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RESUMO GERAL

SILVA, Eldir Bandeira da. Universidade Federal do Ceara. Fevereiro de 2018.
Modelagem matematica da dindmica de fluxo rio-aquifero na sub-bacia Patos/
Carias/ Iguatu no semiérido cearense. Orientador: Luiz Alberto Ribeiro Mendonca.
Examinadores: Savio de Brito Fontenele e Ané Célia Maia Meireles.

A simulacéo da interagdo rio—aquifero € um processo dindmico e desafiador, sendo este
processo importante tanto na caracterizagdo dos sistemas hidricos subterrdneos quanto
na sustentabilidade, preservacdo e desenvolvimento de sistemas aquiferos. Com isso, o
principal objetivo deste trabalho foi caracterizar a zona aluvionar da regido e
compreender processos hidrogeolégicos e hidrodinamicos responsaveis pela interagcdo
rio-aquifero utilizando modelagem matemética. O estudo foi realizado na sub-bacia
hidrogréfica Patos/ Carius/ Iguatu (SBHPCI), localizada na bacia hidrogréfica do Alto
Jaguaribe, Cearé. A sub-bacia possui uma area de aproximadamente 1.018,9 km?, drena
um trecho de 62,2 km do rio Jaguaribe e apresenta em sua estrutura geologica aquiferos
aluvionares em meio sedimentar e cristalino. O programa aplicado nas simulacfes de
fluxo da interacdo rio-aquifero foi o Visual MODFLOW for Windows, versao 2.7. A
SBHPCI apresenta nove estagdes pluviométricas, trés estagdes fluviométricas e trés
pocos monitorados por meio de sensores de pressao Hobo U20 water level (Onset®). O
monitoramento dos pocos ocorreu de abril de 2010 a novembro de 2013, com dados
coletados a cada seis horas. Os parametros condutividade hidraulica do aquifero (k),
producdo especifica (Sy) e condutancia do leito do rio (Cgjyv) foram ajustados na etapa
de calibracdo do modelo. Nessa etapa também foram ajustadas as cargas constantes na
entrada e saida do sistema, definidas como condicdes de contorno. O fluxo de base do
rio, antes e apds cada evento, foi ajustado com base no balanco hidrico fornecido pelo
modelo. Para todos os eventos analisados, a interacao rio-aquifero ocorreu apenas por
meio de perda em transito, indicando a importancia do rio na recarga do aquifero local.
O gradiente hidraulico calculado a partir das cargas hidraulicas dos pocos foi de 0,0007
m m™. A condutividade hidraulica (k) e a producéo especifica do aquifero, considerado
livre, homogéneo e isotrépico, foram estimadas por calibracdo estacionaria do modelo
em respectivamente 4,5 x 10 m s e 16%. De maneira geral o modelo foi capaz de
simular as condi¢fes observadas em campo, porém constatou-se, para obtencdo de
respostas mais robustas, ha necessidade de aprimoramento e manutencao de um sistema
de monitoramento e coleta de dados na area estudada.

Palavras-chave: Fluxo subterréneo. Interacéo rio-aquifero. Simulacdo hidrologica.



GENRAL SUMMARY

SILVA, Eldir Bandeira da. Federal University of Ceara. February 2018. Mathematical
modeling of the dynamics of the rio-aquifero flow in the sub-bowl Patos/ Carius/
Iguatu in the semiarid cearense. Advisor: Luiz Alberto Ribeiro Mendonga.
Examiners: Savio de Brito Fontenele e Ana Célia Maia Meireles.

The simulation of the river-aquifer interaction is a dynamic and challenging process,
being this process important both in the characterization of the underground water
systems and in the sustainability, preservation and development of aquifer systems.
With this, the main objective of this work was to characterize the alluvial zone of the
region and to understand hydrogeological and hydrodynamic processes responsible for
the river-aquifer interaction using mathematical modeling. The study was carried out in
the Patos/ Carils/ lguatu sub-basin (SBHPCI), located in the Alto Jaguaribe basin,
Ceard. The sub-basin has an area of approximately 1,018.9 km?, drains a stretch of 62.2
km of the Jaguaribe river and presents in its geological structure alluvial aquifers in
sedimentary and crystalline environment. The program applied in the flow simulations
of the river-aquifer interaction was Visual MODFLOW for Windows, version 2.7. The
SBHPCI presents nine pluviometric stations, three fluviometric stations and three wells
monitored by Hobo U20 water level sensors (Onset®). Monitoring of the wells occurred
from April 2010 to November 2013, with data collected every six hours. The parameters
hydraulic conductivity of the aquifer (k), specific production (Sy) and river bed
conductance (CRIV) were adjusted in the calibration stage of the model. In this step, the
constant loads at the input and output of the system, defined as boundary conditions,
were also adjusted. The river basin flow, before and after each event, was adjusted
based on the water balance provided by the model. For all the events analyzed, the
river-aquifer interaction occurred only through loss in transit, indicating the importance
of the river in the recharge of the local aquifer. The hydraulic gradient calculated from
the hydraulic loads of the wells was 0.0007 m m™. Hydraulic conductivity (k) and the
specific production of the aquifer, considered free, homogeneous and isotropic, were
estimated by stationary calibration of the model at 4.5 x 10* m s and 16%
respectively. In general, the model was able to simulate the conditions observed in the
field, but it was verified, in order to obtain more robust answers, the need for
improvement and maintenance of a monitoring and data collection system in the studied
area.

Keywords: Groundwater flow. River-aquifer interaction. Hydrological simulation.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da antiguidade, a humanidade obteve &agua de boa
qualidade proveniente de fontes subterrdneas para realizacdo de suas necessidades
basicas (FOSTER; CHILTON, 2003). Sabe-se que as aguas subterraneas Sao recursos
hidricos governados por um mecanismo de recarga e descarga em condi¢des de quase
equilibrio (FREEZE; CHERRY, 1979). Este equilibrio se da, em sua maioria, devido a
interacdo existente entre o fluxo superficial e o subterraneo.

A interacdo entre esses fluxos, em regides semiaridas, pode promover perdas de
até 30% da vazdo liberada pelos reservatorios (ARAUJO; RIBEIRO, 1996). Assim,
analisar os processos hidrolégicos que envolvem o fluxo de transmissdo entre rio e
aquifero é fundamental para compreensao, caracterizacao, sustentabilidade, preservacéo
e desenvolvimento dos recursos hidricos subterraneos (RASSAM, 2011; FOSTER;
CHILTON, 2003). Neste contexto, o entendimento da dindmica do fluxo superficial e
subterraneo torna-se um fator chave para o planejamento da gestdo dos recursos
hidricos, especialmente em ambientes semiaridos (SOPHOCLEOQOUS, 2002).

A répida urbanizacdo, com mudanga no uso e ocupagdo do solo, cobertura
vegetal e impermeabilizacdo da superficie terrestre vém causando mudancas no regime
de recarga e na dinamica de fluxo dos aquiferos (FOSTER, 2000), além de causar uma
superexplotacdo dos sistemas hidricos subterraneos, que, caso nao tenha uma regra de
operacdo adequada, ficam sujeitos a danos acentuados, comprometendo o carater
sustentavel do recurso (MAYS, 2010; ISRAFILOV, 2006).

Trabalhos de campo vém sendo empregados para que se promova uma melhor
gestdo destas fontes, entretanto € um processo oneroso e necessita de tempo para
analises. Assim, modelos hidroldgicos que tem como fungdo equacionar, representar,
entender e simular os processos hidroldgico de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998)
vém sendo constantemente aplicados como uma forma de praticidade e ganho em varios
aspectos.

Modelos hidroldgicos permitem a simulacdo dos processos fisicos que ocorrem
ao longo do tempo (PULLAR; SPRINGER, 2000). Logo, simular a interagdo entre
aguas superficiais e subterraneas ¢ uma ferramenta importante quanto ao gerenciamento
destes recursos hidricos, porém é um grande desafio, devido a complexidade dos
processos envolvidos (FONTENELE, 2015).
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Desta forma, objetivou-se com este trabalho caracterizar a zona aluvionar da
sub-bacia Patos/ Carils/ Iguatu além de compreender os processos hidrogeoldgicos e
hidrodindmicos de transmissdo de fluxo entre rio e aquifero, utilizando modelagem

matematica.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS
a) Hipotese

A modelagem matematica permite analisar a dindmica da interag&o rio-aquifero,

possibilitando simular este processo e caracterizar as variaveis envolventes.

b) Objetivo Geral

Caracterizar a zona aluvionar da sub-bacia Patos/ Carius/ Iguatu (SBHPCI) além
de compreender os processos hidrogeoldgicos e hidrodinamico de transmissdo de fluxo

entre rio e aquifero, utilizando modelagem matematica.

c) Obijetivos Especificos

Caracterizar a zona aluvionar da SBHPCI.
Simular os processos hidrologicos de transmissdo de fluxo entre rio e aquifero.
Entender a influéncia da transmissao de fluxo na conservacdo dos aquiferos que

compdem a SBHPCI.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1  Agua Subterranea

3.1.1 Caracteristicas Gerais

A agua como constituinte essencial na sobrevivéncia dos seres vivos, assegura
grande parte dos processos metabolicos, se tornando um bem imprescindivel na
realizacdo de diversas atividades (WORLD BANK, 2004). Assim, desde a antiguidade a
humanidade manteve sua existéncia a partir da extracdo de &gua de boa qualidade
oriunda de mudltiplas fontes, sendo uma delas a subterrdnea (FOSTER; CHILTON,
2003).

