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RESUMO

A modelagem hidrodindmica de reservatorios permite simular diferentes
processos para estudar a resposta fisica destes sistemas sob determinadas
forcantes externas. Um dos desafios para modelagem € a obtencdo de dados
para definicAo adequada das condi¢cdes de inicializacdo do modelo (limites
fisicos, temperatura da agua, ventos, vazfes de entrada e saida, entre outras).
Neste aspecto, este trabalho teve como hipotese que “o uso integrado de
dados de campo, modelagem computacional e sensoriamento remoto termal
permite representar a dinamica de estratificacdo e mistura que ocorre em uma
parcela do reservatério de Furnas”. Foram realizadas campanhas de campo
para coletar dados de temperatura em perfis ao longo de parte do reservatério,
assim como para levantar sua batimetria. O campo de temperaturas da
superficie da 4gua foi obtido através de imagens do sensor TIRS do satélite
Landsat-8 ap0s a correcdo atmosférica pelo método de transferéncia radiativa.
Dados meteoroldgicos e limnoldgicos coletados por estacdes autbnomas foram
analisados para gerar dados médios representativos de dias tipicos de veréo e
inverno para serem utilizados na modelagem. Simulagcbes com o modelo
hidrodindmico ELCOM compreendendo o periodo de trinta dias foram
realizadas considerando cenérios tipicos de verdo e inverno, onde foram
testadas: 1) Simulacdes com dados espacializados de temperatura por
sensoriamento remoto, onde percebemos que os resultados do modelo
superestimam as temperaturas observadas; 2) Simulagdes com perfis verticais
de temperatura estimados por SR, que s&o capazes de melhorar os resultados,
reduzindo a superestimativa da temperatura; 3) Simulacdes de controle sem o
uso de dados de SR, utilizando somente dados médios de temperatura da agua
coletados em campo. Apés 15 dias de simulacdo os valores RMSE de todas as
simulacdes convergem para um valor comum mostrando que apds esse
periodo, ndo importa como foi definida a condicao inicial de estratificacdo do
reservatério. A condicdo de vazdo e temperatura de entrada dominam o
escoamento no fundo do reservatdrio, que juntamente com 0s processos de
mistura e os fluxos de calor fazem o RMSE das simulagdes convergirem para
um valor comum entre eles. Na auséncia de dados in situ, as técnicas
utilizadas neste trabalho oferecem uma boa alternativa para conducédo de
estudos.

Palavras-chave: Reservatoérios. Sensoriamento Remoto. Estratificacéo.
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THERMAL ORBITAL DATA USED ON ELCOM MODEL SET FOR GUAPE
REGION (MG) FROM FURNAS RESERVOIR

ABSTRACT

Hydrodynamic modeling of reservoirs allows to simulate different processes to
study the physical response of these systems under certain external forcings.
Obtaining data for proper definition of the initial model conditions is one of the
challenges for modeling (physical limits, temperature, winds, input and output
flows, etc.). On this point, this work had the hypothesis that "the integrated use
of field data, computer modeling and thermal remote sensing allows to
represent the dynamics of stratification and mixing that occurs in the Furnas
reservoir”. Field campaigns have been undertaken to collect temperature profile
data along the reservoir as well as to obtain the bathymetry. The water surface
temperature was obtained from TIRS images of Landsat-8 satellite in which was
applied an atmospheric correction by radiative transfer method. Meteorological
and limnological data collected by autonomous stations were analyzed to
generate average representative data typical of summer and winter days to be
used in modeling. Simulations with the hydrodynamic model ELCOM, covering
the period of thirty days, were performed considering typical scenarios of
summer and winter. The following scenarios were tested: 1) Simulations with
spatial information of temperature by RS, where it was observed that the model
results overestimate the observed temperatures; 2) Simulations with vertical
temperature profiles estimated by RS, which were able to improve the results;
3) Simulations without RS data, using only average water temperature data,
which resulted in lower RMSE between the simulated temperature and
collected. After 15 days the RMSE values of all simulations converge to a
common value showing that after this period, no matter the initial setting of the
reservoir stratification. The condition of temperature and flow rate dominate the
flow at the bottom of the reservoir, which together with the processes of mixing
and heat fluxes makes the RMSE of simulations to converge to a common
value among them. Without insitu data, the techniques used in this work provide
a good alternative to conducting studies.

Keywords: Reservoirs. Remote Sensing. Stratification.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que ha mais de 117 milhdes de lagos naturais e artificiais na Terra
com area superficial maior que 0,002 km?2 ocupando uma area superficial com
cerca de 5x10° km2. Este numero representa 3,7% da superficie da Terra
descontando as areas ocupadas pelos oceanos ou por gelo. Contudo, somente
uma pequena porcdo destas regides € regularmente e consistentemente
monitorada (VERPOORTER et al., 2014). Especificamente, 0s reservatorios
hidrelétricos ocupam uma area de 3,4x10° km2? (BARROS et al., 2011) o que

corresponde a 6,8 % da &rea ocupada por lagos naturais e artificiais.

No Brasil, 65% da eletricidade sao gerados por hidrelétricas, de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015). No total ha 197 usinas
hidrelétricas (UHE) definidas como unidades com geracédo de energia superior
a 30 MW possuindo reservatorios com espelho d’agua superior a 3 km?. As
UHEs geram aproximadamente 61% da energia elétrica do pais. Além dessas,
ha 464 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) que possuem reservatorios com
espelho d’agua inferior a 3 km?2 e capacidade de geracdo de até 30 MW; além
de 530 centrais geradoras hidrelétricas (CGH), denominadas usinas a fio

d’agua, que ndo possuem reservatorios e geram até 1 MW de energia.

Os dados apresentados mostram a importancia da energia hidrelétrica para o
Brasil e, além disso, indicam a existéncia de uma parcela consideravel de
territorio alagado para construcao dessas usinas. No caso da UHE de Furnas,
a érea alagada é de 1440 km?, sendo considerado um reservatorio de grande
porte de acordo com as estatisticas apresentadas por Downing et al. (2006).
Além da geracdo de energia, nesses reservatorios ha usos mdultiplos da agua,
entre os quais podemos destacar o consumo humano, a irrigacdo, 0 consumo

animal, a recreacgdo, a pesca, a piscicultura, a navegacao, entre outros.

Grande parte desses reservatorios foi construida em areas anteriormente
vegetadas, onde a degradagdo da matéria organica pode resultar em grande

emissao de gases de efeito estufa (GEE) que variam tanto em escala temporal
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(SANTOS, 2000; BARROS et al., 2011) quanto espacial (ROLAND et al., 2010;
PACHECO et al., 2015). Dessa forma, nos ultimos anos houve um incentivo por
parte do governo brasileiro no estudo das emissées de GEE em reservatoérios
hidrelétricos (LIMA et al., 2005; RAMOS et al., 2006; SANTOS et al., 2006;
OMETTO et al., 2013) em que podemos citar com destaque o Projeto BALCAR
- Emissbées de Gases de Efeito Estufa em Reservatérios de Centrais
Hidrelétricas, com intensiva participacdo do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) em parceria com diversas instituicoes.

Reconhecendo a importancia dos reservatorios para o sistema climatico global
(TRANVIK et al.,, 2009), diversos autores tém estudado a dinamica desses
ambientes. Como exemplo, podemos citar estudos que envolvem: 1) fatores
fisicos como os campos de velocidade na dispersao de particulas (CHUNG, et
al., 2009; ARCILAN et al., 2013) e poluentes, 2) fendmenos biogeoquimicos
relacionados a ciclagem de nutrientes (SPILLMAN et al., 2007), 3) fatores
biolégicos como a proliferacdo e a distribuicdo do fitoplancton (YAJIMA; CHOI,
2013; AUGUSTO-SILVA et al., 2014; BOCANIOV et al., 2014; CURTARELLI et
al., 2015), da ficocianina (OGASHAWARA et al., 2014) e da microcistina
(CHUNG et al., 2014), e 4) fluxos de calor (ALCANTARA et al., 2010;
CURTARELLI et al., 2014; LORENZZETTI et al., 2015b). Tais processos estédo
intrinsecamente relacionados ao fenbmeno de estratificacdo e mistura desses
corpos d’agua (IMBERGER; HAMBLIN, 1982; IMBERGER, 1985; IMBERGER,;
PATTERSON, 1990; MACINTYRE et al., 2002, 2014; VERBURG; HECKY,
2003; VERBURG; ANTENUCCI, 2010; VERBURG, et al., 2011).

Convencionalmente, o monitoramento de reservatorios é baseado em coletas
de campo que apresentam limitacbes em termos da cobertura espacial, da
representatividade do numero de amostras e da frequéncia de coleta (PALMER
et al.,, 2015). Neste aspecto, as plataformas do Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA), desenvolvido pelo INPE, apresentam um
grande avanco em termos de monitoramento continuo em tempo quase real de

variaveis meteorologicas e limnologicas com alta frequéncia temporal (STECH
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et al., 2006; LORENZZETI et al., 2005). De maneira complementar, o
sensoriamento remoto (SR) € capaz de fornecer informacbes de forma
periodica e sindtica. Neste aspecto € importante definir o sistema sensor capaz
de detectar o fenbmeno estudado considerando suas resolugdes temporal e
espacial tendo em vista que, principalmente em regides tropicais, a cobertura
de nuvens representa um grande obstaculo para obter imagens de SR na
regido do espectro visivel e do infravermelho termal (IVT). Adicionalmente, o
SR é somente capaz de representar os fenbmenos presentes nas camadas
superficiais de um reservatorio. Na faixa visivel do espectro eletromagnético, as
imagens de satélite representam uma camada superior da coluna d"agua, e no
infravermelho termal, toda a informacao é proveniente de apenas uma camada

sub-milimétrica na superficie.

A modelagem computacional é uma alternativa que permite simulacdes
tridimensionais capazes de fornecer informagdes de qualgquer camada do
reservatorio (LAVAL et al., 2003). O uso de modelos hidrodinamicos
tridimensionais € frequentemente necessario para simular a variabilidade
espacial e temporal da qualidade da agua (LEON et al., 2012). Como exemplos
de aplicacdes podemos mencionar a investigacdo de fendmenos, como 0s
efeitos de frentes frias em reservatorios (CURTARELLI, 2012; CURTARELLI et
al., 2013a), a sensibilidade da resposta da clorofila-a frente a alteracdes na
variabilidade climatica (LINDEN et al., 2015), a estimativa da temperatura da
adgua, oxigénio dissolvido, clorofila e fésforo (MISSAGHI;, HONDZO, 2010)
dentre outros fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Os resultados da
modelagem para um dado reservatério podem também ser Uuteis ao
planejamento de amostragem em campo, possibilitando a identificacdo de
areas homogéneas onde apenas poucas amostras sdo suficientes, ou regides
com alta variabilidade espaco-temporal, que demandam amostragem mais

frequente.



Um dos desafios para modelagem € a obtencdo de dados para definicdo
adequada das condi¢cdes de inicializacdo do modelo (p.ex. limites fisicos,
temperatura, ventos, vazdes de entrada e saida). Especialmente, os modelos
hidrodindmicos com representacao tridimensional (3D) necessitam de mais
dados de entrada e possuem equacionamentos complexos. Nesse aspecto,
uma abordagem integrada reunindo dados de sensoriamento remoto (SR),
dados coletados em campo e modelagem computacional apresenta uma
possibilidade de melhor compreensdo dos processos que ocorrem no interior
de reservatorios (CURTARELLI, 2012). Embora esta ndo seja uma abordagem
recente para a meteorologia e para a oceanografia, sdo raros os estudos que
utilizam conjuntamente estas técnicas em sistemas aquaticos continentais
como reservatoérios hidrelétricos (CURTARELLI et al., 2013a,b, 2014), lagos
naturais e planicies de inundacdo (RUDORFF et al., 2014a,b).

