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ACOPLAMENTO DE MODELOS E O IMPACTO DA HIDROLOGIA NA
HIDRODINAMICA DE UM LAGO RASO

Janine Brand&o de Farias Mesquita *& Iran Eduardo Lima Neto 2

RESUMO - A modelagem integrada bacia-lago pode se constituir como uma ferramenta essencial
para analisar diversos processos e respostas na hidrodindmica. O presente trabalho objetivou analisar
o0 impacto dos extremos hidrolégicos na hidrodindmica de um lago raso, localizado em Fortaleza,
Ceara, Brasil. Para este fim, utilizaram-se o Storm Water Management Model (SWMM) e o modelo
hidrodinamico bidimensional CE-QUAL-W2. Selecionaram-se trés anos, de acordo com as
caracteristicas pluviométricas, de uma série temporal de 20 anos: 2013 (seco), 2018 (tipico) e 2019
(chuvoso). Apos a calibracdo e validacdo dos modelos, realizou-se a simulacdo hidroldgica no
SWMM e acoplaram-se as séries temporais de vazdes ao modelo CE-QUAL-W?2. Constatou-se uma
leve variacdo das carateristicas hidrodinamicas com o aumento da precipitacdo anual, tais como o
aumento da temperatura média da &gua (comparando-se 2013 e 2019) e uma diminui¢do do tempo de
residéncia hidraulico. Estas tendéncias também sdo observadas quando se analisa a sazonalidade
(periodo chuvoso e seco), exceto para a temperatura da agua nos anos de 2018 e 2019. Uma correlagéo
estatisticamente significativa entre a precipitacdo e o tempo de residéncia hidraulico também foi
obtida (R? de 0,79), apontando para a predominancia da influéncia da vazao de entrada nos padrfes
hidrodinamicos do lago raso.

ABSTRACT - Integrated basin-lake modeling can be an essential tool to analyze different processes
and responses in hydrodynamics. This work aimed to analyze the impact of hydrological extremes on
the hydrodynamics of a shallow lake, located in Fortaleza, Ceara, Brazil. For this purpose, the Storm
Water Management Model (SWMM) and the two-dimensional hydrodynamic model CE-QUAL-W2
were used. Three years were selected, according to the rainfall characteristics, of a 20-year time series:
2013 (dry), 2018 (typical) and 2019 (rainy). After calibrating and validating the models, the
hydrological simulation was performed in the SWMM and the flow time series was coupled to the
CE-QUAL-W2 model. There was a slight variation in the hydrodynamic characteristics with the
increase in annual precipitation, such as the increase in the average water temperature (comparing
2013 and 2019) and a decrease in the hydraulic residence time. These trends are also observed when
analyzing the seasonality (rainy and dry period), except for the water temperature in the years 2018
and 2019. A statistically significant correlation between precipitation and the hydraulic residence
time was also obtained (R? of 0.79), pointing to the predominance of the influence of the inflow in
the shallow lake hydrodynamic patterns.

Palavras-Chave —-SWMM, CE-QUAL-W?2, Modelagem integrada.

1) Professora Assistente. Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus Cratels. Rodovia BR-226, Km 04, s/n, S&o Vicente, CEP: 63700-000. Crateus,
CE, Brasil. Fone/Fax: +55 88 3691-9700. E-mail: janine@crateus.ufc.br

2) Professor Associado. Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA), Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici, Bloco
713. Pici. CEP: 60455-900. Fortaleza, CE, Brasil. Fone/Fax: +55 85 3366-9776. E-mail: iran@deha.ufc.br

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1


mailto:iran@deha.ufc.br

e ABRhidro

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

1. INTRODUCAO

As alteracdes no uso do solo séo fatores marcantes do processo de urbanizacao (Seidl et al.,
2019; Mesquita et al., 2020b). Diversos impactos na hidrologia podem estar relacionados diretamente
a urbanizacdo sem planejamento (Aradjo & Lima Neto, 2018; Araujo et al., 2019; Mesquita et al.,
2020a; Fraga et al., 2020), como o aumento das vazbes de pico e a diminuicdo do tempo de
concentracdo das bacias (Campos et al., 2020).