As &guas subterrneas sdo recursos hidricos armazenados que foram
acumulados ao longo do tempo (FONTENELE, 2015) e governados por um mecanismo
de recarga e descarga em condi¢des de quase equilibrio (FREEZE; CHERRY, 1979).
Estima-se que 25 a 30% do total de agua doce do mundo é origindria de fontes
subterraneas, sendo esta considerada o componente mais lento do ciclo hidroldgico
(CARVALHO; AMADOR, 2001).

O tempo de residéncia da agua subterrdnea em aquiferos localizados no
semiarido sdo contados em décadas, séculos e milénios (Figura 1). A linha tracejada é o
nivel freatico (com niveis maximo e minimo no aquifero ndo confinado); Areas
cinzentas claras e escuras sdo, respectivamente, Aquitardo com estratos de baixa

permeabilidade e estratos praticamente impermeaveis.

Figura 1 - Sistema tipico de dguas subterraneas em regides semiaridas.

Area de recarga

Area de descarga

-
e,

Décadas

Fonte: Foster e Chilton (2003).
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A dependéncia da agua para diversos fins, associada a escassez dos recursos
hidricos superficiais, contribui com o aumento da explotacdo das aguas subterraneas
(MAYS, 2010). As 4guas subterréneas e as aguas superficiais ndo sdo necessariamente
recursos independentes, jA& que em muitos casos existem ligacGes entre elas
(FONTENELE, 2015), sendo este tema origem de varios estudos relacionados a
impactos ambientais (BINLEY et al., 2013; FAULKNER et al., 2012).

Comparando com as aguas superficiais, as aguas subterraneas trazem consigo
inimeras vantagens: sdo prontamente disponiveis em ambientes sedimentares, séo
protegidas da evaporacdo e sdo geralmente de boa qualidade em areas preservadas,
exigindo tratamento minimo (BURKE; MOENCH, 2000).

Entretanto, a superexplotacdo das aguas subterraneas, associada ao crescimento
de é&reas urbanas sem planejamento ambiental, tem contribuido com a escassez
guantitativa e qualitativa destes recursos (FOSTER et al., 1997). Neste contexto, 0s
recursos hidricos subterrdneos ficam sujeitos a danos acentuados quando ndo héa
planejamento na operagcdo e no uso e ocupacgdo dos solos, comprometendo o carater
sustentavel dos seus usos (FOSTER, 1999; ISRAFILOV, 2006; FOSTER; CHILTON,
2003).

Um exemplo da importancia dos recursos hidricos subterraneos no
desenvolvimento de um pais populoso esta na india, que possui cerca de 80% da rede
doméstica abastecida por 4guas subterraneas. Além disso, cerca de 244 km® ano™ de
aguas subterrdneas sdo bombeadas para irrigacdo, sendo responsavel por 70% da
producéo agricola (NIGAM et al., 1998; BURKE; MOENCH, 2000).

3.1.2 Hidrogeologia

Um fator limitante para que haja ou ndo a existéncia de agua subterrénea é a
formacdo geoldgica. Em hidrogeologia as formacdes geoldgicas dividem-se em quatro
grandes grupos com capacidades diferenciadas para armazenar e transmitir a agua:

aquiferos, aquicludes, aquitardos e aquifugos (TUCCI, 2001) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tipos de formag6es geoldgicas e respectivas caracteristicas.

Tipos Caracteristicas

Formacao geoldgica permeéavel, capaz de armazenar dgua e transmiti-
Aquifero la atraves dos poros e/ou fissuras. E economicamente viavel para
utilizacdo em atividades humanas em geral.

Formac&o geoldgica semipermeavel, que possui a capacidade de
armazenar grandes quantidades de agua, porém transmite-la muito
lentamente, inviabilizando o aproveitamento por pogos ou furos de

captacéo.

Aquitardo

Formacdo geoldgica constituida de argilas e/ou materiais que possuem
Aquiclude agua em seu interior, mas ndo a transmite, devido a capacidade de
retencdo, impossibilitando a extracéo.

Formacdo geoldgica que armazena nem transmite dgua. Atualmente
Aquifugo essa designacéo caiu em desuso, sendo constantemente denotado como
“camada confinante” ndo drenante.

Fonte: Adaptado (CPRM, 2017).

Com um enfoque em aquiferos, 0 mesmo pode ser classificado como confinado
e ndo confinado (livre) (ARANTES, 2003). O aquifero confinado encontra-se numa
pressdo maior que a pressdo atmosférica devido a presenca de duas camadas confiantes,
uma superior e outra inferior. Pode ainda ser classificado como ndo drenante e drenante,
0 primeiro é caracterizado por possuir confinamento “perfeito”, e 0 segundo por possuir
uma das camadas semipermeavel, permitindo um fluxo lento através dela (CPRM,
2017).

Ja os ndo confinados ou livres sdo os mais explorados devido a facilidade de
acesso por ndo ter uma camada superior impermeavel, havendo como limite superior a
superficie freatica (Figura 2). Ha ainda um caso particular de aquifero livre, chamado de
aquifero suspenso, em que é formado sobre uma camada impermeavel ou
semipermeavel (CPRM, 2017).
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Figura 2 - Tipos de aquiferos.

-

Areg ge Recarga Pogo Artesiano Pogo Fredfico
+ * + + * Agilifero Suspenso
" + + Pogo Artesiano,
A * ’/'Surgeme - -
L sy
Agilifero Livre — o Estrato Confinante
\\ = (Freditico) ra
Agug,, . _ﬂr!m ______ ==
H‘n ]
Unagy, ____ Agllifero
Drenante

Fonte: Todd (1967).

3.2  Interacdo Rio-Aquifero

Analisar os processos hidroldgicos que ocorrem nos sistemas de rios e aquiferos
tem importancia significativa para compreender a dindmica de funcionamento dos
ecossistemas aquaticos (RASSAM, 2011; HANCOCK et al., 2005). O processo de
interacdo entre as &guas superficiais e as aguas subterrdneas € um componente
importante para caracterizar a gestdo dos sistemas hidricos, a sustentabilidade, a
preservacao e o desenvolvimento dos aquiferos (FOSTER; CHILTON, 2003). Porém €
um processo complexo, dependente, dentre outros, das caracteristicas fisicas do solo e
subsolo (SOPHOCLEOUS, 1991).

A deteccdo de zonas de recargas e as estimativas da velocidade média de
percolacdo e da rede de fluxo subterraneo sdo importantes na avaliacdo do transporte de
contaminantes, na defini¢do da potencialidade dos aquiferos e na ado¢do de politicas de
uso e ocupacéo do solo (HEALY, 2010).

Foster et al. (2000) elencaram alguns fatores que influenciam na recarga e na
dindmica de fluxo dos aquiferos:

0] Mudanca no uso e ocupa¢do do solo e na cobertura vegetal, alterando o
bioma natural e compactando o solo;

(I Mudanca na permeabilidade da superficie terrestre e nas redes de drenagem
devido o processo de urbanizagéo;

(11 Mudanga no regime das &guas superficiais;

(IV)  Rebaixamento do lencol freatico por captacao;
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Esses fatores interferem no processo de trocas hidricas entre as aguas
superficiais e subterraneas.

Quando um rio perde &gua para o aquifero, ao longo de um trecho, ele possui um
regime hidrico influente. Neste caso a carga hidraulica do aquifero encontra-se abaixo
da cota do leito do rio (Figura 3a).

Se um rio recebe agua do aquifero ele possui um regime hidrico efluente e a
carga hidréaulica do aquifero encontra-se acima do leito (Figura 5b). (ARANTES, 2003;
WINTER et al., 1998).

Figura 3 - Representacdes de trocas hidricas entre dguas subterraneas e superficiais.

Direcio do Fluxo Direcio do Fluxo
ARy - AN S
Mivel d"dgua _: R T '-'—'-"..“ _____
---------- L""m e *U Nivel d*dgua
- b N
(a) (b)

Fonte: Arantes (2003).

Este processo pode ocorre em terrenos sedimentares e/ou fraturados
caracterizados como montanhosos, fluviais, costeiros, depressdes glaciais ou de dunas,
como também em terrenos carsticos, caracterizados por dissolucbes de rochas
carbonaticas, que levam ao aparecimento de cavernas, dolinas, vales secos, rios
subterraneos, dentre outros (ARANTES, 2003).

Em condicdes de fluxo minimo, ou seja, quando apenas a drenagem do aquifero
¢ a fonte que alimenta os cursos d’agua, a investigacao da interagdo ¢ importante para
avaliar os efeitos das mudancas de uso da terra sobre os recursos hidricos (CHO;
BARONE; MOSTAGHIMI, 2009).

