UNIVERSIDADE EERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

SOFIA MIDAUAR GONDIM ROCHA

IMPACTO DA VARIABILIDADE HIDROCLIMATICA NA HIDRODINAMICA
DE UM RESERVATORIO URBANO EM FORTALEZA/CE

FORTALEZA
2019



SOFIA MIDAUAR GONDIM ROCHA

IMPACTO DA VARIABILIDADE HIDROCLIMATICA NA HIDRODINAMICA DE
UM RESERVATORIO URBANO EM FORTALEZA/CE

Projeto de Graduacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial para a
obtengdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Iran Eduardo Lima
Neto, PhD.

FORTALEZA
2019



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R576i1 Rocha, Sofia Midauar Gondim.
Impacto da variabilidade hidroclimética na hidrodindmica de um reservatério urbano em Fortaleza/CE /
Sofia Midauar Gondim Rocha. — 2019.
88 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2019.
Orientagdo: Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto.

1. Hidrodindmica. 2. Qualidade de dgua. 3. CE-QUAL-W?2. L. Titulo.
CDD 620




SOFIA MIDAUAR GONDIM ROCHA

IMPACTO DAS CONDICOES CLIMATICAS NA HIDRODINAMICA DE UM
RESERVATORIO URBANO EM FORTALEZA/CE

Projeto de Graduacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Hidrdulica e
Ambiental da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial para a obtencdo do
Titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Aprovada em: 30/08/2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Iran Eduardo Lima Neto (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Francisco de Assis de Souza Filho
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Msc. Arthur Jordan de Azevedo Toné
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus Quixada (IFCE)



A Deus.

A minha familia e amigos.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial meus pais, Maria e Maia, a quem devo quem sou e
onde estou, que me apoiaram e me deram forcas incondicionalmente ao longo da minha
trajetéria. Aos meus irmaos, Vitor e Bruno, que me mostram a vida por lados que ndo
enxergaria sozinha.

Ao professor Iran, que me incentiva a perseguir meus sonhos, a quem tenho
imensa admiragdo e em quem me espelho. Obrigada pela excelente orientacdo e pelos
incontdveis ensinamentos.

As minhas amigas que me acompanham desde o ensino fundamental, Mimi,
Amanda, Isadora, Sara, Bianca, Lara e Dinis, pelo suporte imprescindivel.

Aos meus amigos Arthur, Barbara, Lara, Leo, Racine, Tallys e Thais (em ordem
alfabética, claro), sem vocés esse trabalho ndo seria possivel. Obrigada por tornarem a
dificuldade agradével, obrigada pelos inimeros estudos em grupo, obrigada pela forca para
nao desistir nunca.

Ao Juan, que me ajudou a manter a serenidade na reta final do processo, trazendo
grandes felicidades e me incentivando a sempre valorizar o presente.

A Lufsa, amiga e companheira de trabalho, pelas experiéncias e conselhos
divididos. A Janine, pelas intermindveis didvidas respondidas e pela experiéncia
compartilhada.

A todos os professores e professoras da Universidade Federal do Ceard que de
alguma forma estiveram presentes nesses anos de engenharia, a voc€s devo minha formacao,
em especial aqueles que buscaram inovar em sala de aula e valorizar o aluno para além do
estudante, professores Felipe Loureiro, Francisco de Assis, Aurea Holanda e Verdnica Castelo

Branco.



RESUMO

Tendo em vista a caréncia do estudo da hidrodindmica de reservatdrios utilizando modelos
dinamicos no Nordeste brasileiro, o objetivo do presente estudo foi realizar uma avaliagao do
histérico climatico da regido, analisar o impacto da evaporagdo no tempo de residéncia (TR) e
avaliar a influéncia das condi¢des climaticas nas forcantes hidrodindmicas relacionadas a
qualidade da 4gua do reservatério Santo Anasticio (ASA), localizado em Fortaleza/CE,
usando modelo 2D hidrodindmico e de qualidade de 4dgua CE-QUAL-W2. Também foi
finalidade do presente estudo a elaboracdo de um manual auxiliar para a realiza¢do da andlise
dos dados gerados pelo modelo. Foram utilizados dados meteorolégicos da regido para inserir
as informacdes referentes ao lago estudado, e entdo realizada a observacdo do historico
climatico e desenvolvido o modelo chuva-vazdo para a regido, prosseguindo-se para as
simulacdes desejadas para os anos de 2009 a 2018. Observou-se uma diferenca consideravel
da evaporacdo no TR quando utilizados os coeficientes da equagdo do vento calibrados para a
regido em estudo, principalmente no segundo semestre do ano (periodo seco). Os resultados
mostraram uma resposta mais clara do TR quando avaliada a sazonalidade, com um aumento
entre 2 e 3 vezes do periodo chuvoso para o seco. Ja a variabilidade interanual influenciou o
TR de forma menos expressiva e apenas nos anos em que as precipitagdes foram bem abaixo
da média. Assim, concluiu-se a relevancia em considerar a evaporagcdo calculada com a
equacdo do vento ajustada para a regido e a notabilidade da variabilidade sazonal do TR em

comparacao com sua variagcdo interanual.

Palavras-chave: Hidrodinamica. Qualidade de dgua. CE-QUAL-W?2.



ABSTRACT

Provided there is a lack of studies focusing on the reservoir hydrodynamics using dynamic
models on the Northeast Brazil, this project aimed to evaluate the region climate
characteristics for the last 10 years, to analyze the impact of evaporation losses on the
residence time (RT) and to evaluate the influence of climate changes on hydrodynamic
parameters related to water quality in reservoir Santo Anasticio (ASA), located at
Fortaleza/CE, Brazil, using the 2D hydrodynamic and water quality model CE-QUAL-W2.
This study also aimed to develop an auxiliary manual for making data analysis from the
model. Meteorological data from the region was used to analyze the climate history and to
insert the lake characteristics on the model, so then a rain-flow model was developed and the
modelling completed. A considerable impact of evaporation losses on RT was observed when
this was calculated using the wind equation coefficients calibrated, especially on the second
semester (drought season). The results showed a higher impact on RT when the intra-annual
variability was evaluated, with RT over 2-3 times higher in the rainy season than in the dry
season. However, the inter-annual variability was less expressive and was observed only for
the years with precipitation values below the average. Therefore, it was concluded that it is
important to consider evaporation with calibrated coefficients on the ASA water budget and

the notability of seasonal variability when compared with the inter-annual one.

Keywords: Hydrodynamics. Water Quality. CE-QUAL-W2.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Como argumenta Souza Filho (2013), a dgua € um recurso indispensdvel ao
desenvolvimento quando vista sob uma perspectiva socioecondmica. Ela tem preocupado a
humanidade em termos qualitativos, dado sua escassez; especialmente ao serem analisadas as
regides dridas e semidridas. O estudo dessa dindmica € substancial para o Nordeste brasileiro,
regido que possui apenas 4% dos recursos hidricos do pais, ainda que abrigue 35% da
populacdo brasileira.

Lemos (2015) estudou o impacto causado por mudancas na meteorologia e o
comportamento hidrodindmico, com foco nas avaliagdes de temperatura, de um reservatorio
no semidrido brasileiro utilizando modelos climaticos, hidrolégicos, hidrodinamicos e de
balan¢o de energia, em cascata; além de ressaltar a importancia da utilizacdo de modelos no
auxilio ao gerenciamento de recursos hidricos.

Zhao e Gae (2019) avaliam as perdas por evaporagdo em reservatorios dos
Estados Unidos, sabendo-se que, a nivel global, estima-se que essas perdas sejam maiores que
o consumo combinado das inddstrias e do uso doméstico, situagdo que evidencia a
importancia do estudo desse fendmeno nas andlises envolvendo recursos hidricos. Quando
essa conjuntura € trazida para o Nordeste brasileiro, seu entendimento se torna
imprescindivel. Barros et al. (2019) apontam as altas taxas evaporativas em periodo seco na
regido Nordeste do Brasil como um fator que impacta nos processos de floracdes exacerbadas
de cianobactérias em reservatérios do Ceard. Zhang et al. (2018) ressaltam a intensa
evaporacdo, associada a md distribuicdo das chuvas e ao consumo de 4gua, como
determinantes para as altas variacdes nos volumes dos corpos hidricos no Nordeste.

Nesse contexto, a situacdo de baixa qualidade de dgua também € critica em lagos
urbanos, os quais muitas vezes siao destino de ligacdes clandestinas de esgoto. Este cendrio é
realidade para o Acude Santo Anasticio (ASA), localizado em Fortaleza-CE, onde o descarte
de esgotos domésticos é efetuado ao canal de drenagem pluvial que leva ao acude (ARAUJO
etal., 2016).

Além disso, como evidenciado por Jones e Elliott (2007), entre as varidveis de
maior importancia para a qualidade da dgua em reservatdrios estd o tempo de residéncia.
Wiegand er al. (2016) também afirmam que ele estd relacionado a reten¢do de fésforo no

corpo hidrico, o que indica maior vulnerabilidade do lago a eutrofizagdo.
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Com isso, tendo em vista que as condicdes ambientais em um corpo d’agua
naturalmente variam ao longo do tempo, Sperling (2007) afirma que, para representar as
variagdes que ocorrem em cada local, sdo necessarios modelos dindmicos, nos quais €
incorporada a variabilidade espacial e temporal. Souza Filho (2013) complementa ao dizer
que o comportamento hidrodinamico do lago condiciona sua capacidade de suporte e
consequentemente uso € manejo sustentavel deste recurso.

Assim, € evidenciada a importincia do presente estudo, o qual visa a modelagem
hidrodinamica, com foco na avaliacio do tempo de residéncia, utilizando um modelo
bidimensional, de um acude urbano em Fortaleza-CE, além da andlise de dados

meteoroldgicos dos ultimos dez anos para a regido.

1.2 Problema de pesquisa

A hidrodindmica de reservatérios é amplamente estudada internacionalmente.
Entretanto, seu entendimento utilizando modelos dindmicos ainda é uma lacuna a ser
preenchida no Brasil. Essa caréncia é ainda mais acentuada ao ser analisada a regido nordeste
brasileira, visto que, quando contrastada com outras regides, ela ainda possui poucos estudos

que aprofundam seu conhecimento.

1.3 Justificativa

Tendo em vista o recorrente problema da escassez de dgua em boas condi¢des
para consumo no nordeste brasileiro, além da caréncia de estudos envolvendo modelagem
hidrodindmica em reservatorios do semidrido, optou-se por um tema com relevancia para a
area e que pudesse agregar social e cientificamente.

O uso de um modelo hidrodindmico permite uma representacdo mais fidedigna da
realidade, proporcionando um entendimento melhor e mais completo da dindmica dos
reservatorios. Com isso, o estudo dessas simulagdes se torna um excelente instrumento para o

auxilio na gestdo de recursos hidricos, principalmente no nordeste brasileiro.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia das condi¢des climaticas nas
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forcantes hidrodindmicas relacionadas a qualidade da dgua de um reservatério localizado em

Fortaleza/CE, usando o modelo 2D hidrodinamico e de qualidade de dgua CE-QUAL-W2.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

g)

h)

Analisar dados meteoroldgicos dos dltimos 10 anos para a bacia hidrografica do
reservatorio Santo Anastacio em Fortaleza/CE;

Determinar as vazdes afluentes ao reservatério para os anos em estudo, a partir de
modelo chuva-vazio;

Determinar as vazoes efluentes do reservatdrio para os anos em estudo, a partir de
modelo chuva-vazao;

Realizar modelagem hidrodindmica dos cendrios desejados para o periodo
selecionado utilizando o modelo CE-QUAL-W2;

Avaliar o impacto da evaporacdo no tempo de residéncia do reservatério em
estudo;

Avaliar o impacto da utilizagdo de coeficientes ajustados na equacdo do vento
para a regido em estudo;

Analisar o impacto das condi¢des climdticas no tempo de residéncia hidraulica do
reservatorio;

Desenvolver um manual para auxilio nas andlises de dados gerados pelas

simulagdes utilizando o CE-QUAL-W?2.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Meteorologia

O estudo cientifico dos fendmenos atmosféricos envolve diversos parametros,

como precipitacdo, evaporagdo, temperatura, radiacio, nebulosidade e outros, com destaque

para a precipitacdo e a evaporagao.