Estudos relacionados a modelagem hidroldgica-hidraulica sdo essenciais para a representacao
dos processos fisicos nas bacias hidrogréaficas, notadamente em bacias urbanas (Mesquita et al., 2017;
Mesquita & Lima Neto, 2019; Mesquita et al., 2020). Ademais, a modelagem permite a analise de
cendrios, otimizar custos, bem como a proposicdo de medidas mitigatérias (Lima et al., 2018;
Mesquita et al., 2020b). Dessa forma, as ferramentas de modelagem podem subsidiar os tomadores
de deciséo (Lima, 2016).

Ja a modelagem hidrodindmica de lagos e reservatérios possibilita a analisar os padrdes de
circulacdo e as diversas forcantes as quais os corpos hidricos estdao submetidos (Lemos, 2015; Rocha
et al., 2020). Tal permite avaliar impactos e compreender variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas nos
corpos hidricos (Deus et al., 2013). Nesse sentido, a modelagem integrada bacia-lago pode se
constituir como uma ferramenta essencial para analisar diversos processos e respostas em ambos 0s
sistemas (bacia e lago). Portanto, a analise de caracteristicas hidrologicas da bacia e hidrodindmicas
do lago permitiria uma avaliacdo holistica dos parametros fisicos do corpo hidrico.

Na literatura, diversos trabalhos acoplaram modelos hidroldgicos a modelos hidrodindmicos
(Brito et al. 2018; Firoozi et al., 2020; Wei et al., 2020). No entanto, n&o foram identificados trabalhos
que acoplassem especificamente o modelo Storm Water Management Model - SWMM (Rossman,
2015) ao modelo CE-QUAL-W2 (Cole & Wells, 2018). Tampouco foram identificadas correlacbes
empiricas que expliqguem a dominéncia dos processos fisicos sobre a hidrodindmica dos corpos
hidricos. Assim, este trabalho objetiva analisar o impacto dos extremos hidrolégicos de uma bacia
urbana nas caracteristicas hidrodindmicas de um lago raso, através do acoplamento de um modelo

hidroldgico a um modelo hidrodindmico bidimensional.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho é o lago Santo Anastacio (Figura 1), localizado em Fortaleza,
estado do Ceard, Brasil, com coordenadas de exutorio na latitude -3.74 S, longitude -38.57 W,.
Fortaleza € uma cidade localizada na regido litoranea, com precipitacdo média anual de 1338 mm

concentrada predominantemente de janeiro a maio, com duas estagdes definidas (periodo chuvoso e
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seco) e clima Tropical Quente Sub-Umido. A principal afluéncia do lago € um canal retangular de
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Brasileira de Re

drenagem urbana com secdo de 5 m de largura e extensao de 2,5 km. A montante do canal localiza-

se uma lagoa, denominada Parangaba.

Figura 1 — Localizagdo do acude Santo Anastacio em Fortaleza, Ceard, Brasil
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Foram utilizados dados meteoroldgicos da estacdo meteorolégica do Pici, tais como
temperatura do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), velocidade (m.s™) e diregdo dos ventos
(graus) e nebulosidade (escala de 0 a 10)]. Além disso, mediram-se as vazdes dos fluxos afluentes e
efluentes ao lago nos anos de 2013, 2014, 2018 e 2019, bem como a temperatura da agua.

2.2. Modelos aplicados e acoplamento

Foi utilizado o modelo computacional Storm Water Management Model (SWMM) para a
modelagem hidrologica e hidraulica da bacia do lago Santo Anastacio, software amplamente utilizado
para bacias urbanas, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency - EPA), dos Estados Unidos (Rossman, 2015). O SWMM foi selecionado para a realizagao
deste trabalho, pois é um software livre e amplamente utilizado (e.g. Mesquita et al., 2017; Mesquita
et al., 2020b). Os processos de calibracdo e validacdo foram realizados comparando-se os dados de
vazdo medidos na estrada do lago Santo Anastacio e modelados pelo SWMM. As analises estatisticas

realizadas foram o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (CNS), coeficiente de determinacéo
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(R?) e desvio médio em relacdo ao ajuste perfeito do modelo. Os dados utilizados para a calibracéo
foram as vazdes medidas em 2013 e 2014 e, para a validacdo, em 2018 e 20109.

