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Resumo

A simulagéo hidrodinamica do reservatério Acarape do Meio, localizado na regido semidrida tropical Brasileira,
foi realizada com uso do modelo matematico SisBaHiA, tendo como base a batimetria do reservatério, fluxos
afluentes e dados climatoldgicos. O reservatério, construido em 1924, tem importancia estratégica para a ges-
tao dos recursos hidricos na regido metropolitana de Fortaleza, atendendo a parte dessa populacdo em seus
diversos usos. O modelo estimou a circulagédo hidrodinamica, o tempo de residéncia e as taxas de renovacao,
fundamentais para compreender a compartimentacdo do ambiente aquatico. Apesar de a chuva ser a princi-
pal forcante de alteracdo nas taxas de renovagao, como esperado, a renovagao total da massa de agua sé foi
observada nas areas de reentrancias. Usando o médulo de transporte Lagrangeano, estimou-se um tempo de
residéncia superior a 100 dias na maioria dos compartimentos, principalmente nas areas de transicao e lacus-
tre. Por outro lado, nas areas dendriticas, valores superiores a 365 dias foram estimados, o que pode intensificar
arecirculagao de nutrientes e a eutrofizagado do reservatério.

Palavras-chave: Modelo SisBaHiA. Tempo de residéncia. Gestao de reservatorios.

Abstract

The hydrodynamic simulation of the Acarape do Meio reservoir, located in the Brazilian tropical semi-arid region,
was performed using SisBaHiA mathematical model, based on reservoir bathymetry, affluent flows and climatolog-
ical data. The reservoir, built in 1924, has strategic importance for the management of water resources of Fortaleza
metropolitan region, serving part of the population in its various uses. The model estimated the hydrodynamic
circulation, the residence time and the renewal rates, fundamental for understanding the compartmentalization
of the aquatic environment. Although rainfall is the main cause of change in renewal rates, as expected, total water
body renewal was only observed in the recess areas. Using Lagrangian transport module, a residence time of more
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than 100 days was estimated in most of the compartments, mainly in the transition and lacustrine areas. On the

other hand, in dendritic areas, values greater than 365 days were estimated, which could intensify nutrient recircu-

lation and the eutrophication of the reservoir.

Keywords: SisBaHiA Model. Residence time. Reservoir management.

1 INTRODUCAO

A gestao eficiente dos recursos hidricos é uma
das principais estratégias para o desenvolvimen-
to sustentavel nas areas com escassez hidrica. O
gerenciamento integrado contribui para evitar o
desperdicio e reduzir a incidéncia de conflitos do
uso da agua. Deve-se buscar, portanto, um cena-
rio do uso racional deste recurso, procurando um
equilibrio entre as demandas da sociedade e as
disponibilidades efetivas das dguas superficiais e
subterraneas (MEDEIROS et. al., 2011).

Os modelos preditivos sdo ferramentas disponi-
veis para a gestao dos recursos hidricos, os quais
auxiliam na identificacao e avaliagdo de medidas
destinadas a melhoria da quantidade e da qua-
lidade da agua (SHOJAEI, 2014). A partir dessas
ferramentas é possivel desenvolver uma visdo
da dinamica dos sistemas ambientais comple-
xos, subsidiando a gestdo dos corpos aquaticos,
permitindo integrar informagdes espacialmente
e temporalmente dispersas e extrapolar essas
informacdes para regides nas quais ndo ha o mo-
nitoramento necesséario. O entendimento da di-
namica de processos possibilita, também, simu-
lagdes de cenérios futuros (ROSMAN, 2001). Os
modelos matematicos sdo ferramentas eficien-
tes na simulacdo de mudancas fisicas, quimicas
e bioldgicas em sistemas aquaticos. Contudo, é
necessario que as informagdes de saida sejam
corretamente interpretadas para que agdes cor-
retivas possam ter impactos positivos (SONG;
KIM, 2009).