Os valores acumulados de precipitacdo sdo distintos ao longo do continente sul

americano, com extremos encontrados na mesma latitude. Devido as condi¢des de larga

escala e topografia, regides como o nordeste brasileiro possuem um forte déficit hidrico. (DE

SOUZA FILHO e SILVEIRA, 2015) A Figura 1 ilustra a precipitacdo média anual na América

do Sul, em mm, calculada entre 1979 e 1995.
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Figura 1 — Precipitacdo média anual, em mm, calculada

entre 1979 e 1995

2450

™ 1400

Fonte: SHI et al. (2000)

A regido nordeste brasileira possui uma alta variabilidade intra e interanual do
clima, e entre os principais fatores climdticos que determinam os seus fatores e a sua variacao
sazonal estdo sua posi¢cdo geografica, seu relevo, a natureza da sua superficie e os sistemas de
pressao atuantes na regido. Essas oscilagdes interanuais sdo também resposta ao fendmeno do
El-Nino — Oscilagdo Sul no pacifico Equatorial. (CAVALCANTI et al., 2009; DE SOUZA
FILHO e SILVEIRA, 2015)

As precipitagdes na regido nordeste se dao notadamente no periodo da “quadra-
chuvosa”, que engloba os meses de fevereiro, marco, abril e maio, com picos de chuva
geralmente ocorrendo em marco e abril. Ocorrem também chuvas menos intensas nos meses
da pré-estagcao chuvosa, sendo estes dezembro e janeiro. (VASCONCELOS JUNIOR, 2014)

A Figura 2 apresenta, para a regido nordeste do Brasil, a drea de distribuicao do
més em que a precipitacdo média mensal atinge um médximo, com dados obtidos entre 1931 e

1960.



18

Figura 2 — Area de distribuicio do més em que a

precipitacdo média mensal atinge um maximo

Fonte: Kousky (1979)

A regido nordeste € periodicamente assolada por secas, Awange et al. (2016)
afirmam que, ao serem observadas secas severas e extremas em escala de curto prazo, tem-se
uma frequéncia de eventos severos em 1 a cada 12 anos e, para os extremos, esse nimero cai
para 1 a cada 66 anos, analisando-se dados no Brasil. Ferreira et al. (2018) analisam a
utilizacdo de indices de seca como ferramenta para prever a ocorréncia desses eventos, €
avaliou tal aplicacdo para a ultima década no Brasil, resultando na Figura 3, em que o indice

sinaliza a ocorréncia de seca em periodos do intervalo estudado.
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Figura 3 — Indice de seca avaliado historicamente a partir de 2010
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Fonte: Ferreira et al. (2018)

Martins et al. (2015) avaliam o histérico de secas da regidao nordeste, com um
relato da recente variabilidade climadtica nesta regido; onde € destacado que, avaliando-se os
desvios médios de pluviosidade para um periodo de quatro anos, o periodo entre julho de
2011 e junho de 2015 € o mais critico da historia em termos totais de chuva desde 1911.

No que tange a evaporagdo, este € um importante parametro no balanco hidrico
dos reservatorios e, sabendo-se das dificuldades em serem estimadas as perdas devido a esse
fendmeno, diversos estudos avaliam diferentes formas de facilitar esse processo mantendo a
qualidade dos dados. (ALTHOFF et al., 2019; HASSAN et al., 2017; ZHANG et al., 2017)

Os impactos da evaporacdo sdo ainda mais severos quando sdo enfrentados
periodos de seca, e, em estudo realizado no Texas/EUA no ano de 2010, as perdas por
evaporacdo nos reservatorios da regido foi estimada em 7,53 bilhoes de m3/ano, o equivalente
a 61% do volume hidrico utilizado na agricultura e a 126% do volume total de agua utilizado

nos municipios do estado. (WURBS e AYALA, 2014)
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Althoff et al. (2019) avaliaram as perdas por evaporacdo no Cerrado do Brasil
entre os anos de 2010 e 2011, desenvolvendo equacdes para estimar essas perdas em
reservatorios a partir de varidveis climdticas. A Figura 4 ilustra os dados observados no
referido estudo, com uma média didria maxima de cerca de 6,0 mm e uma média didria
minima de cerca de 3,7mm. Tais valores, quando convertidos para a escala mensal, chegam a

180,0 mm e 111,0 mm, respectivamente.

Figura 4 — Perdas didrias médias por evaporagdo no Cerrado brasileiro, dados medidos

entre 2010 e 2011
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Fonte: Althoff et al. (2019)

Hassan et al. (2017) avaliaram comparativamente diferentes métodos para
calcular a evaporagdo em um lago no Egito, com a verificacdo da confiabilidade de seus
dados. Foi concluido que, embora os dados medidos reflitam a realidade, estes ndo cobrem
toda a superficie do lago e possuem falhas em alguns periodos do ano. Assim, é sugerida
como abordagem alternativa a aplicacdo de algoritmos de balanco de energia baseados em
dados de sensoriamento remoto. A Figura 5 mostra as médias didrias das perdas por
evaporacdo na regido do estudo citado. Observa-se uma mdaxima de 10 mm/dia, o que
equivale a 300mm/més, média bem superior a verificada para o cerrado brasileiro por Althoff

etal. (2019).
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Figura 5 — Taxa de evaporag¢do média para um lago localizado no Egito
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3.1 Qualidade da agua e hidrodinAmica em reservatorios

A 4gua é um recurso indispensdvel ao desenvolvimento socioecondmico e, de
acordo com a Lei Federal n° 9.433/1997 — a “Lei das Aguas”, este é um recurso que deve ser
assegurado a atual e as futuras geracdes, em padrdes de qualidade adequados.

A qualidade das dguas estd em evidéncia ndo s6 no Brasil. Seelen et al. (2019), ao
realizarem uma pesquisa sobre o consumo de dgua e alternativas para a melhoria hidrica com
pessoas oriundas de 23 paises, salientam a importancia do papel social no contexto estudado.
Chigor et al. (2011) ressaltam o potencial danoso de corpos hidricos com qualidade de agua
comprometida por meio da realizacdo de ensaios laboratoriais com mais de 200 amostras de
fontes hidricas superficiais na Nigéria.

Souza Filho (2013) afirma que, por qualidade, entende-se todas as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas apresentadas pelas dguas, e complementa ao evidenciar que o
comportamento hidrodinamico do lago condiciona sua capacidade de suporte e,
consequentemente, uso e manejo sustentdvel deste recurso. Song et al. (2018) ressaltam a
influéncia da hidrodinamica na qualidade da 4gua em reservatorios.

O conhecimento da dinamica da qualidade das dguas de um acude é de grande
importancia para a sua correta gestdo. Muitos estudos sdo realizados tendo como escopo o
entendimento desta realidade (PACHECO et al., 2016; CALMON et al., 2016).

Nesse contexto, diversos estudos avaliam o impacto da hidrodinamica, drea da
ciéncia que estuda as forcas atuantes em fluidos, em geral liquidos, dos reservatérios na

qualidade de suas dguas (YANG et al., 2018; SONG et al., 2018; LI et al., 2018).
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Desse modo, a modelagem é uma alternativa para integrar diferentes parametros
que podem vir a influenciar a qualidade das dguas. Esta permite a verificacdo da influéncia da
sazonalidade nas condicdes do reservatério, mediante, por exemplo, a averiguacao da relacao

entre eventos de seca e cheia na situacao hidrica. (FERREIRA et al., 2019; KIM et al., 2019)

3.2 Fatores condicionantes para a qualidade da agua em reservatorios

Entre as varidveis de maior importdncia no que tange aos componentes de
qualidade da dgua em reservatorios, pode ser citado o tempo de residéncia (TR), visto que ele
estd relacionado a retencao de fésforo no corpo hidrico, o que indica maior vulnerabilidade do
lago a eutrofizagdo (JONES e ELLIOTT, 2007; KOIV et al., 2011; WIEGAND et al., 2016).

Em periodos de seca, quando o TR aumenta, € notdria a mudanca nos parametros
de transparéncia e profundidade de zona eufética, assim como na eutrofizacdo (BOUVY et
al., 1999). De forma geral, as condicdes fisicas de um lago, assim como suas caracteristicas
hidrometeoroldgicas (e.g. temperatura, velocidade dos ventos) influenciam diretamente a
qualidade de suas dguas. Esta realidade estd presente principalmente em lagos rasos, podendo
causar processos de bloom de cianobactérias (COVENEY et al., 2005; JONES e ELLIOTT,
2007; DANTAS et al., 2011; KOIV et al., 2011; LONDE et al., 2016). Rocha e Lima Neto
(2018) avaliaram o impacto da diminui¢do da carga afluente a um reservatério urbano na
concentracdo de clorofila a, com a ndo ocorréncia do processo de bloom para uma reducdo da

carga em 80%.

3.3 Modelos

Muitos estudos de reservatodrios sdo realizados utilizando aproximagdes de regime
permanente. Ferreira et al. (2016) discutem a importancia do estudo hidrodinamico em corpos
hidricos, principalmente aqueles inseridos em meios urbanos, tendo em vista suas dindmicas
de alta variabilidade sazonal. Feng et al. (2018) também relatam os diferenciados processos
que ocorrem em lagos rasos ao discutir a influéncia de diferentes varidveis climdticas, tais
como luz, temperatura e radiacdo, na formagdo de floracdes de cianobactérias, além de
reforgar o fosforo como nutriente limitante em estdgios mais avangados desses eventos.

Em uma avaliacdo realizada por Birch e McCaskie (1999) é proposta uma
metodologia de andlise de lagos rasos, a qual fornece informagdes a respeito de importantes

processos ecoldgicos no reservatorio, a forma como os problemas de gerenciamento surgem e



23

as opcdes disponiveis para a sua preven¢do e solucdo, o que evidencia a importancia do
entendimento da dindmica e da correta gestdo de reservatorios urbanos.

Esses fendmenos sdo verificados com o auxilio de softwares de modelagem, que
podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, e permitem a melhor
compreensdo dos fendmenos de forma integrada. Com isso, modelos dindmicos sdo essenciais
para incorporar este cendrio. (SPERLING, 2007; HUANG e LIU, 2008; LASPIDOU et al.,
2017) Também podem ser utilizadas técnicas de acoplamento de modelos, afim de analisar os
corpos hidricos de forma completa com um menor esfor¢o computacional, como realizado por
Lyubimova et al. (2018).

Nesse contexto, Dunalska e al. (2015) sugerem alternativas para a melhoria da
qualidade das aguas desses corpos hidricos, dentre as quais estd a eliminacdo de cargas
pontuais, ndo pontuais ou difusas de poluicdo diretas ao canal que conduz ao reservatorio,
remog¢do ou inativagdo de sedimento, além de inativacdo do fésforo junto a acdes de suporte
na forma de biomanipulagdo.

A escolha do modelo a ser utilizado em determinado estudo esté relacionada com
o grau de detalhamento e complexidade que se deseja. Coutinho (2015) comparou o uso do
modelo hidraulico HEC-RAS 1D com o HEC-RAS 2D 5.0, chegando a conclusdo de que a
simulacdo unidimensional € vantajosa pela sua simplicidade de construcdo, enquanto a
bidimensional obteve vantagem no que diz respeito a possibilidade de detalhamento das
informacdes, reforcando a ideia de que a escolha do método depende dos objetivos do estudo
e dos dados disponiveis para realizar as simulacOes e suas calibracdes. (TSCHEIKNER-

GRATL et al., 2019)

3.3.1 Modelos unidimensionais

Nesses modelos, pode-se apenas simular a evolucdo da qualidade da 4gua ao
longo de uma direcdo, longitudinal ou vertical, sendo necessario simplificar os demais
processos fisicos que ocorrem no corpo hidrico, que pode ser um rio ou um reservatorio. (LI
etal.,2018)

Wang et al. (2009) desenvolveram um estudo no rio que desdgua na Hidrelétrica
das Trés Gargantas, localizada na China, utilizando um modelo unidimensional, a fim de
determinar a influéncia das condi¢des hidrodindmicas na taxa de crescimento primdria das
algas. Os resultados obtidos foram satisfatoriamente validados, apesar da simplicidade do

modelo adotado. Nesta mesma area de estudo, outros trabalhos também utilizaram modelo 1D
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para descrever a hidrodinamica do corpo hidrico, acoplando este a modelos de transporte de

fosforo e sedimento. (HUANG et al., 2015a, b)

3.3.2 Modelos bidimensionais

Modelos bidimensionais sdo bastante utilizados para simular hidrodindmica e
qualidade de &4gua. Estes sdo uma boa alternativa por considerar diversos parametros
simultaneamente e por ndo exigir um esforco computacional grande como os tridimensionais.
Diferentes modelos 2D utilizam elementos finitos como base para as simulagdes, gerando
uma malha de elementos de volume que compdem a secdo longitudinal do reservatdrio.
(KURUP et al., 2000; SADEGHIAN et al., 2018)

Terry et al. (2018) analisaram os desafios de simular um reservatério raso de
planicie com formag¢do de camada de gelo periddica, e para isso utilizou um modelo
bidimensional, a fim de representar de forma mais completa os efeitos das diferentes
dindmicas na qualidade da dgua do corpo hidrico. Ostfeld e Salomons (2005) desenvolveram
um algoritmo para melhorar o desempenho da calibracdo de um modelo 2D, diminuindo o
esforco computacional usualmente exigido. Deus et al. (2013) avaliaram o impacto da
psicultura em um reservatério localizado na regiao Norte do Brasil, também por meio de um

software de modelagem hidrodinamica e de qualidade de 4gua bidimensional.

