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63 reservatoérios

De 20 a29%

11 reservatorios

De 40 a 49%
11 reservatorios

De 60 a 69%

9 reservatorios

De 80 a 89%

2 reservatorios

Sangrando
0 reservatério

SPI(1 - 36) — CEARA — (1974 — 2018)

1

1

Fr—1.3

,/ T T T -3.0

A

1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

SPI 1-36 meses de Jan-1974 a Mar-2018

De10a19%

26 reservatoérios
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Estado do Ceara - 30/Nov/18
155 monitored reservoirs

Capacidade de Armazenamento
18,7 bim3 2 11,4%: 2,13 bi m3




“ Monitor de Secas

CONTEXTO NORDESTE

Monitor de Secas
Mapa Final - OUT/2018

Monitor de Secas
Janeiro/2018

LEGENDA
Intensidade:

LEGENDA
Intensidade:

___ S1Seca

Bl S2 Seca Grave

= gfs«;a Exoewuna\ S0 Seca Fraca

Tipos de Impacto: S1 Seca Moderada

C = Curto prazo (e.g. agricultura, past )

L = Longo praza (e.g. hidrologia, ecologia) =) 2; zeca Sr:"e
= eca extrema

Il S4 Seca Excepcional

Tipos de Impacto:
C - Curto Prazo
L - Longo Prazo
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CONTEXTO

Sistema de Qualidades das Aguas: Estado Tréfico Manter um programa extenso de
monitoramento

i, T Satelite + Impossivel faze-lo de forma
Samsel adequada com O0S recursos
humanos/$ que se tem

ortaleza Legenda: | 4
. A Vargca i ul, ; A Oligotréfica
ACA A Mesotréfica + Cumprir uma necessidade,

A A v Aracati & Eutréfica H H z H
A A A 3 A Hipereutréfica hOJe, d|agnost|ca
A A Qui<ada .\us.sas e .
Apd- obindh #Mossor6
' A '3 ﬁ : ‘ Tabela 01 — Estado de trofia e significado
A “ [ 3 Estado de trofia Significado

A ~
(%%
3
ad: aA
Buatu o |
% . }Sao os corpos de agua com alta produtividade, com redugdo da transparéncia, em geral

A A S ‘ A : ' Eutréfico }afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem alteragdes indesejaveis na qualidade
A { 5w . | da agua e interferéncias nos usos miltiplos.

‘ivié A

do/Norte

Possuem aguas limpas, de baixa produtividade, em que nao ocorrem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes da presenga de nutrientes.

Sao aguas com produtividade intermedidria, com possiveis implica¢des sobre a qualidade
da 4dgua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Aguas afetadas significativamente pelas elevadas concentragdoes de matéria organica e
nutriente, com comprometimento acentuado nos seus usos, associado a episodios de
floragdes de algas ou mortandade de peixes, com comprometimento acentuado nos seus
usos.

Fonte: ANA (2015), com adaptagdes.
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NATUREZA DOS DESAFIOS

Monitoramento e Modelagem em uma frequéncia adequada que
consiga detectar eventos esporadicos de baixa qualidade de
agua.

QAFANA [ Sistema HidroSat

1Saiba Mais » Ver Mapa Fale Conosco

AGENCIANACIONAL DE AGUAS pour le développement
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NATUREZA DOS DESAFIOS

Ciclo diurno da qualidade de agua em lagos de baixa latitude
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dados de qualidade da agua Vento e Radiagao Solar

Outros parametros relacionados ao processo de mistura: relagao da
direcao do vento/fetch do reservatérios, ...




NATUREZA DOS DESAFIOS

Ciclo diurno da qualidade de agua em lagos de baixa latitude
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NATUREZA DOS DESAFIOS

Ciclo diurno da qualidade de agua em lagos de baixa latitude

Ja que é impossivel se ter medicoes simultaneas
para uma rede extensa em um monitoramento
convencional:

como colocar todas as medidas em um mesmo
referencial de ciclo diurno?




NATUREZA DOS DESAFIOS

Variabilidade espacial da qualidade de 4gua no reservatorios

23 a 17 de Setembeo de 2008 28 a3 de Outubro de 2008 35 & 2 de Novermbio de 2008
M |
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Figura 3 - Variag&o espacial do oxigénio dissolvido médio (mg/T) Acar ap e d oM ei o)




NATUREZA DOS DESAFIOS

E necessario ainda, para o entendimento dos processos
ligados a qualidade de agua que ocorrem em um lago, um
monitoramento das fontes difusas e concentradas das bacias
de contribuicao aos reservatorios e uma analise das
mudancas de uso do solo na bacia.




