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RESUMO

Lagos e reservatorios sdo ecossistemas extremamente importantes por oferecerem diversos
servicos ecossistémicos € o monitoramento da qualidade de suas aguas tem um papel
fundamental na gestdo de recursos hidricos. A temperatura da agua, especialmente o seu
gradiente vertical, ¢ uma variavel determinante para a ocorréncia de processos bioquimicos
em ambientes lénticos. Nesta pesquisa, buscou-se avaliar como o uso integrado do
sensoriamento remoto, da modelagem hidrodindmica e do monitoramento in situ pode

aprofundar os conhecimentos sobre a dinamica de um reservatorio tropical.

Neste trabalho, escolheu-se o reservatorio Serra Azul (MG), destinado ao abastecimento
humano, como estudo de caso. Procedeu-se a analise dos dados de campo e dos dados obtidos
por satélite e a modelagem matematica unidimensional. As temperaturas radiométricas foram
obtidas a partir de medi¢des infravermelho térmicas realizadas pelos satélites Landsat 5 e
Landsat-7 entre 1984 e 2002. A corre¢do atmosférica das temperaturas radiométricas foi
realizada por meio do algoritmo Single Channel Generalized Method (SCGM) e a sua
validacdo foi realizada usando-se dados de temperatura in situ. O modelo hidrodinamico
General Lake Model (GLM) foi empregado para simular a dindmica térmica do reservatorio
de 1982 a 2002. Realizou-se a analise de sensibilidade dos pardmetros e das variaveis de
entrada do modelo hidrodindmico. Procedeu-se a calibragao automatica do modelo utilizando-
se (1) dados in situ, (2) dados in situ e de sensoriamento remoto ¢ (3) dados de sensoriamento

remoto.

O algoritmo SCGM apresentou bons resultados na obten¢do da temperatura superficial da
agua, embora tenha subestimado os valores de temperatura (MAPE = 7%, R?= 0,73 e RMSE
= 2,22 °C). A andlise de sensibilidade indicou maior sensibilidade do modelo hidrodinamico a
alteragdes nas vazdes afluentes e na velocidade do vento. De acordo com simulagdao do
modelo GLM, o reservatdrio Serra Azul apresentou comportamento monomitico quente
caracteristico de reservatorios tropicais mais profundos. A utilizagdo dos dados de
sensoriamento remoto na calibragcdo foi capaz de representar com acuracia as temperaturas
superficiais do reservatdrio Serra Azul, no entanto, ndo foi possivel melhorar o desempenho

do modelo 1D em relagdo a calibragdo realizada com os dados in sifu.
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Este estudo evidencia o uso integrado de diferentes ferramentas para auxiliar no
monitoramento e na gestao de recursos hidricos. Os resultados apontam para as vantagens de
um monitoramento mais completo e sistematico, que permita um maior controle da qualidade

da 4gua, sobretudo em reservatdrios destinados ao abastecimento humano.

Palavras-chave: sistemas lénticos, dindmica térmica, Landsat, General Lake Model.
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ABSTRACT

Lakes and reservoirs are extremely important ecosystems due the variety of ecosystem
services they offer. The monitoring of their water quality plays a key role in water resources
management and water temperature, especially its vertical gradient, is an important driver of
biochemical processes in lentic environments. This research aimed at evaluating how
coupling remote sensing, hydrodynamic modeling and in sifu monitoring can contribute to

better understand the dynamics of a tropical reservoir.

In this study, in situ and satellite data were used and a one-dimensional mathematical
modeling was applied. Radiometric water temperatures were obtained through thermal
infrared measurements from the Landsat 5 and Landsat 7 satellites. Atmospheric correction of
satellite data was carried out using the Single Channel Generalized Method (SCGM) and its
validation was performed using in situ data. The 1D General Lake Model (GLM) was used to
simulate the thermal dynamics of the Serra Azul water supply reservoir located in southeast
Brazil, from 1982 to 2002. Sensitivity analysis of hydrodynamic model parameters and input
variables was conducted and automatic calibration using (1) in situ data, (2) in situ and remote

sensing data and (3) remote sensing data was performed.

The SCGM provided good results in the retrieval of surface water temperature. Concerning
the hydrodynamic model, sensitivity analysis indicated greater sensitivity to changes in
inflows and wind speed. According to the hydrodynamic simulations, Serra Azul reservoir has
a warm monomictic behavior, typical of tropical reservoirs. The use of remote sensing data
for the hydrodynamic model calibration provided accurate surface water temperatures,
however, they did not improve the model performance when comparing to in situ water

temperature data.

This study presents the integration of different tools to assist monitoring and management of
water resources. Results point to the advantages of a more complete and systematic
monitoring which allows greater control of water quality, especially in water supply

IEeSErvoirs.

Keywords: lentic systems, thermal dynamics, Landsat, General Lake Model.
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1 INTRODUCAO

Lagos e reservatérios sao ecossistemas extremamente importantes por oferecerem diversos
servicos ecossistémicos: desempenham um importante papel no ciclo hidrolégico, no ciclo do
carbono e de nutrientes, servem de habitats para uma grande quantidade de espécies, além de
possibilitarem diversos usos para o homem como abastecimento, irrigagdo, transporte,

producio de energia, pesca, recreagio, entre outros (DORNHOFER e OPPELT, 2016).

No entanto, multiplos fatores de estresse, oriundos sobretudo de atividades humanas, tém
ameagado as funcdes ecoldgicas desses ecossistemas por todo o globo, uma vez que suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas respondem fortemente as mudangas no meio
ambiente (LI ef al., 2017). Os fatores de estresse incluem eutrofizagdo, exposi¢ao a
contaminantes organicos € inorganicos, alteracdes morfoldgicas, estabelecimento ¢ aumento
de espécies invasoras, desvio e captacdo das dguas e mudancas climaticas (PALMER et al.,
2015). Nos ultimos anos, alteracdes no clima tém afetado a temperatura da dgua, acarretando
impactos na estratificacio e na mistura da coluna de agua de ecossistemas Iénticos

(DORNHOFER e OPPELT, 2016).

A temperatura da dgua ¢ uma variavel importante para regulacdo de processos fisicos,
quimicos e biologicos em lagos e reservatorios, uma vez que influencia as taxas de reagdes
quimicas e metabolicas, a distribuicdo das espécies na coluna de agua, a ciclagem de
nutrientes, a concentracdo de gases dissolvidos, além de determinar as condi¢des de
estratificacdo térmica e mistura da coluna de dgua. Como consequéncia das diferencas
térmicas no gradiente vertical, as alteragdes no fluxo vertical de oxigénio dissolvido, assim
como nos fluxos de nutrientes e minerais, impactam diretamente a comunidade

fitoplanctdnica, gerando modificagdes na produtividade do ecossistema (CHIN, 2006).

Por esse motivo, o estudo da dinadmica térmica de lagos e reservatdrios contribui para a
compreensdo do seu funcionamento ecoldgico (O’SULLIVAN e REYNOLDS, 2004;
TUNDISI e TUNDISI, 2008). Além disso, a temperatura superficial da 4gua ¢ um importante
indicador das condigdes climaticas — uma vez que esta diretamente relacionada com os fluxos
de energia na interface ar-dgua (CROSMAN e HOREL, 2009; SIMON et al., 2014) — e das
condi¢cdes de qualidade da agua (YANG et al., 2018).
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A distribui¢ao vertical da temperatura da agua e a intensidade da mistura vertical sao
tipicamente induzidas por varidveis meteoroldgicas atuantes na superficie da agua, tais como:
vento, radiagdo solar, temperatura do ar, precipitacdo, umidade atmosférica e nebulosidade.
As mudancas nas condi¢des meteoroldgicas locais podem ser capazes de alterar a estrutura
térmica no gradiente vertical e o transporte por mistura, modificando as caracteristicas da
coluna de agua (POLITI et al., 2012). Vazdes afluentes e defluentes ao reservatdrio também
podem ser responsaveis pelos processos de mistura, uma vez que sdo capazes de gerar
circulacao interna da agua pela sua propria energia cinética e pelas diferengas de densidade

(BARTRAM e BALLANCE, 1996; FORD e JOHNSON, 1986; SOARES, 2018).

A dinamica da temperatura de lagos e reservatorios pode ser avaliada por meio de ferramentas
integradas: modelos matematicos hidrodindmicos, sensoriamento remoto e campanhas de

campo.

A  modelagem hidrodindmica unidimensional permite a simulacdo continua do
comportamento térmico da coluna de agua, detectando os processos de estratificagdo e
mistura. Essa abordagem permite a simulagdo de cendrios reais e hipotéticos, sendo muito util
na avaliagdo do comportamento dos lagos e reservatdrios diante de possiveis alteragdes

ambientais (GAL et al., 2003; HETHERINGTON et al., 2015).

O sensoriamento remoto possibilita a obten¢do da temperatura superficial em toda a extensao
do corpo de 4gua em intervalos de tempo que podem ser fixos. Imagens de satélite t€ém sido
utilizadas em diversos estudos para: compreensao dos padrdes de temperatura e dos fluxos de
calor sobre reservatorios (ALCANTARA et al., 2010); analise da variabilidade espacial e
temporal (diaria, sazonal e anual) da temperatura da 4gua, onde séries historicas de longo
termo ndo existem (CROSMAN e HOREL, 2009); monitoramento de parametros da
qualidade da agua — concentracdo de clorofila-a, profundidade do disco de Secchi e
temperatura superficial (BONANSEA et al., 2015; GIARDINO ef al., 2010; RODRIGUEZ et
al., 2014); verifica¢do de tendéncias espaciais e temporais na temperatura da dgua (POLITTI et
al., 2012); estudos de mudangas climaticas (SHARMA et al., 2015); estimativas de
evapotranspiragio (PROFETA, 2017); delimitagdo de corpos de agua (POSSA et al., 2018);
validacao de modelos hidrodindmicos unidimensionais (POUR et al., 2012), bidimensionais

(LI et al., 2017) e tridimensionais (ALLAN et al., 2016; SAMBONI, 2017); fornecimento de
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dados de entrada para modelos hidrodinamicos tridimensionais (CURTARELLI ez al., 2014),

entre outros.

As campanhas de campo consistem na ferramenta mais convencional de monitoramento da
temperatura da dgua. Por meio dessa ferramenta, incursdes de campo sdo realizadas e pontos
de amostragem sao escolhidos para medi¢do da temperatura através de sensores, 0s quais sao

capazes de medir as temperaturas de toda a coluna de agua nos locais escolhidos.

Os modelos hidrodinamicos unidimensionais tém se apresentado como ferramentas eficazes
na representacdo de processos térmicos na coluna de 4agua de lagos e reservatdrios. No
entanto, eles requerem uma grande quantidade de parametros e dados de entrada, incluindo
variaveis meteorologicas e hidroldgicas, o que pode acabar limitando a sua aplica¢do
(CURTARELLI et al., 2013). Ademais, representam as caracteristicas da coluna de agua de
apenas um ponto do ecossistema em estudo e necessitam de medicdes in situ para calibragao
de seus parametros. Alguns autores tém recorrido ao uso integrado da modelagem matematica
com os dados de sensoriamento remoto para uma melhor representatividade espacial térmica
da superficie do corpo de dgua, para a compreensdo da variabilidade temporal na temperatura
da dgua como consequéncia de alteragdes meteoroldgicas e climaticas e para contornar a falta

de medigdes in situ da superficie da 4gua (SAMBONI, 2017).

Cada ferramenta possui suas vantagens e desvantagens, mas, quando utilizadas de forma
integrada, sdo capazes de se complementar, fornecendo informagdes mais fiéis acerca das
condi¢des do sistema Iéntico em andlise e compensando eventuais falhas no monitoramento
tradicional. Considerando que a perda da qualidade da 4gua de lagos e reservatorios pode
inviabilizar os seus usos diversos, a aplicacdo de modelagem matematica, dados in situ e
dados provenientes do sensoriamento remoto torna-se estratégica do ponto de vista da gestao
dos recursos hidricos. Tais ferramentas servem para identificar e avaliar a vulnerabilidade do
sistema léntico, possibilitando a ado¢do de medidas mitigadoras ou preventivas (PINARDI et

al.,2015; ZHANG et al., 2015).

O emprego conjunto dessas ferramentas como forma de gestdo torna-se ainda mais relevante
em ambientes tropicais € de médio porte, como ¢ o caso do reservatorio Serra Azul na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH, MGQG), utilizado como estudo de caso nessa
pesquisa. O uso da modelagem matematica e do sensoriamento remoto para investigacao de

variaveis relativas a esses ambientes foi pouco relatado na literatura e, além disso, nos
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ambientes lénticos tropicais, a taxa metabodlica dos organismos ¢ mais acelerada, e a estrutura
térmica ¢ mais instavel, tornando-os mais sensiveis a alteragdes externas (LEWIS, 2000).
Ainda, a aplicacdo integrada da modelagem matematica, do sensoriamento remoto e do
monitoramento in situ foi empregada em poucos estudos, sobretudo no Brasil. Curtarelli et al.
(2014) utilizaram um modelo 3D juntamente com dados do sensor MODIS para estudar a
variabilidade na dindmica da temperatura, os fluxos de calor e a estrutura térmica do
reservatorio Itumbiara (814 km? de area), entre Minas Gerais ¢ Goias, no ano de 2009;
Samboni (2017) utilizou um modelo 2D para analisar a variabilidade espacial e temporal, nas
escalas diaria, mensal e interanual, da temperatura superficial da 4gua e dos fluxos de calor na
lagoa Mirim (4.000 km® de 4rea), localizada na fronteira entre Brasil ¢ Uruguai, de 2001 a
2010. Os demais estudos encontrados na literatura sdo estrangeiros (ALLAN et al., 2016;

ARP et al.,2010; Ll et al., 2017; POUR et al., 2012).

Sendo assim, diante da preocupagdo com a manutencdo da qualidade da agua de lagos e
reservatorios, esta dissertacdo de mestrado visa a aplicagdo de diferentes ferramentas
integradas, no intuito de auxiliar na compreensdo da dindmica térmica de sistemas lénticos
tropicais para que subsidios voltados para a gestdo de mananciais possam ser oferecidos. A
modelagem matematica hidrodinamica unidimensional ¢ capaz de representar a coluna de
agua em um ponto do reservatdrio, porém as medigdes in situ utilizadas na calibragdo do
modelo ndo sdo realizadas de forma regular. Como forma de refinar a representatividade
espacial e de buscar melhorias na calibragdo do modelo, optou-se por utilizar também os

dados de sensoriamento remoto.

Visando a organizacdo objetiva da estrutura da dissertagdao, foram delineados sete capitulos,
considerando o presente topico — Introdugdo). No capitulo 2, Objetivos, sdo apresentados o
objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa. O capitulo 3, Revisdo da Literatura,
apresenta o estado da arte referente ao tema da pesquisa, o qual serviu de suporte para o
desenvolvimento da dissertagdo. Sdo abordados topicos sobre a dinamica térmica e a
modelagem matematica em sistemas 1€nticos; sobre principios do sensoriamento remoto € sua
aplicacdo em 4guas continentais, uso conjunto de modelos matematicos hidrodindmicos e de
sensoriamento remoto ¢ método de calibracdo automatica de modelos matematicos. O
capitulo 4, Material e Métodos, apresenta a area e o periodo de estudo, as estagdoes de
monitoramento consultadas e as etapas metodoldgicas, incluindo o tratamento dos dados. No

capitulo 5, Resultados e Discussdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
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pesquisa, incluindo a valida¢ao do algoritmo Single Channel Generalized Method (SCGM)
utilizado para correcdo atmosférica das imagens de satélite e obtencdo da temperatura da
superficie da agua, a analise de sensibilidade do modelo matematico GLM, a modelagem
matematica hidrodindmica do reservatério Serra Azul, o uso do sensoriamento integrado a
modelagem matematica e a caracterizacao da dindmica térmica do reservatério. O capitulo 6,
Conclusoes, e o capitulo 7, Recomendagoes, apresentam, respectivamente, as conclusdes
relacionadas aos resultados alcangados e as principais recomendacdes para pesquisas futuras.
Na sequéncia, constam as referéncias consultadas, as quais embasaram o trabalho, ¢ os

apéndices, os quais complementam algumas informagdes presentes no texto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar como o uso integrado do sensoriamento remoto, da
modelagem matemdtica e do monitoramento in situ pode contribuir para uma melhor

compreensdo da hidrodindmica do reservatdrio Serra Azul/MG.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

avaliar a capacidade do algoritmo mono canal de Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) em

obter as temperaturas superficiais da 4gua em um reservatorio tropical;

e identificar os parametros e varidveis meteorologicas e hidrologicas aos quais o modelo

hidrodinamico se apresenta mais sensivel;

e avaliar o ganho na utilizagdo dos dados de imagens de satélite para calibragdo do modelo

matematico;

e caracterizar a dindmica térmica do reservatorio Serra Azul no periodo de estudo por meio

do uso da modelagem matematica, do sensoriamento remoto € do monitoramento in situ.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo serdo apresentados os referenciais teoricos que serviram para o embasamento

da pesquisa realizada. A revisao de literatura ¢ dividida nos seguintes topicos:

¢ Dinamica térmica em sistemas 1énticos, com énfase em lagos e reservatorios tropicais;

e Modelagem matematica de sistemas lacustres, com énfase no modelo GLM e na sua

aplicagdo em lagos e reservatorios;

e Sensoriamento remoto, destacando seus principios bésicos, o imageamento por meio de

satélites e o Programa Landsat;

e Uso do sensoriamento em lagos e reservatorios, destacando a obtenc¢do e a validagdo dos

dados termais remotos;
e Uso integrado da modelagem matematica e do sensoriamento remoto;

e M¢étodo de Monte Carlo e Cadeias de Markov.

3.1 Dinamica térmica em sistemas lénticos

Existem diversos mecanismos que atuam na estrutura térmica de lagos e reservatorios. Entre
eles estdo mecanismos externos, como o vento e as afluéncias superficiais por exemplo, e
mecanismos internos, como os fenomenos de estratificagdo e mistura vertical, as correntes de
densidade, as ondas internas e a retirada seletiva a jusante (retirada de d4guas mais profundas).
Sob a influéncia de fatores climatoldgicos e hidrologicos, esses mecanismos, atuando
conjuntamente, sao os responsaveis pela dinamica térmica vertical em ambientes lacustres

(TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Os fendmenos de estratificacdo e mistura vertical caracterizam o regime térmico dos corpos
de 4gua e sdo de fundamental importancia para a ocorréncia de processos bioquimicos em
lagos e reservatérios (FORD e JOHNSON, 1986). Segundo Angelocci e Villa Nova (1995), ¢
provavel que a temperatura da 4gua tenha maior influéncia sobre a vida e os ecossistemas
aquaticos do que qualquer outra varidvel considerada isoladamente. Exemplo disso encontra-
se na sua interferéncia na solubilidade dos gases na adgua, pois o aumento da temperatura da
agua causa o empobrecimento de oxigénio e influencia diretamente a decomposi¢cdo da
matéria organica por organismos aerobios. A temperatura da agua também afeta o

crescimento e o desenvolvimento dos seres vivos ali presentes, devido a sua influéncia sobre
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as reacdes quimicas € o seu papel termorregulador, como nos casos dos animais
heterotérmicos, por exemplo, os quais ndo possuem mecanismo proprio para a manutengao da

sua temperatura corporal, e, assim, dependem, para isso, da temperatura do ambiente.

O regime térmico de ecossistemas aqudaticos continentais depende fundamentalmente das
entradas de energia e das trocas de calor. A radiacdo solar, ao incidir sobre a superficie da
agua, ¢ absorvida, na faixa do infravermelho, nos primeiros centimetros da coluna vertical.
Essa energia, sob forma de calor, ¢ entdo propagada lentamente para as camadas inferiores, as
quais recebem menor quantidade de energia, levando a estratificacdo térmica da coluna de

agua (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A 4gua possui elevado calor especifico (1 cal g' °C™"), e é capaz de absorver grandes
quantidades de energia sem sofrer grandes alteragdes na sua temperatura. Essa caracteristica ¢
responsdvel pela ocorréncia de mudangas térmicas gradativas, e proporciona ambientes
térmicos estaveis (ESTEVES, 2011). Isso significa que, ao receber ou perder calor, a dgua
demora um tempo maior para aquecer/resfriar do que outras substancias como o solo, por
exemplo. Por esse mesmo motivo, as mudangas de temperatura no gradiente vertical sdo,
geralmente, mais lentas. Alteragdes bruscas nas caracteristicas da coluna de agua podem
ocorrer quando ela estd sob influéncia de outros fatores que contribuem para a mistura das

camadas de agua.

A estabilidade da estratificagdo térmica depende de muitos fatores, entre eles a profundidade,
a morfometria, as condi¢cdes meteorologicas, sobretudo a velocidade e a dire¢dao do vento, e as
vazoes afluentes e defluentes. Em geral, ambientes mais profundos sao mais estaveis, uma vez
que a influéncia do vento como agente de mistura das massas de dgua ¢ reduzida. Essa
condicdo de estabilidade ¢ de fundamental importancia para os ecossistemas aquaticos
continentais, pois grande parte dos processos € mecanismos de seu funcionamento resulta
desse gradiente vertical formado (ESTEVES, 2011; TUNDISI e TUNDISI, 2008). De acordo
com Gelda et al. (1998), a estratificagdo térmica ¢ um regulador metabdlico importante em
lagos e reservatdrios. Os aspectos da estratificagdo, tais como a interagdo com os periodos de
mistura, a dimensdo vertical e a temperatura das camadas e a duracdo da estratificagdo
influenciam a ciclagem de materiais, a produgdo primaria, as taxas de reagdes bioquimicas ¢ a

disponibilidade de oxigénio.
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A estratificagdo térmica leva a formacdo de trés camadas diferenciadas fisica, quimica e
biologicamente (Figura 3.1a): epiliminio: camada superficial iluminada, com circulagdo
completa e caracterizada por maior temperatura ¢ menor densidade; hipolimnio: camada mais
profunda, geralmente com auséncia de luz e com circulagdo reduzida, caracterizada por menor
temperatura ¢ maior densidade; e metalimnio ou mesolimnio: camada intermediaria entre o
epilimnio e o hipolimnio, marcada pela descontinuidade de temperatura vertical. Nessa regido
existe um ponto de inflexdo, ou de maximo gradiente de temperatura, denominado termoclina

(FORD e JOHNSON, 1986; LEMOS, 2011; TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A profundidade do epilimnio e do hipolimnio depende de alguns fatores: situagdo geografica
do lago ou reservatorio, profundidade média e maxima, caracteristicas regionais em relacao
ao vento e posicao na bacia hidrografica (TUNDISI e TUNDISI, 2008). A turbidez também
pode influenciar na espessura da camada do epilimnio, uma vez que o aquecimento superficial
da 4gua sofre rapida atenuagdo em aguas turvas (CHIN, 2006). No hipolimnio, prevalecem os

processos de decomposi¢ao, enquanto no epilimnio prevalecem os processos produtivos.

vento

Temperatura

altura altura

termoclina

hipolimnio

.
-

(a) temperatura

vento

-
Temperatura
oD
altura altura
(b) o

temperatura
Figura 3.1 — Estratificacao térmica (a) e mistura completa (b) em sistemas lacustres e os
perfis de temperatura e oxigénio dissolvido.
Fonte: VON SPERLING, 1995.

-
-

Em ambientes lacustres tropicais, no periodo do inverno, as mudanca nas condi¢des
meteoroldgicas podem contribuir para a instabilidade térmica do corpo de agua, levando ao
rompimento da estrutura das camadas térmicas. Essas mudangas levam ao resfriamento do
epilimnio e ao consequente aumento da sua densidade, provocando o seu deslocamento para o

fundo (Figura 3.1b). As aguas superficiais e as profundas acabam por se misturar, o que gera
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uma massa de agua com temperaturas homogéneas quando a mistura ¢ total (ESTEVES,

2011).

O principal fator responsavel pela mistura ¢ o vento, capaz de gerar, dependendo da sua
intensidade, ondas de superficie, correntes de circulagdo, seiches e ondas internas,
contribuindo assim para o processo de desestratificagdo (FORD e JOHNSON, 1986). Outros
fatores que também podem ocasionar a mistura sdo: vazoes afluentes e efluentes ao corpo de
agua — as quais podem gerar circulagdo interna da dgua pela sua propria energia cinética e
pelas diferencas de densidade —, emissdo de ondas longas pela superficie da agua ao perder
calor para a atmosfera — muitas vezes potencializada pela acdo dos ventos —, precipitacao e
evaporacdo. Todos esses fatores podem atuar no resfriamento da superficie da 4gua, levando a
uma instabilidade do sistema (BARTRAM e BALLANCE, 1996; SOARES, 2018; VINCON-
LEITE, 1991).

Lagos e reservatorios podem ser classificados de acordo com a sua dindmica térmica vertical

durante o ciclo climatologico (CHIN, 2006; ESTEVES, 2011; TUNDISI e TUNDISI, 2008):
1. amiticos: nunca apresentam mistura e ficam permanentemente cobertos por gelo;

2. meromiticos: ndo apresentam circulagdo completa. A camada mais profunda fica

estagnada;

3. holomiticos: apresentam circulagdo que atinge toda a coluna de 4gua e ndo possuem

estratificacdo ocasional. Essa categoria ¢ subdividida em quatro subcategorias:

e monomiticos: apresentam apenas um periodo regular de circulagdo total que ocorre em
alguma época do ano. Essa subcategoria subdivide-se em duas outras: lagos monomiticos
quentes, os quais apresentam mistura no periodo do inverno, e lagos monomiticos frios, os
quais apresentam circulagdo no periodo de primavera/verdo e estratificacdo inversa no
inverno, com temperaturas a 0 °C e cobertura de gelo na superficie e temperaturas a 4 °C

abaixo da camada de gelo;
e dimiticos: apresentam duas circulagdes por ano, uma no outono € outra na primavera,

e polimiticos: apresentam muitos periodos anuais de circulagdo. E muito comum em lagos

rasos;
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e oligomiticos: lagos rasos que apresentam circulagio em periodos irregulares e se

estratificam rapidamente, com reduzida estabilidade durante curtos intervalos de tempo.

Em geral, as regides tropicais sdo caracterizadas pela maior variagdo da temperatura da agua
na escala diaria do que na escala sazonal e pela presenca de lagos rasos devido aos processos
geologicos que os originaram. Por esses motivos, ¢ comum a ocorréncia de processos de
estratificacdo e mistura diarios. Ja os lagos tropicais profundos sdo geralmente monomiticos
quentes, com apenas um periodo de mistura total da coluna de agua no inverno (ESTEVES,

2011; TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A estratificacdo térmica e a mistura tém influéncias diretas sobre a qualidade da 4dgua, uma
vez que afetam a disponibilidade de nutrientes, de luminosidade e de material dissolvido e
particulado, a liberacao de ferro e manganés e a distribui¢do vertical, a migrac¢ao e a nutri¢ao
do fitoplancton e de niveis troficos superiores (CHIN, 2006; DANTAS et al., 2012;
MEDEIROS et al., 2015; READ et al., 2011). Em lagos fortemente estratificados a troca de
compostos dissolvidos entre o epilimnio e o hipolimnio se reduz a troca por difusdo
molecular, ocasionando uma consideravel redu¢do na concentragdo de oxigénio na camada
mais profunda. Além disso, a luminosidade no hipolimnio ¢ limitada e, por esse motivo, o
consumo do oxigénio pelas algas e pela comunidade bentonica supera a sua reposi¢ao pelo
processo de fotossintese (CHIN, 2006). Em muitos casos, o hipolimnio chega a condicao de
anoxia (BRANCO et al., 2009, ELCI, 2008; NEVES et al., 2016), comprometendo as fungdes

vitais de diversos organismos € as reacoes que sao biologicamente mediadas.

A auséncia de oxigénio dissolvido no hipolimnio desencadeia reacdes quimicas de redugdao
nos compostos do sedimento de fundo, liberando para a coluna de dgua ndo apenas ferro e
manganés, mas também nutrientes — fosforo e nitrogénio. Quando ocorre a mistura, esses
nutrientes sao distribuidos pela coluna de dgua, tornando-se disponiveis para consumo pelo
fitoplancton. Da mesma forma, o oxigénio dissolvido ¢ difundido pela coluna de 4gua (Figura
3.1), gerando boas condigdes para o estabelecimento de certos tipos de algas (BOCANIOV et
al.,2014; TAVERA e MARTINEZ-ALMEIDA, 2005).

3.1.1 Lagos e reservatorios tropicais

Até a década de 1990, a limnologia foi uma ciéncia voltada predominantemente para o estudo
de ambientes temperados. A partir desse periodo, alguns autores comecaram a explorar a
limnologia tropical, verificando que os processos ecologicos basicos em lagos e reservatorios

podem ser transferidos das altas para as baixas latitudes: o crescimento de determinadas
11

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



espécies de algas em um lago em qualquer latitude tende a ser limitado pela disponibilidade
de um ou mais nutrientes; o aumento de nutrientes por meio da atividade humana pode
modificar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas em lagos tropicais e temperados
(LEWIS, 2000). No entanto, diferencas em determinadas variaveis em decorréncia da latitude
(irradiancia solar anual, variacao sazonal da irradiancia e efeito Coriolis) sugerem a existéncia
de tendéncias de natureza ecologica relacionadas também a latitude, bem como de diferencas

significativas na forma como os processos ecoldgicos ocorrem (LEWIS, 1987).

De acordo com Lewis (1987, 2000), a irradiacdo solar anual média nas latitudes tropicais ¢
superior a das latitudes temperadas e mais uniforme durante os diferentes meses do ano. Mais
importante ainda sdo: a diferenga entre a irradidncia maxima ¢ minima durante o ano, a qual
estad diretamente relacionada com a estabilidade da coluna de 4gua durante a estratificacdo
térmica, e os valores de irradiancia minima, os quais estdo relacionados ao tempo ¢ a duragdo
do periodo de mistura. Nos tropicos, as diferencas da irradiancia minima e maxima sdo bem
menores, € a irradidncia minima ¢ muito maior, levando ao aumento da temperatura minima
da 4gua e da temperatura média da coluna de agua e a menor diferenciacdo térmica entre o
epilimnio e o hipolimnio. Lewis (1987) também cita o efeito Coriolis como responsavel por
determinadas tendéncias na limnologia tropical. A for¢a de Coriolis € nula no equador e
maxima nos polos e afeta as correntes de 4gua, uma vez que desvia as correntes geradas pelo
vento. Sendo assim, os efeitos do vento na mistura da coluna de dgua tendem a ser maiores

nos tropicos do que nas regides temperadas.

A estabilidade do lago ou reservatorio ¢ definida pela quantidade de trabalho necessério para
manter a coluna de dgua termicamente uniforme. Ou seja, a estabilidade estd diretamente
relacionada a existéncia de camadas de densidades diferentes, as quais dependem da
temperatura (LEWIS, 1987). A estabilidade da camada de mistura (epilimnio) ¢ menor em
lagos e reservatorios tropicais do que em temperados, se consideradas as mesmas
caracteristicas morfométricas. Esse fenomeno esta relacionado com os efeitos minimos da
forga de Coriolis nos trépicos e com a sensibilidade a variagcdes de curto prazo no conteudo de
calor de lagos e reservatorios tropicais. Em geral, a dimensdo da camada de mistura em lagos
temperados ¢ bastante estavel durante a estacdo quente, na qual o contetido de calor no lago ¢
maximo. Essa condi¢do permanece até o inicio do outono, quando inicia o periodo de perda
de calor (LEWIS, 2000). Ja nos lagos tropicais, a estabilidade ¢ muito mais variavel no curto

prazo. Ou seja, a resposta de lagos tropicais a sistemas frontais (ventos moderados,
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nebulosidade e/ou precipitacdo, por exemplo) na escala de dias a semanas ¢ muito mais
acentuada do que em lagos temperados. Um evento que pode causar perda de calor de 800 a
1.300 J/cm® resulta em uma perda de estabilidade de cerca de 25% em um lago tropical e de
5% em um lago temperado (a estabilidade ¢ medida em termos de variacao da densidade na
coluna de agua, em g/cm). Essa perda grande de estabilidade no lago tropical implica o
reajuste da espessura da camada de mistura, enquanto, no lago temperado, a camada de

mistura se mantém constante (LEWIS, 2000).

Essa condi¢dao dindmica da camada de mistura em ambientes tropicais favorece a reciclagem
acelerada de nutrientes no epilimnio, os quais podem ser usados na regeneracao da biomassa
fitoplanctonica. Esse processo aumenta a eficiéncia do uso de nutrientes, refletindo na
composi¢ao ¢ na produtividade dos produtores primarios ¢ ¢ uma das causas das maiores
razdes entre a biomassa média e maxima em lagos e reservatorios tropicais (LEWIS, 1990).
Nos ambientes temperados, em geral, os nutrientes s6 serdo disponibilizados em maiores
concentragdes para os produtores primdrios na zona eufoética a partir do outono, quando
ocorre a mistura da coluna de 4gua. Isso significa que lagos tropicais sdo mais susceptiveis a

eutrofizagdo do que lagos temperados (LEWIS, 2000).

Um outro fator que contribui para o aumento da producdo primaria da biomassa em lagos e
reservatorios tropicais € a temperatura média anual da dgua no epilimnio. Durante o verdo, a
temperatura do epilimnio em lagos temperados chega a ser bem proxima das temperaturas
encontradas em lagos tropicais. No entanto, as médias anuais se diferenciam muito,
permanecendo superiores em lagos tropicais e os processos metabolicos que dependem da
temperatura tendem a possuir maiores taxas no epiliminio de ambientes tropicais.
Consequentemente, a ciclagem de nutrientes causada pela regeneragdo de nutrientes
inorganicos por microorganismos no epilimnio, assim como a fotossintese, ocorrera de forma
mais acelerada durante a estratificacdo. Além disso, em lagos tropicais as temperaturas do
hipolimnio sdo altas quando comparadas com as dos lagos temperados, contribuindo para
taxas decomposi¢ao de matéria organica morta 4 a 9 vezes mais acelerada do que em
ambientes temperados. Essa atividade microbial estd inclusive relacionada a regeneracdo de

nutrientes (ESTEVES, 2011; LEWIS, 2000).

Uma outra caracteristica notdvel em lagos e reservatorios tropicais ¢ a baixa concentragdo de

oxigénio no hipolimnio, quando comparados com esses mesmos ambientes em latitudes
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superiores. Trés fatores contribuem para a deplecdo do oxigénio no hipolimnio de lagos e
reservatorios tropicais: (i) maior duragdo da estratificacdo térmica — a qual pode durar de 10 a
11 meses em lagos tropicais contra 6 a 9 meses em lagos temperados —; (ii) menor capacidade
de fixar o oxigénio na agua, devido as maiores temperaturas — 8 mg/L em lagos tropicais
contra 12 mg/L em lagos situados a 45° de latitude durante o periodo de mistura, no qual as
aguas profundas recirculadas sdo reoxigenadas pelo contato com a superficie —; e (iii) maior
produtividade para uma mesma quantidade de nutrientes — consumo 4 a 9 vezes maior em
lagos tropicais do que em lagos temperados. Ao mesmo tempo que esses fatores contribuem
para o enriquecimento organico das dguas profundas, também podem gerar uma condi¢do de
anoxia com uma velocidade muito superior do que em lagos temperados. Por esse motivo, a

disponibilidade de oxigénio ¢ um aspecto do gerenciamento de lagos e reservatorios mais

relevante em ambientes tropicais (ESTEVES, 2011; LEWIS, 2000).

Essas diferencgas fazem com que estudos voltados para a compreensio da dindmica de lagos e
reservatorios tropicais sejam de grande relevancia, sobretudo naqueles ecossistemas
relacionados ao abastecimento humano e que podem estar sujeitos a impactos de atividades
antropicas (contaminacdo por poluentes, mudancas climaticas, urbanizagdo, etc). Essas
informacdes servem de subsidio para a elaboragdo de planos de monitoramento e
gerenciamento com vistas a garantia de um controle rigoroso de parametros de qualidade da
agua e ao desenvolvimento de agdes a serem tomadas em caso de comprometimento da

qualidade da agua (LEWIS, 2000).

3.2 Modelagem matematica de sistemas lacustres

Os modelos matematicos de lagos e reservatorios foram desenvolvidos para simular os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos nesses ecossistemas. Os primeiros modelos
matematicos aplicados a corpos de 4gua eram modelos de qualidade da agua, desenvolvidos
devido a problemas acarretados pelo despejo de esgoto produzido em centros urbanos.
Trabalhos como o de Streeter e Phelps, em 1925, avaliaram os niveis de oxigénio dissolvido e
da demanda bioquimica de oxigénio em rios e estuarios (FRAGOSO JR, 2009). A partir da
década de 1970, o avango computacional e a crescente demanda fizeram com que os modelos
hidrodindmicos e de qualidade da agua se tornassem mais sofisticados, e seu emprego, mais
abundante (GAL et al., 2003). Atualmente, a modelagem matematica ¢ largamente utilizada
para compreender processos hidrodinamicos em lagos e reservatorios (BUECHE e VETTER,

2014; SOARES, 2018; PERROUD et al., 2009), para determinar a influéncia das aguas
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subterraneas no regime de lagoas costeiras (MENCIO ef al., 2017) e para estimar a resposta
fisica de lagos e reservatérios a mudangas climaticas (HETHERINGTON et al., 2015;
PEETERS et al., 2002; SAMAL et al., 2012; WEINBERGER e¢ VETTER, 2012) ¢ a
mudangas no uso e ocupagao do solo (TROLLE et al., 2014), entre outras aplicagdes. Por esse
motivo, modelos matematicos sdo uteis como ferramentas de auxilio na gestdo de recursos

hidricos (GELDA et al., 1998).