3.3.3 Modelos tridimensionais

Os modelos tridimensionais geralmente possuem maior acuricia em seus
resultados, tendo em vista a maior complexidade de suas simula¢des, que abrange uma grande
variedade de parametros e suas interagdes. Junto a isso, esses exigem também uma maior
quantidade de dados, que devem ser cuidadosamente medidos e inseridos, para ndo mascarar
resultados.

Xu et al. (2017) utilizaram modelo 3D para melhor entender a dindmica do
destino e transporte dos constituintes em um estudrio localizado na China. J4 Fang e Wang
(2000) aplicaram a ferramenta a fim de verificar a aplicagdo de equagdes matemadticas para
descrever o fluxo de entrada de d4gua com sedimentos no reservatério da Hidrelétrica de Trés
Gargantas, também na China. Ambos os estudos recorreram ao modelo para compor mais
detalhadamente as dinamicas que ocorrem na natureza, de forma a auxiliar a gestdo e a

tomada de decisao no que tange a temadtica de recursos hidricos e saneamento.
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3.3.4 Modelos dinamicos

Os modelos dindmicos surgem em oposi¢do aos modelos estaciondrios. Estes
descrevem o fendmeno em determinado momento, nos quais os parametros nao variam com o
tempo, enquanto aqueles descrevem os eventos em um intervalo de tempo, considerando que
os critérios variam em funcao do tempo. (MARINHO FILHO et al., 2012)

Com isso, tendo em vista a alta complexidade dos processos que ocorrem nos
reservatorios, modelos hidrodindmicos sdo uma alternativa pouco onerosa que representa bem
os diferentes processos correntes em um corpo hidrico. Eles surgem em contrapartida aos
modelos “Caixa-preta”, que ndo possibilitam conhecimento detalhado das variagdes dentro do

lago. (TEIXEIRA et al., 2007)

3.4 CE-QUAL-W2

O CE-QUAL-W2 ¢ um modelo 2D, longitudinal/vertical, hidrodindmico e de
qualidade de dgua. (COLE e WELLS, 2017) Este foi desenvolvido na Universidade de
Portland, nos Estados Unidos, pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, e é
amplamente aceito e indicado para a modelagem hidrodindmica e de qualidade de 4dgua de
reservatorios.

A modelagem por este realizada € mais adequada para corpos hidricos que sejam
relativamente longos e estreitos, os quais tenham gradientes de qualidade de 4dgua verticais e
longitudinais (COLE e WELLS, 2017). Isso ocorre tendo em vista que o software assume
homogeneidade lateral do reservatorio.

O software exige uma série de parametros, sendo estes meteorologicos, de
qualidade de &4gua, quantidade de &4gua, fluxos afluente e vertente; além da batimetria
atualizada do lago, para entdo ser realizado um estudo 2D conjunto de todos esses dados

(DELIMAN e GERALD, 2002; DEBELE et al., 2006; HUANG e LIU, 2008).

3.4.1 Capacidades e limitagoes do modelo
3.4.1.1 Capacidades

No que tange a hidrodinamica, sdo simuladas a elevagdo da superficie da dgua, as
velocidades longitudinais e verticais € a temperatura no reservatorio. A modelagem da

qualidade da dgua é realizada apds a computacao hidrodindmica, permitindo um retorno entre
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as variaveis de qualidade e hidrodindmicas. (COLE e WELLS, 2017)

Ja no que diz respeito a qualidade da dgua, qualquer combina¢do de constituintes
pode ser incluida ou excluida da simulacdo, tendo por base a disponibilidade de dados do
usudrio. O algoritmo do software ¢ modular, o que permite que sejam inseridos constituintes
como sub-rotinas adicionais ao modelo. Este utiliza uma série de parametros hidrdulicos e
cinéticos que podem ser ajustados nas varidveis para a simulacdo hidrodindmica e de
qualidade. (HUANG e LIU, 2008)

A Figura 6 apresenta um exemplo de discretizagdo computacional do lago
Maumelle, localizado na China e desenvolvida por Huang e Liu (2008). A vista em planta do
reservatorio estd apresentada na Figura 7, que também indica os pontos de amostra utilizados.
Nesse estudo, foi desenvolvida uma anélise de sensibilidade para os parametros modelados
com o CE-QUAL-W2 nas simulacdes para temperatura, amonio, nitrato-nitrito, oxigénio
dissolvido, fésforo total e clorofila a. Os 96 parametros do modelo foram primeiramente
avaliados, dos quais 51 foram descobertos sensiveis. A sensibilidade destes foi investigada, e
os resultados mostraram que cada um destes era fortemente influenciado por uma diferente
gama de parametros, € os mais sensiveis exibiram relagdes nao lineares com as saidas do

modelo ou fortes correlacdes com outros parametros.

Figura 6 — Discretizacdo computacional do lago Maumelle, localizado na China
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Figura 7 — Vista em planta e pontos de amostragem do lago Maumelle, localizado na China
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A Figura 8 mostra outro exemplo de segmentacdo computacional de uma
modelagem utilizando o CE-QUAL-W2, agora no reservatério Cedar Creek, localizado nos
Estados Unidos (DEBELE et al., 2006). Este corpo hidrico € mais complexo que o anterior, ja
que possui diversos bragos interligados, como apresentado na Figura 9. Neste estudo foi
realizado o acoplamento de duas grandes ferramentas de modelagem hidrolégica e de
qualidade de dgua, o SWAT e o CE-QUAL-W2, afim de melhor gerir os recursos hidricos de

bacias hidrograficas complexas. Os resultados foram positivos, mostrando compatibilidade

entre os dois programas e sua boa aplicabilidade.

Figura 8 — Segmentagdo do reservatério Cedar Creek, localizado nos Estados Unidos
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Figura 9 — Vista em planta do reservatdrio Cedar Creek,

localizado nos Estados Unidos
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O CE-QUAL-W2 representa bem simulagdes de longo prazo, pois como a
elevacdo da superficie da dgua € resolvida implicitamente, € possivel simular grandes espacos
temporais com menores esforcos computacionais (e.g. menor tempo de simulacdo). O
software permite a modelagem de diferentes corpos hidricos, tais como estudrios, rios,
reservatorios ou partes de um reservatorio. (COLE e WELLS, 2017) Pode-se também inserir
multiplos bragos, como mostrado na Figura 9, reservatérios, rios e estudrios em série, além de
variados esquemas de turbuléncia.

Outra vantagem observada € a possiblidade de variar o tamanho da segmentacao
de acordo com a resolucdo desejada, ou seja, € possivel ter uma malha menor em locais do
corpo hidrico onde se deseja maior resolucdo, como realizado por Huang e Liu (2008) e
mostrado na Figura 6.

Além disso, a modelagem de qualidade da dgua € independente da hidrodinamica,
de forma que os dados de qualidade podem ser implementados com uma frequéncia menor
que a hidrodindmica, reduzindo o esfor¢o computacional requerido. O programa possui
também o chamado “autostepping”, um algoritmo a partir do qual garante-se que as condicdes
de estabilidades requeridas ndo sejam violadas.

Dessa forma, foram apresentadas as principais capacidades do modelo, e ressalta-
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se que outras diversas vantagens e possibilidades de simulacdo sdo disponibilizadas no

Manual do Usuario (2017).

3.4.1.2 Limitacoes potenciais

Segundo Coles e Wells (2017), as limitagdes potenciais do modelo podem ser
advindas da teoria utilizada, da discretiza¢ao ou dos dados de entrada da simulagao.

No que diz respeito as limitagdes tedricas, ressalta-se que o modelo assume
homogeneidade lateral, o que implica a ndo adequacdo de corpos hidricos muito largos. O
usudrio deve decidir, dentre variados esquemas de turbuléncia vertical, o mais apropriado para
o tipo de reservatdrio simulado. Como o momento vertical ndo € considerado, quando ha
aceleracdo vertical significante o0 modelo pode gerar resultados imprecisos. Ressalta-se ainda
as simplificagdes necessariamente realizadas nas simulacdes de qualidade de dgua, tendo em
vista a extrema complexidade dos sistemas aqudticos presentes na natureza; além das
limita¢des no que tange a demanda de oxigénio do sedimento.

Ja quanto a discretizagcdo, erros podem ser induzidos quando a dimensdo das
células dos elementos finitos aumenta e quando hd aumento no espacamento dos passos
temporais utilizados. Nesse contexto surgem as limitacdes computacionais, visto que,
dependendo do modelo representado, se € um reservatério ou um rio, por exemplo, o tempo
de simulacdo pode passar de alguns minutos para dias, exigindo uma memdria menor ou
maior do computador utilizado.

Finalmente, tem-se as limitagdes ocasionadas pelos dados de entrada, que ndo
pode ser tratada como uma limita¢do do software em si. Dados de entrada de baixa qualidade

ou insuficientes sdo frequentemente fatores limitantes na aplicacdo do modelo.

3.4.2 Principais equagoes do modelo

De acordo com Wells et al. (2017), o CE-QUAL-W2 utiliza as equacdes do
movimento lateralmente constantes derivadas das equagdes tridimensionais de continuidade e
de Reynolds. As seguintes consideracdes sdo realizadas: o fluido € incompressivel, a
aceleracdo centripeta ¢ uma pequena correcdo da gravidade (aproximacdo de Boussinesq) e
todas as velocidades e pressOes sdo consideradas a soma das médias de tempo turbulento e
desvios da média. As Equacdes 1, 2 e 3 sdo as governantes do modelo apds as devidas

simplificacdes, sendo, respectivamente, as equacdes de continuidade e de quantidade de
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movimento em X € Z.

du adw

—+ — =10 (D)
dx dz

dir _du __du 1dp a%u 8% 1 /3t dt
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Em que:

u — Velocidade média na direcdo longitudinal (x)

w — Velocidade média na direcdo vertical (z)

p — Pressdo média

g — Constante gravitacional

p — Massa especifica da 4gua

p — Viscosidade dinamica

k.. — Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do x na face x
do volume de controle

k.. — Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢io x na face z
do volume de controle

k.. — Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na direcdo z na face x
do volume de controle

E_. — Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do z na face z

do volume de controle

As trocas de calor na superficie sdo realizadas pela equacao abaixo, a partir da
qual simula-se a transferéncia de calor ao longo das coordenadas x e z através da equagdo

bidimensional de convecc¢ao e difusdo turbulenta:

Hn = Hs + Ha + He + HC — (Hsr + Har + Hbr) (4')

Sendo:

H, — Taxa liquida de troca de calor na superficie da d4gua, em Wm
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H; — Radiacdo incidente de ondas longas, em Wm™

ha — Radiacdo incidente de ondas curtas, em Wm?

H,: — Radiagao de ondas curtas refletida, em Wm?

Har — Radiacdo de ondas longas refletida, em Wm2

Hy: — Radiacio de volta da superficie da 4gua, em Wm™
He — Calor perdido na evaporacio, em Wm™

Hc — Conducéo de calor, em Wm?

Por fim, as equagdes do movimento e transferéncia de calor supracitadas sdo
resolvidas utilizando o modelo de turbuléncia k-¢ e os esquemas numéricos do tipo

Ultimate/Quickest, conforme detalhado por Wells et al. (2017).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Reservatorio analisado

O objeto do presente estudo € o Acude Santo Anasticio — ASA, localizado em
Fortaleza/CE, conforme apresentado esquematicamente na Figura 10. Este € um lago urbano e
hipereutréfico (ARAUJO et al., 2016). O reservatério se caracteriza por um volume de cerca
de 0,3 hm3, possuindo sua maior dimensdo (longitudinal), de aproximadamente 900 metros,
cerca de cinco vezes o tamanho da sua menor dimensdo (lateral), esta com uma média de 185
metros. Por isto, o corpo hidrico enquadra-se bem ao modelo 2D CE-QUAL-W2, o qual
assume que as variacdes laterais (e.g. variacOes no sentido transversal) no acude sdo

insignificantes.

Figura 10 — Localizacao do A¢ude Santo Anastacio

— ASA em Fortaleza/CE, Brasil

Vertedor

ASA

Fortaleza/CE

Canal
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4.2 Analise de historico climatico

4.2.1 Escolha dos parametros a serem analisados

Foram escolhidos parametros com relevancia notéria na hidrodindmica de um
reservatorio e que mostrassem tendéncias climédticas da regido. Com isso, foram selecionados
os seguintes elementos:

a) Chuva;

b) Evaporagdo;
¢) Temperatura;
d) Insolacdo;

e) Nebulosidade;

f) Velocidade dos ventos.