O balanco dos fluxos de calor de superficie € um dos mais importantes
processos que controlam a temperatura e a estratificagdo de corpos d’agua
(HENDERSON-SELLERS, 1986); além disso, estes fluxos sdo extremamente
variaveis ao longo do dia (LORENZZETTI et al., 2015b). Coutinho (2015)
mostra a importancia de considerar a variacdo horizontal do campo de
temperatura de superficie para os calculos dos fluxos de energia na interface
ar-agua. Apesar disso, ndo ha reportado na literatura estudos que avaliem a
utilizacdo de dados termais de SR em modelagem numérica de reservatorios,
justificando a investigacao deste assunto de forma mais detalhada na presente

pesquisa.
1.1. Hipotese

Desenvolvemos este trabalho a partir da hipétese de que o uso integrado de
dados de campo, modelagem computacional e sensoriamento remoto termal
permite uma melhor representacédo da dinamica de estratificacdo e mistura que

ocorre em uma parcela do reservatorio de Furnas.



1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Avaliar o impacto da integracdo de dados coletados in situ e por satélites nos
resultados de um modelo hidrodindmico tridimensional para regido de Guapé

no reservatorio de Furnas.
1.2.2. Especificos

e Ajustar um modelo batimétrico para area de estudo combinando dados

in situ com dados altimétricos de satélite;

e Analisar séries temporais de dados coletados in situ no reservatorio de
Furnas para obter dados meteorologicos médios para dias tipicos de

verao e inverno;

e Estimar os campos de temperatura de superficie do reservatério de
Furnas a partir de dados infravermelho termal de satélite;

e Simular a evolucdo do campo termal do reservatério de Furnas por
modelagem numérica hidrodindmica com e sem o uso de dados de SR

como condicao inicial;

e Comparar o periodo para estabilizacdo do modelo frente as seguintes

condi¢cbes: com e sem 0 uso de dados de SR;

e Avaliar se o desempenho do modelo € significantemente diferente para

épocas distintas do ano: verdo e inverno;






2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Reservatorios e sua estrutura térmica

Os processos de circulacdo, mistura e estratificacdo desempenham a maior
importancia na dindmica ecolégica e na qualidade da &gua de lagos e
reservatorios, pois controlam a disponibilidade de nutrientes e luz que irdo
promover a producdo primaria ou a eutrofizacdo da coluna d"agua (SPIGEL;
IMBERGER, 1987; MACINTYRE et al.,, 2002; ELCI, 2008). Imberger (1985)
define a camada superficial de mistura de um lago/reservatorio como a camada
superior da coluna d’agua imediatamente abaixo da superficie livre, que €&
diretamente influenciada pela acao dos ventos e pelo

aguecimento/resfriamento da superficie.

A camada de mistura, também chamada de epilimnio, € caracterizada por
intensa turbuléncia que geralmente produz uma temperatura relativamente
constante. Contudo, nem sua temperatura nem seus processos de mistura sdo
constantes, mas sim ativamente turbulentos, isto €, uma regido de intensa
mistura. O epilimnio é separado da camada mais profunda, chamada de
hipolimnio, pela termoclina, onde ocorre uma rapida variacdo de temperatura e,
consequentemente, de densidade. A Figura 2.1 extraida de Curtarelli (2012)
representa a localizacdo dessas camadas. A regido de separacédo do epiliminio
do hipolimnio pode conter multiplas termoclinas, sendo ela denominada de

metalimnio (Figura 2.2 e Figura 2.3).

Imberger (1985) descreve o comportamento e a evolugdo de uma camada de
mistura diurna para um dia tipico de verdo em um reservatorio australiano na
latitude 33 sul. Durante o periodo da manha, a radiacdo solar proporciona o
aquecimento de poucos centimetros da camada superficial, criando um
gradiente de temperatura na superficie. Durante a tarde, com o aumento dos
ventos o gradiente formado pela manha é destruido, aprofundando a camada
de mistura diurna. Durante a noite, devido a queda da temperatura do ar €
gerada uma conveccao penetrativa até as primeiras horas da manha seguinte,
7



resfriando esta camada. A camada de mistura diurna ndo deve ser confundida
com a camada de mistura sazonal, que se estende desde a superficie até a
termoclina sazonal. Imberger e Hambling (1982) discutem a relacdo entre
esses conceitos, na qual a camada de mistura sazonal pode ser entendida
como um acumulo de energia de eventos passados de camadas de mistura

diurnas.

Figura 2.1 - Estratos termais tipicos em um reservatdrio estratificado e perfil da

temperatura na coluna d’agua.
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Fonte: Curtarelli (2012).

Figura 2.2 — Representacao de diversos tipos de termoclinas.
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Fonte: Adaptado de Imberger (1985).



Figura 2.3 - Representagéo de multiplas termoclinas entre 4 e 16 m.

Temperatura (2C)
19 20 21 22 23 24

o - — i i A 2 I

Profundidade (m)
()

12

16 -

Nesse perfil podemos notar a presenca de multiplas termoclinas entre 4 e 16 m, este

perfil ndo chegou a atingir a regicdo do hipiliminio.

Fonte: Adaptado de Imberger (1985).

Segundo Imberger (1985), dependendo do tamanho do reservatério e das
caracteristicas do relevo, que podem abrigar algumas regibes, a acdo de
ventos de forma nao uniforme sobre o espelho d’dgua pode ocasionar
aguecimento desigual de partes do reservatério. Esse aquecimento diferencial
modifica a densidade da dgua e gera um subsequente ajuste gravitacional com

deslocamentos horizontais e verticais de massas d’agua.

Reservatorios sdo expostos a trés tipos principais de mecanismos
perturbadores de sua estrutura térmica (FISCHER et al., 1979). Primeiro, as
condi¢cdes meteoroldgicas que determinam a intensidade das trocas de calor na
interface ar-agua que consistem no fluxo de radiacdo, de calor sensivel, de
calor latente e da transferéncia de energia devido a acdo dos ventos na
superficie. Segundo, as aguas provenientes dos rios fornecem energia cinética
e potencial — cinética devido a sua velocidade de entrada no reservatorio e

potencial devido a elevacéo do nivel do reservatério —. Em terceiro, a agua que
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é retirada do reservatério em uma de suas extremidades gerando um desnivel
na superficie livre da agua que, ao ser gravitacionalmente restituida, gera

ondas internas.

O fluxo de radiacdo em um reservatorio é dividido em ondas curtas e longas,
que depende das condi¢cdes meteorologicas da atmosfera, especialmente da
presenca de nuvens. A radiacdo solar de ondas curtas que atinge a superficie
da agua penetra em seu interior e interage com 0s constituintes opticos da
agua, sendo refletida, transmitida e absorvida. Por outro lado, a radiacdo de
ondas longas emitida pelos constituintes atmosféricos € quase totalmente
absorvida nos primeiros milimetros da 4gua. Em contrapartida, em funcéo da
temperatura da agua, o reservatério também emitira radiacdo de ondas longas.
O calor sensivel € decorrente da variacdo de temperatura da agua em razao
das trocas de calor por conducao, principalmente na interface ar-agua. Por sua
vez, o calor latente é decorrente das perdas de energia por evaporacdo ou,
raramente, pelo ganho de energia por condensacdo. O sensoriamento remoto
no infravermelho termal apresenta uma possibilidade de aquisicdo de dados
relativos a temperatura da superficie de corpos d’agua e sera discutido com

mais detalhes na proxima secao.
2.2. O sensoriamento remoto no infravermelho termal

O sensoriamento remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas para
aguisicao de informacdes relativas aos recursos naturais da Terra, ou ao seu
meio ambiente natural ou antrépico, obtidas pela andlise da energia
eletromagnética, refletida, emitida ou retroespalhada pelos alvos, sem que haja
contato direto com esses (SLATER, 1980; JENSEN, 2009; LORENZZETTI,
2015a). A grande vantagem do sensoriamento remoto orbital é a possibilidade
de coleta de dados de grandes areas em pouco tempo, com grande
representatividade e a um custo relativamente baixo para o0 usuario
(LORENZZETTI, 2015a).
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A radiacdo eletromagnética, seja ela refletida devido a energia do sol ou
emitida pelos alvos na superficie da Terra, interage com a atmosfera sendo
refletida, absorvida e espelhada. A Figura 2.4 representa o espectro de
emissdo da radiacdo para corpos em diversas temperaturas, por exemplo, o
Sol com temperatura proéxima a 6000 K e o espectro de emissdo no
infravermelho termal da maior parte dos alvos na superficie terrestre por volta
de 300 K, frequentemente referida como radiacdo de ondas longas. Por outro
lado, a Figura 2.5 mostra o efeito da absorcdo e trasmissdo provocado pelos
constituintes atmosféricos, representando as partes do espectro que séo

transmitidas pela atmosfera, também conhecidas como janelas atmosféricas.

Figura 2.4 - Espectro de emissdo da radiacdo para corpos negros em diversas

temperaturas.
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Destaca-se a temperatura do Sol em torno de 6000 K e 0 a emissdo no infravermelho

termal da maior parte dos alvos na superficie terrestre por volta de 300 K.

Fonte: Retirado e traduzido do site http://www.sun.org/ (06/08/2014).
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Figura 2.5 - Janela atmosférica: transmitdncia e absortancia dos principais

constituintes da atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Lorenzzetti (2015a).

No caso do sensoriamento remoto termal, qualquer objeto que possui
temperatura acima do zero absoluto (0 K) emite radiacdo eletromagnética
(SLATER, 1980). A descricdo matematica dessa radiacdo foi elaborada por
Max Planck em 1900, dando origem a conhecida Lei de Planck Equacao (2.1),
precursora das pesquisas conduzidas por Rayleigh, Jeans, Wien, Stefan e
Boltzmann, que estudaram diferentes aspectos da radiacdo eletromagnética
(ELACHI, 2006; LORENZZETTI, 2015a).

=1 1 (2.1)

onde M(), t) € a exitancia espectral radiante de um corpo negro (Wm™2um~1); A
€ o comprimento de onda da radiacdo (um); T é a temperatura absoluta do
corpo (K); ¢ € a velocidade da luz no vacuo igual a 2,998 x 108 (ms™1); ¢; ec,
sdo constantes com valores 3,74x10% (Wm™2?um™!) e 1,44 x10* (umK),

respectivamente.
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Integrando a Equacédo 2.1 em todos os comprimentos de onda, obtemos uma
expressao para o fluxo radiante total emitido por um corpo negro por unidade
de area. Um corpo negro € definido como uma entidade tedrica, ideal, que
absorve toda a radiacdo que o atinge e emite energia ha maxima taxa possivel
por unidade de &rea em cada comprimento de onda para uma dada
temperatura (JENSEN, 2009). A exitancia de um corpo negro Mcy (Wm™2) é
dada pela lei de Stefan-Boltzmann na Equacao 2.2 (ELACHI, 2006).

MCN = 0T4 (22)

onde ¢ é a constante de Stefam-Boltzmann, igual a 5,699 x 1078 (Wm™2K™*); T

€ a temperatura do corpo negro (K) .

Para encontrar o comprimento de maxima emissdo para uma dada
temperatura, podemos igualar a zero a primeira derivada da Equacgéo 2.1 com
respeito ao comprimento de onda. Matematicamente, esse procedimento
corresponde a um ponto de maximo ou minimo da funcdo. Apos a
diferenciacdo obtém-se a Equacéo 2.3 correspondente a lei do deslocamento
de Wien (ELACHI, 2006).

_ 2898 (2.3)

max —

TC N

onde A4« (um) é o comprimento de onda para qual ocorre a maxima emissao
de um corpo negro em uma temperatura Ty (K). De acordo com a Lei de Wien,
podemos observar que na medida em que a temperatura de um corpo
aumenta, conseguentemente o comprimento de onda de maxima emissao

diminui. Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.4.