3.3  Modelagem Hidroldgica

Modelos hidroldgicos permitem equacionar 0s processos, representar, entender e
simular o comportamento hidrologico de diversos fendmenos inerentes a uma bacia

hidrogréfica (TUCCI, 1998). Neste contexto, simular a interacdo entre aguas
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superficiais e subterraneas é desafiador, devido a complexidade dos processos
envolvidos (FONTENELE, 2015). Assim a modelagem hidrologica combinando
equacOes que representem cada processo num sistema base definido é importante na
simulacio da interagdo entre aguas superficiais e subterraneas (MALVEIRA; ARAUJO;
GUNTNER, 2011).

Porém um dos grandes desafios da modelagem hidrologica € construir um
modelo que represente bem os fenémenos observados em diferentes escalas e que
permitam testar hipGteses sobre os processos dominantes em qualquer sistema
(SAVENIJE, 2009; ANDREASSIAN et al., 2010; BUYTAERT; BEVEN, 2011).

Esses modelos partem desde equacdes diferenciais ordinarias de facil solugéo
analitica até equacGes diferenciais parciais ndo lineares, que tem como alternativa de
resolucio os métodos numéricos (SALCEDO-SANCHEZ et al., 2013). Esses métodos
resolvem varias equagOes algébricas, geradas a partir de aproximacdes das equagdes
diferenciais parciais e dentre os mais utilizados estdo os de elementos finitos e de
diferencas finitas (ANDERSON; WOESSNER, 1992).

Neste contexto, diversos softwares de modelagem matematica tem sido
desenvolvidos para simular fluxo subterraneo em diferentes tipos de aquiferos,
objetivando prever/ interpretar as condi¢bes dos recursos hidricos subterraneos
(FONTENELE, 2015). Eles definem a dinamica do aquifero a partir das direcdes de
fluxos, da identificacdo de divisores de agua, da estimativa da superficie piezomeétrica,
do conhecimento de fontes e/ ou sumidouros, dentre outros (WANG et al., 2008).

Segundo Mendoncga (1996) a consisténcia dos resultados de um modelo nédo é
determinada apenas pela sua base matematica, mas, por vezes, pela qualidade do banco
de dados disponivel. Ou seja, a representacdo de um modelo em determinada localidade

esta mais associada aos dados coletados da regido do que a robustez do software.

3.4  Parametros importantes no estudo de fluxo hidrico em meio poroso

3.4.1 Compressibilidade da agua

A compressibilidade da agua (B) descreve a variagdo do volume da 4dgua devido
T e . « e, dV
a aplicacédo de uma tenséo e é definida pela razdo entre a deformacéo especifica (V—:) e

a variagéo de pressao (dp) (Equacéo 1).
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p= Y )

Essa variacdo pode ocorrer por trés mecanismos: compressdo da dgua nos poros
(pressao hidrostéatica), compressdo dos gréos (tensdo efetiva) e rearranjo dos grdos numa
nova configuracdo (FREEZE e CHERRY, 1979). O valor da compressibilidade da agua

de 5 a 35° C é de aproximadamente 4,4.10~1° m2 N

3.4.2 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidréulica (k) € um coeficiente de proporcionalidade da lei de
Darcy, dependente de vérios fatores fisicos, como porosidade, tamanho, forma e arranjo
das particulas, dentre outros (TODD, 1980). A condutividade hidraulica expressa a
facilidade com que um fluido € transportado através do meio poroso (SOUZA, 2007).
Este parametro pode ser expresso em funcdo dos parametros do meio e do fluido da
seguinte forma (MANOEL FILHO, 1997) (Equacgéo 2):

kxp* k
K:—pgz—g
[ \%

()

Onde:

K - condutividade hidraulica [L T™];

k - permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];
p - massa especifica [M L™];

W - viscosidade absoluta [M T L

v - viscosidade cinemética [L* T™;

g - acelerago da gravidade [L T].

3.4.3 Transmissividade

A transmissividade corresponde a quantidade de dgua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero (MANOEL FILHO, 2001).
Pode-se conceitua-la como o fluxo volumétrico que passa através de uma se¢do de

largura unitaria e altura igual a espessura do aquifero, considerando um gradiente
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hidraulico unitario (CLEARY, 2007). Para aquiferos confinados a transmissividade é

dada pela Equacéo 3:

Onde:
T — transmissividade [L* T™];
k - condutividade hidraulica [L T™];
b - espessura saturada do aquifero livre [L].
Para aquiferos freaticos a espessura muda com o tempo, de acordo com a recarga

ou descarga.

3.4.4 Gradiente Hidraulico

O gradiente hidraulico oh/oxi, onde h é a carga hidraulica e x é a distancia
horizontal na direcéo i, representa a inclinacdo da superficie potenciométrica ou freatica
(SOUZA, 2007). Os valores tipicos de gradiente hidraulico variam de 0,0001 a 0,05
m/m (NEWELL et al, 1996).

3.4.5 Coeficiente de Armazenamento Especifico

O coeficiente de armazenamento especifico de um aquifero é definido como o
volume de &gua que um volume unitario de aquifero libera ou recebe por variacdo

unitaria da carga potenciométrica (TODD, 1980) (Equacao 4).

Ss=p*g*(atn=p) (4)

Onde:

Ss - coeficiente de armazenamento especifico [L™];
p - densidade da agua [M L™];

g - aceleracdo da gravidade [L T;

n - porosidade [-];

a e p compressibilidade do aquifero e da agua, respectivamente [L T? M'l].
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3.4.6 Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento de um aquifero é definido como o volume de
agua liberado ou recebido por variagdo unitaria por carga potenciomeétrica, numa base
de area unitaria (MANOEL FILHO, 1997) (Equacéo 5).

S=Ss*b (5)

Onde:
S — coeficiente de armazenamento [-];
Ss - coeficiente de armazenamento especifico [L™];

b - espessura saturada do aquifero [L].

3.4.7 Producéo Especifica

O mecanismo de liberacdo de agua nos aquiferos livres difere dos aquiferos
confinados, porque neles a agua é liberada para pocos ou areas de descarga,
principalmente pela drenagem gravitacional dos poros.

A produgdo especifica Sy [-] € o parametro que indica o volume de agua liberado
por um volume unitério de um aquifero livre, em funcdo da queda unitéria da superficie

freatica.

3.5  Equacdes de fluxo hidrico subterraneo

3.5.1 Aquifero confinado

O fluxo subterraneo em aquiferos confinados a partir de um volume de controle
prismatico de volume Ax x Ay = Az (Figura 4), com fluxo subterraneo (Q) ocorrendo
preferencialmente na direcéo x, pode ser definido pela Equagéo 6 (FREEZE; CHERRY,
1979; FEITOSA et al., 2008).
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Figura 4 - Volume de controle com fluxo subterrdneo Q na direcdo X, atraves das faces
le?2.

AT
o

Fonte: Autor.

AN

Para o volume de controle da Figura 3, a varia¢do de massa na diregdo “x” é

dada pela Equacéo 6.
[p(Q2] - [p(Q1] = X224 px (6)
Onde:

p - massa especifica do fluido.

Partindo do conceito de vazao especifica gx = ﬁ, tem-se a Equacgéo 7 a partir
da 6.

[0(Q02] — [p(Q)1] = L&, Ay « Ay % Az 7)

0x

O balanco de massa no volume de controle podera ser expresso pela Equacdo 8
adotando o mesmo procedimento que foi adotado para a dire¢cdo X, agora, porém, nas

direcbesy e z.
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0(pxgx) | 0(p*qy) , 9(p*q2) _ oM
( ox + dy + 0z )*AX*AY*AZ_ ot (8)

Aplicando a Lei de Darcy obtém-se as vazdes especificas nas direcdes X, ye z e

da Equacéo 8 obtém-se a Equacdo 9.
] oh ] on\ , @ oh _ oM
~[ (o rrxe T+ 55 (ot < ) + 5 (0 < ke« T)] + dxty a2 = = G2 9
Considerando o fluido incompressivel, obtém-se a Equacédo 10 a partir da 9.

Como o aquifero é confinado, ele é governado pelo coeficiente de

armazenamento especifico (Ss), e a partir da Equacdo 4 obtém-se a Equacéo 11.

dVa = p x g (a + 1 * B) * dh * Ax * Ay * Az = Ss * dh * Ax * Ay * Az (12)

Considerando a definicdo de massa especifica (p = %), da Equacdo 11 obtém-

se a Equacéo 12.
dM = p * Ss * dh * Ax * Ay * Az (12)

A taxa de variacdo de massa no volume de controle (Equacdo 13) € obtida a

partir da Equacéo 12.

d_M __ p*SgxdhxAxxAy*Az
dat dt

(13)

Das EquacGes 10 e 13, obtém-se a equacdo de fluxo subterraneo para aquifero

confinado (Equacéo 14).

2 2) 4 2l ) )0 w
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Se o aquifero for isotropico, ou seja, a mesma condutividade nas trés dimensfes

(kx = ky = kz = k), da Equacéo 14 obtém-se a Equacéo 15.

§%h , 8h  8h _ Ss_oh

sx? | oy? | 822 kot

(15)

Considerando um aquifero confinado de espessura constante b e adotando as
defini¢Ges de coeficiente de armazenamento (S = Ss.b) e transmissividade (T = k.b),
obtém-se a Equacdo 16 a partir da Equacéo 15.

