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1 INTRODUCAO

A simulagdo computacional sobre os recursos hidricos, em qualquer parte de seu ciclo, € um

procedimento essencial para a fase do plangamento contido em um processo de gestéo das
aguas e/ou ambiental, uma vez que os resultados de uma modelagem numeérica podem fornece

subsidios para a andlise de projetos e tomadas de decisdes. No que concerne as aguas

subterréneas é importante a realizacdo de estudos que determinem o fl uxo e o potencial
hidrico e de pesguisas que ajudem a produzir ferramentas que permitam verificar e difundir

solucdes para a determinacdo de parametros hidrodindmicos de um sistema hidrogeol égico,

j& que o regime hidrologico, em diversas bacias no Brasil, é fortemente influenciado pela
regularizagéo exercida pel os aqliiferos.

O semi-&rido do nordeste brasileiro tem em sua maioria rios e riachos de caréter intermitente.
A exploracdo das &guas através de cacimbas e pogos € uma atividade realizada em grande
parte na regido. O Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000) estima que
mais de 8 milhdes de nordestinos, em seus domicilios particulares permanentes, utilizam
pOcos ou hascentes, na propriedade, para servir -se da agua.

O desenvolvimento da agricultura e da indistria e 0 aumento populacional na regido do Cariri
cearense € um fator que vem aumentando para a extracéo de aguas subterréneas dos aguiiferos
que estdo sob a regido. No entanto, a exploragdo desordenada pode vir a comprometer o nivel
fredtico. Dai aimportancia da realizagdo de estudos com model os computacionais que g udem
a sistematizar informagdes de campo que podem alertar sobre consequiéncias que estéo e que
serdo realizadas sobre 0s recursos hidricos subterraneos.

As é&guas subterréneas caracterizam-se diferente das aguas superficiais, por esta serem
imediatamente exploraveis e qualquer alteracdo que sofram € prontamente perceptivel. Uma
outra concepcdo diversa referente aos estudos e quantificagdo, € que as &guas superficiais
dependem somente de caracteristicas geométricas, como batimetria, topografia e nivel d’agua,

jA as é&guas subterréneas tornam-se mais complexas porque, além da topografia e do
conhecimento do nivel d’agua, exigem estudos com dados da geologia do local (feita po r
levantamentos geofisicos), e dos parametros hidrogeol 6gicos da camada de cada aquifero,

principal mente da condutividade hidréaulica.

O conhecimento do comportamento do fluxo hidrico subterrdneo e dos parémetros
hidrodinamicos de um sistema aqguifero vem ganhando uma importancia cada vez maior na
medida em que ha um cenario de aumento do uso dos recursos hidricos pelo desenvolvimento
das atividades de agricultura e de indUstria, pela crescente populacional e pela pouca
disponibilidade das aguas superficiais em certas estagdes no ano, no caso das regides semi -
aridas, como no nordeste brasileiro.

2 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS AREAS DE ESTUDO

Os aspectos do meio fisico nesse item sdo relatos nas pesquisas bibliogréficas de estudos
feitos sobre aregido.

2.1 Clima

O sul do estado do Ceard esta inserido na regido fisiografica do sertdo, apresentando um clima
semi-&rido, tendo classificagdo climética como sendo de clima seco sub -Umido (IPLANCE,
1997). A umidade relativa do ar, na cidade de Barbalha, ao qual faz parte da & ea de estudo,
apresenta uma média anual de 64%, chegando a0 minimo nos meses de agosto (53%) e



setembro (49%) e atingindo média maxima no més de marco (80%). A temperatura nesta
cidade apresenta uma média anual de 25,4 °C, com minimas médias no més de junh o (23 °C)
e méaximas no més de novembro (27,7°C) (Costaet al. 1998; IPLANCE, 1997).

Pela proximidade com a linha do equador e devido a baixa latitude, o estado do Ceara
apresenta regime térmico bastante uniforme. Pela incidéncia solar praticamente vertical ao
longo do ano ocorrem baixas amplitudes térmicas estabilizando assm a temperatura e
impedindo uma diferenciacdo nas estagdes climéticas (Costa et al. 1998; IPLANCE, 1997). A
insolagdo na regido do Cariri apresenta valores elevados. O total anual de insolacdo da regido
€ de 2.848 horas. A média mais elevada ocorre em setembro (276,4 horas) e a média mais
baixa ocorre em fevereiro (191,9 horas) (Golder/Pivot, 2005b).

A precipitacdo pluviométrica anual no municipio de Barbalha apresenta uma média de
1.032,7 milimetros. No municipio de Juazeiro do Norte a precipitacdo média € mais elevada
(1189 mm). Ao andisar toda a regido do Cariri, a media estimada fica em torno de 920
milimetros/ano.

2.2 Geologia/Geomorfologia

A bacia do Araripe esta implantada sobre a Zona Transversal de Dobramentos da Provincia
Borborema (VERISSIMO, 1999).

A chapada do Araripe (Zona de Chapada) caracteriza-se por uma superficie plana, equivalente
com a sua composi¢do geologica (PONTE & PONTE FILHO, 1996). Limita-se em toda sua
extensdo por escarpas erosivas (Zona de Talude), relacionando -se através de rampas com 0
Vale do Cariri (Zona de Pediplano ou Depressdo Sertangja) na parte norte. Constitui -se de
rochas sedimentares do Cretaceo, onde na por¢éo superior dominam os arenitos e siltitos d a
Formagdo Exu. As dltitudes na chapada variam entre 700 a 1.000 metros. A auséncia de
drenagem no topo da chapada esta diretamente associada a0 solo arenoso e bastante
homogéneo que a recobre (VERISSIMO, 1999).

A coluna estratigréfica da bacia é formada p ela Formagdo Mauriti (SDm); Grupo Vae do
Cariri - formagdes Brejo Santo (JBs) e Misséo Velha (Jmv); Formagéo Abaiara (Kab); Grupo
Araripe - formagbes Rio da Batateira (Krb), Santana (Ks), Argara (Kar) e Exu (Ke), e
DepGsitos Cenozoicos Tércio/Quaternarios. A tabela 1 sumariza as informagfes sobre a
estratigrafia de toda a bacia do Araripe.

A ocorréncia dos sistemas geoldgicos na regido do Cariri caracteriza-se pela Zona de
Chapada, a Zona de Taude e a Zona de Pediplano.

A Zona de Chapada apresenta relev o tipicamente tabular, com elevacGes em torno de 900
metros e sustentado pel os arenitos da Formagdo Exu. Constitui -se na porcéo topografica mais
elevada da regido. A auséncia quase total de drenagem no topo da chapada esta diretamente
associada a0 solo arenoso que a recobre. E limitada em quase toda Sua extensio por escarpas
abruptas, de contornos irregulares que chegam a ultrapassar 300 metros e expdem rochas da
Formagdo Santana (Golder/Pivot, 2005).

A Zonade Taude inclui a zona de encosta e pé -de-serra, onde afloram as unidades litol 6gicas
das formagBes Argjara e Santana. O solo derivado dessa associacdo litolOgica € de baixa
acidez, espesso, pouco permeavel e muito fértil, permitindo o desenvolvimento de uma
drenagem relativamente densa e ramificada. N o contato entre as formagdes Exu e Argjara e
ainda nesta Ultima formagdo existem exutorios naturais de agua (fontes). A disposicéo das
camadas orientadas para leste favorece a ocorréncia de surgéncias, sobretudo nas encostas do



Estado do Ceard, responsavei s pela perenidade dos rios na depressio sertanegja. (Golder/Pivot,

2005).

Quadrol. Coluna estratigrafica da bacia do Araripe no Ceara. Fonte: Verissimo (19 99).

ERA PERIODO GRUPO FORMACAO LITOLOGIA
QUATERNARIO Aluvides Areia e cascalho
Coberturas Lateritas, arenitos e
CENOZOICA - Arenosas argilitos
TERCIARIO Depésito de
. Sedimentos das formacgdes
Tdus Arajara e Santana
Arenitos argilosos, de
granulometria variavel,
Exu - .
com leitos intercalados de
arenitos grosseiros.
’ Arenitos finos, argilosos ou
CRETACEO Arajara cauliniticos e siltitos
SUPERIOR ARARIPE amarelo, estratificados.
Margas e folhelhos cinza,
Santana . . A
calcarios, gipsita e anidrita
Arenitos médios a
Rio da grosseiros, mal
MESOZOICA Batateira c!a§5|f|c§ldos, argilosos e
siltitos cinza.
CRETACEO . Arenltos argilosos N
T —— Abaiara intercalados com siltitos e
INFERIOR
—_— folhelhos castanhos
Arenitos brancos,
VALE DO Missdo grosseiros, friaveis, mal
Velha selecionados, contendo
CARIRI madeira fossil
RASSI —
JURASSICO Folhelhos e siltitos
Brejo variegados, com
Santo intercalacdes de arenitos
finos, argilosos.
PALEOZOICA SILURO- Mauriti Arrc?gggifoc;uaarggji?; com
DEVONIANO QroSS€iros & '
estratificacéo cruzada.
PRE-CAMBRIANO Granitos, migmatitos,
gnaisses, etc.

A Zona de Pediplano (ou Depressdo Sertangja) corresponde a porcéo de relevos suaves e
pouco dissecados, caracterizada por morros a ongados intercalados por vales amplos de fundo
plano, com cotas médias de aproximadamente 400 metros. Neste dominio geomorfol 6gico
ocorrem exposicoes de rochas das demais formagOes da Bacia do Araripe: Rio da Batateira,
Abaiara, Misséo Velha, Bregjo Santo e Mauriti. (Golder/Pivot, 2005).

As duas areas de estudo escolhida para 0s modelos tem como parte Sul a Zona de talude e
situa-se quase que totalmente na Zona de Pediplano, regido conhecida como Vale do Cariri.
Abaixo 0 mapa geol dgico das areas de trabal ho.
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Fonte: Modificado GOLDER/PIVOT, 2005.

2.3 Modelos Conceituais e Dominios de | nter esses

As modelagens foram realizadas em duas areas adjacentes que estdo dentro do vale do Cariri.
Para uma avaliagdo hidrogeol 6gica é preciso definir fronteiras mais representativa, embasadas
nos contornos hidrograficos da regido ou em outras e struturas reconhecidas, que permitam
definir todo dominio de contribuic&o hidrogeol6gica. As definicles das areas para a realizagéo
da modelagem do fluxo hidrico subterréneo consistiram, primeiramente, na aquisicdo de
dados necessarios para a simulagdo, como dados de medi¢des de nivel estatico nos pogos,

vazdes dos pocos, mapas contendo topografia, hidrografia e definicdes dos sistemas de
aquiferos da bacia sedimentar do Cariri.

Com a superposicdo dos mapas de topografia, hidrografia, e das caracteristicas geolgica da
regido com os mapas digitalizados da locagdo dos pogos foi definida as 2 éreas para a
realizagcdo da smulagdes.