O primeiro estudo com modelos matematicos
aplicado a qualidade da dgua ocorreu em 1925
no rio Ohio, onde, com uso do modelo Streeter
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e Phelps (CHAPRA, 1997), modelou-se o decai-
mento da matéria organica presente na agua.
Com o avango das ferramentas computacionais,
foi possivel o desenvolvimento de modelos mais
complexos. O comportamento fisico dos corpos
hidricos também foi objeto de estudo de outros
pesquisadores. Collischonn et al. (2011) reali-
zaram estudos no rio Quarai-IPH, localizado em
bacia hidrogréfica com diversos reservatérios e
com presenca de praticas agricolas, utilizando o
modelo MGB. Posteriormente, Harari et al. (2013)
aplicaram o modelo tridimensional Princeton
Ocean Model (POM) para estimar o comporta-
mento hidrodinamico da dispersdo de esgoto
na Baia de Santos. Cunha et al. (2013), modelou
a hidrodinamica dos fluxos e de dispersao dos
agentes passivos do rio Araguari-AP a partir do
programa R-¢ padréo.

Pesquisas recentes, com base em modelagem
matematica, foram realizadas para comparar os
modelos 1D (MTCR-1) e 3D (Delft3D) de trans-
porte de calor, no reservatério Vogoroca - Curiti-
ba, onde se constatou que o modelo tridimensio-
nal reproduziu a temperatura da coluna d’agua
com maior acuracia (POLLI & BLENIGER, 2019).
Com base no modelo unidimensional GLM apli-
cado no reservatério Serra Azul (MG), durante o
periodo de 2009 a 2016, foi possivel identificar
alteracdes no fluxo de oxigénio dissolvido e de
nutrientes (SOARES et al., 2017). Ressalta-se, en-
tretanto, que estudos abordando a hidrodinami-
ca em reservatoérios no semiarido tropical ainda
sdo escassos, o que dificulta o desenvolvimento
de préticas de gestdo voltadas a conservacdo da
qualidade dos mananciais.
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Os reservatoérios artificiais podem ser subdividi-
dos em compartimentos ou zonas longitudinais,
que se diferenciam por apresentar processos
fisicos, quimicos e produtividade biolégica dis-
tintos: 1) zona de rio: considerada a zona mais
eutrofizada, mais estreita, rasa, fluxo alto, alta
concentragcdo de nutrientes e matéria organica
aléctone; 2) zona de transicdo: menos eutréfica,
longa, profunda, fluxo reduzido, concentragéo de
nutrientes e matéria organica intermediarios; 3)
zona lacustre: mais oligotréfica, mais larga, mais
profunda, fluxo reduzido, concentracdo de nu-
trientes e matéria organica relativamente redu-
zida (STRACKRABA & TUNDISI, 2000 apud TUN-
DISI & TUNDISI, 2008).

Neste contexto, o conhecimento da comparti-
mentacao hidrodinamica do reservatério Acara-
pe do Meio, localizado em regido tropical e se-
midrida do municipio de Redencéo - CE (Brasil),
é relevante para a gestdo dos recursos hidricos
da regido, ja que o mesmo é considerado estra-
tégico, atendendo as demandas dos diversos
municipios, incluindo a regido Metropolitana de
Fortaleza. Assim, no presente estudo, desenvol-
veu-se uma simulacédo da hidrodinamica do re-
ferido reservatdrio utilizando-se o Sistema Base
de Hidrodinamica Ambiental-SisBaHiA, de forma
a estimar a velocidade média do fluxo das cor-
rentes, o tempo de residéncia e as taxas de reno-
vacdo da coluna de dgua nos diversos compar-
timentos, visando a contribuir para um melhor
entendimento da relagdo entre hidrodinamica e
qualidade da agua.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O reservatoério Acarape do Meio foi concluido no
ano de 1924 pela Secretaria de Recursos Hidricos.
Estdlocalizado emregido deserrasnazonaruraldo
municipio de Redencao, Cear4, regido hidrogréfica
das Bacias Metropolitanas, com coordenada de lo-
calizacdo 9.536.421 N, 522.254 E, Datum SAD 69,
Zona 24S. Tem capacidade de armazenamento de
31,5 x 106 m® e area de drenagem que abran-
ge 210 km? (Fig. 1). Seu principal afluente é o rio
Pacoti, cuja nascente esta inserida no munici-
pio de Guaramiranga-CE. Além desse afluente, a
rede de drenagem compde-se do rio Canabrava,
riachos Brenha e Cal¢do. A regido apresenta in-
dices pluviométricos médios de 1.062 mm.ano™
concentrados nos meses de janeiro a abril e a
temperatura varia de 26 a 28 °C. A bacia hidro-
grafica apresenta relevo de Macicos Residuais e
Depressdes Sertanejas, sendo a cobertura vege-
tal predominante de caatinga arbustiva densa e
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (IPECE,
2006). A area da bacia hidrografica compde-se de
Luvissolos, que ocupam terrenos de relevo variado
desde plano até montanhoso e originados a partir
de materiais distintos; e Planossolo Solédico, que
ocorrem predominantemente em relevo plano a
suavemente ondulado, ou na regido da serra do
Baturité, em relevo forte ondulado a montanhoso,
que sdo solos profundos e geralmente bem drena-
dos (IPECE, 2006).
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Figura 1 - Localizagdo do reservatério Acarape do Meio - CE