4.2.2 Andlise de dados

Inicialmente foram solicitados ao Departamento de Agronomia da UFC os mapas
meteoroldgicos dos dltimos 10 anos disponiveis na estagao meteorolégica do Campus do Pici.
Os dados foram tratados objetivando sua analise sistemdtica a partir dos graficos descritos
abaixo.

e Precipitacdo:
a. Apresentacdo das precipitagdes mensais acumuladas em comparagdo com a
precipitacdo acumulada média mensal interanual;
b. Apresentacdo das precipitacdes acumuladas anuais em compara¢do com a
precipitacdo acumulada média interanual.
e Evaporagdo
a. Apresentacdo das evaporagcdes mensais acumuladas em comparagdo com a
evaporacao acumulada média mensal interanual;
b. Apresentacdo das evaporagdes acumuladas anuais em comparacdo com a
evaporacdao acumulada média interanual.
e Temperatura
a. Apresentacdo das temperaturas médias mensais ao longo dos anos, em

comparacdo com a temperatura média mensal interanual;
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b. Apresentacdo das médias anuais de temperatura ao longo dos anos, em
comparacdo com a temperatura média interanual.
e Insolacdo
a. Apresentacdo das médias mensais de insolagdo ao longo dos anos, em
comparacao com a insolacado média mensal interanual;
b. Apresentacdo das médias anuais de insolacdio ao longo dos anos, em
comparacdo com a insolacdo média interanual.
e Nebulosidade
a. Apresentacdo das nebulosidades médias mensais ao longo dos anos, em
comparacdo com a nebulosidade média mensal interanual;
b. Apresentacdo das médias anuais de nebulosidade ao longo dos anos, em
comparacdo com a nebulosidade média interanual.
e Velocidade dos ventos
a. Apresentacdo das velocidades médias mensais ao longo dos anos, em
comparacdo com a velocidade média mensal interanual;
b. Apresentacdo das médias anuais de velocidade dos ventos ao longo dos

anos, em comparacdo com a velocidade média interanual.

Em seguida, foram escolhidos trés anos base para as andlises de sensibilidade
quanto a evaporacgdo, baseando a selecdo no volume de chuva anual. Optou-se por um ano
tipico, com precipitacdo proxima a média da série temporal; um ano seco € um ano umido.
Deseja-se que as diferencas de precipitacio sejam cerca de 50% em relacdo ao ano tipico.

Tendo escolhido os anos base, foram plotados os pardmetros analisados

comparando as tendéncias inter e intra-anuais.

4.4 Modelagem utilizando o CE-QUAL-W2

4.4.1 Preparacao dos dados meteoroldgicos para a insercao no modelo

Desenvolveu-se uma planilha automatizada, com auxilio do software MS Excel,
para a compilacdo dos dados meteorolégicos para os anos em estudo. No que tange a
exportacdo dos dados para a formatagdo exigida pelo modelo, foi utilizada planilha

disponibilizada pelos autores.
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4.4.2 Batimetria e meteorologia

Foi utilizada a batimetria realizada em um estudo realizado por Aratjo (2016)
para validar os dados inseridos no modelo. Inicialmente, efetuou-se a segmentagdo do lago
tanto vertical quanto longitudinalmente, de forma a compatibilizar o agude com a metodologia
de anélise utilizada pelo software. A quantidade de segmentos horizontais e verticais (dire¢des
X € z, respectivamente), foi definida para se obter uma boa precisdo sem a necessidade de um

esforco computacional exagerado.

Em seguida foi calculado o volume modelado do acude, a fim de compari-lo ao
volume medido esperado, validando a batimetria inserida. As Figuras 11 e 12 apresentam as
planilhas utilizadas para realizar a inser¢do da batimetria e para calcular o volume a partir dos
dados inseridos, estas disponibilizadas pelos desenvolvedores do software, e a Figura 13
apresenta na planilha a sequéncia realizada para exportar os dados para o formato exigido

pelo programa.

Figura 11 — Planilha intermedidria para a insercao da batimetria no modelo
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Figura 12 — Verificac@o de volume realizada pela planilha intermediéria de batimetria
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No que tange a meteorologia, sdo necessdrios para o modelo os dados de
temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho, direcio e velocidade dos ventos e
nebulosidade. Estes foram enquadrados no modelo na forma de séries temporais, com sua
frequéncia de acordo com a disponibilidade de dados. Para o célculo da temperatura de ponto

de orvalho, foi utilizada a metodologia proposta por Dingman (2002).
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Para a exportacdo dos dados para o formato “.dat”, compativel com o modelo, foi utilizada
planilha intermediaria disponibilizada pelos desenvolvedores do software, seguindo a ordem

como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Exportagdo das séries temporais para o formato “.dat”
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4.4.3 Dados de vazdo de entrada e saida

Sabendo-se das baixas variacdes de volume ao longo do ano, tendo em vista a
pequena variabilidade do aporte do reservatorio (Araudjo, 2016), foi possivel ajustar equagdes
que relacionam precipitacdo com as vazdes de entrada e saida. Como a equacdo de saida
representa a vazao de entrada menos a evaporacao, que pode ser admitida constante, justifica-
se usar as vazoes como funcdo da precipitacio. Estas também foram inseridas em formato de

séries temporais, com frequéncia didria.

4.4.4 Arquivo controle do modelo

No arquivo controle, foram inseridas latitude, longitude e elevacdo do fundo do
reservatorio, além do ano da simulacdo. Foram estudadas as influéncias dos parametros
hidréulicos nas simulagdes, a fim de verificar a possibilidade ou ndo de serem usados valores
padroes.

Como os valores-padrdao do modelo foram desenvolvidos para uma regido de
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clima temperado, optou-se por fazer a calibragdo, ainda que de forma simplificada, dos
coeficientes da equacdo do vento do modelo, usada no cdlculo da evaporacdo, para a regido
em estudo. Os valores dos coeficientes hidrdulicos foram mantidos de acordo com o padrao.

No que tange as condi¢des iniciais da modelagem, a temperatura inicial foi
inserida de acordo com Aradjo (2016).

O reservatdrio em estudo possui duas estruturas vertentes idénticas. Ambas foram
inseridas no modelo com os coeficientes calculados a partir da equagcdo do vertedouro,
apresentada na Equacdo 4. A Figura 15 apresenta as informacdes que precisam ser

determinadas para a correta inser¢do da estrutura.

_ 3/2
Q=22x10xh @

Em que:
Q — Vazao que passa no vertedor;

h — Altura da 1amina d’dgua acima do vertedor.

Figura 15 — Destaque para as caracteristicas da estrutura a serem

definidas
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Inicialmente € necessdario determinar a quantidade de vertedouros do corpo
hidrico, para entdo inserir 0os segmentos a montante e a jusante, este devendo ser zerado
quando a dgua vertente for para fora do sistema, como € o caso do ASA. Em seguida deve ser
inserida a elevagdo da soleira e os coeficientes Al e B1, determinados a partir da equagao da
estrutura. Os coeficientes A2 e B2 sdo utilizados para condicdes em que a estrutura esta
submersa.

Dando prosseguimento, é preciso selecionar qual serd a caracteristica da retirada
de dgua, podendo esta ser a jusante (DOWN) ou lateral (LAT), conforme mostrado nas
Figuras 16 e 17. Também € preciso inserir como o fluxo entra no segmento a montante da
estrutura. Caso este seja selecionado como a op¢ao “SPECIFY”, € necessério indicar quais os
segmentos-limite através dos quais transpassard fluxo, caso seja a opcao “DISTR” ou
“DENSITY”, ndo € preciso alterar esses parametros.

O parametro relacionado a como o fluxo chega no segmento a jusante da estrutura
ndo precisa ser preenchido no caso de vertimento livre. As demais caracteristicas dependem se
o fluxo continua ou ndo no sistema, para a determinagcdo dos segmentos-limite através dos

quais ocorrerd fluxo; se hd retiradas nas camadas superior e inferior do segmento a montante

da estrutura e se devem ser realizadas simulagdes incluindo gases dissolvidos.

Figura 16 — Esquema de retirada a jusante
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Figura 17 — Esquema de retirada lateral
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Fonte: Cole e Wells (2017)

Ressalta-se a importancia de, ao longo da insercdo das caracteristicas do
reservatorio, serem realizadas simulacdes utilizando o pré-processador, o qual identifica
possiveis erros nos dados ou alguma instabilidade do modelo e, dependendo do problema,

sinaliza como resolvé-lo. (COLE e WELLS, 2017)

4.4.5 Simulacdo

Com todos os parametros necessdrios corretamente inseridos, foi efetuada a
modelagem hidrodinamica do reservatdrio em estudo, para entdo ser avaliada a influéncia da
sazonalidade no tempo de residéncia do reservatério em questao.

Para avaliar o impacto da evaporagdo no tempo de residéncia, foram simulados os
seguintes cendrios para os anos seco, tipico e imido:

a) Casol

a. Simulacdo sem considerar a evaporacao.
b) Caso 2
a. Simulacdo considerando a evaporagdo no modo padrao do modelo.
c¢) Caso3
a. Simulacdo considerando a evaporagdo com os coeficientes da equacao

do vento calibrados para a regido em estudo.
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Em seguida, para avaliar a influéncia da sazonalidade no tempo de residéncia do

reservatorio, foram realizadas as simulagdes por ano para o periodo entre 2009 e 2018.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise da meteorologia da regiao

5.1.1 Resultados por pardmetro

A regido em estudo possui um clima tropical (Cavalcanti et al., 2009), o qual é
caracterizado pela sazonalidade de chuvas, que ocorrem no primeiro semestre do ano (periodo
umido), geralmente entre os meses de fevereiro e maio, intervalo conhecido como “Quadra
chuvosa”; sendo o segundo semestre marcado por uma estacao de estiagem (periodo seco). O
Grafico 1 (a) e (b) apresenta o histérico de precipitacdo dos ultimos 10 anos, com as

precipitacdes mensais e anuais, respectivamente.

Grafico 1 — Historico de precipitagdes (a) mensal e (b) anual entre 2009 e 2018
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E possivel observar as tendéncias descritas no Grafico 1 (a), com os picos de
chuva no inicio dos anos. A precipitacdo mdxima mensal da série temporal em estudo foi de
681,6 mm, relativa ao més de janeiro de 2011. E interessante ressaltar a irregularidade de
chuvas na regido e a discrepancia entre anos com a compara¢cdo da chuva maxima mensal,
ocorrida em 2011, com a chuva anual total ocorrida no ano mais seco da série analisada
(2013), igual a 832,7 mm. Observa-se que, em apenas um meés, choveu o equivalente a cerca
de 80% da precipitacdo total anual relativa a 2013. Ainda refor¢cando essa situacdo, foi
observado que a média de chuva acumulada no segundo semestre dos anos corresponde a
menos de 10% da média de chuva acumulada na dita “quadra chuvosa”, de acordo com o
esperado para a regido (VASCONCELOS JUNIOR, 2014). Esse ¢ um dos grandes desafios
envolvendo a gestdo de recursos hidricos do estado do Ceara, com precipitacdes que, além de
escassas, sao altamente irregulares e imprevisiveis.

Ao ser avaliado o Gréfico 1 (b), é possivel observar a série de anos com
precipitacdes abaixo da média a partir de 2012, reflexo do periodo de estiagem que ocorreu na
regido Nordeste exatamente neste periodo (FERREIRA et al., 2018). A precipitagdo média
para o periodo avaliado foi de 1.530,75 mm, e a mdxima observada foi no ano de 2009, com
um total de 2.344,6 mm, dos quais 87% se concentrou no primeiro semestre.

Ja ao ser analisada a evaporagdo para esse intervalo de anos, percebe-se que a
tendéncia desta € contrdria a observada para a precipitacdo, como mostrado no Grafico 2 (a) e

(b), com as evaporacdes mensais € anuais, respectivamente.
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Analisando-se o Gréfico 2 (a), nota-se que a evaporacao média mensal para a
regido em estudo, a partir dos dados da estacdo meteorolégica avaliados, € de 205 mm,
enquanto a média para o primeiro semestre do ano € de cerca de 165 mm e a média para o
segundo semestre do é de 247 mm, observando-se um aumento de quase 50% com a mudanga
de periodo. Nesse grafico ficam bem evidenciados os picos de perdas por evaporacdo em

periodos de chuva e de estiagem.

Griafico 2 — Histdrico de evaporagdes (a) mensais e (b) anuais entre 2009 e 2018
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Ao serem avaliados os dados anuais, com o Gréfico 2 (b), pode-se observar que
se tem picos de evaporagdo altos quando comparados a outras regides (ALTHOFF et al.,
2019). E notério um pico de evaporagio no primeiro ano da seca registrada no Nordeste,
2012, com cerca de 2700 mm de evaporagao acumulada. Os demais anos foram mais estaveis
sob essa Otica, com valores proximos a média, esta igual a 2471 mm.