Os modelos de lagos e reservatdrios podem ser classificados de acordo com o nimero de

dimensoes espaciais consideradas (FRAGOSO JR, 2008):

modelo de balango: possui dimensdo zero e ¢ aplicado em estudos de balango de massa
para avaliacdo preliminar das condigdes de armazenamento ¢ concentragdo de poluentes
em reservatorios. Nesse tipo de modelo, ndo ha preocupagdo com a representatividade dos

gradientes espaciais das variaveis fisicas, quimicas e biologicas;

e modelo unidimensional: considera os gradientes espaciais em apenas uma direcdo, em

geral, na vertical ou na longitudinal, dependendo dos processos preponderantes;

e modelo bidimensional na vertical integrado lateralmente: simula fluxos e concentracdes
nas dimensoes vertical e longitudinal. E usado em reservatorios bem encaixados no sentido

longitudinal do rio e com grandes profundidades;

e modelo bidimensional na horizontal integrado verticalmente: simula fluxos e
concentragdes nas dimensoes longitudinal e transversal. E aplicado quando se deseja obter
a visualizacdo das velocidades e concentracdes no plano do reservatério. Despreza as

variagoes verticais no perfil;

e modelo tridimensional: simula fluxos e concentra¢des nas dimensoes vertical, longitudinal
e transversal. S3o mais adequados, em termos conceituais, para a representacdo dos
processos hidrodindmicos e de qualidade de agua em reservatdrios, porém apresentam
limitagdes relacionadas ao tempo computacional e ao numero de parametros e de dados de

entrada.

A escolha do modelo mais apropriado em um estudo depende das caracteristicas do sistema a
ser representado. Em geral, os gradientes verticais de temperatura em sistemas lacustres sdo
mais expressivos do que os horizontais e os transversais — sobretudo quando se leva em

consideragdo as mudangas sazonais — e, consequentemente, os modelos unidimensionais
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possuem boa capacidade representativa de lagos e reservatorios (HIPSEY et al., 2017; POLLI
e BLENINGER, 2018 VALERIO et al., 2014). Essa suposi¢do ¢ valida na presenca de
estratificacdo térmica e quando forgas desestabilizadoras externas oriundas do vento e de
vazoes de entrada e saida, bem como outros processos que geram gradientes horizontais, sao
despreziveis (PERROUD et al., 2009). Adicionalmente, considerando-se a praticidade
vinculada a demanda de tempo computacional e ao menor niimero de parametros ¢ de dados
de entrada e a facilidade de integracdo com modelos ecologicos, os modelos unidimensionais
tém sido frequentemente utilizados para a simulacao de processos hidrodindmicos em lagos e
reservatorios e tém apresentado bom desempenho (HIPSEY et al., 2017; RIGOSI e RUEDA,
2012).

Apesar de largamente utilizados, a grande maioria desses modelos unidimensionais ¢ aplicada
para a simulagdo de processos hidrodinamicos em sistemas lénticos de climas temperados
(BRUCE et al., 2018), os quais apresentam caracteristicas bem diferentes dos sistemas

tropicais e subtropicais.

Com o objetivo de simular a estrutura térmica vertical de lagos e reservatorios, diversos
modelos unidimensionais foram desenvolvidos: (i) modelos de difusdo térmica com
difusividade turbulenta parametrizada (HLM - Hostetler Lake Model); (i) modelos
relativamente simples, de duas camadas, baseados na teoria da similaridade (FLake —
Freshwater Lake model); (ii1) modelos mais complexos, baseados na turbuléncia (modelos de
estrutura Lagrangiana, como o0 DYRESM — Dynamics Reservoir Simulation Model e 0 GLM
— General Lake Model, e modelos de turbuléncia k-¢, como o SIMSTRAT) (SUBIN et al.,
2012).

O HLM - Hostetler Lake Model, desenvolvido por Hostetler e Bartlein em 1990,
utiliza uma equacao de difusdo térmica vertical, com difusividade turbulenta provocada pela
acdo do vento parametrizada, para calcular a convec¢do flutuante e a mistura turbulenta,
levando em consideracdo a condutividade térmica e a difusdo molecular. Ou seja, ao calcular
o balanco energético, o modelo considera que a difusdo da energia sob a forma de calor ¢
responsavel pelas alteracdes no perfil termal (PERROUD et al., 2009; THIERY ef al., 2014).
Em alguns estudos, o HLM subestimou o processo de mistura para lagos profundos

(MARTYNOV et al., 2010; PERROUD et al., 2009; STEPANENKO et al., 2010).
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O FLake foi desenvolvido por Mironov em 2008 e, diferentemente dos demais modelos,
baseia-se no conceito de autossimilaridade da estrutura termal da coluna de dgua. Por esse
motivo, possui uma estrutura composta por apenas duas camadas: a camada de mistura com
temperatura constante na superficie e a termoclina, a qual se estende do fundo do lago até a
base da camada mista. A temperatura na termoclina ¢ parametrizada por uma func¢ao
polinomial de quarta ordem da profundidade que depende de um coeficiente de forma. Sendo
assim, o perfil térmico ¢ determinado pela temperatura da camada mista, pela temperatura do
fundo, pela profundidade da camada mista e pelo coeficiente de forma (PERROUD et al.,
2009). Embora seja eficiente em termos computacionais e na predicdo de temperaturas
superficiais, esse modelo pode apresentar dificuldades em representar estratificacdes sazonais,
e a estrutura em duas camadas pode ser um fator limitante para aplicagdo em lagos profundos,

uma vez que nao representa bem o hipolimnio (SUBIN et al., 2012).

O SIMSTRAT, desenvolvido em 2002 pelo Swiss Federal Institute of Aquatic Sciencie and
Technology (EAWAG), considera em seus calculos os efeitos de seiches internos na producao
de energia cinética turbulenta, a qual ¢ gerada pela tensdo de cisalhamento causada pelo vento
e pela produgdo de flutuabilidade no caso de estratificacao instavel. Seiches provocados pelo
vento aumentam a energia cinética turbulenta no interior do sistema a partir da perda de
energia por atrito no fundo (PERROUD et al., 2009). Por essa caracteristica, esse modelo tem
potencial de representar com maior acuracia as temperaturas superficiais e os fluxos de calor

em escalas temporais diarias e sazonais (STEPANENKO et al., 2014).

O DYRESM e o GLM sao modelos de estrutura Lagrangiana desenvolvidos em 1978 e 2012,
respectivamente, na University of Western Australia (UWA). Eles sdo estruturados em
camadas de propriedades homogéneas cujas espessuras devem ser definidas pelo usuario. O
processo de mistura ocorre quando a energia cinética turbulenta, armazenada nas camadas

superficiais, excede o limiar de energia potencial (PERROUD et al., 2009).

O modelo GLM ¢ de livre acesso (download disponivel para a comunidade), possui codigo
aberto e apresentou bom desempenho na simulagdo do perfil térmico em estudos anteriores
(BRUCE et al., 2018), inclusive em reservatorios tropicais (BARBOSA ef al., 2015; SILVA
et al., 2015; SOARES, 2018). Ele foi desenvolvido pelo mesmo grupo que idealizou o
DYRESM - de cédigo fechado e sem livre acesso —, o qual tem sido largamente utilizado em

estudos de simulag¢do hidrodindmica em lagos (GAL et al., 2003; HETHERINGTON et al.,
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2015; RIGOSI ¢ RUEDA, 2012; TANENTZAP et al., 2007, VALERIO et al., 2014). Por
esses motivos, 0 GLM foi escolhido neste estudo, e suas caracteristicas serdo mais detalhadas

a seguir.

3.2.1 O modelo hidrodindAmico GLM

O GLM foi desenvolvido pela equipe Aquatic EcoDynamics Research Group da UWA em
colaboragcdo com o grupo de pesquisa Lake Ecosystem Restoration da University of Waikato

(Nova Zelandia) e encontra-se, atualmente, na versao 2.4.

O GLM ¢ um modelo hidrodindmico unidimensional que se destina a simula¢dao da dindmica
térmica de corpos de agua lénticos por meio do célculo dos perfis verticais de temperatura,
salinidade e densidade, levando em consideragdo as entradas e saidas no balang¢o hidrico e o
aquecimento e¢ o resfriamento da superficie e a mistura vertical decorrentes do balango
energético. Ele também considera os efeitos da cobertura de gelo no aquecimento e na mistura
do corpo de 4gua, caso aplicavel (Figura 3.2). E possivel executar a simulagdo com os
modulos acoplados FABM (Framework for Aquatic Biogeochemical Models) — ecoldgico — e
AED (Aquatic EcoDynamics) — de qualidade da agua, a partir dos quais pode ser avaliado o
comportamento de parametros da qualidade da dgua, como sedimentos em suspensdo e
turbidez, oxigénio dissolvido, nutrientes, fitoplancton, patdégenos, e de variaveis quimicas

(HIPSEY et al., 2014).

O modelo adota uma estrutura Lagrangiana flexivel, na qual cada camada, numerada do fundo
até a superficie, ¢ considerada um volume de controle, com propriedades homogéneas, que
pode ter sua espessura alterada por contracdo e expansdo, em resposta as vazdes de entrada e
de saida, a mistura com camadas adjacentes e aos fluxos de massa superficiais. Quando ha
disponibilidade de energia para superar as diferencas de densidade entre as camadas, ocorre o
processo de mistura da coluna de dgua. O modelo foi desenvolvido para investigagdes em

escala temporal variada, a qual pode variar de meses para décadas.

18
Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



.
3 Temperature,
xS Humidity &

A Wind speed

Longwave
Radiation

Solar
Radiation

Snowfall 3

Inflow
Boundary
Condition

‘ - -— . i : : Overflow
i

Outflow
Extractions

@LM The General Lake Model

Figura 3.2 — Esquema de simulagdo do GLM, com os dados de entrada (escritos em azul) e
0s processos simulados (escritos em preto).
Fonte: HIPSEY et al., 2014.

O numero de camadas e a sua espessura sdo alterados de forma dindmica, a medida que as
camadas contraem e expandem ao longo da simulagdo. O volume das camadas ¢ determinado
por meio de interpolacdo da area calculada com base em curva hipsografica a ser fornecida
pelo modelador. O volume da primeira camada, situada no fundo do reservatorio, assume

forma conica, enquanto os demais sdo calculados por meio da equagao:

V=V, +[A,_1 + 0,5(4, — A,_)](hy, — hy_y) (3.1

na qual

¥ = volume da camada (m’)

A = 4rea da camada (m?)

h = espessura da camada (m)

b = camada considerada

b-1 = camada abaixo da camada considerada

A densidade de cada camada ¢ calculada a partir dos valores de temperatura e salinidade, de

acordo com UNESCO (1981).

O modelo computa o balango hidrico por meio das entradas — incluindo vazdes superficiais e
profundas e escoamento proveniente das areas de contribui¢do da bacia para o reservatorio —,

das saidas — incluindo agua vertida e captada e infiltracdo na camada de fundo — e dos fluxos

19
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



de massa superficiais — evaporacao e precipitacdo. As entradas e saidas sdo computadas em
passo de tempo didrio e podem alterar a configuracdo das camadas, criando novas camadas,
eliminando algumas ou juntando outras. Ja o fluxo de massa superficial ¢ computado em
passo de tempo horario ou diario, dependendo da resolucdo temporal dos dados

meteoroldgicos, por meio de alteragdes na altura da camada superficial, conforme equacao:

dhs Esc
¢ = [P — Evap + A (3.2)
na qual

hs = nivel da 4gua (m)

¢t = tempo (dias)

J» = fator definido pelo usudrio para diminuir ou aumentar a precipitacdo (padrdo = 1)
P = precipitagdo (m/dia)

Evap = evaporagio (computada pelo fluxo de calor latente — W/m?)

Esc = termo opcional que representa o escoamento das margens para o reservatorio
A, = 4rea do reservatorio (m”)

As vazdes de entrada superficiais adentram a coluna de dgua e, ao encontrarem uma camada
de mesma densidade, penetram nela, dando origem a uma nova camada, cuja espessura ¢
dependente do volume de entrada. Em seguida, essa nova camada pode se juntar com
camadas adjacentes ou se separar delas, dependendo de critérios numéricos do modelo. A taxa

de inser¢do da vazdo afluente superficial (E) ¢ calculada conforme equagdo proposta por

Fischer et al. (1979):

3
E=16 %}' (3.3)
sendo
i = Cpi(1+ 0,21 = [Cp; * senayp) 54)
SeNWgpp * tANPg gy
nas quais:

Cp; = coeficiente de arraste do leito

Ri =natmero de Richardson

o,n = angulo do curso de 4gua afluente no ponto de encontro com o corpo de dgua (°)

¢ = declividade do curso de dgua afluente no ponto de encontro com o corpo de agua (°)
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De forma similar ao que ocorre com as vazdes superficiais, as vazdes profundas sao inseridas

em uma determinada profundidade e se misturam com as camadas adjacentes acima ou

abaixo, dependendo da diferen¢a de densidade, até encontrarem flutuabilidade neutra (mesma

densidade).

As vazdes de saida — 4gua vertida e captada — sdo especificadas para uma determinada

profundidade da coluna de dgua, e a 4gua que sai do sistema pode ser proveniente de camadas

adjacentes, situada acima ou abaixo desse ponto, dependendo da for¢a da descarga e da

estabilidade da coluna de agua. A espessura da camada da vazdo de saida ou defluente pode

ser calculada a partir do numero interno de Froude (Fr) e do numero de Grashof (Gr):

Qaer
Fr=——5— 3.5
Naer * Cior (3-5)
Nze *AZ
Gr=—2L — (3.6)
Vdef
1 1
é‘def = 2 % Cdef * G?"_(g) =2 % Cdef * F?"(E) (37)
nas quais:

Quer= vazao defluente por unidade de largura do lago no local de saida (m?*/s)

Ndefz = frequéncia de Brunt-Viisild média da camada de vazao defluente (s?)

Cuer = comprimento do lago na profundidade de saida da vazio defluente (m)

A = 4rea do lago na profundidade de saida da vazio defluente (m?)

vdef2 = difusividade vertical do momento média da camada de vazdo defluente (m/s)
d4er = espessura da camada de vazio defluente (m)

A frequéncia de Brunt-Viisild ¢ dada pela equacao:

9 Pder — Pi
N? =——
def = g, Daer (3.8)

na qual:

g = aceleragdo da gravidade (m/s?)

dz = espessura da camada de vazao defluente (m)

pder = massa especifica do lago na profundidade de saida da vazio defluente (kg/m?)
p; = massa especifica do lago no limite da camada de vazao defluente (kg/m3)
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A infiltragdo ¢ configurada de forma que possua taxa constante e limitada, garantindo que nao
mais do que 50% do volume da camada mais proxima do fundo possa ser reduzido em

qualquer passo de tempo.

O balango energético na camada superficial ¢ calculado considerando-se a radiagdo de ondas
curtas ou radiacao solar (o.,,), a radiacdo liquida de ondas longas (g;,,), o calor latente (o,), 0
qual representa a perda de calor da 4gua para a atmosfera por evaporagdo, ¢ o calor sensivel

(95ens), que representa as trocas de calor entre a atmosfera e a agua por convecgao:

cp dTy
@E = Bcur — Bion — Brar + Dsens (3.9)
k
Brat = —PaCe AU, 5(95 [Ts] - ea[Ta]) (3.10)
Bsens = _panCH Ux(Ts - Ta) (3.11)
nas quais:

¢, = calor especifico do ar (1.005 J x kg x°C™

A, = area superficial do reservatorio (m?)

Z.sm = profundidade da camada superficial misturada (m)
T = temperatura da superficie da agua (°C)

¢t = tempo (dias)

2., = radiacdo de ondas curtas (W/mz)

d1on = radiacdo de ondas longas (W/mz)

014 = calor latente (W/mz)

deens = calor sensivel (W/mz)

pa = massa especifica do ar (kg/m’)

Cr = coeficiente da transferéncia de calor latente

A = calor latente de evaporacao (2,453 x 106 J/kg)

U, = velocidade do vento (m/s)

k = razdo entre peso molecular da dgua e do ar (0,622)
p = pressao do ar (hPa)

es[T,] = pressao de vapor de saturagdo da temperatura da superficie da agua (hPa)
eq/T,] = pressao de vapor do ar (hPa)

¢, = calor especifico do ar (1.005 J/kg/°C)

Cy = coeficiente da transferéncia de calor sensivel

T, = temperatura da superficie da agua (°C)

T, = temperatura do ar (°C)
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As séries de radiagdo de ondas curtas e de ondas longas podem ser calculadas pelo modelo,
caso ndo estejam disponiveis como dados de entrada. Nesses casos, a radiacdo de ondas curtas
¢ calculada conforme o modelo Bird Clear Sky Model (BCSM), assumindo-se que os dias
possuem atmosfera limpa. Ja a radiagdo de ondas longas pode ser calculada de trés formas: (i)
com base nos valores diretos de nebulosidade, caso existentes; (ii) com base nos valores de
nebulosidade estimada a partir da radiagdo de ondas curtas; ou (iii) assumindo-se

nebulosidade nula, caso ndo haja também dados de radiacdo de ondas curtas disponiveis.

A penetragdo das ondas curtas (g.,,) na agua através das camadas é modelada conforme a lei

de Beer-Lambert:

B cur (z2)=01- tj‘v"(:ur) feur fpar %cur exp(_KwZ) (3.12)

na qual:

aq,r = albedo para ondas curtas

feuwr = fator de escala

frar = fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa, a qual ¢ assumida como 45% da incidéncia
de ondas curtas

B cur= irradiancia total na superficie da dgua (W/m?)

K,, = coeficiente de extingdo da luz (m™)

z = profundidade da camada (m)

Os calculos dos processos de estratificagdo e de mistura baseiam-se na premissa de que o
balango entre a energia disponivel (Ep;sp) € a energia necessaria (Ezgp) para que a massa de
agua seja submetida a mistura fornece a taxa de aprofundamento da camada superficial. A
energia disponivel equivale a energia cinética turbulenta associada a quatro mecanismos:
movimento do vento, movimento de convec¢do na agua, cisalhamento entre camadas e
producdo da instabilidade de Kelvin-Helmholtz, a qual se caracteriza pela diferenga de
velocidade na interface de dois fluidos (ar e a4gua), levando a movimentos turbulentos no lago.
E a energia necessdria equivale a energia potencial requerida para que as aguas do fundo
sejam elevadas até a superficie. Ela estd associada a trés mecanismos: aceleragdo da camada
de dgua situada abaixo da camada misturada até que se atinja a velocidade dessa ultima,

elevagdo da camada de 4gua abaixo da camada misturada e consumo associado a instabilidade

Kelvin-Helmholtz. As energias podem ser calculadas pelas equagoes:
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2
uj d§ +ML€ duy, ]AZKl (3.13)

Episp = 05Ck (WAL + 05Ck (Cyud)AL +05Cs |uf +-2 PR T

2 Ap g&% d(Ap)  gébdp di
Erco = |0,5Cr (W3 + Cpul)3 + —gzosy +
REC T v Po gcsu 24p, dzesy  12p, dzesy

]AZH (3.14)

nas quais:

Ck = eficiéncia da mistura convectiva

Cy = eficiéncia da mistura pelo vento

ux = velocidade provocada pelo vento na superficie (m/s)

wx = velocidade turbulenta associada a convecgao (m/s)

Cs = eficiéncia da mistura por cisalhamento

up, = velocidade de cisalhamento na interface da camada de mistura (m/s)
¢ = comprimento de onda de Kelvin-Helmholtz (X)

zesy = espessura da camada superficial misturada (m)

k-1 = profundidade inferior da camada superficial misturada (m)

Cr = eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel

Ap = diferenca de massa especifica entre duas camadas adjacentes (kg/m3 )
p, = massa especifica da agua (kg/m?)

g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

t = tempo (s)

A velocidade de atrito (u+) estd associada com a forca do vento na superficie e ¢ calculada

pela equagdo:

u? = CMUJ{? (3.15)

na qual:
Cyr = coeficiente da transferéncia de momento
U, = velocidade do vento (m/s)

O processo de mistura abaixo da camada superficial, em regides estratificadas profundas, ¢

calculado por meio da difusividade vertical (K,):

K. — Qgcr €ECT
* N2+0,6kZ.u?

(3.16)

na qual:

agct = coeficiente de eficiéncia da mistura (~ 0,8)
egcr = coeficiente de difusividade

N’ = frequéncia de Brunt-Viisili (s

kect = nimero de onda turbulenta
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ux = velocidade de atrito provocada pelo vento na superficie (m/s)

Esse calculo ¢ valido para regides com estratificacao forte e fraca, sendo que a difusividade

aumenta com a dissipacao da estratificagdao e diminui com seu fortalecimento.

3.2.2 Aplicacio do GLM em estudos de lagos e reservatorios

A partir do ano de 2014, o uso do GLM para simulagdo da dindmica térmica de corpos de
agua continentais se tornou mais frequente, sendo aplicado em estudos diversos: avaliagao de
impactos de mudancas climaticas na dinamica térmica dos ecossistemas Iénticos (READ et
al., 2014; YAO et al., 2014; HUANG et al., 2017; WINSLOW et al., 2017); comparagdao
entre os desempenhos de diferentes modelos unidimensionais (YAO et al., 2014) ou de
diferentes versdes de um mesmo modelo (BUECHE et al., 2017); estimativa da influéncia das
4guas subterrineas na dinimica de lagoas costeiras (MENCIO et al., 2017); avaliacio da
qualidade da 4gua em lagos profundos (FENOCCHI et al., 2019) e em mananciais de
abastecimento (BARBOSA, 2015); avaliacdo dos impactos da escassez hidrica (SOARES et

al., 2017) e de eventos chuvosos (SILVA, et al., 2015) na dindmica do ecossistema léntico.

Read et al. (2014) utilizaram o GLM para simular os perfis de temperaturas diarias de 2.368
lagos no estado de Wisconsin (EUA), de 1979 a 2011, e confrontar o comportamento coletivo
e individual dos lagos com variagdes climaticas. O modelo foi capaz de prever com precisdao
as temperaturas do epilimnio (raiz do erro quadratico médio — RMSE, root mean square error
= 1,74 °C) e a presenca ou auséncia de estratificacao (81,1% de concordancia). A simulagdo
das temperaturas das dguas do hipolimnio apresentou resultados ndo tao satisfatérios (RMSE
= 3,33 °C); no entanto, a andlise de sensibilidade realizada pelos autores apontou que
melhorias na estimativa do coeficiente de extincdo da luz (Ky) poderiam levar a ganhos
substanciais na qualidade da simulagdo de temperaturas de aguas profundas. O RMSE entre as
temperaturas simuladas e todas as temperaturas observadas na coluna de dgua dos lagos em
estudo foi de 2,78 °C, e o RMSE médio para toda a coluna de 4gua, levando em consideracao
o valor de RMSE de cada um dos lagos individualmente, foi de 2,44 °C. Por fim, os autores
verificaram a existéncia de um contraste na resposta dos lagos a variabilidade climatica:
apesar da forte coeréncia das temperaturas superficiais, os padrdes de estratificacdo dos lagos
apresentaram fraca coeréncia, sugerindo a diversidade de respostas, diante de uma mesma

alteracdo climatica, para algumas métricas ecologicamente relevantes.
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Em um estudo similar, Winslow et al. (2017) simularam os perfis térmicos de 10.774 lagos
nos estados de Michigan, Minnesota ¢ Wisconsin (EUA), de 1979 a 2015 e, em seguida,
modelaram cenarios futuros, considerando mudangas climaticas. Os resultados obtidos
também foram similares: o RMSE obtido para a temperatura de toda a coluna de agua foi de
2,79 °C, sendo que o modelo representou melhor as temperaturas do epilimnio (RMSE = 1,91 °C)
do que do hipolimnio (RMSE = 3,14 °C). Nesses dois estudos, as métricas dizem respeito ao

periodo de validacao.

Yao et al. (2014) avaliaram o desempenho de trés modelos unidimensionais (HLM, Minlake e
GLM) na simulagio da dinimica da temperatura e do gelo no lago Harp (0,714 km? de area),
na provincia de Ontdrio, no Canadd, de 1978 a 1993. Em seguida, utilizaram os mesmos
modelos e o SIM para prever as respostas do lago, com relagdo a dindmica do gelo, a um
cenario futuro de alteracdo climatica (aquecimento global). O GLM, assim como os demais
modelos, apresentou bons resultados com relagdo a simulacdo do perfil térmico da agua
(Coeficiente de eficiéncia - CE = 0,87), com melhor representatividade do epilimnio (CE =
0,94) do que do hipolimnio (CE = -1,18). De todos os modelos utilizados para a simulacdo da
temperatura, o0 GLM foi o que apresentou pior desempenho na simulagdo das temperaturas
das 4guas mais profundas (HLM: CE = 0,234 e Minlake: CE = -0,068). As simulacdes foram
conduzidas com os valores iniciais dos pardmetros, sem a realizacdo de calibracdo. Por fim,
verificou-se que nenhum dos modelos foi capaz de simular com precisdo a dinamica do gelo,
gerando resultados muito diferentes diante do cenario de mudanga climatica. Os resultados
sugerem que melhorias nos equacionamentos relacionados a dindmica do gelo sdo necessarias

em todos os modelos.

A mais nova versao do GLM foi utilizada por Bueche et al. (2017) para a simulacao das
temperaturas da dgua e da cobertura de gelo do lago Ammersee, na Alemanha, no periodo de
2001 a 2008. O modelo apresentou bom desempenho, com RMSE médio de 0,65 ede 1 °C e
erro médio de 0,08 e 0,22 °C para os periodos de calibracao e de validagdo, respectivamente.
Nos dois periodos, o modelo representou melhor as temperaturas do hipolimnio em relagdo as
demais camadas, sendo que os maiores valores de RMSE estdo associados ao metalimnio
(entre 1,06 e 1,81 °C). Em concordancia com esse resultado, a profundidade da termoclina
simulada apresentou desvios consideraveis ao ser comparada com os dados de profundidade
observados (RMSE = 6,1 m). Em contrapartida, a tendéncia de reducao da profundidade da

termoclina com a duracdo da estratificacdo foi bem reproduzida pelo GLM. Além disso, o
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modelo foi capaz de representar as grandes diferencas de temperatura superficiais entre o
verdo e o inverno (27 °C), as quais sdo tipicas de climas temperados. Os autores verificaram
que a nova versdo do GLM apresenta melhorias na representatividade da dindmica da
temperatura de lagos e reservatorios, e que os resultados poderiam ser ainda melhores se fosse
possivel inserir uma série temporal para o parametro coeficiente de extingdo da luz (Ky,), em

vez de um valor constante para todas as estagdes do ano, devido a sua grande variabilidade.

Huang et al. (2017) simularam, com o GLM, as alteragdes de temperatura da agua, por trés
décadas (1979 a 2012), do lago Nam Co (2.026 km? de 4rea), o segundo maior lago localizado
no Platd Tibetano, na China. Os resultados da calibragdo e da validacdo, com base em dados
observados e estimados por imagens do satélite MODIS, mostraram que o modelo representou
bem o perfil térmico do lago durante esse periodo (RMSE do epilimnio para periodo de
validagao = 0,854 °C ¢ RMSE do hipolimnio para periodo de validagio = 0,426 °C),
indicando o aumento das temperaturas da dgua do epilimnio, a redug¢do da profundidade da
termoclina, o inicio precoce da estratificacdo durante o periodo de verao (4,2 + 2,02 dias por
década) e o aumento da sua duragdo (6 + 3,54 dias por década) em decorréncia de alteracdes
climaticas. A partir de experimentos de sensibilidade, os autores verificaram que os principais
fatores relacionados ao aquecimento das aguas do lago no verdo sdo o aumento da
temperatura do ar e da radiacdo de ondas longas descendente (proveniente das nuvens e da

atmosfera).

Com o objetivo de compreender o papel das dguas subterraneas na dindmica de lagoas
costeiras, Menci6 et al. (2017) utilizaram o GLM para determinar ndo apenas a evaporacgao e
a precipitacdo nos sapais de La Pletera, Catalonia, Espanha, mas também as vazdes de entrada
e saida. Os autores verificaram que, durante a estagdo seca, de 15 a 80% da agua das lagoas ¢
abastecida pela dgua subterrdnea e que a salinidade da agua depende de dois processos
principais: evaporagdo e mistura da dgua doce com a 4gua salgada do mar nas lagoas ou no
aquifero. Sendo assim, foi possivel concluir que a preservacao desses sistemas envolve a
manutengdo de sua conectividade com o aquifero e dos fluxos de dgua subterranea para o

occ€ano.

Para compreender os processos hidrodindmicos e ecoldgicos em lagos profundos, Fenocchi et
al. (2019) simularam, por meio do GLM acoplado ao modelo ecologico AED, as temperaturas

e diversas varidveis bioquimicas, como fosforo, oxigénio e fitoplancton, ao longo da coluna
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de 4gua no lago Maggiore (213 km?” de 4rea), situado na fronteira da Itdlia com a Suica, no
periodo de 1998 a 2014. Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as temperaturas
observadas e as simuladas encontrados para o periodo de calibragdo e validacdo foram,
respectivamente, 0,98 e 0,97, e as temperaturas do epilimnio, apesar de superestimadas nos
verdes de 2007 a 2014, foram mais bem representadas do que as temperaturas do hipolimnio.
Os autores constataram que, de forma geral, apesar de diversas simplificagcdes necessarias, o
modelo apresentou desempenho bom e em concordancia com modelagens de periodos mais

curtos e de lagos menores € mais rasos.

Foram encontrados na literatura alguns estudos de aplicacdo do GLM no Brasil, em lagos e
reservatorios tropicais, os quais apresentaram modelagens com bons resultados. Barbosa
(2015) utilizou o GLM acoplado ao modelo ecologico AED para avaliagdo da qualidade das
aguas do lago Paranoa (37,5 km” de 4rea), localizado em Brasilia, Distrito Federal, e utilizado
como fonte de abastecimento para usuarios do seu entorno. Para isso, foi realizada a
simulacdo da dinamica térmica e do fitoplancton nos anos de 2007 a 2009. A simulagdo das
temperaturas apresentou bons resultados, com RMSE para a temperatura ao longo da coluna
de agua igual a 1,47 °C. Além disso, o0 modelo apresentou melhor ajuste para as maiores
profundidades, com RMSE no hipolimnio de 1,25 °C e no epilimnio de 1,90 °C. A analise de
sensibilidade apontou para a existéncia de trés pardmetros mais sensiveis no modelo:
coeficiente da transferéncia de calor latente (Cg), coeficiente da transferéncia de momento

(Cwm) e coeficiente de extingao da luz (Ky).

Em um estudo recente, Soares ef al. (2017) empregaram a modelagem unidimensional, por
meio do GLM, para avaliar os impactos da escassez hidrica na hidrodinamica do reservatorio
Serra Azul entre 2009 e 2016. A simulagdo do periodo completo apresentou RMSE de 1,62 °C,
levando a conclusdo de que o modelo foi capaz de representar os processos térmicos do
reservatorio. Ademais, a andlise de sensibilidade realizada pelos autores indicou que a
variavel meteoroldgica velocidade do vento e o parametro espessura maxima da camada sao
os elementos que mais influenciam o modelo. Em uma continuac¢ao do estudo, Soares (2018)
encontrou um RMSE de 1,34 °C e de 2,05 °C para os periodos de calibracdao e validacao,

respectivamente.

Silva et al. (2015), em um estudo sobre os impactos do escoamento superficial proveniente de

eventos chuvosos sobre a qualidade da agua da Pampulha (1,968 km® de 4rea), um
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reservatorio urbano situado em Belo Horizonte, Minas Gerais, simularam o perfil térmico
desse ecossistema léntico. O resultado da simulagdo foi muito acurado (RMSE = 0,70 °C), e
os autores verificaram que eventos chuvosos mais intensos, capazes de gerar maiores volumes
de escoamento superficial, podem provocar a mistura da coluna de 4gua mesmo em periodos

de estratificacdo térmica, interferindo diretamente no crescimento de algas.

Os algoritmos de simulagao de gelo do GLM necessitam de aprimoramento para melhor
representacdo da duracdo da cobertura da camada de gelo (a qual influencia o tempo de
aquecimento do lago) (READ et al., 2014) e do inicio e do fim do periodo congelamento da
camada superficial do lago (BUECHE et al., 2017). Com relagdo a representatividade das
temperaturas no metalimnio, 0 GLM ndo apresenta melhorias quando comparado com outros

modelos.

O estudo realizado por Bueche ef al. (2017) chegou a melhores resultados do que aqueles
obtidos em estudos do mesmo lago utilizando o modelo DYRESM (RMSE médio > 1 °C)
(BUECHE e VETTER, 2014; WEINBERGER e VETTER, 2012), apontando para o potencial
do GLM na representagdo da dindmica térmica de sistemas lénticos. Também foi possivel
verificar o potencial do GLM para representar eventos extremos, ao simularem-se com
precisdo os efeitos da onda de calor que ocorreu na Europa no verdao de 2003 (BUECHE et al.,

2017).

O GLM apresenta as vantagens de possuir codigo aberto e de ser gratuito, com a possibilidade
de ser utilizado em estudos de sistemas lénticos rasos e profundos e sujeitos a climas
diferentes e a variagdes climaticas (BUECHE et al., 2017; HIPSEY et al., 2014; READ et al.,
2014).

3.3 Sensoriamento remoto

3.3.1 Principios basicos

O sensoriamento remoto pode ser definido como o conjunto de atividades voltadas para a
aquisi¢ao de informagdes relativas aos recursos naturais e aos ambientes da Terra por meio da
analise da energia eletromagnética refletida, emitida ou espalhada pelos alvos. Essa energia ¢
coletada por sensores instalados a bordo de plataformas em altitude, as quais podem ser
avioes, satélites, foguetes, entre outros (SLATER, 1980). Segundo Jensen (2007), uma das

grandes vantagens do sensoriamento remoto consiste na capacidade de obtengdo de
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informacodes de areas extensas sem que haja contato com o alvo no momento da aquisi¢ao do

dado, o que evita alteragdes nas caracteristicas do foco do estudo.

A energia eletromagnética que compde o campo de radiacao de um objeto pode ser dividida
em faixas de acordo com a frequéncia ou com o comprimento de onda. O conjunto de todos
os comprimentos de onda conhecidos é representado pelo espectro eletromagnético (Figura
3.3), que cobre desde os raios gama (ordem de grandeza de dngstrom ou 1072 m) até as ondas
de radio (ordem de grandeza quilométrica). As interagdes entre a radiagao eletromagnética e
os alvos terrestres dependem do comprimento de onda e, segundo Liu (2007), essas interagdes
envolvem mecanismos da Fisica Quantica “tais como rotagdo, vibragdo e deslocamento das

orbitas dos elétrons e das moléculas”.

comprimento de onda (m)
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Figura 3.3 — Espectro eletromagnético.
Fonte: LEITE e PRADO, 2012.

Infravermelho raios gama
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A atmosfera absorve praticamente toda a energia eletromagnética emitida pela radia¢do solar
com comprimento de onda inferior a 0,3 pum, ficando sua aplicacdo restrita a estudos de
laboratorio. J4 para os comprimentos de onda superiores a 0,3 pm, a maior parte da radiagdao
solar € transmitida pela atmosfera, sendo bastante utilizada em estudos praticos na area de
sensoriamento remoto, sobretudo nas faixas do visivel (0,4 a 0,7 um), infravermelho proximo
(0,7 a 1 pm), infravermelho térmico (~3 a ~15 pm) e microondas (~1 a ~1000 mm) (LIU,

2007).

No caso do sensoriamento passivo, o Sol ¢ a principal fonte de emissdo da energia
eletromagnética que incide sobre a superficie terrestre. No caso de sensores ativos, eles
proprios emitem pulsos de energia eletromagnética. Essa energia, propagada por meio de
radiagdo, interage de formas diferentes com cada um dos alvos atingidos, devido as diferencas
nas suas caracteristicas bio-fisico-quimicas (LILLESAND e KIEFER, 1987). Assim, cada
objeto reflete, absorve e transmite a radiacdo eletromagnética recebida de forma particular,

dando origem ao que se chama de assinatura espectral ou comportamento espectral. E por
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meio dessa assinatura que se torna possivel distinguir, por exemplo, a vegetagao, a agua € o
solo em uma imagem gerada por sensoriamento remoto. A Figura 3.4 mostra o
comportamento espectral do solo seco e exposto, da vegetacao saudavel e da dgua doce pura
para diferentes faixas do espectro eletromagnético, do visivel ao infravermelho proximo

(IVP).

F D= IN RN O =D D

0 - T = L] T T T T
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28

Comprimento de onda {um)

Figura 3.4 — Comportamento espectral tipico do solo, da vegetacao e da agua.
Fonte: LILLESAND e KIEFER, 1987.

As curvas do grafico representam a refletancia média para cada um dos alvos, de acordo com
o comprimento de onda. Os solos apresentam propriedades de refletincia que dependem das
rochas de origem e do conteido de umidade. O aumento do teor de matéria organica e de
umidade causa diminui¢do da refletdncia, e a maior rugosidade causa, em geral, um aumento
da refletdncia. No caso da vegetacdo, como a clorofila absorve mais radiagdo na regido do
azul (0,43 a 0,45 um) e do vermelho (0,64 a 0,67 um) do que na regido do verde (0,54 um), ¢
possivel identificar um pico de refletdncia na faixa do visivel correspondente a regido do
verde. Na faixa do IVP (0,7 a 1 um), ocorre um pico de refletdncia devido a estrutura interna
das folhas, mecanismo esse de defesa para evitar a perda de dgua. A refletincia aumenta
conforme o niimero de camadas de folhas, o qual ¢ diferente para cada espécie vegetal. Além
disso, a quantidade de clorofila, o teor de 4gua nas folhas e a area foliar influenciam na
refletdncia. Nos locais com comprimento de onda 1,4 pum, 1,9 uym e 2,7 um, pode ser
observada uma diminuicao da refletdncia para o solo e para a vegetacdo em decorréncia da

presenca de dgua (FIGUEIREDO, 2005).