O modelo utilizado para as simulagdes do fluxo hidrico subterréneo foi o MODFLOW, pacote
contido no programa Processing Modflow Pro uma versdo avangada do Processing M odflow



para Windows. O Processing Modflow Pro suporta além do MODFLOW-2000, os seguintes
pacotes MODFLOW-88/96/2000, MT3D, MT3DMS, MT3D99, RT3D, MOC3D, PMPATH,
UCODE, E PEST-ASP. Os pacotes de estimacdo de parametros estdo contidos em
MODFLOW-2000, PEST-ASP e UCODE.

2.4 Modelo da area do Grabén Crato — Juazeiro (modelo |)

A primeira &rea de estudo é dividida em dois sistemas de aqguifero, Médio e Inferior,

constituida por cinco camadas e 0 embasamento cristalino no sistema A quifero Médio e uma
camada no sistema e 0 embasamento cristalino no sistema Aquifero Inferior. A sua geometria
perfaz uma area de 992 km?, com altitudes que variam de 399 metros acima do nivel médio
do mar a 1299 metros abaixo do nivel médio do mar. E mostrada na Figura 1 a &rea com 0s
sistemas de aquiferos divididos pela linhaem verde.
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Figura2. Areal deestudo delimitada pelos contornos utilizados no modelo conceitual.

Em termos hidrogeol 6gicos, para os sistemas de aquifero Médio e Inferior, as formagdes Rio
da Batateira, Abaiara, Misséo Velha, e Mauriti comportam -se, de modo geral, como unidades
aquiferas (DNPM, 1996), enquanto a formac&o Brejo Santo se comporta predominantemente
como aguiitardo (e.g. KIMURA, 2003). Assim a divisdo hidrogeolgica da bacia é feit a da
seguinte maneira:

- Sistema de Aquifero Médio (formagdes Rio da Batateira, Abaiara, Missdo Velha) - + 500 m
de espessura.

- Aquitardo Brejo Santo - + 400 m de espessura; e,

- Sistema de Aquifero Inferior (formacéo Mauriti e parte basal da formac&o Br /o Santo) - +
60 a 100 m de espessura.

Nesta regido do Vale ocorrem também os depositos aluvionares, localizados ao longo da bacia
do Rio Salgado, mas ndo foram discretizados no modelo, devido sua pequena espessura
comparada com a dimensdo do modelo, ficando apenas representadas as formagdes acima
Citadas.



2.4.1 Entrada de dadosdo modelo |

No quadro 2 sdo mostradas as caracteristicas dos sistemas aqguiferos médio e i nferior da &rea
de estudo. E no quadro 3 é mostrado os parémetros hidrogeol 6gicos adotados na li teratura
para as formagdes da area de estudo na bacia do Araripe.

Quadro2. Sistemas aqiliferosna &rea detrabalho. Fonte: DNPM (1996)

Par ametro Sustemalaqulfero Sistema aqulfero
médio Inferior
Espessura médiatotal (m) 500 100
Espessura saturada (m) 480 85
Coeficiente d(?r;[gfsr;smlsswl dade 5x10° 310
Coeficiente de permeabilidade (m/s) 5x10°3 4x10°
Coeficiente de armazenamento 2x10™ 5x107
Areade recarga (km?) 305,59 187,43
Precipitacéo pluvia (mm/ano) 970 900

Quadro3. Parametros Hidrogeoldgicos para as u nidades hidr oestr atigr aficas que compdem os sistemas
aquiferosda area detrabalho. Fonte: (1)SUDENE (1967); (2 DNPM (1996); (3)IPLANCE (1997);
(49)DOMENICO & SCHWARTZ (1997); (5)ANJOS (2000); (6)M ENDONCA (2001); (7)KIMURA (2003)

Condut. Armazen. . .
Unidade Hidraulica K especifico-Ss Coef. armazen. Poros_dade Por osidade
efetivo Sy efetiva total
(m/s) (Um)
Rio da 4,17x10° a - 2,0x10%(2)a
Baaeira  690x10°(6) X107 (®) 8,0x10°(3) 0102 0.3220,48(7)
5 4
Abaiara 516?("1%)96(% 1,0x107(6) 2éo(>)<xlfo_3((2%)a 01(2) 0,322048 (7)
Missio 1,6x10°a 7 2,0x10* (2) a
Velha 5,0x10°(2) 1,0x10°(6) 8,0x10° (3) 01 0,3220,48(7)
- -11
gﬁtz j%‘llgg(% 13x10%7)  001a018(7) 0005a005(4) 045a0,55 (7)
Mauiti  4.0x10°(2) : 1,0¢10% (2) 0,02 (2) 01202 (7)

A recarga dos sistemas de aguifero Médio e Inferior, na zona de Vale, ocorre através da
infiltrac8o direta da agua das chuvas e infiltracdo de parte das &guas das fontes provenientes
das formacBes do sistema aqguiifero Superior (Exu, Argjara e Santana). A descarga natura do
sistema aquifero Médio ocorre através do escoamento de base para o rio Salgado e seus
afluentes e a descarga artificial ocorre principamente através de pocos tubulares, que
fornecem a quase totalidade de agua para consumo da regi&o.

Na porgdo norte da area, onde o sistema Aquifero Inferior € aflorante, sua recarga € realizada
pela infiltracdo direta das aguas pluviais. A descarga natural ocorre através do rio Caras e a
descarga artificia através do bombeamento de pocos tubulares (FERNANDES, 2005).

2.4.2 Malha do modelo

A discretizagdo do modelo é feita em um grid em trés dimensdes onde admitimos as camadas
com seus respectivos litotipos. A érea do modelo possui dimensdes de 32000 x 31000 metros
perfazendo uma &rea de 992 km?, sendo 493 km* de &rea ativa. A distribuicéo horizontal da
malhafoi discretizada em células retangulares de 320 m x 310m devido a dimensdo da &rea de
estudo, pois se essas dimensdes fossem diminuidas o model o ficaria muito carreg ado.

Em profundidade o modelo foi dividido em cinco camadas. Por questbes didat icas e de
simplificagcdo dividiu-se o sistema aquiifero em dois: aquifero inferior e médio. Na parte norte,
onde se encontra o sistema aquifero inferior, formacdo Mauriti e parte basal da Formagéo



Brejo Santo, apenas uma camada foi considerada com as caracteristicas da formagdo Mauriti.
Na parte sul, onde temos o sistema aquifero médio, a formacdo Mauriti fica na base do
sistema aquiifero. Na ordem de baixo para cima, no sistema aqi ifero médio, as formacfes sdo:
Mauriti, Brgjo Santo, Missdo Velha, Abaiara e Rio da Batateira. O nivel altimétrico da
superficie varia de 399 a 716 metros e da base da Ultima camada de -1299 a -800 metros.
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Figura3.  Curvasdenivel na area do modelo | de 40 e m 40 metros.
2.4.3 Topografia e camadas do modelo |

Os dados para formacéo da superficie do modelo e das camadas foram coletados de trés
secOes geolodgicas na area de estudo fornecida pela COGERH - Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Estado do Ceard, que foram retirados do projeto: Implantacdo do
Sistema de Monitoramento/Gestdo de uma Area Piloto do Aqguiifero Missio Velha, na Bacia
Sedimentar do Cariri onde fizeram uma revisdo bibliogréfica da geofisica em trabalhos
anteriores na area de estudo, ndo sO os relacionados diretamente ao tema (geofisica), mas
também outros, principalmente os de cunho estratigréfico, inclusive os perfis litol6gicos dos
pocos, de forma a auxiliar a interpretacdo das sondagens elétricas (SEV’s).

O embasamento cristalino foi retirado de um trabalho realizado pelo laboratério de Geofisica
de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR/UFC) em parceria com a Divisdo de
Geociéncias do IBGE, realizado no Vale do Cariri, intitulado: Caracterizagdo da arquitetura
interna das bacias do Vale do Cariri (NE do Brasil) com base em modelagem gravimétrica 3 -
D.

Para a topografia da superficie da area de estudo foi gerado um arquivo .xyz, a partir das
curvas de nivel do arquivo no formato .dwg, através de uma rotina feita em autolisp, onde
coletou-se 2000 pontos aleatérios e regularmente espacados e em seguida esses p ontos foram
interpolados para o restante da area de pesquisa (Figura 3). Na geracéo da topografia das
camadas utilizou-se trés secdes geoldgicas que foram espacadas de 50 em 50 metros. E foi



coletado a atimetria de cada camada gerando assim um arquivo .Xyz para as respectivas
camadas e em seguida interpolado para a area restante. Abaixo a disposicdo das secOes
geol dgicas na area de estudo e as trés se¢les utilizadas para aformagdo das camadas.
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Figura4. Areadeestudo com o posicionamento das secdes geol dgicas e os pontos onde foram retirados a
altimetria das camadas par a for macéo das camadas do modelo.
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A figura 8 mostra a distribui¢&o da camada em um corte transversal do PMWIN.

Camada 1 - Formacio Rio Batateim H

Camada 2 - Formag3o Abaiara
Camada 3 - Formagio Mizzdo Valha

Camada 4 - Formacio Brsjo Santo

Camada 5 - FormagSo Mawriti

Figura8.  Distribuicéo dasformagdes no modelo | gerado pelo PMWIN.

2.4.4 Pogos

Os pogos de bombeamento da regido foram fornecidos pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), como mostrado no Anexo |ll, com as principais
caracteristicas. Foi considerada uma média de 16 horas de bombeamento para os pogos
publicos e 8 horas de bombeamento para 0s pogos privados.

Na regido de talude, entre o vale e a chapada, considerou -se como condi¢éo de contorno as
nascentes que afloram no pé da chapada, e com o ndo existe um pacote de fluxo especifico pra
este caso utilizou-se o pacote well para ssimular &gua injetada no sistema Aquifero Médio.
Este valor de drenanca é de 2,0x10° m*ano para o sistema Aq(iifero Médio (Kimura, 2003).
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245 Rios

Os rios que definiram o contorno do modelo foram os rios Salamanca e Batateira O rio
Salamanca € uma das condig¢des de contorno, limitando toda a érea estudada na porcéo leste.

Ja o rio Batateira esta inserido dentro da area de estudo sendo entdo necessario conhecer as

caracteristicas hidraulicas destes rios. Os dados utilizados neste trabalho foram utilizados
baseados na observacdo dos rios da regido e em trabalhos anteriores. Os valores do nivel de

agua no leito dos rios, em relagdo ao fundo, variam de 2 a 3 metros. A condutivid ade
hidraulica do leito do rio foi de 10™ m/s, valor compativel com outros estudos efetuados em
regides semi-aridas, segundo relatorio final do “Modelamento Matemético da Area de

Recarga do Aqiiifero Acu, Rio Grande do Norte”, desenvolvido através do Progr ama de Agua
Subterranea no Nordeste do Brasil (PROASNE) .

