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RESUMO

No contexto hidrico de secas periddicas do semiarido brasileiro € fundamental o entendimento
da hidrodindmica e da qualidade da agua dos reservatorios, visto que esses sdo a base do
abastecimento de dgua da populacdo. Para isso, tem-se o adimensional de Richardson, o qual avalia
a estabilidade da estratificacdo térmica do corpo hidrico. O objetivo deste estudo é avaliar as variac@es
interanuais, sazonais e nictemerais da estratificacdo térmica em um reservatorio urbano localizado
em Fortaleza, Ceara, por meio do modelo hidrodindmico e de qualidade de dgua CE-QUAL-W?2 e
namero de Richardson (Ri). Os resultados apontaram uma maior influéncia da variabilidade sazonal
e nictemeral para o corpo hidrico avaliado no que tange a estratificacdo térmica. No caso da variacdo
sazonal, observou-se maior estabilidade térmica no periodo seco, enquanto o comportamento
nictemeral indicou o aumento do Ri ao longo do dia, i.e. estratificacdo mais estavel ao final do dia e
reservatorio dominado pela mistura no inicio do dia. Junto a isso, as taxas de variacdo do Ri em
relacdo a média anual para as condicBes sazonal e nictemeral obtiveram a mesma ordem de grandeza.
Dessa forma, o presente estudo se apresenta como uma possivel ferramenta auxiliar na gestdo de
recursos hidricos.
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INTRODUCAO

No contexto hidrico do semiérido brasileiro, onde ocorrem secas periodicas, é fundamental o
entendimento da hidrodindmica dos reservatdrios, tendo em vista que esses sdo a base do
abastecimento de agua da populacdo (Pontes Filho et al., 2020). Junto a isso, também é necesséria a
compreensdo das dindmicas que compde a qualidade da &gua nos reservatorios, a qual possui uma
natureza complexa dada a influéncia da biota aquatica em seus processos (Lemos, 2015; Souza Filho,
2013).

ABRhcro

A partir disso, tem-se a estratificacdo térmica, condi¢do da coluna d’agua que esta fortemente
relacionada a qualidade da &gua do reservatdrio. A estratificagdo térmica € influenciada pelas
condicdes meteorologicas em que o corpo hidrico esta inserido e pela vazéo afluente, as quais estao
sujeitas a variagGes interanuais, sazonais €, no caso de regifes semiaridas e tropicais, nictemerais
(Noori et al. 2018; Souza Filho et al., 2006; Ziaie et al., 2019).

Para se estudar o fendmeno citado, tem-se o adimensional de Richardson. Esse avalia a razao
entre os gradientes de densidade e velocidade das camadas da superficie e do fundo do reservatorio.
Estudos afirmam que o valor critico do nimero de Richardson € 0,25, acima do qual o reservatorio
possui uma estratificacéo estavel e abaixo do qual o reservatdrio é considerado dominado pela mistura
(Chapra, 2008; Kirilin e Shatwell, 2016; Souza Filho et al., 2006).

Posto isso, diversas ferramentas podem ser utilizadas para aprofundar analises de corpos
hidricos, dentre as quais podem ser citados os modelos uni, bi e tridimensionais. Os modelos
unidimensionais em geral sdo utilizados quando se deseja avaliar longos periodos, e sdo analisadas
apenas as variagfes na dimensdo vertical em um Unico ponto do reservatério. J& os bidimensionais
possuem um maior tempo de simulacdo associado, entretanto permitem a avaliacdo de um plano do
reservatdrio. Finalmente, os modelos tridimensionais englobam todas as dimensdes do corpo hidrico
e permitem estudos mais detalhados, porém exigem um maior esforco computacional (Polli e
Bleninger, 2019).