Ressalta-se que os dados de evaporacao da estacdo meteoroldgica do Campus do
Pici sao coletados utilizando o Tanque Classe A, o qual superestima os valores econtrados,
visto que hd, além das perdas pela superficie do reservatdrio, perdas laterais devido ao
formato e material do tanque (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013)

N

No que tange a temperatura, ao ser obervado o Gréfico 3 (a) e (b), com as
temperaturas mensais € anuais, respectivamente, percebe-se que se tem pouca variacao, ainda
que seja possivel verificar valores levemente menores — cerca de 1°C — no primeiro semestre
dos anos, ao ser analisado o Grafico 3 (a).

Com a andlise do Grafico 3 (b), pode ser observada uma baixa variabilidade
interanual das médias das temperaturas. E possivel verificar que no ano de 2010,
caracterizado por baixas precipitacdes, quando comparado com os demais anos da série, e alta
evaporacdo, houve um pico de temperatura, com sua média chegando préximo de 29°C,
enquanto os demais anos tiveram uma média em torno de 28°C. E notério que, ainda que

tenha ocorrido esse pico, este representa um desvio que ndo chega a 5% em relacdao ao

esperado.

Griafico 3 — Histdrico de temperaturas (a) mensais e (b) anuais entre 2009 e 2018
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(b)
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No que diz respeito a insolacdo, o Gréfico 4 (a) e (b) apresenta as médias mensais
e anuais, respectivamente. E possivel verificar, ao ser avaliado o Gréfico 4 (a), uma tendéncia
semelhante a observada para a precipitacdo, com picos no segundo semestre dos anos,
notadamente o periodo de estiagem, tendo em vista uma menor nebulosidade, como mostrado
no Gréfico 5 (a) e (b). Nos primeiros semestres dos anos, a exposicao ao sol média por dia é
cerca de 7 horas, enquanto, nos periodos secos, esse valor chega a aproximadamente 9 horas e
meia, o que corresponde a um aumento de cerca de 40%.

Ao ser analisado o Gréfico 4 (b), percebe-se também uma baixa variabilidade
interanual do nimero de horas de exposi¢ao ao sol, com uma média de 35% do tempo, o que

equivale a cerca de 8 horas e meia por dia.
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Griafico 4 — Historico de insolacdo (a) mensais e (b) anuais entre 2009 e 2018
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Com isso, prossegue-se para a avaliagdo do histérico de nebulosidades mensais e
anuais apresentado no Gréfico 5 (a) e (b), respectivamente. Conforme discutido, observa-se
no Grafico 5 (a) nebulosidades notadamente maiores nos primeiros semestres do ano, coerente
com a ocorréncia das precipitagdes no mesmo periodo, enquanto no segundo semestre € tida
uma queda nestes valores. A nebulosidade média didria para o periodo uUmido ¢é

aproximadamente 6, enquanto para o periodo seco este valor cai para cerca de 4,3, o que
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representa uma queda de 25%.

Ao ser analisado o Grafico 5 (b), € notéria uma baixa variablidade entre os anos,
com uma maior discrepancia, ainda que esta ndo seja tdo significativa, tendo em vista a
grandeza das variacdes, para os primeiros anos da série. Em 2009 foi tida uma grande
precipitacdo, enquanto o ano de 2010 foi um ano de seca e 2011 foi novamente um ano de

boas precipitagdes. Tal cendrio reflete os dados avaliados no Grafico 5 (b).

Gréfico 5 — Histérico de nebulosidades (a) mensais e (b) anuais entre 2009 e 2018
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Grafico 6 (a) e (b) apresenta as velocidades dos ventos mensais € anuais,
respectivamente. Avaliando-se o histérico mostrado no Grafico 6 (a), verifica-se uma clara
tendéncia intra-anual de maiores valores no segundo semestre do ano, o qual possui baixas
precipitacdes, altas taxas evaporativas, altas temperaturas, alta exposi¢do ao sol e baixa
nebulosidade. No periodo timido, a média das velocidades dos ventos € de cerca de 3 m/s,
enquanto no periodo seco este valor sobe para aproximadamente 4 m/s, 0 que representa um
aumento de 26%.

Ao ser avaliado o Grafico 6 (b), mantém-se a baixa variabilidade interanual
observada nos demais pardmetros. E interessante observar a relacio da velocidade dos ventos
com a precipitacdo, ao verificar-se que, nos anos em que choveu mais, tem-se a velocidade
dos ventos anual abaixo da média, enquanto nos anos com baixas precipitacdes, notadamente

entre 2012 e 2016, a velocidade anual permanece acima da média.

Grafico 6 — Historico de velocidade do vento (a) mensais e (b) anuais entre 2009 e

2018
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(b)
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5.1.2 Comparativo entre pardmetros para anos seco, tipico e imido

Ao ser analisado o histdrico de precipitacdes entre 2009 e 2018, € notdrio o pico
de precipitacdes em 2009, com um total de 2.345 mm, enquanto 2013 foi o ano mais seco da
série, com apenas 833 mm precipitados. Assim, os anos escolhidos para a realizacdo da
comparacdo sistemdtica dos parametros e para a andlise de sensibilidade utilizando o CE-
QUAL-W?2 foram 2009, 2013 e 2016, respectivamente: ano imido, ano seco e ano tipico, este
com uma precipitacao igual a 1.490 mm, valor bem préximo a média da série. Observa-se que
o desvio das precipitacdes dos anos imido e seco em relacdo a média € igual a 57% e 44%,
respectivamente.

A Figura 18 apresenta os graficos comparativos dos parametros para os trés anos
analisados. E interessante observar que, para todos os pardmetros, no inicio dos anos é tida
uma maior discrepancia entre os valores, porém eles seguem a mesma tendéncia para o

segundo semestre, com a convergéncia das curvas avaliadas.
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Figura 18 — Comparativo entre parametros para os anos imido, seco e tipico
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5.2 Vazoes afluentes e efluentes ao reservatorio

As vazdes afluentes e efluentes ao reservatério foram obtidas a partir da
transformacdo chuva-vazio realizada para o ano de 2013, o qual possui disponibilidade de
dados para ser feito o ajuste (Araujo, 2016). As correlacdes foram desenvolvidas e estdo
apresentadas nos Gréficos 7 e 8, com coeficientes de correlacdo iguais a, aproximadamente,

0,93. As equagdes 5 e 6 mostram as correlacdes avaliadas.
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Griafico 7 — Ilustragdo da correlacdo entre a precipitagcdo e a vazao

de entrada no reservatorio

1.8
1.6 | R*=0.933% _.»

1.4 F

Vazio (m?/s)
c o @ =
= =)} oo — (]
) T T T T
L

o
%}
T

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Precipitacao (mm)

o

Griafico 8 — Ilustragdo da correlacdo entre a precipitagcdo e a vazao

de entrada no reservatorio
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51

5.3 Analise de resultados CE-QUAL-W2

As Figuras 19 e 20 apresentam a visdo em planta e o corte longitudinal do Agude
Santo Anastacio (ASA), respectivamente, explicitando os elementos de anélise do CE-QUAL-
W2 obtidos pelo processo de discretizacdo. A Figura 19 apresenta a segmentacdo horizontal

do reservatorio, enquanto a Figura 20 exibe essa junto a divisdo vertical.

Figura 19 — Visdo em planta do ASA, com a segmentacao

adotada no CE-QUAL-W2

Figura 20 — Corte longitudinal do ASA, com a segmentacao

adotada no CE-QUAL-W?2
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Em seguida foi calculado o volume resultante da segmentacdo mostrada, igual a
0,36 hm3. Aratjo (2016) aponta um volume esperado de 0,31 hm3, o qual difere em cerca de
16% do valor modelado. Com isso, a batimetria inserida pode ser considerada satisfatéria para
o presente estudo.

De acordo com a calibracdo dos coeficientes da equacdo do vento para a regido

em estudo, os valores que melhor se adequaram a realidade do modelo atualmente estdo

indicados na Figura 21, sendo a, b e ¢, respectivamente: 3,0, 3,5 ¢ 0,5.

Figura 21 — Captura de tela do modelo indicando os coeficientes para o

célculo da evaporacao calibrados

Jefault Values| WEB #1
lce Cover Algorithm [ICEC] OFF
Simple or Detailed Computation Method [SLICEC] DETAIL DETAIL
Albedo (Reflection/Incident) [ALBEDO] 0.25 0.25
Coefficient of water-ice heat exchange [HWICE] 10.0 10
Fraction Radiation Absorbed by Ice [BICE] 0.6 0.6
Solar Radiation Extinction Coefficient [m-1] [GICE] 0.07 0.07
Minimum lce Thickness before ice formation [m] [ICEMIN] 0.03 0.05
Temperature above which ice does not form [C] [ICET2] 3 3
Term-by-term or Equilibrium Temp Method [SLHTC] TERM ET
Read Solar Radiation Data [SROC] OFF
Evaporation Coefficient A [AFW] 92 3
Evaporation Coefficient B [BFW] 0.46 3.5
Evaporation Coefficient C [CFW] 2 0.5
\Wind speed measuring height [m] [WINDH] 2 10
Ryan-Harleman Evaporation Formula |RHEVAF] UFE FE
Fetch Correction to Wind_10m Fang&Stefan [FETCHC] OFF OFF
Meteorlogical Data Interpolation [METIC] 0N O

Inserida a batimetria do modelo, junto aos dados de meteorologia e vazio, foi
possivel dar inicio aos testes usando o pré-processador, sem erros significativos acusados.
Uma observagdo resultante desta avaliacdo foi com relagdo ao valor dos coeficientes de
dispersdo horizontal para o momento e para a temperatura/constituintes. Segundo Coles e
Wells (2017), diversas andlises de sensibilidade mostraram que o modelo é relativamente
insensivel a variacdes nos valores padrdes desses coeficientes para reservatdrios, cabendo ao
usudrio ajustd-los ou ndo. No presente estudo foram utilizados os coeficientes calculados
internamente pelo modelo, mostrados ao ser simulado o pré-processador.

A Figura 22 apresenta o modelo da segmentacdo horizontal do reservatorio
sobreposta no mapa da cidade de Fortaleza. Por esta imagem, é possivel observar um bom

ajuste do modelo.



Figura 22 — Segmentacdo do ASA sobreposta ao mapa da cidade de Fortaleza
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5.2.1 Avaliagao do impacto da evaporacdo no TR

Os Grificos 9 e 10 apresentam os resultados das avaliacdes do impacto da
evaporacdo no tempo de residéncia do ASA, realizadas por meio dos casos 1, 2 e 3,
respectivamente: situacdo sem evaporacdo, situacdo considerando a evaporacdo calculada
com a equacdo do vento no modo padrio do modelo e situagdo com os coeficientes da
equacdo do vento ajustados para a regido em estudo. A Tabela 1 apresenta os desvios

percentuais entre os casos simplificados (casos 1 e 2) e o caso completo (caso 3).

Griafico 9 — Avaliacdo do impacto da evaporagdo no TR para os anos 2009, 2013 e 2016

TR - 2009 Caso 1 TR- 2009 Caso 2 TR.- 2013 Caso 1 TR- 2013 Caso 2
TR - 2009 Caso 3 TR - 2013 Caso 3

~ 14T L4 r

€12 | ‘412

= =4

= 1t = 1 |

s =

208 | g08

206 | 206

204 S04t

<02 | Bo2 |

E- 0 1 1 ! i % 0 1 1 1 ]

& 0 100 200 300 00 & 0 100 200 300 400

Dias Dias

TR - 2016 Caso 1 TR -2016 Caso 2
TR - 2016 Caso 3

=
e

—
= a2
T

e e @
=T I -
T

1] 100 200 300 400

Tempo de residéncia (més)



55

Griafico 10 — Comparativo esquematico do impacto da evaporagdo no TR para 2009,

2013 e 2016, em que: a — periodo chuvoso e b — periodo seco

Tempo de residéncia (més) Tempo de residéncia (més)

Tempo de residéncia (més)

L =
- -
=1
o
-
= mT| T i
H 1 !
s : : :
L ]
o _l_. _l_ '—r'—l _:_ a.l_l.l.:u.u.u i
= i ! e ——
'] === — —
= : : i
g - S & —_— L
T T T T T T
Cas01-2009-3a Caso1-2009-0 Caso2-2009-a Caso2-2009-0 Casod-2009-3  Caso3- 20080
L =
- e
i
= — i
- i ——
- T , T 1 ——
= : ! = : 5
io | ] & L ———
. | —
:
i AR i
=] 4 ' i
L 1
o4 L) : 1
= | H 1 i
=
S i ' ‘
T T T T T T
Cas01-2013-a Caso1-2013-0 Caso2-2013-a Caso2-2013-0  Casod-2013-3  Caso3- 20130
e | -
- e
—_— 1
= — —

|
-
|
-

oo 02 04

] T | |

Caso1-2016-a Caszol1-2016-b Caso2-2016-3 Caso2-2016-b Casol-2016-a Caso3-2016-b

Tabela 1 — Comparativo das diferencas percentuais entre os casos avaliados por periodo

Média dos desvios percentuais

Ano Média geral Média periodo chuvoso Média periodo seco
Casosl1e3 Casos2e3 | Casosle3 Casos2e3 | Casosle3 Casos2e3
2009 14% 17% 24% 25% 8% 11%
2013 16% 17% 22% 21% 13% 15%
2016 15% 18% 11% 11% 18% 22%

Ao serem analisados os Graficos 9 e 10 e a Tabela 1, percebe-se que a variagao

mais acentuada do TR se da nos periodos chuvosos de 2013 e 2009 — anos seco e timido,
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respectivamente, com valores se sobrepondo para o intervalo de transi¢do. Tal resultado estd
de acordo com o esperado, tendo em vista que o impacto da precipitacdo se dd no periodo
chuvoso, sabendo-se que no periodo seco historicamente nao ha chuvas, ocorrendo a
convergéncia das séries avaliadas. Notadamente a evaporacdo possui um maior impacto no
tempo de residéncia quando calculada de acordo com os parametros calibrados para a regido
em estudo, o que ressalta a importancia desse fator para a regido.