J& a 4gua apresenta baixos indices de refletdncia na faixa do visivel e, nas faixas do
infravermelho proximo e médio, a 4gua absorve praticamente toda a radiagdo, sendo, por isso,
mais bem discriminada em bandas (faixas de captagdo de um sensor) que captam essas faixas

do espectro eletromagnético. A existéncia de sedimentos e solidos em suspensdo na agua
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podem levar a um aumento da refletancia, devido a interacdo da radiacdo com as particulas
contidas na agua, que acabam por refletir ou espalhar a radiagdo. No caso do aumento do teor
de clorofila na 4gua, ocorre uma diminui¢do da refletdncia na faixa do azul e um aumento na
faixa do verde, bem como um pico na faixa do vermelho, entre os comprimentos de onda
0,676 ¢ 0,7 um, devido ao espalhamento de células e devido a fluorescéncia (FIGUEIREDO,
2005).

Nas aplicagdes de sensoriamento remoto na faixa espectral do infravermelho termal (IVT) — 3
a 20 pm —, existe uma peculiaridade: a natureza e a intensidade da energia radiante emitida
dependem da emissividade e da temperatura do alvo, uma vez que a informagao obtida pelos
sensores ¢ proveniente da energia emitida diretamente por esse, € ndo da reflexdo ou

espalhamento da radiagdo solar (LORENZZETTI, 2015).

A emissividade estd relacionada a refletividade do material, ou seja, depende das
caracteristicas do alvo e do comprimento de onda. Isso significa que a dgua, o solo e a
vegetacdo, por exemplo, tém valores distintos de emissividade e que, ainda para um mesmo
alvo (a agua, por exemplo), a emissividade varia de acordo com o comprimento de onda.
Levando-se em considera¢do todos os materiais conhecidos e as regides adequadas ao uso do

sensoriamento remoto, a emissividade varia de 0,5 a 1 (NOVO, 2010).

Qualquer por¢do de matéria com temperatura superior ao zero absoluto (0 K) emite radiacao.
Quanto mais alta for a temperatura da matéria, maior sera a energia radiante emitida por ela,
uma vez que o aumento da temperatura provoca um nimero maior de colisdes entre as suas
particulas e consequente elevagdo da energia (Lei de Stefan-Boltzmann). Ao retornarem
espontaneamente a um nivel de energia mais baixo, essas particulas liberam energia

eletromagnética emitindo a radiacdo (LORENZZETTI, 2015).

Tomando por base esses conceitos teoricos, a Lei de Planck permite calcular a energia emitida
por um corpo negro em fun¢do de uma dada temperatura e de um comprimento de onda

(LORENZZETTI, 2015) conforme a seguinte equagao:

Cy

By(T) = ,1—5 [e% 3 1]

(3.17)
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na qual:

B;(T) = emissdo termal (W x m™ x pm™)

C, = constante fisica determinada experimentalmente (1,19104 x 10* W x um* x m? x sr™")
C,= constante fisica determinada experimentalmente (14.387,7 um x K)

A= comprimento de onda (um)

T = temperatura (K)

A Figura 3.5 mostra como a temperatura determina a energia radiante emitida pelo alvo, bem
como determina a forma do espectro, ou seja, em que comprimento de onda ocorre a maxima
emissdo, o que varia para cada alvo. O Sol, por exemplo, possui temperatura de
aproximadamente 6.000 K e a Terra de 300 K, o que faz com que a emissao termal do
primeiro seja bem maior. Além disso, o pico de emissdo do Sol estd localizado na faixa do

visivel do espectro eletromagnético e o da Terra na faixa do IVT.

10°— .. Radiacdo corpo negro
a temperatura do sol

__— Radiagéio corpo negro
a temperatura incandescente

visivel

_ Radiagio corpo negro
a temperatura da terra

A . . 2
Emitdncia radiante (W/m~ um)

B H
10— 1

-la
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Figura 3.5 — Curvas com valores de intensidade de energia radiante emitida por
comprimento de onda, por fontes de radiagdo com diferentes de temperaturas, segundo
modelo de Planck.
Fonte: MENESES, 2012.

Antes de ser captada pelos sensores, a energia eletromagnética emitida pelos alvos atravessa a
atmosfera, sofrendo diversas interferéncias, como absor¢ao e espalhamento. Por esse motivo,
torna-se imprescindivel a utilizagdo de metodologias de corre¢do atmosférica, de forma que a
informacao obtida pelo sensor ndo seja distorcida, representando de maneira mais fiel a

realidade.

Em alguns comprimentos de onda especificos na faixa do IVT, parte da energia emitida pelos
alvos ¢ totalmente absorvida pelo oxigénio e pelo 0zonio na atmosfera, nao chegando a atingir

o sensor. Nesses casos, torna-se inviavel o mapeamento em estudos. E necessario entdo que os
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sensores sejam capazes de captar a energia termal nas janelas atmosféricas, ou seja, nas faixas
do espectro eletromagnético nas quais ndo ocorrem processos de absorcdo de radiagdo
significativos. Conforme mostra a Figura 3.6, existem janelas atmosféricas na faixa do visivel,
permitindo que a radiagdo solar alcance a superficie terrestre e a aqueca, ¢ na faixa do IVT,
permitindo que a radia¢dao emitida pela superficie terrestre escape para o espago, atingindo os

sensores a bordo de plataformas diversas.

Ao receberem a radiagdo eletromagnética, os sensores registram a intensidade em forma de
algarismos e graficos (sensores ndo imageadores) e/ou imagens (sensores imageadores). No
caso das imagens termais, cada pixel ¢ associado a um valor conhecido por Numero Digital
(ND), equivalente a radiancia espectral recebida. Quanto maior for o ND, maior a intensidade
da energia que atingiu o sensor naquele ponto. A imagem representa a traducdo desse valor
para uma intensidade visual, ou nivel de cinza, localizado em um intervalo finito e que

depende da resolugdo radiométrica do sensor.
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Figura 3.6 — Absortividade de alguns gases atmosféricos e da atmosfera como um todo em
fungao do comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de LUTGENS e TARBUCK, 2010.

3.3.2 Imagens de satélite

Parte consideravel dos sensores remotos fica instalada a bordo de plataformas em altitude. As
plataformas programadas para orbitar ao redor do planeta sdo chamadas de satélites artificiais,
os quais deslocam-se com velocidades e altitudes diferentes. As imagens adquiridas pelos
sensores instalados a bordo de satélites fornecem dados de sensoriamento remoto muito
utilizados em estudos de caracterizacao de diferentes alvos da superficie terrestre, uma vez
que a informagdo espectral trazida pela imagem possui potencial de fonte de dados para
estudos em escala local, regional e global (ABREU, 2016; PEIXOTO, 2012, RIBEIRO,

2007). As caracteristicas das imagens estdo relacionadas com as caracteristicas do sensor que
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as gerou e, por isso, a escolha da imagem deve estar intimamente ligada as especificacoes do

sensor, levando em consideragao os objetivos do estudo.

Para a escolha do sensor, deve-se considerar quatro tipos de resolugdes que sdo relacionadas

umas com as outras (MELO, 2003; NOVO, 2010; RIBEIRO, 2007):

e resolucdo espectral: mede a largura das faixas espectrais captada pelo sensor e a
capacidade do sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade do sinal de retorno, os
quais sdo os limites da faixa espectral captada. Um sensor que capta radiagdo
eletromagnética na faixa do 0,4 a 0,5 um, por exemplo, tem uma resolugdo espectral maior
do que um sensor que capta a radiagdo na faixa de 0,4 a 0,6 um, pois ele ¢é capaz de
registrar pequenas variagdes no comportamento espectral em uma faixa mais estreita do
espectro eletromagnético. Sensores com melhor resolugdo espectral permitem o aumento
do numero de bandas ¢ a diminui¢do da largura do intervalo de cada uma delas,

melhorando a discriminacdo do alvo na imagem;

e resolucdo espacial: mede a habilidade do sensor para discriminar detalhes na imagem e
estd diretamente relacionada com a proje¢ao geométrica do detetor na superficie terrestre, a
qual define a 4rea do campo de visada instantdnea do instrumento para uma certa altitude
em um determinado instante. Essa area imageada pelo detetor corresponde ao valor do
pixel e quanto menor for o seu valor, mais detalhes poderdo ser identificados e melhor sera
a resolu¢do espacial. A Figura 3.7 ilustra o imageamento de uma mesma éarea por
diferentes satélites: IKONOS II, com resolugdo espacial de 1 m; SPOT 4, com resolugao
espacial de 10 m; e Landsat-7, com resolugdo espacial de 30 m. Observa-se que, quanto
maior a resolucao espacial, menor o tamanho do pixel e maior a quantidade de detalhes

mostrados pela imagem;
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Figura 3.7 — Contraste visual entre diferentes resolu¢des espaciais de diferentes sensores
usados para obtenc¢do de imagens de uma mesma area.
Fonte: Adaptado de MELO, 2003.

e resolugdo temporal: intervalo de tempo entre a aquisi¢do de imagens por um mesmo
sensor. E importante para a identificacdo de processos dinamicos na superficie terrestre.
Quanto maior a frequéncia de obten¢do de imagens do mesmo local (revisita), melhor a

resolucdo temporal;

e resolucdo radiométrica: descreve a capacidade do sensor para discriminar as variagdes no
nivel de energia eletromagnética refletida, emitida ou espalhada que deixa a superficie do
alvo. A energia eletromagnética apresenta diferencas de intensidade continuas, as quais sdo
captadas, registradas e reproduzidas pelo sensor, evidenciando-se sob a forma de niveis de
cinza. Quanto maior for a sensibilidade do sensor para distinguir essas variacdes de
intensidade, mais niveis de cinza a imagem possuira e maior serd a resolu¢do radiométrica.
Os niveis de cinza sdo associados a uma codificagdo digital (nimero digital — ND) e sao
expressos por um valor numérico em bits, ou seja, sdo expressos em fungao do numero de
digitos binarios necessarios para armazenar o valor maximo de cinza. O valor do ND ¢
sempre em poténcia de 2. Por exemplo: 8 bits significam 2° = 256 niveis de cinza. A

Figura 3.8 ilustra o conceito de resolugdo radiométrica.
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Figura 3.8 — Diferenga de resolugéo radiométrica: quanto maior a sensibilidade do sensor

para distinguir a intensidade da energia eletromagnética, maior o nimero de bits e melhor a
resolugao radiométrica.
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Fonte: MELO, 2003.

Imagens com resolucdo espacial fina normalmente implicam a diminui¢do da resolucdo
temporal e espectral. E aumento da resolu¢do radiométrica implica, geralmente, a diminuig@o
da resolucdo espacial e da resolugdo espectral (RIBEIRO, 2007). Diante da enorme
quantidade de satélites e sensores existentes, ¢ necessario conhecer bem a area de estudo e os

objetivos da pesquisa para uma escolha adequada das imagens a serem utilizadas.

Os satélites da série Landsat apresentam o mais antigo programa de mapeamento da superficie
terrestre (NOVO, 2010), com resolugdes espacial, temporal, radiométrica e espectral
razoaveis para diversas aplicacdes: delineacdo de rios (POSSA et al., 2018), mapeamento de
lagos e areas inundaveis (MAILLARD et al., 2012), avaliagdo da dindmica da variacdo de
areas de lagos (VAZ, 2014) e do volume de represas (ABREU, 2016), predigao volumétrica
em florestas (GASPAROTO, 2016), avaliagao dos impactos da mineragdo nas aguas de rios
(LOBO et al., 2015), obtencao da temperatura superficial de alvos terrestres (LIU e ZHANG,
2011) e aquaticos (ALVES e SANTOS, 2015; COUTINHO e LORENZZETTI, 2015) e
avaliagdo da qualidade da dgua de corpos de dgua (RODRIGUEZ et al., 2014), entre outras.

Por esse motivo, sdo muito utilizados em estudos regionais e globais.

3.3.3 O Programa Landsat

O Programa Landsat teve inicio na década de 1970 e constitui-se em uma série de 8 satélites

desenvolvidos e lancados pela National Aeronautics Space Administration (NASA), que
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proporcionam a aquisi¢ao repetitiva de dados multiespectrais calibrados (os detetores dos
sensores sdo calibrados), com resolugdo espacial considerada alta — quando comparada com a
dos satélites voltados para aplicacdes na area de meteorologia e oceanografia. Até a data
atual, sdo 46 anos de aquisicdo de imagens que atendem uma ampla comunidade de usuarios,
incluindo os setores agricola, florestal, ambiental, militar, entre outros. Esses dados sdo o
mais longo e completo registro, a partir do espago, de dados da superficie continental do
planeta Terra, com enorme importancia para os estudos de mudancas globais no planeta
(NOVO, 2010). A linha do tempo de lancamento e tempo de operacao dos satélites do

programa esta ilustrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Linha do tempo de langamento e operagao dos satélites do programa Landsat
(a linha branca dentro da linha do tempo do Landsat 7 representa a obtengado de imagens
apos a falha no equipamento Scan Line Correction).

Fonte: NASA, 2015.

Os satélites Landsat 1, 2 e 3 foram langados, respectivamente, em 1972, 1975 e 1978. Eles
operavam em Orbita circular, quase polar, em sincronia com o Sol e a uma altitude de cerca de
920 km. O periodo de revista desses satélites era de 18 dias, e todos eles levavam a bordo o
sensor Multispectral Scanner Subsystem (MSS) — o qual permitia o imageamento de linhas do
terreno numa faixa de 185 km, perpendicularmente a 6rbita do satélite — e o sistema de
camera Return Beam Vidcom System (RBV) — o qual permitia a observagdo da cena imageada
como um todo de forma instantanea. O Landsat 3 foi o primeiro satélite da série Landsat a
possuir uma banda termal no sensor MSS, apesar de ela ter falhado logo apos o lancamento do

satélite (NASA, 2015; NOVO, 2010).

Os satélites Landsat 4 e 5, langados em 1982 e 1984 respectivamente, foram concebidos para
melhorar a capacidade de aquisi¢do dos dados orbitais, com sensores mais eficientes em
termos de processamento dos dados adquiridos para disponibilizagdo em forma de imagem.
Ambos operavam a 705 km de altitude, com periodo de revisita de 16 dias. Além do sensor

MSS, levavam a bordo o sensor Thematic Mapper (TM), que possuia sete bandas espectrais
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(trés a mais do que o MSS), incluindo uma banda termal, e dispunha, assim, de uma melhor
resolugdo espectral. Além disso, as resolu¢des temporal (16 dias), radiométrica (8 bits) e
espacial (30 m para a regido do visivel e IV e 120 m para regido do IVT) também eram
melhores quando comparadas com essas mesmas resolucdes dos satélites anteriores da série.
O Landsat 4 foi desativado em 1993 devido a problemas na transmissdao de dados, sendo
descomissionado em 2001. J4 o Landsat 5, com expectativa de vida 1til de apenas trés anos,
acabou operando por 26 anos, representando um marco dentro do Programa Landsat (NOVO,

2010).

O Landsat 6 foi langado em 1993 com o objetivo de dar continuidade ao programa,
carregando a bordo o sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+). No entanto, ele falhou em
alcancar a sua oOrbita, levando a preocupagdes sobre a possibilidade de existéncia de uma

lacuna de dados no programa (NASA, 2015).

O satélite Landsat 7, langado em 1999, teve como um dos objetivos principais a continuidade
na aquisi¢do de dados da superficie continental, atendendo a demanda do programa americano
de pesquisa em mudangas globais (US Global Change Research Program) e do programa
Earth Sciences Enterprise da NASA, focado nos estudos das mudangas globais do ambiente
terrestre. Por esse motivo, o sistema de varredura mecanica dos sensores TM ¢ ETM+ ¢
idéntico, e as principais distingdes entre eles sdo: a inclusdo de uma banda pancromatica com
resolucao espacial de 15 m, a adicdo de dois sistemas de calibra¢do solar e o aumento de
ganho na banda termal, o qual permite melhoria de resolugdo espacial. O Landsat 7, assim
como o Landsat 5, superou a sua expectativa de vida util. No entanto, em marco de 2003,
ocorreu um problema no equipamento eletro-mecanico Scan Line Corrector (SLC), o qual
serve para compensar o deslocamento do satélite em relagdo ao movimento de rotagdo da
Terra. Como consequéncia, desde entdo, as imagens apresentam espacos vazios, 0S quais
equivalem a uma perda de 22% de dados de qualquer imagem posterior a essa data. Apesar
disso, as imagens continuam sendo transmitidas e recebidas nas estacOes terrestres e,

felizmente, existem formas de corre¢ao dessas falhas (ABREU, 2016; NOVO, 2010).

O Landsat 8, o mais recente satélite da série, foi langado em 2013, em uma cooperagao entre
varias agéncias. Ele possui dois sensores: o Operational Land Imager (OLI), o qual possui as
bandas refletivas, e o Thermal InfraRed Sensor (TIRS), o qual possui duas bandas termais. O

Landsat 8 possui uma melhor resolugdo radiométrica (16 bits) quando comparado com os
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satélites anteriores, assim como uma maior quantidade de bandas, sendo elas também mais
estreitas, com o objetivo de diminuir o efeito da absor¢cdo atmosférica. O sensor esta
radiometricamente calibrado para se manter na mesma escala dos satélites anteriores da série
e permitir comparagdes com eles. A resolucdo espacial das bandas existentes anteriormente

foi mantida, com exce¢do da banda termal, cuja resolucdo diminuiu de 60 para 100 m

(ABREU, 2016).

A Tabela 3.1 traz informagdes sobre as caracteristicas gerais de cada um dos satélites e seus
respectivos sensores, ¢ a Figura 3.10 mostra as diferencas entre as faixas espectrais captadas
por cada um dos sensores a bordo dos satélites Landsat (MSS, TM, ETM+, OLI e TIRS).
Observa-se que, ao longo do tempo, os sensores foram adquirindo maior resolugdo espectral
e, apos o langamento do Landsat 8, a resolucao espacial da banda termal diminuiu em relagao
ao Landsat 7, embora agora seja possivel a obtencdo da emissdo termal por meio de duas

bandas.

As bandas termais dos satélites Landsat 4 e 5 pertencem ao sensor TM; ja a do satélite
Landsat 7, ao ETM+. Ambas correspondem a banda de nimero 6 (10,4 a 12,5 pm). A banda
termal do Landsat 7 ¢ dividida em duas: low gain band (B6L), usada para superficies com alta
intensidade de brilho, como no caso de desertos e dreas com pouca vegetagdo, e high gain
band (B6H), mais usada para superficies com pouca intensidade de brilho, como no caso de
areas vegetadas. O que difere essas duas bandas ¢ o ganho, o qual ¢ maximizado na B6H para
aumentar a resolucdo radiométrica da imagem sem saturar as detetores (CHANDER et al.,
2009; LAMARO et al., 2013). Ja no Landsat 8, as bandas termais pertencem ao sensor TIRS e
correspondem as bandas 10 (10,6 a 11,19 um) e 11 (11,5 a 12,51 um) (NASA, 2015).

Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas dos satélites Landsat e dos seus respectivos sensores.

N° de bandas Banda Banda Resolugdo
Satélite Sensor multiespectrais pancromatica termal radiomeétrica
(r.e.) (r.e) (r.e) (bits)

Landsat 1 MSS/RBV 4 (80 m) - - 6
Landsat 2 MSS/RBV 4 (80 m) - - 6
Landsat 3 MSS/RBV 4 (80 m) - - 6
Landsat 4 MSS/TM 6 (30 m) - 1 (120 m) 8
Landsat 5 MSS/TM 6 (30 m) - 1 (120 m) 8
Landsat 6> ETM+ - - - -
Landsat 7 ETM+ 6 (30 m) 1 (15m) 1 (60 m) 8
Landsat 8 OLI/TIRS 8 (30 m)’ 1 (15m) 2 (100 m) 16

"t. e. = resolugdo espacial

*Nio chegou a atingir a sua Orbita.
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Figura 3.10 — Comparagao das faixas espectrais dos sensores MSS (Landsat 1, 2, 3, 4 e 5),

TM (Landsat 4 e 5), ETM+ (Landsat 6 e 7) e OLI/TIRS (Landsat 8).
Fonte: NASA, 2015.

A largura da faixa imageada por todos os satélites ¢ de 185 km; a partir do Landsat 4, a

resolucao temporal passou de 18 para 16 dias, e a altitude da orbita passou de 920 para 705

km.

3.4 Uso do sensoriamento remoto em lagos e reservatérios

Segundo Dornhofer e Oppelt (2016), técnicas de sensoriamento remoto ja foram amplamente
utilizadas com sucesso em estudos relacionados aos ecossistemas terrestres € a gestdo de areas
costeiras e marinhas protegidas. Em contrapartida, no campo do monitoramento de lagos e
reservatorios continentais, a maior parte dos estudos limita-se a grandes corpos de dgua, com
uso de imagens de baixa resolug@o espacial. Isso se deve ao fato de que, ao se priorizar uma
melhor resolugdo temporal das imagens, perde-se na resolugao espacial o que a leva a ser,

geralmente, mais grosseira.

Devido a sua importancia, a sua sensibilidade de resposta a mudancas climaticas e a
alteragdes no uso e ocupagdo do solo, as aguas continentais tém recebido maior atengao nos
ultimos anos. Diversos estudos recentes foram desenvolvidos com o intuito de investigar
alteracdes na 4rea, no nivel e no volume desses ecossistemas ao longo do tempo
(MAILLARD et al., 2012; VAZ, 2014; ABREU, 2016; ZHANG et al., 2017); outros

buscaram obter informagdes sobre variaveis limnologicas: temperatura da superficie da dgua
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(RODRIGUEZ et al., 2014), turbidez e clorofila-a (BONANSEA et al., 2014), matéria
organica dissolvida e s6lidos em suspensdo (MATTHEWS et al., 2010).

No sensoriamento remoto de aguas continentais, as faixas do infravermelho e do visivel sdo as
mais utilizadas para obtencdo de informagdes acerca das propriedades da agua, tais como
turbidez, clorofila-a, s6lidos em suspensdo e matéria organica dissolvida. Cada uma das
particulas existentes na agua, conhecidas por constituintes oticamente ativos, interage de
forma particular com a radiagdo solar, por meio da reflexdo, do espalhamento e/ou da
absorcdo, e a soma delas representa as propriedades 6ticas do corpo de agua (DORNHOFER e
OPPELT, 2016).

No estudo realizado por Song ef al. (2011), no lago Chagan, situado na regido nordeste da
China, quatro parametros de qualidade da agua — clorofila-a, turbidez, matéria orgénica total
dissolvida e fosforo total na superficie da 4gua — foram obtidos por meio de uma imagem do
satélite Landsat 5, em outubro de 2004, e por meio de medidas in situ monitoradas
simultaneamente a passagem do satélite. Os valores dos parametros obtidos pelas imagens de
satélite pelo método de redes neurais foram comparados com os valores medidos por
monitoramento tradicional. O RMSE obtido foi inferior a 10%, indicando o potencial de
utilizagdo do sensoriamento remoto em outros lagos da regido, com caracteristicas proximas

as caracteristicas do lago Chagan.

J& no caso da obtencdo do pardmetro temperatura da superficie da 4gua ¢ utilizada a faixa do
espectro eletromagnético do infravermelho termal (3 a 20 um), a qual representa a principal
faixa de radiacdo emitida pela superficie do corpo de dgua. Na Tabela 3.2, encontram-se os
principais trabalhos pesquisados sobre a obtencao de temperatura da agua de corpos de agua
continentais por meio de imagens de satélite. No Brasil, esses estudos tém recebido maior

ateng¢ao nos ultimos anos.

Diversos estudos apontam que os resultados sdo mais precisos quando existem dados de
medicoes in situ, 0 que mostra a importancia da utilizacdo de mais de uma ferramenta de
monitoramento em prol de uma melhor gestio dos recursos hidricos (DORNHOFER e

OPPELT, 2016).
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Tabela 3.2 — Estudos sobre obtengéo de temperatura superficial da agua em corpos de
agua continentais por meio de imagens de sensores remotos.
Autores Sensor Area de estudo Desempenho Tempo

Schneider e Mauser
uset, Lago Constance

1996 Landsat 5 TM RMSE': 0,69 °C 1987-1994
(Alemanha)
Crosman e Horel
’ Grande Lago Salgado RMSE: 1,63 a
2009 MODIS/Terra (EUA) 173 °C 2000-2007
Alcantara et al., R atorio Ttumbiara
2010 MODIS/Terra cservatorio fu - 2003-2008
(Brasil)
Giardino et al., 2010 MODIS/Terra Lago Trasimeno (Italia) Qualitativo 2003-2008
. 1 RMSE: 2,01 a 1993-1996
Politi et al., 2012 NOAA/AVHRR Grandes lagos europeus 2,95 °C 2001-2005
Lamaro et al., 2013 Landsat 7 ETM-- R,eservatorlo Embals.e del RMSE: 1,23 °C 2000-2006
Rio Tercero (Argentina)
RMSE: 1,04 °C
Simon et al., 2014 Lago Bariousses ¢ Lago RMSE: 1,75 a
Landsat 7 ETM+ Bimont (Franca) 2,40 °C 2009-2013
Giardino ef al., 2014 Landsat 8 TIRS Lake Maior (Italia) Qualitativo Maio/13
Rodriguez et al., Landsat 5 TM Lago Arreo (Espanha) RMSE: 4,18 °C 2000-2012
2014
Reservatorio de Manso 2
Alves e Santos, 2015 MODIS/Terra (Brasil) R*: 0,62 20,74 2000-2006
Tavares et al., 2018  Landsat 7 ETM+ Lagoa Mangueira %SEC 0,822 2001-2008
Coutinho e Reservatorio de Furnas o
Lorenzzetti, 2015 Landsat 8 TIRS (Brasil) RMSE: 2,25 °C 2013-2014

"'Léman (Franga e Suica), Balaton (Hungria), Veter (Suécia), Ouluhirvi (Finlandia).

Além de trazer informagdes sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
ambientes aquaticos, os dados obtidos por sensoriamento remoto podem servir de base para a
escolha de pontos estratégicos de monitoramento in situ e de coleta de amostras. Sdo também
uteis para a andlise da estrutura interna dos lagos, possibilitando a identifica¢do de interagdes
com as entradas e saidas de aguas poluidas (LAMARO et al., 2013), e para a calibragdo e
validacao de modelos hidrodinamicos e ecologicos (PAHLEVAN et al., 2011; ZHANG et al.,
2015).

A utilizacao de satélites que possuem alta resolucdo temporal permite o monitoramento
constante de lagos e reservatorios, gerando séries longas que podem ser utilizadas para: (i)
deteccao de tendéncias na temperatura superficial do lago ou reservatorio, no que diz respeito
as alteracdes climaticas; (i1) deteccdo de proliferacdo de algas; (iii) preenchimento de falhas
em banco de dados de medicdes in situ; (iv) investigagdes de interagdes com padrdes de
clorofila-a; e (v) indica¢do de periodos de mistura ou estratificacio térmica (DORNHOFER e

OPPELT, 2016).
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Reconhecendo a importancia do sensoriamento remoto como ferramenta para a gestdo de
lagos, reservatorios, estudrios e aguas costeiras, ¢ de seu potencial para ser cada vez mais
utilizado por gestores, Schaeffer et al. (2013) realizaram uma pesquisa qualitativa na Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) com a inten¢do de entender a percepgao
dos profissionais quanto ao uso do sensoriamento remoto para monitoramento dos recursos
hidricos. Os resultados apontam a existéncia de algumas barreiras para o uso do
sensoriamento remoto, quais sejam: (i) desconhecimento por parte de muitos profissionais da
disponibilidade de imagens gratuitas; (i) falta de confianga nos resultados que ja foram
validados em estudos anteriores; (iii) inseguranca com relagdo a continuidade do
monitoramento, caso o satélite interrompa suas atividades; e (iv) falta de suporte —

treinamentos e comprometimento — da instituicao.

Nesse sentido, Schaeffer et al. (2013) recomendaram que os estudiosos da area de
sensoriamento remoto continuem desenvolvendo e publicando seus trabalhos, sempre que
possivel em conjunto com instituicdes federais, estaduais e locais, de forma a mostrar o
potencial de uso das ferramentas remotas. Os autores também reforcaram a ideia de que essas
ferramentas ndo fornecem todas as respostas que os gestores precisam €, por esse motivo,
devem ser utilizadas em conjunto com o monitoramento tradicional, em busca das melhores

solugoes.

3.4.1 A obtenc¢ao da temperatura superficial da agua pelo sensoriamento remoto

A faixa do IVT do espectro eletromagnético sofre uma atenuagdo na agua mais forte do que a
luz visivel. Esse fendmeno estd associado ao decaimento da amplitude da onda no meio
aquoso, o qual ¢ maior para a radiacdo na faixa do IVT. A radiagdo IVT emitida por camadas
mais profundas ndo consegue chegar a superficie, assim como as componentes de ondas
longas presentes no espectro solar que, ao incidirem sobre a agua, sdo absorvidas na camada
superficial. Por esse motivo, as imagens termais obtidas pelo sensoriamento remoto registram

apenas a temperatura da superficie da dgua (skin temperature) (LORENZETT]I, 2015).

Existem diversas abordagens para a obtengdo da variavel temperatura da superficie da agua,
incluindo algoritmos semi-empiricos e algoritmos com bases fisicas. Dentre os semi-
empiricos, podem ser citados os algoritmos mono canais (mono-window ou single channel) e

os algoritmos de janela dividida (split-window) (HULLEY et al., 2011).
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Os primeiros usam aproximagdes da equagdo de transferéncia radiativa (ETR), utilizada para
correcdo da radiancia da banda termal (faixa de captacdo de um sensor que corresponde a
radiagdo na regido do IVT) devido aos efeitos atmosféricos que atingem os sensores dos
satélites e que, no caso da agua, podem causar alteracdes de + 2°, considerando uma
emissividade constante. A correcdo por meio dessa equacdo leva em consideragdo: (i) a
radiancia da superficie do alvo; (ii) a radiancia atmosférica descendente; (iii) a radiancia
atmosférica ascendente; (iv) a emissividade do alvo; e (v) a transmissividade atmosférica —
fracdo da radiagdo termal que efetivamente atravessa a atmosfera até alcancar o sensor
(LAMARQO et al., 2013). Essas abordagens sdo aplicaveis somente no caso de sensores que
possuem apenas uma banda termal localizada em apenas uma janela atmosférica. Os
algoritmos de janela dividida foram desenvolvidos para sensores que possuem mais de uma
banda termal, em diferentes janelas atmosféricas. A utilizagdo de duas bandas vizinhas
permite uma melhor estimativa da transmissividade atmosférica, aumentando-se a precisao na

obtengdo do valor de temperatura (DORNHOFER e OPPELT, 2016).

Os algoritmos mono canais apresentam grande aplicacdo nas imagens dos satélites Landsat
para obtencdo das temperaturas de superficie, inclusive do Landsat 8, pois, apesar de
possuirem duas bandas termais, os algoritmos podem ser aplicados separadamente para cada
uma delas. Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) desenvolveram um algoritmo mono canal
generalizado (SCGM) que utiliza, como dado de entrada, apenas o contetido total de vapor de
agua atmosférico e o comprimento de onda efetivo (apesar de o sensor captar toda a faixa dos
comprimentos de onda, ele computa o comprimento de onda médio ponderado, como se toda
a radiacdo recebida estivesse concentrada em apenas um comprimento de onda, o efetivo)
(JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009). Esse célculo ¢ feito por meio da banda termal, conforme
serd mostrado no item 4.3.2.2. Sua grande vantagem, quando comparado a outros algoritmos
mono canais, ¢ que medigdes in situ por radiossonda ou valores de temperatura média efetiva

atmosférica ndo se fazem necessarios.

Quando comparado com os algoritmos de janela dividida, o SGCM apresenta a vantagem de
que seus coeficientes e equacdes podem ser utilizados por diferentes sensores de banda termal
unica. Inicialmente, tal algoritmo foi particularizado para a banda termal do Landsat 5 TM e,
mais tarde, foi revisado, visando também a sua aplicagdo para os sensores Landsat 4 TM e
Landsat 7 ETM+ (JIMENEZ-MUNOZ, et al., 2009). Esse algoritmo ja foi testado em

diversos estudos e apresentou bons resultados e facilidade de aplicacdo. A Tabela 3.3 mostra
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os principais estudos pesquisados e os resultados obtidos quando comparados com os dados
de referéncia — medigdes in situ ou medi¢des in situ estimadas — (JIMENEZ-MUNOZ e
SOBRINO, 2010; SOBRINO et al., 2004; PANDYA et al., 2014; VLASSOVA et al., 2014;
YANG e YAN 2010; YU et al., 2014; WANG et al., 2015; NDOSSI e AVDAN, 2016). A
maioria deles utilizou imagens dos satélites Landsat 5 e 7, mas também tiveram estudos que

utilizaram o ASTER e o Landsat .

Entre esses estudos, destaca-se o de Sobrino et al. (2004) no qual trés diferentes métodos de
correcdo atmosférica para obtencdo da temperatura superficial terrestre de uma imagem do
Landsat 5 da regido de Valéncia, Espanha, sdo comparados: aplicacdo da ETR, utilizagcdo do
algoritmo mono canal de Qin et al. (2001) e do algoritmo mono canal de Jiménez-Muioz e
Sobrino (2003). O primeiro método apresentou melhor resultado (RMSE = 0,6 K), mas, para
que seja aplicado, fazem-se necessarios dados in situ de radiossonda. Entre os dois algoritmos
mono canais, 0 SCGM apresentou melhor desempenho (RMSE = 0,9 K) quando comparado

com o de Qin ef al. (2001) (RMSE = 2 K).

Vlassova et al. (2014) também compararam o uso de diferentes metodologias para obtencao
da temperatura superficial terrestre (algoritmo de Qin et al. (2001), algoritmo de Jiménez-
Muioz e Sobrino (2003), ETR e produto MODIS), utilizando 13 imagens do Landsat 5 da
regido de Céceres, Espanha. Os melhores resultados foram obtidos com o algoritmo de

Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) (RMSE = 0,5 °C).

O SCGM também foi utilizado para obtencdo da temperatura superficial de lagos e
reservatorios por meio da corre¢do atmosférica por alguns autores (LAMARO et al., 2013;
SIMON et al., 2014; TAVARES et al., 2018), os quais também validaram os dados de

temperatura estimados por sensoriamento remoto por meio de medicdes in situ (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Estudos nos quais o algoritmo mono canal de Jiménez-Mufioz e Sobrino
(2003) foi utilizado para obtencao da temperatura superficial de alvos terrestres e/ou
aquaticos. Erro médio absoluto (MAE, mean absolute error), coeficiente de determinagao,

(R%).
Autores RMSE Viés MAE R’
Obtengao da temperatura superficial terrestre
Sobrino et al. (2004) 0,93 K -0,78 °C
g;r(r)lfg;:z-Muﬁoz e Sobrino 19224 K! 03203 K!
Yang e Yan. (2010) 3,3 °C? 1,52 ¢ 3,16 °C*
Pandya et al. (2014) 2,03K 1,66 K 0,98
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Autores RMSE Viés MAE R?

Obtencdo da temperatura superficial terrestre

Vlassova et al. (2014) 0,5°C 0,16 °C

Yu et al. (2014) 1,26a1,78 K* 0,34a134K’

Wang et al. (2015) 1,05K 2,86 K

Ndossi e Avdan (2016) 2,33 a4,73 °C*

Obtencédo da temperatura superficial da agua

Lamaro et al. (2013) 1,23 °C 0,95
Simon e al. (2014) 1,75 a 2,40 °C’ 0,90 a 0,94’
Tavares et al. (2018) 0,82a 1,27 °C’ -0,73 a-0,035 °C’ 0,8120,99 °C’ 0,892 0,95

' Os autores testaram diferentes bases de dados atmosféricos para duas bandas termais.

2 0 RMSE de 3,3 °C ¢ o viés de 3,16 °C dizem respeito a todos os usos do solo e o viés de 1,52 diz respeito
apenas as por¢des de agua.

* Os autores testaram o algoritmo em localidades diferentes e para duas bandas termais.

* Os autores usaram nove pontos (estagdes meteoroldgicas) para validar cada uma das seis imagens em estudo.
Para cada imagem, foi calculado um valor de RMSE.

> Os autores testaram diferentes bases de dados atmosféricos.

Lamaro et al. (2013) aplicaram o SCGM para a obtengdo da temperatura superficial da dgua
em seis pontos do reservatorio Embalse del Rio Tercero, em Cordoba, Argentina, utilizando
cinco imagens de satélite Landsat 7. Os autores testaram também a ETR e verificaram que o
algoritmo mono canal ¢ o mais apropriado para o monitoramento da temperatura superficial
no reservatorio em estudo, uma vez que apresentou desempenho muito préximo do obtido
com a ETR e possui as vantagens de usar como dado de entrada somente o contetido de vapor

de 4gua, além de poder ser aplicado em outros sensores que possuem uma banda termal.

No estudo de Simon ef al. (2014), os autores utilizaram 108 e 37 imagens dos lagos Bimont e
Bariousses, respectivamente, situados na Franga, para validar o SCGM. Para a obtencdo de
maior nimero de pontos a serem avaliados, os autores consideraram valida a utilizagdo de
imagens cuja data de passagem possuia uma janela de no maximo dois dias de diferenga da
data de monitoramento in situ. Os autores encontraram bons resultados de RMSE e de
coeficiente de determinagdo e também aplicaram o teste de Wilcoxon, verificando diferenca
significativa entre os dados medidos in situ e os estimados pelas imagens antes da corregao
atmosférica pelo algoritmo e nenhuma diferenca significativa entre os dados medidos in situ e

os estimados pelas imagens depois da corre¢ao.