As equacbes anteriores referem-se a um corpo negro que, por definicao,
absorve e emite radiagdo com a maxima taxa de eficiéncia. Entretanto, objetos
reais na superficie terrestre absorvem e emitem radiacdo de maneira seletiva,
ou seja, em diferentes taxas para cada comprimento de onda; porém, sempre

em uma taxa menor que um corpo negro na mesma temperatura. Dessa forma,
13



pela Equacédo 2.4 define-se a emissividade espectral ¢, de um corpo como
sendo a razao entre sua exitancia real e a exitancia de um corpo negro na

mesma temperatura e no mesmo comprimento de onda (ELACHI, 2006).

_ Macr (2.4)
Mj.en

9%

onde M, cr € a exitancia espectral de um corpo real a uma dada temperatura
(Wm™2um™1); M, cy € a exitancia espectral de um corpo negro na mesma

temperatura (Wm™2pm™1).

Considerando que a maioria dos corpos reais sdo opacos a radiacao
infravermelha termal, pode-se demonstrar a Equacéo 2.5 pelo balanco radiativo
de um sistema em equilibrio térmico entre um corpo negro e um corpo com
reflectancia (p), absortancia (a) e emissividade (g). Pela lei de Kirchoff
podemos demonstrar a Equacdo 2.6. Dessa forma, pela Equagdo 2.7 é
possivel verificar que um corpo que se comporta como um bom absorvedor
também se comportara como um bom emissor. No caso da agua, de acordo

com Jensen (2009), sua emissividade varia de 0.92 a 0.99.

&)\ = 1-— Pa (25)
a =1-py (2.6)
&y = Ay (27)

A partir do conhecimento da emissividade de um alvo, é possivel inverter a
equacao de Planck (Equacédo 2.8) para inferir a temperatura de um alvo na
superficie, desde que os efeitos atmosféricos sejam corrigidos nos dados de
sensoriamento remoto. A correcdo atmosférica na regido do infravermelho

termal é discutida em mais detalhes na proxima secao.

G (2.8)

= )
A [ln (lSSAM(A,CN) + 1]
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2.2.1. Correcao atmosférica no IVT

Sabendo que a radiacdo emitida por um alvo em superficie é atenuada e
incrementada pela atmosfera, remover esses efeitos nas imagens de
sensoriamento remoto é uma importante etapa que se faz necessaria para
converter dados de uma banda termal em temperatura de superficie. Nesse
aspecto, de acordo com Yu et al. (2014), ha consolidada na literatura trés
abordagens principais que sdo: 1) método baseado em transferéncia radiativa
com um unico canal (BARSI et al., 2003, 2005); (2) método adotando
aproximagdes para corrigir a atmosfera baseados em dados de campo que
também utiliza um Unico canal (single channel method) (QIN et al.,, 2001;
JIMENEZ-MUNOZ, 2003); (3) método com o uso de duas bandas termais
(PRICE, 1984; QIN, et al., 2001; SOBRINO et al., 1993) popularmente

conhecido pela expressdo em inglés split-window method.
2.2.1.1. Transferéncia radiativa

Este método utiliza modelos que simulam as condi¢cdes da atmosfera para
resolver as equacfes de transferéncia radiativa, considerando os efeitos de
espalhamento, absor¢cdo e transmissdo da energia eletromagnética ao
atravessar e interagir com a atmosfera. Barsi et al. (2003, 2005) afirmam que
as medidas de radiancia no topo da atmosfera, se ndo forem corrigidas,
resultam em erros sistematicos que podem subestimar a temperatura em uma
ordem de 5 a 10 K. Mesmo sem conhecer os dados reais de composi¢céo da
atmosfera, o uso de uma atmosfera padrdo em um modelo de transferéncia
radiativa permite corrigir os efeitos atmosféricos com erros estimados entre 0 e
3 K acima da temperatura real. Assim, com apropriado conhecimento da
atmosfera, um modelo de transferéncia radiativo pode ser utilizado para estimar
a transmitancia atmosférica, bem como as radiancias ascendentes e

descendentes.

Nesse aspecto, Barsi et al. (2003, 2005) desenvolveram uma ferramenta online

para calcular os parametros necessarios a correcao atmosférica das imagens
15



termais da série Landsat. A ferramenta utiliza o modelo de transferéncia
radiativa MODTRAN 4.0 (Moderate Resolution Atmospheric Transmission) com
dados de perfis atmosféricos disponibilizados pela NCEP (National Centers for
Environmental Prediction). Complementarmente, o usuario pode fornecer
dados locais, tais como: altitude, pressao, temperatura e umidade relativa para
melhorar os resultados do modelo. A ferramenta fornece a transmitancia
atmosférica e as radiancias ascendentes e descendentes para um dado dia,
horério e local. Dessa forma, a Equacéo 2.9 pode ser utilizada para converter a
radidncia que chega ao topo da atmosfera em radiancia de superficie. A
converséao de radiancia de superficie para temperatura de superficie pode ser
feita pela equacéo de Plank.

L = LTOA - Lu + T(l - E)Ld (29)
t =

TE

onde, Lo € a radiancia que chega ao topo da atmosfera (Wm™2sr tum™1); t é
a transmitancia atmosférica (adimensional); ¢ € a emissividade do alvo
(adimensional); L, é a radiancia de um corpo negro (Wm™2sr~*um~1) com
temperatura cinética T (K); L, é a radiancia ascendente (Wm™2sr~tum™1); L4 é

a radiancia descendente (Wm™2sr~lum1).

Os perfis atmosféricos utilizados no modelo de transferéncia radiativa sdo
gerados pela NCEP (Figura 2.6). Eles incorporam dados de satélite e dados de
superficie para prever uma atmosfera global em 28 camadas que vao da
superficie até uma altitude de 30 km; contudo, a plataforma MODTRAN
necessita de perfis atmosféricos até 100 km de altitude. Dessa forma, as
condicbes da atmosfera superior (entre 30 e 100 km) sdo extraidas de uma
atmosfera padrdo inclusa no modelo. Caso o usuério opte por fornecer as
condi¢Bes atmosféricas de superficie, as camadas baixas da atmosfera serdo
suavizadas para que nao haja descontinuidade nos perfis. O modelo da NCEP

gera uma malha de perfis globais de 1° x 1° a cada seis horas, e 0 usuario
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pode optar por utilizar os perfis dos nés da malha, cuja latitude e longitude sé@o

valores inteiros, ou pode solicitar a interpolacéo para sua localizacdo exata.

Com o perfil atmosférico obtido a partir da NCEP, o modelo de transferéncia
radiativa pode ser executado para fornecer a transmissividade da atmosfera, a
radiacdo ascendente e a radiacdo descente que sao integrados na coluna
atmosférica para banda do sensor utilizado. Barsi et al. (2005) estimaram em
11,1 K a incerteza para seu método. Contudo, o erro no calculo da temperatura
de superficie pode extrapolado para um intervalo entre +2-3 K ao considerar a
incerteza de +2 K na temperatura e +6 % na umidade relativa devido a

interpolacdo, mencionada no paragrafo anterior, dos perfis obtido da NCEP.

Figura 2.6 — Perfis atmosféricos gerados com base nos dados da NCEP para o dia
08/02/2014 as 10h local para a regiao de Guapé/MG.
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2.2.1.2. Métodos Single channel

Jiménez-Mufoz et al. (2009) descrevem que a temperatura de superficie de um
alvo pode ser obtida pela Equacéo 2.10, utilizando parametros atmosféricos
dependentes do conteudo de agua na atmosfera para corrigir seus efeitos de
maneira aproximada e simplificada, tendo em vista a pouca necessidade de

dados complementares.

1 2.10
Ts=vy E(Lpl]-'sen-l'qu)‘l'qJB] + 6 ( )
AT, (2.11)
C2]-‘sen
AT2 2.12
S~ Toep — sen ( )
C2

onde Tg é a temperatura de superficie (K); ¢ € a emissividade do alvo
(adimensional); y (Km?um W™1) e § (K) sdo dois parametros dependentes da
funcdo de Planck aproximados pelas Equacdes 2.11 e 2.12; T, € a
temperatura de brilho do sensor (K); Le., € a radiancia (Wm™2sr~tuym™1) que
chega ao sensor; y; (adimensional), Y,(Wm™2sr~*um™1), Y3(Wm™2sr-1pm™1)
sdo funcbes dependentes das caracteristicas atmosféricas dadas pelas
Equacdes 2.13, 2.14 e 2.15.

1 2.
Yy = T (2.13)

Ly _
by = —Lg—2 (244
Y3 = Lg (2.15)

Na pratica, Jiménez-Mufioz et al. (2014) propbem que as equacgdes 2.13, 2.14
e 2.15 sejam aproximadas por um ajuste polinomial de segunda ordem em
funcdo do conteldo de agua na atmosfera, W (kgm™3), de acordo com a

Equacéo 2.16 em sua forma matricial.
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32 33 1

Uy Ci1 Ciz C13|[ w? (2.16)
lllle = [C21 C22 C23][ w ]
U3 C3; C C

onde c; sdo coeficientes obtidos em simulagdes, alternativamente se os
parametros  atmosféricos sdo conhecidos Lgq (Wm™2sr~luym™1), L,
Wm~2sr-lum~! e t (adimensional), entdo y, |, e ;3 podem ser calculados
permitindo a obtengdo dos coeficientes c;; para determinacdo da relagao

empirica com o conteudo de agua na atmosfera.

Com o mesmo enfoque de utilizacdo de apenas um canal termal, Qin (2001)
propbe a Equacao 2.17 para obtencdo da temperatura de superficie utilizando
a banda 6 do sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat, podendo ter seus
coeficientes adaptados para a banda 10 do sensor OLI (Operational Land
Imager) (ROZENSTEIN et al., 2014).

Ts = {a,(1 — C, — D;) + [ba(1 — Cy — Dy) + Cy + Dyl Tsen — DaTa}Cit (2.17)
C)\ = E)\Ty (218)
D;\ = (1 - T}\) [1 + (1 - 8}\)’[)\] (219)

onde a, e b, séo coeficientes adimensionais de um ajuste linear para a funcéo
de Planck em um intervalo de 0 a 70 °C obtidos em Rozenstein (2014); ¢, € a
emissividade do alvo (adimensional);t, € a transmitancia atmosférica
(adimensional) que, de acordo com Rozenstein et al. (2014), pode ser
aproximada pelo conteudo de vapor d’agua na atmosfera descrito por Smith
(1966); T, (K) € a temperatura efetiva média da atmosfera de acordo com
Sobrino (1993) e T, (K) é a temperatura de brilho do alvo que pode ser obtida
pela equagao de Planck. Os subescritos A (um) referem-se ao comprimento de
onda médio da banda espectral do sensor utilizado. C, e D, sado dados pelas
Equacbes 2.18 e 2.19.
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2.2.1.3. Métodos Split Window

A abordagem split window (SW) foi incialmente proposta por McMillin (1975)
que propds o uso de duas bandas termais para determinar a temperatura do
oceano (ROZENSTEIN et al., 2014). Os canais termais frequentemente estéo
posicionados na janela atmosférica entre 10 e 12 um (SOBRINO et al., 1993).
A base do algoritmo SW é que a atenuacdo da atmosfera € proporcional a
diferenca de radiancias entre medidas simultaneas em dois comprimentos de
onda distintos (JIMENEZ-MUNOZ; SOBRINO, 2008). Mao et al. (2005)
apresentam um algoritmo, adaptado de Qin et al. (2001), dependente apenas
da transmitancia da atmosfera e da emissividade da superficie para obtencéo
da temperatura a partir de dados do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Em seu trabalho, Yu et al. (2014)
reparametrizaram os coeficientes utilizados pelo algoritmo por Mao et al. (2005)
de acordo com a curva espectral do sensor TIRS/Landsat 8 (Thermal Infrared
Sensor). A temperatura de superficie pode ser obtida de acordo com as
Equacbes de 2.20 a 2.26.