2.4.6 Recarga

No caso da simulacdo desse modelo foi determinada a recarga através do balanco hidrico da
regido a partir dos dados pluviométricos dos postos Crato e Juazeiro do Norte, nas respectivas
cidades. Neste balanco tem-se como resultado uma infiltrac8o efetiva de aproximadamente
108.7 mm/ano em Juazeiro do Norte e 281.3 mm/ano em Crato.

A Evapotranspiracdo Potencial foi determinada segundo o método de Thornthwaite. A
retencdo de agua no solo, que define a quantidade méaxima de &gua que o solo pode reter, foi
estabelecida em 100 mm e no inicio do ano hidrolégico (janeiro) C=0.

Os dados resultantes do balanco hidrico executado, a partir dos dados de precipitagdo de 23
anos situados no periodo entre 1962 e 1987 eliminando as falhas, constam nos quadros 4 e 5.

Quadro4. Balanco hidrico do Posto Crato em Crato, Latitude 07° 13" S, Longitude 39° 23' W, altitude 421
m.

Més T Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
(0C) | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
JAN 26.1 | 1193 | 1.08 | 139.2 163.6 24.4 24.4 139.2 0.0
FEV 250 | 11.18 | 097 | 108.8 236.2 127.4 100 108.8 33.2
MAR 248 | 1105 | 1.05 | 1148 280.5 165.7 100 114.8 165.7
ABR 246 | 1091 | 099 | 1054 187.8 82.4 100 105.4 82.4
MAI 242 | 1065 | 1.01 | 102.0 63.7 -38.3 61.7 63.7 0.0
JUN 238 | 1039 | 0.96 91.9 25.7 -66.2 0.0 25.7 0.0
JUL 239 | 1045 | 1.00 97.1 9.8 -87.3 0.0 9.8 0.0
AGO 246 | 1091 | 101 | 1076 55 -102.1 0.0 55 0.0
SET 26.1 | 1193 | 1.00 | 1289 10.7 -118.2 0.0 10.7 0.0
ouT 268 | 1241 | 1.06 | 1488 28.8 -120.0 0.0 28.8 0.0
NOV 269 | 1248 | 1.05 | 149.1 53.4 -95.7 0.0 53.4 0.0
DEZ 266 | 1227 | 1.10 | 150.7 89.9 -60.8 0.0 89.9 0.0
Anual 136.55 1444.3 | 1155.6 755.7 281.3
T = Temper atura media mensal PPT = precipitacdo média
Im = Indice térmico anual ETP = Evapotranspiracdo Potencial
K = Fator de corregédo dependente da latitude ETR = Evapotranspiracdo Real
C = Retencao de agua no solo le=Infiltracdo efetiva

O resumo dos principais parametros apresentados abaixo, como médias anuais:
- Crato

Precipitagdo = 1155.60 mm

Evapotranspiracéo potenci al = 1444.30 mm
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Evapotranspiracéo Real = 755.70 mm

Infiltragdo Efetiva=281.30 mm

- Juazeiro do Norte

Precipitacdo = 918.60 mm

Evapotranspiracéo potencial = 1524.30 mm

Evapotranspiracdo Rea = 709.90 mm

Infiltrac8o Efetiva= 108.70 mm

Quadr05. Balanco hidrico do Posto Juazeiro do Norte em Juazeiro do Norte, Latitude 07° 23' S,

Longitude 39° 23' W, altitude 650 m.

M és T Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
(oC) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 265 | 1220 | 1.08 | 1457 134.3 -11.4 0.0 134.3 0.0
FEV 254 | 1145 | 097 | 1135 175.3 61.8 61.8 1135 0.0
MAR 251 | 11.25 | 105 | 1181 241.0 122.9 100.0 118.1 84.7
ABR 250 | 11.18 | 099 | 109.9 133.9 24.0 100.0 109.9 24.0
MAI 247 | 1098 | 1.01 | 107.6 48.3 -59.3 40.7 48.3 0.0
JUN 243 | 1071 | 0.96 96.8 18.8 -78.0 0.0 18.8 0.0
JUL 244 | 1078 | 1.00 | 1023 141 -88.2 0.0 14.1 0.0
AGO 252 | 11.31 | 101 | 1151 7.4 -107.7 0.0 7.4 0.0
SET 26.6 | 1227 | 100 | 136.7 8.2 -128.5 0.0 8.2 0.0
ouT 274 | 1283 | 1.06 | 160.0 23.2 -136.8 0.0 232 0.0
NOV 274 | 1283 | 1.05 | 1585 34.6 -123.9 0.0 34.6 0.0
DEZ 271 | 1262 | 1.10 | 160.0 79.5 -80.5 0.0 79.5 0.0
Anual 140.41 1524.3 | 918.6 709.9 108.7

T = Temper atura média mensal

Im = indice térmico anual
K = Fator de correcdo dependente da latitude

C = Retencado de agua no solo

PPT = precipitagdo média

ETP = Evapotranspir acdo Potencial
ETR = Evapotranspiracéo Real
le = Infiltracdo efetiva

2.5 Modelo da area de Barbalha e Missdo Velha (modelo 1)

A figura 9 mostra a area estabelecida para a aplicagdo do modelo. As condicfes de limite para
a simulagdo do fluxo hidrico subterraneo sdo os rios Salgado no lado norte, 0 Salamanca no

lado oeste, o riacho Seco na porcéo leste e a base da chapada do Araripe no lado sul.

A &rea de estudo escolhida para o modelo Il tem como parte inferior a Zona de talude e situa -
se quase que totalmente na Zona de Pediplano, regido conhecida como Vale do Cariri. As
camadas que compdes a area de estudo pertencem aos sistemas aguiiferos Médio e Inferior,

portanto as camadas hidrogeoldgicas do modelo conceitual tém as formagdes. Rio da

Batateira, Abaiara, Missdo Velha, Brgjo Santo e Mauriti.

Dessas, segundo Kimura (2003) a formagdo Brejo Santo se comporta como aqlitardo e as
demais como aquiferos.

2.5.1 Entrada de dadosdo modelo |1

Os parametros hidrodinamicos adotado no modelo 11 foram os mesmo do modelo |, j &que se

trata das mesmas formaces hidrogeol égicas.
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2.5.2 Malhado modelo

A érea abrange as cidades de Missdo Velha e de Barbalha. A area total para a malha do
modelo é de 728 km?, entre os paralelos 463000 e 489000 de longitude leste e 9176000 e
9204000 de latitude norte, perfazendo 26.000 metros no sentido leste -oeste e 28.000 metros
no sentido norte-sul.
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Figura9. Localizagdo da éreadeestudo em contorno preto ao sul do estado do Cear 4. Fonte:
M odificado da COGERH.

Para determinar o modelo o primeiro passo € fazer a discretizacdo da area de forma que um
grid é gerado em 3 dimensdes pelo PMWIN. Nessa etapa 0 sistema aquifero € substituido por
um dominio discretizado de uma disposicdo de nés e associado aos blocos de diferencas
finitas. A formanoda da malha é aforma da estrutura do modelo numérico. A érea escolhida,
como foi citada, possui 26.000 metros no sentido leste -oeste e 28.000 metros no sentido
norte-sul. A distribuicdo da malha foi discretizada entdo em 100 x 100 células, ficando entéo
cada célulacom 260 metros nadiregdo x e 280 metros hadirecdoy .

2.5.3 Topografia e camadas do modelo |1

Os dados de topografia para 0 modelo Il também foram editados a partir dos mapas de curva
de nivel, fornecidos pela COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do estado
do Cear4 Os arquivos fornecidos em CAD, com extensdo *.dwg, possuem as curvas de nivel
de 40 em 40 metros. Foi realizado entdo um corte selecionando as curvas topogréficas que
estavam dentro na malha escolhida para 0 modelo.

Em seguida foram alterados os tipos de entidades da curva, com a ferramenta UFC2
desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade
Federal do Ceard. Essa edicdo com o UFC2 converteu as curv as de nivel de Line para Spline.
Em seguida, foi utilizado, um aplicativo denominado de expcurvalsp, que transformava o
arquivo *.dwg em arquivo texto (*.txt) e limitava 0 nimero de vértices com dados
topogréficos em 2000 pontos, uma vez que o pacote do PMWIN, Field Interpolator, que
interpola dados paratoda érea do modelo, restringe 0s nimeros de pontos para a interpolagao.
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Com afalta de dados de geofisica da &rea de Missdo Velha e Barbalha, optou -se no modelo I,
fazer uma média dos valores interpolados para a area do modelo |, que é adjacente a deste
modelo. O quadro 6 indica quais foram os valores médios calculados e assim adotados para a
modelagem daregido a direita do rio Salamanca.

Figural0. Curvasdenivel na areado modelo Il de 30 em 30 metros.

Quadro6. Valores médios das cotas da area adjacente a érea deste estudo e es pessur as das camadas
adotadas par a a modelagem.

Cotamédia Formacdo Espessura (m)
(m)

Topografia 482.24 3 ¢ Riodabataeira 215.25
Topo camada 2 266.99 < g Abaiara 136.76
Topo camada 3 130.23 << Missdo Velha 313.49
Topo camada 4 -183.26 s s Brejo Santo 521.53
Topo camada 5 -704.79 (< § Mauriti 357.5
Base cristalino -1062.29 << Cristalino -

A figura abaixo mostra como ficou discretizada as camadas no PMWIN do modelo I1.

Formagsn Rin Bataters

Farmagsn Messn elha

Frimegan Erejo Sant

Fermacdn Maurt

Figurall. Distribuicdo dascamadasdo modeloll.
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2.5.4 Pocos

Duas informagdes importantes foram retiradas dos dados de pocos. a medi¢do do nivel
estético e a vazdo de bombeamento.

Os dados de pogos foram fornecidos pela CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceara, pela CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e pela
COGERH.

Com os arquivos em forma de planilha contendo informagdes de pocos de toda a regido do

Cariri, foi necessario realizar entdo uma triagem com os dados de nivel estatico e também

com os dados de vazbes dos pogos. Com as coordenadas em UTM - Universal Transverse
Mercator dos pocos foi possivel digitalizar em formas de pontos, todos os pogos cadastrados
pelas instituicdes, e assim excluir os pogos que ndo pertenciam ao dominio da area escolhida
para a modelagem. Além dessa triagem, 0s po¢os que ndo apresentavam dados de medicdo de

nivel estatico e/ou de vazéo de bombeamento, ou ainda alguns que apresentaram valores de

nivel estatico que ultrapassaram a cota da topografia também foram dispensados.

Os valores de nivel estético foram necessarios para gerar as cargas observadas necessa ria
tanto para a ssmulag&o como para a calibracdo do modelo e as vazbes de bombeamento foram
utilizados no pacote Well do PMWIN para representar a retirada do fluxo hidrico subterréneo
nas smulages, a0 qua foi estabelecido um funcionamento de 8 horas di &ias de
bombeamento para todos os pogos.

