do hidroweb ANA (www.hidroweb.ana.gov.br).

Os niveis fredticos de trés pogos W01, W02 e W03 (Figura 12), foram
monitorados diariamente de seis em seis horas, através de sensores de pressdo Hobo
U20 water level (Onset), durante o periodo de abril de 2010 a novembro de 2013, pelo
Grupo de Pesquisa Hidrossedimentolégica do Semiarido (HIDROSED)

(www.hidrosed.ufc.br).

6 3 0 6k

Datum: WGS84 - Zona: 24
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Tabela 4. Estagdes de monitoramento fluviométrico, pluviométrico e de niveis
freaticos presentes na Bacia Hidrografica Patos/Carius/Iguatu

Coordenada UTM
ID Localizagéo Latitude Longitude Variavel Intervalo Orgéo
) X) de Tempo Responsavel
EF1 Rio Jaguaribe/ 9279206 429393 Vazdo 1dia CPRM/ANA
Sitio Patos/ Jucas
EF2 Rio Carils/Z. 9277688 444751 Vazéo 1 dia CPRM/ANA
Urbana/ Carids
EF3 Rio Jaguaribe/Z. 9295639 467559 Vazédo 1dia CPRM/ANA
Urbana/ Iguatu
EP1 Iguatu 9295402 466146 Precipitacao 1 dia FUNCEME
EP2 Jucés 9279652 442876 Precipitacao 1 dia FUNCEME
EP3  Barro Alto/Iguatu 9287034 455770 Precipitacdo 1dia FUNCEME
EP4 Caipu/Carius 9266773 464997 Precipitacao 1 dia FUNCEME
EP5 Carils 9277812 444721 Precipitacéo 1 dia FUNCEME
EP6 Iguatu 9294964 467498 Precipitacdo 1dia CPRM/ANA
EP7 S&o Sebatido/ 9270425 429988 Precipitacdo 1dia FUNCEME
Carils
EP8 Bal/lguatu 9292561 455765 Precipitacao 1 dia FUNCEME
EP9 Quixoa/lguatu 9288881 463140 Precipitacao 1 dia FUNCEME
wo1 Sitio Lobato/ 9280051 447964 Nivel 6 horas HIDROSED
Carils Freatico
W02 Penha/lguatu 9292475 466412 Nivel 6 horas HIDROSED
Freatico
wo3 SAE/Iguatu 9295539 468145 Nivel 6 horas HIDROSED
Freético

Datum: WGS84
Fonte: Proprio autor

monitorado

K RN S ik T
MLy

Figura 12. Pocos na BHPCI

(W1) (W2) (W3)
Fonte: Préprio autor

W1 — poc¢o amazonas localizado no Sitio Lobato (Carids); W2 — po¢o amazonas na localidade de Penha
(lguatu) e; W3 — poco tubular localizado no SAAE (Iguatu).

5.4.2 Obtencdo das variaveis

I. Precipitacdo
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A BHPCI apresenta uma area de aproximadamente 1.000 km?, podendo ocorrer
grande variabilidade pluviométrica na mesma. Assim, utilizaram-se nove estagdes
pluviométricas, monitoradas por 6rgdos governamentais (FUNCEME e ANA), para
avaliacdo das contribuicGes da area de drenagem direta do trecho do rio utilizado na

modelagem (Figura 11), do item 5.4.1.

I1. Escoamento superficial

Na BHPCI o escoamento superficial foi monitorado a partir das estacdes
fluviométricas EF1 (posto no Sitio Patos no municipio de Jucas) e EF2 (posto em
Carius) a montante e EF3 (posto em Iguatu) a jusante. Essas estagdes sdo constituidas
de réguas limnimétricas monitoradas diariamente por 6rgdos governamentais (CPRM e
ANA). Os dados sdo aplicados em curvas-chaves para a obtencdo das vazdes, que estdo

disponiveis no sistema hidroweb da ANA (hidroweb.ana.gov.br).

I11. Nivel freético do aquifero

Os niveis freaticos na aluvido da BHPCI foram obtidos por trés sensores de
pressdo automaticos (HOBO data logger) da marca Onset Computer Corporation
coletando dados a cada 6 horas. Esse monitoramento foi distribuido na éarea de estudo
em pog¢os proximo ao leito do rio.

Para a obtencdo das cargas hidraulicas em cada poco foi feito um levantamento
da altitude com um GPS Geodésico fabricado pela empresa LEICA, permitindo assim
obter o nivel real do aquifero em cada poc¢o. Desta forma, com os dados de altitude real
da boca dos pogos, o tamanho do fio de cobre que prendia o sensor, e as informacdes da
coluna de &gua que se encontrava acima do sensor foi possivel determinar a variacdo do
nivel freatico.

Com as informacbes dos niveis freaticos dos trés pocos monitorados foi
definido um gradiente hidraulico para estimar o nivel fredtico de um dos trechos nédo

monitorados.

5.4.3 Obtencdao de pardmetros

Na BHPCI, as parametrizagbes Pz1 e Pz2 foram mantidos os parametros

utilizados na modelagem definidos por Costa (2012).
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A Pz3 foi feita com uso de perfis estratigraficos da area disponibilizado pela
CPRM, assim de acordo com as variagdes das texturas presentes na area foi estimado 0s
parametros do solo: porosidade, umidade residual, indice de distribuicdo de tamanho de
poros, ponto de murcha permanente e capacidade de campo, a partir de Rawls e
Brakensiek (1985) e condutividade hidraulica saturada e succdo na frente de
molhamento, a partir de Rawls e Brakensiek (1983).

As sinuosidades por trecho foram estimadas através de imagem de satélite

disponivel no Google Earth.

5.5 Analise de consisténcia dos dados fluviométricos

A analise dos dados fluviométricos BHPCI foram feitas segundo
metodologia da MME (1982). Com o auxilio dos cotagramas obtidos da ANA foram
analisadas inconsisténcias tais como: auséncia completa de dados por um periodo mais
ou menos prolongado, que apresentem eventualmente alguns dados intermediarios
esparsos. Para o preenchimento das falhas de observacéao, verificou-se a existéncia de

algum preenchimento arbitrario que possa ser atribuido a erros de um metro.

5.5.1 Definicdo dos Eventos para Simulagéo

A selecdo dos eventos para as simulacbes no DRYRIOS com as
parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3 foram feitas seguindo os seguintes passos:

1- Obtencdo das vazdes medidas pela CPRM e disponivel no website da ANA no
periodo 2010 a 2013;

2- Analise de consisténcia das vazdes segundo metodologia da (MME, 1982);

3- Interpolacdo linear das vazdes disponibilizadas pela ANA que se encontram de
24 em 24 horas para 0 passo de tempo definido na parametrizacdo no caso da
BHPCI de 12 em 12 horas;

4- Separacdo dos eventos de cheia no rio para as simulagdes.

5.5.2 Andlise dos eventos para simulacéo inicial

Costa (2012) estimou empiricamente os tempos de viagens das ondas de cheias

dos postos fluviométricos a montante até o posto fluviométrico a jusante a partir de
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fluxos de pico nas estacdes fluviométricas, assim, o tempo de viagem da onda de cheia
de EF1 e EF2 para EF3 foram estimados em respectivamente dois e um dia.
Apos a selecdo dos eventos, foram calculados os indices de perdas e ou ganhos

em transito na EF3, tomando como input a soma da EF1 com a EF2 ([Equacdo 12]).

__ V(Output)—-V(Input)

PT V(Input)

[12]

Em que:
V (output) € 0 Volume que passa na estagao fluviométrica EF3 num dado evento; € V(input)
é a soma dos volumes que passaram nas estacdes fluviométricas EF1 e EF2 no mesmo
evento.
Calculou-se o volume das vazdes de entrada (EF1 e EF2) observado (Input) e
volume de saida (EF3) observados (output) intergrando os hidrogramas.
A partir de indices definidos por Costa (2012) foi possivel verificar se
houveram perdas, ganhos, ou alguma possivel entrada lateral ou liberacdo de agua:
a) se Pt~ -1, todas entradas foram perdidas em transito (isso pode ocorrer quando
acontece uma cheia no rio apds um periodo em que ele se encontrava seco);
b) se -1<P<0, as perdas em transito sdo relevantes e reduz o fluxo de entrada a
partir dos medidos a montante;
c) se Pr=0, as perdas em transito aproximam-se de zero ou sdo compensados pela
contribuicdo da area de drenagem direta entre os medidores de vaz&o;
d) se Pr>0, a contribuicdo da area de drenagem direta entre os medidores de vazao
¢ maior do que eventuais perdas em transito (situacdes com Pr> 0 ocorrem

principalmente na época das chuvas).

5.6 Analise de sensibilidade e calibracéo

Apobs as parametrizacGes foram feitas as simulagdes com o modelo Dryrios.
Nas simulagdes utilizaram-se sete eventos disponiveis e 0s modelos conceituais
adotados em Pzl, Pz2 e Pz3. A partir das vazdes do rio e das cargas hidraulicas do
aquifero medidas em campo e fornecidas pelo modelo foram calculados o Coeficiente
de Eficiéncia Nash-Sutcliffe ([Equacdo 13]) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o Erro
([Equacéo 14]).
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Y (Vobsi—Vsimi)?

COE=1- Y, (Vobsi—Vobs)*

[13]

Em que:
Vobsi € @ variavel observada no dia i (m3/s), Vsimi € a variavel simulada no dia i (m3/s) e
Vobsi € a variavel média dos dados observados (m?3/s).

