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Resumo: O presente estudo objetiva calibrar o modelo bidimensional CE-QUAL-W2 e validá-lo para avaliar 

a hidrodinâmica do reservatório Jaburu I, situado no semiárido brasileiro. A calibração foi realizada por meio 

do algoritmo de Otimização Multiobjetivo por Enxame de Partículas com Distância de Aglomeração 

(MOPSO-CD), incorporado em um script em R fornecido pela FUNCEME. Nessa etapa, utilizou-se a maior 

série de dados recentes (2023 a 2024) e para validar, os dados de 2025. A otimização com o MOPSO-CD 

ajustou um total de dez parâmetros hidrodinâmicos, sendo crucial para minimizar as incertezas entre os dados 

observados e simulados. A incorporação desse método alcançou as seguintes métricas estatísticas validadas: 

(R² = 0,99, PBIAS = -0,026 % e RMSE = 0,22 m; R² = 0,61, PBIAS = -0,63% e RSR = 0,7; e R² = 0,45, PBIAS 

= +0,69% e RMSE = 0,01 hm³, para o nível d’água, temperatura da água superficial e evaporação, 

respectivamente). Dessa forma, verifica-se a eficácia da calibração com o algoritmo MOPSO-CD e do modelo 

CE-QUAL-W2 em reproduzir o comportamento hidrodinâmico do reservatório Jaburu I. Este estudo ressalta 

a relevância da aplicação de modelos hidrodinâmicos para obter prognósticos ambientais e nortear o 

monitoramento estratégico de reservatórios, sobretudo em regiões semiáridas.  

Abstract: The present study aims to calibrate the two-dimensional CE-QUAL-W2 model and validate it to 

evaluate the hydrodynamics of the Jaburu I reservoir, located in the Brazilian semi-arid region. The calibration 

was performed using the Multiobjective Particle Swarm Optimization with Crowding Distance (MOPSO-CD) 

algorithm, incorporated in an R script provided by FUNCEME. At this stage, the largest series of recent data 

(2023 to 2024) was used and to validate, the 2025 data. The optimization with MOPSO-CD adjusted a total of 

ten hydrodynamic parameters, being crucial to minimize the uncertainties between the observed and simulated 

data. The incorporation of this method achieved the following validated statistical metrics: (R² = 0.99, PBIAS 

= -0.026 % and RMSE = 0.22 m; R² = 0.61, PBIAS = -0.63% and RSR = 0.7; and R² = 0.45, PBIAS = +0.69% 

and RMSE = 0.01 hm³, for water level, surface water temperature and evaporation, respectively). Thus, the 

effectiveness of calibration with the MOPSO-CD algorithm and the CE-QUAL-W2 model in reproducing the 

hydrodynamic behavior of the Jaburu I reservoir is verified. This study highlights the relevance of applying 

hydrodynamic models to obtain environmental prognoses and guide the strategic monitoring of reservoirs, 

especially in semiarid regions. 
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INTRODUÇÃO 

Reservatórios situados em regiões áridas e semiáridas são peças-chave para a garantia dos 

usos múltiplos da água. Por outro lado, esses sistemas lênticos são vulneráveis às mudanças de suas 

características limnológicas, mediante a atuação de pressões externas como as componentes 

climáticas, flutuações na distribuição pluviométrica e elevadas taxas de evaporação (Mesquita et al., 

2020; Sousa et al., 2024). Durante períodos de escassez hídrica, o tempo de residência hidráulica 
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apresenta-se nas escalas de meses e anos. Essa condição reduz a profundidade e a superfície da água, 

o que favorece o aumento de concentrações de nutrientes (Medeiros et al., 2025). A redução da taxa 

de renovação da água, somada a maiores temperaturas e disponibilidade suficiente de luz, estimula a 

eutrofização (Le Moal et al., 2019). 