&h  &h  8h_ S _oh

i T =1 o (16)

Quando o regime ¢é estacionario, tem-se a Equacéo 17.

5h | &h | &h

8X2 8y2 822 - O (17)

3.5.2 Aquifero livre

Na Figura 5 o fluxo subterrdneo (Q) ocorre preferencialmente na diregdo X,
atravessando as faces 1 e 2 da superficie de controle, apresentando cargas hidraulicas z,

e Z,, respectivamente.
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Figura 5 - Fluxo subterraneo Q na direcdo x, através das faces 1 e 2 da superficie de

controle, com cargas hidraulicas de respectivamente z1 e z2.

Fonte: Autor.

O balanco de massa na direcdo x € dada pela Equacdo 18 (FREEZE; CHERRY,
1979; FEITOSA et al., 2008).

[p(Q0)2] — [p(Q1] = X&)« ax (18)

Onde:

p - massa especifica.

Partindo do principio que Qx = gx. h. Ay, tem-se a Equacéo 19.

[0(Q02] — [p(Q)1] = LM, Ay Ay (19)

- 0x

A Equacdo 20 é obtida a partir da aplicacdo da Lei de Darcy ao fluxo da Figura

4, com gradiente hidraulico definido a partir da superficie freatica (s).

gs = —kx * —, (20)
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Onde,

oh
2= send (21)

Com 6 igual ao angulo de inclinagdo da superficie freética.
A suposigéo de Dupuit-Forcheiner, define seng= tg6 =g—z, para inclinagdes de

superficies freaticas muito pequenas (6< 6°), com fluxo preferencialmente horizontal

(gx) e uniforme. A partir dessa suposic¢ao da Equacdo 20 obtém-se a Equacéo 22.
gx = —kx x — (22)
Das Equac0es 19 e 22 obtém-se a Equacéo 23.

[p(Q)2] — [p(Q)1] =2 (p * lx x h + 52) » Ax x Ay (23)

Aplicando o mesmo principio para a direcdo y, obtém-se a Equacéo 24.
] oh
[p(Q,)2] = [p(Qy)1] = 5> (P * ky +h = 52) « Ax+ Ay (24)

Para a direcdo z, como o escoamento é preferencialmente horizontal, o gradiente

Z—: sera nulo. Considerando as Equacdes 20 e 24 e p constante, obtém-se a Equacdo 25.

_p*[%(kx*h*g_z)+aiy(kY*h*Z_};)]*AX*Ay=_(33_1\':[ (25)

A partir da producéo especifica (Sy) pode-se obter a variagédo de volume por
drenagem gravitacional (dVa) (Equagéo 26).

dVa = S, * (Ax * Ay = dh) (26)

Onde:

dh - variacdo de carga hidraulica.
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Considerando a variacdo de massa dada por dM = p = dVa, da Equacdo 26

obtém-se a Equacéo 27.
dM = p xS, * (Ax * Ay * dh) 27)

A equacdo de fluxo subterrdneo para aquifero livre € obtida substituindo a

Equacdo 27 na Equacdo 25, (Equagdo 28).

sellocnhn )+ 55 (ly e haf) =5, 05

(28)
Considerando que o aquifero livre como isotrépico (kx = ky = k), da Equacéo 28

obtém-se a Equacéo 29.

262+ 2032 @

Para um regime estaciondrio, a partir da Equagéo 29 obtém-se a Equacéo 30.

() () =0 (30)

3.6 Software MODFLOW

A modelagem de aguas subterraneas surgiu como uma importante ferramenta
para coletar diversos dados de aquiferos objetivando desenvolver uma melhor
compreensdo do funcionamento do fluxo subterraneo (KHADRI; PANDE, 2016).

Assim, diversos programas foram criados no intuito de resolver problemas
especificos do fluxo de &guas subterraneas, dentre outros encontram-se: Finite Element
Subsurface FLOW System (FEFLOW) (DIERSCH, 2009); Groundwater Modeling
System (GMS) (ANON, 2000); Visual Modular Three Dimensional Flow (Visual
MODFLOW) (ANON, 2000); 2D and 3D Geostatistics, Uncertainty Analysis and
Visualization Software Package (UNCERT) (WINGLE et al,. 1999); e Processing
MODFLOW for Window (PMWIN) (CHIANG, 2005).
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Dentre estes programs, o MODFLOW foi amplamente documentado por
McDonald e Harbaugh (1988) por ser um aplicativo que simula fluxos subterraneos
tridimensionais utilizando em sua base 0 metodo das diferencas finitas para resolucao
aproximada das equacdes de fluxos (Equacao 14, para aquiferos confinados e Equacéo
28, para aquiferos livres), cujo dominio é subdividido em células, nas quais 0s
parametros hidrogeolédgicos assumem meédias uniformes (TRESCOTT, 1975) (Figura
6). Os indices i, j, k s@o definidos em referéncia a localizagcdo das células nas colunas,

nas linhas e nas camadas, respectivamente.

Figura 6 - Célula i, j, k e as seis células adjacentes.
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Fonte: McDonald e Harbaugh (1988).

O programa modular escrito originalmente em linguagem Fortran 66, possui
dominio publico e foi desenvolvido por uma equipe de pesquisadores hidrogedlogos da
United States Geological Survey (MCDONALD; HARBAUGH, 1988). Por se tratar de
um programa estruturado e com dominio partilhado, desde a sua criacdo foram
acrescentados mddulos para simulacdo de VArios processos como recarga,
evapotranspiracao, relagdes hidraulicas entre rios e drenos, extracdes por pocos, etc.

Apos a versdo desenvolvida na linguagem Fortran 66 o programa foi modificado
para Fortran 77, sendo denominado MODFLOW - 88. Em seguida foi desenvolvido o
MODFLOW - 96, com duas importantes modificacbes proposta pela United States

Geological Survey:

()  MODFLOWP (HILL, 1992);
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(I MOC3D (KONIKOW et al., 1996).

O primeiro trata-se de um software auxiliar do MODFLOW capaz de calcular
um conjunto de valores de parametros pré-selecionados que minimizam o erro entre 0s
valores observados e simulados (processo habitualmente designado por modelagédo
inversa). O segundo software auxilia na resolucdo da equacédo de transporte em solucao,
acompanhando a concentracdo de determinado constituinte quimico ao longo do tempo
em funcéo do gradiente hidraulico.

Na versdo atual (MODFLOW-2005) foram atribuidas diversas ferramentas
ligadas a estatistica, analises de sensibilidade e estimativa de parametros, facilitando o
processo de calibragéo.

Os modulos de simulagdes rios e drenos, associados ao balango hidrico do
sistema apresentado no final da simulagdo, podem ser utilizados na simulagdo da
interacdo rio-aquifero. Esses pacotes assumem funcdes matematicamente semelhantes,
onde o fluxo que entra ou sai na célula i, j, k é proporcional a diferenca entre a carga no
aquifero (h; j «) e a carga de uma fonte ou sumidouro (McDONALD; HARBAUGH,
1988) (Figura 7).

Figura 7 - Esboco esquematico das fungdes dreno e rio utilizadas no MODFLOW.

FUNCAO RIO:

Condutincia do leito;

kLW
Criv = M
Para h,;; > Rgor:

Qrivijk = Crivijk (Hriv —hijx)
Para h;;, < Rgor:

Qrivijx = Crivijx (Hriv —Reor)

Onde:

k - condutividade hidrdulica do
leito (LT™);

L ~ comprimento (L);

W — largura (L);

M — espessura (L);

Cpyy - condutiincia do leito (L*T'):

Hgyv — carga no rio (L):

Rgor = elevagiio da base do rio (L).

FUNCAO DRENO:
Parahj, > d

s — 1
/,/,‘__ e . > / ODl,k :ch_k(huk -dlLk)
/,/ Parahy<d o
7y QDL;J( =0
//,/
e

djx — elevagio do dreno (L)

Aqaifero

— S b 4 ] Onde:
) CDjjx=~ coqdul;’nwiu do dreno
" ; LTy

Fonte: McDonald e Harbaugh (1988).
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4. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrogréafica Patos/Carius/Iguatu (SBHPCI),

localizada na bacia hidrogréafica do Alto Jaguaribe, Ceara (Figura 8).

Figura 8 - Localizagdo da SBHPCI.
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Fonte: Autor.

A SBHPCI esté inserida entre as localidades de Patos, Carils e Iguatu, na regido
Centro do Sul do estado do Ceara, mais especificamente a montante do reservatorio
Orés, segundo maior reservatorio do estado (com capacidade para 1,94 x 10° m®),
contendo um trecho de 62,2 km do rio Jaguaribe, principal rio da sub-bacia.

A regido é estruturada por aquiferos aluvionares em meio sedimentar e

cristalino, perfazendo uma area de aproximadamente 1.018,9 km?.

4.1  Climatologia

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido quente) de acordo com a
classificacdo climatica de Kdppen. A temperatura chega a atingir, em média, 34 °C, de

setembro a dezembro, nas regiGes mais planas, e 25 °C, no mesmo periodo, nas areas

9300000
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serranas. As temperaturas mais baixas, que ocorrem de junho a agosto, sdo de 22 °C,
nos terrenos baixos e 19 °C, nos mais elevados (BRASIL, 1998).