Gottschalk e Motovilov (2000) apresentam a seguinte classificagdo para esse
coeficiente em aplicacBes da simulagédo hidrologica utilizando intervalos diarios: COE
igual a 1 corresponde a ajuste perfeito; COE > 0,75 o modelo é considerado adequado e
bom; e COE entre 0,36 e 0,75 0 modelo é considerado aceitivel. O COE esta associado

a eficiéncia de estimativas de vazdes de pico do hidrograma.

(Vsimi)-Y.(Vobs)

_Z
(E%) - Y. (Vobs)

[14]

Valores de E% positivos indicam que o evento simulado superestima o
observado e negativos subestima o observado.

Apds a simulacdo foi realizado uma andlise de sensibilidade e calibracdo do
modelo. Para isso foi selecionado o evento que apresentou maior cheia e que
apresentasse uma condicdo inicial do aquifero que permitisse ao modelo utilizar todas as
suas sub-rotinas, ou seja, um evento em que a carga hidraulica do aquifero se
encontrasse abaixo da base do leito do rio. O evento que apresentou melhor resultado
foi utilizado na andlise de sensibilidade dos parametros e calibragdo do modelo
simultdneas. A analise de sensibilidade contribuiu para identificar os par@metros mais
sensiveis do modelo, ja a calibracdo foi feita ajustando os parametros mais sensiveis
identificados na analise de sensibilidade, reduzindo as incertezas ocorridas na
parametrizacao.

A andlise de sensibilidade e calibracdo simultaneas foram feita seguindo as
seguintes etapas:

1. Efetuaram-se variacGes de cada pardmetro por vez, mantendo os demais
fixos, seguindo as percentagens de +10%, £20%, +30% e £50%, indicadas por Abdulla
e Al-Branih (2000).

2. Calculou-se os valores do (COE) e do E% para as vazdes do rio e das cargas

hidraulicas do aquifero.
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3. Obteve-se os parametros mais sensiveis a partir das variagdes dos valores do
E% calculados.

4. Manteve-se os valores dos parametros referentes aos menores valores de
COE e de E%, calibrando o modelo e reduzindo as incertezas ocorridas na
parametrizacao.

Apos a calibragdo do modelo foram realizadas novas simulacGes para os sete
eventos.

As respostas das simulacfes de todos os eventos foram novamente submetidas
a analise do COE e do E%. Também foram obtidos os volumes dos eventos calculados e
observados e identificou-se os picos das propagacdes de cheia no rio calculado e

observado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Parametrizagdo da BHPCI

A érea de estudo foi delimitada, espacializada e definido o trecho do curso do
rio a ser modelo (Figura 13). Neste caso, um dos pré-requisitos para escolha do trecho a
ser modelado foi a existéncia de monitoramento a montante e a jusante do mesmo,

condicdo dificil de encontrar, especialmente em rios intermitentes.

Figura 13. Delimitacéo e Espacializacdo da Bacia Hidrogréafica Patos/Carius/lguatu

410000 420000 430000 440000 450000 460000 470000 480000 Legenda

[ Jenre

Rio

s Trecho Simulado

9261000 9270000 9279000 9288000 9297000

Datum: WGS84
Fonte: Adaptado do Google Earth

6.1.1 Desenho da malha dos trechos

Apds a delimitacdo da bacia obteve-se informacdes sobre a area da aluvido,
para posterior divisdo dos trechos em colunas (Figura 14). Na simulagdo do DRYRIOS
para a BHPCI a resposta do modelo sdo as vazdes no rio e a carga hidraulica no
aquifero no quarto trecho, por coluna e por passo de tempo. O monitoramento realizado
no quarto trecho foi feito na coluna 13, partindo da esquerda para direita. Os outros
trechos também monitorados séo utilizados para fornecer a condic¢éo de contorno inicial
de cada trecho.

Observa-se na Figura 14A, a disposicdo real do rio e das colunas aluvionares
com suas formas sinuosas, e na Figura 14B, a disposi¢éo das colunas e o rio em linhas
retas, como é fornecido para o0 modelo, juntamente com a sinuosidade de cada trecho

que se encontram na Tabela 5 do Item 6.1.2.
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Figura 14. Delimitacdo das colunas para modelagem (A) disposicédo real do rio e (B)
disposicao do rio e coluna modelado

W [Nag
T4
Legenda \%
[ Jerra

= Trecha Simulado

Colunas

(A) (B)
Legenda: Os trechos sdo definidos de montante (T1) para jusante (T2): T1: Primeiro trecho com 7 colunas
(poco na coluna 5) 1; T2: Segundo trecho com 17 colunas (po¢o na coluna 7); T3: Terceiro trecho com 13
colunas (po¢o na coluna 4); e T4: Quarto trecho com 21 colunas (pogo na coluna 13).
Fonte: Préprio Autor

6.1.2 Perfis longitudinal e transversal dos trechos

Perfis adotados na parametrizacdo Pz1 de Costa (2012)
A parametrizacdo Pz1, definida por Costa (2012), apresenta perfil longitudinal,
dividida em cinco secOes e quatro trechos (Figura 15). Esta configuracdo apresenta

forma plana, desconsiderando a topografia de cada trecho.

Figura 15. Perfil longitudinal - parametrizacdo Pz1 (Costa, 2012)

TRECHOS

HORIZONTES

LEGENDA:
|:| Franco Arenoso
|:| Areia Franca

. Argiloso

Escala Vertical (1:2003); Escala Horizontal (1:197820)
Fonte: Adaptado de Costa (2012).

As seces transversais apresentam formas trapezoidais (Figura 16).

As Figuras 15 e 16 também apresentam 0s horizontes dos solos, cuja base,
definida pelo horizonte argiloso, representard a condigdo de contorno de ndo fluxo.
Acima do horizonte argiloso encontra-se 0s outros horizontes, os quais sdo subdivididos

em camadas.
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Figura 16. Perfis transversais dos trechos - parametrizacdo Pz1
TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4

HORIZONTES
\

COLUNAS LEGENDA:

D Franco Arenoso
D Areia Franca
D Muito Arenoso

. Argiloso

Escala Vertical (1:10000); Escala Horizontal (1:1655)
Fonte: Adaptado de Costa (2012).

Perfis adotados na parametrizacdo Pz2 modificada de Costa (2012)

Na parametrizacdo Pz2 levou-se em conta a topografia dos trechos e foi
acrescido um novo horizonte aos trechos 1, 2 e 3, representando a rocha cristalina
(Figura 17).

Figura 17. Perfil Longitudinal - parametrizagdo Pz2
TRECHOS

HORIZONTES

LEGENDA:

D Franco Arenoso
D Areia Franca

. Argiloso
[ cristalino

Escala Vertical (1:2003); Escala Horizontal (1:197820)
Fonte: Préprio Autor

Nos perfis transversais da Figura 18 foram mantidos os mesmos horizontes de

solos definidos por Costa (2012), acrescida do horizonte representando o cristalino.
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Figura 18. Perfis transversais - parametrizagdo Pz2
TRECHO 1

TRECHO 2

T TRECHO 3 TRECHO 4

HORIZONTES

COLUNAS

LEGENDA:

|:| Franco Arenoso
I:‘ Areia Franca
|:| Muito Arenoso

. Argiloso
[ cristalino

Escala Vertical (1:10000); Escala Horizontal (1:1655)
Fonte: Préprio Autor

Perfis adotados na parametrizagdo Pz3

Foram adotadas as mesma condicBes topogréaficas dos trechos definidos na
parametrizacdo Pz2, contudo, ndo foi criado um novo horizontes para representar a
condicdo do cristalino, para tal, a base do perfil de cada trecho foram definidas como

solo argiloso (Figura 19).

Figura 19. Perfil longitudinal - parametrizacdo Pz3
TRECHOS

HORIZONTES

LEGENDA:
[_] Franco Arenoso

|:| Areia Franca
[_] Franco Siltoso

[l Muito Argiloso

Escala Vertical (1:2003); Escala Horizontal (1:197820)
Fonte: Préprio Autor

Na parametrizagdo Pz3 o perfil transversal dos trechos (Figura 20) foram
reparametrizados, tendo as texturas dos solos em cada horizonte redefinidos a partir de

perfis estratigraficos disponibilizados pela CPRM em cada trecho.