2.2 Modelagem Hidrodinamica

O modelo hidrodindmico (MH) proposto possi-
bilita a simulacdo da circulagdo hidrodinamica
para corpos de agua naturais. Os resultados do
modelo podem ser apresentados tanto em 3D
como em 2DH, dependendo dos dados de en-
trada. O MH-3D é capaz de calcular campos de
velocidades tridimensionais, obtendo os perfis
de velocidade ao longo da profundidade, en-
quanto o MH-2DH (modelo bidimensional pro-
mediado na vertical) apresenta as variaces das
grandezas médias na coluna d’agua (ROSMAN,
2012). O processo de calibragado foi minimizado
adotando-se as seguintes estratégias: discreti-
zacgdo espacial via elementos finitos quadraticos
e transformac&o , o que permite um bom mape-
amento de corpos de agua com linhas de costa
e batimetrias complexas; adocdo de campos de
vento e de atrito do fundo podendo variar dina-
micamente no tempo e no espaco, e modelagem
de turbuléncia multiescala utilizando Simulagéo
122 de Grandes Vértices (LES) (ROSMAN, 2012).

L4

Os passos de implementacdo do modelo hidro-
dindamico foram: malha numérica — elaborada
manualmente utilizando-se o programa Argus
One®: geragao e edicdo de malhas de elementos
finitos, que posteriormente foram importadas no
SisBAHIA; interpolacdo dos dados batimétricos -
utilizou-se o ArcGis e o Excel para processar as
variaveis: x (latitude), y (longitude), z (profundi-
dade), rugosidade do fundo nos pontos da ma-
lha numérica, modelagem geométrica, com ge-
racdo do mapa base; a definicdo das condicées
inicias e condi¢des de contorno. Também foram
utilizados os programas Grapher® para geragéo
de resultados em forma de gréficos e o Surfer®
para geracao de resultados em forma de mapas.
Destaca-se que as cores em branco que apare-
cem nas figuras dos resultados das simulagées
sdo areas secas, pois o reservatério estava com
pouca capacidade de armazenamento de agua,
devido ao periodo de estiagem.

Conforme Rosman (2012), as Eq. 1, 2 e 3 repre-
sentam as principais equag¢des governantes do
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modelo hidrodindmico 2DH promediado na ver-
tical (¢, U, V) para escalares resolviveis, que sdo
representadas pelas equagdes do movimento

“Navier Stokes” na diregédo x (1) e y (2), e pela
equacdo da continuidade em condigcdo de in-
compressibilidade.

ouU dU U ¢ gHap 1 (d(HT,) 0(HTy) 1 U

— 4 U—4V—=—g——T = — (S —1B)+2 HV——Z

ot * dx oy 9% 2poox poH ox + oy + poH (T —72) + 2¢sen 1 ()
O(Hr'xy)

v eV oV 4 gH 1| T ox 1 U

v gy — (5 —18) +2 -5

Jat +U 0x +V dy g dy 2po + poH N 6(H1"yy) + poH (Ty Ty) + 2¢sendU H a ()

dy

0 O0UH 0VH
fE )
Jat  Ox dy

Onde:

U )

i aceleracgéo local do escoamento;
U U . . .
— 4+ y— - aceleragao advectiva do escoamento;
0x dy

95,
gH 0p

~& -variacdo da pressao hidrostatica na direcéo X;

2poox

o< variacdo da pressao hidrostatica na direcao X;

1 <0(HT'xx) 4 a(HT'xy)> - resultante das tensdes dinamicas turbulentas;

2¢senbV - aceleracao de Coriolis decorrente do referencial estar se movendo com a rotacéo da terra;

— efeitos na quantidade de movimento devidos a variagdes de massa em fungao dos flu-

poH Ox dy

% (z3) - tensdo do vento na superficie livre por unidade de massa;
po

U(gp —gr —a1)

H 2q

xos, por unidade de area, de precipitacéo q,, evaporacao q, e infiltracéo q,.