Jé& para a modelagem hidrodindmica no lago Santo Anastécio foi aplicado 0 modelo CE-QUAL-
W?2. Este modelo foi calibrado e validado por Mesquita et al. (2020a). Trata-se de um modelo
hidrodinamico bidimensional (2D), nesse caso, considera as variacdes na longitudinal e na vertical,
desprezando as variacOes nas laterais (Cole & Wells, 2018). Foram inseridos no modelo CE-QUAL-
W?2 os dados meteoroldgicos mencionados anteriormente; temperatura dos fluxos afluente e efluente
(°C), medida em campo; vazao de entrada (m3.s), modeladas pelo SWMM; e vazéo de saida do lago
(md.s1), obtidas por meio de correlacdo linear entre os dados medidos em 2013 (entrada e saida do
lago) e extrapolados com os dados de vazao simulados pelo SWMM para todos 0s anos analisados.

A base computacional do SWMM e CE-QUAL-W?2 foi concebida para os anos de 2013, 2018
e 2019 e acopladas. O processo de acoplamento consistiu na simulagdo das precipitacfes durante os
referidos anos (2013, 2018 e 2019), de modo a reproduzir as condi¢fes hidroldgicas da bacia no
SWMM. Posteriormente, geraram-se séries temporais de vazdes para os periodos correspondentes e
inseriu-se como dado de entrada no CE-QUAL-W?2. Dessa forma, foi possivel analisar 0s processos
hidrodindmicos no agude Santo Anastacio, considerando as diferentes respostas hidrolégicas oriundas
de sua bacia de contribuigdo. Foram analisados os padrdes hidrodindmicos para os anos considerados
seco, tipico e chuvoso (2013, 2018 e 2019, respectivamente) através das seguintes variaveis:
estratificacdo térmica, velocidade horizontal e tempo de residéncia hidraulica. Foram verificadas
diferentes profundidades, tais como na superficie da agua, a 2,8 m e a 5 m e compararam-se ao regime
de mistura completa. Adicionalmente, correlacionaram-se o tempo de residéncia hidraulica a
variaveis hidroclimaticas, para a obtencdo de correlagdes empiricas que expliqguem a influéncia das

forcantes externas sobre esse parametro hidraulico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da calibracdo dos pardmetros do modelo, obteve-se um coeficiente NSE de 0,87,
coeficiente R de 0,96, desvio médio de 29%. O processo de validacdo do SWMM, com dados do ano
2018 e 2019, para as mesmas varidveis estatisticas, resultaram em um coeficiente NSE de 0,92,
coeficiente R? de 0,94 e desvio médio de 38%. Pesquisas anteriores realizadas com o SWMM
obtiveram valores de NSE de 0,927, em Fortaleza, Brasil (Mesquita et al., 2020b). Em relagdo ao
desvio médio, Mesquita et al. (2020b) obtiveram valores variando entre 6,8 e 54%. Portanto, 0
presente trabalho apresenta valores dentro das faixas reportadas pela literatura, atestando a

representatividade do modelo chuva-vazéo utilizado para a bacia do lago em estudo.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



& ABRhidro

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

3.1. Perfil térmico

30 Braslielra de

A Figura 2 apresenta as séries temporais de temperatura, de acordo com a profundidade no
lago Santo Anastécio, resultante da modelagem hidrodindmica utilizando 0 modelo CE-QUAL-W?2
no ano de 2018, como demonstracdo do padrdo geral. Percebe-se que a variacdo diéria da temperatura
entre a superficie e a camada mais profunda (5 m) tende a manter o padrdo geral praticamente durante
no ano inteiro, com estratificacdes térmicas diaria de até 2 °C. Conforme esperado, a temperatura

decresce com o aumento da profundidade (2,8 m e 5 m), sendo notdria a influéncia da sazonalidade.