Figura 20. Perfis transversais - parametrizacdo Pz3
TRECHO 1

TRECHO 2

TRECHO 3

L

g

HORIZONTES

Escala Vertical (1:10000); Escala Horizontal (1:1655)
Fonte: Préprio Autor
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TRECHO 4

LEGENDA:

[] Franco Arenoso

D Areia Franca
[ ] Arenoso

D Franco

[ ] Franco Siltoso
[ Franco Argiloso

. Argilo Arenoso
[l Muito Argiloso

Os parametros adotados em cada uma das parametrizagdes encontram-se na

Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de forma utilizados nas parametrizagOes Pz1, Pz2 e Pz3

Trechos Parametros Pz1 Pz2 Pz3
Coeficiente de Sinuosidade 1,2 1,2 1,2
Comprimento Canal (m) 6500 6500 6500

1 Altura (m) 30 45,2 45,2
Largura (m) 1200 1200 1200
Ndmero de Colunas 7 7 7
Coeficiente de Sinuosidade 1,2 1,2 11
Comprimento Canal (m) 7500 7500 7500

2 Altura (m) 30 35,8 35,8
Largura (m) 2142 2142 2142
Ndmero de Colunas 17 17 17
Coeficiente de Sinuosidade 1,2 1,2 1,2
Comprimento Canal (m) 6000 6000 6000

3 Altura (m) 30 32,2 32,2
Largura (m) 2450 2450 2450
Ndmero de Colunas 13 13 13
Coeficiente de Sinuosidade 1,2 1,2 1,8
Comprimento Canal (m) 6500 6500 6500

4 Altura (m) 30 30 30
Largura (m) 3850 3850 3850
NUmero de Colunas 21 21 21

Fonte: Proprio Autor
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6.2 Monitoramento dos niveis freaticos e estimativa do gradiente hidraulico do
aquifero

O monitoramento dos niveis freaticos dos pogos nos trechos modelados se faz
necessario para que se possa alimentar o modelo com as condi¢des iniciais das cargas
hidraulicas do aquifero no periodo que ocorreram o0s eventos de cheia no rio. Essa
condigdo inicial tem grande importancia, pois, indicard se no momento da cheia do rio,
o nivel freatico se encontra abaixo do leito do rio. Essa condicao fara com que o modelo
utilize todas as suas sub-rotinas (propagacdo da onda de cheia, infiltracdo na zona néo-
saturada e redistribuicdo vertical da agua no solo, dindmica lateral rio-aquifero, fluxo
subterraneo e interacdo rio-aquifero). Caso contrario, se o aquifero encontrar-se
conectado ao rio, 0 modelo ndo utilizard todas as sub-rotinas, executando apenas a
propagacdo da onda de cheia, a dinamica lateral rio-aquifero, o fluxo subterraneo e a
interacdo rio-aquifero.

O monitoramento foi feito em trés dos quatro trechos presentes na
parametrizacdo. Diante da auséncia do monitoramento do segundo trecho, os dados
foram estimados a partir do conhecimento do gradiente hidraulico entre os pocos
monitorados nos outros trechos.

O gradiente hidraulico foi definido a partir do conhecimento das cotas
topogréficas da boca dos pocos, dos niveis freaticos e das cotas do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da area ausente.

A partir das cotas topograficas do GPS Geodésico e das cotas do SRTM dos
locais dos pocos e das calhas do leito do rio foi obtida a correlagéo linear (cota GPS x
cota SRTM) com R2 = 94% (Figura 21). Da equacdo de correlagdo foi possivel estimar
cotas mais precisas a partir do conhecimento de cotas do SRTM. Assim estimou-se a

cota topogréafica e a carga hidraulica do aquifero do trecho 2.
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Figura 21. Correlacdo linear entre cotas do GPS Geodésico e cotas do SRTM
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Fonte: Préprio Autor

6.3 Eventos utilizados na modelagem

Foram selecionados sete eventos de cheia do rio (Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27
e 28) com diferentes condicBes de cheias: cheias de curta e longa duracdo e cheia a

montante sem reflexo em secdes de jusante.

Figura 22. Evento 1 (vaz0es de entrada EF1+EF2 e de saida EF3)
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Figura 23. Evento 2 (vaz0es de entrada EF1+EF2 e de saida EF3)
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Figura 25. Evento 4 (vazGes de entrada EF1+EF2 e de saida EF3)
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Figura 26. Evento 5 (vaz0es de entrada EF1+EF2 e de saida EF3)

~ 10/06/2012

- 31/05/2012

- 21/05/2012

- 11/05/2012

- 01/05/2012

- 21/04/2012

- 11/04/2012

- 01/04/2012

- 22/03/2012

- 12/03/2012

- 02/03/2012

- 21/02/2012

- 11/02/2012

400,0 -

350,0 -

300,0 -
- 250,0 -

m"""-.

£ 200,0

—

O 150,0 -

100,0 -

50,0 -

01/02/2012

0,0

Data

------- Vazdo (EF1+EF2)

Vazdo (EF3)

Fonte: Préprio Autor



60

Figura 27. Evento 6 (vazles de entrada EF1+EF2 e de saida EF3)
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Tabela 6. Volume escoado a montante e a jusante e indice de Perda em Transito (PT)
por evento

Evento  Volume Montante (m?) Volume Jusante (m3) Pt
01 5.393.664,85 1.638.576,00 -0,69
02 9.976.176,00 1.118.016,00 -0,88
03 6.141.528,00 0,00 -1,00
04 727.272,00 82.080,00 -0,88
05 172.009.224,00 213.840.216,00 0,24
06 166.132.208,00 10.432.800,00 -0,37
07 797.579.568,00 905.998.953,06 0,13

Fonte: Proprio autor

Segundo a classificagdo de Costa (2012), na Tabela 6 o Pt dos eventos 1, 2, 3,
4 e 6 indicaram perda em transito, ja o do evento 3 indicou que todas entradas foram
perdidas em transito, por ndo apresentar vazdes a jusante. Nesse contexto, o evento 3 foi
utilizado na anélise do modelo em relacdo ao comportamento das cargas hidraulicas do
aquifero. Os eventos 5 e 7 apresentaram as maiores cheias com Pt positivo (Tabela 6),
indicando uma possivel contribuicdo da area de drenagem direta entre os medidores de
vazado maior que as eventuais perdas em transito, e/ou ganhos em transito quando o

aquifero passa a contribuir para o rio.

6.4 Resultados apds parametrizacédo inicial do modelo Dryrios

Apbs parametrizacdo inicial da BHPCI foram feitas as primeiras simula¢fes
para 0s sete eventos com cada uma das trés parametrizagdes. Para cada evento simulado
foi aplicado o Coeficiente de Eficiéncia NASH (COE) a vazdo do rio e a carga
hidraulica do aquifero.

As condicdes iniciais da Pz1 foram as de Costa (2012), em adicdo atribuiu-se
as cargas hidraulicas do aquifero observadas em cada trecho monitorado.

Na Pz2 manteve-se os parametros definidos por Costa (2012), em adigédo
também atribuiu-se as cargas hidraulicas do aquifero observadas em cada trecho
monitorado, considerando a topografia dos trechos.

Na Pz3 os parametros fisicos dos solos foram modificados a partir de texturas
obtidas de levantamentos estratigraficos realizados na area de estudo, além das

sinuosidades do rio que foram recalculadas por trecho.
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6.4.1 Propagacdo da onda de cheia no rio

Ap0s as simulagdes iniciais com o modelo foram analisados as propagacfes da
onda de cheia, para isso foi utilizado o COE (Tabela 7), para saber como as respostas do
modelo estdo em relacdo aos valores observados, indicando assim, a capacidade do

modelo de estimar o evento real.

Tabela 7. Coeficiente de Eficiéncia (COE) da modelagem inicial para propagacéao da
onda

COE (%
Eventos Pzl Pzé : Pz3

1 -364% -356% 75%
2 -2259% -2240% -2329%
3

4 -48% -48% 47%
5 3% 0% 21%
6 -59% -66% -64%
7 36% 34% -35%

Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que dos sete eventos
simulados, apenas o sétimo evento da Pzl e da Pz2 apresentaram COE de
respectivamente 36 e 34%, considerados aceitaveis segundo Gottschalk e Motovilov
(2000), no entanto, a Pz3 apresentou -35% indicando uma ma representacdo. Como o
sétimo evento apresentou uma melhor resposta do COE para propagacdo da onda de
cheia (Figura 29), destacou-se 0 mesmo para uma analise da modelagem da interacéo
rio-aquifero.

Os demais eventos, com excec¢do do quinto evento da Pz1, apresentaram COE's
negativos, indicando uma ineficiéncia na representacdo do modelo de propagacdo de

onda de cheia.
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Figura 29. Propagacdo da onda de cheia do sétimo evento observado e calculados para
as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Figura 29, que a modelagem realizada com as parametrizacfes
Pz1 e Pz2 apresentaram propagacOes de onda de cheia semelhantes nos passos de
tempo, isso e explicavel por apresentarem parametrizagdes semelhantes diferenciando-
se apenas nos horizontes inferiores acrescentados na Pz2 para representar a topografia
da area em condicbes de cristalino. Esses resultados indicam a pouca influencia do
acréscimo dos horizontes na Pz2. J& para a Pz3 o modelo ndo apresentou fluxo no
trecho final do rio, indicando perda completa em transito nos trechos anteriores, esse
comportamento ndo foi abordado por Costa (2012), contudo, no item 6.5, no processo
de calibracdo do modelo essa resposta € obtida para algumas faixas de condutividades
hidraulicas saturada muito baixas em relacdo as definidas por Costa (2012).

Observa-se na Tabela 7 que os COE's das parametrizacdes Pz1 e Pz2 séo
semelhantes para todos os eventos calculados, indicando uma pequena influéncia do

acréscimo da topografia a parametrizacdo do modelo.

6.4.2 Cargas hidraulicas do aquifero

As cargas hidraulicas calculadas (Tabela 8) também foram submetidas a

anélise do COE. Nesse contexto apenas o evento um com as parametrizacfes Pz1 e Pz2
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apresentaram COE's positivos de respectivamente 12 e 16%, os demais foram negativos,
no entanto, todos os resultados apresentaram valores de COE's abaixo da faixa aceitavel
definida por Gottschalk e Motovilov (2000), entre 36 e 75%.

Costa (2012) utilizou, para andlise da resposta do modelo, o erro médio
absoluto e o erro quadréatico para as vaz0es e 0s picos maximos de cheia, contudo, ndo

foi analisado as cargas hidraulicas do aquifero.