2.3 Dados de Entrada do Modelo Matematico

As variaveis climatoldgicas de direcdo e velo-
cidade do vento, radiacdo e precipitagdo foram
obtidas da estacdo automadtica do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET, 2013), localiza-
do no municipio de Guaramiranga, coordenada
9529009 mN, 507668 mE, Datum SAD 69, Zona
248S. Isso corresponde a uma distancia de aproxi-
madamente 16 km do reservatério.
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Apesar de as precipitagdes terem comegado em
janeiro (Fig. 2A), as medi¢des das vazdes iniciaram
em fevereiro e terminaram em abril de 2012. As
campanhas foram realizadas semanalmente com
uso do medidor de vazdo ADV “Acoustic Doppler
Velocimeter” nas quatro sec¢des dos rios e riachos
afluentes. Nos demais dias foi registrada a cota da
leitura das réguas linimétricas instaladas nas res-
pectivas seg¢des do leito dos rios e riachos. A prin-
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cipal contribuicao foi proveniente da sub-bacia do
rio Pacoti (154,26 km?), e os demais aportes foram

das sub-bacias: rio Canabrava (21,31 km?), riacho
Brenha (16,15 km?2) e riacho Calc¢éo (6,69 km?).
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Figura 2 - Dados de precipitacdo evaporacéo (A) e dados das vazées (B) dos rios e riachos afluentes do ano de 2012

Na Fig. 3, identificou-se que a velocidade dos
ventos para o intervalo de 4,1 a 4,9 m.s™" pre-
dominou na &rea de estudo, com frequéncia de
40,67%, seguido do intervalo de velocidade de
2,1 a 2,9 m.s™, com frequéncia de 28,11%. As
demais velocidades foram menos frequentes. No
entanto, no dia 14 de fevereiro ocorreu um even-

to extremo e atingiu o valor 12 m.s™, o que pode
ter ocasionado diversas alteragdes na hidrodina-
mica do reservatério. De forma geral, constata-
se que as maiores variacbes ocorreram princi-
palmente no faixa de 2 a 5 m.s™, representadas
pela dire¢ao predominante nas zonas Nordeste a
Leste (Fig. 3).
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Figura 3 - Frequéncia da velocidade dos ventos no periodo de estudo

A malha de elementos finitos foi elaborada ma-
nualmente no programa Argus One, com 326
elementos. No processo de implementagéo
da malha de elementos finitos quadrangula-
res, procurou-se preservar os contornos natu-
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rais do reservatorio, evitando assim elementos
com grandes distor¢des geométricas. Além dis-
so, a discretizacdo foi mais refinada nas areas
mais estreitas, como entrada e saida de fluxo
(Fig. 4A). A formulacdo numérica do modelo hi-
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drodinamico empregou o Método dos Elementos
Finitos com elementos sub-paramétricos La-
grangeanos biquadrdticos, para a discretizacao
espacial horizontal. A discretizacdo temporal foi
feita por meio de esquema numérico implicito
de diferencas finitas (ROSMAN, 2012). Os dados

L L L L L
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de batimetria do reservatério e as informacdes
fluviométricas foram cedidos pela COGERH. Em
referéncia a batimetria foram coletados 16.028
pontos (X, Y, Z), a partir do uso de ecobatimetro
com feixe Unico (single beam), onde se constatou
a profundidade méxima (Z) de 28 m (Fig. 4B).
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Figura 4 — (A) Representacdo da malha de elementos finitos e (B) Visualizagdo da cota dos niveis da batimetria do
reservatério Acarape do Meio