A evapotranspiracdo potencial média é de aproximadamente 2.059 mm ano™ e
a precipitagdo média na bacia é de 913 mm, com chuvas no verdo e precipitacdes
méaximas no outono, concentradas (em torno de 80%) nos meses de janeiro a maio. A
espacializacdo das precipitacdes médias anuais na SBHPCI foi obtida por meio do
método krigagem linear através do Software QGis (Figura 9). Foram usados dados da
série historica disponibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia do periodo de
1978 a 2015.

Figura 9 - Espacializacdo da precipitacdo anual para as localidades de Patos, Carius e

Iguatu.
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Fonte: Autor.

4.2  Morfologia

A caracterizagdo morfémétrica da SBHPCI encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizacdo morfométrica da SBHPCI.

Parametros Valores
Area da Bacia (km?) 1018,9
Perimetro (km) 226,0
Comprimento do Rio Principal (km) 62,2
Comprimento da Bacia (km) 63,2
indice de Compacidade (Kc) 2,0
Fator de Forma (Kf) 0,2
Ordem da Bacia 62
Sinuosidade do Rio 1,0
Declividade do Rio Principal (m/km) 1,2
Declividade Media da Bacia (%) 9,7
Tempo de Concentracéo (tc) (h) 23,2

Fonte: Autor.

O indice de compacidade (Kc) maior que 1 e o baixo fator de forma (Kf)
indicam que a bacia tem um formato mais alongado, sendo pouco sujeita a enchentes.

Para calculo do tempo de concentracdo foi aplicado a equacdo Califérnia
Culverts Practice (Equacéo 31) proposta pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica
— DAEE, tendo em vista que a mesma se aplica para areas maiores de 1 km?, diferindo

da equacdo de Kirpich (aplicivel a &reas menores que 0,5 km?).

L1,155

tc =57 e (31)
Onde:

tc= tempo de concentracdo (min)

L= comprimento do talvegue (km);

H= diferenca de cotas entre a saida da bacia e o0 ponto mais alto do talvegue (m).

O relevo da SBHPCI é caracterizado por apresentar um amplo pediplano
definido pela erosdo. A declividade média da bacia de 9,7% é classificada, de acordo
com a EMBRAPA (1979), como de relevo ondulado.
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Segundo Fontenele (2015), esta area também apresenta grandes planicies

fluviais, formadas preferencialmente pelo rio Jaguaribe, resultando na acumulacéo

fluvial, sujeitas a inundagdes periddicas. A espacializacdo das declividades da SBHPCI

encontra-se na Figura 10.

Figura 10 - Espacializacdo da declividade da SBHPCI.
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Fonte: Autor.

Aproximadamente 90% da sub-bacia apresenta relevo plano a ondulado de
acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1979) (Tabela 3), sendo as baixas
declividades relacionadas a regides aluvionares e as maiores a picos montanhosos e, em
especial, a serra do Torto (FONTENELE, 2015).

Tabela 3 - Distribuicdo das classes de declividade para a SBHPCI.

Declividade (%) Discriminacéo Area (kmz) %
0-3 Relevo plano 180,1 17,68%
3-8 Relevo suavemente ondulado 367,5 36,07%
8-20 Relevo ondulado 369,1 36,23%
20 - 45 Relevo fortemente ondulado 95,0 9,33%
45-75 Relevo montanhoso 7,0 0,69%
>75 Relevo fortemente montanhoso 0,1 0,01%

Fonte: Autor.
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4.3 Solos

De acordo com a abordagem da nova classificagdo dos solos, a SBHPCI
apresenta solos pouco desenvolvidos, rasos e pedregosos, com predominancia de
Neossolo flavico (13,4%), Neossolo litélico (61,0%) e Luvissolo vermelho-amarelo
(25,6%) (Figura 11).

Figura 11 - Tipos de solos predominantes na SBHPCI.
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Fonte: Autor.

Os Neossolos da SBHPCI sdo constituidos por material mineral, nao
hidromérficos, ou por material organico pouco espesso. Eles ndo apresentam alteracdes
expressivas em relacdo ao material de origem e sdo solos pouco desenvolvidos que ndo
apresentam horizonte B diagndstico. J& os Luvissolos compreendem solos minerais, ndo
hidromérficos, com horizonte B textural com argila de atividade alta e saturacdo de
bases elevada, imediatamente abaixo do horizonte A (JACOMINE, 2009).

JACOMINE (2009) lista algumas caracteristicas dos solos presentes na
SBHPCI:

¢ Neossolo flavico: solos derivados de sedimentos aluvionais, que apresentam carater

flavico.
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e Neossolo litdlico: solos com horizonte A ou histico, assentes sobre a rocha ou sobre
material com 90% (por volume) ou mais de massa constituida por fragmentos de
rocha com didmetro maior que 2 mm, apresentando um contato litico ou
fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo.

e Luvissolo vermelho-amarelo: solos de carater cromico na maior parte do horizonte
B.

4.4  Geologia

A bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, onde esta inserida a SBHPCI, ¢é
caracterizada predominantemente por afloramentos rochosos do embasamento
cristalino, com apenas 14,6% da &rea constituida por rochas sedimentares aflorantes,
representadas por aluvides (655 km?) e coberturas tércio-quartenarias (1.214,1 km?)
(CEARA, 1992). A Figura 12 mostra o detalhamento do afloramento das principais
formacGes geoldgicas da SBHPCI.

Figura 12 - Formacao geoldgica da SBHPCI.
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O detalhamento geoldgico da SBHPCI mostra 12 formagdes, sendo as principais
0 Grupo Ords, com 39% da area, caracterizado por uma sequéncia plutono-vulcano-
sedimentar, as Aluvides, com 18% e a formacéo Jaguaretama, com 13%.

De acordo com a Figura 12, a formacdo geoldgica aluvionar, foco desta
pesquisa, é litologicamente constituida por argilas, areias argilosas e cascalhos.

Além da geologia, a litologia da sub-bacia também é bastante heterogénea,

sendo formada por 17 tipos (Figura 13).

Figura 13 - Litologia da SBHPCI.
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S. MATERIAL E METODOS

51 Monitoramento

A SBHPCI apresenta nove estagdes pluviométricas que sdo monitoradas
diariamente pela Fundacédo Cearense de Meteorologia — FUNCEME e Agéncia Nacional
das Aguas - ANA, trés estacBes fluviométricas monitoradas pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM e trés po¢os monitorados por meio de sensores
de pressédo Hobo U20 water level (Onset®) (Figura 14).

Figura 14 - EstacGes de monitoramento e localizagdo dos Po¢os monitorados na
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Fonte: Autor.

As estacdes fluviométricas EF1 e EF2 estdo localizadas, respectivamente, nos
rios Jaguaribe e Carius e a EF3, préoxima ao exultorio da SBHPCI. Os niveis das aguas

nas estacdes foram monitorados diariamente meio de réguas liminimétricas.
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Os niveis freaticos dos trés pocos localizados na SBHPCI (W1, W2 e W3) foram
monitorados de abril de 2010 a novembro de 2013, com dados obtidos a cada seis horas
por Fontenele (2015). Este monitoramento se deu atraves de sensores de pressdo Hobo
U20 water level (Onset®).

5.2  Modelagem Matematica

O programa aplicado nas simulacdes de fluxo da interacdo rio-aquifero foi o
Visual MODFLOW for Windows versdo 2.7 (GUIGUER; FRANZ, 1996). O software
segue o principio da Ley de Darcy, a mesma que foi utilizada na deducéo das equagdes
diferenciais parciais que definem fluxos tridimensionais de densidade constante em
aquiferos heterogéneo e anisotrépico confinado (Equacdo 31) e livres (Equacdo 32).
Nestas equacdes introduziu-se condigdes de contorno expressas por ‘W’, que definem
fonte ou sumidouro. No MODFLOW elas séo apresentadas por funcdes que definem
carga constante, poco, dreno, rio e recarga. As condi¢des de contorno rio e dreno estdo

representadas na Figura 7.

= (ke32) + aﬁy(ky%)+ 2 (k,30) £ W =5, (31)

Z

= (ln52) + 2 (kyh ) + 5 (kh ) £ W =5, 5 (32)
Onde:

Ky, Ky, k; - condutividades hidraulicas ao longo dos eixos coordenados X, y e z [L ™

h - carga hidraulica [L];

W - fluxo externo por unidade de volume, representando fonte e/ou sumidouro [T™];
W* - volume de &gua que entra ou sai no sistema por unidade de area horizontal do
aquifero

por unidade de tempo [L T™;

S; - coeficiente de armazenamento especifico dos poros do material [L™]

Sy - producéo especifica do aquifero livre;

t - tempo [T].
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O MODFLOW soluciona as Equacdes 31 e 32 utilizando a técnica das
diferencas finitas.

No método das diferencas finitas as equacOes diferenciais parciais séo
discretizadas no espacgo e no tempo, definindo o dominio das fungbes como uma malha
que divide o espaco e o tempo em nos distintos. Este procedimento leva a um sistema
linear de equacdes, que € solucionado no aplicativo MODFLOW através do
“procedimento fortemente implicito” (MENDONCA, 1996).

5.3 Modelo Conceitual

A elaboracdo do modelo conceitual é definida pelas etapas indicadas no

fluxograma da (Figura 15).