NATUREZA DOS DESAFIOS

Rede de laboratérios qualificados para atendimento
das demandas do setor

“* Recursos humanos qualificados

¢ Infraestrutura necessaria

para atender o nivel das demandas, tanto em termos de
quantidade de amostras como quanto aos tipos de analises




NATUREZA DOS DESAFIOS

e

reservatorio dificultam o entendimento dos &g
principais processos em um reservatorio.

, . . . , . -.w - -4 - ..-v.‘-‘
Além disto, as atividades antropicas no B e

03/07/2015 19h43 - Atualizado em 03/07/2015 15h43

Mortandade de peixe gera prejuizo de
R$ 18 milhoes no Castanhao, no CE

Produtores recolheram cinco caminhdes de peixes mortos do agude.
Mortandade pode estar ligada a baixa oxigenagao, afirma Cogerh.




NATUREZA DOS DESAFIOS

Monitoramento Nao Convencional:
Banabuiu (1.6 bi m3 - 0,94%) Ago/2015

Durante uma seca pode ser de interesse saber quais reservatorios estao com os
melhores indices de qualidade? (operac¢ao carro-pipa)




INCIATIVAS: MONITORAMENTO POR S.R.

Estado trofico dos
reservatorios

Pesquisa Inicial:
(ANA/IRD/FUNCEME)
. MODIS

Pesquisa Atual:
(FUNCEME/IRD/UnB/UFAM)
. Landsat & Sentinel 2



INCIATIVAS: MODELAGEM

e Em janeiro de 2015, usando a metodologia de selecao baseada em Qualidade
e Custo, foi selecionado o Consoércio AQUALOGUS/AZURIT (Portugal/Brasil).
O contrato N2 010/2015/FUNCEME/CONSORCIO AQUALOGUS/AZURIT foi

assinado em setembro de 2015. v
TN zurit

® O inicio dos trabalhos (start) se deu em 17 de setembro de 2015.

°0 término do servico se dard em 05 de maido de 2017 (18 meses)

° P
7
W5 o
FUNCEME (/8
Banco Mundial




ESCOPO DO SERVICO

e TITULO

Contratacao de Servico de Consultoria para Desenvolvimento de uma
Metodologia de Modelagem de Qualidade de Agua para os reservatérios do
Estado do Ceara, a ser aplicado em trés reservatérios localizados na Regiao
Hidrografica Metropolitana e nas Bacias Hidrograficas Salgado e Acarad.

e OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma estratégia de modelagem de qualidade de agua adaptada
a reservatorios localizados no Estado do Ceara.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Propor metodologia de modelagem de qualidade de agua em reservatorios;

* Realizar aquisicdo de dados com vistas a execucao da modelagem proposta;

» Testar a metodologia de modelagem em trés reservatorios pré-selecionados; ®

- Identificar estratégias de aplicacéo para os demais reservatorios do Ceara. 4*%%

Banco Mundial




ESCOPO DO SERVICO

e AREAS PILOTOS

Aarape do Meio

FUNCEME Z @

Banco Mundial




Produtos e Relatdrios Elaborados

» Produto 1 — Diagnostico e caracterizacdo dos reservatorios.
» Produto 2 — Estudo de viabilidade e hierarquia dos modelos identificados e avaliados.

 Relatorio 1 — Proposicdo de um sistema de monitoramento da qualidade da agua visando a
modelagem.

* Produto 3 — Protocolo de coleta de dados para o0 monitoramento da qualidade de agua.
 Relatorio 2 — Documentacédo da atividade de coleta de dados e dificuldades encontradas.
* Produto 4 — Banco de dados.

 Relatorio 3 — Estratégia proposta e analise dos resultados.

 Relatorio 4 — Avaliacdo da Metodologia/Estratégia Proposta.

» Produto 5 — Manual de utilizacao e aplicacdo dos modelos.

 Relatorio 5 — Relatorio Final




Modelagem Hidrologica

[ MODELO DE BACIA (SWAT) ]

ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DO MODELO

Os dados de entrada para o SWAT Input J SWAT Output J
modelo de bacia SWAT s3o: _—_— —  SWAT
oopan Runoff/Soil erosion/
Water quality

] Dados topograficos _Temperature ) for HRU

£ Wind Speed ) Daily

£
U Dados do uso do solo S solar Radiation ) Runoft/sail erosiony \

g Water quality for Monthly

.E - Relative Humidity ) . Subwatershed 4
[ Caracteristicas de solo 3

& Land Use J .
U Dados meteoroldgicos. - Soil ) Runoft/Sail erosion/

‘Water quality for Reach

Topography ) s J segment




[ MODELO DE RESERVATORIO (CE-QUAL-W?2) ]

ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DO MODELO CE QU AL wz HydrodynarIn‘l: a;nd

Water Quality Model

(1 Simula processos que ocorrem tanto na
coluna d'agua quanto no sedimento e
fluxos de matéria entre eles

(J O CE-QUAL-W?2 possui parametrizacdo
bastante detalhada dos processos
guimicos em sistemas aquaticos, assim R . Desnitrificagso
como elaborada parametrizagdo dos
principais processos biologicos e S
componentes ecoldgicos o

Rearajamanta

[ Na sua mais recente versdo (versdo 4.0) 1 '
o algoritmo de qualidade da agua
incorpora até 39 parimetros de  decomposigio

. . . da oxigénio
Oxigéni f
e T szm

|
|
|
Liberagic de P durante a |
|
|
|

H
Oidagia | l Sequasiro da P

4
b i decomposizio de ouigénia

Foasforo nos

SEDIMENTOS sedimentos




[ MODELO DE RESERVATORIO (CE-QUAL-W?2) ]

o

| = *
= L .'_-.JJI.."JI..r-_r-I_‘I. N

CE-QUAL-W?2 - sumario das principais caracteristicas CE QUAL W2 :ﬁ?&ﬂ?ﬂliﬂm

Medelo Origem website

US Army Corps of Engineers/Portland State

CE-QUAL-W2 University, EUA hitp:/iwww.ce.pdx.edu/w2/

Modelos CE-QUAL-W2

Tipo 2-D, dinamico

Método de modelagem EAD, segmentos de comprimento variavel
Processos / ciclos dos elementos 0, C, N, P, Si, Fe

Temperatura, pH, N (NO, NO;, NO3, NH,;), P (PO, POy), OD, CIT, CBDO,

Capacidade de modelagem / variaveis de estado alcalinidade, fitoplancton, defritos, varios grupos de fitoplancton (Clorofila-a)

Vantagens Otimizado para reservatorios
Limitagdes Exige grandes quantidades de dados

C — Carbono; CBDO — Caréncia Bioquimica de Oxigénio Carbonatada; CIT — Carbono Inorganico Total; EAD — Equacgdo de advecgdo-
dispersdo; N — Nitrogénio; NO — Nitrogénio Organico; O — Oxigénio; OD — Oxigénio Dissolvido; P — Fosforo; PO — Fosforo Organico;
QUIMO — Quimicos Organicos; RTCA — Reator de Tangue Continuamente Agitado; Si — Silica.




Monitoramento para a Modelagem de Qualidade de Agua

Tabela 3.1 — Listagem de parimetros fundamentais e
adicionais a serem considerados na modelagem.

Parametro Modelo
Temperatura da agua (°C) Reservatorio
Clorofila-a (pug/L ou mg/m’) Reservatorio
z g Oxigénio dissolvido (mg/L e % saturagio) Reservatorio
= E Nitrogénio amoniacal {mgN/L) Reservatorio
;E —% Ortotosfato (mgP/L) Reservatorio
= | Nitrato (mgN/L) Reservatorio e bacia
Fosforo total (mgP/L) Reservatorio e bacia
Vazio (m'/s) Bacia
.. | Carbono organico total (mg C/L) Reservatorio
2 .g Nitrogénio total (mgN/L) Reservatorio e bacia
% 3 pH Reservatorio
:E - Solidos suspensos totais (mg/L) Reservatorio e bacia




Monitoramento — campanha nictimeral em 2016

26/04 27104 28/04 29/04

Profundidade (m)

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
26/04 27/04 28/04 20/04
V—t — P W ' i
-1 - ( / - 1 e 200
"\\¥ ‘ —‘%._ — - ':"\ S~ "’ p— i ‘;' 180
E 2| << - T B -3 160
;' Frn Y - b ___ _p— 140
E 3 — 120
: 100
E 4 M s
o o 1Ty : - 60
5 Oxigénio Dissolvido (% sat) Fac
ARA - 01 : Abril 2016 | |
-6 : : 0
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00




Modelo de reservatorio — condicdes de fronteira

Model has:
4 branches [34 columng 30

130
0 ' layers]

125 I 71 Selected cel:

I T te col lay hopelm)
120 L P 1114 213m

115 vadth m] lenim] thack (m]
2400 @O0 1.00
110 1 hctive layes:

28 for column 41

105 1 Branch:

Br1 -

Sm . Kmfds endt

000 [PRTEI o
3 2 1814 w & 2 | [ooe

01§ Clase

024

Figura 7.3 — Defini¢io dos segmentos do A¢ude Acarape do Meio (a) e geometria do acude no modelo CE-QUAL-W2 (b), onde se pode
visualizar a representaciao da area superficial, um exemplo de secio do braco principal e perfil longitudinal.