Figura 2 — Distribuicdo da temperatura na coluna de &gua do lago Santo Anastacio em diferentes profundidades
(superficie, 2,8 m e 5 m) no ano de 2018, tipico
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A temperatura da agua no lago tende a ser maior no periodo chuvoso (média de 28,2 °C), com
uma reduc¢do na metade no ano, em vista das menores temperaturas do ar caracteristica deste periodo;
e aumenta gradativamente no periodo seco, devido as maiores temperaturas do ar observadas na
regido (Mesquita et al., 2020a). Porém, as temperaturas do lago no periodo seco (média de 27,7 °C)
ainda sdo levemente inferiores ao periodo chuvoso para o ano de 2013 (seco), denotando a
predominancia da influéncia da vazdo de entrada no padréo de temperatura do lago. No ano tipico
(2018) a temperatura da agua no periodo seco é maior (28,16 °C) que o chuvoso (27,57 °C),
acompanhando a tendéncia da temperatura do ar. J& em 2019 (ano chuvoso) ndo ha diferencas
significativas entre as temperaturas da agua no periodo seco (28,51 °C) e chuvoso (28,48 °C). Sabe-
se que a velocidade do vento é superior no periodo seco (Mesquita et al., 2020a), o que possivelmente
contribui para a reducdo da temperatura devido ao processo de mistura da coluna de dgua. Nesse
sentido, a temperatura pode afetar o padrdo geral de circulagcdo do lago e, consequentemente, as
demais propriedades fisicas, quimicas e biologicas do ambiente em estudo (Deus et al., 2013;

Woolway et al., 2021), apesar da pequena profundidade do lago. Adicionalmente, pode apontar para
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a necessidade de compreensdo da distribuicdo térmica da coluna de agua, notadamente em
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reservatorios mais profundos, como os verificados na regido semiarida do Nordeste brasileiro.
Reservatdrios sujeitos a periodos longos de seca, com menores profundidades, tendem a possuir
menores estratificagdes térmicas e, consequentemente, podem apresentar um padrdo polimitico. Ou
seja, com eventos mais frequentes de mistura da massa de agua (Souza Filho et al., 2006; Lemos,
2015). A temperatura da agua também esta sujeita, a longo prazo, aos efeitos das mudancas climaticas
(Woolway et al., 2021), podendo impactar severamente o meio biotico (Dokulil et al., 2021).
Ademais, a vazdo de entrada no lago afeta a velocidade horizontal da 4gua, conforme esperado,
com média de 0,002 e 0,001 m.s* durante o periodo chuvoso e seco, respectivamente. No entanto,
ndo foram identificadas diferencas significativas na velocidade horizontal interanualmente. Os
valores de velocidade horizontal modelados estdo dentro das faixas reportadas por Rocha et al. (2020)
no lago Santo Anastécio, bem como por Lemos (2015) no acude Pereira de Miranda, em Pentecoste,
Ceard, Brasil. Ressalta-se que as forcantes hidrodindmicas analisadas neste estudo possuem acdes

interdependentes na determinacdo da hidrodinamica do sistema lacustre.

3.2. Tempo de residéncia hidraulico
J& as séries temporais do tempo de residéncia obtidas para o lago Santo Anastacio através do
CE-QUAL-W?2, durante 0 ano de 2013 esté ilustrada na Figura 3 como demonstracao do padrao geral.

Figura 3 — Comparacéo entre o tempo de residéncia em diferentes profundidades e considerando o regime de mistura
completa da coluna de agua no lago Santo Anastacio em 2013
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O valor do Tr médio é de 33,01; 32,83 e 31,93 dias para 0 ano de 2013, 2018 e 2019,
respectivamente. Verifica-se que o Tr médio tende a diminuir, levemente, com o aumento da
precipitacdo anual. Além disso, observa-se que o Tr varia entre 0,5 e 36 dias, média de 23,71 dias; e