No estudo realizado por Simon et al. (2014), ndo foram verificadas diferencas significativas
entre a temperatura superficial da dgua medida pelo satélite (skin temperature - 0,1 m de
profundidade) e pelas campanhas de campo (0,5 m de profundidade). No entanto, os autores

apontam que essa pode ser uma fonte de erro significativa em outros estudos. Além disso,
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Simon et al. (2014) e Ndossi ¢ Avdan (2016) chamam a atencdo para a qualidade dos dados
de contetido de vapor de agua, o principal dado de entrada na aplicagdo do algoritmo. Os
primeiros autores recomendam que seria interessante confrontar os dados obtidos por eles por
meio do ERA Interim (banco de dados do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) com os dados atuais de radiossonda; os segundos recomendam que o conteudo de
vapor de agua seja obtido por imagens de satélite e ndo por meio de dados meteorologicos,
uma vez que os satélites fornecem uma média mais precisa do conteudo de vapor de agua

sobre areas maiores.

Em um estudo realizado no Brasil, Tavares et al. (2018) compararam trés estimativas para
obtencdo da temperatura superficial da lagoa Mangueira, no Rio Grande do Sul: a aplicagdo
da ETR e a utilizacdo do algoritmo SCGM para correcdo atmosférica de imagens do Landsat
7 e a utilizagdo de imagens do satélite MODIS. Os autores verificaram que todas as
estimativas apresentaram bom desempenho, mas que as estimativas feitas pelas imagens
Landsat foram mais precisas do que as do MODIS. Apesar de a ETR ter apresentado melhor
desempenho que o algoritmo mono canal, as diferengas foram pequenas (RMSE da ETR =

0,82 °C e RMSE do algoritmo mono canal = 0,98 a 1,27 °C).

Em todos esses estudos de obtencao da temperatura superficial da dgua, foi adotado um valor
constante para a emissividade da agua: 0,9885 (LAMARO et al., 2013; SIMON et al., 2014) e
0,99 (TAVARES et al., 2018).

3.4.2 O algoritmo mono canal de Jiménez-Muiioz e Sobrino

O algoritmo mono canal desenvolvido por Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) — SCGM —

propoe a obtengao da temperatura superficial por meio da equagao geral:

Te =yle ' (WYLy + o) + 3] + 6 (3.18)

na qual:

T, = temperatura da superficie da dgua (K)

y € 0 = parametros que dependem da lei de Planck

¢ = emissividade da agua

w1, W2 e w3 = funcdes atmosféricas que dependem do contetdo de vapor de dgua atmosférico
L, = radiancia no sensor para o comprimento de onda A (W x m™> x st x pm™)

Os parametros y e 0 sdo definidos pelas equagdes:
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{CZZLA | l} (3.19)
TTOA

5 = _YLA + TTOA (320)

nas quais:

C, = constante fisica determinada experimentalmente (1,19104 x 10* W x um* x m? x sr™")
C,= constante fisica determinada experimentalmente (14.387,7 um x K)

L,= radiancia no sensor para o comprimento de onda A (W x m™ x s’ x pm™)

Tr04= temperatura no sensor ou no topo da atmosfera (K)

Jer= comprimento de onda efetivo (um)

As funcdes atmosféricas foram obtidas por Jiménez-Munoz e Sobrino (2009) através de
simulacdes realizadas com diversos perfis atmosféricos, utilizando-se o cédigo MODTRAN 4
para computar valores de transmissividade atmosférica (t), radidncia atmosférica ascendente
(LT) e radiancia atmosférica descendente (L]). As equagdes que definem essas fungdes

atmosféricas possuem constantes, as quais variam de acordo com o satélite e com a base de

dados de perfil atmosférico utilizada (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009).

Nesse estudo, foram testadas as funcdes atmosféricas associadas as bases de dados TIGR3 e
STD66, as quais apresentaram melhor desempenho nos trabalhos de Tavares ef al. (2018) e
Simon et al. (2014), respectivamente. A base de dados TIGR3 ¢ composta por 2.311
atmosferas e ¢ a que possui maior numero de modelos de atmosferas tropicais (872), e a base
de dados STD66 possui 11 variacdes de cada perfil atmosférico padrao presente no codigo

MODTRAN 4, com um total de 66 atmosferas (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009).

As fungdes atmosféricas associadas a base de dados TIGR3 para os satélites Landsat 5 (L5) e

Landsat 7 (L7) sao:

[191 1.5 = 0,08158W2 — 0,05707W + 1,0599] (3.21)
[0, 15 = —0,58853W2 — 1,08536W — 0,00444] (3.22)
[1)515 = —0,06201WZ + 1,59086W — 0,33513 (3.23)
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|1p1 17 = 0,06982W*% — 0,03366W + 1,04896| (3.24)

[217 = —051041W2 — 1,20026W + 0,06297| (3.25)

[5 ., = —0,05457W? + 1,52631W — 0,32130 (3.26)

E as fungdes atmosféricas associadas a base de dados STD66 para os satélites Landsat 5 (L5)

e Landsat 7 (L7) sao:

[11 15 = 0,1062W2 — 0,13016W + 1,11576 (3.27)
[12 15 = —0,81365W2 — 0,47596W — 0,29139) (3.28)
1315 = —0,04421W?2 + 1,61507W — 0,48656)| (3.29)
[1)1 17 = 0,09172W2 — 0,09894W + 1,09659) (3.30)
[, 7, = —0,71656W?% — 0,64218W — 0,17183| (3.31)
[1V3 17 = —0,03503W? + 1,54063W — 0,46434] (3.32)
nas quais:

W = contetido de vapor de 4gua dado em unidade de densidade superficial (g/cm?)
3.4.3 Validacao dos dados termais remotos

A temperatura da dgua varia ao longo do dia de acordo com a mudanga do angulo de elevacao
do Sol e a consequente alteracdo no aquecimento do meio aquoso. Por esse motivo, ¢
importante que a realizacdo da medi¢ao da temperatura in sifu ocorra em tempo proximo ao

registro da imagem termal, viabilizando a sua validagdo (HANDCOCK et al., 2012).

Em um estudo realizado em um pequeno lago artificial no municipio de Piracicaba, Sao
Paulo, Angelocci e Villa Nova (1995) mostraram essa variacdo diurna da temperatura,
registrada em intervalos horarios, para diferentes profundidades. Na maior parte dos dias, ¢
possivel perceber a existéncia de um ciclo diurno, com a temperatura minima da agua no

periodo da manha, préximo ao nascer do Sol, e as maiores temperaturas entre o final da
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manha e o inicio da tarde. Em alguns dias, foram observadas pequenas flutuagdes térmicas
devido a alta nebulosidade, evidenciando a relacdo direta do aquecimento da coluna de dgua

do lago com a incidéncia de radiagdo solar.

Segundo Handcock et al. (2012), os periodos com maiores janelas de amostragem estdo
relacionados aos horarios em que mudangas da temperatura sdo tipicamente mais lentas, como
no inicio da manha ou no inicio da tarde. Além disso, os autores afirmam que os horarios das
medicoes in situ devem levar em consideracdo o grau de aceitabilidade das diferencas de
temperatura obtidas pelo monitoramento tradicional e pelas imagens no momento da
validagdo. Sendo assim, para que a variacao seja de aproximadamente £0,5 °C, é necessario
que a janela seja de, no maximo, duas horas e variagdes de 1 °C permitem janelas de

amostragem de até mais de 4 horas.

A validagao dos dados de temperatura radiométrica tem apresentado bom desempenho nos
estudos, conforme foi mostrado no item 3.4.1. No entanto, alguns trabalhos apontam para a
importancia: (i) da medigdo in situ ocorrer no mesmo momento ou no momento mais proximo
possivel da passagem do satélite (LIU e ZHANG, 2011; SIMON et al., 2014), justamente por
causa das variagdes de temperatura que podem ocorrer durante o dia; (ii) da utilizacdo de mais

de um ponto de medicao na cena analisada (YU ef al., 2014).

Além disso, devido as dificuldades na obtencdo de medigoes in situ em muitas localidades — a
aquisicao de medicdes in situ requer incursdes de campo frequentes — e nas observacgdes da
temperatura superficial na escala espacial comparavel ao pixel da imagem de satélite, alguns
autores apresentam alternativas para validacdo dos dados de temperatura radiométrica: (1)
utilizacdo de simulagdes geradas por modelos de transferéncia radiativa atmosférica (por
exemplo, MODTRAN, LOWTRAN); (ii) utilizacdo de algoritmos como nos casos dos
produtos do satélite MODIS (WANG et al., 2015; ZHOU et al., 2010); e (ii1) utilizagdo de
dados meteoroldgicos de temperatura proxima a superficie do alvo (NDOSSI e AVDAN,
2016).

A primeira alternativa, juntamente com os dados de monitoramento in situ, foi utilizada por
Lamaro et al. (2013) para validar o algoritmo SCGM, e os dois métodos apresentaram bons
resultados. Sobrino et al. (2004) e Wang et al. (2015) também utilizaram essa alternativa
devido a auséncia de dados de medigdo in situ. A segunda alternativa, juntamente com os

dados de monitoramento in situ, foi utilizada por Pandya et al. (2014), mostrando que os

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



resultados com o uso de medigdes in situ sao mais precisos. Ja a terceira alternativa foi

utilizada no estudo de Ndossi e Avdan (2016) com obtencao de bom resultado.

Por fim, Vlassova et al. (2014) utilizaram a primeira e a segunda alternativa devido as falhas
nos dados de monitoramento in situ, verificando que a validagao com os dados de temperatura
estimados pelo modelo de transferéncia radiativa apresentou melhores resultados do que com

os dados do MODIS.

3.5 Uso integrado da modelagem matematica e do sensoriamento
remoto
Para a deteccdo de mudangas e para o controle de processos fisicos e bioquimicos em
ecossistemas lénticos, sobretudo aqueles que ocorrem em curto prazo, é necessaria a coleta de
dados meteorologicos e limnoldgicos com frequéncia temporal adequada. No entanto, o
monitoramento tradicional pode ser dispendioso e requer, muitas vezes, uma logistica
complexa para a obtengao de amostras pontuais. Além disso, falhas nas coletas e no processo
de amostragem podem levar a resultados ndo confiaveis. Nesse sentido, a modelagem
matematica surge como uma ferramenta complementar para o monitoramento de ecossistemas
1énticos, uma vez que possibilita a simulagdo real ou hipotética de diversas variaveis fisicas e
bioquimicas simultaneamente, em escala temporal mais refinada. Ainda assim, algumas das
desvantagens dessa ferramenta sdo a grande quantidade de parametros e dados de entrada e a
necessidade de medigdes in situ para a calibragdo do modelo, o que pode se transformar em
um impasse na auséncia dessas informagdes, limitando o seu uso (CURTARELLI et al., 2013;
CURTARELLI et al., 2014). No caso dos modelos unidimensionais, ainda h4 a limitacao
associada a dificuldade de representatividade do lago ou reservatdério na dimensdo

longitudinal (FRAGOSO JR, 2008).

No intuito de superar algumas dessas limitacdes, diversos autores recorreram ao uso integrado
da modelagem matematica com o sensoriamento remoto (ALLAN et al., 2016;
CURTARELLI et al., 2013; CURTARELI et al., 2014; LI et al., 2017, PAHLEVAN et al.,
2011; PINARDI ef al., 2015; POUR et al., 2012; SAMBONI, 2017; ZHANG et al., 2015).
Dependendo do propdsito do estudo, as imagens podem trazer boa resolugao temporal e/ou
espacial, além de contribuir com dados para uma melhor calibragio dos modelos
matematicos. Segundo Pahlevan et al. (2011), o uso de dados de sensoriamento remoto na

calibra¢do de modelos permite uma caracterizagdo melhor dos ambientes 1€nticos.
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Embora sejam muitas as vantagens do sensoriamento remoto, existem também algumas
restricdes associadas ao seu uso: no caso da banda termal, os sensores captam apenas a
temperatura superficial da agua, deixando de fornecer informagdes na dimensdo vertical; e no
caso das imagens possuirem boa resoluc¢ao espacial, captando detalhes, a resolugdao temporal
deixa a desejar, fazendo com que variagdes de curto prazo (semanal ou mensal) ndo sejam
registradas (LI et al., 2017). Nesses casos, os modelos matematicos sdao capazes de suprir essa
limitagdo. Por esse motivo, é recomendado que as ferramentas de monitoramento sejam

utilizadas de forma integrada, uma vez que os resultados de cada uma se complementam.

Dados do satélite Landsat 7 foram utilizados por Pahlevan et al. (2011) para calibrar o modelo
hidrodindmico tridimensional ALGE, através da simulagdo da descarga de um rio de
dimensdes moderadas no lago Ontario (18.960 km?), nos Estados Unidos. O rio possuia
caracteristicas superficiais diferentes das caracteristicas do lago, incluindo temperaturas mais
elevadas, caracterizando uma pluma termal. O RMSE obtido, levando-se em consideragdo as
saidas do modelo e os dados das imagens, analisadas pixel a pixel, foi de 0,34 °C, em média,

na area da descarga da pluma térmica.

Em outro estudo, Pour ef al. (2012) compararam, durante o periodo de 2002 a 2010, as
temperaturas superficiais medidas in situ de quatro pontos do Grande Lago Slave (27.000 m?)
¢ do Grande Lago Bear (31.000 m?), situados na bacia do rio Mackenzie (Canad4), com as
temperaturas obtidas pelo modelo hidrodindmico unidimensional FLake — Freshwater Lake
model — e pelo modelo termodinamico unidimensional CLIMo — Canadian Lake Ice Model —
e com as temperaturas extraidas das imagens do sensor MODIS — Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer —, langado pela NASA — a bordo dos satélites Terra e Aqua. Os
modelos apresentaram bom desempenho, pois, ao se compararem os dados simulados com os
observados in situ, verificou-se que tais modelos foram capazes de reproduzir a evolugdo da
temperatura superficial do lago (TSL) sazonal ou anualmente. Além disso, os autores
verificaram que os modelos apresentaram boa concordancia com os valores de TSL obtidos

pelo MODIS, considerando-se o periodo anual (RMSE entre 3,93 e 7,64 °C).

Essa concordancia entre as medi¢des in situ, os dados encontrados pelos modelos e aqueles
detectados pelas imagens de satélite aponta para o grande potencial do uso integrado de
ferramentas para o monitoramento de 4guas continentais, no intuito de contribuir para a

gestdo dos recursos hidricos. Apesar disso, poucos estudos foram desenvolvidos nessa area,
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sobretudo em corpos de dgua continentais tropicais € em reservatorios e lagos de pequeno e
médio porte, e fazendo uso integrado da modelagem matematica com produtos derivados das
bandas termais (PAHLEVAN et al., 2011). De acordo com a literatura, modelos de lagos e
reservatorios ja foram bastante empregados e validados por meio de medidas in situ, no
entanto, o uso de imagens de satélite para a validacao ¢ algo mais recente nessa area de estudo

(POUR et al., 2012).

3.6 Meétodo de Monte Carlo via Cadeias de Markov

O método de Monte Carlo ¢ um método numérico que resolve problemas matemadticos por
meio da simulagdo de varidveis aleatorias. A partir dele, nimeros aleatdrios sdo gerados para
construir a amostra de uma populagdo da qual deseja-se estimar a distribui¢do de uma
estatistica. O método de Monte Carlo pode ser utilizado para calcular integrais, modelar
processos estocasticos, simular sistemas de elementos que possuem interagdes e calcular

propriedades de estado (MAZIERO, 2007; PAULA, 2014).

No método de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), a geracdo de numeros
aleatorios ocorre conforme a cadeia de Markov, que pode ser compreendida como a extensao
de um experimento probabilistico tinico no espaco de resultados 2 para uma sequéncia de
experimentos nesse mesmo espago, cada um em um tempo t = 0, 1, ..., sendo que as
probabilidades que governam o proximo experimento dependem apenas do estado presente.

(SHONKWILER e MENDIVIL, 2009).

Sendo assim, uma sequéncia de variaveis aleatorias (X, ..., X;) do espago de estado S — para
todo s;, sj € S —, com n >1, constitui uma cadeia de Markov se a distribui¢do condicional de

Xn+1 depende apenas de X, conforme mostra a equacao (3.33) (BROOKS et al., 2011):

P(Xp41 = 5j|X1 = Sip e An-1 = Si,_,Xn = Sin) = P(Xps1 = 5i1Xp = 51) (3.33)

A distribui¢cdo conjunta de uma cadeia de Markov ¢ determinada pela: (i) distribuicao
marginal de X;, chamada de distribuicao inicial; (ii) distribui¢do condicional de X;:;, dado
Xy, chamada de distribuicdo de probabilidade de transicdo. Quando o espaco de estado ¢
finito, a distribuicdo inicial pode ser associada a um vetor definido por (BROOKS et al.,

2011):

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



P(X1 = Si) = Air [ = 1, ... 1l (334)

Cada componente do vetor estd associado a probabilidade da cadeia ter, no instante inicial

(X1), o estado s; (BROOKS et al., 2011).

E as probabilidades de transi¢do podem ser associadas com a matriz P, cujos elementos p;; sdo

definidos por (BROOKS et al., 2011):

P(Xn+1 = s5i|Xn = Si) =pi;, i=1.,nej=1..,n (3.39)

Os elementos pj; representam a probabilidade da cadeia assumir no instante n+1 o estado s;,

dado que no instante z ela assume o estado i (BROOKS et al., 2011).

Em suma, as cadeias de Markov constituem um modelo sequencial que transita de um estado
para outro de forma probabilistica, sendo que o proximo estado depende apenas do estado
anterior. As cadeias de Markov s3o uteis, pois, se forem construidas adequadamente e
programadas para serem executadas por um longo periodo, os estados da cadeia serdo
amostrados a partir de uma distribuicdo de probabilidade de destino (SHONKWILER e
MENDIVIL, 2009).

A combinac¢do do método de Monte Carlo e das cadeias de Markov remonta a 1953, quando
da necessidade de se resolver problemas da fisica ligados ao movimento cinético aleatorio de
atomos e moléculas por meio de célculos em computadores (SHONKWILER e MENDIVIL,
2009). O método MCMC pode ser utilizado em diversas areas da ciéncia, incluindo a
engenharia (BROOKS et al., 2011). No caso dos modelos matematicos, como o GLM, o
método MCMC pode ser bastante util no processo de calibragdo dos pardmetros. O nimero de
parametros ¢ grande e muitos deles sdo especificos de cada regido de estudo e, portanto,
dificeis de serem estimados inicialmente. Nesses casos, a calibragdo automatica por meio da
amostragem aleatdria apresenta-se como uma ferramenta vantajosa. Ainda, o processo
consome menos tempo e evita a realizagdo de diversas simulagdes pelo usudrio (RIGOSI et
al., 2011). Apesar dessas vantagens, os modeladores devem ficar atentos para a possibilidade
de a calibracao levar a solugdes que convergem para parametros irreais do ponto de vista
fisico, sobretudo quando existem muitos parametros para serem calibrados e incertezas nos

dados observados (VENTURA, 2018).
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A aplicagdo do método MCMC para a calibracio de modelos hidrodindmicos de lagos e
reservatorios foi pouco explorada pela literatura. O método de calibragdo tradicionalmente
adotado nesses estudos ¢ o da calibragdo manual por tentativa e erro (RIGOSI ef al., 2011).
Nos poucos estudos encontrados que utilizaram o método MCMC para calibrar esses

modelos, os resultados obtidos foram notaveis.

Silva et al. (2015), em um estudo sobre os impactos do escoamento superficial proveniente
das aguas de chuva nas temperaturas da lagoa da Pampulha (MG), aplicaram o método
MCMC para a calibragdo automatica de parametros do modelo hidrodinamico GLM. O

RMSE entre as temperaturas simuladas e as observadas foi de 0,70 °C.

Li et al. (2019) utilizaram o método MCMC para calibrar os parametros de um modelo de
eutrofizagdo de lago. Os resultados obtidos mostraram que o método conseguiu reduzir com
eficiéncia os erros do modelo calibrado. J& Luo et al. (2018) utilizaram o método de Monte
Carlo para calibragdo do modelo hidrodindmico-ecologico DYRESM-CAEDYM, na tentativa
de simulacdo das condi¢des de temperatura e de oxigénio dissolvido no lago Rotorua (Nova
Zelandia). Os autores verificaram que o método economizou tempo € se mostrou mais

eficiente na otimizagdo dos pardmetros do modelo do que a calibragdo manual.
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4 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, apresentam-se a area de estudo e a defini¢do do periodo de estudo com base na
disponibilidade de dados. Em seguida, apresentam-se as etapas metodologicas realizadas para
cumprir os objetivos da pesquisa (Figura 4.1), as quais foram divididas em trés etapas

principais:

e FEtapa 1 — Sensoriamento Remoto (SR): englobou atividades voltadas somente para o
sensoriamento remoto, incluindo a obten¢do das imagens de satélite, seu processamento ¢ a
validagdo dos dados de temperatura superficial da agua do reservatorio Serra Azul obtidos
por meio das medicdes in situ realizadas pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais

(COPASA);

e FEtapa 2 — Modelagem Hidrodinamica (MH): tratou somente da modelagem matematica
unidimensional, a partir da qual foi possivel simular a dindmica térmica do reservatorio
Serra Azul durante o periodo de estudo. Nessa etapa, foram identificados os parametros e
as variaveis aos quais o modelo se apresentou mais sensivel, e foram realizadas a

calibragdo e a validacdo usando-se dados de medicdes in situ realizadas pela COPASA;

e Etapa 3 — Integragdo SR e MH: apés a validagdo do algoritmo usado para obten¢do da
temperatura da agua por meio do sensoriamento remoto (etapa 1), todas as imagens
disponiveis durante o periodo de estudo foram processadas, de forma a se obter uma maior
quantidade de informagdes sobre a temperatura superficial da d4gua no reservatorio. Em um
primeiro momento, o modelo matematico obtido na etapa 2 foi novamente calibrado e
validado, usando-se ndo apenas as medigdes in situ, mas também as temperaturas
estimadas pelas imagens de satélite. Em seguida, o modelo matematico foi calibrado e

validado somente com as imagens de satélite.
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Figura 4.1 — Fluxograma com as etapas metodoldgicas do estudo. Medidas in situ obtidas
pela COPASA.

4.1 Area de estudo

O reservatorio Serra Azul localiza-se na RMBH, em Minas Gerais, a 760 m de altitude (UTM
23S:568509,68 E e 7791304,63 S), entre os municipios de Mateus Leme, Juatuba e Igarapé, a
cerca de 55 km de Belo Horizonte (Figura 4.2).

As suas principais caracteristicas morfométricas encontram-se na Tabela 4.1, sendo que a
profundidade maxima (47 m) ocorre na regido proxima a barragem (FERNANDES, 2012).
Além disso, de acordo com classificacdo proposta por Straskraba e Tundisi (1999), o
reservatorio Serra Azul é considerado um reservatorio de porte intermediario (entre pequeno e
médio), levando-se em consideragdo a combinacdo do seu volume e da sua area. O
reservatorio € alimentado por oito tributarios: corregos Potreiro, Estiva e Diogo, que confluem
para o brago Diogo e Potreiro, corregos Pedreira, Jacu e ribeirdo Serra Azul, que confluem

para o brago ribeirdo Serra Azul, e corregos Curralinho e do Brejo (Figura 4.2).

O reservatorio Serra Azul foi construido em 1981 e € formado pelo barramento do ribeirdo
Serra Azul, pertencente a sub-bacia do rio Paraopeba, afluente do rio Sao Francisco. O
ribeirdo Serra Azul, principal curso de agua da bacia do reservatorio Serra Azul, nasce na
Serra do Itatiaiugu, a 1.160 m de altitude, no municipio de Itatina, em Minas Gerais. A jusante
do barramento do reservatorio, o ribeirdo Serra Azul conflui com o ribeirdo Mateus Leme,
onde passa a ser denominado ribeirdo Juatuba, o qual desdgua no rio Paraopeba pela margem
esquerda, a 700 m de altitude. Desde 1982, o reservatdrio ¢ operado pela COPASA,
destinando-se ao abastecimento de cerca de 800 mil pessoas na RMBH (FERNANDES, 2012;
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VIANA, 2009). A COPASA possui outorga para captacio de 2,7 m*/s (ARSAE, 2013), mas,
atualmente, as vazoes aduzidas sdo de 0,25 a 0,80 m’/s (SOARES, 2018).
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Figura 4.2 — Reservatdrio Serra Azul, sua bacia de contribui¢gdo e os seus tributarios:
corregos Potreiro (1), Estiva (2), Diogo (3), Pedreira (4), Jacu (5), ribeirdo Serra Azul (6),

corregos Curralinho (7) e do Brejo (8).

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas morfométricas do reservatério Serra Azul.

Area superficial 9,11 km®
Volume 8,16 x 107 m’
Profundidade média 8,95 m
Profundidade maxima 473 m

Fonte: FERNANDES, 2012.

O reservatorio esta inserido na Area de Protecdo Especial Serra Azul (APE Serra Azul),
criada em 1980 pelo Decreto n° 20.792 do Governo do Estado de Minas Gerais. Essa area,
que encontra-se sob jurisdicdo do Instituto Estadual de Florestas (IEF), compreende toda a
bacia de contribuicdo do reservatorio e possui a finalidade de garantir a manutencdo da
qualidade das aguas do reservatorio, uma vez que ele foi construido em area periurbana, com

vistas ao abastecimento humano (MAGALHAES et al., 2016).
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A COPASA ¢ proprietaria de uma area de 30 km? no entorno do reservatorio, a qual é
ocupada por vegetacdo nativa. Os usos para atividades nauticas esportivas ou de recreacao,

pesca e dessedentagdo de animais sdo proibidos no reservatorio (FERNANDES, 2012).

A bacia hidrografica do reservatorio Serra Azul possui 4rea de drenagem de 266 km’. O
historico evolutivo do uso e ocupagdo do solo da bacia demonstra a intensificacdo de usos
humanos entre a década de 1980 e os dias atuais. Entre 1984 e 2014, os usos agricolas
aumentaram de forma dispersa pela bacia, assim como cresceram as atividades minerarias nas
zonas de cabeceira, na Serra do Itatiaiugu (MAGALHAES et al., 2016). Em estudo realizado
por Matos et al. (2017), constatou-se que, entre 1987 e 2016, 14,1% da cobertura vegetal da
bacia havia se convertido em mancha urbana (3,9%), solo exposto (2,5%), mineracdo (0,3%)
e agropecuaria (7,4%). Além disso, o percentual da mancha urbana passou de 1,3% para
10,1% da area da bacia, e o percentual de area de mineracdo passou de 0,7% para 2%. Em
contrapartida, verificou-se que houve um aumento das areas de vegetacdo densa, que
passaram de 27,7% para 33,2% da éarea da bacia. De acordo com Matos et al. (2017), esse
aumento estd possivelmente associado a area de protegdo de 30 km? pertencente 8 COPASA,
no entorno do reservatorio (Figura 4.2). A Tabela 4.2 mostra a area percentual ocupada por

cada tipo de uso do solo em 1987 e em 2016.

Tabela 4.2 — Percentual da area ocupada por cada tipo de uso do solo na bacia do
reservatorio Serra Azul em 1987 e 2016.

Ano/Uso Vegetagdo Vegetacdo Solo Mancha Usos . ~ Corpos  Afloramento
. Mineragao L1
do solo densa esparsa exposto  Urbana agropastoris hidricos rochoso
1987 27,7 16,5 6,0 1,3 40,7 0,7 2,5 4,6
2016 33,2 12,2 10,2 10,1 26,2 2,0 1,4 4,7

Fonte: Adaptado de MATOS et al. (2017).

A area de estudo encontra-se adjacente ao Quadrilatero Ferrifero, cujo pacote estratigrafico ¢
composto por embasamento cristalino (embasamento granito-gndissico migmatitico do
Arqueozdico), rochas metassedimentares (Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas do
Proterozoico) e depositos ndo consolidados do Cenozoico: cangas e lateritas, talus e coluvides
(com abundancia de matacdes de itabiritos e hematita), arenitos e argilitos (sedimentos nas
calhas fluviais) e aluvides provenientes da sedimentacdo atual dos cursos de 4gua

(DRUMOND, 2004).
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O clima ¢ considerado tropical sub-tmido (Cwa) (KOPPEN, 1948), com estagdio chuvosa, de
outubro a margo, e seca, de abril a setembro. Considerando-se as normais climatolégicas de
1981 a 2010 referentes a estacdo meteoroldgica Florestal do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a precipitacao anual média na regiao ¢ de 1.393,4 mm, variando de 7,4 mm no més de
julho a 319,9 mm no més de dezembro. A temperatura média anual ¢ de 20,3 °C, com minima
de 8,5 °C, em julho, e méxima de 30,6 °C em fevereiro. A umidade relativa média anual fica

em torno de 64,2 % (Figura 4.3) (INMET, 2017).
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Figura 4.3 — Normais climatolégicas de precipitagdo acumulada, umidade relativa e

temperatura média, maxima e minima da estacao Florestal para os anos de 1981 a 2010.
Fonte: INMET, 2017.

Os principais tipos de solo que ocorrem na bacia do reservatorio Serra Azul sdo: aluvial
eutrofico + hidromorfico indiscriminado (8%), em areas de varzeas e baixadas, geralmente
proximos as margens de cursos de agua; latossolo vermelho escuro distrofico (20%);
podzolico vermelho amarelo distrofico + cambissolo distrofico (10%); podzodlico vermelho
amarelo 4alico + cambissolo alico (50%); litolico distréfico + cambissolo distrofico +
afloramento de rocha (5%) e litolico 4lico + cambissolo alico + afloramento de rocha (7%). A
vegetacao no local ¢ constituida predominantemente pelo Cerrado, com presenga também de

Campos e Florestas Ciliares, Semideciduas e Xeromorfas (NEVES, 2005).

4.2 Disponibilidade de dados e periodo de estudo

A definigdo do periodo de estudo foi condicionada pela disponibilidade de dados
hidrologicos, meteoroldgicos e de qualidade da agua. Desde a data da construgdo do
reservatorio Serra Azul (meados de 1981) até abril de 2002, todas as varidveis necessarias

para o estudo foram obtidas por meio de estacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de monitoramento da COPASA, com excecao
da condutividade elétrica, cujos dados comecaram a ser medidos em 1982, e da vazdo
defluente, cujos dados obtidos por Nota Técnica da COPASA (2014) correspondem ao
periodo de 1991 até 2014 (Figura 4.4).

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Vazio afluente
Temperatura afluente
Condutividade elétrica
Vazio defluente e ——
Precipita¢do

Velocidade do vento

Umidade relativa do ar
Temperatura do ar
Nebulosidade
Insolagdo

Temperatura da dgua

Figura 4.4 — Disponibilidade de dados hidroldgicos, meteoroldgicos e de qualidade da agua
para simulacao hidrodindmica no reservatério Serra Azul.

Considerando que o reservatdrio comecou a ser enchido em agosto de 1981, seu volume
estaria muito reduzido ainda nos primeiros seis meses de existéncia e, por isso, definiu-se que

o inicio do periodo de estudo seria 1° de janeiro de 1982.

Entre abril de 2002 e dezembro de 2008, houve uma falha no monitoramento meteorolégico
na estagdo meteoroldgica Florestal. Segundo informagdes da instituicdo, ndo houve medigdes
durante esse periodo, ¢ os dados monitorados até abril de 2002 provinham de uma Estacao
Meteorologica Convencional (EMC), a qual media as varidveis em intervalo de tempo
subdiario (12, 18 e 00 horas UTC), diario e mensal. A partir de 2009, as variaveis passaram a
ser monitoradas a cada hora por uma Estacdo Meteorologica Automatica (EMA), o que

melhorou a frequéncia temporal do monitoramento.

Com base nessas informagdes, definiu-se o recorte temporal para o estudo de 1° de janeiro de

1982 a 30 de abril de 2002.

4.2.1 Estacoes de monitoramento de dados

As séries historicas de dados de qualidade da dgua do reservatdrio e dos tributarios, de vazao

afluente ao reservatorio e de dados meteoroldgicos foram obtidas a partir de 9 estagdes de
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monitoramento: estacdes 426, 427, 428, 371, Jardim, Mateus Leme Aldeia, Fazenda

Curralinho, Alto da Boa Vista e Florestal, as quais estdo identificadas na Figura 4.5.

Ja as séries historicas de vazao defluente foram obtidas por meio de fontes de informacgdes
diferentes: de 1982 a 1990, os valores de vazao aduzida foram estimados pelo relatorio de
fiscalizacdo da ARSAE (ARSAE, 2013) e, de 1991 a 2002, esses valores foram obtidos por
meio de Nota Técnica da COPASA (2014).

Desde a construgao do reservatorio Serra Azul, em 1981, a COPASA monitora a temperatura
da agua e a profundidade de Secchi — entre outros parametros fisicos e bioquimicos — em
diferentes profundidades na estagao 426, localizada no corpo do reservatorio, a 200 m da torre
de tomada de agua. A partir de 1990, foi iniciado esse mesmo monitoramento na estacio 427,
localizada também no corpo do reservatorio, mas em uma regido mais central, sob uma linha
de transmissao de energia elétrica, e nas estagdes 371 e 428, localizadas, respectivamente, no
inicio do braco Diogo e Potreiro e na metade do brago ribeirdo Serra Azul (Figura 4.5 e
Tabela 4.3). Os dados monitorados nessas estagdes, referidos nesse trabalho como medidas in
situ realizadas pela COPASA, foram disponibilizados por esta ultima no dmbito de um

programa de cooperagao técnico-cientifica com a UFMG.

As estacoes Jardim, Mateus Leme Aldeia, Fazenda Curralinho e Alto da Boa Vista sdo de
responsabilidade da ANA e operadas pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM), e as séries
historicas encontram-se disponiveis no Sistema de Informac¢des Hidrologicas Hidroweb
(disponivel em: www.snirh.gov.br/hidroweb). A estacdo Florestal pertence ao INMET, e as
séries historicas encontram-se disponiveis no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), sendo necessaria apenas a realizacdo de um cadastro prévio para acessa-
las (disponivel em: http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/). Na Tabela 4.3, seguem

informacodes detalhadas sobre cada uma delas.
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Figura 4.5 — Localizagéo das estagdes de monitoramento consultadas: (1) Estagéo 426; (2)
Estacéo 427; (3) Estacéo 428; (4) Estacédo 371; (5) Estacdo Jardim; (6) Estagédo Mateus
Leme Aldeia; (7) Estagdo Fazenda Curralinho; (8) Estagéo Alto da Boa Vista; (9) Estacao
Florestal.

Tabela 4.3 — Estacbes de monitoramento consultadas.

Nome Codigo Monitoramento Operacgao Latitude Longitude

426 - Qualidade da agua' COPASA 19,97° S 44,34° O

427 - Qualidade da agua' COPASA 20,00° S 44,35° 0O

371 - Qualidade da agua' COPASA 20,02° S 44,35° 0

428 - Qualidade da agua' COPASA 20,01° S 44,37° 0O

Jardim 40811100 Fluviométrico CPRM 20,05° S 44.41° 0O
Mateus Leme Aldeia 40822995 Qualidade da agua CPRM 19,97° S 44.42° O
Fazenda Curralinho 02044024 Meteorologico CPRM 20,01° S 44.33° 0O
Alto da Boa Vista 02044021 Meteorologico CPRM 20,11° S 44.40° O
Florestal 83581 Meteorologico INMET 19,88° S 44.42° O

" Diversos parametros fisicos e bioquimicos, dos quais foram utilizados nesse trabalho a temperatura da 4gua na
coluna de agua, a profundidade de Secchi e a condutividade elétrica.

4.3 Temperatura da agua por meio do Sensoriamento Remoto
4.3.1 Obtenc¢ao das imagens de satélite

Os dados de sensoriamento remoto utilizados no estudo sdo provenientes das bandas termais

dos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+ (Path / Row: 218 / 74), cujas imagens foram
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adquiridas para o periodo de 1984 a 2002. Elas foram obtidas na plataforma Earth Explorer
(disponivel em https://earthexplorer.usgs.gov/), do United States Geological Service (USGS),
e do banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Embora a resolucdo espacial original das imagens do
Landsat 5 seja de 120 m, foram utilizadas imagens reamostradas, com resolu¢do de 60 m,
disponiveis no Earth Explorer, com exce¢do de uma delas, obtida pelo site do INPE. O
horario do imageamento sobre o reservatdrio Serra Azul ¢ de 9:45 AM + 15 minutos para as
imagens Landsat 5 e de 10:00 AM = 15 minutos para as imagens Landsat 7 e, no caso desse

ultimo satélite, foram utilizados os dados termais da low gain band (B6L).

Todas as imagens utilizadas estavam no sistema de proje¢do cartografica Universal
Transversa de Mercator (UTM), no elipsoide de referéncia WGS84. O sistema de proje¢ao
UTM foi mantido, mas o datum foi alterado para SIRGAS 2000, atual sistema de referéncia

geodésico brasileiro.

Os critérios para escolha das imagens foram:

1. Existéncia de dados in situ com uma diferenga menor ou igual a 2 dias da passagem do
satélite;

2. Pouca ou nenhuma preseng¢a de nuvens, quando possivel.

Sendo assim, do total de 373 imagens disponiveis para o periodo de estudo somente 27 foram

selecionadas para a etapa 1 (conforme Fluxograma da Figura 4.1). A maior parte das imagens

foi desconsiderada por ndo atender a um ou a ambos os critérios. A Tabela 4.4 mostra as datas

das imagens selecionadas, o sensor, a condigdo meteorologica e a diferenca de dias entre o

monitoramento in situ e a passagem do satélite.

Tabela 4.4 — Imagens selecionadas para validag&o do algoritmo mono canal.