255 Rios

Os rios da érea de estudo limitam o modelo para as condic¢bes do calculo de fluxo hidrico
subterréneo. Ao norte 0 modelo é limitado por uma parte do rio Salgado, ao leste pelo riacho
Seco e a oeste pelo rio Sal amanca. A figura abaixo mostra os rios como limites no modelo no
PMWIN. O percurso dosriosfoi obtido a partir dos mapas fornecidos pela COGERH .

RIO SALGADO

RIACHO SECO

CHAPADA DO ARARIPE

Figural2. Visualizagdo dos Rioslimitantes nas célulasdo PMWIN.
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Para a entrada no pacote River do PMWIN, sdo necessar ios 5 dados. a condutancia hidraulica
do leito do rio, a carga hidraulica do rio, a elevacdo do fundo do rio, a largura do rio e a
espessurado leito do rio. Assumiu-se a partir da literatura um valor da condutancia hidraulica
de 10" m?s para todos os 3 rios, fundamentado em outros estudos de que esse é um valor
compativel aos rios da regido, segundo o ja citado relatorio do Modelamento Matematico da
Area de Recarga do Agiiifero Acu, Rio Grande do Norte, desenvolvido pelo Programa de
Agua Subterranea no N ordeste do Brasil (PROASNE, 2003).

Com a ferramenta Polyline do PMWIN foi tragado o trajeto dos rios, a partir dai entéo foi
possivel atribuir os valores necessarios para a simul acao.

A elevagdo do fundo do rio Salamanca e do riacho Seco comegou com um val or atribuido nas
proximidades de sua nascente de 0.5 metros e foi interpolado pelo PMWIN até 3 metros no

encontro com o rio Salgado. A carga hidraulica do rio foi admitida com 2 metros abaixo do

nivel topogréfico ao longo dos cursos dos rios. A largura dos 2 rios que afloram da chapada
foi admitida de 0.5 metro na nascente até 4.5 metros na confluéncia desses.

Os valores utilizados foram adquiridos com 0 uso do bom -senso, uma vez que ndo foi
encontrado registro das medic¢Oes dos parametros supracitados. Par a efeito de conhecimento
da resposta do modelo em questéo a sensibilidade desses paré@metros, foi realizado algumas
mudangas nesses valores na ordem de 100%, e constatou -se que houve pouca variabilidade no
gue concerne as equipotenciais e linhas de fluxo.

2.5.6 Recarga

Foi feito um balango hidrico e o resultado da infiltracdo efetiva anual, ao qual foi utilizado
para o valor de recarga adotado para 0 modelo, foi de 191.6 mm/ano no posto de Missdo
Velha. Os valores dos principais parametros do balanco hidrico estédo resumidos natabela 8.

A tabela 7 abaixo mostra os valores do balanco hidrico realizado durante o0 ano. A técnica
para o cdculo da Evapotranspiracdo Potencial foi determinada segundo o método de
Thornthwaite.

Quadro7. Balanco hidrico do Posto Missdo Velha, com Lat itude 07° 15" S, Longitude 39° 09' W, e altitude
de352m.

Més Tmédia| Im K ETP PPT | PPT-ETP C ETR le
(oC) (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
JAN 26.6 12.27 |1.08| 1475 130.4 -17.1 0.0 [1304 | 0.0
FEV 25.5 11.52 [ 0.97 | 114.9 202.9 88.0 88.0 {1149 | 0.0
MAR 25.2 11.31 |1.05| 1194 267.6 148.2 100.0 | 119.4 | 136.2
ABR 25.1 11.25 [ 0.99| 1111 166.5 55.4 100.0 | 111.1 | 554
MAI 24.8 11.05 [1.01| 108.8 49.2 -59.6 53.0 | 49.2 0.0
JUN 24.4 | 10.78 | 0.96 97.9 19.0 -78.9 0.0 19.0 0.0
JUL 24.5 10.85 1 103.4 7.8 -95.6 0.0 7.8 0.0
AGO 25.3 11.38 [1.01| 116.4 4.2 -112.2 0.0 4.2 0.0
SET 26.7 1234 | 1 138.3 6.4 -131.9 0.0 6.4 0.0
ouT 274 | 12.83 |1.06 | 160.0 17.9 -142.1 0.0 17.9 0.0
NOV 274 | 1283 |[1.05]| 158.5 37.1 -121.4 0.0 37.1 0.0
DEZ 27.2 1269 | 11 162.0 65.6 -96.4 0.0 65.6 0.0
Tot. Anual 141.09 1538.48 974.6 683.0| 191.6
Tmedia = Temperatura média mensal PPT = precipitagdo média
Im = Indice térmico anual ETP = Evapotranspiracdo Potencial
K. = Fator de correcdo dependente da latitude ETR = Evapotranspiracao Real
C = Retenc¢ao de agua no solo le = Infiltracdo efetiva
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Quadro8. Resumo do balanco hidrico do posto de Missdo Velha.
MISSAO VELHA

Precipitacdo (mm) 974.6
Evapotranspiracdo potencial (mm) 1538.48
Evapotranspiracdo Real (mm) 683.0

Infiltracdo Efetiva (mm) 191.6

2.6 Calibracéo dos Modelos

Para a calibracdo da condutividade hidraulica dos modelos, como n&o ha um zoneamento pré -
definido deste par@metro necessario para 0 pacote PEST ( Parameter Estimation) do PMWIN,
foi desenvolvido em linguagem FORTRAN (Fortran 90 — Compaq Visual Fortran Versdo 6.5)
um programa de calibracéo. Este programa, denominado de MIGHA - Método Iterativo do
Gradiente Hidréaulico Alternativo redliza a calibragdo da condutividade hidraulica e/ou
transmissividade a partir dos dados de cargas hidraulica observadas.

3 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados mostram 3 simulages para cada area de estudo (Modelo | e
Modelo 11): uma simulagdo no estado permanente chuvoso, e duas simulacdes no estado

transiente, sendo uma para o periodo chuvoso e outra para o periodo seco . As saidas gréficas
mostram 0 mapa das linhas equipotenciais. S mostrados os balangos hidricos e a vel ocidade

média para as cinco camadas hidrogeoldgicas, e também os resultados da calibracdo pelo
MIGHA.

3.1 Modelo |

Para as simulagdes foram utilizados os valores estimados de infiltrac&o efetiva de 283 mm, a
partir do balanco hidrico de dois postos pluviométricos da area de estudo, no periodo

chuvoso. No periodo seco o valor deinfiltragdo efetiva apenas de 11 mm. Foram consideradas
16 horas de bombeamento para os pogos publicos e 8 horas de bombeamento para os pogos
privados.

3.1.1 Estado permanente para o periodo chuvoso

Quadro09. Caracteristicas da ssmulagéo do estado per manente chuvoso para o modelo |.

Parametros Valores
Aquifero inferior — 9x10° m/s
Camada 1 Aqiiifero médio — 5x10° m/s
. - Camada 2 1x10° m/s
Condutividade Hidraulica (K) Camada 3 X 10° 1S
Camada 4 1x 10° m/s
Camada 5 4x10°m/s
Aquiferoinferior — 0.02
el Aquifero médio — 0.1
i dadle Efet Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 o1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Infiltragdo Efetiva 283 mm
Regime de Escoamento Permanente
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Esta smulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,32 m a 453,44 m ao longo
do aquifero, como mostrado a figura, com um gradiente médio de 4,71 x 10 m/m e uma
vel ocidade média no fluxo para as camadas 1, 2 e 3, com valores médios de 6,28 cm/dia, 3,69
cm/dia e 3,16 cm/dia, respectivamente. Ja para as camadas 4 e 5 as velocidades médias do
fluxo foram bem menores, em média de 0,0407 cm/ano e 1,08 cm/ano, re spectivamente.

2216000

oooL sy

48000

E— ]
o 10000 m

S1@5000

Figural3. Vetoresdefluxo evariacéo daslinhasequipotenciais, de 5,0 em 5,0 metros, paraacamada 1
no estado per manente chuvoso.

As linhas equipotenciais de fluxo e os vetores de direcéo de fluxo nas dem ais camadas estdo
nas figuras 14, 15,16 e 17.
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Aguiferoc Infericr

Agquifero Medio

Figurald. Fluxonacamada 2, e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros no estado per manente
chuvoso.

Aquifero Inferior

Figurals. Fluxonacamada 3, e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros no estado per manente
chuvoso..
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Figural6. Fluxo nacamada 4, e curvas potenciométricasde 5,0 em 5,0 metros no estado per manente
chuvoso..

5216000

00018

:

9185000

Figural7. Fluxonacamada 5, e curvas potenciométricas de 0,01 em 0,01 metros no estado per manente
chuvoso..
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O balanco hidrico também foi realizado. A figura 18 e o quadro 10 mostram o balanco hidrico
do cenario da do estado permanente chuvoso. Pode-se observar a importancia do rio no

balanco hidrico do modelo.
—
160000 —
147280,31
140000 O Entrada
\
m Saida
120000 110264,84
\
100000
§ 80000—
60000—
41649,99
40000
20000 4012,41
0
Pocos Recarga Drenanca do Rio
Figural8. Balanco hidrico do modelo no cenério de regime per manente chuvoso.
Quadr010. Balanco hidrico calculado pelo modelo, Simulagéo 1 em regime per manente
Par &metr os Entrada (m®/dia) Saida (m*/dia)
Pocos 4012,41 41649,99
Recarga 147280,31 0,00
Drenanca do Rio 622,90 110264,84
Total 151915,62 151914,82
Diferenca 0,79

3.1.2 Estado transiente para o periodo chuvoso

Essa Simulagdo foi realizada em regime transente para avaliar 0 comportamento dos
aquiferos do modelo | durante o periodo chuvoso, e suas caracteristicas estdo na tabela

abaixo.
Quadroll. Caracteristicas da ssimulagédo do estado transiente chuvoso para o modelo|.
Par ametr os Valores
Aquifero inferior — 9x10° m/s
Camada 1 Aqiifero médio — 5x10°° m/s
Condutividade Hidréulica | Camada 2 1x 10° m/s
(K) Camada 3 1x10° m/s
Camada 4 1x 10" m/s
Camada 5 4x 10° m/s
. : Aquifero inferior — 0.02
Porosidade Efetiva Camada 1 Aquifero médio — 0.1

21



Camada 2 0.1

Camada 3 0.1

Camada 4 0.03

Camada 0.02

Camada 1 1x 107 Um

Camada 2 1x 107 Um
Armazenamento Especifico | Camada 3 1x 107 Um

Camada 4 1,3x10° /m

Camada 5 1x 10" 1/m

Aquifero inferior — 1 x 10™

Camada 1 Aqiifero médio - 2 x 10
Coeficiente de Camada 2 2x 10"
Armazenamento Camada 3 2x10™
Camada 4 1x 107
Camada 5 1x10™
Durac&o (tempo) 180 dias
Infiltracdo Efetiva 283 mm
Regime de Escoamento Transiente
Resultado Ap6s 180 dias

Esta smulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,34 m a 461,84 m ao longo
do aqiifero, como mostrado na figura 20, com um gradiente médio de 5,05 x 10> m/m e uma
velocidade média no fluxo para as camadas 1, 2 e 3 com valores médios de 6,47 cm/dia, 4,09
cm/dia e 3,48 cm/dia, respectivamente. J& para as camadas 4 e 5 a velocidade média do fluxo
foi de 0,0672 cm/ano e 9,16 cm/dia, respectivamente.