Tabela 8. Coeficiente de Eficiéncia (COE) para cargas hidraulicas do aquifero

COE (%)
Eventos ¢ 1 P22 P23
1 12% 16% 2307%
2 -353% -353% -353%
3 4876%  -4815% -178%
4 8675%  -5820%  -8493%
5 -926% 747% -629%
6  -1157.40% -1157.40%  -1157,40%
7 -346% -348% -519%

Fonte: Préprio Autor

As cargas hidraulicas do aquifero do evento sete simulado nas parametrizaces
Pz1 e Pz2 apresentaram cargas do aquifero aproximadas, apresentando um atraso na
subida da recarga inicial em Pz2, em relacdio a Pzl (Figura 30). Contudo, os
hidrogramas calculados para Pzl e Pz2 apresentam um comportamento diferente em
relacdo ao observado (Figura 29), visto que, se trata de um evento longo e de elevados
picos de cheia. Assim, observa-se que as cargas hidraulicas tiveram um comportamento
que segue os picos da propagacdo de ondas de cheia do rio (Figura 29), refletindo em
aumento e diminuicdo das cargas do aquifero ao longo do tempo (Figura 30).

O comportamento das cargas hidraulicas do aquifero para as parametrizacoes
Pz1 e Pz2, mostra um atraso inicial na elevacao, indicando o tempo necessario para que
a agua infiltrada no leito do rio estabeleca a conexdo com o aquifero, redistribuindo as
cargas. Apos essa elevacdo inicial das cargas hidraulicas simuladas, as mesmas se
mantém constantes até o final do evento, ndo apresentando variacdo das cargas no
tempo, condicdo essa que ocorre no evento observado. Como o COE tem uma relacéo
direta com os valores extremos observados e calculados, essa constancia das cargas
hidraulicas calculadas faz com que o mesmo indique uma ma representatividade da

realidade.
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Figura 30. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas para o evento sete
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Fonte: Préprio Autor

Na Pz3 as cargas hidraulicas do aquifero se mantiveram constantes, nao
indicando nenhum ganho ou perda, esse comportamento pode ter ocorrido devido a ndo
existéncia de fluxo calculado na rotina de propagacdo da onda de cheia (Figura 29),
contribuindo com a inexisténcia de infiltracdo no trecho simulado, levando a um COE
de -519%, inaceitavel para representacdo da realidade.

Diante dessa analise para a propagacdo de onda de cheia e para as cargas
hidraulicas do aquifero, fez-se uma andlise de sensibilidade de pardmetros, com
calibracdo simultanea do modelo, buscando reduzir incertezas realizadas no processo de
parametrizacdo, possibilitando melhorar a resposta do modelo.

Para a analise de sensibilidade e calibracdo simultanea do modelo selecionou-
se 0 evento sete, que apresentou maior cheia dentre os demais e teve a melhor resposta
do COE. Outra condicdo para a escolha desse evento foi a carga hidraulica inicial do
aquifero nos trechos se encontrarem abaixo da base do leito do rio, possibilitando assim,

a utilizacdo de todas as suas sub-rotinas do modelo.

6.5 Analise de sensibilidade e calibracéo
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A andlise de sensibilidade dos parametros foi realizada para as parametrizacoes
Pzl (Tabela 9) e Pz2 (Tabela 10). Desta analise foram identificados os pardmetros
sensiveis. O modelo ndo foi sensivel as variacfes dos pardmetros porosidade, umidade
inicial da zona vadosa do solo, capacidade de campo, condutividade hidraulica saturada
lateral, condutividade hidraulica saturada paralela, ponto de murcha permanente e
umidade higroscépica.

Estes parametros foram analisados por Costa (2012) multiplicando os
parametros por fatores compreendidos entre [0,5 a 1,5] e obteve resultados semelhantes
onde ndo foi constatado sensibilidade nos parametros, com excecdo da condutividade
hidraulica saturada paralela e lateral.

No caso das condutividades hidraulicas saturada lateral e paralela, Costa
(2012) utilizou dois eventos hidroldgicos distintos para a analise de sensibilidade,
sendo, um no periodo seco e outro no chuvoso, assim, para o periodo chuvoso as cargas
hidraulicas do aquifero deveriam estar conectadas ao rio permitindo assim o fluxo
lateral na coluna do rio.

O modelo apresentou erro com a varia¢do do parametro indice de distribuicéo
de tamanho de poros, impossibilitando sua analise. Esse erro impossibilitava que o
modelo realizasse os calculos, apresentando uma falha no sistema e fechando o
aplicativo em seguida.

Ja para os parametros condutividade hidraulica saturada e succdo na frente de
molhamento foram sensiveis concordando assim com Costa (2012) para esses
parametros sensiveis: o0 primeiro para as parametrizacdes Pz1 e Pz2 e o segundo apenas

para a Pz2.



Tabela 9. Andlise de sensibilidade para a parametrizagdo Pz1

ERRO
Porosidace ~ ULZV. C.C. CHS. CHSL  CHSP

SEM P.MP. UH

Horizonte Veriagdo VR, CHA. VR CHA VR CHA VR CHA VR CHA VR CHA VR CHA VR CHA VR CHA

0% -1025% -1001% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -11.25% -1002% -1125% -L00L%
A% -1025% -1001% -LL.25% -1001% -L1.25% -1001% -1125% -10,01% -LL.25% -1002% -1125% -L00L%
A0 -LL.25% -10,01% -L1.25% -10019% -1025% -1001% -1125% -1001% -11.25% -10,01% -L1.25% -1001%
AW -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -11.25% -1002% -1125% -L000%
H% - -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -L1.25% -1002% -1125% -L00L%
+00 -1025% -1001% -LL.25% -1001% -L1.25% -1002% -1125% -10,01% -L1.25% -1002% -1125% -L00L%
#3000 ~L1.25% -10,01% -L1.25% -10,019% -1025% -1002% -11.25% -1002% -11.25% -10,01% -L1.25% -1001%
#5006 -1425% -1001% -L1,25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -LL.25% -1000% -11.25% -100L%

Hil

0% -1025% -1001% -L1.25% -1001% -11.25% -1002% -1125% -10,01% -L1.25% -1002% -1125% -L00L%
A% -1025% -1001% -L.25% -1001% -L1.25% -1001% -1125% -10,01% -LL.25% -1002% -1125% -L00L%
A0 -LL.25% -10,01% -L1.25% -100109% -1025% -1002% -1125% -1002% -11.25% -10,01% -L1.25% -1001%
A% -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -11.25% -1002% -1125% -L000%
H% - -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -L1.25% -1002% -1125% -L000%
+00 -1125% -1001% -LL.25% -1001% -L1.25% -1001% -1125% -10,01% -LL.25% -1002% -1125% -L000%
#3000 -L1.25% -10,01% -L1.25% -10,019% -1025% -10,02% -1125% -1002% -11.25% -10,01% -L1.25% -1001%
#5006 -1425% -1001% -L1,25% -1001% -11.25% -1001% -1125% -10,01% -LL.25% -1000% -11.25% -L00L%

Kz

il

5% ~10019% -1125% -10,01% -11,25% -1002% -11.25% -1001%

A% -1125% -1001% -L1.25% -10,01% -L1.25% -1001% -1233% 10,0450 -L1.25% -10,01% -L1.25% -1001% -LL25% -10,02% -1125% -10,01% -LL.25% -L00L%
A0 -LL.25% -10,01% -L1,25% -10,00% -1025% -10,02% 11,849 -10,03% -L1.25% -10,01% -L1.25% -L002% -1125% -10,01% -11.25% -10,01% -L1.25% -10,01%

AW -1025% -10019% -L1.25% -10,01% -11.25% -1001% -1143% -10,02% -L1.25% -1002% -11.25% -100L% 1L

Hz3

% -10,01% -L1.25% -1000% -1025% -1001%

H% -1125% -1001% -L1.25% -10,01% -L1.25% -1002% -1104% -10,01% -L1.25% -1001% -L1.25% -1002% -LL25% -10,02% -1125% -10,0t% -LL.25% -00L%
+00-1125% -1001% -L1.25% -10,01% -L1.25% -1001% -1104% -10,01% -L1.25% -10,01% -LL.25% -1001% -LL25% -10,02% -1125% -10,0t% -LL.25% -100L%
#3000 -L1.25% -10,01% -L1,25% -10,00% -1025% -10,02% -1097% -10,00% -L1,25% -10,01% -L1.25% -L001% -1125% -10,01% -L1.25% -10,01% -L1.25% -10,01%

#5006 -1425% -1001% -L1,25% -10,01% -11.25% -1001% -1073% 997 -L1.25% -1001% -11.25% -100L% 1L

% -10,01% -L1,25% -1000% -1125% -1001%

]
0% -1025% -1001% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -2422% -10.3% -11.25% -1002% -1125% -L00L%
A% -1025% -1001% -LL.25% -1001% -L1.25% -1001% -1233% -10,0% -L1.25% -1002% -1125% -L00L%
AW -LL.25% -10,01% -L1.25% -100109% -1025% -1002% 11,45 -1003% -11.25% -10,01% -L1.25% -1002%
A% -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1143% -10,02% -11.25% -1002% -1125% -L00L%
H%  -1025% -10019% -L1.25% -1001% -11.25% -1001% -1104% -10,01% -L1.25% -1002% -1125% -L00L%
+00 -1025% -1001% -LL.25% -1001% -L1.25% -1001% -1104% -10,01% -LL.25% -1002% -11.25% -L00L%
#3000 -L1.25% -10,01% -L1.25% -10,019% -1025% -10,02% -1097% -1000% -11.25% -10,01% -L1.25% -1001%
#5006 -1125% -1001% -L1,25% -1001% -11.25% -1001% -1073% 397 -L1.25% -1000% -11.5% -L00L%

H2123

1
1
1
1
1
1
g
1
1
1
1
1
1
1
g
0% -1025% -1001% -11,25% -1001% -L1.25% -1001% -24.22% -10.32% -11.25% -1000% -11,
1
1
1
1
1
1
g
1
1
1
1
1
1
1
g
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Legenda: U. I. Z. V.: Umidade Inicial na Zona Vadosa; C. C.: Capacidade de Campo; C. H. S.:
Condutividade Hidraulica Saturada; C. H. S. A.: Condutividade Hidraulica Saturada Lateral; C. H. S. P.:
Condutividade Hidraulica Saturada Paralela; S. F. M.: Succdo na Frente de Molhamento; P. M. P.: Ponto
de Murcha Permanente; U. H.: Umidade Higroscdépica; V. R.: Vazdes do Rio; C. H. A.: Carga Hidraulica

do Aquifero.
Fonte: Préprio Autor
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As respostas da analise de sensibilidade da Pz1 para a condutividade hidraulica
saturada estd na Figura 31, que apresenta a curva parametro versus Erro das vazdes e
das cargas hidraulicas do aquifero, verificando uma maior sensibilidade nas respostas

das vazoes.