Monitoramento in situ em relagdo a

Data Sensor Condigao meteoroldgica passagem do satélite
09/08/1984 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
22/04/1985 Landsat 5 TM Otima Diferenga de 2 dias
20/02/1986 Landsat 5 TM Otima Mesmo dia
16/09/1986 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
18/10/1986 Landsat 5 TM Otima Diferenga de 2 dias
17/07/1987 Landsat 5 TM Otima Diferenga de 2 dias
18/08/1987 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 1 dia
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Monitoramento in situ em relagdo a

Data Sensor Condigao meteorologica passagem do satélite
22/11/1987 Landsat 5 T™M Otima Diferenca de 1 dia
19/07/1988 Landsat 5 TM Otima Mesmo dia
20/08/1988 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 2 dias
21/09/1988 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 1 dia
20/06/1989 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
07/08/1989 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
04/04/1990 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
28/04/1993 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Mesmo dia
17/07/1993 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 2 dias
03/09/1993 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 2 dias
06/11/1993 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 2 dias
10/02/1994 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 2 dias
01/05/1994 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
11/02/2000 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 2 dias
17/05/2000 Landsat 5 TM Parcialmente nublado Diferenca de 1 dia
22/09/2000 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 2 dias
21/02/2001 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 2 dias
18/04/2001 Landsat 5 TM Otima Diferenca de 1 dia
28/05/2001 Landsat 7 ETM+ Otima Diferenga de 2 dias
25/09/2001 Landsat 7 ETM+ Parcialmente nublado Mesmo dia

4.3.2 Obtencao e validacdo da temperatura radiométrica

A existéncia da banda termal Uinica nos sensores TM e ETM+ somente permite a utiliza¢do de
algoritmos mono canais para a obten¢ao da temperatura. Para o processamento das imagens e
a obten¢do da temperatura superficial da 4gua, foi utilizado o algoritmo SCGM, atualizado

por Jiménez-Muiioz et al. (2009).

A Figura 4.6 mostra as etapas para obtencao e validacdo da temperatura da superficie da agua
(Ts) por meio da corre¢do da temperatura captada pelo sensor no topo da atmosfera (Ttoa)
utilizando-se esse algoritmo. Parte do fluxo foi automatizada por meio da ferramenta

Graphical Modeler do Quantum GIS® versao 2.18.14.
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Figura 4.6 — Fluxo de pré-processamento e processamento das imagens Landsat. Ttoa
representa a temperatura no topo da atmosfera (fop of atmosphere), ou seja, a temperatura
referente a radiagdo que atinge o sensor, e Tsrepresenta a temperatura na superficie do
alvo, apods a correcao atmosférica.

4.3.2.1 Pré-processamento

Apos baixados os arquivos dos bancos de dados do USGS e do INPE, prosseguiu-se com a
extracdo dos arquivos de imagem desejados e de metadados e com a redefinicdo do datum

para SIRGAS 2000 no Quantum GIS® versao 2.18.14.

Em seguida, com o objetivo de selecionar apenas os pixels que representam a por¢ao de agua
do reservatorio, foi criada uma mascara utilizando a banda 5 (1,55 — 1,75 pum) do
infravermelho médio, ou a banda 4 (0,76 — 0,90 um) do infravermelho préximo, por meio da
técnica do limiar (ALVES e SANTOS, 2015; RODRIGUEZ et al., 2014; SCHNEIDER ¢
MAUSER, 1996). Uma vez que as areas terrestres apresentam alta refletancia na faixa do
infravermelho préoximo e do médio e que os corpos de agua absorvem maior parte da radiagdo
incidente nessas regides espectrais, os pixels que possuiam valor de refletancia superior ao
limiar escolhido, ou seja, que ndo representavam somente por¢do de dgua, foram igualados a
zero, enquanto os demais receberam valor igual a 1. O limiar foi escolhido iterativamente,

sendo diferente para cada imagem.

Esse processo separou em duas categorias os pixels de 4dgua e os pixels de terra firme
(terrestres, mistos e com interferéncia de nuvens), sendo que os fenomenos de neblina e as
nuvens cirrus nao sao totalmente eliminadas por esse método. Por fim, a mascara foi utilizada

para gerar um poligono vetorial no formato do reservatorio (Figura 4.7).
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(b)

Figura 4.7 — (a) Selecao dos pixels de agua por meio da criagdo da mascara, com
diferenciacao entre os pixels de agua (em branco) e pixels de terra firme (em preto) e (b)
vetor com o formato do reservatorio.

4.3.2.2 Processamento

Ap6s a eliminagao dos pixels de terra firme, os nameros digitais (ND’s) foram convertidos em
radiancia e, posteriormente, em temperatura no sensor. Os ND’s representam a codificacio
digital da radiancia emitida por cada pixel. Na imagem, esses valores sdo percebidos por meio
da intensidade visual do pixel, ou seja, do nivel de cinza localizado em um intervalo finito que

esta associado ao nivel de quantizagdo do sensor (JENSEN, 2007).

Os ND’s foram convertidos em radiidncia no sensor para determinado comprimento de onda

por meio da equacao (USGS, 2018):

L, = ganho * ND + viés 4.1)

na qual:

L, = radiéncia no sensor para o comprimento de onda A (W x m~ x sr’' x pm™)

ganho = pardmetro de calibra¢io dos detetores (W x m™ x s’ x pm™ / ND)

ND = ntimero digital

viés = pardmetro de calibragio dos detetores (W x m™> x st x pm’™)

Os valores de ganho e de viés foram obtidos por meio dos metadados de cada imagem,
arquivo que ¢ baixado juntamente com as bandas da imagem. Os valores de ganho e de viés
contidos nos metadados ja foram previamente calibrados e variam somente de sensor para

sensor, ou seja, para as imagens Landsat 5, eles possuem um valor e para as imagens Landsat

7 possuem outro valor (Tabela 4.5).
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O calculo da temperatura no sensor, conhecida também por temperatura de brilho ou
temperatura fop of atmosphere (TOA), ou seja, da temperatura ainda sem a corre¢ao
atmosférica, foi realizado por meio da conversdo dos valores de radidncia no sensor (L;) em

temperatura, utilizando-se uma equacgao que se baseia na lei de Planck:

) In (— + 1) (4.2)

na qual:

Tr04 = temperatura no sensor ou no topo da atmosfera (K)

K, = constante termal (W x m™ x sr’' x um'l)

K, = constante termal (K)

L, = radiéncia no sensor para o comprimento de onda A (W x m? x sr’' x um'l)

Assim como no caso dos valores de ganho e de viés, as constantes termais foram obtidas por

meio dos metadados de cada imagem, sendo que seus valores também s6 variam de sensor

para sensor e ndo de imagem para imagem.

Para a obtengdo da temperatura da superficie da agua, foi utilizado o algoritmo mono canal
desenvolvido por Jiménez-Muinoz e Sobrino (2003), cujo equacionamento encontra-se no item

3.4.2 (equagdes de 3.18 a 3.32).

O valor definido para a emissividade — € = 0,9885 — foi baseado na literatura (LAMARO et
al., 2013; SIMON et al., 2014; SNYDER, 1998; SOBRINO, ef al., 2004), e os comprimentos
de onda efetivos foram definidos por Jiménez-Muiioz et al. (2009), conforme apresentado na

Tabela 4.5.
Os valores de ganho, viés, K;, K>, /s para cada sensor usado no estudo estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Ganho, viés, constantes termais e comprimento de onda efetivo das bandas
termais dos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+.

Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+
Ganho (W x m” x st x um' / ND) 0,055376 0,067087
Viés (W x m? x st x pm™) 1,18 -0,07
K; (W xm-2 x sr-1 x pm-1) 607,76 666,09
K, (K) 1260,56 1282,71
Aer (LM) 11,457 11,269

Fonte: Metadados Landsat 5 e Landsat 7.
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Para cada uma das 27 imagens selecionadas, foi obtido o valor do contetido de vapor de agua
da coluna atmosférica registrado as 12 horas no dia de passagem do satélite (Tabela 4.6).
Esses dados s3o disponibilizados por um banco de dados medidos por radiossonda
pertencente ao Departamento de Ciéncia Atmosférica da Universidade de Wyoming
(disponivel em: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). As medigdes foram
coletadas da Estacdo 83566 (latitude: -19,62° / longitude: -43,57°), localizada no Aeroporto
Internacional de Belo Horizonte, o qual situa-se a 55 km de distancia do reservatério Serra

Azul.

Em alguns casos, o contetido de vapor de agua na Estagdo 83566 ndo estava disponivel e
utilizou-se uma regressdo linear com os dados de conteido de vapor de 4gua da Estacdo
83378 (latitude: -15,86°/ longitude: -47,93°) do Aeroporto de Brasilia (R*=0,94/ y=0,66x +
4,51). O coeficiente de determinacdo, considerado adequado, foi calculado a partir dos dados

disponiveis nas duas estagdes correspondentes as datas das imagens usadas (Figura 4.8).

40
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Figura 4.8 — Conteudo de vapor de agua medido no Aeroporto de Confins versus conteudo
de vapor de agua medido no Aeroporto de Brasilia. A reta cinza representa a linha 1:1 e a
reta vermelha representa a regressao.

Por fim, na auséncia de dados no Aeroporto de Brasilia, foi utilizada a metodologia
empregada por Liu e Zhang (2011) e Ndossi e Avdan (2016), segundo a qual o conteudo de
vapor de dgua pode ser estimado com base na temperatura e na umidade relativa do ar,

conforme equagao:

17,27 % (Ty — 273,15)
237,3 + (T, — 273,15)

W = 0,0981{10 % 0,6108 x exp * UR} + 0,1697 4.3)

na qual:
W = contetido de vapor de 4dgua (g/cm?)
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Ty = temperatura do ar proxima a superficie terrestre (K)
UR = umidade relativa do ar

Os dados de temperatura e de umidade relativa do ar, nesses casos, foram obtidos da estacao

Florestal por meio do BDMEP do INMET.

Tabela 4.6 — Conteudo de vapor de agua na coluna atmosférica medido na Estagao 83566.

Conteudo de vapor de agua

Data da imagem Landsat atmosférico (¢/cm?) Origem dos dados
09/08/1984 1,47 Regressao linear
22/04/1985 1,79 Regressao linear
20/02/1986 2,41 Regressao linear
16/09/1986 1,94 Regressao linear
18/10/1986 1,91 Regressao linear
17/07/1987 1,60 Equagéo (4.3)
18/08/1987 1,76 Equagéo (4.3)
22/11/1987 3,15 Regressao linear
19/07/1988 1,45 Equagéo (4.3)
20/08/1988 1,34 Regressao linear
21/09/1988 1,80 Equagéo (4.3)
20/06/1989 1,62 Regressao linear
07/08/1989 2,19 Regressao linear
04/04/1990 2,67 Regressao linear
28/04/1993 1,90 Regressao linear
17/07/1993 1,51 Equagdo (4.3)
03/09/1993 1,05 Regressao linear
06/11/1993 2,45 Regressao linear
10/02/1994 2,27 Equagdo (4.3)
01/05/1994 2,27 Regressao linear
11/02/2000 2,73 Estagao 83566
17/05/2000 1,59 Estagéio 83566
22/09/2000 1,16 Estagéio 83566
21/02/2001 2,38 Estacdo 83566
18/04/2001 1,80 Estacdo 83566
28/05/2001 2,60 Estagéio 83566
25/09/2001 2,30 Estagéio 83566

De acordo com Jiménez-Mufoz et al. (2009), para valores de contetido de vapor de agua
inferiores a 0,5 g/cm” e superiores a 3 g/cm?, o algoritmo SCGM ndo gera resultados muito
precisos. Além disso, existe uma zona de transicdo, entre 2 e 3 g/cm?’ para a qual os
resultados gerados sdo geralmente aceitaveis. Por fim, o intervalo de conteudo de vapor de

agua entre 0,5 ¢ 2 g/cm” estd associado a um melhor desempenho do algoritmo.
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Sendo assim, pode-se afirmar que somente uma das datas escolhidas para o estudo apresentou
conteudo de vapor de dgua ndo indicado para obtencdo de bons resultados. As demais datas
apresentaram conteudo de vapor de dgua no intervalo de bom desempenho do algoritmo (0,5
g/em” < W< 3 g/em?), sendo que a maior parte delas (59%) apresentou contetido de vapor de

agua associado aos melhores resultados (0,5 g/cm? < W< 2 g/cm?).

4.3.2.3 Validacdo e analise dos dados

Dos 108 pontos potenciais para analise (4 estacdes de monitoramento e 27 imagens), somente
33 puderam ser analisados devido a auséncia de monitoramento in situ em todas as estacoes

nas datas das campanhas em campo.

Primeiramente, os dados disponiveis para todos os pontos foram analisados conjuntamente,
por meio de um grafico de dispersdo, para avaliar a correlacdo da temperatura superficial da
agua observada (medidas in situ realizadas pela COPASA) com a estimada pelas imagens de
satélite. O valor da temperatura superficial da dgua estimada foi obtido de duas formas
distintas: (1) por meio do valor médio obtido em uma regido representada por uma matriz de 3
x 3 pixels (32.400 m?); e (2) considerando-se pontos individuais de medi¢do (por pixel).
Buscou-se dessa forma, avaliar a homogeneidade dos valores de temperatura superficial no
entorno dos pontos de monitoramento do reservatorio Serra Azul. Em seguida, os valores de
temperatura observada e estimada foram plotados em fungdo do tempo, visando a verificagdo

de alguma tendéncia em algum determinado periodo.

A qualidade da corre¢@o atmosférica pelo algoritmo SCGM para a obtengdo das temperaturas
superficiais da dgua foi avaliada por meio do calculo de métricas de precisao — RMSE, MAE
e o Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE, mean absolute percentage error) entre os dados

de temperatura observados e estimados — e do céalculo do viés e do R

O RMSE representa a raiz da média dos erros ao quadrado, o MAE calcula a média dos erros
absolutos e 0 MAPE calcula a média dos erros absolutos percentuais, sendo o erro a diferenca
entre os valores observados e estimados. O RMSE, o MAE e o MAPE sao definidos pelas

equagoes abaixo:
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n . — FA2
RmsE = |2z F) (4.4)
n
n
1
i=1
100% < |0; — E,
MAPE = Z ‘ ‘ (4.6)
n e Oi
nas quais:

O, = valores observados

E; = valores estimados

n = namero total de observagoes

Tanto o RMSE quanto o MAE expressam a magnitude média do erro na mesma unidade da
variavel analisada. Ambas as métricas sdo indiferentes a direcdo dos erros e podem variar de
zero a infinito, sendo que quanto mais proximo de zero, melhor o ajuste dos dados estimados

aos dados observados.

Como os erros sao elevados ao quadrado antes do calculo da média, o RMSE atribui um peso
relativamente alto a erros grandes, como no caso da presenca de outliers. Por esse motivo, o
MAE, como medida da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade, ¢

considerado mais robusto do que o RMSE (FOX, 1981).

O MAPE expressa o erro em forma de percentual, podendo variar de 0 a 100 %. Quando mais

proximo de zero for o seu valor, menor sera o erro entre os dados estimados e os observados.

O viés ¢ dado pela média da diferenca entre o valor estimado e o valor observado de uma
determinada variavel. Sendo assim, o viés ¢ uma métrica que verifica a super ou subestimagao
do valor de referéncia (valor observado), podendo ser positivo, quando o valor estimado
supera o observado; negativo, quando o valor estimado ¢ inferior ao observado; e também
nulo, quando ndo hé viés, ou seja, o valor estimado ¢ igual ao observado (WALTHER e

MOORE, 2005). O viés ¢ calculado pela equacao:
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n
1
Viés = EZ(Ei ~0) 4.7)
i=1

na qual:

O, = valores observados

E; = valores estimados

n = namero total de observagdes

O coeficiente de determinagdo varia de zero a um e descreve a propor¢ao da variancia nos
dados observados, explicada pelos dados estimados, sendo que quanto mais proximo de um,

melhor o ajuste (OLIVEIRA, 2014). Ele ¢ dado pela equacio:

i=1(0; — 0)(E; — E)]

R? = = =
i=1(0; —0)% YiL (B — E)?

(4.8)

na qual:
O, = valores observados
E; = valores estimados

O = média dos valores observados
E =média dos valores estimados

n = numero total de observagdes
Por fim, foi construido um grafico dos erros versus o conteudo de vapor de agua visando a
verifica¢do do desempenho do algoritmo SCGM de acordo com a variagdo do vapor de dgua

atmosférico no momento do registro das imagens.

Ap0s a validagdo dos dados de temperatura radiométrica por meio da metodologia descrita,
novas imagens registradas no periodo de estudo foram selecionadas e processadas para serem
utilizadas na calibragdo e validacdo dos modelos na etapa 3 (Figura 4.1). Nessa etapa, o
critério de selecao foi apenas a condigdo meteoroldgica no dia, e s6 foram selecionadas

imagens sem nenhuma interferéncia de nuvens. Foram utilizadas 156 imagens adicionais.

4.4 Modelagem Hidrodindmica do reservatério Serra Azul

4.4.1 Dados de entrada do modelo hidrodinamico

4.4.1.1 Vazio, temperatura e salinidade afluentes

O GLM requer, como dado de entrada, o volume diario de vazodes afluentes ao reservatorio,

bem como suas temperaturas e seus valores de salinidade (HIPSEY et al., 2014). O principal
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tributario do reservatorio € o ribeirdo Serra Azul, cujas vazodes diarias sao monitoradas pela
estacdo fluviométrica Jardim (Figura 4.5 e Tabela 4.3) desde 1979. Os outros sete tributarios
(corregos Potreiro, Estiva, Diogo, Pedreira, Jacu, Curralinho e do Brejo) ou ndao possuem suas
vazoes monitoradas, ou, quando possuem, o monitoramento € anterior a constru¢cdo do
reservatorio. Por esse motivo, adotou-se uma tUnica contribui¢ao afluente utilizando-se um
fator de correcdo baseado na area de contribuicdo do ribeirdo Serra Azul, com exutorio na
estagdo Jardim (114,24 km?) e na érea total da bacia do reservatorio (266,10 km?”) (Figura
4.9). Partiu-se da premissa de que a bacia do reservatdrio Serra Azul possui caracteristicas
fisicas homogéneas e de que as vazdes afluentes sdo proporcionais as areas de drenagem dos

tributarios.
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012525 5 Legenda
— —T —Reservatorio Serra Azul e tributarios
1: 50.000 Sub-bacia com exutério na estagao Jardim

PROJECAO TRANSVERSA DE MERCATOR - UTM
DATUM SIRGAS 2000 - FUSO 238

Figura 4.9 — Area da sub-bacia com exutério na estagéo Jardim (em verde) e area total da
bacia do reservatorio Serra Azul (em verde e em azul).

Bacia do reservatorio Serra Azul

A série histérica de vazdes afluentes foi, entdo, obtida por meio da equagao:

266,10

Qafl = m g Q}ardim (4.9)

na qual:
Qun = vazao afluente ao reservatorio (m’/s)
~ ~ . 3
O Jaraim = vazao na estacdo Jardim (m’/s)
Para os casos em que nao foi realizada medicao direta da vazao, foram utilizados os dados de

elevacao do nivel da 4gua na segao fluvial da estacao Jardim. Para conversao dos valores das
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cotas em vazdo, utilizou-se a curva-chave gerada por Drumond (1994) e as curvas-chave

geradas pela CPRM (apud MOTA, 2016), as quais constam na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Curvas-chave da estacdo fluviométrica Jardim adotadas no estudo.

Drumond (1994) Validade Amplitude (m)
Q=0,133 +3,77 Cota + 1,16 Cota’ Inicio Fim Min Max.
01/09/1978  30/09/1989 0 2,60
CPRM (apud Mota, 2016)
Q=a(Cota - hy) b Validade Amplitude (m)
Curva a hy b Inicio Fim Min. Max.
1 3,344 -0,220 1,681 01/01/1996  10/10/1999 0,03 2,75
2 4,330 0,930 1,110 10/10/1999  28/01/2002 1,00 5,00
3 4,305 0,970 1,170  29/01/2002 16/01/2003 1,00 2,60

Embora a curva-chave definida por Drumond (1994) tenha sido desenvolvida com base nos
dados referentes aos anos compreendidos no intervalo de 1978 a 1989, ela também foi
aplicada para preenchimento das descontinuidades existentes no periodo de 1990 a 1995, visto

que a variacdo da area da secdo transversal do rio entre 1990 e 2003 foi considerada

desprezivel (NEVES, 2005).

Os valores de temperatura superficial e salinidade diarios dos tributarios ndo sdo monitorados
e foram obtidos por meio das estacdes Mateus Leme Aldeia e estacdo 428 (Figura 4.5 e

Tabela 4.3).

A estacdo Mateus Leme Aldeia monitora as temperaturas superficiais do ribeirdo Mateus
Leme com frequéncia ndo regular. Esse ribeirdo ¢ o principal curso de dgua da bacia Mateus
Leme, adjacente a bacia do reservatorio Serra Azul (Figura 4.5). Essas duas sub-bacias
integram a bacia Juatuba, sub-bacia do rio Paraopeba. Além disso, o ribeirdo Mateus Leme
conflui com o ribeirdo Serra Azul, a jusante do reservatorio Serra Azul, onde passa a receber a
denominacado de ribeirdo Juatuba. Para os dias em que ndo houve medi¢do de temperatura, as
falhas foram preenchidas a partir de regressao linear com os dados de temperatura média do ar

obtidos na estagdo Florestal (R* = 0,68 / y = 0,76x + 5,59) (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Regressao linear entre temperatura da agua e temperatura média do ar. A
reta cinza representa a linha 1:1 e a reta vermelha representa a regressao.

Na Figura 4.11, sdo apresentadas as séries temporais didrias tratadas de vazdo e temperatura

da dgua afluentes medidas nas estagdes Jardim e Mateus Leme Aldeia, respectivamente.
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Figura 4.11 — Série temporal de vazao afluente (Estagdo Jardim) e temperatura superficial
da agua afluente (Estagao Mateus Leme Aldeia).
Apesar de a salinidade dos tributarios do reservatorio Serra Azul ndo ser monitorada, a
estacao 428 da COPASA monitora a condutividade elétrica da agua. Partiu-se do principio de
que, como a estacdo esta situada no brago do reservatorio proximo a chegada do ribeirdo Serra
Azul, os valores de condutividade ali medidos sdo equivalentes aos valores que seriam

medidos no ribeirdo. A partir dessa premissa, os valores de salinidade afluente (S4p) foram
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estimados a partir da condutividade elétrica corrigida para 20 °C (k») e da densidade da agua

doce (pap), cuja equagdo foi proposta por Béuerle ez al. (1998).

SAD = 9,18 * 10_8 * kzo + 1,58 * 10_2 (410)

sendo:

) — 0
ko = [p1£s — Pap] @.11)
Ck
Pap = Up + alﬁA + azgj + a3ﬁj (4.12)
nas quais:

S4p = salinidade afluente, da agua doce
k2o = condutividade elétrica corrigida para 20 °C (uS/cm)
pies= densidade da 4gua do mar (kg/m’)
0, = temperatura da agua (°C)

S = salinidade da 4gua do mar

pap= densidade da 4gua doce (kg/m3)
Cr=0,67x 107 (kg x m” x pS™ x cm)
ap=999,8429 (kg/m’)

a;=6,54891x 107 (kg x m™ x °C™)
a;=28,56272x 10~ (kg x m™ x °C?)
a3=15,9385x 107 (kg x m™ x °C™)

Considerando que poucos dados de condutividade elétrica foram monitorados durante o
periodo de estudo e que os valores obtidos sdo extremamente baixos (abaixo de 0,02), adotou-
se um unico valor para todo o periodo de simulagdo, correspondente a média dos valores

encontrados (0,017).

4.4.1.2 Vazio defluente

O GLM requer como dado de entrada o volume didrio de vazdes defluentes ao reservatorio.
Esse volume ¢ drenado do reservatorio através de uma saida, localizada na sua por¢ao norte,
que corresponde a aducdo de agua para abastecimento humano e para manutengdo da vazao
residual a jusante do barramento (Figura 4.5). Sendo assim, a vazdo defluente diaria foi
estimada com base na adugdo média mensal de agua, de acordo com Nota Técnica da
COPASA (2014). Para os meses nos quais nao foram encontrados dados de adugdo, foi

utilizado o valor de vazao outorgada média fornecido por ARSAE (2013).
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4.4.1.3 Variaveis meteorologicas

O GLM também requer como dado de entrada as séries temporais didrias ou horarias das
seguintes variaveis meteorologicas: precipitacao, velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura do ar, radiacdo solar de ondas curtas e nebulosidade ou radiacao de ondas longas.
Para este estudo, foram obtidas todas as séries supracitadas, com excecdo da série de dados de
radiagdo de onda longa, a qual foi estimada por meio da nebulosidade, de acordo com as

equagoes definidas no GLM (HIPSEY et al., 2014).

Os dados das variaveis meteorologicas foram obtidos a partir de trés estagdes de
monitoramento. A precipitacao foi obtida a partir da estagdo Fazenda Curralinho, localizada
no brago do reservatorio onde desagua o coérrego Curralinho (Figura 4.5 e Tabela 4.3). A
consisténcia dos dados foi realizada por Sampaio e Pinto (2018) no contexto de um projeto de

iniciacdo cientifica.

A velocidade do vento foi obtida a partir da estacdo Alto da Boa Vista, situada a 16 km da
torre de tomada de dgua do reservatorio (Figura 4.5 e Tabela 4.3). Nessa estacdo, a velocidade
do vento ¢ medida no tanque (o qual ¢ posicionado a cerca de 0,5 m acima do solo) e na
elevagdo 2 m. No entanto, como o modelo GLM exige, como dado de entrada, valores de
velocidade do vento a 10 m de altura, foi necessario fazer a conversao da velocidade do vento
no tanque para a velocidade do vento a 10 m. Os dados referentes a elevagdo 2 m foram

desconsiderados devido ao grande numero de falhas para o periodo de estudo.

Segundo Allen et al. (1998), a velocidade do vento aumenta a medida que se distancia da
superficie terrestre, até aproximadamente 2.000 m de altitude. Devido ao atrito, a topografia
do terreno e a rugosidade do solo condicionam fortemente o perfil de velocidades do vento, o

qual pode ser representado pela lei logaritmica de Prandt (CASTRO, 2003):

m (i

Uy = Uq * ! (iz) (4.13)
n (Z—O)

na qual:

u; e u; = velocidades do vento (m/s) nas alturas 4, e 4; (m), respectivamente
zp = parametro que depende da rugosidade do solo (m)
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Essa equagdo permite a realizagao do ajuste dos dados de velocidade do vento medidos no
tanque para estimar as velocidades a 10 m. O coeficiente de rugosidade utilizado foi de 0,1 m,
de acordo a tabela do ANEXO A, tendo em vista a existéncia de terreno irregular com

presenca de vegetacao baixa e de arvores no entorno da estacdo de monitoramento.

As demais varidveis meteorologicas — umidade relativa do ar, temperatura média do ar,
insolagdo e nebulosidade — foram obtidas a partir da estagdo convencional Florestal,

localizada a 11 km de distancia do reservatorio (Figura 4.5 e Tabela 4.3).

No periodo entre 1° de outubro de 1987 e 31 de agosto de 1995, detectou-se visualmente, nos
dados de umidade relativa do ar, a existéncia de uma tendéncia. Para entender se de fato
ocorreu alguma alteragdo na umidade relativa do ar nesse periodo, foi feita a andlise da série
temporal dessa variavel nas estagdes meteorologicas vizinhas (APENDICE A) — Ibirité, Sete
Lagoas, Belo Horizonte, Divinopolis, Bambui, Barbacena, Bom Despacho, Concei¢do do
Mato Dentro, Curvelo, Pompéu e Vicosa — e, apesar do grande nimero de falhas na maioria

delas, verificou-se que nenhuma continha essa mesma alteracao.

Além disso, ao comparar os dados de umidade relativa da estacdo Florestal com os dados
extraidos das estagdes vizinhas, por meio de regressdao linear simples, obtiveram-se
coeficientes de determinagdo muito baixos (0,03 < R* < 0,28). A Figura 4.12 mostra a
correlagdo entre as séries de umidade relativa nas estagdes Florestal e Belo Horizonte para o

periodo entre 01/01/1982 e 30/04/2002. As séries foram separadas em trés periodos:

e 1°dejaneito de 1982 a 30 de setembro de 1987 (1° periodo);
e 1°de outubro de 1987 a 31 de agosto de 1995 (2° periodo);
e 1°de setembro de 1995 a 30 de abril de 2002 (3° periodo).

Ficou evidente a existéncia de uma diferenga entre a correlagdo dos dados para o 2° periodo
(tragos vermelhos) e a correlagdo dos dados para o 1° e 3° periodos (circulos azuis e tragos
pretos). Essas diferengcas também foram observadas levando-se em consideracdo todas as
estagdes vizinhas, evidenciando-se que ela ¢ a responsavel pelo baixo valor do coeficiente de

determinagao.
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Figura 4.12 — Umidade relativa do ar na estagéo Florestal versus umidade relativa do ar na
estacao Belo Horizonte entre 01/01/1982 e 30/04/2002.

A partir dessas verificagcdes, foram realizados testes de hipoteses ndo paramétricos para

avaliar a homogeneidade e a estacionariedade da série de dados de umidade relativa do ar.

O teste Mann Whitney (NAGHETTINI e PINTO, 2007) rejeitou a hipotese de que os dados
sao homogéneos (p-valor < 0,001), o que mostra que eles ndo sdo considerados como
pertencentes a uma mesma populagdo. O teste Spearman (NAGHETTINI e PINTO, 2007)
apontou para a ndo estacionariedade dos dados (p-valor < 0,001), indicando uma varia¢do ao
longo do tempo. Tendo em vista os resultados dessas analises, optou-se pela correcdo da
tendéncia dos dados de umidade relativa da estagdo Florestal entre 1° de outubro de 1987 ¢ 31
de agosto de 1995. A corregdo da tendéncia foi feita a partir da regressao linear entre os dados

de umidade relativa do ar medidos na estagao Belo Horizonte e Florestal de acordo com a

equacao:

Yicorrigido = Vi + uy — (a*x; + b) (4.14)

na qual:

Yicorrigido = vValor de umidade relativa corrigido na estagdo Florestal
v = valor de umidade relativa ndo corrigido na estacdo Florestal
= média dos dados do 1° e 3° periodos na estagcdo Florestal

a e b = coeficientes angular e linear da equacdo da reta de regressdo entre os dados da estagao
Florestal e Belo Horizonte

x; = valor de umidade relativa na estacdo Belo Horizonte correspondente a y;
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A estagao Florestal fornece dados subdiarios de nebulosidade, medidos as 12, 18 e 00 horas
UTC. O valor didrio foi obtido por meio do célculo da média desses trés valores,
considerando-se que a medi¢ao realizada as 00 hora pertence ao dia anterior, devido a

diferenca de 3 horas negativas de fuso horario entre a hora local e a UTC.

Todas as séries das varidveis meteoroldgicas apresentaram periodos de falhas, os quais
tiveram que ser preenchidos. As esta¢des vizinhas utilizadas para o preenchimento das
descontinuidades constam na Tabela 4.8, e a distribuicdo das falhas por varidavel

meteorologica constam na Tabela 4.9.

As falhas representam 11,8% do ntimero total de dados. A maior quantidade de falhas foi
observada nas varidveis meteoroldgicas obtidas por meio da estacao Florestal (temperatura do
ar, umidade relativa, radiagdo solar e nebulosidade). Para o preenchimento da maior parte das
falhas (65%), utilizou-se o método CIDW (Modified correlation coefficient with inverse
distance weighting method), empregado para preenchimento de dados diérios, o qual consiste
em uma combinagdo do IDW (Inverse Distance Weighting), baseado na relagdo de
proximidade da estacdo de interesse com as vizinhas, com o CCWM (Modified coefficient
correlation weighting method), que leva em considera¢do a correlagdo entre os dados das
estagdes (Suhaila et al., 2008). Sendo assim, para a aplicagdo do método, calcula-se um peso
para cada estacdo vizinha considerada — equagdo (4.15) — e, em seguida, as falhas sdo

preenchidas pela equagao (4.16).

W, = 1 i (4.15)
L ?:1(7}? +d;?) '
N
X = Z W, « X, (4.16)
i=1
nas quais:

W; = peso relacionado a estagcdo vizinha i

r; = coeficiente de correlacdo entre a estacao de interesse e a estacdo vizinha i

p = expoente

d; = distancia euclidiana entre a estacdo de interesse e a estacdo vizinha i

X = valor da variavel meteorologica adotado no preenchimento das falhas da estagdao de
interesse

N = numero de estagdes vizinhas consideradas
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X; = valor da variavel meteorologica na estag¢do vizinha i

O expoente p influencia o valor do peso. Nos estudos de Suhaila ez al. (2008), o expoente p = 2
apresentou melhores resultados, e, no estudo de Moeletsi et al. (2016), os melhores valores

encontrados foram 2 e 2,5. Sendo assim, adotou-se p = 2.

Somente nos casos em que nao foi possivel a utilizagdo do CIDW, foram utilizados outros
dois métodos: 11% das descontinuidades foram preenchidas por regressao linear simples, com
base na correlagdo entre as variaveis da estagdo de interesse e alguma estagdo vizinha; e, nos
casos em que todas as estagOes vizinhas possuiam falhas coincidentes com as falhas da
estacdo de interesse, os restantes 24% das descontinuidades foram preenchidos por meio da
utilizagdo de dados de um ano anterior, do periodo correspondente. Esse método foi utilizado
por Gal ef al. (2003) para preenchimento de descontinuidades na série temporal de velocidade

do vento.

Tabela 4.8 — Estacbes de monitoramento vizinhas usadas para o preenchimento de falhas.

Nome Codigo Monitoramento Operagao Latitude Longitude
Juatuba 1944027 Pluviométrico CPRM 19,96° S 44,33° 0
Alto da Boa Vista 2044021 Meteorologico CPRM 20,11°S 44,40° O
Laranjeiras 2044041 Meteorologico CPRM 20,10° S 44,48° O
Jardim 2044052 Pluviométrico CPRM 20,05° S 4441° 0
Serra Azul 2044054 Meteorologico CPRM 20,09° S 44,43° O
Tijuco 2044045 Pluviométrico CPRM 20,00° S 44,38° O
Pedreira 2044018 Pluviométrico CPRM 20,04° S 44,39° O
Mateus Leme 1944048 Meteorologico CPRM 19,99° S 44,42° O
Ibirité 83632 Meteorologico INMET 20,01° S 44,05° O

Belo Horizonte 83587 Meteorologico INMET 19,93° S 43,93° 0O
Sete Lagoas 83586 Meteorologico INMET 19,46° S 44,25° 0
Divindpolis 83635 Meteorologico INMET 20,16° S 44,86° O
Bambui 83582 Meteorologico INMET 20,03° S 46,00° O
Conceigao do Mato Dentro 83589 Meteorologico INMET 19,01° S 43,43° 0
Vigosa 83642 Meteorologico INMET 20,75° S 42,85° 0
Barbacena 83689 Meteorologico INMET 21,25° S 43,76° O
Pompéu 83570 Meteorologico INMET 19,21° S 45,00° O
Bom Despacho 83533 Meteorologico INMET 19,71° S 45,36° O
Curvelo 83536 Meteorologico INMET 18,75° S 44,45° O

Tabela 4.9 — Numero de falhas (em dias) por periodo e por variavel meteorolégica.
Variavel/Periodo  1982-1984  1985-1987 1988-1990 1991-1994 1995-1999  2000-2002

Precipitagdo 31 31 31 - - -
Vel. do vento 63 23 177 51 - 2
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Temperatura do ar 367 730 30 51 75 3
Umidade relativa 369 730 1 19 59 3
Radiagdo solar 367 730 17 95 46 4
Nebulosidade 367 730 - 4 47 4

Apos o preenchimento das falhas, os dados de insolagdo (em horas) foram convertidos em
radiacdo de ondas curtas (em W/m?). Em geral, observacdes de radiagdo solar sdo realizadas
em Estagdes Meteoroldgicas Automaticas, enquanto as Estagcdes Meteoroldgicas
Convencionais, como ¢ o caso da estagdo Florestal, registram apenas dados de insolagao. Essa
situagdo se da, na maioria das vezes, nao apenas pelo alto custo de aquisi¢cao do equipamento
para medi¢do da radiacdo de ondas curtas, mas também pelos problemas de manutencio e

calibragdio dos equipamentos que medem essa variavel (BELUCIO et al. 2014).

Para tal conversdo, utilizou-se o modelo Angstron-Prescott para estimar a radiacdo solar
global a partir dos dados de insolagcdo e dos coeficientes linear e angular da equacdo de
regressao linear simples entre duas razdes: a primeira entre a radiagdo solar e a radiacdo
extraterrestre; e a segunda entre a insolacdo didria e a duragdo méxima de insolacao (Allen et

al., 1998; Belucio et al., 2014; Buriol et al., 2012).

Em um estudo feito por Dantas ef al. (2003), no qual os dados de radiagdo solar e insolagao
foram obtidos a partir da Estagdo Climatologica Principal de Lavras, entre dezembro de 2001
e novembro de 2002, avaliaram-se coeficientes linear e angular que apresentassem boa
correlacdo entre as razdes citadas. A equag¢do obtida nesse estudo, com coeficiente de

determinacgao (Rz) igual a 0,89, foi:

n
%=0.23 +049 (4.17)

Qo

na qual:

Q. = radiagdo solar (W/mz)

0, = radiacio extraterrestre (W/m°)

n = insolacao diaria (horas)

N = dura¢do méaxima de insolagdo (horas)

Esses coeficientes encontrados para a cidade de Lavras foram utilizados para a area em estudo

devido a proximidade entre as regides em termos de latitude e angulo de declinagdo solar.
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Apo0s a obten¢do dos dados médios didrios de radiagdo solar, verificou-se que a regressao com
a insolagio (Figura 4.13) apresenta um coeficiente de determinagdo satisfatorio (R* = 0,72), o

que evidencia um bom desempenho do modelo e da equacgdo adotados.
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Figura 4.13 — (a) Média diaria da radiagao solar obtida pelo modelo Angtron-Prescott versus
insolagao obtida a partir da estagao Florestal. A reta vermelha representa a regresséo; (b)
residuos versus insolagao; e (c) distribuicdo dos residuos.