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Modelagem Hidrodinamica

Os baixos indices de armazenamento, no segundo
semestre, apds longos periodos operagao do re-
servatério, sdo comuns, o que ocasionou a redu-
¢do da capacidade de volumétrica para 34% em
dezembro de 2012 (Fig. 5) devido ao atendimento
da demanda para usos diversos, que inclui parte
demanda dos distritos industriais de Maracanau e
Pecém. Adicionalmente, a evapotranspiragdo con-
tribuiu de maneira significativa para o consumo de
agua do corpo hidrico em andlise, sendo os indices,
em média, cerca de 2.000 mm/ano. Em algumas
regides a evapotranspira¢do pode atingir cerca de
7 mm/dia (SUASUMA, 2002). Pode-se verificar na
Fig. 6 que a simulagdo da evolugdo volumétrica do
reservatério, a partir de modelagem matemati-
ca, apresentou elevada relacdo (R? > 0,93) quando
comparada as cotas de niveis coletadas em campo.
Estudo similar da caracteriza¢édo da hidrodinamica
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foi realizado no reservatério Daecheong, com uso
do modelo CE-QUAL-W2. Os resultados de simu-
lacdo das cotas de niveis neste trabalho também
foram representativos dos dados observados em
campo, sendo observada, neste caso, a estratifica-
¢do da coluna de 4gua (HA & LEE, 2008).

O reservatério Acarape do Meio tem profundidade
maxima de 28 m e média de 13 m, sendo conside-
rado raso (profundidade média < 20 m). Conforme
Bernhardt (1995), reservatérios rasos sao mais pro-
picios a eutrofizacdo que reservatérios profundos ja
que a biomassa produzida no epilimnio ndo é com-
pletamente degradada sobre condi¢ées aerdbias,
sendo entdo degradada no hipolimnio, provocando
a desoxigenacgéao. Nessas condigées, o fosforo sedi-
mentado é solubilizado e, em lagos rasos, a energia
resultante da agdo dos ventos provoca a mistura da
coluna d’agua, disponibilizando esse nutriente nas
camadas superiores e aumentando a producdo da
biomassa aquatica (BERNHARDT, 1995).
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Figura 5 - Representacdo das cotas de niveis simuladas x observados para o ano 2012 do Acarape do Meio - CE

Os resultados apresentados na Tabela 1 refe-
rem-se aos valores médios dos fluxos das cor-
rentes estimadas pelo médulo MH-3D, para ve-
locidades dos ventos registradas de 2 a 5 m.s™’,
nas camadas: superficial, meio e fundo. O inter-
valo de velocidade dos ventos foi predominante
na maioria do tempo na regido em analise, com
direcdo nas zonas: Nordeste a Leste. Pode-se
identificar que, a partir do aumento da veloci-
dade do vento (Tabela 1), ocorreu o aumento
do valor médio nos campos de correntes tridi-
mensionais para cada camada. Os resultados
sdo representativos do segundo semestre, e
consequentemente, ndo tém influéncia de fluxo
afluente ao reservatério, ou seja, os fatores que
afetaram a estimativa de simulac¢do da hidrodi-
namica foram ocasionados principalmente pelo
vento e pela gestao operacional de liberagao de
vazao para o rio, a jusante do reservatério.

Observa-se nesses resultados que a camada su-
perficial apresenta maior valor nos campos de cor-
rentes advectivas, quando comparada as demais

profundidades. Nesta primeira zona, a diferenca
nos resultados é o dobro dos valores médios nas
demais camadas, exceto no dia oito de agosto de
2012. O fato de estar localizado em regido de serras
e ter profundidade média de 13 metros contribuiu
para as baixas velocidades nos campos de corren-
tes, quando comparadas com outras pesquisas com
uso do modelo matemético utilizado no presente
estudo. Santos (2012), com uso do modelo SisBaHia
no reservatério de Vargem das Flores (profundida-
de média de 5,8 m e méxima de 20,6 m), verificou
que a velocidade das correntes ndo ultrapassava
0,11 m.s" para ventos de 2,6 m.s™, exceto nos del-
tas de alguns tributérios, como o do Cérrego Agua
Suja, onde a velocidade das correntes foi intensifi-
cada e alcancou valores de 0,24 m.s™. Franz (2010)
aplicou o SisBaHiA no reservatério do Irai - PR com
capacidade de armazenamento de 58.000.000 m?
e profundidade média de 4,73 m, e constatou que
ventos de 9,5 m.s™" provocavam fluxos de correntes
comvelocidade de 0,232 m.s™ nos locais mais rasos,
enquanto no instante sem vento, mas com aporte
afluente, esse valor foi de apenas 0,0493 m.s™.