Diante dessa conjuntura, a aplicação de modelos hidrodinâmicos e de qualidade da água é 

crucial para compreender o conjunto de fatores que governam a dinâmica dos aspectos limnológicos 

em sistemas lacustres. Tais fatores incluem: a taxa de renovação da água, padrões de estabilidade 

térmica e mistura, a distribuição de nutrientes e proliferação de algas. Dentre esses modelos, o CE-

QUAL-W2 (Wells, 2025), possui aplicação em diversos estudos para a região semiárida do Nordeste 

brasileiro (Mesquita et al., 2020; Rocha; Mesquita; Lima Neto, 2020; Rocha et al., 2022; Lima Neto, 

2023). Dessa forma, o presente estudo objetiva realizar a calibração automática e validar um modelo 

bidimensional hidrodinâmico para o reservatório Jaburu I, integrante da Região Hidrográfica da Serra 

da Ibiapaba, no estado do Ceará.  

MATERIAIS E MÉTODOS  

Área de estudo 

O reservatório Jaburu I (3°50'30.4"S, 41°05'58.0"W), indicado na Figura 1, encontra-se 

situado no município de Ubajara, no estado do Ceará. Construído em 1983, abrange uma área 

superficial de 10,96 km² e uma bacia hidrográfica de contribuição de 316,55 km². A capacidade 

máxima de armazenamento equivale a 141 hm³, além disso, possui uma altura máxima de 46 metros 

e vazão regularizada de 1442,11 L/s (Ceará, 2025). Atualmente é a principal estrutura hídrica de usos 

múltiplos que integra a Região Hidrográfica da Serra da Ibiapaba (Ceará, 2021). 

Figura 1 – Mapa de localização do reservatório Jaburu I, no estado do Ceará. 

 

                

 

 

 

 

         

Fonte: Autores (2026). 
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Modelo bidimensional CE-QUAL-W2 e dados de entrada 

O modelo hidrodinâmico e de qualidade da água CE-QUAL-W2 (Corps of Engineers-Quality-

Width Averaged 2D), gerido atualmente pela Universidade Estadual de Portland, apresenta 

funcionamento na dimensão bidimensional com média lateral e possui como vantagem um baixo 

custo computacional (Bai et al., 2022; Lima Neto, 2023; Wells, 2025). Além disso, possui equações 

governantes de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) resolvidas com base na aproximação 

hidrostática e de Boussinesq. Para a sua operacionalização, requer um conjunto de dados de entrada: 

batimetria, dados meteorológicos, vazões de entrada e saída e temperatura da água de entrada (Wells, 

2025). Para o presente estudo, esse conjunto de dados, incluindo o arquivo controle, W2_Con, foi 

concedido pela Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). 

Os dados meteorológicos, exceto da nebulosidade e temperatura no ponto de orvalho, foram 

obtidos por meio da estação agrometeorológica, São Benedito - Sítio Ingazeira (Código 35858), 

monitorada pela FUNCEME. A temperatura no ponto de orvalho foi estimada conforme a 

metodologia descrita por Shuttleworth (2012). Enquanto a nebulosidade, em uma escala que varia de 

0 a 10, foi estimada por meio da equação de Wunderlich (1972). 

Devido à limitação de dados em escala diária para a temperatura da água de entrada, 

utilizaram-se duas equações a partir do cálculo da média do desvio médio entre a temperatura da água 

observada (°C) a uma profundidade de 0,3 metros e a temperatura do ar (°C), conforme aplicado no 

estudo de Santos et al. (2025). A Companhia de Gestão de Recursos Hídricos (COGERH) 

disponibilizou os dados de campanhas trimestrais. Para o presente estudo, o período selecionado desse 

banco de dados compreende de 2022 a 2025. Conforme a divisão dessa série histórica em período 

chuvoso (janeiro a junho) e período seco (julho a dezembro), obtiveram-se as médias do desvio médio 

(0,20 e 0,11, respectivamente) e geraram-se duas equações para estimar a temperatura da água. Dessa 

forma, a Equação 1 foi utilizada para o período chuvoso e a Equação 2 para a estação seca. 

𝑇á𝑔𝑢𝑎 = (𝑇𝑎𝑟 . 0,20) + 𝑇𝑎𝑟                                                                                                              (1) 

 𝑇á𝑔𝑢𝑎 =  (𝑇𝑎𝑟 . 0,11) + 𝑇𝑎𝑟                                                                                                            (2) 

Onde: 𝑇á𝑔𝑢𝑎= temperatura da água (°C); e 𝑇𝑎𝑟 = temperatura do ar (°C). 