Na Figura 4.14, sdo apresentadas as séries temporais didrias tratadas de todas as varidveis

meteoroldgicas medidas nas estagdes Fazenda Curralinho, Alto da Boa Vista e Florestal.
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Figura 4.14 — Série temporal das varidveis meteoroldgicas: precipitacao (Estagdo Fazenda
Curralinho), velocidade do vento (Estacdo Alto da Boa Vista), umidade relativa do ar,
temperatura média do ar, radiacao solar e nebulosidade (Estacao Florestal).

Apoés a obtengdo da série de todas as varidveis meteorologicas, foram calculadas as médias
mensais de cada uma, considerando-se todo o periodo de estudo (1982 a 2002), para serem
comparadas com as médias mensais encontradas no trabalho realizado por Reis (1996). Nesse
trabalho, Reis (1996) comparou modelos de estimativa da evaporagdo no reservatorio Serra
Azul e, para isso, utilizou séries de dados meteorologicos monitorados pela estagdo Fazenda
dos Cavalos, de 1985 a 1992, com exce¢ao da velocidade do vento, cujos dados utilizados sdo
de 1993 a 1995. Essa estacdo era operada pela COPASA e ficava instalada em terra, a
aproximadamente 100 m do bragco Diogo e Potreiro. Diariamente, registrava dados de
precipitagdo, temperatura do ar, umidade relativa, evaporacdo, insolacdo e velocidade do
vento as 9:00, 15:00 e 21:00. Com base nas comparacdes, verificou-se a necessidade de um
ajuste de +20% na série de dados de umidade relativa. A diferenca entre as médias mensais
obtidas neste estudo e as obtidas por Reis (1996) pode estar associada a distancia da estacdo
Florestal do reservatorio Serra Azul. Como a estacao Fazenda dos Cavalos ficava muito mais
proxima do reservatorio, considera-se o seu monitoramento mais representativo para a area de
estudo. As médias mensais das demais variaveis meteorologicas ficaram bem proximas das

encontradas por Reis (1996), ndo sendo necessarios ajustes.

4.4.1.4 Curva hipsografica

A curva hipsografica do reservatério constitui a condicdo de contorno do modelo. Ela foi
obtida por meio do trabalho de Fernandes (2012), no qual foram coletados dados batimétricos
do reservatorio Serra Azul por meio da utilizacdo de um ecobatimetro com GPS (Global
Positioning System) diferencial acoplado. Nesse trabalho, foram calculados a area do espelho
de 4agua e o volume do reservatorio usando-se estratos de 2 m de espessura, de forma a se

obter os valores de cota versus area versus volume do reservatorio Serra Azul.
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4.4.2 Analise de sensibilidade do modelo hidrodinamico

A analise de sensibilidade pode ser utilizada para reduzir o esfor¢o na calibragdo do modelo
por meio da identificagdo de dados de entrada e parametros que mais impactam seus
resultados (SONG et al., 2015). Nesse sentido, foi realizada uma analise de sensibilidade
antes da calibragdo do modelo hidrodindmico do reservatdrio Serra Azul para ranquear os
dados de entrada e os parametros do modelo por ordem de importancia na influéncia da
dinamica térmica do reservatoério, reduzindo o nimero daqueles que foram levados em

considera¢do na calibra¢do do modelo.

A simulagdo foi conduzida no GLM (v2.2.0) de 01 de janeiro de 1982 a 30 de abril de 2002,
com passo de tempo e dados de saida didrios, visando a modelagem da temperatura da coluna
de agua no reservatdrio Serra Azul. O ponto de interesse localiza-se a 200 m da torre de
tomada de 4gua e corresponde a estacdo 426 da COPASA. Nesse local a profundidade ¢ de 47 m.
As condig¢des iniciais de temperatura e salinidade no ponto de interesse foram obtidas do dia
17 de janeiro de 1984, a partir dos dados monitorados pela COPASA. Essa data representa o
primeiro dia do més de janeiro, desde 1982, com medicao de temperatura nas profundidades

0,5,5¢15m.

Com relagdo aos parametros do modelo, inicialmente, para uma primeira simula¢do de

referéncia, foram adotados os valores mostrados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Parametros fisicos do GLM adotados na simulacgéo inicial e os valores minimo e maximo considerados na analise de sensibilidade.

Valor

Valor

Parametro Simbolo Valor inicial L. . Unidade Referéncia
minimo  maximo
Estrutura do modelo
L. A Bueche e Vetter (2014)
Espessura minima da camada hinin 0,50 0,25 1,50 m Hetherington et al. (2015)
Soares (2018)
Espessura maxima da camada hypax 1,50 0,60 3,00 m Tanentzap et al. (2007)
Valerio et al. (2014)
Propriedades do lago/reservatorio
Coeficiente de extingdo da luz K, 0,2 0,20 3,60 m’! -
Area critica A, 10 - - m’ Inicial (GLM)
Termodinamica da superficie
Coeficiente da transferéncia de calor sensivel Cy 0,0013 0,0013  0,00137 - Barbosa (2015)
Coeficiente da transferéncia de calor latente Cg 0,0013 0,0013 0,0026 - Bueche et al. (2017)
Coeficiente da transferéncia de momento Cum 0,0013 0,0011 0,0025 - Bueche et al. (2017)
Calor latente de evaporacao A 2,453 x 10° - - J/kg Inicial (GLM)
Emissividade da superficie da agua € 0,985 - - - Inicial (GLM)
Constante de Stefan-Boltzmann c 567x10* - - W.m?K* Inicial (GLM)
Mistura
Eficiéncia da mistura convectiva Ck 0,20 0,10 0,20 - Barbosa (2015)
. ) Tanentzap et al. (2007)
Eficiéncia da mistura pelo vento Cw 0,23 0,06 0,80 -

Valerio et al. (2014)
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Parametro Simbolo Valor inicial \{a.lor \{al.or Unidade Referéncia
minimo  maximo

Eficiéncia da mistura por cisalhamento Cs 0,30 0,06 0,30 - Soares (2018)

a . N Bueche et al. (2017)
Eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel Cr 0,51 0,200 0,517 -

Huang et al. (2017)

ia . . Barbosa (2015)
Eficiéncia da mistura por ondas de Kelvin-Helmhotz Cku 0,30 0,2675 0,3750 - Huang et al. (2017)

a . NPT Barbosa (2015)
Eficiéncia da mistura por turbuléncia hipolimnética Cuyp 0,50 0,200 0,575 - Bueche ef al. (2017)

Afluéncias e defluéncias

Coeficiente de arraste do leito Cp 0,016 0,002 0,050 - Soares (2018)
Declividade da vazéo afluente o 2,00 0,01 2,00 ° Rigosi e Rueda (2012)
N . o Soares (2018)
Angulo de entrada da vazao afluente B 65,00 63,95 86,62 Rigosi ¢ Rueda (2012)
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A escolha dos parametros a serem analisados, assim como a variacao dos seus valores — com
exce¢do do coeficiente de extingdo da luz —, baseou-se na literatura (BARBOSA, 2015;
BUECHE et al., 2017; GAL et al., 2003; HETHERINGTON et al., 2015; HUANG et al.,
2017; RIGOSI e RUEDA, 2012; SOARES, 2018; TANENTZAP et al., 2007; VALERIO et
al., 2014; WEINBERGER e VETTER, 2012). Sendo assim, os parametros submetidos a
analise de sensibilidade foram: espessura minima e maxima da camada, coeficiente de
extingdo da luz, coeficiente de transferéncia de calor sensivel, coeficiente de transferéncia de
calor latente, coeficiente de transferéncia de momento, coeficiente de eficiéncia da mistura
convectiva, coeficiente de eficiéncia da mistura pelo vento, coeficiente de eficiéncia da
mistura por cisalhamento, coeficiente de eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel,
coeficiente de eficiéncia da mistura por ondas Kelvin-Helmhotz, coeficiente de eficiéncia da
mistura por turbuléncia hipolimnética, coeficiente de arraste do leito, declividade da vazao

afluente e angulo de entrada da vazao afluente.

O coeficiente de extingdo da luz ¢ um pardmetro que determina a taxa através da qual a
luminosidade ¢ absorvida na coluna de dgua, afetando assim os processos de troca de calor,
determinando a estratificacdo térmica e controlando a energia disponivel para a produgao
primaria (RIGOSI e RUEDA, 2012). Os seus valores minimo e maximo (Tabela 4.10) foram
estimados, inicialmente, por meio de duas formulagdes — a primeira, Equacao (4.18), proposta
por Holmes (1975, apud HORNUNG, 2002) e a segunda, Equagdo (4.19), por Martin e
McCutcheon (1999, apud RIGOSI e RUEDA, 2012):

g las (4.18)
w
dsd
1,1
K, = 2073 (4.19)
sd
nas quais:

Cg4s = constante que varia de 1,44 a 1,80
dsq= profundidade do disco de Secchi (m)

Os valores minimo e maximo de profundidade do disco de Secchi — 0,5 e 3,7 m,
respectivamente — foram obtidos por meio de monitoramento da COPASA entre 1982 e 2002.

A partir desses dados, as equagdes (4.18) e (4.19) forneceram valores minimo ¢ maximo de
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coeficiente de extingdo da luz de 0,39 e 3,60 m'l, respectivamente. Como o valor minimo
obtido pelas equagdes € superior ao valor inicial do GLM, este ultimo foi adotado como valor
minimo na andlise de sensibilidade. Para o valor méximo foi adotado aquele obtido pelas

formulagdes.

As variaveis de entrada consideradas na andlise de sensibilidade foram aquelas associadas a
maiores simplificagdes e incertezas no monitoramento: a vazao afluente, uma vez que a vazao
de todos os tributarios foi agrupada em uma s6 contribuicao; a velocidade do vento, cujos
dados foram obtidos por meio de apenas uma estacdo que se encontra relativamente distante
do reservatério (~15,5 km); e a vazao defluente, dadas as dificuldades em estimar os valores
dessa série de dados, conforme descrito no item 4.4.1. Também foi incluida na analise de
sensibilidade a temperatura afluente por considerar-se relevante avaliar os impactos de
variagoes da temperatura afluente no modelo hidrodinamico, uma vez que foram utilizados
dados do ribeirdo Mateus Leme, o qual recebe langamento de esgoto, o que pode alterar a
temperatura da dgua. Apesar de incluida na anélise de sensibilidade, essa varidvel ndo foi

levada em consideragao na calibracdo dos modelos.

Em seguida a simulagdo inicial de referéncia, cada parametro e cada fator associado aos dados
de entrada mencionados acima foram variados manualmente, um de cada vez, considerando
os valores minimos e maximos da Tabela 4.10, enquanto os demais foram mantidos
constantes, com o seu valor inicial. O impacto da variagcdo dos fatores associados aos dados de
entrada e dos parametros na temperatura da agua simulada pelo modelo foi medido por meio

do RMSE — equagdo (4.4) — e do indice de sensibilidade (IS) dado pela equagdo:

s AY /Y
~ AKX (4.20)

na qual:

AY = variacdo no desempenho do modelo devido a variagdo no valor do pardmetro (ou fator
associado a variavel de entrada)

Y= desempenho do modelo dado pelo RMSE para o valor X do pardmetro (ou fator associado
a variavel de entrada)

AX = variagdo no valor do parametro (ou fator associado a variavel de entrada)

X = valor do parametro (ou fator associado a variavel de entrada)
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O modelo GLM possui trés pacotes que facilitam a execucdo da modelagem no software
estatistico R: o GLMr (HIPSEY et al.,, 2014), que executa a simulagdo da modelagem, e o
glmtools (READ e WINSLOW, 2016), com diversas fungdes, que permite a visualizagdo dos
resultados e avalia o desempenho do modelo; e o LakeAnalyzer (WINSLOW et al., 2016),
utilizado para o calculo dos indicadores fisicos dos processos de mistura e estratificagdao
térmica na coluna de agua. As simulacdes e a andlise dos resultados foram realizadas no

software estatistico R 3.4.3 (R Core Team, 2017) por meio desses trés pacotes.

4.4.3 Calibraciao e validacao do modelo GLM

Na etapa 2 (Figura 4.1), a partir do resultado da andlise de sensibilidade, que indicou os
pardmetros aos quais o modelo se apresentou mais sensivel, foi realizada a calibragdo
automatica dos parametros e fatores associados aos dados de entrada do modelo no periodo de
1° de julho de 1987 a 31 de dezembro de 1994. O RMSE foi utilizado como fungdo objetivo e
a temperatura da dgua simulada pelo modelo foi comparada aos dados de temperatura da agua
medidos pelo COPASA na estagdo 426. Utilizou-se um intervalo de célculo e de saida das
variaveis simuladas didrio. As condigdes iniciais de temperatura e salinidade da agua foram
obtidas por meio do perfil térmico medido in situ em 15 de julho de 1987, data mais proxima
do inicio do periodo de calibra¢do. A escolha do periodo de calibra¢do levou em consideragao
a existéncia do menor niumero de falhas nas séries de dados meteoroldgicos e de maior

quantidade de dados de temperatura da 4gua medidos in situ, pela COPASA.

A calibragdo automatica foi conduzida no software MATLAB versao 2010a usando o método
MCMC. Foram realizadas 4 mil simulacdes e os valores iniciais dos parametros foram

aqueles definidos na Tabela 4.10.

O modelo calibrado nessa etapa, denominado modelo 1 (Figura 4.1), foi validado utilizando-
se um novo conjunto de dados, de 1° de janeiro de 1982 a 30 de junho de 1987 e de 1° de
janeiro de 1995 a 30 de abril de 2002. As condi¢des iniciais da simulacdo para os periodos de
validacao foram obtidas por meio do perfil de temperatura e salinidade da agua medido in situ
em 17 de janeiro de 1984 e 23 de janeiro de 1997, datas mais proximas do inicio de cada
periodo de validagdo. Tanto na calibracdo como na validagdo, foram usados dados de

temperatura da 4gua medidos in situ na estagdo 426, nas profundidades 0,5, 5 ¢ 15 m.
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4.5 Integracdao entre o Sensoriamento Remoto e a Modelagem
Hidrodinamica

4.5.1 Obtencao das imagens de satélite

A partir da validagdo do algoritmo SCGM para obtengdo da temperatura superficial do
reservatorio Serra Azul, 156 imagens adicionais do Landsat 5 e do Landsat 7 foram obtidas
por meio do banco de dados do USGS, de 1984, inicio da operacdao do Landsat 5, a 2002.
Considerando que os satélites Landsat fazem o imageamento da mesma regido do globo a
cada 16 dias, seria esperada a obtencdo de aproximadamente 420 imagens adicionais para o
periodo de estudo. No entanto, boa parte dessas imagens ou nao estavam disponiveis no banco

de dados ou nao puderam ser utilizadas por causa da nebulosidade.

O processamento das imagens seguiu as mesmas etapas apresentadas no item 4.3.2. 50% dos
valores de conteudo de vapor de 4dgua foram obtidos por meio da regressdo linear com a
estacdo do Aeroporto de Brasilia, 16% foram obtidos por meio da equagdo (4.3) e 34% foram

obtidos diretamente da estagdo localizada no Aeroporto Internacional de Belo Horizonte.

O conteudo de vapor de dgua da maior parte das imagens ficou dentro do limite preconizado
por Jiménez-Mufioz et al. (2009) correspondente a obtencdo de bons resultados (0,5 g/em” <
W< 3 g/cm?) (Figura 4.15). Somente trés das datas das 156 imagens apresentaram contetido

de vapor de 4gua ndo indicado para obtengdo de bons resultados.
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Figura 4.15 — Conteudo de vapor de agua usado para a aplicagao do algoritmo SCGM. As
linhas vermelhas tracejadas representam os limites inferior e superior de vapor de agua,
dentro dos quais o algoritmo apresenta bom desempenho.

4.5.2 Calibracao e validacao do modelo hidrodinamico

Na etapa 3 (Figura 4.1), o modelo foi novamente calibrado utilizando-se as mesmas condi¢des

adotadas na calibragdo do modelo 1: o periodo de calibragao (1° de julho de 1987 a 31 e
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dezembro de 1994), as condicdes iniciais de simulacao (perfil de temperatura e salinidade da
agua medido in situ em 15 de julho de 1987) e o método de calibragio (MCMC no MATLAB
versdo 2010a, com 4 mil simulagdes e valores iniciais dos pardmetros definidos na Tabela

4.10).

Para a obten¢do do modelo 2 (Figura 4.1) os dados de temperatura da agua medidos in situ e
imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 7 disponiveis no periodo de estudo foram utilizados
para a calibracdao. Teve-se como objetivo verificar o beneficio que poderia ser agregado ao
desempenho do modelo hidrodindmico ao utilizar-se um maior nimero de dados para sua

calibracgao.

Para a obtengdo do modelo 3 (Figura 4.1) somente as imagens de satélite foram utilizadas
para a calibragdo visando verificar o desempenho do modelo hidrodindmico em situa¢des em

que apenas dados de temperatura da agua superficial estdo disponiveis para sua calibracao.

O modelo 2 foi validado utilizando-se os dados de temperatura da 4gua in situ ¢ as imagens de
satélite; o modelo 3 foi validado utilizando-se apenas as imagens de satélite. Para os dois
modelos, as seguintes condi¢des de validagdo do modelo 1 foram mantidas: periodo de
validacao (1° de janeiro de 1982 a 30 de junho de 1987 e 1° de janeiro de 1995 a 30 de abril
de 2002) e as condigdes iniciais de simulacdo (perfis de temperatura e salinidade da agua

medidos in situ em 17 de janeiro de 1984 e 23 de janeiro de 1997).

O desempenho do modelo 3 também foi avaliado por meio da comparagao das temperaturas
da 4gua simuladas com os dados medidos in situ durante o periodo de 1° de julho de 1987 a
31 e dezembro de 1994. Admitindo-se que os dados in situ representam o comportamento
térmico real do reservatorio, essa andlise teve como objetivo verificar a capacidade de um
modelo hidrodinamico calibrado apenas com dados de temperatura da dgua superficial em
simular o comportamento térmico do reservatorio. A Tabela 4.11 resume os dados utilizados

na calibracdo de cada modelo e os periodos utilizados para calibracdo e validagao.
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Tabela 4.11 — Dados de temperatura da agua utilizados na calibragdo dos modelos e
periodos de calibragao e validagio.
Dados de temperatura da

Modelo . o . - Periodo de calibragdo Periodo de validagéo

agua utilizados na calibragdo

Medidas in situ obtidas pela
Modelo 1 COPASA

Medidas in situ obtidas pela 01/07/1987 01/01/1982 a 30/06/1987
Modelo 2 COPASA + imagens dos a e

satélites Landsat 5 e 7 31/121994 01/01/1995 a 30/04/2002

Modelo 3 Imagens dos satélites

Landsat 5 e 7

4.5.3 Avaliacdo do desempenho do modelo

Nas etapas 2 e 3 (Figura 4.1), o desempenho dos modelos foi avaliado por meio de graficos de
dispersdo e de séries temporais comparando as temperaturas simuladas pelo modelo, as
temperaturas medidas in situ pela COPASA (etapas 2 e 3) e as temperaturas da superficie da
agua obtidas via sensoriamento remoto (etapa 3). Além disso, o desempenho dos modelos
também foi avaliado por meio do calculo do RMSE — equagao (4.4) —, do viés — equagdo (4.7)
— e do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), dado pela raiz quadrada do valor obtido por
meio da equacdo (4.8). O coeficiente de correlagdo de Pearson varia de -1 a 1 e descreve o
grau de relacionamento linear entre duas variaveis, sendo que quanto mais proximo de 1,
melhor a correlagdo positiva entre essas duas varidveis e, consequentemente, melhor o
resultado do modelo. Valores proximos de -1 indicam uma correlagcdo negativa entre as duas
variaveis, ou seja, s uma aumenta, a outra diminui, e valores proximos de zero indicam
pouca ou nenhuma correlagdo linear entre os dados simulados e observados (NAGHETTINI e

PINTO, 2007). Nesses dois ultimos casos o modelo ndo apresenta bons resultados.

Os trés indices estatisticos que comparam os valores simulados, medidos in sifu pela
COPASA (etapas 2 e 3) e obtidos via sensoriamento remoto (etapa 3) foram calculados
considerando-se a temperatura de toda a coluna de dgua, a temperatura do epilimnio, medida a
0,5 m de profundidade, e a temperatura do hipolimnio, medida a 15 m de profundidade. Essas
métricas também foram utilizadas em outros estudos de modelagem hidrodindmica,

permitindo a comparacdo com os resultados obtidos nesse estudo.
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4.6 Comportamento hidrodindmico do reservatorio Serra Azul

Para avaliar o comportamento térmico do reservatorio Serra Azul foram utilizadas as
medicoes in situ, as imagens de satélite e a modelagem hidrodinamica. Por meio das medi¢des
in situ obtidas pela COPASA na estagdo 426, foram tragados os perfis verticais médios
mensais de temperatura; analisou-se a variagdo da temperatura superficial e da temperatura no
hipolimnio por meio de diagramas de extremos e quartis (box plot); e definiu-se os periodos

de estratificagdo e mistura.

Por meio das imagens de satélite, obteve-se uma série temporal de temperatura da agua
superficial na estacdo 426 e; gerou-se mapas que permitiram a verificagdo da variabilidade

espacial da temperatura da dgua superficial no reservatorio ao longo do periodo de estudo.

Por meio da modelagem e¢ da modelagem integrada ao sensoriamento remoto foram
calculadas e comparadas métricas caracteristicas do comportamento hidrodindmico de
ambientes Iénticos: duragdo da estratificagdo e da mistura, profundidade da termoclina e
espessura do metalimnio. Também foram usados indicadores fisicos que avaliam a
estabilidade e a intensidade da estratificacio por meio da relagdo entre as forgas
estabilizadoras e desestabilizadores da coluna de 4gua, o que auxilia assim na identificagdo de
periodos de mistura e de estratificacdo térmica. Os indicadores utilizados nesse estudo foram:

indice de estabilidade de Schmidt e frequéncia de Brunt-Vaiiséla.

O indice de estabilidade de Schmidt representa a resisténcia a mistura mecanica pela energia
potencial inerente a estratificacdo, ou seja, mede a energia minima necessaria para tornar a
coluna de agua homogénea, em termos de densidade, sem adicionar calor ao ambiente
(FERRIS e BURTON, 1988). Esse indice foi descrito inicialmente por Schmidt em 1928,
modificado por Hutchinson em 1957, e formalizado por Idso (1973), de forma a reduzir os
efeitos do volume do lago no calculo. O célculo ¢ dado por uma razdo de energia requerida

por unidade de area, conforme equagao:

g (™
Sr = —j (z —zy)p,A,0, (4.21)
Ag ),

na qual:
g = aceleracdo da gravidade (m/s)
A, = 4rea superficial do lago (m?)
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zp = profundidade maxima do lago (m)

z = profundidade da camada (m)

z, = profundidade do centro volumétrico do lago (m)

p- = massa especifica da 4gua na profundidade z (kg/m?)

A. = 4rea do lago na profundidade z (m?)

0. = profundidade no centro de volume do lago (m)

A frequéncia de Brunt-Viisdld (N?) é um indicador da intensidade da estabilidade local de
estratificacdo baseada no gradiente de densidade da 4gua. A agdo do vento ndo ¢ considerada
no seu calculo e, portanto, esse indicador representa a quantidade de trabalho que deve ser
realizada contra a acdo da gravidade para que as camadas estratificadas da coluna de agua se
rompam, iniciando o processo de mistura (PERROUD et al., 2009). A frequéncia de Brunt-

Viisila ¢ calculada pela equagdo abaixo, a qual se aplica a situagdes nas quais a estratificacao

¢ considerada estavel, ou seja, quando dp/dz <0 (COLOMBO ¢ MANNICH, 2017):

N2 =-—_L (4.22)

na qual:

g = aceleragdo da gravidade (m/s)

po = massa especifica média em toda coluna de agua (kg/m3)

p = massa especifica da 4gua a uma determinada profundidade (kg/m’)
z = profundidade (m)

Esses indicadores sdao descritos na literatura, mas existem ainda nuances sobre a definicao de
alguns conceitos que ainda precisam ser aprimorados. Apesar disso, a sua determinagdo ¢
simples, sobretudo com o uso do LakeAnalyzer, e permite a caracterizacao do estado do lago
ou reservatorio com relacdo a sua estabilidade, a identificacdo da influéncia do resfriamento
por conveccao (estabilidade de Schmidt) e de forgas de desestratificagdo que enfraquecem os
gradientes de densidade (frequéncia de Brunt-Viisdld) na sua dindmica térmica e a
comparagdo com outros sistemas lénticos (READ et al., 2011). Por esse motivos, eles tém
sido amplamente utilizados em diversos estudos que dizem respeito a hidrodinamica de lagos
e reservatorios (BRUCE et al., 2018; COLOMBO ¢ MANNICH, 2017, MANNICH et al.,
2013; READ et al., 2011; READ et al., 2014; SOARES, 2018; VINCON-LEITE et al., 2014;
ZADEREEV e TOLOMEYEYV, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussdo serdo apresentados em topicos. Primeiramente, sao apresentados e
discutidos os resultados da Etapa 1 — Sensoriamento Remoto (SR), na qual o algoritmo mono
canal SCGM foi utilizado e validado para obtencdo das temperaturas superficiais do
reservatorio Serra Azul. Em seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados da Etapa 2 —
Modelagem Hidrodindmica (MH) e da Etapa 3 — Integracao SR e MH, nas quais os modelos
1, 2 e 3 foram calibrados e validados. Por fim, o comportamento térmico do reservatorio Serra
Azul sera avaliado a partir das diferentes ferramentas de gestdo consideradas tanto

individualmente como de forma integrada.

5.1 Temperatura da agua por meio do sensoriamento remoto

5.1.1 Base de dados STD66 ¢ TIGR3

O algoritmo SCGM foi aplicado nesse estudo usando-se as fungdes atmosféricas obtidas a
partir das bases de dados STD66 e TIGR3. Apesar de a base TIGR3 possuir maior nimero de
atmosferas tropicais, a STD66 foi a que apresentou melhor resultado, sendo mais indicada nos
estudos relacionados ao reservatorio Serra Azul. O RMSE obtido pela base de dados STD66
foi de 2,22 °C e o obtido pela base de dados TIGR3 foi de 2,58 °C. Na Figura 5.1 estdo
representadas as temperaturas estimadas e os erros entre temperatura estimada e observada
para as duas bases de dados usadas. Observa-se que os valores das temperaturas estimadas a
partir das duas bases de dados sdo, em geral, bem proximos e possuem concordancia ao longo
do tempo. No entanto, as temperaturas estimadas a partir da base STD66 sdo sempre

superiores aos da base TIGR3.

A titulo de comparagdo, no estudo de Simon et al. (2014) a base de dados STD66 apresentou
melhor resultado quando comparada com a TIGR3 e os valores de RMSE obtidos foram de

1,75 e 1,86 °C, respectivamente.
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Figura 5.1 — (a) Série temporal das temperaturas estimadas e observadas e (b) erro entre
temperaturas observadas e estimadas pelas duas bases de dados atmosféricos.

No reservatorio Serra Azul, a maior parte das temperaturas estimadas encontra-se a £ 2 °C em
relagdo a temperatura medida, o que esta de acordo com resultados reportados na literatura
(CROSMAN e HOREL, 2009; LAMARO et al., 2013, SIMON ef al., 2014 e TAVARES et
al., 2018). Para que essa diferenga seja a menor possivel, o ideal ¢ que a diferenga entre o
horério de aquisi¢do dos dados in situ e obtidos por meio de satélite seja minima, embora
alguns autores considerem que entre 9 e 11h os erros sdo reduzidos (SCHNEIDER E
MAUSER, 1996). Infelizmente, no reservatorio Serra Azul ndo foi possivel obter registros
dos horarios das amostragens ao longo dos anos. E possivel que as maiores janelas aqui
encontradas (Figura 5.1b) tenham relacdo com a defasagem de horario entre a aquisi¢do dos
dados observados e estimados, os quais sofrem influéncia da variacdo da temperatura da agua

ao longo do dia (Handcock et al., 2012).

5.1.2 Validagao da temperatura superficial da agua

Apos a utilizagao do algoritmo SCGM de Jiménez-Muioz e Sobrino (2003), para a obtencao
da temperatura superficial da dgua, e a defini¢do das fun¢des atmosféricas de acordo com a
base de dados STD66, os resultados encontrados foram comparados com os valores de
temperatura observados (medig¢des in situ). Conforme mencionado anteriormente, somente 33

pontos foram considerados para a validacdo dos dados de temperatura superficial da agua,
101
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devido aos critérios de escolha das imagens descritos no item 4.3.2 e a inexisténcia de
monitoramento in sifu em todas as quatro estagdes do reservatorio nos dias correspondentes

ou proximos as datas das imagens selecionadas.

Os valores de temperatura superficial da 4gua observados e os estimados foram comparados
primeiramente por meio da utilizacdo de graficos de dispersdao e residuos (Figura 5.2) e do
calculo do RMSE e R%. Essa comparacdo foi feita inicialmente por meio do uso de pontos de
medicao (Figura 5.2a.1) e também considerando-se o valor médio obtido por uma regiao
composta por 3 x 3 pixels (Figura 5.2a.2). Verificou-se que os coeficientes de determinacgao
obtidos (pontos de medi¢io — R* = 0,7306 e matriz 3 x 3 — R* = 0,7325) foram similares
(Figura 5.2a), assim como os valores de RMSE (pontos de medicdo — RMSE = 2,22 °C e
matriz 3 x 3 — RMSE = 2,19 °C). Os residuos e a distribuicdo dos residuos (Figura 5.2b e

Figura 5.2¢) também apresentaram aspectos semelhantes.
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Figura 5.2 — (a) Temperatura superficial da agua observada versus temperatura superficial
da agua estimada para: (a.1) pontos individuais de medic¢ao (por pixel) e (a.2) regido de 3 x
3 pixels. A reta cinza representa a linha 1:1 e a reta vermelha representa a regresséo; (b)
residuos versus temperatura observada para: (b.1) pontos individuais de medigao (por pixel)
e (b.2) regido de 3 x 3 pixels; e (c) distribuicdo dos residuos para: (c.1) pontos individuais de
medigao (por pixel) e (c.2) regiao de 3 x 3 pixels.

Cada pixel corresponde a uma area de 3.600 m” e um conjunto de 3 x 3 pixels corresponde a
uma 4rea 9 vezes maior, de 32.400 m?. Sendo assim, os graficos de dispersdo e os valores de
RMSE obtidos para cada tipo de andlise feita a partir da temperatura extraida da imagem
revelam homogeneidade na temperatura superficial na area no entorno das estagdoes de

monitoramento.

Com base nessa constatacao, as analises seguintes foram realizadas levando em consideragao
a temperatura estimada em pontos individuais de medi¢cdo. Dos 33 pontos, 14 apresentaram

um dia de defasagem entre dados medidos in situ pela COPASA e estimados pelo satélite e 15
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apresentaram defasagem de dois dias. O grafico de dispersao apresentado na Figura 5.3
evidencia que a diferenca de no maximo dois dias entre as campanhas de campo e a passagem
do satélite ndo foi expressiva para o aumento das diferencas entre os valores de temperatura

observados e estimados.

33 m  Mesmo dia
—~ A 1 dia de diferenga
8 30 | © 2 diasdediferenca
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g 25 , é A °
5 » ]
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Temperatura observada (°C)
Figura 5.3 — Temperatura superficial da agua medida in situ pela COPASA versus
temperatura superficial da agua estimada por meio de sensoriamento remoto.

O MAPE, o coeficiente de determinagdo ¢ o RMSE obtidos foram de, respectivamente, 7%,
0,73 e 2,22 °C, indicando um bom desempenho do algoritmo em estimar a temperatura
superficial da 4gua no reservatorio Serra Azul. Os resultados obtidos por Tavares et al. (2018)
— RMSE variando de 0,82 a 1,27 °C e R? variando de 0,89 a 0,95 — Lamaro et al. (2013) —
RMSE=1,23°Ce R?= 0,94 — e Simon et al. (2014) — RMSE variando de 1,75 a 2,39 °C e R?
variando de 0,89 a 0,94 — confirmam o potencial do uso desse algoritmo para obten¢do da

temperatura radiométrica da agua.

O valor do MAE encontrado foi de 1,68 °C, valor proximo daquele encontrado por Pandya et
al. (2014) em um estudo de validagdo do uso do algoritmo SCGM e das imagens MODIS para
obtengio da temperatura superficial de 4reas desérticas e de plantaco na india (1,66 K). Ja no
estudo de Tavares et al. (2018), apds a aplicacdo do algoritmo SCGM para obtencdo da
temperatura superficial da 4gua o MAE variou de 0,81 a 0,99 °C, de acordo com a base de
dados atmosféricos utilizada. No caso da base de dados TIGR3, a qual apresentou melhor

resultado nesse trabalho, 0o MAE encontrado foi de 0,81 °C.

Ainda a partir do gréfico, verifica-se que os valores de temperatura estimados pelo algoritmo
SCGM tenderam a subestimar os valores de temperatura medidos in situ (Figura 5.3), assim
como observado também por Tavares et al. (2018). Isso pode ser explicado pela diferenca

entre a temperatura de pele (skin temperature), captada pelo sensor dos satélites, ¢ a
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temperatura superficial medida in situ (bulk temperature). A poucos milimetros da superficie
da 4gua (0,1 m) a temperatura ¢ mais baixa do que a camada de adgua logo abaixo (0,5 m),
devido as trocas de calor com a atmosfera relacionadas com o calor latente e sensivel € com a
radiacdo de ondas longas, as quais sdo influenciadas principalmente pelo vento. Essa
diferenca pode ser de 0,1 a 1,1 °C, dependendo da hora do dia — sendo a menor possivel entre
9 ¢ 11h —, e o sensor do satélite capta justamente a temperatura de pele, enquanto nas
incursdes de campo a medigdo da temperatura da superficie costuma ocorrer na camada
abaixo (SCHNEIDER e MAUSER, 1996). Apesar disso, observou-se uma coeréncia entre as
séries temporais dos dados (Figura 5.4), assim como observado por Coutinho e Lorenzzetti

(2015), Lamaro et al. (2013) e Tavares et al. (2018).
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Figura 5.4 — Série temporal com temperatura superficial da agua medida in situ pela
COPASA (circulos pretos) e estimada (quadrados vermelhos) por meio de sensoriamento
remoto.

A corregdo atmosférica pelo algoritmo SCGM para a obtengdo das temperaturas superficiais
da agua também foi avaliada pelo viés, cujo valor obtido foi de -1,31 °C, confirmando a
subestima¢do dos dados estimados em comparagdo os dados observados. Valores de viés
negativos também foram encontrados no estudo de Tavares et al. (2018) — viés variando de -
0,73 a -0,035 °C, conforme base de dados atmosféricos utilizada. J4 nos estudos onde o
algoritmo SCGM foi utilizado para obtencdo da temperatura superficial terrestre e de areas
mistas, os valores de viés variaram muito, entre -0,78 °C, no estudo de Sobrino et al. (2004) e

3,16 °C no estudo de Yang e Yan (2010).

Dentre as imagens utilizadas nesse estudo, 26 datas apresentaram conteudo de vapor de agua
dentro do intervalo de bom desempenho do algoritmo (0,5 g/cm? < W < 3 g/cm?) e somente
uma apresentou contetido de vapor de dgua ndo indicado para obtencdo de bons resultados

(JIMENEZ-MUNOZ et al. 2009). Antes da corre¢do do valor de temperatura pelo algoritmo
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SCGM (Troa) havia uma tendéncia de aumento do erro entre dados observados e dados
obtidos pelas imagens a medida que o conteudo de vapor de dgua na atmosfera aumentava,
com temperaturas obtidas pelas imagens bem inferiores as observadas (Figura 5.5). Apos a
corre¢ao pelo algoritmo, essa tendéncia foi eliminada, demonstrando seu bom desempenho,
inclusive para a imagem cujo conteido de vapor de agua associado estd fora do intervalo

indicado para obtengdo do bom desempenho do algoritmo.
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Figura 5.5 — Diferenga entre temperatura estimada e observada versus conteudo de vapor
de agua na atmosfera antes e depois da corre¢ao atmosférica pelo SCGM. As linhas
verticais tracejadas indicam o intervalo de melhor desempenho do algoritmo SCGM, de
acordo com o conteudo de vapor de agua.

As fontes de erros nos resultados de temperatura estimada pelo satélite podem estar
associadas a diversos fatores, dos quais alguns ja foram comentados: defasagem de horario
entre aquisicdo de dados medidos in situ e obtidos pelos satélites, diferenga entre a
profundidade de medida da temperatura in situ (0,5 m) e obtida pelas imagens (~0,1 m).
Existem ainda incertezas relacionadas aos dados de conteudo de vapor de dgua que sdo
obtidos em estacao distante do reservatoério. Além disso, os dados de temperatura medidos in
situ também estdo sujeitos a incertezas relacionadas a problemas de calibragdo das sondas

medidoras, mudanga nos instrumentos de medi¢cdo ao longo dos anos e erros no registro de

dados.

A ocorréncia de chuvas entre as medigdes in sifu e a passagem do satélite pode ser também
um fator que contribui para as diferengas de temperatura observadas e estimadas. Das 27 datas
usadas para a validagdo do algoritmo SCGM, em seis foram detectadas a ocorréncia de chuvas
entre os dois registros de temperatura e somente em trés deles as diferencas de temperatura
foram expressivas (3,19 °C para 20/02/1986, 3,52 °C para 08/11/1993 e 4,68 °C para

25/09/2001). Ao eliminar essas datas, o valor do RMSE diminui de 2,22 °C para 1,98 °C.
106

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Sendo assim, verificou-se que esse fator pode ser considerado uma fonte de erro de peso no

estudo.