Tabela 1 - Simulagdo do Médulo MH-3D para campos de velocidade dos ventos do Acarape do Meio - CE

Velocidade do vento Dia da simulagao

Angulo (°)

(ms™) (Ano: 2012)
2 18 8 de agosto
3 101 10 de agosto
4 91 28 de setembro
5 90 21 de outubro
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Subdivisdao em camadas

Superficie (m.s™) Meio (m.s™) Fundo (m.s™)
0,0048 0,0030 0,0034
0,0108 0,0037 0,0039
0,0119 0,0057 0,0055
0,0180 0,0070 0,0068
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Neste estudo, destacou-se a representacdo da
simulagdo hidrodinamica da velocidade do ven-
to de quatro m.s™', em decorréncia da predomi-
nancia do intervalo de 4,1 a 4,9 m.s™ na area de
estudo, cuja frequéncia foi de 40,67% para o ano
de 2012. Pode-se visualizar na Fig. 6 (A, B e C)
que a simulagdo da hidrodindmica do reservaté-
rio pelo médulo MH-3D, difere nas trés camadas,
com relagao a velocidade e direcdo dos campos
de correntes. Os resultados apresentados tém o
mesmo angulo de 91° para a velocidade de ven-
to de 4 m.s™'. Neste periodo, constatou-se que a
direcdo dos vetores das correntes nas duas ca-
madas de maiores profundidades segue direcao
contraria aos vetores da camada superficial. Por
abordar um reservatério de profundidade pe-

quena, a acdo do vento pode ter influéncia em
toda a hidrodinamica da coluna de dgua.

Com base no médulo MH-2DH, simulou-se a maior
velocidade do vento de 12 m.s™ para a coluna
d’agua, registrada no dia 14 de fevereiro de 2012,
a uma hora da manh3, na diregdo 99°. Esse foi o
maior valor registrado em 2012 (Fig. 7). Salienta-
se que neste periodo houve a influéncia de fluxo de
vazdo proveniente do periodo de chuvas na bacia
hidrografica do reservatério em estudo. O valor
médio do campo de corrente na coluna d’agua foi
de 0,058 m.s™". Nas regibes mais rasas, 0s campos
de correntes alcancaram valores de 0,062 m.s™.
Nessas areas, o vento pode provocar uma mistura
na coluna d’dgua e influenciar alteragdes fisico-
quimicas da agua (PADISAK et al.,1988).
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Figura 6 - Simulagdo MH-3D utilizando velocidade média de 4 m s™ na (A) camada da superficie,
(B) na camada do meio e (C) na camada do fundo.
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E possivel visualizar, também na Fig. 7, a influ-
éncia das vazdes na hidrodindmica nas areas de
reentrancias. Essa forcante altera a direg¢ao dos
vetores de maneira irregular e sobrepde-se em
relagdo a atuagao da forgcante vento sobre a cir-
culacdo nas éareas rasas e préximo as entradas
dos quatro afluentes (Fig. 8). Segundo Thornton
(1990), apesar de na maioria dos lagos e reser-
vatérios o vento ser a principal fonte de energia
cinética e de mistura, os fluxos de entrada de rios
podem eventualmente gerar escoamento em di-
ferentes profundidades, dependendo da tempe-
ratura e densidade da dgua.

3.2 Tempo de Residéncia e Taxa de Renovagao

Entende-se portempo de residéncia (TR) o tempo
médio de permanéncia de uma particula fluida
no compartimento. Usualmente, o TR é calculado

pela razao entre o volume (m?) do compartimen-
to e o fluxo residual (m?3/s) através do comparti-
mento (CUCCO e UMGIESSER, 2005). Os tempos
de residéncia do reservatério foram simulados
a partir do modelo de transporte Lagrangeano
MH-2DH, sendo levada em conta toda coluna
d’agua. A simulacgéo foi feita para um periodo de
365 dias, a fim de determinar diferentes tempos
de residéncia nos varios compartimentos do re-
servatdrio. O tempo de residéncia da &gua é uma
das variaveis mais importantes que influenciam
0s processos quimicos e biolégicos do reserva-
tério, podendo induzir condigdes favoraveis para
a ciclagem dos nutrientes e para o desenvolvi-
mento de fitoplancton e macréfitas aquaticas.
De forma geral, quanto maior o tempo de resi-
déncia, maiores as altera¢des na qualidade da
4gua do reservatoério em relagdo a dos rios que o
alimenta (LACTEC, 2009).
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Figura 7 - Simulagdo MH-2DH da velocidade do vento de 12 m.s™