Figura 15 - Fluxograma de elaboragdo modelo conceitual de simulagéo.
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Fonte: Adaptado Santos (2004).

5.3.1 Obtencao das variaveis a partir dos dados coletados

Para a determinacédo das cargas hidraulicas do aquifero foram necessarios dados

de cota da boca de cada poco, obtidos por GPS geodésico, altura da boca de cada pogo
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em relacdo ao solo e profundidades do lencol freatico, obtidos a partir dos sensores de
pressao.

Para determinacéo da carga hidraulica no rio foram utilizados os dados de vazéo
medida diariamente nas trés estacdes fluviométricas (EF1, EF2 e EF3) e posteriormente
o software WETTED, desenvolvido pela Divisao de Recursos Hidricos do Departamento
de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais da Carolina do Norte — Estados Unidos.
Este software utiliza dados topograficos da secdo transversal para vazdo, carga
hidraulica e perimetro molhado minimo e méaximo, com intervalos de 0,03 m.

Os parametros condutividade hidraulica do aquifero, condutancia do leito do rio

e producdo especifica foram ajustados na calibracdo do modelo.

5.3.2 Condicdes de Contorno

Considerou-se células inativas nas areas correspondentes ao embasamento
cristalino.
Atribuiu-se cargas constantes nas se¢Ges do rio a montante e a jusante do
aquifero estudado, para definir um gradiente hidraulico médio para o fluxo subterraneo.
Analisou-se os perfis de pocos, obtidos do Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),

para avaliar as espessuras do pacote (Figura 16) (Tabela 4).
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Tabela 4— Caracterizacdo dos perfis geoldgicos dos pogos localizados na zona

sedimentar da SBHPCI.

Pocos De (m): Até (m): Litologia: Descricao Litologica:
0 5 Argila Argila cinza.
5 9 Avrenito fino Avrenito fino branco.
9 28 Folhelho Folheto cinza.
. . Sedimento argilo-arenoso de
QUIXOA | 28 37 Arenito argiloso coloraco cinzenta.
37 40 Argilito Argila cinza.
40 45 Arenito argiloso Sedimento aNrgllc_)-arenoso de
coloracdo cinzenta.
45 49 Folhelho Folheto cinza.
0 10 Areia argilosa Sedimento argllq—a}renoso de fino
a medio.
10 24 Argilito Argiliza cinza.
QUIXOA I 24 30 Arenito fino Folheto verde intercalado por
arenito fino.
30 33 Folhelho Folheto verde.
33 42 Arenito fino Avrenito fino com intercalages de

folheto verde.

Fonte: Adaptado (CPRM, 2017).
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Figura 16 — Perfil geoldgico dos pogos localizados na zona sedimentar da SBHPCI.
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Fonte: Adaptado (CPRM, 2017).

Definiu-se o pacote aluvionar (Figura 17) a partir da superficie topografica
(obtida dos dados do SRTM) e da superficie da base, obtida considerando o seguinte
critério:
1- Para elevagdes topogréaficas de cada célula do dominio menores que a média da
regido (236 m), subtraiu-se 40 m (espessura média do pacote aluvionar);
2- Para elevagdes topograficas maiores que a média da regido, subtraiu-se 40 m

da média da elevacéo topografica.
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Figura 17 — Visualizacéo do pacote aluvionar em 3D da SBHPCI.

Fonte: Autor.

5.3.3 Desenho da malha do modelo

A area modelada possui 32,1 km de comprimento por 16,3 km de largura e foi
dividida em 100 linhas e 100 colunas e apenas uma camada, delimitada pela superficie

topogréfica e a base do aquifero.

5.3.4 AtribuicBes das propriedades ao modelo computacional

Nesta etapa foi realizada parametrizagdo do modelo computacional, que
compreende a definicdo dos valores dos parametros necessarios a resolucdo das
equacgdes diferenciais, considerando as caracteristicas apresentadas pelo modelo

conceitual.

5.4  Hipdteses e Simplificacdes

As vazbes do rio na secdo de entrada da area modelada correspondem a soma

das vaz0es dos rios Jaguaribe e Carils, monitoradas nas estacGes EF1 e EF2.
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Devido a grande extensdo da zona cristalina, estando a aluvido limitada numa
pequena extensdo, hipotetizou-se que a interacdo rio—aquifero nesta area (Figura 18B)
ndo foram suficientes para produzir variagdes consideraveis na vazdo do rio. Neste
contexto, esta area, de aproximadamente 9,7 km?, foi desconsiderada na modelagem.

A area modelada (Figura 18A) de aproximadamente 188,4 km? possui uma
grande extensdo aquifera, com potencial para importantes interagcbes com o0 rio.
Hipdtese semelhante também foi considerada por Fontenele (2015), Landim (2014) e

Costa (2012), em estudos na mesma area.

Figura 18 — llustragdo da se¢do modelada (A) e da secdo desconsiderada (B).
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Fonte: Autor.

O comprimento do trecho do rio na area modelada € de aproximadamente 26,2

km.

55 Eventos simulados

Neste estudo foram simulados quatro eventos obtidos de Fontenele (2015)
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Lista dos eventos simulados.

Eventos Periodo N° de dias
01 26/03 a 16/04/2013 22
02 17/04 a 08/05/2013 22
03 09/02 a 15/03/2013 35
04 02/06 a 25/06/2012 24

Fonte: Autor.

5.6 Vazao

Foram monitorados por Fontenele (2015) os dados de vazdo para 0s quatro

eventos simulados (Figura 19).

Figura 19 — Hidrograma dos eventos simulados na SBHPCI.
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Fonte: Adaptado (FONTENELE, 2015).

Esses hidrogramas serviram de base para a varia¢do do parametro conduténcia

na simulacdo em regime transiente.

5.7  Calibracéo do modelo
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5.7.1 Regime Estacionario

Utilizou-se a calibracdo do modelo em regime estacionario para ajustar a
superficie fredtica inicial antes de cada simulagéo transiente.

Na calibracdo em regime estacionario avaliou-se o erro absoluto médio (E,m) das
cargas hidraulicas dos pocos, variando as cargas constantes nas se¢des do rio a montante
e a jusante da area modelada, mantendo coeréncia com o gradiente hidraulico médio do
aquifero, a condutividade hidraulica e a producao especifica (o aquifero foi considerado
livre, homogéneo e isotrépico na area modelada).

Os modelos matematicos ndo possuem solugédo Unica. Diversas combinacdes de
parametros sdo capazes de produzir calibracOes aceitaveis. Porém quando se trabalha
com eventos cronoldgicos, poucas sdo as combinagdes capazes de acertar os valores
calculados ao longo dos Eventos.

Devido as baixas precipitacbes acumuladas na area (sempre inferiores a 200 mm
durante os eventos analisados) (Figura 20) ndo foram consideradas recargas do aquifero
neste estudo. Essa hipdtese foi considerada com base no estudo desenvolvido por
Fontenele (2010) na micro bacia do riacho S&o José, na Regido do Cariri cearense, que
mostrou s6 haver recarga quando ocorria precipitacdes acumuladas superiores a 200

mm.

Figura 20 — Precipitagdo acumulada por evento.
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50

5.7.2 Regime Transiente

No regime transiente foram ajustados os valores de condutancia do leito do rio
para cada evento. Como 0s eventos possuem magnitudes de vazdes diferentes (Figura
19), considerou-se variagdes no parametro condutancia do leito do rio devido a possivel
dindmica aluvionar de deposicdo e arraste em cada evento. Estes ajustes contribuiram
com o refinamento dos resultados das cargas hidraulicas calculadas em cada pogo de
observacao e com as perdas em transito observadas nas variagdes de volume por evento
(Tabela 6).

Tabela 6 - Volumes escoados a montante e a jusante e respectivas variacoes.

Eventos Volume Montante (m°) Volume Jusante (m®) AV (m’°)

01 5.393.664 1.638.576 3.755.088
02 9.976.176 1.118.016 8.858.160
03 6.141.528 0 6.141.528
04 727.272 82.080 645.192

Adaptado: Landim (2014).

Nesta etapa também foi feito um refinamento nos ajustes dos parametros
condutividade hidraulica e a producéo especifica no evento 01.

O modelo foi calibrado executando-se repetitivamente o aplicativo usando
diferentes dados de variaveis hidrogeoldgicas. Os resultados de cada tentativa de calculo
para calibracdo foram avaliados através da minimizagdo dos erros entre  0s  valores
calculados e os observados de carga hidraulica e variacdo do volume de entrada e saida
da &rea simulada. Para a carga hidraulica utilizou-se o erro absoluto médio (Eam)
fornecido pelo MODFLOW (Equacgdo 12) e para a variagdo de volume, o erro do
residuo (E;) (Equacdo 13).

R
- Eam = =8 12)

Onde:
Eam - erro absoluto médio (m);
R - valor absoluto dos residuos das cargas hidraulicas (m);

n - nimero de pontos observados.



o1

_ (AVops—AVealc)
Er - AVobs (13)

Onde:
E; — Erro do Residuo dos VVolumes;
AV o5 — Variagdo de volume observado;

AV ¢ — variacdo de volume calculado.