Ao se comparar a aplicagao do algoritmo SCGM com o algoritmo mono canal de Qin et al.
(2001), utilizado em outros estudos, observa-se uma variabilidade nos resultados. Coutinho e
Lorenzzetti (2015) compararam as temperaturas superficiais da 4dgua do reservatorio de
Furnas estimadas pelo Landsat 8 pelo algoritmo de Qin et al. (2001), com as temperaturas
medidas in situ a 0,5 m de profundidade. O viés ¢ o RMSE obtidos foram de 2,15 K e 2,25 K,
respectivamente, superiores aos encontrados nesse estudo e demonstrando uma tendéncia de
superestimacdo da temperatura por esse método; Vlassova et al. (2014) compararam o
desempenho do algoritmo SCGM com o algoritmo de Qin ef al. (2001) em uma area de
savana integrada com sistema agroflorestal na Espanha. Os resultados obtidos pelo SCGM —
RMSE = 0,5 °C — foram superiores aos encontrados pelo outro algoritmo — RMSE = 2,34 °C;
ja Yang e Yan (2010) utilizaram os mesmos dois algoritmos para obten¢do da temperatura de
uma area urbanizada préoxima Pequim e o desempenho do SCGM — RMSE = 3,3 °C — foi

menor do que o do algoritmo de Qin ef al. (2001) - RMSE = 0,93 °C.

No geral, observa-se que os dois algoritmos possuem bom potencial para estudos que
requerem a obtengdo da temperatura de alvos terrestres. No entanto, o SCGM possui a
simplicidade de s6 possuir como dado de entrada o contetdo de vapor de agua e de poder ser

utilizado no caso de qualquer sensor que possua uma banda termal.

A partir das andlises realizadas, verificou-se que as diferencas encontradas entre as
temperaturas medidas in situ pela COPASA e as estimadas pelos satélites Landsat 5 e Landsat
7 ndo foram muito expressivas para a maioria das datas e que a temperatura superficial da

agua no reservatorio Serra Azul foi apropriadamente estimada pelo algoritmo SCGM.

5.2 Modelagem hidrodindmica do reservatoério Serra Azul

5.2.1 Analise de sensibilidade

Os Indices de Sensibilidade apresentados pelos parimetros e fatores associados aos dados de
entrada na andlise de sensibilidade encontram-se na Tabela 5.1. Dentre os fatores associados
aos dados de entrada, os resultados apontaram para a maior sensibilidade do modelo a
velocidade do vento (IS = 0,16016). Esse resultado confirma o papel fundamental da

velocidade do vento como agente que atua nos fluxos de calor latente e sensivel, alterando o
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balanco energético das aguas do epilimnio e modificando a estrutura térmica vertical em

sistemas lénticos.

Por meio da modelagem matematica, estudos anteriores constataram a forte influéncia da
velocidade do vento nos resultados do modelo: Gal et al. (2003) verificaram que alteragdes na
velocidade do vento sobre o lago Kinneret, em Israel, afetaram as temperaturas simuladas e o
nivel do lago, por meio de interferéncia na estimativa das taxas de evaporacao; Bueche e
Vetter (2014) confirmam a importancia da velocidade do vento na dinamica térmica das aguas
do hipolimnio e do epilimnio do lago Ammersee, na Alemanha — o aumento de 10% na
velocidade do vento provocaria o aumento das temperaturas do hipolimnio no outono (+0,79 °C)
e no verdo (+1,22 °C) e a diminui¢do das temperaturas do epilimnio durante o ano todo,
exceto no inverno —; Tanentzap et al. (2008) mostraram que a reducdo de 35% na velocidade
do vento influenciou o resfriamento das aguas do lago Clearwater (Canadd); Valerio et al.
(2014) demostraram que a redugdo de 25% na velocidade do vento provocaria diminui¢ao das
temperaturas médias anuais do lago Iseo (Itdlia); por fim, os resultados obtidos por
Hetherington et al. (2015) e Soares (2018) apontam para a velocidade do vento como variavel
chave para o regime térmico do lago Oneida, nos Estados Unidos, e do reservatorio Serra

Azul, respectivamente.

Tabela 5.1 — Parametros e fatores avaliados na analise de sensibilidade, a variagao dos
seus valores e o indice de sensibilidade (IS).

Variavel de entrada Simbolo IS

Coeficiente da transferéncia de calor latente Cg 0,26855
Fator relacionado ao vento - 0,16016
Coeficiente da transferéncia de calor sensivel Cu 0,13877
Temperatura afluente - 0,04491
Fator relacionado a vazio afluente - 0,04077
Fator relacionado a vazao defluente - 0,01534
Angulo de entrada da vazio afluente B 0,01246
Espessura maxima da camada hipax 0,01080
Coeficiente de extingdo da luz Ky 0,00679
Coeficiente da transferéncia de momento Cwum 0,00579
Eficiéncia da mistura convectiva Ck 0,00465
Eficiéncia da mistura por ondas de Kelvin-Helmhotz Ckn 0,00116
Eficiéncia da mistura por cisalhamento Cq 0,00107
Eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel Cr 0,00104
Eficiéncia da mistura por turbuléncia hipolimnética Chyp 0,000061
Espessura minima da camada honin 0,00050
Eficiéncia da mistura pelo vento Cw 0,00019
Coeficiente de arraste do leito Cp 0,00018
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Declividade da vazao afluente o 0,00012

Os Indices de Sensibilidade relacionados a temperatura da vazdo afluente, a vazio afluente ¢ a
vazao defluente apresentaram a mesma ordem de grandeza e foram 0,04491, 0,04077 e
0,01534, respectivamente. A variacdo de -10 a 10% nos valores de temperatura afluente
mostrou que o aumento ou a diminuicdo da temperatura dos tributarios pode influenciar o
modelo hidrodindmico de forma expressiva, evidenciando a necessidade de um

monitoramento mais rigoroso no local de estudo.

As vazdes de entrada ndo influenciam apenas o nivel do lago ou reservatorio por meio do
balango hidrico, mas t€ém também influéncia direta no balango de energia, uma vez que
contribuem para o processo de mistura. As dguas que chegam dos tributarios sdo capazes de
gerar circula¢do interna por meio da energia cinética que possuem ou pelas diferengas de
densidade quando comparadas com as dguas do reservatorio no ponto de submersdo. Quando
as afluéncias encontram as dguas de densidade diferente podem gerar correntes de densidade
até que encontrem uma camada de 4gua com densidade igual a sua, contribuindo assim para a

mistura das camadas (JI, 2008).

Valerio et al. (2014) verificaram que a auséncia de vazdes afluentes e defluentes acarretaram
0 aquecimento das aguas do epilimnio e do metalimnio do lago Iseo (Itdlia), sobretudo nos
meses de verdo, e Soares (2018) verificou que a vazao afluente ¢ a variavel de entrada que
mais afetou a simulacdo das temperaturas no reservatorio Serra Azul. A partir dessas
observagdes, pode-se inferir que a alteracdo da vazdo dos tributdrios do reservatorio Serra
Azul pode impactar na sua dinamica térmica e em todos os processos que dependem da

temperatura.

Com relagdo aos parametros, a analise de sensibilidade apontou uma expressiva sensibilidade
do modelo aos coeficientes da transferéncia de calor latente (IS = 0,26855) e sensivel (IS =
0,13877), evidenciando a forte influéncia dos fluxos superficiais de calor na dindmica térmica
do reservatorio Serra Azul. Barbosa (2015) também verificou, por meio da andlise de
sensibilidade que variagdes no coeficiente relacionado a transferéncia de calor latente sdo

capazes de impactar de forma notavel a modelagem no lago Paranoa.

O Indice de Sensibilidade dos parimetros angulo de entrada da vazdo afluente (IS = 0,01246)

e espessura maxima da camada (IS = 0,01080) apresentou ordem de grandeza menor, mas
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ainda expressiva. Gal et al. (2003), Soares (2018) e Weinberger ¢ Vetter (2012) também
verificaram consideravel influéncia da espessura maxima da camada no modelo. Esse
parametro controla a resolucdo espacial do modelo, uma vez que as camadas, ao se
misturarem, expandem o tamanho, nao ultrapassando a espessura maxima definida. Ja o
angulo de entrada da vazao afluente representa a abertura do tributario na confluéncia com o
reservatorio, influenciando na taxa de insercdo da vazdo afluente superficial. No estudo de

Soares (2018), o modelo se mostrou pouco sensivel a esse parametro.

Os parametros coeficiente de extingdo da luz, coeficiente de transferéncia de momento,
eficiéncia da mistura convectiva, eficiéncia da mistura por ondas de Kelvin-Helmhotz,
eficiéncia da mistura por cisalhamento e eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel
apresentaram Indices de Sensibilidade com menor ordem de grandeza. Por fim, o modelo se
mostrou muito pouco sensivel aos parametros eficiéncia da mistura por turbuléncia
hipolimnética, espessura minima da camada, eficiéncia da mistura pelo vento, coeficiente de

arraste do leito e declividade da vazdo afluente.

A partir dos resultados da analise de sensibilidade os seguintes parametros e fatores
associados a variaveis de entrada foram incluidos na calibragdo do modelo: coeficiente da
transferéncia de calor latente, coeficiente da transferéncia de calor sensivel, angulo de entrada
da vazao afluente, espessura maxima da camada, coeficiente de extingdo da luz, coeficiente da
transferéncia de momento, eficiéncia da mistura convectiva, eficiéncia da mistura por ondas
de Kelvin-Helmhotz, eficiéncia da mistura por cisalhamento, eficiéncia da mistura por
turbuléncia instavel, fator relacionado ao vento, fator relacionado a vazao afluente e fator

relacionado a vazao defluente.

5.2.2 Calibracao e validacdo do modelo hidrodinamico

O modelo 1 foi calibrado automaticamente pelo método MCMC usando os dados de
temperatura da coluna de agua medidos in situ pela COPASA e com base nos intervalos de
variacdo da Tabela 4.10. A Tabela 5.3 mostra os valores dos parametros calibrados, com os

quais foi possivel obter o0 melhor desempenho do modelo hidrodinamico.

Os resultados do modelo apontaram para uma boa concordancia entre os dados de temperatura
da dgua medidos in situ e os dados simulados para as profundidades de 0,5 m (r = 0,84, com

p-valor < 0,00001 e n =212; RMSE = 1,94 °C) ¢ 5 m (r =0,79, com p-valor < 0,00001 e n =
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177; RMSE = 2,03 °C) m. Para a profundidade de 15 m (r = 0,58, com p-valor < 0,00001 e n
= 168; RMSE = 1,97 °C), o modelo simulou com menor precisdo as temperaturas da agua.
Apesar de detectar o ciclo sazonal da temperatura, o0 modelo tendeu a subestimar os seus
valores no hipolimnio na maior parte dos anos (Figura 5.6). Ainda assim, as métricas de

qualidade de ajuste obtidas sao proximas aquelas encontradas na literatura.
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Figura 5.6 — Temperatura da agua simulada pelo GLM (linha preta) e medida in situ pela
COPASA (pontos vermelhos) nas profundidades (a) 0,5m, (b) 5me (c) 15 m.
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Apesar de terem pesquisado um lago consideravelmente mais profundo, Fenocchi et al.
(2019) obtiveram resultado semelhante ao utilizar o GLM para a modelagem hidrodindmica e
ecoldgica do lago Maggiore, situado entre a Itdlia e a Suica. A temperatura da camada
superior do lago (0 a 20 m) foi bem representada pelo modelo, o qual, no entanto, nao foi
capaz de simular as oscilagdes e os valores da temperatura na camada mais profunda do lago
(200 a 370 m). De forma semelhante, Weinberger e Vetter (2012) observaram boa
concordancia dos dados simulados e observados no epilimnio do lago Ammersee (Alemanha)
(0 a 10 m) e certa dificuldade do modelo unidimensional DYRESM em representar as

temperaturas do hipolimnio, as quais também foram subestimadas pelo modelo.

Essa dificuldade de representagdo das temperaturas das aguas mais profundas pode ser
explicada por alguns fatores: (i) difusdo de calor insuficiente proveniente de camadas
superiores (PERROUD et al., 2009); (ii) reproducdo aproximada da mistura profunda por
modelos unidimensionais; (iii) auséncia de representatividade de heterogeneidades horizontais
locais, uma vez que modelos unidimensionais geram resultados medianos em termos laterais;
(iv) erros analiticos nos dados observados (FENOCCHI et al., 2019); e (v) variacdes intra-
anuais no valor do coeficiente de extingdo da luz, o qual ¢ mantido fixo no modelo
hidrodinamico, mas que pode variar de acordo com alteragcdes na biomassa planctonica, na cor

e na concentragdo de so6lidos suspensos (TANENTZAP et al., 2007).

O modelo conseguiu simular de forma adequada os perfis de temperatura da agua durante os
periodos de estratificacdo e mistura. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 representam os perfis
observados e simulados para os anos 1991 e 1985 pertencentes aos periodos de calibracao e
validacdo, respectivamente, e através dos quais € possivel observar a evolu¢do sazonal da
temperatura na coluna de agua. Os perfis de temperatura da dgua medida in situ pela
COPASA foram interpolados linearmente para facilitar a compara¢do com os perfis
simulados. Os resultados obtidos para os demais anos encontram-se no APENDICE B.
Verificou-se que, apesar de o ponto em estudo corresponder a localidade de maior
profundidade do reservatorio Serra Azul, poucas medi¢cdes foram realizadas nas

profundidades superiores a 20 m.
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Figura 5.7 — Perfis de temperatura da dgua medidos in situ pela COPASA (linhas vermelhas

com marcadores) e simulados pelo GLM (linhas pretas) para o ano de 1991.
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Figura 5.8 — Perfis de temperatura da agua medidos in situ pela COPASA (linhas vermelhas

com marcadores) e simulados pelo GLM (linhas pretas) para o ano de 1985.
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O coeficiente de correlacao linear de Pearson (r) para o periodo de calibracao (1° julho de
1987-1994) foi de 0,86 (p-valor < 0,00001, n = 246) e para os periodos de validagdo 1 (1982-
30 de junho de 1987) e validacdo 2 (1995-2002) foi de 0,72 (p-valor < 0,00001, n = 247) e
0,86 (p-valor < 0,00001, n = 64), respectivamente (Figura 5.9a). Ja o RMSE obtido entre os
valores de temperatura simulada e observada, durante o periodo de calibragao, foi de 1,73 °C
e, durante os periodos de validagdo 1 e 2 foram de 2,16 e 2,05 °C, respectivamente. Os
valores de RMSE s3o menores para o periodo de calibragdo, o que pode ser explicado pelo
fato de que os parametros foram adaptados especialmente para os anos da calibragdo. Isso
também foi observado por Weinberger e Vetter (2012) e por Soares (2018). O periodo de
validagdo 1 foi o que apresentou maiores valores de residuos (Figura 5.9b) e tanto para o
periodo de calibragdo quanto para os de validag¢ao os residuos apresentaram distribui¢do bem

proxima da normal (Figura 5.9¢c).
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Figura 5.9 — (a) Temperaturas simuladas pelo GLM versus medidas in situ realizadas pela
COPASA das profundidades 0,5, 5 e 15 m para o (a.1) periodo de calibragéo e para os
periodos de (a.2) validacao 1 e (a.3) validacao 2; (b) residuos versus temperatura observada
para medidas in situ realizadas pela COPASA das profundidades 0,5, 5 e 15 m para o (b.1)

114

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



periodo de calibragéo e para os periodos de (b.2) validacéo 1 e (b.3) validacao 2; e (c)
distribuicdo dos residuos para o (c.1) periodo de calibracido e para os periodos de (c.2)
validagao 1 e (c.3) validacao 2.

Os valores de viés apresentados na Tabela 5.2 indicam tendéncia do modelo em subestimar as

temperaturas de forma geral, tanto nas camadas superficiais e profundas, quanto em toda a

coluna de agua.

O RMSE para todas as profundidades e considerando todo o periodo de estudo (1982-2002)
foi de 1,98 °C. Nao foi verificada uma diferenca expressiva entre os erros dos dados medidos
e simulados no epilimnio (RMSE = 1,94 °C) e no hipolimnio (RMSE = 1,97 °C), quando
considerado todo o periodo de estudo. Porém, a correlacdo entre os dados medidos e
simulados nessas duas camadas de dgua apresenta uma diferenca expressiva (epilimnio: r =
0,84 / hipolimnio: r = 0,58), indicando uma melhor representacdo das temperaturas do

epilimnio do que do hipolimnio pelo modelo (Figura 5.6 ¢ Tabela 5.2).

Essa diferenca de desempenho do modelo na representacdo da camada superficial e da
camada mais profunda também foi observada para os periodos de calibragdo e validacao,
analisados separadamente, com exce¢do do periodo de validagdo 2 para o hipolimnio. Nesse
caso, apesar de os erros terem sido maiores no periodo de validagdo 2 do que no periodo de
calibracdo, a correlagdo com os dados medidos foi melhor, conforme mostrado pelos indices

de desempenho do modelo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de RMSE, do coeficiente de correlagao de Pearson e do viés com
base nos valores de temperatura simulados pelo GLM e medidos in situ pela COPASA.

Camada Periodo RMSE (°C) r Viés (°C) obsljrifgzées
Calibragdo 1,59 0,90 -0,30 84
Epilimnio Validagdo 1 2,18 0,77 -0,76 115
(0,5 m) Validagio 2 1,68 0,88 -0,56 13
Completo 1,94 0,84 -0,59 212
Calibragdo 1,81 0,68 -0,56 78
Hipolimnio Validaggo 1 2,04 0,40 0,41 65
(15 m) Validagio 2 2,14 0,78 -1,49 25
Completo 1,97 0,58 -0,32 168
Calibragdo 1,73 0,86 -0,31 246
Coluna de agua (0,5, Validaggo 1 2,16 0,72 -0,13 247
5¢15m) Validacdo 2 2,05 0,86 -0,96 64
Completo 1,98 0,80 0,31 557
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O desempenho do modelo foi pior no periodo de validagdo 1 para o epilimnio (Figura 5.6 e
Tabela 5.2). Nesses anos (1982 a 1987), o modelo ndo representou tdo bem as menores € as
maiores temperaturas e teve a tendéncia de subestimar esses valores quando comparados com
as medi¢oes in situ. No caso do hipolimnio ocorreu o contrario: o pior desempenho esta
associado ao periodo de validagdao 2 e verifica-se, pela Figura 5.6, que o modelo tendeu a

subestimar as maiores e as menores temperaturas nesse periodo (1995 a 2002).

Conforme ja mencionado, os valores de r ¢ de RMSE obtidos estdo de acordo com aqueles
encontrados na literatura: Rigosi e Rueda (2012) obtiveram RMSE de 0,93 °C entre os valores
de temperatura simulada e observada no reservatorio Béznar (Espanha), durante os meses de
abril a maio de 1998; Read et al. (2014) obtiveram RMSE de 2,78 °C para todas as
profundidades de 434 lagos nos Estados Unidos e RMSE de 1,74 e 3,33 °C para as
temperaturas do epilimnio e do hipolimnio, respectivamente; em estudo realizado por Vingon-
Leite et al. (2014) as temperaturas da coluna de agua do lago Bourget foram muito bem
representadas, durante o periodo de 1976 a 2008, com RMSE de 1,5 °C para o epilimnio e
metalimnio e 0,5 °C para o hipolimnio; com relagdo ao lago Ammersee, os valores de RMSE
encontrados referentes ao epilimnio foram de 1,57 e 2,04 °C para o periodo de calibragao
(2004-2007) e de validacao (1993-1997), respectivamente, ¢ o valor de RMSE obtido para
ambos os periodos no metalimnio foi de 1,5 °C (WEINBERGER e VETTER, 2012); em
estudo de simulagdo das temperaturas no lago Ravn (Dinamarca), Trolle et al. (2008)
encontraram valores de RMSE de 1,44 °C (epilimnio) e 0,87 °C (hipolimnio) no periodo de
calibracao e 0,84 °C (epilimnio) e 0,77 °C (hipolimnio) no periodo de validagdo, bem como
valores de coeficiente de correlacdo de Pearson acima de 0,98 para o epilimnio e acima de
0,79 para o hipolimnio, considerando os periodos de calibracdo e validacdo; Soares (2018)
obteve valores de RMSE de 1,30 e 2,08 °C para os periodos de calibracdo e validagao,
respectivamente, no reservatorio Serra Azul, e Barbosa (2015) obteve RMSE de 1,90 °C no

epilimnio e 1,25 °C no hipolimnio do lago Paranod, em Brasilia.

A precisao dos modelos matematicos em simular a temperatura da agua de lagos e
reservatorios reside, em grande parte, na qualidade dos dados de entrada (ALLAN et al.,
2016). Sendo assim, as diferengas verificadas entre as temperaturas simuladas e observadas
podem ser explicadas em grande parte pelas incertezas associadas aos dados de entrada do
modelo: (i) com relacdo as afluéncias ao reservatorio foram realizadas duas simplificagdes: a

vazao de oito tributarios foi transferida para o principal deles, o ribeirdo Serra Azul e as
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temperaturas afluentes foram obtidas por meio de um curso de agua adjacente. Conforme
observado na analise de sensibilidade, as vazdes de entrada t€ém grande impacto no modelo,
podendo alterar ndo apenas o nivel do reservatorio, mas também a sua dinamica térmica; (ii)
os dados de vazao defluente referentes ao periodo de 1982 a 1990 foram estimados com base
em documentos emitidos pela COPASA; (iii) os dados meteorologicos foram medidos a
aproximadamente 11 km (umidade relativa do ar, temperatura do ar, insolacdo e
nebulosidade) e 15 km (velocidade do vento) de distancia do reservatorio, podendo nao
refletir as condigdes meteorologicas exatas na regido do reservatorio; (iv) as séries de dados
meteoroldgicos possuiam muitas descontinuidades e as falhas tiveram que ser preenchidas; e
(v) a série de umidade relativa do ar teve que ser corrigida ¢ a de insolagdo convertida em

radiacao solar.

Todos esses fatores contribuiram para o acumulo de incertezas nas entradas do modelo, as
quais foram propagadas e refletiram-se nos resultados. Sendo assim, aponta-se para a
necessidade de monitoramento fluviométrico e de qualidade da 4agua dos tributarios do
reservatorio, bem como do curso de agua defluente, além do monitoramento das varidveis
meteoroldgicas proximas ao reservatério, sobretudo da velocidade do vento, para a obtengao

de melhores resultados na simulagdo da dinamica térmica do reservatorio Serra Azul.

5.3 Integragdo entre Sensoriamento Remoto e Modelagem
Hidrodindmica

5.3.1 Calibragao e validacio dos modelos hidrodinamicos

O modelo hidrodinamico foi novamente calibrado automaticamente, conforme etapa 3 do
trabalho (Figura 4.1), usando os dados de temperatura da coluna de agua medidos in situ pela
COPASA e os dados de temperatura superficial estimados pelas imagens de satélite (modelo
2) e depois usando somente os dados de temperatura estimados pelas imagens de satélite
(modelo 3). A Tabela 5.3 mostra os valores dos parametros calibrados, com os quais foi

possivel obter o melhor desempenho dos modelos 2 e 3.

Tabela 5.3 — Parametros e fatores calibrados e seus valores iniciais.

Parametros calibrados

Variavel de entrada
v Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Valor

inicial

Coeficiente da transferéncia de calor latente 0,0013134 0,0013145  0,0018034 0,0013
Fator relacionado ao vento 0,50303 0,50431 0,70332 1,00

Coeficiente da transferéncia de calor sensivel 0,0013375 0,0013307 0,0013202 0,0013
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Parametros calibrados

Varidvel de entrada Modelo1 ~ Modelo 2 Modelo 3 V .al.or

inicial
Fator relacionado a vazdo afluente 0,97115 0,93467 0,96711 1,00
Fator relacionado a vazdo defluente 1,1181 0,81532 0,61682 1,00

Angulo de entrada da vazdo afluente 74,0388 74,8048 64,3187 65,00
Espessura maxima da camada 1,2727 1,8215 2,5794 1,50
Coeficiente de extingdo da luz 0,29587 0,34014 0,56341 0,20

Coeficiente da transferéncia de momento 0,0018807 0,0020417  0,0015383 0,0013
Eficiéncia da mistura convectiva 0,18331 0,19654 0,16472 0,20
Eficiéncia da mistura por ondas de Kelvin-Helmhotz 0,28901 0,3655 0,31099 0,30
Eficiéncia da mistura por cisalhamento 0,086324 0,1558 0,09721 0,30
Eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel 0,32561 0,50824 0,34517 0,51

Ao comparar os valores dos parametros e fatores calibrados nos trés modelos, maiores
alteragdes foram observadas no modelo 3. A espessura maxima da camada calibrada no
modelo 3, por exemplo, foi consideravelmente maior do que nos outros dois modelos,
indicando que a auséncia de dados para a calibragdo ao longo da coluna de agua pode levar a
diminui¢do da resolucdo espacial do modelo. Outro pardmetro que se diferenciou
consideravelmente no modelo 3 foi o angulo de entrada da vazao afluente, o qual influencia a
taxa de insercdo da vazdo afluente superficial. Com relagdo ao modelo 2, os parametros
eficiéncia da mistura por cisalhamento e eficiéncia da mistura por turbuléncia instavel

apresentaram valores expressivamente superiores aos calibrados pelos modelos 1 e 3.

Devido a complexidade dos fenomenos fisicos que ocorrem no reservatorio e sao
representados no modelo, alguns parametros podem assumir valores maiores (ou menores) €
serem compensados por outros: o maior valor de fator relacionado ao vento, observado no
modelo 3, tende ao favorecimento da mistura; por outro lado, o maior valor de coeficiente de
extingdo da luz, também observado no modelo 3, dificulta a penetragdo da luz, deixando a
camada superficial mais aquecida e a estratificacdo mais forte. Da mesma forma, no caso do
modelo 2, o maior valor da eficiéncia da mistura por cisalhamento aumenta a energia
disponivel (Epssp) para mistura; por outro lado, o maior valor da eficiéncia da mistura por
turbuléncia instavel aumenta a energia requerida (Ergp) para a mistura. Para uma
compreensdo mais aprofundada dos efeitos de cada parametro e fator nos modelos, ¢

necessaria a realiza¢ao de uma analise de sensibilidade mais detalhada.

Conforme observa-se na Tabela 5.4, o resultado da calibragdo do modelo 2 mostrou que o

desempenho da modelagem hidrodinamica piorou com a utilizacdo das imagens juntamente
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com as medigdes in situ para a calibragdo dos parametros. Os resultados obtidos para o
periodo de calibragdo (RMSE = 1,84 °C / r = 0,84) s@o bons e estdo de acordo com aqueles
obtidos pela literatura. No entanto, sdo piores do que os obtidos pelo modelo calibrado
somente com as medidas in situ. O mesmo pode ser observado para o epilimnio (RMSE =
1,89 °C / r = 0,85). Assim como observado no modelo 1, os valores de viés obtidos sdo
majoritariamente negativos, indicando uma tendéncia de subestimacdo das temperaturas

superficiais e profundas pelo modelo 2.

Ao comparar o RMSE ¢ o r do periodo de calibragdo com os periodos de validacdo, verifica-
se que a degradagdo do desempenho do modelo 2 ¢ similar a obtida pelo modelo calibrado e
validado somente com as medidas in situ. Para o epilimnio e para toda coluna de 4gua, os
parametros calibrados para o modelo 2 apresentam melhor desempenho no periodo de
validagdo 1 (1982-1987) e os parametros calibrados para o modelo 1 apresentam melhor

desempenho no periodo de validagdo 2 (1995-2002).

Tabela 5.4 — Valores de RMSE, do coeficiente de correlacdo de Pearson e do viés com
base nos valores de temperatura simulados pelo modelo 2 da etapa 3 e medidos in situ pela
COPASA e estimados por meio de imagens de satélite.

Camada Periodo RMSE (°C) r Viés (°C) obsljrifgzées
Calibragdo 1,89 0,85 0,00 135
Epilimnio Validagio 1 2,09 0,78 -0,77 133
(0,5 m) Validagdo 2 2,43 0,74 0,45 100
Completo 2,10 0,79 -0,18 368
Calibragdo 1,85 0,68 -0,59 78
Hipolimnio Validagio 1 2,16 0,36 0,42 65
(15 m) Validagdo 2 2,13 0,80 -1,50 25
Completo 2,04 0,57 -0,36 168
Calibragdo 1,84 0,84 -0,21 297
Coluna de gua Validaggo 1 2,13 0,72 -0,19 265
05,5 ¢ 15m) Validagdo 2 2,32 0,74 -0,08 151
Completo 2,06 0,78 0,19 713

Com o acréscimo de dados referentes a temperatura da superficie esperava-se uma melhora no
desempenho do modelo, sobretudo no epilimnio. No entanto, os erros associados a
metodologia de estimativa da temperatura da agua superficial pelas imagens de satélite e a
diferenca entre a temperatura de pele, medida pelo satélite, e a temperatura medida in situ

podem ter contribuido para uma dificuldade do modelo em encontrar resultados melhores.
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As métricas calculadas para o hipolimnio sdo similares para os modelos 1 e 2, indicando que

nao houve piora de representagdo das camadas mais profundas do reservatorio. Esse resultado

era esperado, uma vez que nao foram utilizados novos dados para calibragdo do modelo nessa

profundidade.

A Figura 5.10 mostra as temperaturas simuladas pelo GLM no modelo 2 e as temperaturas

medidas in situ e estimadas pelas imagens de satélite. Observa-se que apesar de a

representacao das temperaturas superficiais nao ter alterado de forma expressiva, para alguns

anos, as temperaturas radiométricas apresentaram valores menores quando comparadas com

as temperaturas simuladas e medidas in situ, sobretudo no periodo de validagao 2, associado

aos piores resultados referentes ao epilimnio.
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Figura 5.10 — Temperatura superficial da agua simulada pelo GLM (linha preta), medida in
situ pela COPASA (pontos vermelhos) e obtida pelas imagens de satélite (pontos azuis).

O modelo 3, calibrado somente com as imagens de satélite, foi validado e apresentou os

resultados mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores de RMSE, do coeficiente de correlagdo de Pearson e do viés com
base nos valores de temperatura simulados pelo modelo 3 da etapa 3 e estimados por meio

de imagens de satélite.

Camada Periodo RMSE (°C) r Viés (°C) obsT:ri/gzées
Calibragio 2,05 0,81 -0,06 65
Epilimnio Validagdo 1 2,46 0,69 -1,66 23
(0,5 m) Validagio 2 2,33 0,72 -0,10 9]
Completo 2,24 0,74 -0,33 179
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Os resultados obtidos foram piores do que os resultados dos dois modelos anteriores e ¢
possivel que a inexisténcia de medigdes in sifu para a calibragdo tenha dificultado a obtencao
de bons resultados, sobretudo por causa da prevaléncia dos erros associados as temperaturas

radiométricas.

Resultados parecidos foram encontrados por Samboni (2017), em um estudo sobre a dindmica
térmica da lagoa Mirim (Brasil/Uruguai, area = 4.000 km?, profundidade maxima = 6 m). As
temperaturas estimadas pelo sensor MODIS foram utilizadas para calibrar e validar o modelo
hidrodindmico 3D IPH-ECO. Os valores de RMSE e r encontrados foram de 2,16 °C e de
0,93, respectivamente. Samboni (2017) também atribuiu as diferencas entre as temperaturas
simuladas e estimadas por imagens de satélite a erros associados a estimativa da temperatura

radiométrica.

Para avaliar a capacidade do modelo 3 em representar a realidade, considerada aqui como as
temperaturas medidas in sifu, comparou-se também seus resultados com as medidas in situ
(Tabela 5.6). O modelo 3, calibrado somente com as imagens de satélite, foi capaz de
representar bem, inclusive melhor do que o modelo 2, as temperaturas do epilimnio do
reservatorio Serra Azul no ponto escolhido para as simulagdes (Tabela 5.6). Para o hipolimnio
e para a coluna de dgua, o modelo apresentou erros consideraveis e para o hipolimnio, a
correlagdo entre os dados simulados ¢ os dados medidos in situ foi fraca. O modelo nao foi
capaz de representar bem as temperaturas das camadas mais profundas de agua, o que era

esperado, uma vez que ele foi calibrado somente utilizando dados de temperatura superficial.

Os valores de viés encontrados sdo todos negativos (Tabela 5.5 e Tabela 5.6), indicando a
tendéncia de subestimagao das temperaturas pelo modelo 3, tanto quando comparadas com as
temperaturas obtidas por satélite quando comparadas com as temperaturas medidas in situ

pela COPASA.

Tabela 5.6 — Valores de RMSE, do coeficiente de correlagao de Pearson e do viés com
base nos valores de temperatura simulados pelo modelo 3 da etapa 3 e medidos in situ pela

COPASA.
, o o N° de
Periodo Camada RMSE (°C) r Viés (°C) ~
observagoes
Epilimnio 1,80 0,91 -1,14 84
Calibragao Hipolimnio 2,64 0,61 -1,74 78
Coluna de dgua 2,26 0,84 -1,48 246
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Ao analisar as temperaturas simuladas pelo modelo 3 e as temperaturas obtidas pelas
medicdes in situ (Figura 5.11) confirma-se o melhor desempenho do modelo para o epilimnio
e verifica-se também que o modelo teve melhor capacidade de representa¢do das temperaturas
nos meses mais quentes (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco). O RMSE
e o r encontrados para esses meses no epilimnio foram de 1,57 °C e 0,65, indicando boa
acuracia do modelo 3 em representar as temperaturas superficiais do reservatério Serra Azul,

sobretudo nos periodos em que o reservatorio encontra-se estratificado.
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Figura 5.11 — Temperaturas simuladas pelo modelo 3 (linhas) e medig¢des in situ obtidas
pela COPASA (circulos) nas profundidades 0,5, 5e 15 m.
Para os periodos de mistura (meses de julho a agosto) e considerando ainda o epilimnio, o
RMSE e o r obtidos foram de 2,19 °C e 0,57. Esses resultados podem indicar que ha variagdes
no plano horizontal que interferem no processo de mistura e que ndo sao representadas no
modelo 1D-vertical. E possivel que modelos 2D e 3D calibrados com imagens de satélite

possam trazer resultados melhores para os periodos de mistura do reservatério Serra Azul.

5.4 Dinamica térmica do reservatorio Serra Azul

5.4.1 Comportamento térmico do reservatorio Serra Azul a partir das medidas in situ

Soares (2018) fez uma anélise da série temporal de varidveis monitoradas na estacdo 426 da
COPASA, incluindo a temperatura da agua, de 1987 a 2016, e verificou que os perfis de
temperatura para cada més do ano evidenciam a existéncia de um ciclo sazonal, com um

periodo de estratificacdo de setembro a abril € um periodo de mistura de maio a agosto.

Observando as medi¢des de temperatura in situ obtidas pela COPASA de 1982 a 2002,
periodo de estudo desse trabalho, nesse mesmo ponto de monitoramento, ¢ possivel notar a

existéncia desse ciclo sazonal, porém o periodo de estratificagdo se estende até o més de maio
122
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(Figura 5.12). Sob as condi¢des de estratificagdo, verifica-se que o epilimnio ocorre no
intervalo de 0 a 15 m, com diferenca de temperatura entre o fundo e a superficie que varia de
3,31 °C em maio a 8,16 °C em marco, com a média de 5,29 °C. No periodo de mistura, as
diferencas entre a temperatura do fundo e da superficie chegam no maximo a 2,19 °C no més de
agosto. Diferencas superiores a 3 °C entre o epilimnio e o hipolimnio caracterizam a condi¢ao

de estratificacdo térmica (BARTRAM e BALLANCE, 1996).

Esse comportamento térmico do reservatorio Serra Azul o caracteriza, quanto ao nimero € ao
tipo de circulagdo, como um sistema monomitico quente i.e. um reservatorio que apresenta
um periodo de circulagdo total no inverno, sem a presenca de cobertura de gelo (TUNDISI e
TUNDISI, 2008). Esse ¢ um comportamento tipico de lagos e reservatorios tropicais situados
em regides com presenga de maior pluviosidade no periodo de verdo, contribuindo para o
aumento do nivel de 4gua nesses ambientes ¢ de uma menor varia¢do didria de temperatura do
ar, o que implica reduzidas perdas de calor para a atmosfera, mesmo durante a madrugada.
Em consequéncia disso, sdo observadas estratificagdes duradouras que, muitas vezes,
abrangem toda a estagdo de verdo (ESTEVES, 2011). Alguns exemplos de lagos e
reservatorios tropicais classificados como monomiticos quentes sao: lago Dom Helvécio, no
Brasil, lago Titicaca, na Cordilheira dos Andes entre Peru e Bolivia, e lago Vitoria, entre

Uganda, Quénia e Tanzania (ESTEVES, 2011; TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Janeiro Fevereiro Margo Abril
0 : 0 : : 0 ‘ \ 0 ‘ ‘
E 10 E 10 E 10 E 10
[} L o 3
2 20 - 2 20 - 2 20 - g 20
3 | | s
T 304 2 301 2 304 S 30 -
£ 40 - 40 - £ 40 - £ 40
&~ 50 = 50 ) = 50
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C
Maio Junho Julho Agosto
0 : : 0 : : 0 ‘ 0 ‘ ‘
E 10 E 10 E 10 E 10
Q L Q Q
g 20 A B 204 2 20 A 2 20 A
3 3 2 =2
T30 T 30 A 2 30 T 304
£ 40 £ 40 £ 40 - < 40
< J S 40 S 40
o & a &
50 50 50 50
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C
Setembro Outubro Novembro Dezembro
0 , L 0 L - 0 L : 0
E 10 E 10 E 10 E 10
Q
g 20 - 2 20 - T 20 2 20
=2 =1 b= =]
T 30 1 T 30 1 T 304 T 304
< 2 2 2
S 40 4 S 40 - S 40 A S 40
A & & &
50 50 50 50
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C

123
Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.12 — Perfil vertical de temperatura da agua média mensal para o periodo 1982-
2002 a partir de dados de temperatura da agua monitorados pela COPASA. (Os circulos
representam as profundidades 0,5, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 m e os tragos cinzas representam
a variacao do perfil de temperatura ao longo dos anos).