Modelo de reservatorio — perfis simulados

ESICEERCECRRNCEEREISE

et 1204 wor v iz 1209 P - i o)
Dithacts (m) Distincts (m)

Figura 2.33 — Perfil longitudinal da concentrag¢io de oxigénlo dissolvido no Acude Figura 2.34 — Perfll longitudinal da concentragio de oxigénio dissolvido no A¢ude
Acarape do Melo (periodo umido). Acarape do Melo (periodo seco).




Modelo de reservatorio — séries simuladas

1500 100
® Registios Q0 ® Reqisiros
1230 1| ——CE-QUAL-W2 80 CE-QUAL-W2
= 1000 - g "
g ? 60
I 750 11 g 50
g g a0 !
2 =
g 500 S 5wl o
20 L] *
250 . ]
10 - .
:} I I 1 ﬂ I T I
11-2004  05.2005 12:2005 07-2006 01-2007 082007 02-2008 [2-2005  OT2006  01-2007 082007 022008  09.2008
Figura 4.16 - Série temporal de clorofila-a a superficie da coluna Figura 5.27 — Série temporal de clorofila-a a superficie da coluna

d*agua no Acude Olho d’;‘i.g_‘llﬂ no ponte de monitoramento OLH-01. d’agua no Acude Araras no ponto de monitoramento ARA-01.




MODELAGEM DO ACUDE

° RESULTADOS

Nutrientes: Nitrato Perfil Longitudinal

153.0 Agude Araras : 2006.2008 153.0 Agude Araras : 2006-2008
1300 150.0
1470

Nitrato (g/m3) Nitrato (g/m?)

opiwn 0poLIad
0295 0polIad

150 150
140
1320 130 \ 1320 1
120 120
10 110
. : 129.0]
.0&0
126.0) i A6 :ﬁﬁ
050 050
123.0 T e 72
020 020
010 120.0] o010
120.0 000 .00
117. 117
'00 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 120000 14000.0 160000 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0
= Dista = Distiancia (m)
stancia (m)
Perfil longitudinal de concentracé&o de Nitrato no Agude Araras Perfil longitudinal de concentracé&o de Nitrato no Agude Araras
no dia 12 de maio de 2008, as 12h (periodo Gmido). no dia 06 de Agosto de 2007, &s 12h (periodo seco).




MODELAGEM DO ACUDE

° RESULTADOS

Oxigénio Dissolvido Perfil Longitudinal

155,01 ‘ m;uuunu:s:m&mos 1550, Agude Araras : 2006-2008
153.0)
1510
_U 149.0)
o) 147.0)
145.0/ -U
-
— 143.0] (D
@) 1410 ;
o '
139.0 o
-
. o Eua 2 O
8 100
i C\ 5'350 150 o
i 2.00
- ‘ 133.0) 550
H 4 { H 3.00
. = L Oxigénio Dissolvido [ 32~ )
Oxigénio Dissolvido p— 1290 9 . i )
H 3 5.00
(@/m?) o @m) B o
3 850
(@] 125.0) 700 o
750
123.0) 200
850
121.0/ 5.00
8.50
3 4 4 4 s 4 3 O 3 119.9 10w
117.0' 1 L ~ L - - - J 117.0' L L I L 1 L L J
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0

Distancia (m)

Perfil longitudinal de concentracdo de Nitrato no Acude Araras
no dia 12 de maio de 2008, as 12h (periodo Gmido).

Distéincia (m)

Perfil longitudinal de concentracdo de Nitrato no Acude Araras
no dia 06 de Agosto de 2007, &s 12h (periodo seco).




Diagrama de implementacao da metodologia integrada

Todos os dados disponiveis?