Era esperado que o resultado dessa simulagdo fosse semelhante a simulagdo do estado
permanente chuvoso, ja que os dados de entrada foram os mesmos, mud ando-se apenas 0
regime de escoamento. Comparando as duas simulages pode-se perceber uma diferenca entre
as linhas potenciométricas e entre os gradientes de velocidades, isso pode ser explicado pelos
valores de armazenamento especifico, ndo muito confiaveis, utilizados nesta simulagéo.

A figura 21 mostra os vetores de fluxo nas células do PMWIN.
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Figura20. Fluxonacamada 2, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
chuvoso.

G
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=

Figura2l. Fluxonacamada 3, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
chuvoso.
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Figura22. Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
chuvoso.

[=

=

Figura23. Fluxonacamadab5, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
chuvoso.

Abaixo a figura 24 e o quadro 12 mostram o balanco hidrico do cenario no estado transiente
chuvoso.
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147842,60

140000

120000~

100000~

76456,57

_— @ |

80000

Taxa (m3/dia)

60000

40000

20000

62757,71

41649,99

Recarga

123912,94

O Entrada

@ Saida

Drenanca do Rio

Figura24. Balanco hidrico do modelo no regimetransiente para o periodo chuvoso.

Quadrol2. Balanco hidrico calculado pelo modelo, Simulagdo 2 em regime transiente periodo
chuvoso.
Par ametr os Entrada (m°/dia) Saida (m>/dia)
Armazenamento 76456,57 62757,71
Pocgos 4012,41 41649,99
Recarga 147824,60 0,00
Drenanca do Rio 4,42 123912,94
Total 228316,00 228320,63
Diferenca 4,63

3.1.3 Estado transiente para o periodo seco

Os principais dados de entrada do modelo para o periodo seco e estado transiente estdo na

tabela 13 abaixo.
Quadrol3. Caracteristicas da ssimulagédo do estado transiente seco para o modelo |.
Parametros Valores

camada 1 Aqtiifero inferior — 9x1(_)(;6 m/s

Aquifero médio — 5x10™ m/s

Condutividade Hidraulica | Camada 2 1x 10> m/s
(K) Camada 3 1x10° m/s

Camada 4 1x 10" m/s

Camada 5 4x10°mis
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Aquifero inferior — 0.02

Camada 1 Aquifero médio — 0.1
. _ Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 01
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x107 1/m
Camada 2 1x107 1/m
éggsgﬁigimemo Camada 3 1x 107 1/m
Camada 4 1,3x10° 1/m
Camada 5 1x10™* 1/m
Aquifero inferior — 1 x 10
Camada 1 Aguifero médio — 2 x 10
Coeficiente de Camada 2 2x10™
Armazenamento Camada 3 2x 10"
Camada 4 1x107°
Camada 5 1x10™
Duracéo (tempo) 180 dias
Infiltragdo Efetiva 11 mm
Regime de Escoamento Transiente

Resultado

Apo6s 180 dias

Esta simulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,33 m a 444,78 m ao longo
do aquifero da primeira camada, como mostrado na figura 25, com um gradiente médio de
3,69 x 10° m/m e uma velocidade média no fl uxo para as camadas 1, 2 e 3 com valores
médios de 5,48 cm/dia, 4,09 cm/dia e 2,46 cm/dia, respectivamente. Ja para as camadas 4 e 5
avelocidade média do fluxo foi de 0,0675 cm/ano e 9,16 cm/dia, respectivamente.
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Figura2s. Vetoresdefluxo evariagdo daslinhas equipotenciais

estado transiente seco.
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Aquifero Inferior

e

Figura26.
SECO.

Aquifero Inferior

I TN .

Figura27. Fluxonacamada 3, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
SECO.
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Figura28.
SECO.

Figura29. Fluxonacamada 5, e curvas potenciométricasde 10,0 em 10,0 metros, no estado transiente
SEco.

30



O balanco hidrico para o estado transiente e periodo seco estéd mostrado na figura 30 e tabela
abaixo

B ——

90000~ | 82467,28

80000
O Entrada

m Saida

70000

61499,77

60000 —

50000

41649,99
37852,16

17848,68

39039,67

40000

Taxa (m3/dia)

30000

20000

10000+

Armazenamento Pocos

Recarga

Drenanca do Rio

Figura30. Balanco hidrico do modelo noregimetransiente para o periodo seco.

Quadrol4. Balanco hidrico calculado pelo modelo, em regime transiente periodo seco
Par Ametr os Entrada (m>/dia) Saida (m°/dia)
Armazenamento 82467,28 61499, 77
Pocos 4012,41 41649,99
Recarga 37852,16 0,00
Drenanca do Rio 17848,68 39039,67
Total 142180,52 142189,63
Diferenca 8,91

3.2 Calibracdo (modelo|)

Com os dados disponiveis de duas fontes diferentes (COGERH e CPRM) obtivemos as linhas
potenciométricas observadas. Apos se avaliar o comportamento do aqlifero com os dados
disponiveis da area fez-se uma tentativa de calibrar o modelo. Como tinhamos apenas as
cargas observadas e ndo displiinhamos de testes de bombeamento na area de estudo, que nos
desse os contornos da condutividade hidraulica, mas apenas valores médios de toda a area.
Entdo partindo dessas cargas potenciométricas observadas que resolvemos utilizar um método
de calibragdo que leva em conta o gradiente hidraulico.

Com os dados disponiveis foram geradas as linhas potenciométricas observadas a partir da
distribuicdo dos niveis estéticos observados. Com os dados fornecidos pela COGERH
conseguimos um total de 76 pogos com nivel estético e da CPRM apenas 12 pocos ha area de
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estudo. Abaixo estdo as figuras com as curvas potenciométricas observadas geradas a partir
das duas fontes de dados e a distribui¢&o de pogos na érea. .
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- 9185000

000l
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[

Linhas potenciométricas de 20 em 20 m, geradas a partir do nivel estatico de 76 pogos com

Figura31.
dados fornecidos pela COGERH.
- 9216000
10000
- 9185000
Figura32. Distribuicdo dos 76 pogos, com nivel estatico medido, fornecidos pela COGERH.
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Figura33. Linhaspotenciométricasde 2 em 2 m, geradas a partir do nivel estatico de 12 pogos com dados
fornecidos pela CPRM.
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Figura34. Distribuicdo dos 12 pogos, com nivel estatico medido, fornecidos pela COGERH.

Uma maior quantidade e distribuicdo podem ser percebidas nos dados da COGERH e isso
explica a variagdo entre as linhas equipotenciais observadas que ficaram entre 454,4 m e
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678,9 m. Engquanto nos dados de monitoramento fornec idos pela CPRM a variagdo das linhas
potenciométricas ficou entre 353 e 424 m.

Isso pode ser explicado pela diferenca de quantidade e distribuicdo desses dados. Como néo

ha o conhecimento do zoneamento das condutividades hidréulicas da regido de estudo, se ndo
esse zoneamento essencial para a calibracdo do modelo pelo pacote PEST contido no

PMWIN-Pro, € que foi desenvolvido um programa de calibragdo em linguagem Fortran que
retorna as condutividades hidraulicas a partir do gradiente hidraulico observado, denominando
de MIGHA - Método Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo.

Primeiramente a calibracéo foi feita com os dados da COGERH, por estes serem em maior
quantidade e melhores distribuidos na érea, e o resultado da raiz do erro quadrético médio é
mostrado na figura 35. Os valores variam de 49,35 metros no inicio até 329,58 metros na
iteracdo 15.
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Figura3s. Curvadaraiz doerroquadréatico médio (RM SEH) em relagéo as cargas calculadas e
observadas (todas as células ativas) versus asiteracdes (Dados COGERH).

A Figura 36 mostra a variagdo da média dos angulos ¢ (angulos entre os vetores dos
gradientes das cargas observadas e cal culadas).

Os valores dos angulos ¢ mostram a divergéncia do fluxo ao longo das 15 iteracBes. Os
valores variaram de 65,24 graus, no inici 0 daiteracdo, a 68,71 graus naiteracdo 15.

Com esses resultados pode-se ver que ndo foi possivel calibrar 0 modelo com os dados
observados. Uma explicacdo para o fato € que os dados fornecidos pela COGERH foram
coletados em campanhas diferentes e com dif erenca de 2 anos de coleta (2001 e 2002). E ao
longo do ano os niveis estéticos variam muito, aém do que a distribuicdo e a quantidade
destes pogos é muito peguena comparada com a area de trabal ho.
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Figura36. Curvadameédiadosangulos ¢ entre osgradientes das cargas calculados e obser vados (todas
ascélulasativas) versus asiteragdes (Dados COGERH).

Apesar de ndo ter-se conseguido resultados satisfatorios com os pogos da COGERH, mesmo

assim, tentou-se fazer a calibragcdo com a bateria de 12 pocos (CPRM), com medi ¢des feitas
em quatro campanhas entre os anos de 2005 e 2006, devido a freqliéncia nessas medicles e

serem mais confiaveis. Os resultados obtidos das 6 iteragbes podem ser observados nas

figuras abaixo. Os valores daraiz do erro quadrético médio foram melh ores do que a tentativa
anterior de calibragdo, mas mesmo assim ndo satisfatorios. A média dos angulos ¢ chegou a
um minimo de 34,36 graus e avariancia 74,47 m.

Foram obtidos resultados melhores com a utilizagdo de apenas 12 pogos da CPRM devido a
estes serem mais confidveis e medidos em campanha regulares sem intervalos grandes. Ha
uma impressdo da convergéncia do modelo, mas com as condutividades hidraulicas obtidas na

iteragdo 7 ndo foi possivel rodar o modelo no PMWIN, devido aos valores de condutividade
hidraulica serem irreais pra a regiéo.
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Figura37. Curvadaraiz doerroquadratico médio (RMSEH) em relacéo as cargas calculadas e
observadas (todas as células ativas) ver sus asiter agdes (Dados CPRM).
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Figura38. Curvada médiadosangulos ¢ entre osgradientes das cargas calculados e obser vados (todas
ascélulas ativas) versus asiter agoes.

3.3 Modelol |
3.3.1 Estado permanente para o periodo chuvoso

Com o PMWIN foi realizada uma saida gréfica das curvas equipotenciais de 10 em 10 metros
(Figura 39). O quadro 15 abaixo sumariza al guns dos dados de entrada do modelo para essa
simulagéo.