E importante considerar, com a andlise do Grafico 10, que o TR aumenta entre 2 e
3 vezes do periodo chuvoso para o seco, o que € um indicativo de que as variabilidades
sazonais sao consideravelmente mais importantes que as interanuais.

Observa-se, também, que, para o ano de 2009 — ano timido, os trés casos avaliados
sdo semelhantes, sem grandes variacdes. Tal situacdo mostra a influéncia, ainda que menos
expressiva que a da sazonalidade, da variacdo interanual na hidrodinamica do reservatorio,
tendo em vista que o maior impacto da inclusdo da evaporacdo se dd nos periodos secos da

andlise, sendo eles os dois semestres de 2013 e o segundo semestre do ano tipico.

5.2.2 Avaliagdo do impacto da sazonalidade no TR

As Figuras 23 a 32 apresentam a variacdo do TR dentro do reservatdrio para dias
tipicos de alta e baixa vazdo por ano, representando, respectivamente, os periodos chuvoso e
seco. E notério que nos dias de alta vazdo tem-se um reservatério mais homogéneo, com um
comportamento se aproximando do modelo simplificado de mistura completa. Tal condi¢do
também foi observada por Dantas et al. (2011), com a desestratificacdo da coluna d’dgua no
periodo chuvoso, e por Lemos (2015), com a verificacdo de alteracdes na hidrodindmica de
um reservatorio no semidrido brasileiro com mudancas na vazao de entrada do reservatorio.

Ao ser analisado o intervalo de baixa vazdo, o TR ja se comporta de forma
diferente, com valores bem heterogéneos no reservatério, variando entre 8 e 80 dias. Os
maximos sdo observados nas zonas mortas, localizadas no fundo do lago, e tais resultados
diminuem ao chegarem préximos a superficie. Bouvy et al. (1999) e Laspidou et al. (2017)
discutem que essa situacdo € favordvel para a formagdo de floragdes de cianobactérias, as
quais se desenvolvem preferencialmente em ambientes estdveis, o que contribui para o
transtorno na qualidade da 4gua do ASA.

Ao serem avaliados os resultados, conclui-se a possibilidade dessa estratificacdo
do TR acontecer em decorréncia do gradiente de densidade do reservatério. Entretanto,

ressalta-se a necessidade de serem realizados estudos que avaliem diferentes parametros
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conjuntamente para explicar este fendmeno.

Em estudo realizado em um lago urbano chinés por Li-Kun et al. (2017) foi
verificado um aumento na concentra¢do de parametros associados a eutrofizacdo no verdo do
ano modelado, podendo estar relacionados ao aumento no TR do reservatério. Ainda nesse
contexto, Jones e Elliott (2007) relatam mudancas nas floragdes de cianobactérias apenas com
alteracdes no tempo de residéncia de um pequeno lago.

E interessante observar que os anos notadamente com menores precipitagdes
registradas possuem uma heterogeneidade no TR ao longo da coluna d’4gua ja no periodo

teoricamente Umido. Essa condi¢do € claramente avaliada no ano de 2013, o mais seco da

série em estudo.

Figura 23 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de

2009
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Figura 24 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2010
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Figura 25 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2011
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Figura 26 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2012
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Figura 27 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2013
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Figura 28 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de

2014
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Figura 29 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de

2015
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Figura 30 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de

2016
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Figura 31 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2017
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Figura 32 — Comparativo entre dias tipicos dos periodos (a) chuvoso e (b) seco para o ano de
2018
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O Grafico 11 apresenta o comparativo das tendéncias intra-anuais do periodo
avaliado, mostrando que, ainda que ocorram variagOes interanuais, 100% da série segue a
tendéncia esperada, com valores menores de TR para o periodo chuvoso e uma ascendéncia
com a diminui¢do das precipitacdes, com valores maiores entre 2 e 3 vezes do periodo
chuvoso para o seco, conforme previamente avaliado e melhor destacado no Grafico 12. Tal
resultado estd conforme o esperado, sabendo-se que o TR € funcdo inversa da vazdo
(CHAPRA, 1997) e, portanto, da precipitagao.

Toné (2016) avalia o coeficiente de decaimento do fésforo em regides semidridas
comparativamente a este em regides tropicais e temperadas, com seu célculo realizado a partir
do tempo de residéncia dos reservatdrios analisados. Concluiu-se que o decaimento desse
nutriente no semidrido brasileiro €, respectivamente, duas e quatro vezes maior que 0 mesmo
nas regides tropicais e temperadas. Este estudo evidencia a importancia do estudo do tempo
de residéncia dos corpos hidricos e sua variabilidade de acordo com as caracteristicas
hidrometeoroldégicas de cada regido, em especial quando sdo analisados reservatorios como o

ASA, o qual apresenta notdrias variacdes sazonais na qualidade da dgua.
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Grafico 11 — Comparativo intra e interanual do TR entre 2009 e 2018
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Ao ser avaliado o Gréfico 12, pode ser observado que os anos da série com
precipitacdes homogéneas, como 2009, possuem tempos de residéncia hidriulica menos
discrepantes, enquanto anos como 2012, em que ocorreram grandes variagdes nas chuvas de
um mes para o outro, possuem tempos de residéncia com picos mais acentuados.

E interessante analisar comparativamente a variabilidade dos dados com o Grafico
10. E notério que, para o ano tmido, sdo tidos dados mais consistentes, sem outliers e com
uma menor espacialidade dos valores, especialmente no periodo chuvoso, em que o intervalo
entre quartis varia um maximo de seis dias (0,2 més). J4 quando é observado este mesmo
periodo para o ano seco, o intervalo entre quartis varia um méaximo de 30 dias.

A importancia das agdes antropicas na dindmica de um corpo hidrico é
evidenciada por Laspidou et al. (2017), ao ser analisado um lago raso no Mediterraneo. Neste
estudo de caso, por ndo existir fluxo de saida do lago e, em épocas de secas, também ser
pequeno o fluxo afluente, o TR do reservatério estudado tende ao infinito, sabendo-se que
este € inversamente proporcional a vazdo. Este cendrio confirma a coeréncia dos resultados
obtidos para o ASA, o qual, embora tenha uma vazdo de saida controlada, em periodos de
seca possul uma queda notoria na sua afluéncia, causando um aumento considerdvel em seu
TR.

Birch e McCaskie (1999) relatam a diferente dindmica dos lagos urbanos, como o
ASA, e as dificuldades para estes serem geridos, tendo em vista 0 maior contato humano com
essa categoria de corpos hidricos. Tal cenario pode ser observado para o ASA, sabendo-se da
constante afluéncia de esgotos advindos de ligagdes clandestinas nas galerias de drenagem

que levam ao agude (Aratjo, 2016).
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Griafico 12 — Comparativo intra-anual do TR e das precipitacdes para o periodo avaliado

(2009-2018)
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Os Gréficos 13 e 14 ilustram a influéncia da sazonalidade no TR dos anos
avaliados, com um comparativo para o periodo chuvoso e seco, respectivamente. Conforme
previamente discutido, observa-se uma maior varia¢ao dos dados entre os anos para o periodo
chuvoso, com um aumento gradual no TR entre 2011 e 2013, sabendo-se, pelo Grifico 12,

que as precipitacoes foram decrescendo com o passar destes anos.

Quando ¢ avaliado o Grafico 12 em comparacdo com o Gréfico 13, é evidente a
resposta do TR em razdo da ocorréncia maior ou menor de precipitacdes. Lemos (2015)
corrobora esse resultado ao afirmar o notério impacto das condicdes meteoroldgicas nas
forcantes hidrodinamicas de um reservatdrio no semidrido brasileiro. Tal tendéncia € notada
de forma clara ao ser analisado o periodo entre 2009 e 2013, j4 que em 2009 foi registrada
uma precipitagdo bem acima da média, com um TR menor; em 2010 as chuvas ja foram mais
escassas, com um TR notadamente maior e com alta variabilidade; em 2011 foram registradas
maiores precipitagdes, ainda que menos expressivas que no ano de 2009, com menores TR, e
em 2012 e 2013 foram tidas precipitagdes bem abaixo da média, com uma reflexdo direta
observada no TR, o qual aumentou expressivamente. Os anos entre 2014 e 2018, ainda que
com baixa pluviosidade, tiveram registros de chuva, ocorrendo assim uma estabilizagdo dos

TR para tal periodo.

Grifico 13 — Comparativo interanual do TR para o periodo chuvoso dos anos 2009 a 2018
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O Griéfico 14 aponta uma baixa variabilidade interanual para o TR nos periodos
secos, tendo em vista que neste periodo ndo hd ocorréncia expressiva de chuvas, pois, ainda
que seja avaliado um ano dmido, suas precipitagdes se concentram no primeiro semestre do

ano, conforme previamente discutido.
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Grifico 14 — Comparativo interanual do TR para o periodo seco dos anos 2009 a 2018
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O Grifico 15 aponta esquematicamente o comparativo interanual conjunto dos
periodos chuvoso e seco para o intervalo em estudo. Com essa disposi¢do € possivel notar a
clara discrepancia entre o TR nos meses secos e umidos, além de uma variabilidade mais
discreta entre os anos, a qual é notada de forma clara apenas no periodo de seca, em que as
precipitacdes foram quase nulas, confirmando a ideia de que a variabilidade sazonal €

consideravelmente mais importante que a interanual.

5.4 Manual para analise de resultados do CE-QUAL-W2

Foi desenvolvido um manual para auxiliar a exportagdo e andlise de dados

modelados utilizando o CE-QUAL-W?2, apresentado no Apéndice 1.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi realizada uma avaliacdo geral da meteorologia da regido em estudo, sendo
bem destacada a variabilidade sazonal das precipitacdes, com chuvas concentradas no
primeiro semestre do ano e escassas no segundo, além da evaporacdo com tendéncias
contrérias aquelas observadas para a precipitacao, conforme o esperado. Os resultados obtidos
para temperatura, insolag¢ao, nebulosidade e velocidade dos ventos também foram condizentes
com o esperado para a regido.

Foram determinadas as vazdes afluentes e efluentes para o ASA, a partir de
modelo chuva-vazio desenvolvido para a regido, e realizada a modelagem hidrodindmica para
o periodo desejado utilizando o modelo 2D CE-QUAL-W2. Observou-se uma leve
estratificacdo ao final do ano para o TR, visto que neste periodo foram notados maximos de
até 80 dias nas zonas mortas e até oito dias na regido central do ASA, enquanto no inicio do
ano, caracterizado historicamente por ter maiores precipitacdes, o modelo apresentou o
reservatorio homogéneo, com TR médio de 10 dias.

Concluiu-se, a partir da andlise da influéncia da evaporacdo no TR, que o maior
impacto desta se deu com a modelagem utilizando os coeficientes da equacdo do vento
calibrados para a regido em estudo e no periodo imido, notadamente no ano de 2013. Ao ser
avaliada a influéncia da sazonalidade em comparacdo com a variabilidade interanual para os
anos 2009 a 2018, concluiu-se que as variagdes sazonais sd0 mais importantes que as
interanuais, tendo em vista o aumento do TR entre 2 e 3 vezes do periodo chuvoso para o
seco, contraposto a uma mudanga bem menos expressiva entre os anos, a qual foi observada
apenas para o intervalo chuvoso entre os anos 2012 e 2014, periodo da seca da regido. Por
fim, foi desenvolvido um manual auxiliar para realizacdo da andlise dos dados gerados por
meio da modelagem utilizando o CE-QUAL-W?2.