Calibração e validação do modelo hidrodinâmico 

A calibração do modelo foi executada para o período de 2023 a 2024. Nesta etapa, utilizaram-

se dados observados de referência (da temperatura da água e nível d’água), enquanto as taxas de 
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evaporação foram estimadas por meio do balanço hídrico. À priori, foram definidas as condições 

iniciais de contorno, tais como as datas em dias julianos (inicial e final), a cota inicial, a temperatura 

da água inicial e o segmento a ser avaliado – nesse caso, adotou-se o segmento 27, por encontrar-se 

mais próximo ao ponto de monitoramento do reservatório. Em sequência, realizou-se uma simulação 

prévia com os coeficientes Default do modelo bidimensional, assim como realizado por Cid e Lima 

(2024), de modo a identificar possíveis erros nos arquivos de controle.  

A terceira etapa envolveu a calibração automática da hidrodinâmica avançada, baseada no 

Multiobjective Particle Swarm Optimization with Crowding Distance (MOPSO-CD) – Otimização 

Multiobjetivo por Enxame de Partículas com Distância de Aglomeração. Esse método encontra-se 

incorporado em um script automatizado em R fornecido pela FUNCEME. O MOPSO-CD (Raquel & 

Naval, 2005) adaptado neste estudo foi executado no programa RStudio e sua operacionalização 

contempla seis etapas principais: geração aleatória inicial de 40 partículas dentro dos limites 

inferiores e superiores de cada parâmetro a ser calibrado; cálculo simultâneo dos objetivos (variáveis 

de interesse da calibração), com o propósito de minimizar o RMSE para cada um destes; cálculo e 

classificação de aptidão multiobjetivo das partículas por meio da distância de aglomeração; detecção 

do melhor pessoal e melhor global; atualização das equações de posição e velocidade ao longo de 30 

iterações com uma taxa de mutação de 0,50; e, por último, o conjunto de soluções otimizadas da 

Fronteira de Pareto.  

Enquanto para a validação, selecionou-se o ano de 2025 e, assim, foram simulados o conjunto 

de coeficientes gerados da Fronteira de Pareto. Os dez parâmetros envolvidos na calibração, são 

definidos por Wells (2025) como: coeficientes (AFW, BFW e CFW) da função do vento – a qual 

governa o efeito do vento nos processos evaporativos e de troca de calor na superfície (Abdelal & 

Alshakhatreh, 2025); SHADE (sombreamento da radiação incidente); WSC (proteção contra o 

vento); os hidráulicos (viscosidade e difusividade turbulenta longitudinal, AX e DX, 

respectivamente) – governam especialmente a dispersão de constituintes, de momento e calor ao 

longo do eixo longitudinal do corpo d’água (Zhao et al., 2021); coeficiente de extinção de luz 

(EXH2O); troca de calor com o fundo (CBHE); e a fração da radiação solar absorvida na camada 

superficial (BETA). Quanto aos demais parâmetros hidráulicos, utilizou-se o coeficiente de Chezy 

para o atrito de fundo, identificado por FRICC (Wells, 2025).  

O desempenho do modelo e o erro entre os dados simulados e observados, na calibração e 

validação, foram obtidos por meio de um conjunto de métricas (Erro Médio Absoluto – MAE; Viés 

percentual – PBIAS; Raiz do Erro Quadrático Médio – RMSE, Eficiência de Nash-Sutcliffe – NSE; 
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Coeficiente de determinação – R² e a Razão entre o RMSE e o desvio padrão dos dados observados 

– NSR – utilizado para validar a simulação em relação a temperatura da água (Golmohammadi et al., 

2014; Nhu et al., 2020). Tais métricas foram calculadas com o auxílio de um script em R fornecido 

pela FUNCEME e por meio das bibliotecas NumPy e Pandas em python.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A execução do algoritmo MOPSO-CD gerou um total de 1200 simulações com coeficientes 

ajustados ao erro (RMSE) e 62 simulações otimizadas. Dentre estas, selecionaram-se 28 que 

apresentaram melhor convergência entre as variáveis temperatura, nível e evaporação, sobretudo as 

que conseguiram reproduzir essas variáveis o mais próximo dos dados observacionais. Desse modo, 

a calibração almeja obter coeficientes que possam reproduzir resultados ideais em relação aos dados 

observados do local de estudo e, assim, obter o ajuste refinado do modelo (Varshabi & Moeini, 2024).  