. Vazdo
Sim
Qualidade da agua
a
- Andlise do balanco hidric
- Utllizacio de dados de bacias . Modelo Bacia Todos os dados disponiveis? precipitacSo, Evapotfansp,-mﬁ,
com as mesmas caracteristicas; N3o agua superficial (con
- Abordagem aproximada sujeita a »| conhecimento local);
ndo aceitagdo apos analise de T NZo - Estimativa das vazdes afluents
resultados; Sim |« a0 Agude com base na variage
- Cenarizag&o. dos niveis/volumes.
Calibragdo
Andlise dos
Batimetria Todos os dados disponiveis? resultados '
Meteorologia
Validag3o -
NZo Sim
- uUtilizacgdo dos dados da p
topografia antes do enchimento do [«
Acude; ™
- Dados de curva de nivel, antes do Meodelo N
enchimento do Acude; »> Reservatdrio
- Medidas de campo batimétricos; Nivel
- Meteorologia de estacSoc ou T . >
modelo climatico semelhante ac Ql-lild.:h da g
do local.
- Andlise de imagens de satélite. Todos os dados disponiveis?
] Sim N&o
Validag3o =
¢ Calibragdo . J
- - Os niwveis no Acude ao longo
A;AD dotempo € o minimo requisito;
GEST‘EO h 4 - Anglise de reservatorios
semelhantes
MEDIDAS Andlize dos - Cenarizagao.

resultados




Programa de monitoramento para modelagem

Critérios para definicdo do monitoramento regular:

Aspectos técnicos:

» Periodicidade e tipologia de amostragem,;

» Localizacéo das estacOes de amostragem;

« Parametros relevantes.

Aspectos logisticos:

» Instalacdes ou locais seguros para equipamentos automaticos fixos
(viabilidade);

» Capacidade de transmisséo de dados para usuarios remotos;

« Implementacao escalonada e plano operacional (usos publicos);




Programa de monitoramento para modelagem

ESTACOES DE -
PARAMETROS
“ AMOSTRAGEM _ PERIODICIDADE
~ - ~ /l CAMPANHAS (anual): \
- 2 ESTACOES (S, M. F): i | campanha periodo seco; |

RESERVATORIO: Zona mais profunda do corpo a, 0D, Nitrogénio amp T |
Qualidade da dgua d'égua e porgio de entrada do ﬂ‘}“*':l':‘*'l-’ ) 22T campanhas nas estacdes
e LRI

afluente principal

5

intermedias

Fundam entais

AFLUENTE PRINCIPAL: | ESTAGAQ _ Nitrato e Fésforo Total 3 CAMPANHAS (anual):
Qualidade da dgua Entrada do afluente principal mensal periodo chuvoso
AFLUENTE PRINCIPAL: | ESTAC

WAL ) Vazio Medicdo em continuo
Quantidade da sigua / \I nirad; I- |]I. ..... primcipal / \ / \ /
STACAD S M T Thod
\ /| FSTACAO (3, M. F) \ / E Ih‘ ‘,, Tganice \ /3 CAMPANHAS (anual): \
Zona mais profund: __1|-

|...|'L|‘-|'.-\.||-\.

periodo seco e periodo (imido
RESERVATORIO: d'igua
Qualidade da agua [ ESTACAO (perfil Nictemeral): Turbidez, pH, .
Zona mais profunda do COrpo = Temperatura, 0D, ﬁx'i 1Il.‘hII.I o ".,:_.:alir?jll-.l]:|l1l-' Ia
d'dgua = clorofila a, salinidade PENOA0 SECO € PEnaio 1
=
AFLUENTE PRINCIPAL.: | ESTACAD = Nitrogénio Total, SST 3 C.J'LMPA]:‘JHHS (anual):
Qualidade da agua Entrada do afluente principal - d mensal periodo chuvoso

AFLUENTE FRINCIPAL:

\ Quantidade da dgua / \ - / \ - / \ : /




Integracao de metodologias de monitoramento e modelagem:

Impactos na gestao dos recursos hidricos

Dados Deteccao

In situ remota
* programas de monitoramento * amostragem de grande escala - alta resolucdo (espacial, temporal)
- estagdes fixas * condigdes para modelos - estudo dos processos
* baixa resolugdo (espacial, temporal) (coberto vegetal) » simulacio de cendrios

l l J Gestao
v v r

* Estudo de eventos no * Descricdo das condigdes do  * capacidade de previsdo (apoio
passado para compreensio acude (fisicas, quimicas, ete.) 4 gestdo)

do sistema * Apoio a atividades no * informacio para o sistema de
* Calibracdo e validacdo acude suporte a decisio

do modelo (melhorar o

desempenho do modelo)




Brasil

\a., correlos 1° Porte

Carta Comercial

ESTA
5 00 > Do 2
Q~$ @ A0S ECu,-SOS A
- — & ’@‘ Sy, &
Fundacgdo Cearense de Q) %é’ (o g—
Meteorologia e Recursos Hidricos o -

FUNCEME

4 S

FUNCEME

4 5anos /\.‘;5

N
<\'b

OR)
O




© (GOVERNO Do

oncene (8 ESTADO po CEARA

*
*

Secretaria dos Recursos Hidricos