Figura 31. Analise de sensibilidade dos parametros sensiveis na parametrizacdo Pz1
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Variagcdo do Parametro (%)

—=—C.H.S. - Vazdo —=—C.H.S. Carga Hidrdulica Aquifero

Legenda: C.H.S.: Condutividade hidrulica saturada.
Fonte: Préprio autor

Para a parametrizacdo Pz2 o modelo foi mais sensivel as variacbes dos
parametros succ¢do na frente de molhamento e condutividade hidraulica saturada (Tabela

10). Para os demais parametros 0 modelo ndo foi sensivel.



Tabela 10. Anélise de sensibilidade para a parametrizacéo Pz2
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Porosidace
Horizonte Variaclo VR, CHA. VR, CHA VR

ULZV.

C.C.

CHA VR

ERRO

CHS.

CH

CHA VR

L CH
CHA VR

S.P.

CHA VR CHA VR. CHA VR

S.EM

P.M.

P.

UH.

CHA

-50%
-30%
-0%
-10%
+10%
+20%
+30%
+50%

Hzl

-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%

-10,06% -13,37% -10,06% -13,37% -10,06% -13,37%
-10,06% -13,37% -10,06% -13,37% -10,06% -13,37%

-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%

-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%

-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%

-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%

-10,06% -1337%
-10,06% -13,37%
-10,06% -13,37%
-10,06% -13,37%
-10,06% -13,37%
-10,06% -1337%

-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%

-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
-1337%
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-1006% -1337%
-1006% -1337%
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-1006% -1337%
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-10,08% -1337%
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-10,06%
-10,06%
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+10%
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-10,06%
-10,06%
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-10,06%
-10,06%
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-1337%
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-10,06% -12.33%
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-10.26%
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-10,04%
-10,04%
-10,03%
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-1337%
-1337%
-1337%
-1331%
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-10,06%
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10,06%
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10,06%
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-1337% -
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-1337% -
-1337% -
-1331% -
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50%
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otz O
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0%
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-1337%
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-1006% -1337%

-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%
-10,06%

Legenda: U. I. Z. V.. Umidade Inicial na Zona Vadosa; C. C.. Capacidade de Campo; C. H. S.:
Condutividade Hidraulica Saturada; C. H. S. A.: Condutividade Hidraulica Saturada Lateral; C. H. S. P.:
Condutividade Hidraulica Saturada Paralela; S. F. M.: Succdo na Frente de Molhamento; P. M. P.: Ponto
de Murcha Permanente; U. H.: Umidade Higroscdépica; V. R.: Vazdes do Rio; C. H. A.: Carga Hidraulica

do Aquifero.

Fonte: Proprio Autor
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A variacdo do parametro succdo na frente de molhamento na Pz2 apresentou

baixa sensibilidade se comparado & condutividade hidraulica saturada (Figura 32).

Figura 32. Anélise de sensibilidade dos pardmetros sensiveis na parametrizacdo Pz2
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—=—S.F.M. - Vazdo ——S.F.M. - Carga Hidraulica Aquifero

Legenda: C.H.S.: Condutividade hidraulica saturada; S.F.M.: Sucg¢do na frente de molhamento.
Fonte: Préprio autor

Os parametros condutividade hidraulica saturada e succdo na frente de
molhamento sdo os principais parametros na sub-rotina de infiltragdo do modelo. Essa
sub-rotina tem grande importancia no modelo, especialmente no caso do evento
selecionado para a analise de sensibilidade e calibracdo, pois 0 mesmo apresenta as
cargas hidraulicas do aquifero abaixo da base do leito do rio, condicdo em que 0 rio
encontra-se desconectado do aquifero, apresentando infiltracdes ao longo dos trechos
simulados.

Identificado os par&metros mais sensiveis na analise de sensibilidade das
parametrizacdes Pz1 e Pz2 e admitindo os mesmos para a Pz3, realizou-se a calibracao
do modelo a partir da analise dos COE's.

O resultado para as parametrizagdes Pz1 encontram-se nas Figuras 33 e 34 e
Pz2 nas Figuras 35 e 36.
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Figura 33. Variagdo dos COE’s para as vazdes do rio na calibracio do modelo
considerando Pz1
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—<— Pz1- 32 CALIBRACAO V.R. (C.H.S.)

Legenda: V.R.: Vazdo do Rio; C.H.S.: condutividade hidréaulica saturada; S.F.M: Sucg¢do na frente de
molhamento.
Fonte: Préprio autor.

Figura 34. Variagdo dos COE’s para as cargas hidraulicas do aquifero na calibragdo do
modelo considerando Pz1
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Pz1 - 32 CALIBRACAO C.H.A. (C.H.S)

Legenda: C.H.A.: Carga hidrdulica do Aquifero; C.H.S.: condutividade hidraulica saturada; S.F.M:
Succéo na frente de molhamento.
Fonte: Proprio autor.

Na calibragcdo do modelo considerando Pz1 (Figuras 33 e 34), o COE para o
parametro succdo na frente de molhamento ndo apresentou melhora significativa em
relacdo ao valor definido por Costa (2012) de 0,25 m. J& para 0 parametro

condutividade hidraulica saturada, identificou-se uma pequena melhora para os COE’s
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calculados, porém para uma faixa de condutividade acima da definida por Costa (2012)
de 0,01 m.s™ valor que segundo Fetter (1988) corresponde ao cascalho bem distribuido.

A sucgdo na frente de molhamento foi fixado em 0,375 m e a condutividade
hidraulica saturada em 0,01585 m.s™.

Na calibracdo do modelo considerando Pz2 (Figuras 35 e 36) as respostas dos
COE’s para suc¢do na frente de molhamento foram semelhantes as da Pz1l, ndo
apresentando melhora significativa. Os valores de COE para as vazdes e para as cargas
hidraulicas do aquifero apresentaram reducfes para baixos valores de condutividade
hidraulica saturada, com melhores respostas em faixas proximas as definidas por Costa
(2012).

Para a succdo na frente de molhamento fixou-se o mesmo valor da Pz1 (0,375

m), ja para a condutividade hidraulica saturada o valor fixado foi de 0,02 m.s™.

Figura 35. Variagao dos COE’s para as vazdes do rio na calibragdio do modelo
considerando Pz2

40,0%
@ 2 2 2 =

30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0%

COE (%)

0% 100% 200% 300% 400% 500%
-10,0% -

-20,0% -
-30,0% -

-40,0% - Lo .
Variagcdo do Parametro (%)
——Pz2 - 12 CALIBRACAO V.R. (C.H.S.) —=—Pz2 - 22 CALIBRACAO V.R. (S.F.M)
—<—Pz2 - 32 CALIBRACAO V.R. (C.H.S.)

Legenda: V.R.: Vazdo do Rio; C.H.S.: condutividade hidraulica saturada; S.F.M: Sucg¢do na frente de
molhamento.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 36. Variagao dos COE’s para as cargas hidraulicas do aquifero na calibragdo do
modelo considerando Pz2
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Legenda: C.H.A.: Carga hidraulica do Aquifero; C.H.S.: condutividade hidraulica saturada; S.F.M:
Succéo na frente de molhamento.
Fonte: Préprio autor.

A calibracdo do modelo considerando as parametrizacfes Pz1 e Pz2 apresentou
0s mesmos valores para suc¢do na frente de molhamento e para condutividade
hidraulica saturada nos quatro trechos modelados. J& na Pz3 os valores desses
parametros sdo diferentes entre os trechos, com exce¢do dos trechos um e quatro. Os

resultados encontram-se na Figura 37.

Figura 37. Variagdo dos COE’s para as vazdes do rio (A) e para as cargas hidraulicas
do aquifero (B) na calibracdo do modelo para succdo na frente de molhamento
considerando Pz3
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Legenda: (A) COE’s para as respostas de vazdo e (B) COE’s para as respostas das cargas hidraulicas do
aquifero. V.R.: Vazdo do Rio; C.H.A.: Carga hidraulica do Aquifero; C.H.S.: condutividade hidraulica
saturada; S.F.M: Succdo na frente de molhamento.
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A calibracdo do modelo para a condutividade hidraulica saturada foi realizada
inicialmente com a mesma variagédo percentual utilizada no parametro sucgéo da frente

de molhamento. Os resultados encontram-se na Figura 38.