A andlise conjunta desses resultados contribuiu para a determinacdo das
estimativas propostas.

Os eventos 01 e 02 seguem uma ordem cronologica. Neste caso foi feita apenas
uma calibragdo prévia no regime estacionario para o evento 01. Na simulacéo do evento

02 considerou-se como superficie freatica inicial o resultado da saida do evento 01.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Condi¢6es de Contorno

Os limites da area de estudo foram definidos com base no mapa geolégico da
SBHPCI e foi considerada apenas a zona sedimentar, sendo a zona cristalina

considerada como celulas inativas (Inactive Cells) (Figura 21).

Figura 21 — Dominio do modelo.

Fonte: Autor.

As cargas hidraulicas na entrada e na saida do dominio do sistema
hidrogeoldgicos (Figura 22) foram definidas a partir da calibracdo do modelo em regime
estacionario, seguindo a orientacdo do gradiente hidraulico do aquifero, calculado a
partir das cargas hidraulicas monitoradas nos pogos W1, W2 e W3 (Figura 20). O pogo

W1 encontra-se fora da area modelada (Figura 18).
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Figura 22 — Gradiente entre a carga hidraulica dos pocos e distancia linear.
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Fonte: Autor.

O gradiente hidraulico de acordo com Newell et al. (1996) varia geralmente
entre 0,0001 a 0,05 m m™. O obtido neste estudo foi de 0,0007 m m™ e indica um
escoamento subterraneo lento. Neste contexto, o valor da carga constante para a entrada
do dominio do sistema hidrogeoldgico, ajustada na calibracdo em regime estacionario,
foi de 221 m.

6.2  Simulagdo em regime estacionario

O pacote sedimentar definido neste estudo possui apenas uma camada e foi
considerado homogéneo e isotrépico, com condutividade hidraulica (k), obtida apos
calibracdo em regime estacionario, de 4,5 x 10 m s (Tabela 6). Esse valor aproxima-
se da média dos valores de condutividade hidraulica do aquifero usados por Fontenele
(2015), considerando varias camadas na SBHPCI e obtidos da literatura Rawls e
Brakensiek (1983).

A producéo especifica (Sy) para aquiferos livres e confinados varia de zero a
25% (JUNIOR, 2007). O valor de Sy obtido na calibragdo do modelo em regime
estacionério foi de 16%.

As cargas constantes na entrada e na saida do dominio do sistema, a
condutividade hidraulica e a producéo especifica do aquifero, obtidas para cada evento,

apos simulacdes em regime estacionario, estdo na Tabela 7.
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Tabela 7 — Cargas constantes na entrada (H.) e na saida (Hs) do dominio do sistema,

condutividade hidraulica (k) e producdo especifica (Sy), obtidas para cada evento em

6.3

regime estacionario.

Eventos He (M) Hs (M) k(ms™) Sy (9)
0le02 232,6 193,8 4,50E-04 0,16
03e04 224,8 195,0 4,50E-04 0,16

Fonte: Autor.

Obtencdo de variavel a partir de dados coletados

As cargas hidréulicas do rio na secdo & montante da area simulada foram obtidas

a partir da equagdo que correlaciona Vazdo x Carga Hidraulica, obtida com uso do
software WETTED (Figura 23).

Carga Hidraulica {m)
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Figura 23 — Correlagéo entre VVazdo e Carga hidraulica do rio.
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Fonte: Autor.

80

Na secdo a jusante do rio utilizou-se a mesma funcdo obtida na sec¢do do rio a

montante da area simulada, tendo em vista que a secdo transversal do rio foi

considerada uniforme. As cargas hidraulicas do rio sdo variaveis utilizadas na funcao
River do MODFLOW.
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6.4  Andlise de Sensibilidade e Calibracédo do Modelo

A andlise de sensibilidade para o regime estacionario ndo convergiu para um
Unico ponto tendo em vista as maltiplas incertezas quanto a obtencdo dos parametros de
entrada e a dificuldade de avaliar varios parametros incertos ao mesmo tempo.

Para o regime transiente, buscou-se avaliar quanto o modelo é sensivel a
variacdo da conduténcia do leito do rio (Cgry). Nesse contexto variou-se a Cgry €
avaliou-se o erro absoluto medio (E,m) das cargas hidraulicas dos pogos 02 e 03 e o erro
do residuo dos volumes (Ery).

Para todos os eventos analisados 0s E,n ndo ultrapassaram 80 cm, nesse caso
considerou-se apenas 0 minimo Egy para escolha do Cgyy.

Na Figura 24 pode-se observar a variagdo da condutancia e os erros analisados.
Constata-se que o valor de Cryv de 4.400 m? dia™ gerou a melhor resposta quanto ao
Erv, com um valor de erro de -0,38% com relagcdo ao medido. Com este valor de Cgyy, 0
modelo conseguiu produzir uma variacdo de volume de 3.769.320 m®, bem préximo do
valor medido da Tabela 6. Com relacdo a carga hidraulica dos pocos, o0 E,m para o pogo
02 foi de 0,02 m e para o poco 03 de 0,21 m.

Figura 24 — Analise de sensibilidade do modelo variando o parametro condutancia do

leito do rio em regime transiente para o evento 01.
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Para o evento 02 o valor de Cg)y que melhor gerou resultado foi de 14.300 m?
dia™. Para esta condutancia o Ery foi de -2,89% (Figura 25), gerando uma variacdo de
volume de 9.114.481 m®, um resultado um pouco superior ao valor medido da Tabela 6
(8.858.160 m3). O E,, das cargas hidraulicas para o pogo 02 foi de 0,19 m e para 0 poco
03 de 0,33 m.

Figura 25 — Analise de sensibilidade do modelo variando o parametro condutancia do

leito do rio em regime transiente para o evento 02.
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Fonte: Autor.

No Evento 03 o valor de Cgyv de 5.100 m? dia™ produziu um E.n das cargas
hidraulica dos pocos 02 e 03 de respectivamente 0,07 e 0,08 m (Figura 26). Para todos
os valores de Cg,y analisados esse evento os valores de E,,, foram relativamente baixos.
Isso se deve a calibracdo prévia do modelo e a geracdo da superficie freatica inicial
desse evento em regime estacionario, ja que o mesmo nao possui relagdo cronologica
com os demais eventos. Nesse caso essa simulagdo, bem como a do evento 04, podem
ser utilizadas como validagdo do modelo proposto.

O Egy foi de -2,82% com uma varia¢do de volumes na ordem de 5.968.419 m®.
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Figura 26 — Analise de sensibilidade do modelo variando o parametro condutancia do
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FErro do Residuo dos Volumes (%)

Para o evento 04 o valor de Cgy que apresentou a melhor resposta quanto ao

Erv foi de 2.800 m? dia™ (Ery = 3,10%) (Figura 27), apresentando uma variacdo de

volume de 625.191 m®, valor bem préximo ao medido, que foi de 645.192 m* (Tabela

6).

03.

Quanto as cargas hidraulicas dos pogos, 0 Eay maior foi de 0,12 m, para 0 poco
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Figura 27 — Analise de sensibilidade do modelo variando o parametro condutancia do

leito do rio em regime transiente para o evento 04.
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Fonte: Autor.

6.5  Simulagdo em regime transiente

6.5.1 Interacdo rio-aquifero

Na Tabela 8 observam-se as variagbes de volumes medidos e calculados,
representando as perdas em transito ocorridas no trecho do rio estudado na SBHPCI.

As variacdes de volumes medidos por evento foram obtidas da Tabela 5, a partir
dos hidrogramas de entrada e de saida na SBHPCI.

As variagdes de volumes calculados por evento foram obtidas a partir dos
volumes de entrada e de saida no sistema modelado, fornecidos pelo Zone Budget do
MODFLOW. O volume de entrada no sistema modelado foi calculado somando o
volume recebido da carga constante na secdo de entrada do sistema com o volume
recebido pelo rio, através de perdas em transito (informacgdes obtidas do input). O
volume de saida foi calculado somando o volume fornecido pelo sistema para a carga
constante na secdo de saida do sistema com o volume fornecido para o rio, através de

ganhos em transito (informacdes obtidas do output).
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Para todos os eventos analisados houve predominancia de perdas em transito do
rio para o sistema modelado, indicando a importancia do rio na recarga dos aquiferos da
SBHPCI.

Tabela 8 —Variacgdes de volumes e perdas em transito medidas e calculadas.

Eventos VMM (m®) VMJ(m®) AVM (m®) Py VE (m®) VS (m®) AVC(m’) Prc

01 5.393.664 1.638.576 -3.755.088 -69.0% 4.573.094 803.774 -3.769.320 -82.4%
02 9.976.176 1.118.016 -8.858.160 -88.8% 9.954.463 839.982 -9.114.481 -91.6%
03 6.141.528 0 -6.141.528 -100.0% 6.248.714 280.295 -5.968.419 -95.5%
04 727.272 82.080 -645.192 -88.7% 1.021.925 396.734 -625.191 -61.2%

VMM - Volume medido & montante;
VMJ — Volume medido a jusante;
AVM - Variagéo do volume medido;
P+m — Perda em transito medida;
VE — Volume calculado de entrada no sistema aquifero;
VS — Volume calculado de saida no sistema aquifero;
AVC — Variacdo do volume calculado;
P+c — Perda em transito calculada.
Fonte: Autor.