Alguns perfis verticais apontaram para a ocorréncia de mistura durante meses de
estratificacdo (margo de 1982, marco de 1999, setembro de 1982, outubro de 1982 e
novembro de 1982). Esses perfis foram comparados com os resultados do modelo 1 (calibrado

com as medidas in situ) e verificou-se que o modelo gerou perfis estratificados para esses

meses. E possivel que tenham ocorrido erros na medi¢ao da temperatura in situ.

A Figura 5.13 mostra a variagdo da temperatura da agua nas profundidades 0,5 m e 15 m. As
linhas tracejadas verticais demarcam o meio do més de julho, com as menores diferencas
entre a temperatura da superficie e a do fundo. Observa-se uma variagdo sazonal, assim como
mostrado anteriormente, com temperaturas superficiais bem superiores as temperaturas do
fundo nos periodos de verdo e proximas as temperaturas do fundo nos periodos de inverno,

evidenciando a mistura da coluna de agua.

Na profundidade 0,5 m a temperatura da 4gua variou de 17,5 °C a 32 °C e, na profundidade
15 m, essa variagdo foi de 16,5 °C a 27 °C. Além disso, durante a mistura, a temperatura da
agua ficou entre 20 °C e 21 °C. De acordo com Soares (2018), esses valores sdo similares aos
encontrados para outros reservatorios tropicais.

——Profundidade = 0,5 m —s—Profundidade = 15 m
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Figura 5.13 — Temperatura da agua para as profundidades 0,5 m (vermelho) e 15 m (preto)
no reservatorio Serra Azul para o periodo 1982-2002. Os pontos equivalem aos valores de
temperatura medidos in situ pela COPASA e as linhas representam a interpolagéao linear
entre esses valores. As linhas tracejadas verticais demarcam o meio do més de julho.
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Temperatura da dgua (°C)

15

Duas das estagdes monitoradas pela COPASA localizam-se no corpo do reservatorio (Estacao
426 e Estacao 427), enquanto as outras duas ficam mais proximas dos bragos do reservatorio

(Estacao 371 e Estacao 428) (Figura 4.5). Em geral, as temperaturas superficiais — a 0,5 m de
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profundidade — apresentam mediana e dispersao similar nos pontos monitorados, e as estacdes
426 e 428 apresentam simetria na distribui¢do dos dados, enquanto as estagdes 371 e 427
apresentam assimetria positiva, ou seja, os menores valores de temperatura sdo mais
frequentes (Figura 5.14a). Ja as temperaturas na profundidade 15 m, quando comparadas com
aquelas medidas na superficie, apresentaram medianas e dispersdao menores € mais variadas
para cada ponto monitorado. Observa-se também assimetria positiva nas distribuicdo dos

dados nas estacdes 371 e 428 (Figura 5.14b).
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Figura 5.14 — Temperatura da agua nas profundidades (a) 0,5 m e (b) 15 m para as

estacdes localizadas no corpo do reservatério (boxplots cinzas) e nos bragos do reservatorio

(boxplots brancos) para o periodo 1982-2002. Os numeros na parte inferior do grafico

representam o numero de dados medidos in situ para cada estacéo. A linha horizontal
representa a mediana, os extremos da caixa representam o intervalo entre o 1° e 3° quartil e

os tragos nas extremidades dos boxplots representam o limite inferior (1° quartil — 1,5 *

amplitude interquartil) e o limite superior (3° quartil + 1,5 * amplitude interquartil).

Além disso, a estagdo 426, localizada proxima a torre de tomada de agua e ao barramento do
reservatorio, apresenta, na maior parte do tempo, temperaturas sutilmente menores € maiores
caudas superior e inferior, para as profundidades 0,5 m e 15 m. No entanto, o nimero de
dados medidos na estacdo 426 ¢ muito superior ao nimero de dados medidos nas demais
estacdes, o que pode ser a razdo do registro de temperaturas mais extremas nesse ponto. Por

fim, ndo foram detectados valores atipicos (outliers) nas medigdes in situ.

5.4.2 Comportamento térmico do reservatorio Serra Azul a partir do sensoriamento

remoto

Apos a validacao do algoritmo SCGM para as imagens dos satélites Landsat 5 e Landast 7, no
periodo de 1982 a abril de 2002, confirmou-se o potencial dessa série de satélites para
monitorar a temperatura superficial do reservatério Serra Azul desde sua criacdo. As imagens
sdo gratuitas, possuem boa resolucdo temporal e o mapeamento da temperatura vem

ocorrendo desde o inicio da década de 1980 e permanece até os dias de hoje.
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Sendo assim, obteve-se a série temporal dos dados de temperatura da 4gua superficial no
ponto que corresponde a estacdo 426 do reservatorio Serra Azul no periodo de 1982 a abril de
2002 (Figura 5.15). 179 imagens foram utilizadas, pois parte consideravel delas ndo estava
disponivel nos bancos de dados consultados ou possuiam interferéncia de nuvens. Observa-se
a existéncia de um ciclo anual sazonal, com temperaturas mais altas na estacdo quente, de
novembro a margo, e temperaturas menores entre os meses de junho e julho, no inverno. O
periodo de ganho de calor (setembro a marco) corresponde ao periodo no qual o reservatorio
tem maior potencial para estratificar e, durante a perda de calor (maio a agosto), o reservatorio
possui maior potencial para mistura (Figura 5.12). Alcantara et al. (2010) observaram o
mesmo comportamento no reservatorio de Itumbiara, localizado entre os estados de Minas
Gerais e Goids, ao analisar a série temporal de temperatura superficial da agua de 2003 a 2008

por meio do uso de 1.259 imagens do sensor MODIS.
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Figura 5.15 — Série temporal de temperatura superficial do reservatoério Serra Azul no ponto
correspondente a estacdo 426 da COPASA. Em vermelho estao destacadas as datas
relacionadas a uma queda brusca na temperatura.

Foram observadas, no reservatorio Serra Azul, temperaturas mais baixas do que o normal em
meses de verdo, como em dezembro de 1999 e janeiro de 2000, quando a temperatura caiu de
27 °C para 19 °C (quadrados destacados em vermelho na Figura 5.15). Como os meses mais
quentes correspondem também aos meses chuvosos, ¢ bem provavel que a temperatura tenha
sofrido uma queda devido a ocorréncia de chuvas. Os resultados dos modelos 1, 2 e 3 foram
utilizados para verificagao dessa hipotese e observou-se que essa queda brusca de temperatura
foi observada em todos modelos somente entre janeiro e abril de 1991, o que de fato pode ser
explicado pela ocorréncia de chuvas. Ja para os demais periodos destacados na Figura 5.15,
nenhum dos trés modelos evidenciou a queda brusca de temperatura superficial da dgua, o que
pode significar alguma incerteza na obtencdo das temperaturas por meio das imagens de

satélite.
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Observa-se também que a diferenga aproximada entre as temperaturas no periodo quente e no
periodo frio € de 5 a 7 °C, diferengas sazonais bem menos expressivas do que as observadas
em climas temperados: Crosman e Horel (2009) utilizaram 3.345 imagens do sensor MODIS
para compreender a dindmica térmica do lago Great Salt, nos Estados Unidos, entre 2000 e
2007. Eles constataram que a variacdo da temperatura no ciclo anual ¢ de 26 °C, com
temperaturas proximas de 0,5 °C em janeiro e de 27 °C em julho e as diferencas entre as
temperaturas da dgua durante a noite e durante o dia vao de 0,5 a 2 °C no outono e no inverno

e de 2 a 4 °C na primavera.

Os mapas de temperatura superficial do reservatorio Serra Azul gerados a partir das imagens
utilizadas na validagdo das temperaturas radiométricas (Figura 5.16) englobam tanto o
periodo de meses mais quentes, quando o reservatorio encontra-se estratificado, quanto os
periodos mais frios, durante a mistura da coluna de agua. A partir deles, verifica-se que, em
geral, as diferengas de temperatura da 4dgua superficial em toda a extensdao do reservatorio
permanece em torno de, no méaximo, 2 e 3 °C, com exce¢do de alguns dias onde foram
observadas diferengas entre 4 ¢ 6 °C. E possivel que essas diferengas sejam um pouco
menores devido a presenga de um efeito de borda sutil nos limites da area do reservatorio. As
mascaras criadas foram diferentes para cada imagem e o limiar foi escolhido de forma

iterativa, dificultando a separagdo completa dos pixels de dgua e de terra firme (item 4.3.2.1).

Além disso, observa-se uma tendéncia das menores temperaturas superficiais serem
observadas no corpo do reservatdrio, incluindo a regido onde fica a estagdo 426 da COPASA.
Essas informacdes obtidas por meio das imagens de satélite estdo de acordo com os dados

provenientes das campanhas de campo (Figura 5.14).
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Figura 5.16 — Mapas de temperatura superficial da agua (°C) gerados a partir das imagens

utilizadas para a validacao do algoritmo SCGM. As falhas em branco representam a
cobertura por nuvens e, para os dias 21/09/1988 e 28/04/1993, nao foi possivel calcular a
temperatura minima, média e desvio padrédo devido ao excesso de nuvens sobre grande
parte do reservatorio.

A

As menores temperaturas observadas na superficie do reservatdrio sdo de 16 a 20 °C e
coincidem com os meses no qual a coluna de dgua do reservatorio Serra Azul encontra-se
misturada (maio a agosto). J4 nos meses mais quentes, a temperatura superficial se eleva
consideravelmente e o maior valor registrado nas imagens analisadas foi de 31,5 °C em 18 de
outubro de 1986. No dia 1° de maio de 1994 observou-se que a temperatura superficial média
do reservatorio era de 24,4 °C, valor relativamente elevado para a condi¢cdo de mistura. De
acordo com a simulag¢ao realizada pelo GLM, a mistura nesse ano teve inicio no dia 2 de maio
(Tabela 5.7), um dia apds o registro da imagem de satélite. E provavel que o reservatorio

ainda estivesse estratificado no dia 1°, ou em processo de inicio da mistura.

Observa-se a existéncia de uma sazonalidade na diferenga de temperatura superficial do
reservatorio Serra Azul: nos periodos de estratificacdo essas diferencas sdo, em geral,

superiores a 3 °C, enquanto nos periodos de mistura elas tendem a ficar abaixo de 3 °C,
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indicando uma menor variabilidade espacial. Além disso, as temperaturas sdo bem maiores

nos meses nos quais o reservatorio encontra-se estratificado (outubro a margo).

Nao foi verificada nenhuma diferenca expressiva nas temperaturas dos bragos do reservatorio
ao serem comparadas com as temperaturas no corpo do reservatorio, e as temperaturas
maxima (31,5 °C) e minima (16,16 °C) estdo coerentes com os resultados das medig¢des in situ
apresentadas na Figura 5.14 para as temperaturas obtidas a profundidade 0,5 m de

profundidade.

A temperatura superficial da 4gua ¢ um importante indicador de alteracdes climdticas, além de
estar diretamente relacionada com importantes processo fisicos, quimicos e bioldgicos em
lagos e reservatorios. A sua alteracdo, em consequéncia da acdo antropogé€nica ou de
variagdes nas condi¢des atmosféricas, pode trazer mudangas significativas para a
produtividade desses ecossistemas (YANG et al., 2018), gerando impactos em toda a cadeia

trofica. Por esse motivo o seu monitoramento ¢ fundamental em lagos e reservatorios.

A série temporal obtida por meio das imagens de satélite constitui um banco de dados da
temperatura superficial do reservatorio Serra Azul, tornando possivel ndo so6 a identificagdo de
possiveis tendéncias ao longo do tempo, como também a verificacdo da influéncia da
temperatura em outros parametros. Bonansea ef al. (2015), por exemplo, analisaram séries de
dados de temperatura superficial, clorofila-a e transparéncia (profundidade do disco de
Secchi) do reservatdrio Rio Tercero, na Argentina, obtidas por meio de imagens do Landsat 8
e constataram a importancia da temperatura da d4gua no controle da turbidez e da proliferagao

de algas.

De forma semelhante, Rodriguez et al. (2014) utilizaram imagens do Landsat 5 para obter
séries temporais de temperatura superficial da agua, clorofila-a e turbidez e analisaram a
evolucdo da qualidade da 4gua em um pequeno reservatorio no norte da Espanha, o lago
Arreo. Os autores fizeram uma caracterizagdo geral do lago, verificando um comportamento
anual periddico com relagdao a temperatura superficial, e concluiram que as imagens Landsat
sao muito uteis para o estudo do comportamento do lago e para a detec¢do de eventos

anormais.

Além da construcdo de um banco de dados de temperatura superficial da dgua, as imagens

podem também ser utilizadas para o preenchimento de falhas do monitoramento tradicional
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ou para complementa-lo, e também para a obtencdo das temperaturas de lagos e reservatorios
ndo monitorados. A série de satélites Landsat também tem sido utilizada para monitoramento
da area (MAILLARD et al., 2012; VAZ, 2014) e obtengao do nivel (ABREU, 2016) de lagos
e reservatérios e também para o monitoramento de diversos outros parametros da qualidade
da agua, como solidos em suspensao, matéria organica dissolvida, turbidez e clorofila-a ao

longo do tempo (DORNHOFER e OPPELT, 2016).

5.4.3 Comportamento térmico do reservatorio Serra Azul a partir da modelagem

hidrodinamica

Os resultados do modelo 1 indicaram que a profundidade média do epilimnio variou de 10,9 a
17,7 m e a temperatura maxima atingida foi de 31,12 °C em janeiro de 1995. A cada ciclo
anual, a profundidade da termoclina permaneceu menor durante os periodos de estratificacao
e, com o inicio do processo de mistura, ela foi se aprofundando. Com a reducdo da
estabilidade da coluna de 4gua, no inverno, a profundidade da termoclina aumenta,
evidenciando movimentagdo vertical da massa de dgua (Figura 5.17) A espessura média do
metalimnio variou de 0,89 até 3,37 m (Tabela 5.7). Observa-se que o perfil térmico do
reservatorio Serra Azul apresentou temperatura uniforme ao menos uma vez por ano, de maio

a agosto, com temperaturas homogéneas na coluna de dgua (Tabela 5.7).
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Figura 5.17 — Profundidade da termoclina simulada pelo GLM no reservatério Serra Azul. As
linhas tracejadas verticais demarcam o meio do més de julho.

As métricas calculadas para o reservatorio Serra Azul com base nos dados simulados sdo bem

proximas das encontradas por Soares (2018), no periodo de 2009 a 2013. A partir delas, nao

foi possivel identificar nenhuma tendéncia de alteracdo no comportamento térmico do

reservatorio. Por sua vez, Vingon-Leite ef al. (2014) observaram um aumento de 5,9 dias por

década na duragdo da estratificacdo do lago Bourge, entre 1976 e 2008, coincidindo com o
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aumento de 0,12 °C por década no valor da temperatura da dgua e Soares (2018) observou
alteracdes em todas as métricas calculadas (aumento da profundidade do epilimnio,
diminuicdo da espessura do metalimnio, aumento do numero de dias de mistura e da
quantidade de eventos de mistura por ano) durante um periodo de escassez hidrica entre 2014
e 2016 quando o reservatorio Serra Azul apresentou niveis de 4gua muito baixos. Verifica-se
que, por meio do calculo dessas métricas, ¢ possivel identificar anomalias no comportamento
térmico do sistema léntico, dando suporte para o aprofundamento no conhecimento das causas

das alteragoes.

Tabela 5.7 — Métricas dos eventos de estratificacdo e mistura simulados no reservatoério

Serra Azul.
Periodo de mistura
Estratificacao Mistura L . Eventos de Profyqdidade ];:Ifggis;lilrj
(dias) (dias) Inicio Fim mistura m’edlz} do metalimnio

epilimnio (m) (m)
1982 242 122 30-abr 29-ago 1 10,90 2,73
1983 250 115 26-mai 14-set 1 12,20 0,89
1984 203 163 13-abr 22-set 1 13,66 2,58
1985 233 132 21-abr 20-ago 2 13,58 1,22
1986 242 123 2-mai 17-ago 2 13,82 2,68
1987 243 122 12-mai 5-set 2 15,15 2,11
1988 252 114 4-mai 25-ago 1 14,73 2,30
1989 250 115 25-abr 17-ago 1 16,99 3,18
1990 237 128 3-mai 6-set 1 15,76 3,37
1991 243 122 15-mai 13-set 1 12,87 2,71
1992 217 149 29-abr 24-set 1 12,93 1,02
1993 242 123 1-mai 31-ago 1 12,62 2,81
1994 246 119 4-mai 30-ago 1 15,23 2,67
1995 232 133 6-mai 30-ago 2 13,22 1,96
1996 221 145 21-abr 14-set 1 15,61 1,65
1997 256 109 14-mai 30-ago 1 13,42 3,24
1998 237 128 8-abr 17-ago 1 16,95 2,71
1999 243 122 29-abr 28-ago 1 16,78 2,50
2000 241 125 28-abr 23-ago 2 14,43 2,32
2001 230 135 26-abr 5-set 1 17,70 2,13

O indice de estabilidade de Schmidt e a frequéncia de Brunt-Viisdld possuem comportamento
similar e ndo apontaram para nenhuma tendéncia na forca da estratificacdo da coluna de dgua
ao longo do periodo em estudo. Durante os meses mais quentes do ano, o valor dos dois

indicadores ¢ maior, devido a formag¢ao de camadas verticais com densidade e temperatura
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diferentes, indicando estabilidade da coluna de agua. Ja nos periodos mais frios do ano, os
valores desses indicadores sdo bem menores, devido a diminuicdo da resisténcia a mistura.

Esse padrio se repete para todos os anos, em um ciclo sazonal (Figura 5.18).

Essa constancia do indice de estabilidade de Schmidt e da frequéncia de Brunt-Viisild ¢ um
forte indicador de que as condi¢des meteorologicas e hidricas se mantiveram constantes
durante os anos de 1982 e 2002. Alteracdes climaticas e hidroldgicas teriam grande potencial
para afetar a dinamica térmica do reservatdrio e, caso ocorressem, as alteragdes térmicas
poderiam ser detectadas pelos dois indicadores. Vingon-Leite et al. (2014) calcularam o
indice de Schmidt para o lago Bourget e verificaram uma tendéncia de aumento de 20% entre
1976 e 2008. Ao verificar as temperaturas da dgua do lago, os autores também constataram
que elas sofreram um aumento expressivo, mostrando que o indice ¢ capaz de detectar

mudangas na dinamica do lago.

O indice de estabilidade de Schmidt variou de valores bem proximos de zero a 705 J/m” e as
médias anuais variaram de 184 a 300 J/m® (Tabela 5.8). Resultados semelhantes foram
encontrados por Soares (2018) no reservatorio Serra Azul, entre 2009 e 2013, antes do
periodo de escassez hidrica, que teve inicio em 2014, e a partir do qual as caracteristicas
térmicas do reservatdrio sofreram grandes alteragdes. O indice estabilidade de Schmidt ¢ bem
variavel para cada lago ou reservatorio, conforme observado na literatura: de
aproximadamente 0 a 200 J/m” no reservatorio Vossoroca (PR) (COLOMBO ¢ MANNICH,
2017); de aproximadamente 0 a 460 J/m* ¢ 0 a 150 J/m” nos lagos Annie (Estados Unidos) e
Rotorua (Nova Zelandia) (READ et al., 2011); média anual de aproximadamente 4.000 a
6.100 J/m” no lago Bourget (Franca) (VINCON-LEITE et al., 2014).

A frequéncia de Brunt-Viisild encontrada possui valores na ordem de grandeza de 107, a
mesma encontrada para o reservatorio Vossoroca (PR) (COLOMBO e MANNICH, 2017) e
para o lago Geneva (Franga/Sui¢a) (PERROUD et al., 2009), e os seus valores médios anuais

variaram de 0,0009 a 0,0014 s no reservatorio Serra Azul.
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Figura 5.18 — indice de estabilidade de Schmidt e frequéncia de Brunt-Vaisala do
reservatorio Serra Azul.

Tabela 5.8 — Média anual dos indicadores fisicos no reservatorio Serra Azul.
Frequéncia de Brunt-Viisila

Estabilidade de Schmidt (J/m?) (s?)
1982 223 0,0012
1983 185 0,0009
1984 238 0,0014
1985 211 0,0009
1986 254 0,0011
1987 259 0,0010
1988 255 0,0011
1989 293 0,0011
1990 300 0,0013
1991 241 0,0012
1992 184 0,0009
1993 250 0,0012
1994 247 0,0011
1995 256 0,0011
1996 228 0,0009
1997 273 0,0012
1998 270 0,0011
1999 232 0,0011
2000 243 0,0010
2001 247 0,0010
2002 290 0,0010

5.4.4 Comportamento térmico do reservatorio Serra Azul a partir da integracio entre

o sensoriamento remoto e a modelagem hidrodinamica

O perfil térmico do reservatério Serra Azul evidencia uma variabilidade sazonal, incluindo

eventos de estratificagdo nos meses mais quentes (setembro a abril) e mistura nos meses mais
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frios (maio a agosto) (Figura 5.19). Esse comportamento, caracteristico de sistemas 1€nticos
monomiticos quentes, ocorre, segundo Esteves (2011), em lagos e reservatdrios tropicais mais
profundos e ja foi detectado em outros estudos em regides tropicais (BARBOSA, 2015;
SILVA et al., 2015; SOARES, 2018).
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Figura 5.19 — Perfil térmico do reservatério Serra Azul simulado pelos modelos (a) 1, (b) 2 e
(c) 3 no GLM.
Por meio dos perfis de temperatura simulados por cada um dos modelos (Figura 5.19) foi

possivel verificar que os modelos 1 e 2 simulam de forma similar a distribuicdo da
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temperatura ao longo da coluna de agua. J4 o modelo 3 aparenta ter gerado temperaturas

menores para toda a coluna de agua. Essas temperaturas foram plotadas ao longo do tempo

para as profundidades 0,5, 5 ¢ 15 m e verificou-se que, quanto maior a profundidade, menores

foram as temperaturas simuladas pelo modelo 3 (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Série temporal de temperaturas nas profundidades 0,5, 5 € 15 m simuladas

pelos modelos (a) 1, (b) 2 e (¢) 3 no GLM.

As menores temperaturas nas camadas superficiais sd3o um indicativo de menor estabilidade

da coluna de 4gua. De fato, o indice de estabilidade de Schmidt apresentou valores menores

para o modelo 3 durante todo o periodo de estudo, quando comparado com o indice do

modelo 1 e, quando comparado com o modelo 2, somente nos anos de 1992, 2000, 2001 e

2002 a estabilidade de Schmidt do modelo 3 foi maior, mas com valor préximo ao encontrado

pelos outros modelos (Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Estabilidade de Schmidt média anual para os modelos 1, 2 e 3.

O modelo hidrodindmico do reservatorio Serra Azul calibrado por meio das imagens de
satélite representou bem as temperaturas superficiais do reservatorio, mas nao foi muito
preciso na representacdo das demais camadas da coluna de agua, evidenciando sua maior
indicagdo para estudos voltados para a dindmica da temperatura superficial em lagos e
reservatorios ou para a dindmica térmica de sistemas 1énticos com perfil homogéneo, ou seja,
com muitos eventos de mistura ao longo do ano. As alteracdes mais expressivas nas
temperaturas das camadas mais profundas e no indice de estabilidade de Schmidt chamam a
aten¢do para cautela na avaliacdo da dindmica térmica de lagos e reservatorios por meio de

modelos calibrados somente com dados da superficie.

As métricas caracteristicas do comportamento hidrodindmico de ambientes lé€nticos foram
calculadas para os trés modelos, com o objetivo de avaliar possiveis alteracdes nos processos
de estratificacdo e mistura. Nao foram observadas alteragdes expressivas na quantidade de
dias que o reservatorio permaneceu na condicao de estratificacdo e na condi¢do de mistura,
nem na profundidade média anual da termoclina e na espessura média anual do metalimnio

(Tabela 5.9).

Em geral, para os anos de 1982 a 2002, o processo de mistura no reservatorio Serra Azul teve
inicio no final de abril ou comeco de maio e o reservatorio retornou a condicao de
estratificacdo a partir do meio do més de agosto até o inicio do més de setembro. No ano de
1982 o processo de mistura no modelo 3 adiantou cerca de 14/15 dias e, nos anos de 1989 e
1996, o final do processo de mistura adiantou 18/19 e 20/32 dias, respectivamente, quando
comparado com os modelos 1 e 2 (Tabela 5.9). Essas alteracdes podem estar associadas a

menor estabilidade detectada nesse modelo, o qual apresentou maior propensao a mistura.
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Tabela 5.9 — Métricas dos eventos de estratificacdo e mistura simulados no reservatério Serra Azul pelos modelos 1, 2 e 3.

Profundidade da termoclina

Estratificacao (dias) Inicio da mistura Fim da mistura (m) Espessura do metalimnio (m)
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1982 242 241 223 30-abr 29/abr 16/abr  29-ago  29/ago  24/ago 10,90 11,07 10,64 2,73 2,64 2,30
1983 250 241 238 26-mai  20/mai  15/mai 14-set 17/set 14/set 12,20 13,86 14,29 0,89 0,57 1,05
1984 203 201 206 13-abr 12/abr 10/abr 22-set 23/set 17/set 13,66 13,32 13,11 2,58 2,30 2,23
1985 233 234 235 21-abr 20/abr 14/abr 20-ago  20/ago 17/ago 13,58 13,62 12,61 1,22 1,04 1,57
1986 242 244 239 2-mai 28/abr 19/abr 17-ago  15/ago 10/ago 13,82 15,19 15,06 2,68 1,97 1,56
1987 243 246 252 12-mai  12/mai  12/mai 5-set 03/set 30/ago 15,15 15,26 16,96 2,11 2,14 1,80
1988 252 251 247 4-mai 03/mai  30/abr  25-ago  25/ago  22/ago 14,73 14,46 15,23 2,30 1,96 2,30
1989 250 249 266 25-abr 25/abr 23/abr 17-ago  18/ago 30/jul 16,99 17,59 15,00 3,18 2,73 3,84
1990 237 240 246 3-mai 04/mai  10/mai 6-set 05/set 05/set 15,76 15,83 16,76 3,37 2,87 2,51
1991 243 240 240 15-mai  15/mai  17/mai 13-set 13/set 12/set 12,87 14,12 14,77 2,71 2,27 2,61
1992 217 210 212 29-abr 26/abr 26/abr 24-set 24/set 04/set 12,93 12,79 16,57 1,02 0,81 1,50
1993 242 226 227 1-mai 14/abr 13/abr 3l-ago  30/ago  28/ago 12,62 12,83 14,16 2,81 2,38 2,28
1994 246 249 248 4-mai 04/mai  0l/mai  30-ago  27/ago  25/ago 15,23 15,49 14,61 2,67 2,57 2,42
1995 232 237 234 6-mai 06/mai  05/mai  30-ago  30/ago  27/ago 13,22 14,25 12,55 1,96 1,96 1,88
1996 221 224 238 21-abr 19/abr 20/abr 14-set 02/set 13/ago 15,61 15,05 14,72 1,65 1,80 1,57
1997 256 257 256 14-mai  12/mai  10/mai  30-ago  27/ago  26/ago 13,42 13,69 14,49 3,24 2,79 2,92
1998 237 232 235 8-abr 06/abr 05/abr 17-ago  16/ago 12/ago 16,95 14,91 14,19 2,71 2,87 2,90
1999 243 244 246 29-abr 30/abr  0l/mai  28-ago  28/ago  27/ago 16,78 17,24 13,97 2,50 2,00 3,37
2000 241 243 253 28-abr 26/abr 27/abr  23-ago  22/ago 17/ago 14,43 15,42 14,09 2,32 1,42 2,67
2001 230 232 240 26-abr 28/abr  01/mai 5-set 05/set 02/set 17,70 18,68 15,78 2,13 1,72 2,82
Maximo 256 257 266 17,70 18,68 16,96 3,37 2,87 3,84
Minimo 203 201 206 10,90 11,07 10,64 0,89 0,57 1,05

138
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas, foi possivel constatar que o uso das
medicoes in situ, do sensoriamento remoto ¢ da modelagem matematica contribuiu para uma
melhor compreensdo da dindmica térmica do reservatorio Serra Azul entre os anos de 1982 a
2002. Isso evidencia o potencial da associacdo de diferentes ferramentas para o
monitoramento de processos fisicos que ocorrem em sistemas lénticos tropicais. As medigoes
in situ forneceram informagdes pontuais da temperatura na coluna de agua, possibilitando a
calibragdo do modelo hidrodinamico, mas ndo permitiram o monitoramento da variabilidade
espacial do reservatorio. Por sua vez, as imagens de satélite possibilitaram a analise da
variabilidade temporal da temperatura superficial ao longo do tempo e serviram também para
a calibragdo das temperaturas superficiais do modelo hidrodindmico, embora niao tenham
contribuido para o conhecimento da dindmica térmica do reservatdério em camadas mais
profundas. Por fim, a modelagem proporcionou a interpola¢do das lacunas temporais dos
dados de temperatura obtidos pelo monitoramento tradicional e pelo sensoriamento remoto e a
extensdo da andlise para o dominio vertical. Com base nos resultados obtidos, as principais

conclusdes sdo:

e 0 algoritmo SCGM aplicado as bandas termais dos sensores TM (Landsat 5) e ETM+
(Landsat 7) apresentou simplicidade de aplicagdo e bons resultados para obtengdo da
temperatura superficial da 4gua apesar das incertezas associadas aos perfis atmosféricos
usados e aos valores de contetido de vapor de agua. Esse resultado aponta para o grande
potencial das imagens Landsat como ferramenta de monitoramento térmico de corpos de
agua continentais capaz de detectar tendéncias temporais e anomalias e sendo, por isso,

muito importantes em estudos de mudancas climaticas;

e 0 nimero de imagens utilizadas foi consideravelmente inferior ao esperado, devido ndo s
a indisponibilidade nos bancos de dados consultados, mas sobretudo a existéncia de
nuvens. Apesar disso, a resolucao temporal e a resolucdo espacial dos satélites Landsat 5 e
Landsat 7 mostraram-se adequadas para a obtencdo das temperaturas da agua de

reservatorios de médio — como € o caso do reservatdrio Serra Azul — a grande porte;

e parte dos erros associados a validacao da temperatura radiométrica obtida pelo algoritmo
SCGM esta associada as incertezas no método e na rotina do monitoramento tradicional

realizado no reservatdrio Serra Azul. Sendo assim, medicdes in situ que ndo sdo realizadas
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de forma sistematica e sempre no mesmo horario podem incorrer em erros consideraveis

entre as temperaturas medidas e as estimadas pelas imagens;

e a anadlise de sensibilidade confirma que o modelo GLM ¢ consideravelmente sensivel a
velocidade do vento e as vazdes afluentes, destacando-se a importancia da qualidade e
confiabilidade dos dados de entrada. Com relagdo aos parametros, a analise de
sensibilidade apontou para a maior influéncia dos coeficientes relacionados as trocas de

calor com a superficie no modelo;

e 0 modelo hidrodindmico GLM foi capaz de representar de maneira pertinente a evolugao
sazonal e interanual das temperaturas do reservatorio Serra Azul, estando bem adaptado
para simula¢des de perfis de temperatura de longo prazo. Contudo, o modelo alcangou
melhores resultados ao representar as temperaturas do epilimnio. As grandes incertezas
associadas as séries temporais dos dados de entrada (devido a falhas, distancia da estacao
meteoroldgica em relagdo ao reservatorio e necessidade de correcdo e conversdo de
valores, como nos casos da série de umidade relativa do ar e de radiag@o solar) podem ser

fatores que impediram um melhor desempenho do modelo;

e 0 uso da série de temperaturas obtidas pelas imagens do Landsat juntamente com as
medidas in situ para calibragdo do modelo hidrodindmico ndo possibilitou melhorias no
desempenho do modelo, o qual obteve melhores resultados quando calibrado somente com
os dados medidos in situ. No entanto, as imagens de satélite se mostraram uma ferramenta
importante para 0 monitoramento de temperaturas superficiais de lagos e reservatorios, ao
constituir uma série temporal de longo periodo e possibilitar a avaliagdo da variabilidade

temporal e espacial;

e as temperaturas radiométricas se apresentaram como uma fonte de dados possivel para a
calibragdo das temperaturas superficiais do modelo GLM, comprovando o potencial da
integragdo do sensoriamento remoto com a modelagem matematica para a representagao da
dindmica térmica do reservatdrio Serra Azul, sobretudo de suas temperaturas superficiais.
Essa abordagem de calibragdo de modelos hidrodinamicos por meio de imagens de satélite
ainda foi pouco explorada pela literatura e esta pesquisa contribuiu para o desenvolvimento

dessa metodologia;

e apesar da boa representatividade do ponto simulado (estagdo 426) em relagdo a outras
regides do reservatorio Serra Azul, em termos de distribuicdo vertical da temperatura,

supde-se que a modelagem 2D ou a 3D podem oferecer melhores possibilidades de
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interface com os dados de sensoriamento remoto, uma vez que simulam a distribuicao
vertical e a horizontal da temperatura e que os dados radiométricos podem ser comparados

com a simulagdo da temperatura superficial do modelo como um todo.

Em suma, por meio desta pesquisa, foi possivel verificar a capacidade da modelagem 1D para
simular a dinamica térmica da coluna de agua de um reservatério tropical, identificando-se
periodos de estratificacdo térmica e mistura que estdo de acordo com as medicdes in sifu.
Também foi demonstrada a aplicabilidade do uso de imagens de satélite para calibrar modelos

hidrodinamicos 1D.

Por fim, o uso conjunto das medi¢des in situ, do sensoriamento remoto ¢ da modelagem
hidrodinamica evidenciou grande potencial de obtencdo de informagdes acerca da dinamica
térmica do reservatorio Serra Azul, mostrando a sua capacidade para utilizacdo no
monitoramento de dguas continentais, uma vez que cada ferramenta possui suas vantagens,
compensando-se os pontos fracos umas das outras. Esse monitoramento conjunto possibilita
uma melhor compreensdo dos efeitos de impactos na dindmica térmica dos sistemas Iénticos
tropicais, os quais podem alterar os processos bioquimicos que ali ocorrem e as fungdes
ecoldgicas, servindo, portanto, como ferramenta de planejamento do gerenciamento de

mananciais e outros recursos hidricos.
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7 RECOMENDAGOES

Nesta pesquisa, optou-se pelo uso do algoritmo SCGM para corre¢ao atmosférica das imagens
e obtencdo da temperatura superficial da dgua do reservatorio Serra Azul. Existem outros
métodos de obtengdo da temperatura radiométrica, os quais podem ser testados e comparados
com esse algoritmo: equacdo de transferéncia radiativa, algoritmo de Qin et al. (2001) e o
produto MODIS, por exemplo. Recomenda-se a utilizagdo desses outros métodos para

avaliacdo do melhor deles para a area de estudo.

O sensor MODIS mapeia a tempertaura superficial da agua diariamente, durante a noite e
durante o dia, sendo portanto uma fonte promissora de dados para calibragdo e validacao de
modelos hidrodindmicos. A resolugdo espacial da banda termal do MODIS ¢ inferior a do
Landsat e esse sensor foi langado na orbita do planeta em 1999, o que ndo permite, portanto,
mapeamentos de temperatura anteriores a essa data. Apesar dessas limitagdes, recomenda-se a
sua utilizacdo para obtencao de série temporal de temperatura superficial e avaliacao de

melhorias na calibracao e validacdo de modelos hidrodinamicos.

De posse do modelo hidrodindmico GLM calibrado e validado, recomenda-se que, nos
proximos estudos, ele seja acoplado ao modulo AED para modelagem ecoldgica do
reservatorio Serra Azul. Além disso, diante da constatagdo do potencial do sensoriamento
remoto para realizagdo de monitoramento de longo termo, recomenda-se que outros
parametros de qualidade da 4gua sejam também avaliados por meio do uso do sensoriamento

remoto e comparados com os resultados do modelo ecoldgico ou usados para sua calibragao.

Por meio dessa pesquisa, foram observadas falhas no monitoramento de variaveis
meteorologicas, hidrologicas e de qualidade da agua e até mesmo inexisténcia de
monitoramento de qualidade da 4gua, como no caso das temperaturas afluentes dos tributarios
do reservatorio Serra Azul. Dada a importancia dessas variaveis, recomenda-se a melhoria do
monitoramento por meio da integragdo entre instituicdes de pesquisa e as instituigdes
responsaveis pelo monitoramento. Além disso, diante da impossibilidade de se obter a
temperatura afluente, recomenda-se a utilizacdo do modelo airZstream, que possibilita a

obtencdo dessa variavel por meio de dados de temperatura do ar e das vazoes afluentes.

Visto que incertezas estdo associadas a praticamente todas as varidveis de entrada do modelo

GLM, recomenda-se a realizacdo de uma analise de sensibilidade e de incertezas. Além disso,
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a calibracao realizada foi a automadtica, através da qual mais de um conjunto de parametros
podem gerar os mesmos valores de RMSE. Recomenda-se a realizacdo de uma andlise de
sensibilidade mais robusta, que permita aprofundar a compreensdo da influéncia dos

parametros no modelo.
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ANEXO A

Valores tipicos do coeficiente de rugosidade z, (HASSAN, 1990 apud CASTRO, 2003).

Tipo de terreno 2 (m) 20 (m)
min. Max.
Lama / gelo 10° 3.10°
Mar calmo 210" | 3.107
Areia 2.107 107
Neve 107 6.10°
Campo de cereais 107 107
Relva baixa / estepes 107 4107
Descampados 2.107 | 3.10%
Relva alta 4107 107
Terreno com arvores 107 3.107
Floresta 107 1
Povoacao dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4
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