Figura 38. Variacdo dos COE’s para as vazdes do rio (A) e para as cargas hidraulicas
do aquifero (B) na calibracdo do modelo para condutividade hidraulica saturada
considerando Pz3
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Legenda: (A) COE’s para as respostas de vazdo e (B) COE’s para as respostas das cargas hidraulicas do
aquifero. V.R.: Vazdo do Rio; C.H.A.: Carga hidraulica do Aquifero; C.H.S.: condutividade hidraulica

saturada.
Fonte: Proprio autor.

A calibracdo do modelo para o parametro da condutividade hidréaulica saturada
com as essas variagoes percentuais do pardmetro observou-se uma pequena modificacdo
para os valores de COE’s tanto para vazGes no rio quanto para cargas hidraulicas no
aquifero como pode ser observado na figura anterior.

Assim, admitiu-se um mesmo valor deste pardmetro para todos os quatro
trechos e realizou-se uma nova calibracdo (Figura 39).

As faixas de variacdo dos valores de condutividade hidraulica saturada ficaram
proximas as admitidas por Costa (2012) utilizadas na Pz1 e Pz2. Assim na Figura 39
plotou-se no eixo das abcissas os valores das condutividades hidréulicas em m.s™ nio
mais com as variacdes de percentagens.

Com a calibragdo do modelo para a Pz3 que tinha succdo da frente de
molhamento de 0,05 m (trecho 1 e 4) e 0,239 m (trecho 2 e 3) foi definido apos a
calibracdo para (trechos 1 e 4) o valor de 0,025 m e (trechos 2 e 3) o valor de 0,12 m. Ja
para a condutividade hidraulica saturada era inicialmente (trecho 1 e 4) de 0,0000654
m.s e (trecho 2 e 3) de 0,00000033 m.s™ foi definida para todos os trechos de 0,015

m.s ! para todos os trechos.
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Figura 39. Variacdo dos COE’s para as vaz0es do rio (A) e para as cargas hidraulicas
do aquifero (B) na calibracdo do modelo para condutividade hidraulica saturada
considerando Pz3
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Legenda: (A) COE’s para as respostas de vazdo e (B) COE’s para as respostas das cargas hidraulicas do
aquifero. V.R.: Vazdo do Rio; C.H.A.: Carga hidraulica do Aquifero; C.H.S.: condutividade hidraulica
saturada.

Fonte: Préprio autor.

Apbs a calibracdo do modelo considerando Pz3 observou-se uma consideravel
melhora do COE em relacdo a parametrizacdo inicial do modelo, em que, apresentava
um COE de -35% e -520% e ap06s a calibragdo passou para 27% e 346% para a
propagacdo de onda de cheia e carga hidraulica do aquifero respectivamente.

Ja para as Pzl e Pz2 com a calibracdo do modelo verificou-se pequenas
melhoras para as vazdes e as cargas hidraulicas do aquifero. Inicialmente o COE para
vazdes de Pz1 e Pz2 foram 35,5 e 34,4% e carga hidraulica do aquifero de 346,4 e
348,2%, apos a calibracdo as vazdes foram 35,6 e 35,6% e as cargas hidraulicas do
aquifero 345,7 e 346,1%.

6.7 Validagdo

Apbs a identificacdo dos parametros mais sensiveis na analise de sensibilidade

e calibracdo do modelo, realizou-se uma nova simulacdo com todos os sete eventos.

Nessa nova simulagéo, foi observado se houve alguma melhora nas respostas
do modelo para cada uma das trés parametrizagdes, analisando a propagacao de onda de

cheia no rio e as cargas hidraulicas no aquifero.

6.7.1 Propagacdo de onda de cheia



76

As vazdes do rio observadas e simuladas utilizando as parametrizacdes Pz1,
Pz2 e Pz3 encontram-se nas Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45 e 46.

Figura 40. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 1
considerando as parametrizagdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Fonte: Préprio Autor

Figura 41. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 2
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Figura 42. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 3
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3

5,0
4,5
450 T A
_ 3,5 i ‘;kr.u---._é"\;-:.
m{ 350 T f‘ v
Y.
£ 2,5 ¢ v
Ly ‘.‘ ‘;
o 2,0 . 4 T ————
1.5 - _______;
1,0 - AT
0,5 '
'f
0,0 : : : : : . .
& = o g B S 3 % 3 0
et — et — et t S y S t
S S S S S 2 2 3 2 2
3 3 3 3 3 3 3 %] 3 3
=] =] =] =] =] =] =] [—] =] =]
Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
w w w w w w w L) w w
Data
Q Obs. QPz1 ===== QPz2 ceeeneens QPz3
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Pz3: vaz&o parametrizacéo 3.
Fonte: Préprio Autor

Figura 43. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 4

considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Figura 44. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 5
considerando as parametrizagdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Fonte: Préprio Autor

Figura 45. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 6
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Figura 46. Propagacdo da onda de cheia observada e calculada do evento 7
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: Q Obs.: vazéo observada; Q Pz1: vaz&do parametrizacdo 1; Q Pz2: vazdo parametrizagéo 2; Q
Pz3: vaz&o parametrizacéo 3.
Fonte: Préprio Autor

Apds as simulacgdes, observa-se no hidrograma da propagacao da onda de cheia
do evento 1 (Figura 40) que as trés modelagens superestimaram os valores, sendo a
maior vaz&do encontrada considerando a parametrizagdo Pz1, seguido pelas Pz2 e Pz3.
Ressalta-se que o pico maximo dos hidrogramas calculados desenvolvem-se no mesmo
tempo do observado, condicdo importante para utilizacdo dos Orgdos gestores de
recursos hidricos na previsdo de cheias.

No evento 2 (Figura 41) as ondas de cheia calculadas séo superestimadas e o
tempo do pico da onda de cheia dos eventos simulados apresentam um atraso em
relacdo ao observado.

Nesses dois primeiros eventos as vazdes foram superestimadas, com picos de
vazBes apresentando valores proximos aos eventos de entrada observados com
respectivamente 7 e 14 md/s. Esse comportamento de picos de vazdes superestimadas
foi observada por Costa (2012) apenas na situacdo em que o modelo era simulado sem
interacdo rio-aquifero, ou seja com conservagdo de massa.

O evento 3 (Figura 42) foi utilizado na analise das cargas hidraulicas do
aquifero, visto que, a propagacdo da onda de cheia ocorreu ap6s um periodo seco,
qguando o nivel fredtico do aquifero encontrava-se abaixo do leito do rio e toda a agua

em transito nesse trecho foi infiltrada, ndo sendo observado propagacéo da onda de
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cheia no trecho monitorado a jusante. Assim, observa-se que nas trés parametrizacdes
utilizadas as vazdes foram superestimadas.

No evento 4 (Figura 43) o modelo simulou um pequeno evento, que ocorreu
apos um periodo em que o trecho se encontrava umido e as cargas hidraulicas do
aquifero se encontravam conectadas ao rio. Observou-se que a propagacdo da onda de
cheia foi subestimada em relacéo ao observado. J& o tempo de propaga¢do dos picos das
ondas de cheia apresentaram-se diferentes do observado, com 0s pequenos picos no
inicio do hidrograma, diferentemente dos observados que ocorrem depois.

O evento 5 (Figura 44) apresenta as respostas para as trés parametrizacées, este
evento apresenta um grande pico de cheia e o aquifero encontra-se conectado ao rio.
Observa-se que a maior vazéo foi identificada na Pz3, ficando acima do pico observado,
janas Pz1 e Pz2 elas ficaram abaixo. Em relacdo ao tempo dos picos de cheia, observa-
se que todos apresentaram atrasados em relacdo ao observado. Este evento apresentou
um volume de agua observado na secdo de entrada menor que o observado no trecho a
jusante, isso € explicado pela conexdo rio-aquifero com cargas hidraulicas do aquifero
acima da base do leito do rio, indicando uma contribuicdo do aquifero para o rio. Essa
condicdo de ganho em transito ndo foi observada na resposta da modelagem, que
apresentou perdas.

O evento 6 (Figura 45) é caracterizado por uma propagacao de onda de cheia
observada com pico intermediario em relacdo aos outros eventos e carga do aquifero
ligeiramente abaixo da base do leito do rio. Observa-se que os picos do evento simulado
foram menores que 0s observados, apresentando um atraso. O pico do hidrograma da
Pz3 oscilou durante a ascensdo, caracterizando uma oscilacdo numeérica do modelo.

O evento 7 (Figura 46) é caracterizado pela maior propagacédo de onda de cheia
observado e por apresentar as cargas hidraulicas do aquifero abaixo da base do leito do
rio. Esse evento também apresentou melhor resposta do COE para a propagacao da onda
de cheia nas simulacdes iniciais do modelo antes da calibragcdo. Neste evento 0s picos
méaximos da propagacdo da onda de cheia calculados foram maiores que 0s observados.
As melhoras do modelo para as parametrizagdes Pz1 e Pz2 foram pequenas em relagéo a
resposta da Pz3, antes da calibracdo que apresentou fluxo nulo. As trés modelagens
apresentaram tempos de picos das cheias compativeis com os observados.

Nas propagacOes de onda de cheia calculadas observa-se que nas trés
modelagens utilizadas os hidrogramas seguem uma mesma tendéncia, o que pode ser

atribuido aos pardmetros admitidos na calibracdo do modelo, em destaque para



81

condutividade hidraulica saturada, que foram admitidas em faixas de valores

aproximados.

6.7.2 Carga hidraulica do aquifero

As cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas utilizadas nas
parametrizacgdes Pz1, Pz2 e Pz3 encontram-se nas Figuras 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53.