Nessa circunstancia, 0 modelo hidrodindmico e de qualidade de dgua CE-QUAL-W?2 € uma
excelente alternativa para analise de corpos hidricos Iénticos, visto que é um programa de livre acesso
e amplamente utilizado para a simulacdo de reservatorios (Lemos, 2015; Rocha et al., 2020; Ziaie et
al., 2019). Esse é um software adequado para reservatorios sem grandes variacoes laterais, tendo em
vista sua bidimensionalidade (Cole e Wells, 2017).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo € avaliar as variagdes interanuais, sazonais e
nictemerais da estratificacéo térmica em um reservatorio urbano localizado em Fortaleza, Cear, por
meio do numero de Richardson. Para isso, aplicou-se o modelo bidimensional CE-QUAL-W2.

MATERIAIS E METODOS

Como area de estudo deste trabalho, tem-se o reservatério Santo Anastacio (ASA), o qual possui
um volume aproximadamente 0,3 hm? e profundidade méxima de 4 metros proximo a estrutura da
barragem. O ASA é um reservatdrio urbano que mantém o nivel aproximadamente constante ao longo
do ano, tendo em vista que possui apenas uma entrada advinda de um canal de drenagem urbana onde
ocorre o despejo de efluentes pela populagéo local. A Figura 1 mostra a localizagdo do reservatorio
em estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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Inicialmente, o ASA foi dividido horizontalmente em segmentos com espacamento horizontal
de 29 metros, com um total de 32 divisdes. Verticalmente, foram estabelecidas camadas a cada 0,20
metro, com a profundidade variando com a batimetria do reservatdrio. Em seguida, verificou-se o
volume gerado pelo modelo, o qual deve ser aproximadamente igual aquele obtido pela sua batimetria
(ver Lima, 2011).

Posto isso, foram inseridos os dados de meteorologia, estes fornecidos pelo Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), a partir da Estacdo Meteoroldgica do
Campus do Pici, para 0s anos de 2009 e 2013, respectivamente anos imido, com precipitacdo acima
da média, e seco, com precipitacdo abaixo da média. Os parametros utilizados foram a temperatura
do ar, temperatura de ponto de orvalho, calculada como descrito por Collischonn e Dornelles (2013);
direcdo e velocidade do vento e nebulosidade, todos eles dados diarios medidos nos horarios de 9h,
15h e 21h.

A seguir foram inseridos os dados de vazdo de entrada e saida (Aradjo, 2016), além da
temperatura inicial do modelo, esta adotada como a média da temperatura do ar para a regido. Com
relacdo aos parametros de qualidade de agua, esses foram zerados, como indicado no Manual do
Usuério do CE-QUAL-W2.

No arquivo controle, foram inseridas a latitude, longitude, elevacdo do fundo do reservatério e
0 ano da simulagéo, utilizando um intervalo de simulagdo entre janeiro e dezembro dos anos em
estudo. Com relacdo aos coeficientes da equacdo do vento e a temperatura do sedimento, foram
utilizados valores calibrados e validados por Mesquita et al. (2020).

Com todos os dados corretamente inseridos no programa, foi realizada a modelagem
hidrodinamica para o periodo desejado, para entdo serem extraidas as séries temporais. As analises
foram realizadas para um segmento distante cerca de 200 metros da barragem. Foi utilizado o software
RStudio para o processamento dos dados.

A Equacdo 1 mostra o calculo utilizado para o nimero de Richardson (Chapra, 2008), em que
os gradientes de densidade e velocidade foram aproximados pela diferenca entre as médias das
camadas da superficie e do fundo divididas pela profundidade da camada avaliada, ou seja, a solu¢ao
analitica foi aproximada pela solugdo numeérica.
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onde z é a profundidade (m), g a aceleragdo da gravidade (m?2/s), p a densidade da agua (kg/m3)
e u a velocidade horizontal (m/s).