14, 48 e 56,95 dias, média de 39,45 dias, no primeiro e segundo semestre dos anos analisados,
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respectivamente. Esses valores estdo dentro das faixas reportadas por Rocha et al. (2020). Dessa
forma, evidencia-se a influéncia da sazonalidade, notadamente da precipitacdo, no padrdo de
circulacao do lago, conforme esperado. Além disso, pode-se ainda constatar através da Figura xx que
h& pequena diferenga entre o Tr das camadas mais profundas do lago (2,8 e 5 m) em comparacao ao
Tr da superficie (média de 3%). Quando se compara todas as camadas (superficie, 2,8 e 5 m) ao Tr
do regime de mistura completa, observa-se uma diferenca de 1 e 2%, respectivamente. Portanto, o
fator predominante para a variacdo dos valores de Tr de lagos rasos € a variabilidade das vazbes
afluentes, provavelmente em vista da pequena profundidade do lago. Por outro lado, em reservatdrios
mais profundos, a afluéncia também € determinante para os valores de Tr. Sabe-se que estes
diminuem quanto maior as vazdes de entrada (Deus et al., 2013; Toné & Lima Neto, 2020). Deus et
al. (2013) estimou o tempo de residéncia de 46 dias do reservatério Tucurui, no Pard, Brasil, que
possui profundidade méxima de 72 m. Apontaram que o baixo valor é em decorréncia das grandes
vazdes afluentes ao reservatorio. Assim, a variabilidade hidrolégica é determinante para o padréo
geral de circulacdo da agua e, portanto, para as caracteristicas hidrodinamicas.

Adicionalmente, a correlacdo entre a precipitacdo mensal (mm) e o Tr mensal (dias) para o
acude Santo Anastéacio para 0s mesmos anos em anéalise (2013, 2018 e 2019) apresentou uma fungéo
do tipo poténcia, com coeficiente Rz de 0,79. Através desta, infere-se que ha uma influéncia direta da
variabilidade hidrologica, notadamente da precipitacdo, sobre as condi¢es hidrodinamicas do lago.
Conforme dito, o Tr depende diretamente da vazdo de entrada; da forma do reservatério; da
estratificacdo térmica; e das velocidades horizontais e verticais (Li et al., 2013; Deus et al.,2013).
Todas estas varidveis sdo determinantes aos padrfes hidrodinamicos e, portanto, a circulacdo geral
no reservatorio, definindo o tempo de permanéncia e renovacdo de suas aguas. Assim, a referida
correlacdo aponta para um fator preponderante, sendo a precipitacdo, que é convertida em escoamento
afluente ao lago, coerente com o padrao esperado de transformacao chuva-vazao. Infere-se ainda que
0 grau de impermeabilizacéo da bacia (Seidl et al., 2019), além da pequena profundidade do lago em
questdo (média 2 m), possa favorecer esse fendmeno. Apesar disso, as variabilidades hidroldgicas
interanuais ndo afetaram significativamente o padrdo de estratificacdo térmica, velocidade e o
coeficiente de decaimento nas diferentes profundidades analisadas, conforme demonstrado. E
importante destacar que essa correlacdo pode apontar também para uma interferéncia direta na
qualidade da agua, ja que o coeficiente de decaimento do fésforo depende do TR (Aradjo et al. 2019;
Toné & Lima Neto, 2020; Rocha et al., 2020).
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4. CONCLUSAO

Realizou-se no presente trabalho a modelagem integrada bacia-lago para avaliagcdo do impacto
da hidrologia na hidrodinamica de um lago raso. Através do acoplamento do modelo SWMM com o
CE-QUAL-W?2, constatou-se uma leve variacao das carateristicas hidrodindmicas com o aumento da
precipitacdo anual, tais como o aumento da temperatura média da &gua (comparando-se 2013 e 2019)
e uma diminuicdo do tempo de residéncia hidraulico. Estas tendéncias também sdo observadas
quando se analisa a sazonalidade (periodo chuvoso e seco), exceto para a temperatura da agua nos
anos de 2018 e 2019. Além disso, verificou-se uma correlacéo estatisticamente significativa entre a
precipitacdo e o tempo de residéncia hidraulico, apontando para a predominancia da influéncia da
vazao de entrada nos padrdes hidrodindmicos do lago raso. Conclui-se que o acoplamento de modelos
hidrolédgicos e hidrodinamicos se constitui de uma ferramenta robusta para o auxilio na gestdo de

recursos hidricos.
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