Figura 47. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 1
considerando as parametrizagdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: C.H.A. Obs.: carga hidréailica do aquifero observada; C.H.A. Pz1: carga hidrdilica do aquifero
parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrailica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidréilica do aquifero parametrizacdo 3.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 48. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 2
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: C.H.A. Obs.: carga hidréilica do aquifero observada; C.H.A. Pz1: carga hidrailica do aquifero
parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrilica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidréilica do aquifero parametrizacéo 3.

Fonte: Préprio Autor

Figura 49. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 3
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrailica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidrailica do aquifero parametrizagéo 3.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 50. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 4
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: C.H.A. Obs.: carga hidréailica do aquifero observada; C.H.A. Pz1: carga hidrailica do aquifero
parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrailica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidréilica do aquifero parametrizacao 3.

Fonte: Préprio Autor

Figura 51. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 5
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: C.H.A. Obs.: carga hidrdilica do aquifero observada; C.H.A. Pz1: carga hidréilica do aquifero
parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrdilica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidrailica do aquifero parametrizagéo 3.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 52. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 6
considerando as parametrizagdes Pz1, Pz2 e Pz3
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Legenda: C.H.A. Obs.: carga hidréilica do aquifero observada; C.H.A. Pz1: carga hidrailica do aquifero
parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrailica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidréilica do aquifero parametrizacéo 3.

Fonte: Préprio Autor

Figura 53. Cargas hidraulicas do aquifero observadas e calculadas do evento 7
considerando as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3
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parametrizacdo 1; C.H.A. Pz2: carga hidrailica do aquifero parametrizacdo 2; C.H.A. Pz3: carga
hidrailica do aquifero parametrizagéo 3.

Fonte: Préprio Autor

As cargas hidraulicas do aquifero calculadas e observadas do evento 1 (Figura

47) indica uma tendéncia da recarga do aquifero, diferindo apenas na ascensao inicial
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das Pz2 e Pz3, que foram semelhantes a da Pz1. Essa diferenca pode ter ocorrido devido
as condicGes de topografia utilizadas nas Pz2 e Pz3, que n&o foi utilizada na Pz1. Outra
observacdo feita no comportamento das cargas hidraulicas calculadas estd na ascensdo
inicial, que ocorre bem antes da observada e na constancia das mesmas apos atingir uma
carga hidraulica de aproximadamente 15,15 m, diferentemente do observado, que
apresenta ascensdo lenta e continua. Esse comportamento, pode ocorrer pelo fato da
sub-rotina da dindmica lateral rio-aquifero definida por Costa (2012), que calcula as
cargas hidraulicas do aquifero, utilizando uma média ponderada das colunas vizinhas,
produzindo assim uma resposta imediata no meio.

No evento 2 (Figura 48) observa-se que as cargas hidraulicas do aquifero
calculadas ndo indicam a existéncia de recarga, pois mantém-se constantes durante todo
0 evento. Na propagacdo da onda de cheia do mesmo evento (Figura 48) o hidrograma
calculado € superestimado em relacdo ao observado, indicado a ndo existéncia de perdas
significativas, ndo contribuindo com recarga.

No evento 3 (Figura 49) a onda de cheia sé ocorre no trecho inicial
monitorado, ndo apresentando vazdes a jusante. Nessa modelagem observa-se que as
cargas hidraulicas calculadas apresentam uma rapida recarga inicial do aquifero,
mantendo-se constante em seguida até o final do evento. No evento observado, verifica-
se apenas uma recarga de aproximadamente cinco dias, com posterior reducdo das
cargas hidraulicas. Nesse contexto observa-se que o modelo ndo reproduz esse
comportamento.

No evento 4 (Figura 50) as vazdes observadas sdo as menores e o aquifero esta
conectado ao rio, reduzindo as perdas em transito, produzindo uma suave reducdo da
carga hidraulica do aquifero. Nesse contexto as cargas hidraulicas do aquifero
calculadas apresentam rapidos decréscimos na forma de patamar, com menor reducéo
na Pz2, seguido da Pz1 e da Pz3.

O evento 5 (Figura 51) é caracterizado por variaces de cargas hidraulicas do
aquifero relacionadas a uma propagacdo de onda de cheia com elevados picos de
vazdes. Nesse caso verifica-se elevagBes nas cargas hidraulicas do aquifero observadas
associadas aos picos da onda de cheia no rio (Figura 44), caracterizando recargas. No
resultado do modelo, tanto as elevagdes quanto as redugdes das cargas hidraulicas do
aquifero calculadas ocorrem rapidamente, esse comportamento pode ter ocorrido devido
a sub-rotina da dindmica lateral rio-aquifero, em que sdo calculadas as cargas

hidraulicas do aquifero, através de uma média ponderada, produzindo assim uma
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resposta instantdnea no meio. Contudo, na parte final do hidrograma visualiza-se as
cargas hidraulicas calculadas acompanhando as observadas.

No evento 6 (Figura 52) as cargas hidraulicas do aquifero calculadas se
mantiveram constantes, diferentemente das observadas, que apresentaram variacdes a
medida que passavam as ondas de cheia (Figura 45).

No evento 7 (Figura 53) o aquifero se encontrava desconectado do rio. Na
simulacdo, as cargas hidraulicas do aquifero apresentaram uma ligeira elevada inicial da
carga hidraulica do aquifero, com posterior manutencdo da mesma até o final do evento.
No entanto as cargas hidraulicas observadas apresentaram variagdes de acordo com 0s
picos de cheia (Figura 46).

Ap0s a anélise dos hidrogramas calculados das propagac6es das ondas de cheia
e das cargas hidraulicas do aquifero, considerando as parametrizacbes Pz1, Pz2 e
Pz3,realizou-se uma analise dos parametros estatisticos COE e E, além da comparacao
entre 0s picos de vazdes e 0s volumes de &gua calculados e observados produzidos em
cada evento (Tabela 11).

Observa-se na Tabela 11 que os picos maximos de vaz6es foram subestimados:
para o evento 4, em 50%, para as parametrizacdes Pz1, Pz2 e Pz3; para o0 evento 5, em
21 e 16%, para respectivamente Pz1 e Pz2; para o evento 6, em 33%, para Pz1e Pz2e
em 26%, para Pz3. Os picos maximos de vazdo foram superestimados: para o evento 1,
em 92, 84 e 73%, para respectivamente Pz1, Pz2 e Pz3; para o evento 2, em 132% para
Pz1 e Pz2 e em 136% para Pz3; para o evento 5, em 9%, apenas para a Pz3; para o
evento 7, em 39%, para as Pz1 e Pz2 e em 58% para a Pz3.

Os volumes de &gua calculados foram subestimados: para o evento 4, em 93,
95 e 94%, para respectivamente Pz1, Pz2 e Pz3; para 0 evento 5, em 43, 38 e 36%; para
0 evento 7, em 11%, para Pz1 e Pz2 e em 14%, para Pz3. Dentre esses eventos, com
excecdo do evento 4, os demais apresentaram as maiores propagacoes de onda de cheia.
Os volumes calculados foram superestimados: para o evento 1, em 218, 212 e 210%,
para respectivamente Pz1, Pz2 e Pz3; para o0 evento 2, em 749, 737 e 748%, para
respectivamente Pzl, Pz2 e Pz3, para o evento 6, em 26%, para Pz1 e Pz2 e em 19%
para a Pz3. Este evento, em relacdo aos eventos 1 e 2, apresentou uma propagacao de
onda de cheia relativamente maior, com superestimativas bem menores. No evento 3
ndo foram observadas vazbes no trecho monitorado a jusante (Figura 33 C), mas as

modelagens considerando as trés parametrizag¢fes forneceram vazdes.