Os calculos para o numero de Richardson foram realizados para os meses de marc¢o, junho,
setembro e dezembro, de forma a ser avaliada a evolucao sazonal do parametro. Para ser realizada a
avaliacdo nictemeral, foram analisados dados para os horérios de 3h, 9h, 15h e 21h.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 (a) e (b) mostra a segmentacdo em planta e em corte longitudinal conforme inserido
no modelo. A partir disso, foi estimado um volume para 0 ASA, no CE-QUAL-W?2, de 0,36 hm3.
Segundo Lima (2011), o volume esperado é de 0,31 hm3. Com isso, o valor modelado pode ser
considerado satisfatorio.

Figura 2 (a) Segmentacdo em planta e (b) Corte longitudinal do modelo do ASA gerado pelo CE-QUAL-W?2

8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 22

A Figura 3 apresenta o grafico do numero de Richardson (Ri) para os anos Umido e seco dos
meses em estudo. E possivel observar que o comportamento entre os anos avaliados é semelhante,
entretanto observa-se que, no ano seco (2013) foram obtidas estratificacbes mais estaveis, i.e. maiores
valores de Ri, quando comparado ao ano umido. No contexto de zonas tropicais, a expectativa seria
que as variabilidades interanuais ndo fossem relevantes como aquelas a nivel sazonal e nictemeral
(ver Lemos, 2015; Souza Filho et al., 2006).
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Figura 3 — Namero de Richardson para os anos Umido (2009) e seco (2013) e meses avaliados
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J& quando se avalia a variabilidade sazonal na Figura 3, tem-se que o lago tende a permanecer
majoritariamente misturado nos meses finais do ano, além de uma maior dispersdo dos dados em
relacdo a média no inicio do ano, o que pode indicar processos de desestratificagdes recorrentes no
periodo mais chuvoso. Essa circunstancia indica a relevancia da vazdo na quebra da estabilidade
térmica da coluna d’agua, visto que as velocidades do vento médias do local s&o cerca de 2 m/s no
inicio do ano e 4,5 m/s ao final, ou seja, nos primeiros meses do ano a hidrodindmica é fortemente
influenciada pelas vazdes de entrada, enquanto ao final do ano a for¢ante dominante é o vento, dado
que a regido é caracterizada pela concentracdo das precipitacdes nos primeiros meses do ano.

Souza Filho et al. (2006) corroboram esse resultado, visto que, ao estudarem um reservatorio
localizado em regido semidrida, os padrdes de variacdo do vento, no estudo citado avaliados em
conjunto com a radiagdo e temperatura, influenciaram fortemente o padrdo de mistura do corpo
hidrico. Nesse contexto, Polli e Bleninger (2019), ao estudarem um reservatorio de regido temperada,
também observaram altas velocidades de vento associadas a menores diferencas de temperatura na
coluna d’agua, além do aumento dos gradientes de temperatura associados a baixas velocidades de
vento, resultando em uma maior estratificacdo. No caso do ASA essa realidade ndo é bem definida,
de forma que nao foi possivel definir apenas um fator como determinante em seu comportamento.

Junto a isso é apresentada a Tabela 1, em que é possivel verificar o percentual do periodo
avaliado em que o Ri ficou acima de 0,25, considerando o critério como definido por Chapra (2008),
ou seja, em que se observou estabilidade na estratificacdo. Esses dados confirmam quantitativamente
o verificado na Figura 3, i.e. 0 comportamento interanual é semelhante, sendo mais relevante a
avaliacdo sazonal.

Tabela 1 — Taxa em que Ri permaneceu maior que 0,25 nos periodos em estudo

Més Percentual de Ri maior que 0,25
2009 2013
Marco 70% 77%
Junho 68% 72%
Setembro 35% 46%
Dezembro 56% 56%
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Nessa circunstancia, € necessario avaliar as tendéncias nictemerais, tendo em vista que, em
regides tropicais, existe um processo de estratificacdo e desestratificacdo diaria, em que a
estratificacdo se desenvolve durante o dia e é revertida durante a noite, de acordo com discussfes
presentes na literatura (ver Souza Filho et al., 2006).