Para o Evento 01 as perdas em transito calculadas foram de -82,4%,
superestimadas em 12,8% em relacdo as medidas. No Evento 02 as perdas calculadas
também foram superestimadas na ordem de 2,8%, em relacdo as medidas. No entanto as
variacbes de volumes medidas e calculadas (perda em transito em volume) nao
apresentaram valores expressivamente diferentes.

Esses resultados indicam possivel inexisténcia de ganhos em transito,
verificados no output. Em alguns trechos a carga hidraulica do rio permaneceu abaixo
da carga hidraulica do aquifero, resultando em ganho. Possiveis incongruéncias
relacionadas as cargas em alguns trechos do rio modelado podem ser corrigidas trecho a
trecho, a partir de informac0es coletadas no campo.

Para o Evento 03 as perdas em transito calculadas foram de -95,5%,
subestimadas em 4,5% em relacdo as medidas Essa subestimativa se deve mais uma vez
aos ganhos em transito, que superestimaram o volume calculado de saida no sistema
aquifero, reduzindo o percentual de perdas em transito calculado.

O Evento 04 foi o que obteve a maior diferenca entre as perdas em transito
medidas e calculadas (27,52%). Essa diferenca esta relacionada a uma superestimativa

dos volumes calculados de entrada e de saida no sistema aquifero.
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As perdas médias em transito medida e calculada em cerca de 60 km do rio
Jaguaribe foram de respectivamente 86,8 e 82,7%. Estes valores estdo préximos as
perdas em transito computadas no rio Creel Coop, na Australia, numa extensdo de 420
km, que foram de aproximadamente 80% (KNIGHTON; NANSON, 1994).

As elevadas perdas em transito no rio Jaguaribe devem-se as caracteristicas do
leito aluvionar (constituido predominantemente por sedimento, folheto e arenito), ao
clima semiarido da regido e a sua intermiténcia. Esse conjunto de fatores favorecem
uma reduzida umidade antecedente dos solos aluvionares, contribuindo com elevada
capacidade de infiltragdo inicial.

Neste contexto, Araljo e Ribeiro (1996) consideram que valores elevados de
perda em transito se devem a uma rapida ascensdo do nivel do rio sem uma elevacao

correspondente dos niveis freaticos.

6.5.2 Carga Hidraulica nos Pocos

Para a carga hidraulica nos po¢os o0 modelo apresentou resultados satisfatorios,
tendo em vista a complexidade da simulacdo hidrogeoldgica e a escassez de dados
monitorados e/ ou determinados, condi¢cdo comum no semiarido nordestino. Além disso,
como a bacia estudada possui uma area relativamente grande (188,4 km?) simular os

processos hidrogeoldgicos que nela ocorrem € uma tarefa desafiante.
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e Evento 01

Para o evento 01, as cargas hidraulicas calculadas dos pocos 02 e 03 estdo na Figura 26. Observa-se que 0 E,y para os pogos 02 e 03
foram de respectivamente 0,02 e 0,21 m, valores relativamente baixos, tendo em vista a complexidade do sistema simulado e as incertezas das
variaveis utilizadas. Inclusive as cargas calculadas do poco 03 (Figura 28 B) apresentaram a mesma tendéncia de elevacdo das cargas medidas,

mostrando a importancia do rio na recarga do sistema aquifero estudado.

Figura 28 — Carga hidraulica medida e calculada pelo MODFLOW nos pogos 02 (A) e 03 (B) para o evento 01.
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e Evento 02

Para o evento 02 as cargas iniciais foram as calculadas no evento 01. Como no evento 01 o po¢o 02 apresentou carga hidraulica calculada
com tendéncia a superestimativa, no evento 02 este comportamento permaneceu durante todo o periodo (Figura 29A), apresentando E,y, de 0,19
m, mas com um desvio de até 0,40 m no final do periodo.

Em eventos cronoldgicos, o desafio para modelagem hidroldgica é ainda maior, pois mudancgas no uso e ocupacdo do solo, como a
extracdo da vegetacdo, modificacdo do agregado do solo, instalagdo de pogos tubulares na area, podem ser fatores de interferéncia na bacia
hidrografica de dificil diagndstico sem o monitoramento periddico da regido.

Para o poco 03, as cargas hidraulicas calculadas no evento 01 apresentaram-se subestimadas em relacdo as cargas hidraulicas monitoradas
(Figura 29B). Este comportamento teve reflexo nos calculos do evento 02 até aproximadamente o 14° dia. Antes desse periodo de tempo, a partir
do 10° dia, observa-se a influéncia do rio na elevagéo das cargas calculadas (o poco 03 esta instalado a aproximadamente 430 m do rio). O Egn
para as cargas hidraulicas calculadas do pog¢o 03 foi de 0,33 m, com desvio de até 0,72 m no final do periodo.



63

Figura 29 — Carga hidraulica medida e calculada pelo MODFLOW nos pogos 02 (A) e 03 (B) para evento 02.
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e Evento 03

Para o evento 03, como ele ndo possui vinculo temporal com nenhum outro evento, as cargas hidraulicas iniciais foram obtidas numa
simulacdo estacionaria prévia. A obtencdo das cargas iniciais na simulacdo prévia nao leva em consideracao eventuais modificacfes produzidas
por acdes antropicas na bacia e pela dinamica do leito do rio ocorrida apds cada evento. Ela considera apenas as mudangas nas cargas hidraulicas
constantes do aquifero, nas se¢des de entrada e de saida do sistema hidrogeol6gico simulado.

Neste evento, 0 E,y das cargas hidraulicas calculadas para o po¢o 02 foi de apenas 0,07 m e para o poco 03, de 0,08 m, com maiores

desvios de respectivamente 0,23 m e 0,21 m, ocorridos no final de cada periodo (Figura 30).
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Figura 30 — Carga hidraulica medida e calculada pelo MODFLOW nos pogos 02 (A) e 03 (B) para o evento 03.
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As cargas hidraulicas iniciais também foram calculadas para o evento 04, utilizando a mesma metodologia adotada no evento 03.

Observa-se na Figura 31 que as cargas hidraulicas calculadas para os dois pogos apresentaram variagdes imperceptiveis, com uma leve tendéncia

a elevagdo no pogo 03 (Figura 31B), indicando uma contribuicéo do rio para manutengéo das cargas hidraulicas calculadas.
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Nesse evento a simulagdo ndo apresentou as oscilagdes naturais ocorridas nas cargas hidraulicas medidas. Oscilacdes estas representadas
por um ciclo de recarga (elevacdo da carga) / drenagem (reducédo da carga) do aquifero no po¢o 02 (podendo também ser resultante de eventuais
interferéncias produzidas por bombeamento em pocos vizinhos) (Figura 31A) e pela drenagem no pog¢o 03 (Figura 31B).

O Ean das cargas hidraulicas calculadas para o poco 02 foi de 0,09 m e para o 03, de 0,10 m, com desvio maximo de aproximadamente
0,16 m para ambos 0s pocos.

Figura 31 — Carga hidraulica medida e calculada pelo MODFLOW nos pogos 02 (A) e 03 (B) para o evento 04.
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7. CONCLUSOES

A simulacdo dos processos hidrogeoldgicos da SBHPCI é uma tarefa
desafiadora, tendo em vista a grande area 188,4 km? simulada e, a escassez de dados,
tipico da regido semiarida brasileira.

O gradiente hidraulico subterraneo calculado para a érea foi de 0,0007 m m™,
valor considerado baixo, indicando um escoamento subterraneo lento.

A condutividade hidraulica (K) e a producéo especifica do aquifero, considerado
livre, homogéneo e isotrépico, foram estimadas por calibracdo estacionaria do modelo
em respectivamente 4,5 x 10* m s ™ e 16%, valores semelhantes aos definidos na
literatura para aquiferos em condic¢Bes semelhantes.

A condutancia do leito do rio foi estimada a partir da calibracdo do modelo em
regime transiente. Durante as simulacdes sucessivas obteve-se um erro do residuo de
variacdo de volume de entrada e saida do sistema maximo de 3,1%, com variagdo de
volume calculado de 625.191 m®, bem préximo do medido 645.192 m* e um minimo de
-0,38%, com calculado em 3.769.320 m* e medido de 3.755.088 m®.

Todos os eventos analisados resultaram em perdas em transito do rio para o
aquifero, indicando a principal fonte de recarga do aquifero estudado. As meédias das
perdas em trénsito em volume, por evento, medidas e calculadas foram de
respectivamente 86,8 e 82,7%.

As cargas hidraulicas dos poc¢os calculadas pelo modelo apresentou erro
absoluto médio maximo de 0,72 m.

Os erros obtidos na simulagdo foram considerados baixos, tendo em vista as
complexidades do sistema, a escassez de dados utilizados na parametrizagédo do modelo
e as interferéncias antropicas na area de dificil diagndstico.

De maneira geral o modelo foi capaz de simular as condi¢bes observadas em
campo, porém constatou-se, para obtencdo de respostas mais robustas, a necessidade de
aprimoramento e manutengdo de um sistema de monitoramento e coleta de dados na

area estudada.
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