Tabela 11. Anélise geral das parametrizagdes ap6s calibragdo

EVENTOS ESTATISTICA Pzl Pz2 Pz3 Pz1Original
Vazdo Max Observado (m3/s) 3,7 3,7 3,7 3,7
Vazdo Max Calculado (m?3/s) 7,1 6,8 6,4 7,1
Volume Obs. (m3) 1638576,0 1638576,0 1638576,0 1638576,0
o1 Volume Calc. (m?3) 5206658,4 5117817,6 5072068,8 5206248,0
Erro VVazdes (%0) 221,0% 215,6% 212,8% 221,0%
Erro C.H.A. (%0) -0,5% -0,6% -0,6% -0,5%
COE Vazdes (%) -363,5% -350,4% -347,3% -363,5%
COE C.H.A. (%0) 11,7% 16,2% 16,2% 11,7%
Vazdo Max Observado (m?/s) 5,0 5,0 5,0 5,0
Vazdo Méax Calculado (m?3/s) 11,6 11,6 11,8 11,6
Volume Obs. (m?3) 1118016,0 1118016,0 1118016,0 1118016,0
02 Volume Calc. (m3) 9488750,4 9360079,2 9475531,2 9489096,0
Erro VVazdes (%0) 763,3% 751,5% 761,9% 763,3%
Erro C.H.A. (%0) -1,1% -1,1% -1,1% -1,1%
COE Vazdes (%0) -2258,8% -2239,8% -2329,1% -2258,8%
COE C.H.A. (%0) -353,2% -353,2% -353,2% -353,2%
Vazdo Méax. Observado (m?d/s) 0,0 0,0 0,0 0,0
Vazdo Méax Calculado (m?/s) 4,6 3,6 4,3 4,6
Volume Obs. (m3) 0,0 0,0 0,0 0,0
03 Volume Calc. (m3) 6251040,0 6076274,4 6101244,0 6251256,0
Erro VVazdes (%)
Erro C.H.A. (%0) 3,3% 3,2% 3,2% 3,3%
COE Vazbes (%0)
COE C.H.A. (%) -4876,3% -4815,1% -4815,1% -4876,3%
Vazdo Max. Observado (m3/s) 0,2 0,2 0,2 0,2
Vazdo Méax Calculado (m?3/s) 0,1 0,1 0,1 0,1
Volume Obs. (m3) 82080,0 82080,0 82080,0 82080,0
04 Volume Calc. (m?3) 5745,6 4428,0 4644,0 5745,6
Erro VVazdes (%0) -92,8% -94,0% -94,1% -92,8%
Erro C.H.A. (%0) -1,8% -1,5% -1,8% -1,8%
COE Vazdes (%) -47,6% -48,0% -47,2% -47,6%
COE C.H.A. (%) -8675,0% -5820,0% -8493,2% -8675,0%
Vazdao Méax Observado (m?/s) 331,6 331,6 331,6 331,6
Vazao Max Calculado (m3/s) 262,2 278,6 360,4 262,2
Volume Obs. (m?3) 213840216,0 213840216,0 213840216,0 213840216,0
05 Volume Calc. (m3) 122830300,8 132101193,6 135910440,0 122831424,0
Erro VVazdes (%) -42,6% -38,2% -36,4% -42,6%
Erro C.H.A. (%0) 3,4% 2,8% 2,4% 3,4%
COE Vazdes (%) 3,5% -0,3% -21,2% 3,5%
COE C.H.A. (20) -926,0% -746,9% -628,7% -926,0%
Vazdo Max Observado (m3/s) 24,2 24,2 24,2 24,2
Vazido Méax Calculado (m?/s) 16,2 16,2 18,0 16,2
Volume Obs. (m?3) 10432800,0 10432800,0 10432800,0 10432800,0
06 Volume Calc. (m3) 13185828,0 13120077,6 12372264,0 13183344,0
Erro VVazdes (%0) 26,6% 25,9% 18,9% 26,6%
Erro C.H.A. (%0) -1,4% -1,4% -1,4% -1,4%
COE Vazdes (%0) -59,2% -66,4% -63,6% -59,2%
COE C.H.A. (%0) -1157,4% -1157,4% -1157,4% -1157,4%
Vazido Max. Observado (m3/s) 720,0 720,0 720,0 720,0
Vazdo Max Calculado (m3/s) 1001,2 1001,2 1140,8 1001,2
Volume Obs. (m3) 905998953,6 905998953,6 905998953,6 905998953,6
o7 Volume Calc. (m3) 809406756,0 809576013,6 774854121,6 804091104,0
Erro VVazdes (%0) -10,7% -10,6%0 -16,9% -11,2%
Erro C.H.A. (%) -9,9% -9,8% -11,1% -10,0%
COE Vazdes (%) 35,6% 35,6% 27,0% 35,5%
COE C.H.A. (%) -345,7% -346,1% -346,3% -346,4%

Fonte: Proprio autor

O E das vazoes calculadas dos eventos comportaram-se de forma semelhante a
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dos volumes dos eventos calculados, com 0s mesmos eventos subestimados e

superestimado.

O E das cargas hidraulicas do aquifero calculadas foram relativamente

pequenos em relagdo aos erros obtidos nas propagacOes de onde de cheia. Os erros

foram subestimados: para o evento 1, em 0,5, 0,6 e 0,5%, para respectivamente Pz1, Pz2

e Pz3; para o evento 2, em 1,1%, para todas as parametrizacdes; para o evento 4, em
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1,8%, para Pz1 e Pz3 e em 1,5%, para Pz2; para 0 evento 6, em 1,4%, para todas as
parametrizaces. O evento 7 apresentou erros que variaram de -9,8 a 11,1%. Os erros
foram superestimados: para o evento 3, em 3,2%; para o evento 5, em 3,4, 2,8 e 2,4%,
para respectivamente Pz1, Pz2 e Pz3.

Os erros das cargas hidraulicas foram menores que 0s erros das vazfes porque
os desvios entre as cargas hidraulicas calculadas e observadas foram bem menores que
os das vazdes, que apresentam grandes picos de cheia e oscilagdes bruscas dos valores.
Assim o fato das cargas hidraulicas apresentarem erros menores ndo indica
necessariamente que o modelo responde bem. Desse modo, optou-se também pela
andlise do COE, tanto para as vazdes quanto para as cargas hidraulicas do aquifero.

Apobs a calibragdo Pz1 o modelo apresentou uma discreta melhora para o
evento 7, tanto para as vazdes. Os demais eventos nao apresentaram modificacdo
significativa nas respostas do modelo em relacdo as simulacbes realizadas antes da
calibracdo. Para a parametrizagdo Pz2 o COE passou de 34% para 36%, ambos na faixa
aceitavel. Ja para a carga hidraulica do aquifero o COE passou de -348% para -346%.
Os demais eventos mantiveram os COE's iguais tanto para as vazGes quanto para as
cargas hidraulicas do aquifero. J4& a modelagem para a Pz3 apresentou significativa
melhora na propaga¢do de onda de cheia apds a calibracdo, passando de -35% para
27%. Para as cargas hidraulicas o COE passou de -519% para -346%.

Para os demais eventos de vazdo ndo houve mudanca no COE, ja para as
cargas hidraulicas do aquifero obteve-se uma melhora significativa para o evento 1,
passando de -307% para 11,7%.

Analisando os COE's das modelagens ap6s calibracdo do modelo, verificou-se
poucas melhorias nas respostas do modelo Dryrios. No entanto, verificou-se que, no
processo de calibracdo do modelo, o ajuste do parametro condutividade hidraulica
saturada apresentou melhores resposta para valores proximos aos definidos por Costa
(2012).

Essa analise indica que o modelo ndo simulou bem as trocas hidricas entre rio e
aquifero, tendo apenas um Unico evento em que as vazdes ficaram dentro de uma faixa
aceitavel do COE. Ja para as cargas hidraulicas do aquifero, os COE’s foram muito

negativos, mostrando assim uma ma representacdo do comportamento do aquifero.
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7 CONCLUSOES

A obtencg&o dos dados utilizados na parametrizagdo do modelo Dryrios envolve
levantamento de campo e medidas em laboratorio de um grande nimero de parametros
em uma densa area de pontos de coleta.

Contudo, a parametrizacdo do modelo pode ser viabilizada através da
estimativa de parametros, a partir de informacgdes obtidas de perfis estratigréficos e
analise granulométrica de solos da area, além de levantamentos topograficos e de
imagens de satélite da area a ser modelada.

Alguns cuidados devem ser tomados ainda na parametrizagdo do modelo, tal
como a definicdo do tamanho dos trechos a ser modelado, para ter um intervalo de
tempo compativel com os intervalos de monitoramento das variaveis hidrologicas. Esse
procedimento estd vinculado ao critério de estabilidade numérica do modelo, porque o
tamanho do trecho modelado € diretamente proporcional ao passo de tempo da
simulacéo.

O modelo Dryrios necessita de ajustes para definir o nimero de trechos que se
pretende modelar, pois, o arquivo executavel ndo pode ser usado em outros rios com um
nlmero maior ou menor que quatro trechos.

Dentre os parametros analisados nesse estudo, verificou-se uma maior
sensibilidade para o parametro condutividade hidraulica saturada do horizonte de solo
da base do leito do rio. O parametro condutividade hidraulica saturada para as
parametrizacdes da Bacia Hidrografica Patos/Carils/lguatu apresentou os melhores
resultados do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) chegando a 36%, para
valores de respectivamente 0,02 a 0,01585 m.s™ valores esses altos referentes a
condicdo de cascalho bem definido, condicdo pouco diferente das encontradas em perfis
estratigraficos da area, que apresentavam terrenos muito arenoso com presenca de
cascalho apenas no quarto trecho simulado.

Na parametrizacdo Pz3, que modificou todos os parametros do solo com base
nos perfis estratigraficos da area, admitiu-se trechos com diferentes tipos de solos,
sendo o quarto trecho admitido como areia, com uma condutividade hidraulica saturada
de 0,0000654 m.s™, contudo, na calibracdo o melhor ajuste foi para 0,015 m.s™, valor
corresponde a cascalho bem definido, sendo assim, compativel ao valor definido por
Costa (2012).
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O modelo Dryrios apresenta uma boa resposta para simulacdes de propagacéo
de onda de cheia sem interagdo rio-aquifero segundo Costa (2012), contudo, ao se
realizar a simulagdo do modelo com interagdo rio-aquifero em condi¢des reais para as
cargas hidraulicas do aquifero em cada trecho, 0 modelo ndo apresentou um bom COE.

Dos sete eventos simulados apenas um apresentou resultado das vazdes do rio
com COE de 36%, valor considerado aceitavel. Para as cargas hidraulicas do aquifero
todas as respostas do modelo, considerando todas a parametrizagdes, os COE's ficaram
abaixo da faixa aceitavel, com apenas 16%.

Novas avaliagdes do modelo Dryrios se fazem necessarias para verificar, por
exemplo, o efeito de escala.

O modelo Dryrios apresenta-se como um modelo que possibilita um uso
didatico para a compreensdo dos fenémenos hidrologicos que regem 0s processos de
interacdo rio-aquifero. Contudo, a utilizacdo do mesmo pela sociedade civil e
instituicOes gestoras de recursos hidricos ndo representa bem a realidade, inviabilizando
a tomada de decisoes, especialmente em se tratando de dgua subterranea.
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