A Figura 4 apresenta a variacdo nictemeral do Ri para os meses e anos em estudo. Nessa figura
pode ser observado claramente o desenvolvimento da estratificacdo ao longo do dia, cenério
condizente com aquele apresentado por Souza Filho et al. (2006), em que € discutida a estabilizacédo
da estratificacdo térmica ao longo do dia, além de ser ressaltado que, em &guas quentes (temperaturas
préximas a 30°C), uma variacdo de 1 grau de temperatura provoca uma variacao de densidade mais
de cinco vezes maior que a mesma variacdo a temperatura de 5°C, cenario que justifica estratificacbes
mesmo com baixas diferengas de temperatura.

Figura 4 — Variagdo nictemeral do numero de Richardson para os periodos em estudo
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Nesse contexto, a Figura 5 mostra, para os anos de 2009 e 2013, a taxa de varia¢do do nimero
de Richardson ao longo do dia e ao longo dos meses em relacdo ao valor médio anual. A partir disso,
verifica-se a mesma ordem de grandeza de variacdo entre os horizontes horario e mensal para 2009,
0 que indica a ocorréncia de processos de estratificacdo e desestratificacdo influenciada pelas
condi¢cdes meteorologicas, as quais notadamente variam ao longo do dia, como a radiacédo e a
velocidade dos ventos, e também pela estacdo chuvosa. Em 2013 tem-se um comportamento
semelhante, mas notadamente a sua média anual é maior que a observada para 2009. Também em
2013 a taxa de desvio horério em relacdo a média ultrapassa a grandeza de varia¢ao do desvio mensal,
resultado mais uma vez de acordo com o esperado, visto que, em regides mais quentes a variacao
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nictemeral € de grande importancia para o comportamento hidrodindmico dos lagos (Souza Filho et
al., 2006).

Os resultados obtidos elucidam a importancia das variagcdes sazonais e nictemerais na qualidade
da &gua do reservatoério, essa influenciada pela estrutura térmica do corpo hidrico. Tais conclusfes
podem ser utilizadas como ferramentas de auxilio a gestdo de recursos hidricos da regido, visto que
apontam os periodos em que sao observadas melhores condi¢fes da qualidade da agua. Esse cenario
pode vir a otimizar custos com o tratamento da agua, por exemplo, caso o estudo apresentado seja
aplicado a um reservatorio utilizado para abastecimento humano, principalmente em reservatorios da
regiao semiarida.

Dessa forma, como sugestdo para trabalhos futuros, é indicada a aplicacdo do estudo para um
reservatorio estratégico para o abastecimento hidrico da popula¢do, com o aprofundamento dos
estudos aqui apresentados e a avaliacdo para mais anos, além da inclusdo da caracterizacao
meteoroldgica da &rea de estudo, de forma a avaliar os resultados comparativamente a essa
circunstancia.

Figura 5 — Desvio do Ri horério e mensal em relagdo ao Ri médio anual para (a) 2009 e (b) 2013
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CONCLUSOES

Foram analisados os resultados hidrodinamicos obtidos a partir da simulacdo bidimensional do
reservatorio Santo Anastacio utilizando o modelo CE-QUAL-W?2. As conclusdes corroboraram com
estudos presentes na literatura, apontando uma maior influéncia da variabilidade sazonal e nictemeral
para corpos hidricos tropicais no que tange a estratificacdo térmica, essa avaliada por meio do
adimensional de Richardson. Observou-se também a importancia da vazao na quebra da estabilidade
térmica do reservatorio, dados os resultados da variabilidade sazonal.

Junto a isso, apresentou-se que as taxas de variacdo do Ri em relagdo a média para as condic¢des
sazonal e nictemeral obtiveram a mesma ordem de grandeza. Isso mostra a importancia desse cenario
na gestao dos reservatorios. Por fim, conclui-se que o presente estudo se apresenta como uma possivel
ferramenta auxiliar na gestao de recursos hidricos.
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