Quadro15. Caracteristicas da ssimulacgéo do estado per manente chuvoso para o modelo| |.

Condutividade | Porosidade | Infiltragdo
Hidréulica (K) Efetiva Efetiva

Camada 1 5x10° m/s 0.1 191 mm

Camada 2 1x10° m/s 0.1 -

Camada 3 1x10°m/s 0.1 -

Camada 4 1x10™ m/s 0.03 -

Camada 5 4x10%m/s 0.02 -

O vaor minimo de carga hidréulica calculada pelo PMWIN foi de 328.54 metros e 0 maximo
de 513.35 metros para a primeira camada. O quadro 16 mostra os resultados dos valores das
vel ocidades médias para cada camada.

Quadro16. Velocidades médias das camadas par a estado estacionario chuvoso.

Camada l Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camadab

Velocidade
Média 1.204 1.854 1.651 2.07x10° 4.24x10*
(cm/dia)
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Esses valores definidos como velocidade média dos aquiferos e do aqliitardo Brejo Santo, foi
calculado pela média aritmética dos valores das velocidades médias de cada célula que foi
gerado pelo PMWIN. A camada 4, por ser um aquitardo apresentou um valor baixo de
velocidade. A formagdo Mauriti (camada 5) também apresentou uma baixa velocidade, talvez
por esta se encontrar “isolada” dos demais aquiferos pelo aquitardo, que ndo permite um
movimento significativo de fluxo hidrico.

Figura39. Linhasequipotenciais, nacamada 1, de 10 em 10 metros para o estado per manente chuvoso.

As linhas de fluxo para a formagdo Rio da Batateira (camada 1), calculadas com o pacote
PMPATH, do PMWIN, sdo mostradas na figura 40 abaixo. A tendéncia do fluxo (direcéo da
maior para a menor carga) tende acompanhar também a topografia do terreno, o que é
justificado pelas linhas potenciométricas comegar com val ores maiores préximo a chapada do
Araripe e decrescerem conforme a topografia.
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Linhas de fluxo na camada 1 para o estado per manente chuvoso.

Figur ad0.
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As figuras abaixo mostram concomitantemente as linhas equipotenciais e de fluxo das

camadas 2,34 e 5,

chuvoso.

estado permanente e periodo

, para a simulagdo no

respectivamente,
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Na figura 41, os vetores de fluxo da segunda camada préximos aos pogos apresentam ainda

~

uma pequena reagio ao

bombeamento. 1sso pode se dever ao fato que ao inserir u ma célula

0 modelo reconhece como

profundidade do pogo a profundidade da camada (CHIANG & KINZELBACH, 2003). A

menor carga calculada nessa camada foi de 343.70 metros e amaior de 506.66 metros.

com propriedade de pogo no pacote Well do PMWIN
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estado per manente.
sofrer mais interferéncia dos pocos de bombeamento. A diferenca entre a menor e maior

célula de carga hidraulica calculada pelo PMWIN foi de 152.4 metros.

Na camada 3, o comportamento das linhas de fluxo na form

Figurad42. Fluxonacamada 3



Figurad43. Fluxo nacamada 4, e curvas potenciométricasde 1 em 1 metro, para o periodo chuvoso e
estado per manente.

A camada 4 (Formagdo Brejo Santo) se comporta como aguitardo, devido a sua baixa
porosidade e condutividade hidraulica, portanto ha pouco fluxo nessa camada o que resulta
em pequenos vetores de fluxo. A variacdo do nivel potenciométrico calculado, para a
simulagéo permanente e para o periodo chuvoso, foi de 390.37 a 46 4.13 metros.

Na ultima camada (formacdo Mauriti) praticamente as linhas e os vetores de fluxo ndo
variaram. A figura 5.9 abaixo mostra as linhas de fluxos, e vetores de fluxo quase que como
pontos. As equipotenciais calculadas nessa camada, praticamente se mantiveram constantes
a0 longo da Zona de Pediplano e estdo no curto intervalo entre 426.08 metros e 426.20
metros.
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Figurad4. Fluxonacamada 5, e curvas potenciométricas de 0.001 em 0.001 metro, para o periodo
chuvoso e estado per manente.

O quadro abaixo mostra o balanco hidrico calculado pelo PMWIN para 0 modelo concebido.

Quadrol7. Balanco Hidrico feito pelo PMWIN para simulagéo no estado estaciondrio.
Par ametr os Entrada (m°/dia) Saida (m®/dia)
Pocos 4492.80 10550.61
Recarga 99969.00 0.00
Drenanca do Rio 3546.45 97464.43
Total 108008.2515 108015.03
Diferenca -6.78

Na figura 45 abaixo estdo representados graficamente os valores da tabela acima. O célculo
do balanco hidrico € feito com a ferramenta Water Budget do PMWIN.
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Figurad5. Balanco hidrico para o regime per manente ch uvoso.
3.3.2 Estado transiente para o periodo chuvoso

Para a smulagdo no estado transiente é necessario entrar com mais dois tipos de parametros
no PMWIN: o armazenamento especifico e o coeficiente de armazenamento. A simulagéo foi

feita para o periodo correspondente ao final de 6 meses e alguns dados de entrada estdo no
quadro 18.

Quadrol8. Caracteristicas da smulagéo do estado transiente chuvoso para o modelo | 1.
Par ametr os Camada Valores
Camada 1 5x10°
N o Camada 2 1x10°
Condutl\(/::i)aﬂillg]l dréaulica Camada3 1x10°
Camada 4 1x10™°
Camada 5 4x10°
Camada 1 0.1
Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 0.1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Armazenamento Especifico Camada 1 1x 107
[1/m] Camada 2 1x107
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Camada 3 1x 107
Camada 4 1,3x10°

Camada 5 1x10*

Camada 1 2x 10"

N Camada 2 2x10™

Amezeramento Camada3 2x 10°

Camada 4 1x 107

Camada 5 1x10*
Duragzo [dias] * 180
Infiltracdo Efetiva * 191

(recarga) [mm]

Os resultados das velocidades médias que foram determinadas a partir da matriz de
velocidade gerado pelo PMWIN estédo no quadro 19.

Quadro19. Velocidades médias das camadas par a estado transiente chuvoso.

Camada 1l Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camadab
Velocidade
Média 2.429 3.70 3.318 8.78x10° 8.69x10°®
(cm/dia)

O desempenho das linhas equipotenciais, de 10 em 10 metros, para a simulagéo do estado
transiente ao final dos 180 dias de simulagao esta representado nafigura 5.17 para aformagéo
Rio da Batateira. O valor maximo de carga calculada foi de 491.04 metros e a minima de

328.5 metros.
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Figurad6. Linhasequipotenciaisnacamada 1, de 10 em 10 metros na 12 camada, para o periodo chuvoso
e estado transiente.

Na figura 47 esta representado os vetores de fluxos da camada 1. E perceptivel que as
intensidades dos vetores de fluxo tornam-se maiores proximos ao rio (limites ao norte, leste e
oeste do modelo) e também aos redores dos pogos de bombeamento (células em vermelho).
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menores vazoes.

Linhas Vetores de fluxo na camada 1, para o periodo chuvoso e estado transiente.
Os pogos que possuem mais vazdo solicitaram mais vetores de fluxos do que os pogos de
Asfiguras 48, 49, 50 e 51 mostram as linhas equipotenciais e dos vetores de fluxo no modelo

conceitual adotado para esta pesquisa nas form

Mauriti paraasimulag

Figura47.
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Figurad8. Direcdo do Fluxo nacamada 2

chuvoso e estado transiente.

Naformacdo Abaiara, os comportamentos das equipo tenciais e das linhas de fluxo foram mais

suaves gue na primeira camada. O valor maximo de carga calculada para essa camada foi de

485.79 metros e a minima de 343.89 metros. A figura abaixo mostra a

saida gréfica do

Missao Velha

~

PMWIN para acamada 3, que representaa form
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de 351.96 metros.

0em 5,0 metros, parao
A figura 50 abaixo representa as linhas equipotenciais e vetores de fluxo da camada 4.

48

periodo chuvoso e estado transiente.
E possivel observar que houve uma melhor uniformidade tanto das linhas equipotenciais,

como dos vetores de fl uxo. I1sso se deve ao fato da terceira camada se encontrar sem muitas
influéncias do rio e das possiveis perturbacdes dos pocos de bombeamento. O valor maximo

Figurad9. Direcdo do Fluxo na camada 3, e curvas potenciométricasde 5
de carga calculada para essa camada foi de 483.92 metros e aminima



Figura50. Direcdo do Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 0.0001 em 0.0001 metros, para o
periodo chuvoso e estado transiente.

Os valores de carga hidraulica calculada nas camadas 4 e 5 praticamente se mantiveram na
ordem dos 381 metros. O comportamento j& esperado da formacdo Brejo Santo como
aquitardo, foi justificado pelas linhas equipotenciais e pela baixa vel ocidade, mas a formagéo
Mauriti, que é definida como aquifero e parte integrante do Sistema Aquifero Inferior
(FERNADES, 2005) teve um comportamento semelhante a formacéo Brejo Santo, nas 3
simulagBes, no que concerne as equipotenciais, vetores de fluxo e velocidade média. 1sso
pode ser explicado pelo fato de que a maioria dos paréametros hidrodindmicos, encontrados na
literatura, da 42 camada sejam valores da mesma ordem de grandeza da 5* camada, com
excecdo da condutividade hidraulica, além de que ha o “isolamento” da formacdo Mauriti,
pelo aquitardo Brejo Santo com os demais aquiferos.
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Figurabl. Direcdo do Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 0.0001 em 0.0001 metros, para o
periodo chuvoso e estado transiente.

3.3.3 Estado transiente para o periodo seco

Para a simulacdo computacional do periodo seco no estado transiente fo i estabelecida os
mesmos dados que para o periodo chuvoso permanente, com excegdo da recarga. O quadro
abaixo sumariza os principais dados de entrada do modelo.

Quadr 020. Algumas car acter isticas para a simulagéo no estado transiente seco.

Par ametr os Camada Valores
Camada 1 5x10°

N o Camada 2 1x10°
Condu“\(/:g)aﬂillg]l draulica Camada3 1x10°

Camada 4 1x10™°

Camada 5 4x10°
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Camada 1 0.1
Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 0.1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x107
3 Camada 2 1x107
Armazenan[flnr:]c]) Especifico Camada 3 1x 107
Camada 4 1,3x10°
Camada 5 1x10*
Camada 1 2x10*
N Camada 2 2x10*
coecmede | conena
Camada 4 1x10°
Camada 5 1x10*
Duracéo [dias| * 180
Infiltragdo Efetiva . 0

(recarga) [mm]

O quadro 21 mostra o resultado das vel ocidades médias calculada para as células do modelo

nessa simulacéo.