Ts = Typ + B1(Tio — Ti1) + By (2.20)
B — Ci1(1—Ajp— Cio)Lio—Cio(1 = Ay —Cyp)Lyy (2.21)
° C11A10 — CoA
Cio (2.22)
B1 =
C11A10 — C10A11
A10 = €10T10 (2.23)
Ajp = €111 (2.24)
Cio = (1 —110)(1+ (1 — €10)7T10) (2.25)
Cii =1 —1)A+ (A —g1)T41) (2.26)

onde T;, e T;; séo as temperaturas (K) de brilho do sensor, ¢,, € €;; S&o as

emissividades (adimensional) do alvo, t;, € T;; S80 as transmitancias
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(adimensional) e L;, € L;; sdo as radiancias (Wm~2 sr ! ym~?!) determinadas
por um ajuste linear da funcdo de Planck que podem ser obtidas em Yu et al.
(2014) assim como as transmitancias que sao aproximadas pelo conteudo de
vapor na atmosfera. Os subindices se referem respectivamente as bandas 10 e
11 do sensor TIRS.

2.3. Modelagem numeérica hidrodinamica

De acordo com Imberger e Patterson (1981), a modelagem hidrodinamica de
reservatorios permite simular diferentes processos para estudar a resposta
fisica destes sistemas sob determinadas forcantes externas, colaborando
assim para o entendimento dos fendmenos que influenciam na dinamica de
lagos e reservatorios. Segundo Holzbecher (2012) os modelos oferecem
representacdes de sistemas complexos, nos quais as equagdes que governam
0 movimento da 4gua e as trocas de calor constituem a base do modelo
hidrodindmico para simulacdo da temperatura da agua em que as equacdes

sao funcdes de variaveis independentes no espaco (X, y, z) e no tempo (t).

Dependendo do nimero de dimensbes espaciais, define-se os modelos zero-
dimensional (0D), unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou tridimensional
(3D). Todos estes modelos apresentam dependéncia com o tempo. Os
modelos 0D ndo possuem nenhuma dependéncia com o espaco, apenas uma
dependéncia do tempo, como a série temporal de uma dada variavel ao longo
do tempo (p.ex. modelo exponencial de crescimento de bactérias ao longo do
tempo). Os modelos 1D representam o objeto de estudo ao longo do seu
principal eixo de variacdo. Utilizando a temperatura da agua como exemplo,
geralmente, reservatorios possuem o gradiente de temperatura vertical mais
intenso do que o horizontal. Deste modo, um modelo 1D pode ser usado para
estudos de estratificacao vertical. Por outro lado, em estudos de escoamentos
em rios, o gradiente de temperatura ao longo do eixo de escoamento € maior

que o gradiente vertical, ou seja, neste caso um modelo 1D pode ser usado
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para estudos da variacdo das temperaturas de um rio ao longo do seu eixo de

escoamento.

Os modelos 2D sao capazes de representar as variacdes verticais e horizontais
das variaveis estudadas, novamente com o exemplo da temperatura da agua,
um modelo 2D é capaz de representar os gradientes verticais e horizontais ao
longo de uma secao transversal de um reservatorio, considerando esta secao
como representativa para as demais se¢des. Caso 0 objetivo seja o estudo de
variaveis nas direcdes vertical, horizontal e longitudinal, entdo € necessario o
uso de um modelo 3D. Conforme j& mencionado, um dos desafios para
modelagem € a obtencéo de dados para definicdo adequada das condi¢des de
inicializacdo do modelo (p.ex. limites fisicos, temperatura, ventos, vazfes de
entrada e saida, entre outras). Em geral, quanto maior o nivel de sofisticacao
de um modelo, mais dados de entrada séo requeridos. Assim, 0 sensoriamento
remoto pode apresentar uma boa possibilidade de aquisicdo de dados. Neste
aspecto, é extremamente importante a definicdo das condicbes iniciais da
simulacdo que deve ser o mais proximo possivel da realidade encontrada em

campo.

As equacdes que regem os modelos hidrodindmicos sédo equacdes diferenciais
parciais de segunda ordem no espaco e no tempo. A solucdo dessas equacdes
€ possivel através de métodos analiticos ou por métodos numeéricos, no
entanto, sdo necessarias simplificacdes ou aproximacdes (DEAS; LOWNEY,
2000). Por exemplo, termos secundérios podem ser descartados ou um
fendmeno tridimensional pode ser estudado em uma ou duas dimensfes. Em
geral, essas simplificac6es diminuem o grau de dificuldade de implementacéo
do modelo; no entanto, elas também podem reduzir a gama de problemas que
podem ser avaliados com um modelo particular. Nao obstante as simplificacdes
inerentes, a modelagem matematica possibilita a simulagdo de diferentes
cenarios e permite avaliar os resultados decorrentes da perturbacdo de um ou

mais parametros do modelo.
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A maioria dos estudos que envolvem modelagem da estrutura térmica em
reservatorios e lagos pode ser adequadamente avaliada com representacées
unidimensionais ao longo de seu eixo principal de variacdo. Ou seja, a
estratificacdo apresenta apreciaveis gradientes de temperatura verticais, mas
podem ser considerados lateralmente uniformes (DEAS; LOWNEY, 2000).
Entretanto, dependendo do tamanho do reservatodrio, gradientes horizontais
podem formar uma circulacdo importante a ser considerada (VERBURG et al.,
2011). Muitos modelos matematicos podem ser aplicados a grandes e
complexos reservatorios que exigem alta resolucdo espacial. No entanto, a
complexidade do modelo ndo garante a precisdo. Para certos tipos de
aplicacdes, um modelo simplificado pode ser mais preciso ou confiavel do que
uma ferramenta mais complexa. Assim, a consideracdo do tipo de problema a
ser estudado e a disponibilidade de dados orientam a escolha do modelo a ser
usado. Em certos casos, a customizacdo do modelo pode ser uma alternativa
viavel (DEAS; LOWNEY, 2000).

2.4. Interpolacao geoestatistica

Segundo Camargo (1997), a interpolagdo geoestatistica por krigagem
compreende um conjunto de técnicas de estimacao e predicdo de superficies
baseada na modelagem da estrutura de correlacdo espacial dos dados. O que
diferencia a krigagem de outros métodos de interpolacéo é a estimacédo de uma
matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes
amostras. O semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas
de krigagem, pois permite representar quantitativamente a variacdo de um
fenbmeno regionalizado no espaco. O semivariograma pode ser calculado
experimentalmente, considerando o esquema de amostragem em duas

dimensdes mostrado na Figura 2.7, onde z(X;) denota o valor de um ponto com
coordenadas (X1, Y1), € z(X, +h) o valor da amostra numa posi¢do cujas
coordenadas séo (X, ¥2), sendo h um vetor distancia que separa os pontos. A

determinacao experimental do semivariograma, para cada valor de h, considera
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todos os pares de amostras z(x,) e z(x, + E), separadas pelo vetor distancia h,

a partir da Equacéo 2.27.

Figura 2.7 - Representacdao de amostras em duas dimensoes.
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Fonte: Camargo (1997).
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¥ = 5555 D) Z [z(x%) — z(X; + h)] (2.27)
1=

onde, y(h) é o semivariograma estimado, N(h) € o nimero de pares de valores

medidos, z(X,) e z(X, + h) séo valores amostrais, separados pelo vetor h.

Na pratica, pode-se fazer a hip6tese adicional de que o fenémeno € isotrépico
(possui comportamento igual em todas as direcBes). Nesse caso, a
determinacdo experimental do semivariograma depende apenas da distancia
entre as amostras e ndo da diregao relativa entre elas. O semivariograma
experimental possui 0 comportamento idealizado mostrado na Figura 2.8.
Espera-se que observacBes mais proximas geograficamente tenham um
comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por

maiores distancias. Assim, o valor absoluto da diferenca entre duas amostras
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z(X;) e z(x, + h) deveria crescer a medida que aumenta a distancia entre elas,

até um valor no qual os efeitos locais néo teriam mais influéncia.

Figura 2.8 - Semivariograma idealizado.

+———Patamar (C) —
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Na Figura 2.8, o alcance (a) € a distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Patamar (C) é o valor do semivariograma
correspondente a ao alcance (a), a partir do qual ndo ha dependéncia espacial entre
as amostras. Efeito Pepita (Cy), € o valor da semivariancia para a distancia zero e
representa a componente da variabilidade espacial que ndo pode ser relacionada com
uma causa especifica.

Fonte: Camargo (1997).

A curva experimental do semivariograma é ajustada a um modelo matematico
conhecido. Os modelos mais conhecidos sdo o esférico, o exponencial e o
gaussiano, dentre outros. Apds 0 ajuste do semivariograma, cada ponto da
grade de interpolacdo pode ser estimado pela Equacdo 2.28, onde z(X,) é 0
valor interpolado na posicdo (X;), A; € 0 peso determinado pela matriz de
covariancia e z(x;) sdo os pontos observados préximos ao ponto a ser

interpolado.
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< 2.28
2(%5) = ) Aa(®) o

O peso de cada amostra (A;) é determinado de acordo com o sistema de
Equacbes 2.29 e 2.30, sendo a o multiplicador de Lagrange (CAMARGO,
1997), frequentemente utilizado em problemas de otimizacdo para encontrar
extremos de uma fung&o suscetivel a uma ou mais restricdes, e C(x;x;) € a

semivariancia entre as amostras x; e x; calculada a partir do semivariograma.

1 (2.29)
z )\iC(Xi:Xj) — a = C(xj,%o)
i=1

n (2.30)

Para facilitar o entendimento do calculo dos pesos A;, Camargo (1997) mostra
um exemplo pratico para estimar estes pesos considerando o espa¢co amostral
da Figura 2.9 cujo o objetivo é estimar o valor da variavel z(x,), a partir dos
pontos amostrais z(x;), z(X3), z(X3), z(X,). Considerando hipoteticamente que o
variograma experimental foi ajustado através de um modelo esférico, com

contribuicdo C1=20, efeito pepita Cp=2 e alcance a=200.
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Figura 2.9 - Exemplo de uma grade com pontos amostrais.
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Os pontos amostrais z(X;), z(X3), z(X3), z(x;) sdo locais nos quais o valor da variavel
em estudo é conhecido e se deseja estimar o valor do ponto z(Xg).

Fonte: Camargo (1997).