Conforme a análise estatística, adotou-se os valores para cada parâmetro, listados na Tabela 

1. Dentre os critérios de escolha, levou-se em consideração a simulação com desempenho progressivo 

das métricas estatísticas na validação e, em especial, observou-se a tendência da temperatura da água 

– tendo em vista sua relevância nas demais variáveis de estado do modelo CE-QUAL-W2.  

         Tabela 1 – Valores adotados dos coeficientes hidrodinâmicos a partir da calibração automática. 

Parâmetros: AFW BFW CFW WSC SHADE AX DX CBHE EXH2O BETA 

Valores: 6.47 4.14 0.74 0.79 0.82 0.17 0.38 0.04 0.2576 0.33 

Fonte: autores (2026). 

O resultado da validação para as três variáveis encontra-se ilustrado na Figura 2. A reprodução 

do balanço hídrico, com o declínio do nível d’água pelas retiradas e aumento pela entrada de água em 

períodos chuvosos via escoamento superficial foram simulados para o período de 2023 a 2024, com 

erro (RMSE = 0,27 m), viés percentual (PBIAS = - 0,03%) e excelente eficiência (NSE = 0,97). 

Considerando o ano de 2025, verifica-se a redução do erro para o nível d’água (RMSE = 0,22 m e 

PBIAS = -0,026%). Dessa forma, o nível da água foi reproduzido com desempenho classificado como 

“muito bom”, segundo os critérios de intervalo de Moriasi et al. (2015). Enquanto a temperatura da 

água para a maior série de dados, apresentou menores erros (RMSE = 0,53 e MAE = 0,39) e viés 

PBIAS = -1,34%, indicando desempenho satisfatório do balanço térmico. Por outro lado, a alta 

variabilidade dos dados da temperatura da água em 2025, com desvio padrão de 1,424, gerou o 

aumento do erro (RMSE = 1,03 °C). Contudo, com o RSR = 0,7, indica “desempenho satisfatório”, 

conforme a classificação de Moriasi et al. (2007). 
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Enquanto a evaporação, resultou em desempenho razoável e menores erros em ambas as 

etapas, com valores de: R² = 0,50 e RMSE de 0,01 hm³; e R² = 0,45 e RMSE = 0,01 hm³, 

respectivamente. Em geral, observaram-se diferenças relativamente baixas de uma etapa para outra. 

Abdelal e Alshakhatreh (2025) discutem que a influência de forças externas (variáveis 

meteorológicas) na estimativa da evaporação faz com que a estimativa desta possua maior 

sensibilidade às incertezas das medições dessas forças, principalmente de dados como a velocidade 

do vento, umidade relativa e radiação solar.  

Figura 2 – Validação do modelo hidrodinâmico para o açude Jaburu I, CE: (a) Nível (m); (b) 

Temperatura da água (°C); e (c) Evaporação (hm³). Ambos para o período de 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026). 

CONCLUSÃO 

O presente estudo realizou a calibração automática e a validação do modelo hidrodinâmico 

para o reservatório Jaburu I, considerando três variáveis: nível da água, temperatura da água e 

evaporação. A calibração com o algoritmo MOPSO-CD, executada para o período de 2023 a 2024, 

resultou um conjunto de valores para os parâmetros hidrodinâmicos do modelo CE-QUAL-W2. Os 

resultados da calibração e validação, indicaram um desempenho consistente para as três variáveis da 

hidrodinâmica, com destaque, a ótima reprodução do balanço hídrico, com excelentes métricas 
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validadas (NSE = 0,97 e, RMSE = 0,22 m). A temperatura da água na superfície apresentou menores 

erros (MAE e RMSE) durante a calibração, e foi validada com RSR = 0,7. Enquanto, a evaporação 

obteve desempenho razoável com R² = 0,45, porém com viés percentual PBIAS < 0,8%. Portanto, o 

presente estudo atestou a eficácia do algoritmo de otimização – MOPSO-CD no processo de 

calibração e a aplicação do modelo CE-QUAL-W2, permitindo reproduzir no espaço e no tempo os 

fatores que regem a hidrodinâmica de ecossistemas lacustres e, assim, fornecendo uma base de dados 

para o monitoramento estratégico dos recursos hídricos, especialmente em regiões semiáridas. 
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