Quadro2l. Velocidades médias das camadas par a estado transiente seco .

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camadab
Velocidade
Média 1.406 2.139 1.948 3.71x10° 1.13x10°
(cm/dia)

Para a primeira camada no estado transiente seco 0 modelo gerou a figura 52 que possui as

linhas equipotenciais, de 10 em 10 metros, ao final dos 18 0 dias de simulagéo.
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Figura52. Fluxonacamada 1 de 10 em 10 metros, para o periodo seco e estado transiente.

O valor maximo de carga hidraulica calculada foi de 443.96 metros e a minima de 328.39
metros. Os vetores de fluxo gerados pelo PMWIN estéo representados na figura abaixo.
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Figurab3. Vetoresdefluxonacamada 1, para o periodo seco e estado transiente.

O comportamento das equipotenciais e dos vetores de fluxo no periodo seco no estado
transiente mostrado nas figuras 52 e 53, respectivamente, se assemelham na configuragéo do
periodo chuvoso no estado transiente, diferenciando-se na diminuicdo do nivel
potenciométrico e da reducdo da intensidade dos vetores de fluxo, uma vez que as condicbes
de contorno e de bombeamento sdo as mesmas para os dois periodos, mas caracterizadas no
momento das model agens diferentes apenas na recarga (infiltragdo efetiva).

As figuras abaixo mostram as linhas equipotenciais e dos vetores de fluxo no modelo
conceitual adotado para esta pesquisa nas formagdes Abaiara, Missdo Velha, Bregjo Santo e
Mauriti para a simulagéo do estado transiente seco.

A figura 54 mostra a camada 2 que representa a formacéo Abaiara para esta simulagcdo. O
nivel potenciométrico calculado nas células variou de 439.10 a 341.17 metros.
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Figurab4. Direcdo do Fluxo na camada 2, e curvas potenciométricasde 10 em 10 metros, para o periodo
Seco e estado transiente.

A figura 55 mostra as equipotenciais e vetores de fluxo para a formagéo Missdo Velha
pertencente ao Sistema Aqiifero Médio e definido como aquifero.
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Figura55. Direcdo do Fluxo na camada 3, e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros, para o
periodo seco e estado transiente.

O valor méximo de carga calculada para essa camada foi de 437.42 metros e a minima de
347.89 metros.

A formacdo Brejo Santo (Figura 56) mostrou, como nas outras simulagfes, nenhuma
variabilidade das equipotenciais e dos vetores do fluxo.

A camada 4 apresentou um comportamento esperado, pois como aguiitardo possui condicdes
de armazenar &gua, mas sem condicdes de movimentd-las. A carga maxima e minima
calculada pelo modelo ficou na casa dos 381 metros, mesmo valor que para a ssmulacéo do
periodo chuvoso.
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Figura56. Direcdo do Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 0.0001 em 0.0001 metros, para o
periodo seco e estado transiente.

Como ja mencionado na simulagdo do periodo chuvoso transiente a camad a 5, formagdo
Mauriti, mostrou um comportamento parecido com o da camada 4 também para o periodo
seco, conforme ilustra a figura 57. Uma possivel vertente para essa pouca variabilidade e
baixa velocidade, ja que essa formacao € definida como aquifero e ndo como aquitardo, é de
gue aformagdo Mauriti ndo possui uma conexao hidraulica com os rios nem com os aquiferos
do Sistema Aquifero Médio, pois se isola desse pela formagdo Brejo Santo, e nem tampouco
esta propensa aos stress produzidos pelo bombeamento da primeira camada.
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Figura57. Direcdo do Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 0.0001 em 0.0001 metros, para o
periodo seco e estado transiente.

Essas foram as simulagdes realizadas com o programa PMWIN, os resultados da préxima
etapafoi atentativa de calibracdo da condutividade hidraulica para a &rea do modelo.

3.4 Calibracdo (modelo 1)

A partir do mapa potenciométrico observado gerado com os dados de pocos fornecidos pela
CPRM, foi realizado o processo de calibragdo do modelo. Como ja referido neste trabal ho, 0
procedimento adotado foi 0 método inverso direto através do Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico.

O pardmetro calibrado foi o da condutividade hidraulica para a primeira camada que
corresponde a formacdo Rio Batateira. A primeira tentativa de calibragdo foi a partir dos
pocos coletados pela CPRM realizado no ano de 2006, e a segunda tentativa somente com 0s
pocos da COGERH coletados no ano de 2001. Umaidéia para atingir a &rea a0 maximo com
dados de carga hidraulica medida seria vincular todos os dados disponiveis, mas pela
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diferenca das épocas de medicdo certamente ndo iria ser realizado uma calibragdo condizente
com as caracteristicas do nivel potenciométrico observado.

A figura 58 mostra a distribuicdo dos pogos na regido de estudo. A partir d a carga conhecida
desses pocos foi gerado o mapa de carga hidraulica observada (Figura 59 ) paratoda a &rea do
modelo, sendo esse arquivo de saida o primeiro necessario para a calibracéo. Pelas medicOes

da CPRM terem sido realizadas na maior parte no periodo chuvoso do estado do Ceara
(dezembro de 2005 a julho de 2006) foi entdo considerada, para a caibragdo da

condutividade, a modelagem do estado permanente chuvoso.

Figurab8. Distribuicdo dos pocos medidos pela CPRM.

A partir dos dados observados de nivel estatic o € que foi gerado 0 mapa potenciométrico. Pela
figura 59 é possivel perceber o comportamento das equipotenciais de fluxo hidrico, um

aspecto a se notar é que algumas “ilhas” de equipotenciais se formam ao redor dos pocos de

nivel estatico, o que pode vir adificultar o procedimento de calibraco.
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Figura59. Linha potenciométricas observadas de 3 em 3 metros para aregido de estudo.

Depois de gerar a carga hidraulica observada, foi gerada a carga calculada pelo PMWIN. A

figura 60 mostra as linhas em azul das cargas observadas e as linhas vermelhas das cargas
calculadas, o resultado dessa figura abaixo ainda n&o entrou no processo iterativo para a

calibragéo, uma vez que foi calculado para o valor inicial da condutividade de 0 .000005 m/s
encontrado naliteratura para aformagéo Rio Batateira.

O gréfico da figura 61 mostra o erro quadrético médio - RMSEH (root mean square error of
head) de acordo com o nimero de iteragdes.
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Figura60. Linha potenciométricas observadasem azul (2 em 2 metros) e calculadas em vermelho (4 em
4 metros).
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Figura6l. Curvadaraiz doerro quadratico médio (RMSEH) em relacdo as cargas calculadas e
obser vadas ver sus o nimer o de iter agbes com os pogos da CPRM .
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O processo iterativo, conforme o grafico comegou com um valor de erro de 34.12 metros e
variou até 27.88 metros na 15 iteracdo. O RM SEH mostra como est8o variando, na respectiva
iteracdo, as novas cargas calculadas em relagdo as cargas observadas em campo. Os valores
altos do erro quadratico médio apontam para a pequena quantidade e certa irregularidade da
distribuicdo dos pocos em relacéo a &rea de estudo, o que dificulta na convergéncia de valores
satisfatorios das condutividades hidraulica a partir do gradiente hidraulico calculado.

Pode-se constatar isso também devido a divergéncia do fluxo a partir da s oma dos angulos ¢
(&ngulos entre os vetores dos gradientes observados e calculados) como mostra a figura
abaixo. Os valores da soma dos angulos ¢ variaram de valores na primeira iteracdo de 64.67
graus, passando por valores como 48.54 graus na sexta iterag 8o, chegando a 66.1 graus na
décima quinta iteracao.

NUmero de Iteracdo x Soma angulos
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Figura62. Curvadasoma doséngulos ¢ entre os gradientes das car gas calculadas e obser vadas ver sus o
numer o de iteragdes com os pogos da CPRM.

A redlizacdo da calibragdo ndo produziu resultados satisfatérios pe la ndo aproximacdo das
novas cargas calculadas geradas para as cargas observadas bem como pela variagéo irregular

do erro quadratico médio (que indica a minimizacdo das diferencas entre as cargas observadas

e calculadas) e pelo ndo gjuste da diregdo do fluxo que é indicado pelo somatério dos angulos
formados pelos vetores dos gradientes hidraulicos observados e calculados. A figura abaixo

mostra a tendéncia de algumas linhas equipotenciais se gustarem (compare a Figura 60 que

retrata a 12 iterac&o).

Essa disposicéo de gjuste entre as cargas calculadas e observadas ocorre devido as novas
condutividades hidraulica gerada pelo MIGHA tenderem em cada ciclo iterativo seguirem o
gradiente das cargas hidraulicas de cada célula, mas com uma area extensa nao foi pos sivel
realizar a calibragcdo devido ao reduzido nimero de pogos que possuem nivel estético
conhecido, o0 que dificulta um gjuste simultaneo para todas as células do modelo na &rea em
estudo.
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Figura63.

Linha potenciométricas observadasem azul (2 em 2 metros) e calc uladas em vermelho (4 em
4 metros) na quarta iteracéo.

Apesar de ndo calibrado, na 42 iteragdo obteve-se um erro das diferencas entre as cargas

observadas e calculadas de 14.1 metros. O zoneamento dos valores das condutividades
hidréaulica gerados na 42 iteracdo esta nafigura 64.

62



Walores da condutivics hidraulica
distribuico na dres de estudo
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3.065152E-07 |- |6.136244E-06
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9.204336E-05

1.227243E-04

1.227243E-04
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1.534062E-03
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0214767
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2.454479E-02 |- |2.761283E-02

2.761289E-02 |- |3.068038E-02

3.065035E-02 |- |1.532844E+1

Figura64. Valoresde condutividade hidréulica obtidos atravésdo MIGHA, visualizado no PMWIN.

Uma tentativa de calibracgo também foi realizada com os dados fornecidos pela Companhia
de Gest&o de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGER H).

A distribui¢éo dos pogos na area de estudo esta indicada na Figura 65.
O comportamento das cargas observadas geradas pelo PMWIN esta configurado na figura 66.
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Figura65. Distribuicio dospocosda COGERH na area de estudo.



Figura66. Linha potenciométricas observadasde 3 em 3 metrosa partir dosdadosda COGERH para a
regido de estudo.

Depois de realizar o mesmo procedimento feito para os pocos da CPRM, foi gerado o grafico
do erro quadratico médio (Figura 67) e da soma dos angulos entre os gradientes observado e
calculado em funcdo dos nimeros de iteragdes (figura 68). O nimero de iteracdes com 0s
dados da COGERH s6 foi possivel até a 72 tentativa, pois o PMWIN, ao rodar, mostrou como
resultado um valor elevado (10*° m) para todas as células de carga hidraulica calculada,
depois de ler 0 arquivo de condutividade hidraulica da 72 iteracdo do MIGHA. Esse valor de
carga calculada ndo permitiu a convergéncia do método para valores mais satisfatorios de
condutividade.
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Figura67. Curvadaraiz doerroquadratico médio (RMSEH) em relacéo as cargas calculadas e
observadas ver sus o nimer o de iter agdes com os pogos da COGERH.
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Figura68. Curvadamédiadosangulos ¢ entre os gradientes das cargas calculados e obser vados ver sus o
numer o de iter agdes com os pocos da COGERH.