O sistema de Equagbes 2.29 e 2.30 pode ser escrito na forma matricial de

acordo com a Equacao 2.31 para este exemplo com quatro pontos amostrais.

fa]  [é& 6.6 & 1 7 [&] (2.31)
|z.3| o I N \ lc,,,
‘7..2 = |6 CuilCy €y 1 \ \({
;JJ Ci Ci Cux Ca 1 ..
a 11 1 10 J L |J

Os elementos C;; da matriz s&o calculados pela Equacéo 2.32, onde h é o vetor

distancia entre os pontos X; € X;.
Cj = G+ Co— y(h) (2.32)

onde y(h) é o semivariograma ajustado pelo modelo esférico determinado de
acordo com a Equacéo 2.33.
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( yth) =0, selh| =0

Ih|
a

y(h) =4  Co+C, [1,5(

) —05 (|h|)3]’ se0<|hl<a (2.33)

a

C0 + Cl; se Ihl >a

Assim temos:

C12 = C21 = C04 = Cl + CO - Y(SO\/E) =

155026 (50‘5) ]} =9,94

=2 2—42+2 -
0+ {+ 0 200 200

Cp3=Csy =Cy + Cy — y(\/W) = 1,23

C1s = Ca1 = Cop = C; + Co — v(v/1002 +507) = 4,98
Cos = Cyy =Cy + Co— (/1002 +1002) = 2,33
Cps=Csp =Cq + Cy— y(\/W) = 0,29
Cas = Cyz =Cy + Co—y(M)zo

Co1 =C; + C, — y(50) = 12,66
C03 = Cl + CO - Y(150) = 1,72
C11 =Ca =C33 =C4a =Cy + Co — y(0) = 22

Substituindo os valores de Cj na matrize, encontra-se 0s pesos: 2A; = 0,518,
A, = 0,022, A; = 0,088 e A, = 0,371. Finalmente o estimador z(x,) é dado por:

z(xy) = 0,518z(x;) + 0,022z(x,) + 0,088z(x3) + 0,371z(x,)
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Camargo (1997) destaca que, embora as amostras x, e X3 tenham pouca
influéncia na estimativa final de xo, suas influéncias relativas ndo séo lineares
em relacdo as suas distancias a partir de Xo. A amostra x3 esta mais distante
gue Xz; no entanto, tem mais influéncia (8,9%) que X, (2,2%). Isto ocorre porque
Xo esta diretamente sobre a influéncia de x3, enquanto x, esta muito préximo de
X1. Ao se introduzir as covariancias no céalculo dos pesos, evita-se associar
pesos indevidos a agrupamentos de amostras. Para maiores detalhes quanto a
formulacdo matematica da técnica apresentada, aconselha-se a leitura de
Camargo (1997). A interpolagéo por krigagem esta implementada no programa
Arcgis 10.1 e nas diversas versbes do programa Spring desenvolvido pelo

INPE e distribuido gratuitamente.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Areade Estudo

A UHE Furnas esta instalada no curso médio do rio Grande (Figura 3.1) e seu
reservatério possui uma extensdo de 220 km ao longo do seu eixo principal.
Com uma é&rea inundada de 1.440 km?, seu armazenamento é de 22,95 bilhdes
de m3 de agua em seu nivel maximo de armazenamento na cota de 768 m. Seu
volume util € de 17,22 bilhdes de m3 de agua e seu volume minimo de
operacdo é na cota de 750 m, ambos em relacdo ao nivel do mar (FURNAS,
2015).

Devido a sua extensao, esse reservatorio atinge 31 municipios do estado de
Minas Gerais (MG), desempenhando papel fundamental em diversos
segmentos da economia dos municipios banhados por suas aguas (ANA,
2015). Na regido do municipio de Guapé, h& grande atividade de aquicultura, o
que incentivou acdes de monitoramento desenvolvidas pelo INPE e pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). De 2011 a 2015, o
reservatorio tem passado por escassez hidrica atingindo o menor nivel em
04/02/2015, apresentando 15 metros abaixo do nivel méximo, o que
corresponde a apenas 10% do seu volume Uutil.

Por ser um reservatorio tropical, apresenta estratificacdo térmica nos periodos
de verdo e mistura no inverno (IMBERGER; PATTERSON, 1990).
Considerando dados de campo coletados na area de estudo por estacdes
automaticas, em média, no inverno as temperaturas do ar variam de 16,2 a
25,6 C° com umidade relativa do ar entre 43 e 84 %. As temperaturas da agua
variam de 20,6 °C no fundo a 21,5 °C na superficie. No verdo, em média, as
temperaturas do ar variam de 21,4 a 27,8 °C, com umidade relativa do ar entre
57 e 86 %, as temperaturas da agua variam de 21,3 °C no fundo a 26,5 °C na

superficie.
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Figura 3.1 - Localizacé@o da &rea de estudo.

48°0'0"W 42°0'0"W 46°0'0"W 45°30'0"W &
1 1 1 L ; —1 — =
g/) '\J'\/‘y s ’ 1 N ¥ o
o e 4 P )
£ & i
2 Q
-
=
o -
o
S »
(=
o
°
:O N
o -
<
o
o | América
O 1 | ™
£ do Sl/ul N »
LT -
- S
: %)
o
N

1 I 1
80°0'0"W 40°0'0"W

Fonte: Producéo do autor.

Devido ao tamanho do reservatorio e a sua complexidade para modelagem do
seu volume integral, foi selecionada uma regido localizada no municipio de
Guapé, no bracgo leste do reservatorio, em latitude 20° 44’ 11” S e longitude 45°
55’ 42” O, onde o principal contribuinte € o rio Grande. Neste setor do
reservatorio ha disponibilidade de dados coletados pelo Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA). Na Figura 3.2 estd representada a area
especifica de estudo em Guapé com representacdo em linha vermelha dos
limites considerados na modelagem computacional bem como a localizacao

das plataformas de coleta de dados que estdo descritas na préxima secao.
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Figura 3.2 - Delimitacdo da area de estudo e localizacdo das plataformas SIMA, no
municipio de Guapé-MG.
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Fonte: Producgé&o do autor.
3.2. Materiais

3.2.1. Dados de campo por estacdes autométicas

Na area de estudo, foram instaladas seis estacfes SIMA de coleta de dados
(Figura 3.2) no ambito do Projeto Furnas - “Desenvolvimento de sistema de
monitoramento para gestdo ambiental da Aquicultura no reservatério de
Furnas”. Daqui em diante denominaremos a plataforma P5 como SIMA-
Principal (Figura 3.3) e as demais plataformas como SIMA-Secundéarias (Figura
3.4).

A plataforma SIMA-Principal consiste em um conjunto de hardware e software
desenvolvido pelo INPE em parceria com a Universidade do Vale do Paraiba
(UNIVAP) para a coleta de dados climatolégicos e limnolégicos com alta
frequéncia temporal, e monitoramento em tempo quase real de sistemas
aquaticos. Sua estrutura € composta por um sistema independente formada por
um flutuador ancorado, na qual os sensores meteorolégicos, limnolégicos e a
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antena de transmissdo de dados sdo fixados. Os dados sdo coletados
automaticamente e transmitidos via enlace de satélites (STECH et al. 2006;
LORENZZETTI et al. 2005).

Figura 3.3 - Plataforma de coleta de dados SIMA-Principal.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 3.4 - Plataforma de coleta de dados SIMA-Secundéria.

Fonte: Arquivo pessoal.
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As plataformas SIMA-secundérias realizam apenas a coleta e armazenamento
de dados limnoldgicos e ndo possuem sistema de telemetria de dados. Os
dados séo coletados em campo periodicamente pela equipe de execucdo do
projeto. Dentre os equipamentos instalados nestas plataformas, ha cadeias de
termistores que coletam dados de temperatura em vérias profundidades (0,5;
1,5; 5,0 e 10 metros). Na Tabela 3.1 podemos observar os equipamentos
disponiveis em cada plataforma. Todas as plataformas foram
descomissionadas em outubro de 2015. Além das seis plataformas descritas,
h& dados para o ano de 2006 e 2007 de uma plataforma SIMA instalada pelo
projeto BALCAR, descomissionada anteriormente, posicionada proxima a
barragem do reservatorio, a aproximadamente 30 km de distancia da area de

estudo.

Tabela 3.1 — Equipamentos disponiveis na plataforma principal e secundarias.

Tipo Modelo Fabricante |P1|P2|P3|P4|P5|P6 |
‘Sonda 6600V2-2 YS| X
multiparametros
Sonda 6600V2-4 YS| X | x| x|x X
multiparametros
Sensor Oxigenio 6150 YSI X | X | x| x X
Dissolvido
Sens_or Ox_lgenlo 6562 YS| X
Dissolvido
Sensor Condutividade 6560 NS xIx|x!x!|x!|x
e Temperatura
Sensor pH 6561 YSI XX | X | X | X]|X
Sensor de Turbidez 6136 YSI X[ X | X | X ]| X|X
Sensor de clorofila 6025 YSI X[ X | X | X ]| X|X
Cadeia de U22-001 ONSET | X | X | x| x|x]|x
Termistores
Anemometro 5106 RMYoung | X | X | X | X | X | X
Bardometro PTBl}BOSAOA Vaisala X
Termo-higrémetro MP-101A Rotronic X
Radiébmetro 240-8102 Novalynx X

Fonte: EMBRAPA (2015).
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3.2.2. Dados coletados em campanhas de campo

Para uma caracterizacdo mais fidedigna da topografia de fundo do reservatorio,
de fundamental importancia para a configuracdo do modelo hidrodinamico
utilizado, e um melhor entendimento da variabilidade espacial da temperatura
da agua foram realizadas trés campanhas de campo na regido de Guapé. Uma
campanha foi dedicada a coletar dados da batimetria local entre 16/06 e
21/06/2015. Duas outras campanhas foram conduzidas de forma a obter perfis
de temperatura no verdo (31/03/2015) e inverno (21/07/2015), em
complemento as séries temporais coletadas pelas plataformas SIMA. Mesmo
nas campanhas dedicadas a coleta de perfis de temperatura, também foram
coletados dados de batimetria nos trajetos de deslocamento entre os pontos de

coleta.

Foram definidos 14 pontos de amostragem para coleta dos perfis de
temperatura (Figura 3.5). Os pontos séo equidistantes as margens e possuem
espacamento de aproximadamente 1,5 km entre eles. As medi¢cdes foram
realizadas com o equipamento YSI-6600-V2, com sensor de temperatura
YSI6560 para uso de -5 a 60 °C, resolucao de 0,01 °C e acurécia de +0,15 °C.
De acordo com o manual do fabricante, nenhum procedimento de calibracéo é

necessario para este sensor.

Para confirmar a dispensa de calibracdo do sensor de temperatura, foram
realizadas medi¢des simultaneas entre o sensor YSI e um termdmetro de bulbo
de mercurio da marca Icoterm Industria de Termdmetros sob verificacdo do
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) nimero
84.291.805-0A. Foram realizadas quatro medicbes, cujos resultados foram

100% iguais entre os equipamentos.

A sonda YSI-6600-V2 possui transdutor de presséo diferencial, que quando
imerso, um lado do transdutor esta exposto a agua enquanto outro lado esta
exposto a um vacuo. Consequentemente 0 sensor registra a pressao da coluna

de agua mais a pressao atmosférica acima da agua. Portanto, quando a
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profundidade é calibrada no ar, o software interno do equipamento registra a
pressdo atmosférica, a subtrai de todas as medi¢cdes subsequentes e converte
a pressao em profundidade considerando também a temperatura e a salinidade
da &gua (calculada a partir da condutividade mesmo sendo infima em aguas

doces).

Figura 3.5 - Localizagéo dos pontos de medicao de temperatura em perfil.
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Fonte: Producé&o do autor.

Durante a realizacdo das medi¢cdes em campo, percebeu-se que a medida de
profundidade apresenta um tempo de resposta de aproximadamente dois
segundos para a estabilizacdo de sua leitura, considerando uma casa decimal
como significativa. Em comunicacdo pessoal via e-mail com o fabricante,
obteve-se a informacdo de que o equipamento atinge 90% da sua leitura final
em menos de 5 segundos. Dessa forma, buscou-se realizar pausas de 5

segundos com o sensor parado em algumas profundidades na coluna d"agua.
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Para coleta dos dados de batimetria, foi utilizado o Ecobatimetro Lowrance
sonar/GPS, modelo LMS-525C, ajustado para realizar uma medi¢cdo por
segundo utilizando a frequéncia de 200 kHz com uma visada conica de 12°.
Foram tracadas rotas conforme a Figura 3.6 com o intuito de gerar a melhor
geometria de dados para posterior interpolagdo. Foram percorridos
aproximadamente 450 km para levantar a batimetria da area de estudo. A
batimetria realizada por Coutinho (2015) também foi utilizada neste trabalho.
Contabilizando ambos os trabalhos, no total foram percorridos 500 km e pouco

mais de 150 mil pontos foram amostrados.

Figura 3.6 - Trajetérias percorridas para o levantamento da batimetria.
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Fonte: Producéo do autor.
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3.2.3. Dados por sensoriamento remoto

Neste trabalho, foram usados os sensores OLI e TIRS a bordo do Landsat 8. O
sensor OLI foi utilizado apenas para realizar composicGes coloridas e para
gerar a mascara do espelho d’agua O sensor TIRS foi utilizado para obter a
temperatura de superficie do reservatorio. Na Tabela 3.2 encontram-se

sumarizadas as caracteristicas destes sensores.