Na presente pesquisa, o tempo de residéncia de-
pendeu essencialmente da gestdo operacional (i.e.
retirada pela adutora), aporte das vazdes de mon-
tante e da morfometria do reservatério. Os resul-
tados da simulacgdo (Fig. 8A) identificaram que na
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maioria dos compartimentos, o tempo de residén-
cia foi superior a 100 dias. Em relacdo as areas das
reentrancias, os valores foram superiores ao perio-
do em analise de um ano. Segundo Sperling (1999),
em lago com contorno irregular das margens, com
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formato dendritico, o tempo de residéncia da dgua
é mais elevado e favorece o acimulo de nutrientes
e matéria organica nessas regides. Esses ambien-
tes sd@o normalmente rasos, de pouca movimenta-
¢do da 4gua e com a coluna liquida intensamente
exposta a radiacao solar. Essas condi¢des propor-
cionam a atividade de decomposicdo de matéria
organica e o crescimento de microalgas. Em areas
rasas e com alto tempo de residéncia, é também
esperada uma forte influéncia de ventos na circu-
lacdo hidrodinamica (FRANZ, 2010).

A taxa de renovagdo da agua do reservatério
é interpretada como a porcentagem de agua

que adentrou na regido de interesse, ou seja, é
a quantificacdo da agua “nova” nos diferentes
compartimentos desde o inicio das chuvas e/ou
proveniente de transposicdo, que neste caso ndo
se aplica. As taxas de renovagéao, obtidas pelo
moddulo MH-2DH, foram associadas ao primeiro
semestre do ano, devido ao periodo de chuvas na
regido, atingindo 100% apenas nas quatro are-
as de reentrancias, causadas pelas contribuicées
afluentes dos rios: Pacoti e Canabrava e dos ria-
chos: Cal¢do e Brenha. De maneira geral, os me-
nores valores de renovacgdo ocorreram na regidao
central do reservatério (Fig. 8B).
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Figura 8 - Simulacdo MH-2DH do (A) tempo de residéncia e (B) taxa de renovagao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados estimados das cotas de niveis ob-
tidos pela modelagem hidrodindmica tiveram
um correlagdo préxima com aos observados in
loco, indicando uma simulagao precisa do sis-
tema fisico. Identificou-se a partir dos médulos
MH-3D e MH-2DH que a circulagao hidrodinami-
ca de toda massa d’adgua é influenciada princi-
palmente pelos ventos e, em menor escala, pe-
los tributarios no periodo de chuvas na area da
bacia hidrografica. A morfologia do reservatério
foi outra caracteristica importante, impactando

na variacdo do tempo de residéncia da agua. O

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 231 / pp 41-53 | Jul a Set, 2021

modulo Euleriano mostrou-se sensivel ao peri-
odo de precipitacao, proporcionando identificar
as alteragdo nas taxas de renovacao a partir do
aporte de vazées afluente e mantendo-se qua-
se que constante apds as vazdes afluentes ces-
sarem. A renovacdo total da massa de agua sé
foi possivel nas quatro areas de reentrancias, ou
seja, nas areas proximas a entrada das vazdes
afluentes dos rios. O médulo Lagrangeano iden-
tificou que o tempo de residéncia é alto, superior
a 100 dias na maioria dos compartimentos em
profundidades elevadas enquanto nas zonas ra-
sas e dendriticas esse valor foi superior aum ano.
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De maneira geral, os altos tempos de residéncia
estdo associados ao periodo de estiagem na re-
gido. Observou-se a necessidade de minimizar
os erros do modelo, principalmente os seguintes:
a longa distancia (16 km) entre a estacao do IN-
MET e o reservatério Acarape do Meio; o entorno
do reservatério apresenta contornos ingremes,
que pode alterar a direcdo e a velocidades dos
ventos. Além desses fatores, deve-se ter cuidado
na confec¢do da malha de elementos finitos e no
processo de coleta de dados da batimetria.
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