Pelo gréfico dafigura 67 percebe-se que na 42 e 5% iteracdo o erro das diferencas entre a carga
hidraulica observada e calculada chegou em 13.07 metros e 14.44 metros, respectivamente na
42 e 52 iteragdo. E a soma dos angulos formados entre os gradientes hidraulicos calculados e
observados chegou a 49.6 graus e 39.8 graus, na mesma ordem. Como dito, o RMSEH corrige
a diferenca entre a carga calculada e observada ja a soma dos angulos corrige a direcdo do
fluxo em cada iteragdo.

A figura 69 mostra entdo as linhas equipotenciais das cargas calculadas nesta iteracdo (em
vermelho) e das observadas (em azul).
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Figura69. Linha potenciométricas observadas de 3 em 3 metros e calculadas de 4 em 4 metros a partir
dos dados da COGERH na 42iteracéo.

As condutividades geradas para determinar a carga calculada da figura acima nessa iteragéo
estdo mapeadas conforme afigura 5.44. Os valores estdo na unidade em m/s e distribuidos no
intervalo conforme legenda. Lembrando que esse resultado tem a inten ¢do de mostrar o
mapeamento da condutividade hidraulica feito pelo MIGHA, uma vez que ndo houve a
convergéncia do processo de calibragéo.
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Yalores da concdutivida hidraulica
distribuido na ares de estudo
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Figura70. Valoresde condutividade hidréaulica obtidos atravésdo MIGHA na 42iter agdo par a 0s pogos
da COGERH, visualizado no PMWIN.

Os valores das condutividades mostrado na figura 70 foram gerados a partir das cargas
hidraulicas conhecidas e das calculadas pelo PMWIN. A ndo convergéncia para um
zoneamento de valores da condutividade se deu justamente pela auséncia de dados bem
distribuidos, principalmente de pogos e rios (cargas hidraulicas conhecidas). Apesar dos pogos
fornecidos pela COGERH serem em maior quantidade, eles estdo concentrados no lado
sudoeste da area de estudo como pode ser verificado na Figura 65 que mostra a distribuicéo
dos pocos para esta calibracdo, o que resulta em um calculo disperso do gradiente hidraulico
gue € necessario para gerar as condutividades no processo iterativo.

4 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho sdo relatadas em fungdo de dois contextos: primeiramente as
conclusdes referem-se a andise que retrata a aplicagdo do PMWIN, como ferramenta de
modelagem nas éreas definidas de estudo e dos dados necessarios para as simulagdes. O outro
contexto aborda a aplicagdo do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGHA),
desenvolvida para o procedimento de calibragéo.

A modelagem realizada com o PMWIN mostrou uma andlise do comportamento do fluxo
hidrico subterraneo existente na regido. Os mapas potenciométricos simulados ddo uma idéia
da direcdo do fluxo e dainterferéncia dos usos pelos pocos de bombeamento. A respeito dos
mapas potenciométricos observados, que foram gerados também pelo PMWIN a partir
somente das cargas conhecidas dos pocos, vale a pena salientar que a carga hidraulica, das
células dos pocos, foi obtida a partir da diferenca entre a topografia interpolada pelo modelo e
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o nivel estatico medido em campo (altura da boca do poco até a zona saturada), o que
certamente levou a produzir erros na elaboragcdo dos mapas potenciomeétricos observado s e
conseguentemente na matriz de carga observada, o que pode ter contribuido para a ndo
calibracdo da condutividade das duas &reas do modelo conceitual.

Sabe-se que a qualidade dos dados é imprescindivel para qualquer modelagem numeérica. No
caso da simulacéo de fluxo hidrico subterrdneo, o conhecimento das camadas hidrogeol 6gicas
€ peca fundamental para a realizacdo das simulacfes. Na area do modelo | (Grabén Crato -
Juazeiro) ha os dados das espessuras das formagdes geol bgicas que permitiu uma interpolagdo
de valores de base e de fundo de cada formacéo paratoda a area.

Na regido de estudo do modelo Il (Barbalha e Missdo Velha) foi elaborado um modelo
conceitual, em que foram atribuidos as camadas existentes da regido valores médios
interpolados da &rea adjacente do modelo |1, com excegdo da topografia e do embasamento
cristalino. Esse procedimento de se colocar espessuras médias de aquiferos ocorre em varios
trabalhos de modelagem de &guas subterrdneas, mas uma mensuracdo ideal do
comportamento do fluxo hidrico subterraneo seria a partir dos dados de geofisica do local, o
gue ndo foi possivel ser obtido nesta pesquisa para a segunda area modelada, porém, como
dito, € de praxe adotar val ores médios constantes de camadas de sistemas aquiferos.

Um outro dado que merece comentario é o valor adotado como recarga. Como o Unico dado
disponivel, e a primeira vista, aceitével, foi a infiltragdo efetiva calculado no balanco hidrico
dos postos de Juazeiro do Norte, Crato, e Missdo Velha, adotou -se os valores para toda a
regido dos modelos, 0 que ndo acontece na prética, uma vez que, tanto a precipitagdo
pluviométrica quanto as condi¢des de recarga do solo apresentam variabilidade espacia e
temporal.

O que se deve ter em mente € que ha uma diferenca entre as simulagdes a partir do modelo
conceitual adotado e o cenario real de fluxo hidrico existente. A dificuldade de se modelar
fluxo de &gua subterrénea € que a obtencdo de dados ndo € algo imediato e prontamente
repardvel. No entanto o PMWIN mostrou coeréncia nos resultad os, no sentido de mostrar as
equipotenciais saindo da chapada em direcdo ao vale do Cariri, 0 que era previsto para as duas
areas modeladas, pois esse € o sentido do fluxo das &guas superficiais obedecendo a
topografia. Além disso, quando da diminuicdo da recarga, para simular o regime seco, houve
um decréscimo no valor do nivel fredtico, o que comprova a resposta do modelo a
sensibilidade na mudanca dos parémetros de entrada.

No que concerne a0 Método lIterativo do Gradiente Hidraulico, pode -se dizer que ha uma
vantagem desse procedimento em relacdo aos tradicionais, como o PEST ( Parameter
Estimation). A principal vantagem, além da reducdo do tempo computacional, pois o

procedimento de otimizagdo multidimensional (PEST e UCODE) é transformado em

multiplos procedimentos unidimensionais (MIGHA), € que para a calibracdo da direcéo do

fluxo pelo MIGHA n&o necessita de um zoneamento pré-definido das condutividades (ou
transmissividades), caso requerido pelo PEST. Esse zoneamento € definido através de testes

de bombeamento distribuidos pela regido, o que na praticatorna o trabalho um pouco oneroso

e cansativo. Ou pode, ainda, ser determinado através de amostras no laboratério. Ja para uma

calibracdo correta com o MIGHA, é suficiente o conhecimento das cargas hidrau licas
(medicéo do nivel estético dos pocos e nivel dos rios, lagos, corregos etc.), desde que sejam

em uma quantidade suficientes e distribuidos em toda a regiéo.

Um aspecto interessante desse processo, € que a otimizagdo através do MIGHA, minimiza a
diferenca entre os vetores dos gradientes hidraulicos observados (interpolados para a area) e
dos calculados, e também, minimiza simultaneamente, as diferencas das cargas hidraulicas.

69



A aplicacdo nas &reas de estudo deste procedimento de calibracdo, ndo apresen tou
convergéncia para valores 6timos, pelo motivo perceptivel nas duas areas, no caso da tentativa
dos pogos da CPRM tem-se a pouca quantidade de pogos com nivel estético, e no caso da
COGERH amadistribuicéo dos pogos nas areas.

Por fim, pode-se afirmar, apesar de ndo ter funcionado para a area de estudo pelos motivos
supracitados, que a utilizacdo do Método Iterativo de Gradiente Hidraulico (ou Calibracéo da
Direcéo do Fluxo) pode ser utilizado sem restri¢cdes, mas que deve ser empregado somente em
aquiferos sedimentares, em meios porosos, pois nesses meios o gradiente hidraulico obedece
as trgjetorias das linhas equipotenciais, 0 que ndo ocorrem em meios fraturados, onde os
gradientes hidraulicos podem apresentar valores corretos, mas pode haver um desvio
significativo das ortogonalidades entre as linhas de corrente (diregdo do gradiente) e das
equipotenciais.

5 RECOMENDACOES

As recomendacOes para futuros trabalhos com relagdo a modelagem de fluxo hidrico
subterréneo, ndo sO para esta area do Cariri, mas de uma maneira generalista, estdo
apresentadas nos topicos numerados a seguir, no ambito das aquisicdes de dados mais
precisos.

1. Fazer a geofisica da regido de estudo do modelo |1, para determinar o comportamento da
espessura das camadas hidrogeol dgicas.

2. Instalar pluvidmetros distribuidos na regido do Cariri para uma melhor avaliacdo da
infiltracdo efetiva a partir do balanco hidrico, bem como da aquisicdo de mapas de usos de
solo para quantificar melhor o zoneamento da recarga. Ou ainda, instalar infilt rometros e
tensidmetros para uma mensuracao mais precisa da recarga.

3. Coletar dados de carga hidréulica e de profundidade dos rios, reservatorios etc.

4. Realizar o maior nimero possivel de testes de bombeamento distribuidos na érea de estudo
para se conhecer alguns parametros hidrodinamicos (porosidade, condutividade hidraulica e
coeficiente de armazenamento) na érea de abrangéncia do poco de observacéo, e/ou realizar
testes laboratoriais do material poroso;

5. Coletar, em uma maior gama possivel, dados de nivel estatico, se possivel um
monitoramento durante os periodos secos e chuvosos;

6. Fazer um levantamento dos principais usos dos recursos hidricos, principalmente da bateria
de pogos que utilizam da técnica de bombeamento para 0s usos agricolas, indu strial e
abastecimento de povoados e cidades.

No que concerne ao aprimoramento da técnica de calibracdo e da facilitacdo ao usuario
(modelador) do emprego do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico, sugere -se como

pesquisa:
1. Implementar adicionalmente ao método iterativo que gera as matrizes das novas

condutividades hidraulica, um outro método opcional a0 UsUArio para gerar essas novas
matrizes, como atécnicado Algoritmo Genético;

2. Elaborar um modo automético para a calibracdo. Da forma que, um Unico clique na
interface de um executavel entre com os dados (saidado MIGHA) no PMWIN, faca o rodar, e
o resultado (cargas) sejalido na MIGHA para gerar uma nova matriz, repetindo esse processo
até atingir o critério estabel ecido para a calibracéo.
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