Os dados TIRS coletados na resolugéo

distribuidos com resolucéo de 30 m. Para esses sensores, a resolucdo temporal é de

16 dias.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do Landsat 8

Resolucao Intervalo
Sensor . Banda
espacial (m) espectral (um)
01 0,435 -0,451
02 0,452 - 0,512
03 0,533 - 0,590
30 04 0,636 — 0,673
oLl 05 0,851 - 0,879
06 1,566 - 1,651
07 2,107 — 2,294
15 (Pan) 08 0,503 - 0,676
30 09 1,363 - 1,384
10 10,60 — 11,19
TIRS 100*
11 11,50-12,51

espacial de 100 m sdo reamostrados e

Fonte: Adaptado de http://landsat.usgs.gov/landsat8.php.
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Para este trabalho, analisou-se o uso do sensor MODIS, a bordo das
plataformas Terra e Aqua, em funcdo da sua resolucdo temporal com duas
revisitas diarias cada; porém, sua resolucao espacial de 1 km para as bandas
no infravermelho termal dificulta sua aplicacdo na area de estudo. Uma analise
preliminar mostrou, entretanto, que seria possivel obter apenas 9 pixels
contendo apenas agua e que, mesmo entre estes, a proximidade com faixas de
terra poderiam resultar em contaminacdo radiométrica. Assim, embora os
dados termais gerados pelo sensor MODIS sejam de excelente qualidade
radiométrica, sua resolucdo espacial ndo é suficiente para um uso efetivo
nesse trabalho. O Landsat 8 apresenta a melhor resolucdo espacial para esse
tipo de estudo, apesar de sua pobre resolucdo temporal (16 dias), que dificulta
a aquisicdo de imagens devido a cobertura de nuvens no local no horario de

passagem do satélite.

A partir de agosto de 2013, a NASA divulgou diversas noticias de calibracéo
informando que foi verificada uma superestimativa de até 2 K para a banda 10
e até 4 K para a banda 11 do sensor TIRS/Landsat 8 sobre a superficie da
agua. Apos algumas tentativas de recalibracdo do sensor TIRS, a operacgéo do
espelho seletor de cena (SSM da sigla em inglés Scene Select Mirror) foi
migrada para o equipamento redundante a fim de sanar o problema. A partir
desse momento, toda série de imagens foi reprocessada e o uso da banda 11
foi desaconselhado. Os produtos disponibilizados gratuitamente por meio da
plataforma http://glovis.usgs.gov/ voltaram a ser disponibilizados em marco de
2015.

Em novembro de 2015, a NASA divulgou que erros de aproximadamente 500
metros (18 pixels) referentes a geolocalizacdo das imagens TIRS foram
observados devido a problemas no SSM. A ultima atualizacdo que este
trabalho teve acesso, foi em 14 de janeiro de 2016, onde a NASA relata que a
aquisicdo de dados continua sendo efetuada, porém a distribuicdo do produto

estd suspensa e que em breve sera divulgado um calendario de
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reprocessamento. Mais informacdes em Landsat Technical News Archive no

endereco http://landsat.gsfc.nasa.gov/?cat=32.

Foram utilizados dados de altimetria de terreno da base TOPODATA do INPE
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php), que oferece livre acesso a
variaveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) para todo o territério nacional. Estes dados foram
refinados da resolucéo espacial original de 3 arco-segundos (aproximadamente
90 m) para 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m) por krigagem
(VALERIANO, 2008). Dados de altitude da superficie foram obtidos para a cena
205465, que engloba toda a area de estudo e permitiu a extracdo dos valores

de altitude das margens do reservatorio.
3.2.4. Dados das estacBes da Agéncia Nacional de Aguas

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é a entidade federal responsavel pela
coordenacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH). Trata-se de um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento
e recuperacao de informacbes sobre recursos hidricos, bem como fatores
intervenientes para sua gestdo. Séries temporais de dados hidrologicos séo
disponibilizadas gratuitamente no portal Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br)
e no portal do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios
(http://sar.ana.gov.br). A utilizacdo dos dados historicos esbarra na dificuldade
de encontrar estacfes hidrologicas préoximas a regido de estudo e na questao
da continuidade de coleta dos dados, sendo frequentemente encontradas

longas falhas de observacéo nas séries.

Os dados disponibilizados pela ANA séao classificados como dados brutos ou
dados consistidos. A analise de consisténcia dos dados tem como objetivo a
identificacdo e corregcdo de erros, bem como o preenchimento de falhas das
séries pluviométricas. Neste trabalho, quando disponivel buscou-se utilizar
dados consistidos de vazdo média mensal. Para dados n&o consistidos foram

construidos graficos de vazdo (m3s™) x tempo (meses) para inspecéo visual de
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possiveis dados espurios. As falhas encontradas foram preenchidas com a
média das medidas no més antecedente e subsequente ao més da falha
(VILELLA; MATTOS, 1936). Considerando que o objetivo neste trabalho €&
estimar vazdes tipicas para os periodos de verdo e inverno, esta abordagem

simplificada para preenchimento de falhas € considerada suficiente.
3.2.5. O modelo hidrodindmico ELCOM

O modelo ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) utilizado nesse trabalho
€ uma ferramenta tridimensional de modelagem numérica hidrodinamica e
termodinamica (HODGES; DALLIMORE, 2014a,b) desenvolvido pelo Centre for
Water Research (CWR) da University of Western Australia (UWA) e
implementado em linguagem Fortran. Foi concebido para lagos e reservatérios
a fim de simular o comportamento da temperatura e da salinidade no espaco e

no tempo considerando for¢cantes ambientais.

Neste modelo, os fluxos de calor através da superficie livre da agua séo
parametrizados por um modelo de transferéncia bulk padrdo (IMBERGER,;
PATTERSON, 1981). A energia transferida pela superficie livre € separada em
componentes ndo penetrativos (radiagdo de ondas longas), transferéncia por
calor sensivel, perda de calor por evaporacdo (calor latente) e componentes
penetrativos (radiacdo de ondas curtas). A radiacdo de ondas longas €
introduzida como fonte de calor na camada de mistura, enquanto a radiacado de
ondas curtas € introduzida como fonte em uma ou mais camadas tendo

decaimento e extingdo determinada pela lei de Beer-Lambert.

O modelo ELCOM processa cada passo de tempo em uma abordagem por
etapas que consiste em: 1) célculo dos fluxos de calor na camada superficial;
2) mistura de variaveis escalares (p. ex. salinidade, tracadores e temperatura) e
propagacdo de energia usando um modelo de camada de mistura; 3)
introducéo da energia de ventos como fonte de energia na camada de mistura;

4) solugcédo da evolucdo da superficie livre e dos campos de velocidades; 5)
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difusdo horizontal de momentum; 6) adveccdo de escalares; 7) difusédo

horizontal de escalares.

O transporte de agua € governado pelas equacfOes de Navier-Stokes e as
equacOes de transporte de escalares usam a aproximacdo Boussinesq,
desconsiderando os termos de pressao ndo-hidrostatica. O esquema numerico
fundamental é do tipo semi-implicito de diferencas finitas adaptado da
abordagem TRIM de Casualli e Cheng (1992). A grade numérica permite 0 uso
de células com espacamento ndo homogéneo nas direcdes horizontal (x e y) e
vertical (z). Velocidades sdo definidas nas faces das células e concentragcfes
de escalares sdo representadas no centro das células. As equacbes que

governam a hidrodinamica no ELCOM estdo sumarizadas na Tabela 3.3.

O modelo permite a definicAdo dos elementos da grade numérica com
profundidades variadas (no eixo z), por exemplo, neste trabalho foram criadas
72 camadas com 1 metro de profundidade cada. Contudo h& possibilidade de
utilizar, por exemplo, as primeiras 10 camadas com 10 cm e as demais com 0,5
metros, ou qualquer outra combinacdo desejada. As dimensdes horizontais x e
y, podem possuir dimensdes quadradas (x = y) ou retangulares (x # y), por
exemplo, neste trabalho foram utilizadas células com dimensdes quadradas x =

y = 30 metros, mesma resolucdo das imagens do satélite Landsat 8.
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Tabela 3.3 - Equages utilizadas no modelo ELCOM.

Transporte de momentum:

au, au, on 1 9 ("7, d au, 0 au,
W-I_ Uja_xj -9 <axa +E@L p dZ) + dx, (v1 6x1> + dx, (vz 6x2>
d aU,

a—x3(v3 (’)_x3) — €apfUp

+

Transporte de escalares

6C+ 0 U = d (k OC)_l_ d (k 6C)+ 0 (k 6C)+S
ot ' dx; YT axg\ taxg)  9x, \ P 0x,) T Oxs\ P oxg ¢

Evolucédo da superficie livre

on 6}’7 p
ot~ dxg )y

Cisalhamento do vento na superficie

Par 1
u? = C o Wi W, -
1078 apéguaz
Adicdo de momentum fornecido pelo vento
U, _ (U}

ot h

onde:

a, . Espaco horizontal bidimensional;

i,j,k: Espaco tridimensional;

U: Velocidade média da agua (Reynolds Avereged);

g: Aceleracao da gravidade;

po, p': Densidade de referéncia e anomalia de densidade;
v: viscosidade

gqp. Tensor de permutacdo para as componentes a e [ do espago
bidimensional;

f: Pardmero de Coriolis;
C: Concentracao dos escalares;
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S.: Numero de Prandtl para temperatura;

z: Altura média a partir do fundo (positivo para cima);
n: Altura média da superficie livre;

We, Wp: Velocidade do vento;

u,: Velocidade de cisalhamento do vento;

C;o: coeficiente de troca de momentum a 10 metros;

Par) Pigua- DENSidade do ar e da agua.

Fonte: Adaptado de Curtarelli (2012) e Hodges e Dallimore (2014a). Informacgdes
detalhadas sobre o modelo ELCOM podem ser encontradas em Hodges e Dallimore
(2014a,b).

3.3. Métodos
3.3.1. Mascara da superficie de agua

A delimitacdo da superficie da agua pode ser realizada por meio do Normalized
Difference Water Index (NDWI) que utiliza as bandas do infravermelho médio
(Bivm) € do verde (B,) para fazer uma diferenca de bandas normalizada
conforme a Equacédo 3.1. O indice NDWI foi descrito por Mcfeeters (1996)
utilizando a banda 2 (0,45 a 0,52 um) e a banda 5 (1,55 a 1,75 um) do
Tm/Landsat5. No caso do sensor OLl/Landsat 8 ndo ha uma banda com a
mesma faixa espectral da banda 5 do TM. Neste caso, a banda 5 (0,85 a 0,88
pum) ou banda 6 (1,57 a 1,65 um) do OLI seriam as duas opc¢des de uso na
regido do infravermelho préximo e médio respectivamente. Todavia, a banda 6
do OLI apresenta maior similaridade de faixa espectral em relagédo a banda 5
do TM.
Npw = Zm =By (3.1)
Biym + By

Namikawa (2015) comparou duas possibilidades ao gerar mascaras d’agua em

reservatorios utilizando o sensor OLI: 1) utilizando as bandas 6 e 3; 2)
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utilizando as bandas 5 e 3. Seus resultados mostram que ndo ha diferenca
significativa na comparacéo dos histogramas das imagens NDWI geradas pelas
duas abordagens e que ambas as bandas mostram bons resultados na
delimitacdo de corpos d’agua. Dessa forma, neste trabalho foram utilizadas as

bandas 6 e 3 do sensor OLI na imagem adquirida em 10/01/2015.
3.3.2. Geracao da batimetria

Para gerar a batimetria da regido de estudo buscou-se utilizar de forma
conjunta dados coletados por ecobatimetria e dados de elevacdo da misséo
SRTM disponibilizados pelo TOPODATA. Considerando que os dados
ecobatimétricos foram coletados em periodos nos quais o nivel do reservatério
estava 10 metros abaixo do nivel maximo, esta abordagem permite gerar uma
superficie compativel com o nivel maximo do reservatorio. Além disso,
conceitualmente, esta abordagem permite melhorar os resultados da
interpolagdo que utiliza a distancia euclidiana como critério de proximidade
entre os pontos. Dessa forma, ao interpolar as profundidades de um dos bracos
do reservatério, os pontos separados por um morro ndo seriam utilizados
erroneamente para interpolar as profundidades de um dos bracos do

reservatorio.