Para trabalhos futuros, indica-se a modelagem continua para o periodo desejado,
de forma a determinar a variabilidade interanual mais precisamente, a fim de obter uma
andlise de dados sistematica. Além disso, pode ser realizada a modelagem de parametros de
qualidade da 4agua e a avaliacdo de diferentes cendrios, verificando, por exemplo, o
enquadramento do corpo hidrico na legislacdo vigente e testando a sensibilidade dos diversos

parametros disponiveis no modelo, de forma a analisar o sistema de forma mais detalhada.
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Documentos St 2311 7/12/2019%:52AM  Arquivo DAT
—rSEgITEyZETT /12/2019 9:53 Al Arquivo DAT
¥ 7/12/2019 9:53 AM DAT
[ Imagens 7 Segdlay2att 99:53AM  Arquivo DAT
b Masicas 7 SegSlay2a1l 2/20199:53AM  Arquivo DAT
B Objetos 3 77 Segblay2a11 0199:54AM  Arquivo DAT
B Videos 7 SegTlay2all Arquivo DAT
N 7 SegBlay2all Arquivo DAT
W Disco Local ) ) Seglay2a11 Arquivo DAT
W seagate Bxpansic ) Seg10lay2al1 Arquivo DAT
8 Seagaic Expansion 7 seglay2all Arquivo DAT
OPesquisa - Prof 7 Seg12lay2all Arquivo DAT
- | Seq13lay2atl 7/12/20199:56 AM  Arquivo DAT v
APRESENTACAC , 7
Nome do arquivo: | Seglay2all ~ | [Tedos os arquives X
Ferramentas [ Importar | I Cancelar




ANALISES

PASSO 4

EM EXCEL

il Importar arquivo de texto X
« 4 || « TR-Com vertedor & evapora... > 2018 v &/ | Pesquisar 2018 )
Organizar v Nova pasta i |
I Area de Trabalhc » _ Nome. Data de modifica... Tipo )
4 Documentos " Seglay2alt 7/12/20199:52 AM  Arquivo DAT
$0 Sy 7/12/20199:53 AM  Arquivo DAT
=] Imagens ) segdlay2at 7122019953 AM  Arquivo DAT
D Misicas ) SegSlay2at 22019953 AM  Arquivo DAT
3 Objetos 30 ) segblay2all 2019954 AM  Arquivo DAT
) eqTlay2a 2/20199: rquivo DA
B v SegTlay2all 2/2019954AM  Arquivo DAT
ideos
5 . 7 segBlay2al 7/12/20199:55 AM  Arquivo DAT
i Disco Local (C:
Eegloal(C) | Seg9lay2att 7/12/20199:55AM  Arquivo DAT
W seagate Bxpansic ] Segi0lay2ati 7/12/20199:55AM  Arquivo DAT
§ SesueteBipension ) segttlay2all /201995 AM  Arquivo DAT
Eom— ) segt2lay2atl 20199:55AM  Arquivo DAT
- 7 segt3lay2atl 272019956 AM  Arquivo DAT v
APRESENTAGAC , 5
4

| [rodos os arquives

Ferramentas v[ portar I

Nome do arquivo: | Seg2lay2al1

Cancelar |

ANALISES

= SELECIONAR OS DIAS DAS SIMULAGOES E COLAR NA %

ABA SEGUINTE

[Bemos~ | Coneults - L Fontes Recentes T

Obter e Transformar

Fe 1.75

A B c |

360| 10.87465858
360.2505188| 11.31491089
360.5001526| 11.55359459
360.7502136| 10.96239376

361| 1130768013
361.2504272 11.32150269
361.5003357| 12.01693916
12.33202553
12.57057762

IMPORTAGAO DOS DADOS PARA PLANILHA

~”

Assistente de Importagdo de Texto - etapa 1 de 3 ?

0 assistente de texto especificou os dados como Delimitado.
Se estivr correto, escolha ‘Avancar ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados originais
Escolha o tipo de campo que melhor descreva seus dados:
@i - Caracteres como virgulas ou tabulacies separam cada campo,
O Largurafixa - Campos sio alinhados em colunas com espacos entre cada campo.

Iniciar importacdo na linha: |1 Origem do arquive: | M5-DOS (PC-8)

[] Meus dados possuem cabecalhos.

Visualizacdo do arquive EA\D. - Prof Iran\CE-QUS

2018 - Ano 3 ano\TR - Com...\Seg2lay2a11.

Ta ~
2].7501¢685300537 .218834638595581
3b 0oo01168251038 493052464562006
k.2511413087381¢ _547035568424225
sh_so047ss3s5573 [771885448165354 v
[ cancelar | [ <Voltar \l[ Concluir |
Arquivo Pégina Inicial ina Férmulas Dados R bir Desem
B F [ Mostrar Consultas FP [=] Conexdes sl Y Bl
&
] [T Da Tabela ®7 [Z] Propriedades 5 7 YeReapl
ObterDados | Nova Atualizar 2| Classificar  Filtro
Externos~ | Consulta - | Fontes Recentes Tudo- o Editarlinks | A Y, Avan
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar
B2 - £
4 A | B | C | D E | F | G | H
1
2 [ 145411 2 2
3 | 1.750166893 0.218834639
4 | 2.000011683 0.499052465
s | 225114131 0.547039568
6 | 2.500479937 0.771889448
7| 2.750411749  1.11444068
8 | 3.000011683 1.417376995
9| 3.250058174  1.7188133
10 2

Arquivo  Paginalnicial  Inserir

12.82200459
12.97223949
13.1333189
13.38462734
13.62142658
13.82791615
14.08015633
14.20475117
1446200466
14.6321373
14.90965176
1 1513162804
123

0.246513173
0.400052465

0750044588

1.750166893

2.000011683
225114131

B Mostrar Consultas ™ & Conexs
[ Mostrar Consul ‘D" [E Conexdes 8l
[ Da Tabela ~ ! -
ObterDados | Nova Atualizar 7| Classificar Filtro
Edermos+ | Consulta~ L Fontes Recentes Tudo~ | Editar Links A A
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filt|
D3 = Fe || 1.75094377994537
4 A | B | c D TimesNi-[12 ~ A A" $ ~ 9% 00 E§  H
1 = ¢
5 133 ' g OD-A-EH- B3
3| 1.750166803 | 0.21883463 “nnnt 0
4 0 0 Recortar 0
s Copiar 0
e e u
-l e o - 0
Dl 28 % L) O
Colf-Eenaci » 1O
Valores [V) 0
£ 0
Inserir célules copiadas... 0
0
Excluir.. o
Limpar conteddo 0
. 0
0
Filtrar v o
Classificar vl o
0
3 Inserir comentario g
[E] Formatar células... [

Escolher na Lista Suspensa...

Definir Nome...




ANALISES

COLAR OS DIAS NAS COLUNAS DETODOS OS SEGMENTOS

3 o

Arquivo

Pégina Inicial

Inserir

Layout da Pagina

Férmulas

Revisdo

Exibir

TR_ASA_2018 - Excel

Desenvolvedor

Ajuda

Q Diga-me o que vocé deseja fazer

Sofia Rocha .

=

£, Compartilhar

B E [ Mostrar Consultas WH [ Conexdes 8l Fm Y % E’EI B 2 @ @8 Agrupar ~ = Anilise de Dados
o - Alz n o = z
] [ Da Tabela ol Y Real X { 3 Desagrupar ~ 25 Solver
Obter Dados Nova Atualizar o 2| Classificar ~ Filtro Textopara _, Testede Planilhade = _
Externos~ | Consulta~ L Fontes Recentes Tudo~ | Editar Links YoAvangado | Colunas 5 * @ | Hipbteses~ Previsio | EESubtotal
Obter e Transformar Conexdes Classificar ¢ Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Tépicos 1 Anilise ~
> e .. v
X3 fe | 1.75094377994537 TimesNi»|12 +| A" A7 § + 9% 000
A . e | c 3 e | w i . K L n I o e a " By AR v z LA
2 0 0 0 sHG 4 0 U U_mEDIA SEG
2 0 o 0175036387 oAl 0 o ﬁ\ RO
| 0 ] [ 0 (E7E] 0 Recortar 301177 #DWvioL
5| 0 0 ] ] 27500217 #DWi0L 0 0 = 00217 $0Hi0L
o] 0 02500508 #DIvinL 0 25006087 #DWAOL 0 0 Copiar 5037 #DIviL
| 0 027508287 _#OIVIDL 0 0 _Z76082877 #DWAOL 0 0 - 8287 #OIL
+ 7 0 03000017 _#OIvi0L 0 30000117 _#DVAOL ] 0 Opgdes de Colagem: 30117 _#OIv70!
s 12 0 032504304 #OIViDL 0 032504304 7_#DWVIOL [ 0 43087 #0Ivi0L
w | 05 0 035008537 _#DIVIO! 0 035008597 #OIVA0! [] 035008537 ST F (on ey [Tl Bz wDwior
0| 024 0 037501378 _#0Ivi0L 0 0375013747 OO 0 0375019747 Dlles LA 188 % Lo iwresovin
2| 937 ] 0 _&.0001”_#OIvL 0 0 a.00001”_#DW_ 0 0 s.00001% Coflgamsesiad | JomssOw_
" 0 4250937 #DIVIO! ] 02509377 #DIVIO! 0 4250837 it %5 . 03377 %D
| 0 $5005389 " HOIVIG 0 0 §5005958 " #OW/OL 0 5005839 Valores (V) 53937 _#OIVI0L
5 0 47505112 #DIVIO! [1] 04750512 #OIviOl 1] 47505112 £ Pesquisamengente J5i12”_#DI0!
| 0 50000114 _#DIVIOL 0 5000014 " DAL 0 50000114 X 301147 #ONIOL
| ] 52505273 #DIV0! i 0_5.2505273”_#DIVi0! [} 52505273 Inserir células copiadas.. 5273 #DIvi0!
] 0 05 5005412 #OIViD o 550054127 #DIVHL 0 05500542 54127 #Divion
w | 0 057502704 #DIVHOL 0 057502704 #DIVIO! [] 0_5.7502704. Excluir. 27047 _#DI#0!
20| 60000114 0 G000 _#0IviL 0 000014 ”_#DVAOL 0 0 301187 #OHvi0L
2 6250292 0 £ 2505585 _#OIVIL 0 626056857 #DIVAOL 0 0 Limpar contedido 56657 _HOMi0!
| 650038 0 065005126 _#OIVi0L 0 65005126 "_#DIV/0L [ 0 51287 #OIV/0!
= | £.7508394, 0 0750381 #OIviDL 0 0__6.7503817_#DIVIOL ] 0 5 i03E”_HDNA!
2| 70000114 0 0700001 _#0Ivi0L 0 7000011 _#DWAOL 0 0 30118 ”_#O0v70!
x| ] 0725031237 _#OIviDL 0 725031237 #DNA! 0 0 Filtrar » B123]_#0ni
| 0 075004082 #OIVIL 0 750080827 _#DNAL 0 0 30827 #DIL
2l 0 77502457 _HDIVI. 0 0_7.7502487_HDNAOL 0 Classificar » D2487_#DNL
» 0 0 __B.00001_#DIviO_ 0 0 B.000014 RO 0 s.000011”_3 301147 #OIOL
| 0 825006777 #DIVIO! 0 0_8.25008777_#OW/0L_ [ 825006777 #€ +)  |nserir comentario 06777 _#OMi0L
| 0 550048837 HDIVIOL 0 85004653 #DIVIOL ] 5004583 41 48837 _HONIOL
Bl 0 087505584 _#DIViD! o 0 5.7505664_#DIVIOL o 0_e7505688” # %] Exluir Comentario 56347 _HONIO"
2| 0 300001 #0Ivi0E [ 1 __S000014”_#DWAL o 0 __s00001% = T0irs”_#onA0n
» 0 032502575 _#OIviDL 0 925026757 #DVAOL 0 032602675 - Z5757_$ONiL
24 0 ) 3E007162 " HOIVIO! [ '/ a5a07162”_ WO o S b (] Eormatar células g2 #ONL
—_— — ol |

ANALISES

IMPORTAR O RESTANTE DOS DADOS PARA A ABA “INTERMEDIARIA”

Sofia Rocha .