Os dados batimétricos coletados em diferentes datas foram convertidos para
cota da superficie de fundo do reservatério para que tivessem o mesmo
referencial do TOPODATA. Para tal, foi verificado o nivel da &gua do
reservatério para os dias de trabalhos de campo através do portal

(http://www.escarpasdolago.org.br/nivel). Desse modo, a cota de fundo do

reservatorio péde ser obtida subtraindo da cota do nivel do lago a profundidade

coletada na batimetria (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - llustragéo do procedimento para converter a profundidade coletada pelo
batimetro (PB) em cota de fundo do reservatorio (CF).

Neste procedimento foi utilizado como referéncia a cota da superficie do lago (CSL) no
dia da coleta de campo. Assim como, a conversdo em profundidade total (P) em
relacdo a cota maxima da barragem (CMB).

Fonte: Produc¢éo do autor.

Foram extraidos dados de elevacdo do terreno em um raio de 100 m a partir
das margens do reservatério. Para isso foi utilizado um buffer na mascara do
espelho d’agua como base para o recorte do modelo digital de elevagéo (MDE)
obtido pelo TOPODATA. Posteriormente o MDE foi convertido de imagem para
pontos e os dados correspondentes ao espelho d’agua foram apagados para
que finalmente restassem apenas 0s pontos de altitude nas bordas do
reservatério. Na Figura 3.8 podemos observar os pontos amarelos
correspondentes aos dados obtidos por meio de ecobatimetria (cerca de 150
mil pontos), enquanto os pontos vermelhos que fazem um contorno em todas
as margens do reservatério representam a elevacgao do terreno (cerca de 35 mil

pontos).
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Figura 3.8 — Representacédo dos pontos de altimetria e ecobatimetria.
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Os pontos em amarelo representam os dados coletados por ecobatimetria (cerca de
150 mil pontos), enguanto os pontos vermelhos que fazem um contorno em todas as
margens do reservatorio representam a elevagdo do terreno obtido pelo TOPODATA

(cerca de 35 mil pontos).

Fonte: Produc¢éo do autor.

A batimetria foi gerada pela interpolagcdo por krigagem ordinaria. Para ajuste do
semivariograma foi utilizado um modelo esférico com um raio de busca de 600
metros. Para busca dos pontos mais significativos para interpolacédo foi definido
um minimo de 16 vizinhos ao ponto a ser interpolado, de forma que tais
vizinhos estivessem distribuidos em quatro quadrantes com quatro pontos cada
(Figura 3. 9). O efeito pepita resultante do ajuste esférico foi nulo, destacando
um 6timo ajuste do modelo.
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Figura 3. 9 — Representacdo do raio de busca de um ponto a ser interpolado.

o
[ )
[ ] Y .
o o c . Ponto a ser interpolado
@<
° o | o
[ ]
L4 °
N ° Y
Raio de
busca

Fonte: Produgé&o do autor.

Apoés a interpolacdo foi gerada uma grade regular com resolugcédo espacial de
30 metros que entdo foi recortada pelos limites das margens do reservatorio.
Considerando que os dados ecobatimétricos foram coletados em periodos nos
quais o nivel do reservatoério estava 10 metros abaixo do nivel maximo, o uso
de dados SRTM permite gerar uma superficie compativel com o nivel maximo

do reservatorio.
3.3.3. Processamento dos perfis de temperatura

Os perfis de temperatura coletados em campo consistem em medidas de
temperatura realizadas na taxa de uma amostragem por segundo. Cada perfil
possui medigdes na descida e na subida da coluna d’agua, que geralmente sdo
diferentes principalmente devido a deriva do barco em decorréncia de ventos
durante a perfilagem e ao tempo de resposta do sensor na estabilizacdo da
profundidade. Neste trabalho, as medic¢des feitas na descida do sensor foram
descartadas de forma a utilizar somente os dados coletados na subida do

sensor na coluna d’agua.

Devido a alta taxa de amostragem, cada perfil apresenta de 700 a 1400
medic¢des. Os perfis foram reamostrados para apresentarem resolugéo vertical

de 1 metro. Com o objetivo de prever o perfil de temperatura da dgua com base
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na temperatura de superficie obtida por sensoriamento remoto, foram
realizadas médias nos periodos de verdo e inverno com todos os perfis
coletados em campo, de forma a obter um uUnico perfil médio para o verao e

outro para o inverno.

3.3.4. Modelo conceitual para construcdo de perfis sintéticos de

temperatura na coluna d’agua

Para estimar a temperatura da agua T(z) na profundidade z (Equacao 3.2), foi
elaborado um modelo conceitual (Figura 3.10), onde as temperaturas no
epilimnio e no hipolimnio sdo consideradas homogéneas. Admite-se variacao
de temperatura apenas no metalimnio, regido na qual consideraremos a
termoclina variando linearmente. Nesta simplificacdo é necessario conhecer: 1)
a profundidade do epilimnio (z;) e sua temperatura média (Ts) e 2) a
profundidade onde se inicia o hipolimnio (z;) e sua temperatura média (Ty). As
profundidades z;, z, e suas respectivas temperaturas representam os limites
superior e inferior da termoclina. Para obtencao destes valores € indispensavel
a realizacdo de, no minimo, uma amostragem em campo. A temperatura de

superficie pode ser estimada por SR.
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Figura 3.10 - Modelo conceitual para um perfil de temperatura na coluna d’agua.

O termo T é a temperatura da superficie da 4gua obtida pela imagem de SR, T; € a
temperatura da agua no fundo do reservatério, z; é a profundidade da camada de
mistura onde se inicia a termoclina, z, é a profundidade na qual termina a termoclina, e

z é uma profundidade qualquer compreendida entre z; e z,.

Fonte: Producéo do autor.

T para 0<z< 7z (3.2)
Ts—T
T(z) =< Ts +ﬁ. (z—12,) para z; <z < z,
Tt para z < z,
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3.3.5. Correc¢ao da declinagcdo magnética na diregcdo do vento

Os dados de direcdo do vento coletados pela plataforma SIMA possuem por
convencao a dire¢cdo norte como sendo zero graus, com contagem crescente
no sentido horéario. Contudo, os dados séo referentes ao norte magnético da
Terra e por isso precisam ter sua declinacdo magnética corrigida para que
tenha como origem o0 norte geografico. Para realizar esta correcdo, a
declinacdo magnética para uma determinada data pode ser verificada

gratuitamente por meio do portal (http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/).

Para corrigir a direcdo do vento basta somar a declinacdo magnética a
componente de direcdo do vento. Entretanto, para que este procedimento
funcione € necessario adotar a convencéo de que toda declinacdo magnética
oeste é negativa (neste caso somaremos um valor negativo a componente de
direcdo do vento) e que toda declinacdo magnética leste é positiva. Com este
procedimento pode ocorrer alguns valores negativos na componente de direcao

do vento, neste caso basta somar 360 graus.

Para a regido de Guapé (Latitude 20° 42' 0" S e Longitude 45° 56' 0" W) a
declinacdo magnética na data de instalacdo da plataforma SIMA (27/07/2013) e
na Ultima data de aquisi¢cdo de dados utilizados para este trabalho (12/08/2015)
foi respectivamente -21,4° e -21,78°. Dessa forma, optou-se por utilizar a média

desses valores (-21,59°) para corrigir a série temporal utilizada.
3.3.6. Avaliagado da qualidade do pixel daimagem termal do Landsat 8

A banda de Avaliacao da Qualidade (AQ) é uma ferramenta que foi adicionada
ao conjunto de dados do Landsat 8. Cada pixel na banda AQ contém numeros
inteiros que, ao serem convertidos para numeros binarios, representam
combinacbes de sequéncias de bits com informacbes das condi¢cdes da
superficie e da atmosfera que podem afetar a qualidade da informacao de cada

pixel da imagem.
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Primeiramente deve-se converter o valor do pixel para nUmero binario com 16
bits. Essa tarefa pode ser realizada com facilidade utilizando o comando
dec2bin (especificar o resultado com 16 bits) disponivel no software Matlab. A
Figura 3.11 esquematiza a conversdo manual do ndmero 156 para o numero
binario 10011100. E importante ressaltar que, por convencg&o, o nimero binario
€ sempre escrito da direita para esquerda. Para deixar este binario que contém
8 bits com 16 bits, basta completar com nimeros zeros a sua esquerda até que
alcance 16 algarismos, ou seja, 0000000010011100.

Figura 3.11 — Representacdo da divisdo longa para conversdo de um numero decimal

para binario.

Numerador |Denominador
Resto Resultado
156

Fonte: Producéo do autor.

Uma vez que o valor inteiro for convertido para binario com 16 bits, a leitura
deste deve ser feita da direita para esquerda de acordo com a Tabela 3.4 e a

Tabela 3.5. Para maiores informagdes consultar http://landsat.usgs.gov/.
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Tabela 3.4 - Descricao dos bits.
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*N&ao contém dados.

**Qcorreu um erro durante a aquisicdo e dados espurios foram preenchidos para esses pixels.
***\/isdo do solo obstruida por questfes de relevo em aquisi¢cao fora do nadir.

****Reservado para aplicacdes futuras

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 3.5 - Interpretagédo do preenchimento dos bits.

1 Condicao existe

0 |Condicéo néo existe

00 |Nao determinado

01 |N&o existe (possibilidade de existir com 33% de confianga)

10 [Talvez exista (possibilidade de existir entre 33 e 66 % de confianca)

11 [Existe com confianca de 66 a 100 %

Fonte: Producéo do autor.

3.3.7. Correcéo atmosférica da banda termal do Landsat 8

As imagens da banda 10 do sensor TIRS/Landsat 8 precisam ser processadas
para que o numero digital de cada pixel seja convertido para radiancia no topo

54



da atmosfera. Essa converséo pode ser feita utilizando a Equagéo 3.3 usando

os fatores aditivo e multiplicativo disponiveis nos metadados da imagem.
Lroa = MLQca + AL (3.3)

onde Ltoa € a radiancia que chega ao topo da atmosfera (Wm™2sr~tum=1), M|,
€ o fator multiplicativo de escala disponivel nos metadados, Q.,;; € 0 namero
digital contido no pixel da imagem, A;, é o fator de escala aditivo disponivel nos

metadados da imagem.

Com este procedimento obtemos o valor de radiancia no topo da atmosfera
(Ltoa), contudo, para se obter a temperatura de superficie é necessario
remover o efeito da atmosfera para obter a radiancia que deixa o alvo na
superficie. Coutinho (2015) compara em seu trabalho as metodologias
propostas por Qin et al. (2001) e Barsi et al. (2003, 2005), seus resultados
sugerem que a metodologia de Barsi el al. (2003, 2005) (Equagéo 3.4) possui 0
menor erro no processo de validacdo realizado em seu trabalho. Deste modo,

esta metodologia sera utilizada neste trabalho.