=] s @ ]

Arquivo  Péginalnicial  Inserir  LayoutdaPagina  Férmulas Revisio  Bxbir  Desenvolvedor  Ajuda Q  Diga-me o que vocé deseja fazer 5 Compartilhar
=  [TIMostrar Consultas =[] Conexdes a TR %. N EF Be Agrupar ~ = Anilise de Dados

- L] Ma 2 AN g E& ? & =
ObterDados |  Nova B0 Tabea Atualizar 7| Classificar Filtro i Testede Planilha de Desonpac £ Sotver ~
Bxternos~ | Consulta - i Fontes Recentes Tudo- | Editarlinks | A Voavangado | Colunas =6 7 Bl | Hipéteses~ Previsso £ Subotal L] OBSERVACAO

Obter e Transformar Conexdes Classificar e Fitrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Topicos % Anlise

AL Z L ’ = OS DADOS

A ] i« D E I F [ H ! i J K L M | N I o P [~
1 1 PRECISAM ESTAR
2 1454 122 1454 13 2 1454 142 1454 152 1454 1 6 2
3 1.750166893 0.218834639 1.750166893 0.245013431 1.750166893 0.248481601 1.750166893 0.249708116 1.750166893 0.250086337 EXATAMENTE
4 2.000011683 0.499052465 2000011683 0.500327885 2000011683 0.500809073 2.000011683 0.500931978 2.000011683 0500977993
s 225114131 0.547039568 225114131 0.551998198 225114131 0.598934889 225114131 0.631284237 225114131 0.68169421 NAS COLUNAS
6 2.500479937 0.771889448 2500479937 0.776929855 2500479937 0.774805072 2.500479937 0.779192507 2500479937 0.799656391
7 2750411749 1.11444068 2750411749 1.091140628 2750411749 1.095954657 2750411749 1.118890166 2750411749 1127265215 COMO
8 3.000011683 1.417376995 3.000011683 1.436824441 3.000011683 144285357 3.000011683 1.452533722 3.000011683 1458545446
s | 3250058174 1.7188133 3.250058174 1.693962216 3250058174 1.68714416 3.250058174 1.688143969 3.250058174 1691367984 APRESENTADO
10 3.500116825  1.94530046 3.500116825 1.951770067 3.500116825 1.957601786 3.500116825 1.961466193 3.500116825 1965276003
1] 3.750395298 2.222802401 3750395208 2225847721 3.750395298 2.229698181 3.750395298 2.233518124 3750395298 2.236457348 AO LADO, POISA
12| 4.000011444 2.489599705 4.000011444 2490793228 4.000011444 2494586229 4.000011444 248951745 4.000011444 248236084
13 4250337601 2.796289206 4250337601 2.778715849 4.250337601 2781617403 4250337601 2.768556118 4250337601 2.751541853 ABA SEGUINTE
14| 4.500547886 3.112916231 4.500547886 3.113005161 4.500547886  3.11064887 4.500547886 3.097170353 4.500547886 3.077513933
15| 4750725746 2.962164879 4750725746 3.030944109 4750725746 3.004765902 4750725746 3.132381916 4.750725746 3.164896727 PUXA OS
16 5.000011444 3.456319809 5.000011444 3.430709187 5.000011444 3.428169966 5.000011444 3.427649736 5.000011444 3.428781986 DADOS DESTA
17 5.250120223 3.783367872 5.250120223  3.72626996 5.250129223 3.672493935 5.250129223 3.640962839 5250129223 3.627587795 .
18 500688553 3.910084248 00688553 3.878939152 5.500688553 3.864263535 5.500688553  3.8578403 00688553 3.857432604
19 5.750296116 4.150810719 5.750296116 4.1497845635 5.750296116  4.14854002 5.750296116 4.138195515 5.750296116 4.126919746
20| 6.000011444  4.456476688 6.000011444 4.420708656 6.000011444  4.42044878 6.000011444 4419422626 6.000011444 4.410780907
2 6.250120223 4.752708912 6250129223 4.675847054 6.250129223 4.641007423 6.250120223 4.615796089 6.250129223 4.589817047
22| 6.500380039 5.056530952 6.500380039 5.025084972 6.500380039 4.080183601 6.500380039 4.041440582 6.500380039 4.897848120
23 6.750639439 5220498863 6.750639439 5.189284325 6.750639439 5.166340351 6.750639439 5.143837929 6.750639439 5.125300407
24 7.000011444 5488160133 7.000011444 5.487229824 7.000011444 5464987755 7.000011444 541946125 7.000011444 5.389760017
3 7.25053072 4.895114899 7.25053072 5.059860706 7.25053072 5.239925861 7.25053072 5.366940498 7.25053072 5457820415

$ i £71754 s £ 750013111 £225122604. £00131117 £ A0AIOSIT2. £0012111 5307005401 bod
Intermediaria | Dados vel hor | Meédia geral | DadosBoxPlot | & < »]

a2 Scuandoaticsadc: Zos  WFES (=) [T




ANALISES —

Arquivo  Paginalnicial  Inserir  LayoutdaPigina  Férmulas

= COLAR OS DIAS DAS SIMULACOES NA ABA B @, Eosm Cons | [ (2 Conat ]
“ ” & ™
MED'A_GERAL || i (PO Atualizar l
Exdemos~ | Consulta~ L( Fontes Recentes Tudo~ o Editar Links
Obter e Transformar Conexdes Classifi
2] =
Arquive  Péginalnicial  Inserir  LayoutdaPégina  Férmulas B7 . % || 1.75016689300537
o 3 F G H ! J
E = [TIMostrar Consutas (=] Conexdes L L
l-D ] Da Tabela HT% Er
ObterDados | Nova Atualizar
Extemos~ | Consulta~ L& Fontes Recentes Tudo~ | Editar Links
Obter e Transformar Conexdes Classificar|
E3 ¥ 5 =MEDIASE(B$2:B540909,D3,C52:C$40909)

109.684811 " 0.45085 108.8167 0.49485
88.52242017 0 £9.1297 0.7.
77.8102726 097513 773884 097713 773089 0.98359
70.15280 69.57797 69.17017
63.6321807 14435 63.6061
584754395 17122 58.4021
548815
51.9807

nasso
0

[ e

4750

40000114

2]

45.1449738

416943205
4013636447
39.6033533 "3

33 a[z(ajz[om 2 )s

o b il

= 38.247174.03

£l | 5 37.4557"4.22935 55
x 75002117 saauss 3632017 50827
ol 5 000014 3496157482155 348013
El 33.9809899 4

B 2604336441 6.1057022
8500641823, 4235021
193] 87504405381 60853433
3000011441 63003184
52602393721 _6.0481621
S B006tE78!_E39TE
5 760677527] TAE49647
10000011441 65763043
102506117}

321708202 4
14.7748295]

l

3677 5.45483 327202
Dados_BoxPlot

Dados_vel_hor

‘ Intermediaria

Média_geral

10250061 74534928
75230385 Selecione o local de destino e tecle ENTER ou use 'Colar'
20 7A0seR 7 7L

Dados_BoxPlot

53974334 TN ZARERART 7 SR,

. 0750588, RS
Intermediaria Dados _vel_hor

ANALISES

= APAGAR OSVALORES “-999” DA ABA “INTERMEDIARIA” (FAZER ISSO UTILIZANDO A FERRAMENTA
“SUBSTITUIR” DO EXCEL)

H ©- = TR_ASA_2018 - Excel Sofia Rocha n

quum Inserit  LayoutdaPégina  Formulas  Dados  Revisio  Bxibir  Desenvolvedor  Ajuda  Q Diga-me o que vocé deseja fazer
o T N
0 Times NewRoma - |12 ~| A A7 2 Quebrar Texto Automaticamente | | Geral - F 7 = B inserr z IZ\Y p
s = F %’J e Estl‘d Boaci - | B,
olar NI S~ - Mesclar e Centralizar = .o mw < 5 Formatagio Formatar como Estilosde | .-, assificar Localizare
. ceclar e tentatiar $ ® 3% | Condicional~  Tabela-  Céula~ | B Formatar~ | @ - pinrar- SRR
Area de Transfer.. & Fonte i) Alinhamento M Namero & Estilos Células
AL z I
A B | 3 F G H | ) K L L™ | N el
5 1 Pesquise o texto que vocé quer
2 1454122 1454132 1454142 q “ f
3 1750166893 0.218834630 1.750166893 0.245013431 1750166893 0.24848|
4] 2.000011683 0.499052465 2.000011683 0.500327885 2000011683 05008041 3| Localizar e substituir X |2
s 225114131 0.547039568 225114131 0.551998198 225114131 059893 1 704
6 2500479937 0.771880448 2500479937 0.776929855 2.500470037 0.77480] 1~
“ = = saed 050 Localizar  Substituir 003
0.5 o 5 —] 1284
ocalizar: - ~
0711 — 193
1.04 | Substituir por:
1.4
1.6/
1.9 )
9 Substituir tudo
2.4 .




ANALISES

ANALISES

= OS GRAFICOS JA SERAO ATUALIZADOS AUTOMATICAMENTE

TR_ASA 2018 - Excel

Arquivo EETNERIN Inseir  LayoutdaPégina  Férmulss  Dados  Revisio  Bxbir  Desenvolvedor  Ajuda Q@

Diga-me 0 que vocé deseja fazer

) BK | BL _BM O BN EBO BP BQ | BR | BS |
TimesNi~ (12 ~| A" A" $ - 9% o000
35 N I DA
Dias e — — -
L Madia geral e TR (Mensal
A1 TR__K(amo’-L 2 175004378] 02482181 % Recortar
0249694 1529348} 12 T200001168 OSREI g (
0498235 1082672 1 2 [ 225002098 07259673 i
0748536 883298 1 3 250050902 09631446 |, OpciesdaCalagem:
0993878 76.58039 1 3 [275082874] 12154638 o ol o oo, o, o
.271 1.242245 | 68.56856 2l = 3.00001168 1.4431071 Clle LA §20 1% lap
3111484048 62.71501 23 [3asasoa3 decesiss | . .
Flrs6! 1722045 582279 2 4 _ 35006597 19027517 il PP
[=31 1062725 5455225 2 4 37501971 21391161 (3 p o
2.201063 5151263 3 4 2363182 T
444624 48.88373, 8. 4 2.5942900 Inserir células copiadas...
267988 46.68633 3 s 28182588 )
R 30474879  Excluir.
315939 43.00941 4 s 32800561  |impar conteido
25913381518 41.5622 4 s s 35111134
2171 3.602457] 40.26758, 4 6 550054121 37256425 =
73113840439 3899936, 4 6 575027037 39492930
4221 4.062154_37.9200 5 6 600000184 4isizaig  Fitrer '
[ 5112298720 368633 56 25036648 4350973 Classificar ,
2711 4.525801] 3592775, s 7 65005126 45515682
48314741619 35.1009 5 7 [ 6.73038099] 4.7819284 ] Inserir comentario
4731 494191 343814 6 7 _7.00001144 49854347 )
j-062; 5.17728 3359116} 6 7 | 725031233 52019468 Formatar células...
093} 5.425025] 32.82439) 6 8 SABTME  Escolher na Lista Suspensa..
2SI gssang 30 14817 6 8 X 56204426 -
a_geral Dados_BoxPlot | ® Definir Nome...
& Link
e e

= COLARVALORES DOS DIAS, TR E K NA COLUNA DA QUAL ESTAO SENDO PLOTADOS OS GRAFICOS

Sofia Rocha . e ]

3500110
57503953
000THS

5 2503375

o7 B
S ssiie
S sovsese —7peota: 38y s —

57502361 39432931 354613

0001t 7520051 4
62501292 43509728 36663025 w
45616693 36858756 .
67506354 4781284 34973035 £,
70000114 49954347 _34.261382
72506307 2013463
P
50000114 56470005 31634432 02 g
5250439 60412697 oL6961 02 s
5006418 62308031 084517 02
B7504405 6434677 30020738 02
S000011¢_BEDETEIS 29643322 02
92502034 69906513 20149685 0. w -
‘0 350068 70925095 28736482 02 E = a wm B m

o

- L. 5 8o 5 =
D «X TimesNewRoma v 12 + A" A 29 Quebrar Texto Automaticamente | Geral - \Fﬂ [1_1 ‘.4 = izt ’E ‘Z\Y p
B - ’ z Fexeuic ~ | B+
Coler NIS- - 5.A- === § - 9 o0 % 3 | Formatagio Formatarcomo Estilosde | .., , . Clssificar Localizar
- : Condicional = bela~  Célula~ | E1Formatarr | &~ ¢ Fiftrar~ Selecionar~
firea de Transfer.. Fonte 1 [ Nimero w Estilos Células Edigio ~
cP20 = £
| m e e | e e e o e e | ev | e | ew | e | e | e | oa | oo | oo [ e | o | or | os | e | o | o [ e | o [ om | ow | co e | ce | o |[x
3 e Chuvs: jan 3jull 13212
—m-an —Precpiaghe 2018 Estiagem: ago 3 2113 385
&
o 20
fo
25004785 £y
0T / i
G su0sez e

Intermediaria | Dados_vel.hor | Média_geral

B = o

+ 55%




ANALISES

= PASSO 5

= PREPARO DOS DADOS PARA GERAR O GRAFICO TIPO
BOXPLOT NO R
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