LTOA - Lu - T(l - E)Ld (34)
TE

Lt=

onde, Lo € a radiancia que chega ao topo da atmosfera (Wm™2sr~tum™1); t é
a transmitancia atmosférica (adimensional); ¢ € a emissividade do alvo
(adimensional entre 0,97-0,99 para agua no IVT); L; € a radiancia do alvo na
superficie (Wm™2sr~tum™1); L, € a radiancia ascendente (Wm™2sr tum™1); Lq4
é a radiancia descendente (Wm~2sr~'um~1). Todos os parametros da Equacio
3.4 sédo funcdo do comprimento de onda da radiacdo, e sdo valores médios
para o canal IVT escolhido. Os parametros T, L, e Ly podem ser obtidos pela
calculadora atmosférica desenvolvida por Barsi et al. (2003, 2005), disponivel

em http://atmcorr.gsfc.nasa.qgov/.
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Uma vez obtida a radiancia do alvo na superficie (L;) € necessario realizar a
conversdo de radiancia para temperatura cinética do alvo na superficie (T).
Esta conversdo € dada pela Equacao 3.5, que € uma aproximacgédo da lei de
Planck, onde k,; e k, sdo constantes disponiveis nos metadados da imagem.

Para maiores informacdes consultar http://landsat.usgs.gov/.

_ Kk (3.5)

3.3.8. Defini¢cédo da resolucao espacial e temporal do modelo

A discretizagao espacial horizontal do modelo foi escolhida como sendo 30x30
m para cada célula da grade numérica. Esta escolha deu-se em funcdo da
resolucdo espacial da imagem TIRS/Landsat 8. Por ser tratar de resolucao
detalhada ndo é possivel apresentar uma figura com a representacdo da grade
numérica sobreposta a uma imagem de satélite da area de estudo, pois cada
elemento da grade numérica corresponde a um pixel da imagem de satélite. A
resolucdo espacial vertical foi estabelecida como camadas de 1 m de
espessura e sua definicdo foi realizada pela analise visual das feicdes dos
perfis coletado em trabalho de campo.

A discretizacdo temporal (At) € limitada pela velocidade méxima de propagacao
da onda no meio e pelo tamanho minimo das unidades de espaco discretizadas
(Ax). Ou seja, a distancia percorrida por uma onda em um dado intervalo de
tempo (At) deve ser inferior ao tamanho das unidades de espaco discretizadas
(Ax). Essa restricdo é definida pela condicdo de estabilidade numérica
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), onde passo de tempo escolhido deve
atender a relacdo imposta pela Equacédo 3.6 e 3.7 (HODGES; DALLIMORE,
2014a). Nas analises dos diferentes esquemas de discretizacdo das equacgdes
diferenciais € mostrado que se 0 passo de tempo de integracdo, juntamente

com o tamanho da grade espacial ndo satisfizer a condicdo CFL, o esquema
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numérico se torna instavel, produzindo resultados espurios cada vez de maior

magnitude.
—= At (3.6)
g DE < \/E
V2Ax (3.7)
At <
g'D

onde, g’ é a gravidade reduzida devido a estratificacdo (Equacéo 3.8), D é a
profundidade efetiva, At € o0 passo de tempo e Ax € a resolucdo da grade

horizontal.

g = g(M) (3.8)
Pmed

onde g é a aceleracdo da gravidade (p.ex. 10 MS®), Pmars Pmins Pmed SAO
respectivamente as densidades maxima, minima e média encontradas em um

perfil observado.

De acordo com Martin e McCutcheon (1999), a densidade da agua para uma
dada temperatura (°C) pode ser calculada segundo a Equacgéo 3.9 assumindo
como negligenciavel o efeito de qualquer soluto. Tendo em vista que as coletas
de campo contemplaram a medicdo de condutividade, com o objetivo de obter
o valor mais preciso para a gravidade reduzida, e por consequéncia para CFL,
esta equacio foi comparada com a Equacdo Termodinamica da Agua do Mar
(TEOS sigla em inglés para Thermodynamic Equation Of Seawater) adotada
pela comissao internacional de oceanografia em substituicio a Equacdo
Internacional de Estado (MILLERO, 2010).

T + 288,9414
508929,2(T + 68,12963)

(3.9)

p=|1 (T - 3,9863)2] 1000
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Para resolugéo da TEOS existe uma ferramenta implementada em Matlab e
disponibilizada na internet (www.teos-10.0rg). A densidade calculada pela
TEOS é funcéao da:

e Pressao em dbar;

e Salinidade absoluta que é obtida em funcéo da latitude, longitude e da
salinidade pratica (que por sua vez é obtida em funcdo da
condutividade, temperatura e pressao);

e Temperatura conservativa, obtida como fungcéo da salinidade absoluta,

temperatura e pressao;

Para o perfil coletado no ponto 14 no dia 31/03/2015, a diferenca absoluta
maxima de densidade calculada pela Equacao (3.9) e pela TEOS é 0,03 kgm™s.
Ou seja, para célculo da gravidade reduzida em aguas nao salinas € indiferente
a escolha da Equacédo 3.9 ou da TEOS. Utilizando a Equacao 3.7 temos que a
exigéncia da CFL €& que o passo de tempo seja inferior a 67 segundos,
considerando a resolucdo da grade do modelo e a profundidade efetiva como
30 m. A gravidade reduzida foi calculada pela TEOS, onde a densidade média,
maxima e minima foram respectivamente 997,48, 997,95 e 996,65 kgm3. Por

fim, neste trabalho foi adotado um passo de tempo de 60 segundos.
3.3.9. Definicdo de dados médios para dias tipicos de verdo e de inverno

Embora tenhamos programado e realizado campanhas de campo em diversas
datas de passagens do Landsat 8 sobre o reservatério de Furnas, a cobertura
de nuvens nos horérios de passagem do satélite inviabilizou a coleta de dados
em campo simultaneamente a aquisicdo de dados do satélite Landsat 8. Desse
modo, optou-se por trabalhar com dados médios que representam dias tipicos
de verdo e de inverno. Para analise dos dados disponiveis nas estagbes SIMA
e levantamento das imagens de SR disponiveis, foi considerado como verédo o

periodo compreendido entre primeiro de janeiro e trinta e um de margo. Assim
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como o periodo de inverno foi considerado entre primeiro de julho e trinta de

setembro.

Entende-se aqui por dados médios de dias tipicos como sendo a média
temporal horaria para uma dada variavel no periodo considerado.
Considerando o horéario de passagem do Landsat 8 as 10:00 (horério local), o
comportamento da temperatura do ar as 10 horas da manha em um dia tipico
de verdo foi definido como a média de todas temperaturas coletadas as 10
horas da manha pela plataforma SIMA entre primeiro de janeiro e trinta e um
de marco, excluindo os dias com falhas na medicdo. Esse procedimento foi
utilizado de forma a permitir uma melhor compatibilizacao entre os dados TIRS
e os dados in situ SIMA. Adicionalmente, 0 mesmo procedimento foi repetido
para os demais horarios e demais variaveis para se ter um melhor
entendimento da variacdo diaria desses parametros no reservatério. Do mesmo
modo, o campo superficial de temperaturas tipico para o verdo e para o inverno
obtido por sensoriamento foi definido como a média aritmética temporal para
cada pixel livre da cobertura de nuvens apos analise da banda de qualidade e

da corregcéo da atmosfera.
3.3.10. Configuracdes e forcantes adotadas no modelo ELCOM

As informacfes apresentadas nesta secao foram organizadas em tabelas para
facilitar o acesso a informacédo e ndo tornar a leitura cansativa. Na Tabela 3.6
estdo relacionados os mddulos que compdem o modelo ELCOM, assim como a
indicagdo de quais modulos foram acionados neste trabalho. As equagbes
hidrodindmicas e termodinamicas do modelo exigem alguns parametros e
coeficientes para utilizacdo em seus calculos; estes dados estédo relacionados
na Tabela 3.7. Para realizacdo das simulagcées, o0 modelo necessita de dados

meteoroldgicos e limnoldgicos, cujos valores estdo resumidos na Tabela 3.8.
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Tabela 3.6 - Moédulos do modelo ELCOM.

Médulo Descricao Opcéo
iheat_input Controla a termodinamica da superficie SIM
Mantém a estabilidade atmosférica na
iatmstability termodinamica de superficie SIM
irain Simula a entrada por precipitacao NAO
iflow Controla a vazao de entrada e saida SIM
iunderflow Controla vazao de subsuperficie NAO
ibubbler Simula a formacéo de bolhas NAO
Considera a temperatura como uma variavel
itemperature escalar transportavel SIM
Considera a salinidade como uma variavel escalar 5
isalinity transportavel NAO
idensity Controla se a densidade € incluida na simulacao SIM
ijet Controla descargas de 4gua ou bombeamentos NAO
icaedym Simula a qualidade da 4gua NAO
inonhydrostatic | Utiliza aproximacgao ndo hidrostatica na simulacao NAO
Permite considerar o efeito da forca Coriolis ha
icoriolis latitude em estudo SIM
iretention Simula o tempo de retencao da agua SIM
ilaketide Simula o efeito de marés NAO

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 3.7 - Parametros e coeficientes utilizados nas equagdes do modelo.

Parametro Valor Referéncia
Henderson-Sellers
Albedo para radiacao de ondas longas 0,03 (1986)
Coeficiente de arrasto do fundo (1 m) 0,001 Woest e Lorke (2003)
Coeficiente de arrasto do vento 0,001 Hicks (1972)*
Coeficiente de extincdo da radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) 0,52m* Embrapa (2013)*?
Coeficiente de extincdo da radiacdo na Hodges e Dallimore
regido do infravermelho préximo (NIR) 1m? (2014a)
Hodges e Dallimore
Coeficiente de extingdo UVA 1m* (2014a)
Hodges e Dallimore
Coeficiente de extincéo UVB 25m* (2014a)
Coeficiente de transferéncia calor
sensivel 0,00143 Hicks (1972)*
Coeficiente de transferéncia de calor
latente 0,00143 Hicks (1972)*
Difusividade 2,0 m2.s™ | Assireu et al. (2013)
Hodges e Dallimore
Refletividade dos sedimentos 0,9 (2014a)

*I Valores considerando a atmosfera neutra e vento medido a 10 m de altura.

2 Estimado pela profundidade de Secchi.

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 3.8 - Condi¢bes de inicializacdo utilizadas

Parametros Inverno | Verao

Vaz&o (m3s™)*? 150 | 395

Temperatura de entrada e saida
(°C)** 20,85 | 23,90

Nivel em relacdo a cota maxima (m) | -10,73 |-12,32

Temperatura do ar** DT DT
Umidade Relativa*! DT DT
Press&o atmosférica** DT DT
Radiac&o incidente*! DT DT
Cobertura de nuvens 0 0
Precipitacéo 0 0

*1 DT, dia tipico obtido por médias da série histérica coletada pelo SIMA.

** Ver Secdo 4.1.7.

*3 Média das temperaturas de todas as profundidades e de todos os perfis coletados na estacao
do ano considerada.

Fonte: Producé&o do autor.

3.3.11. Condicao de vazao e ventos utilizada no warm up do modelo

Para minimizar a geracdo de ondas na simulacdo em decorréncia de um inicio
abrupto, foi adotada uma inicializacdo gradual da velocidade do vento e das
vazoes. Dessa forma, foi parametrizada uma equacao tangente hiperbdlica de

acordo com a Equacao 3.10 e

Figura 3.12 para possibilitar uma inicializacdo suave nas primeiras dez horas
de simulacdo. A equacao parametrizada gera um fator de ponderacao entre O e
1 para a coordenada y quando fornecemos valores de 0 a 10 na coordenadas
X. Assim, as variaveis de vento e vazao podem ser ponderadas pelo valor y.

Matematicamente, a fungéo tangente hiperbdlica de x € uma fungéo impar com
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dominio real e conjunto imagem no intervalo fechado entre [-1,1], pois o limite
da funcdo quando x tende a x~ é {-1,1}. Assim foram adicionados fatores

aditivos e multiplicativos a funcéo base para obter a Equacéao 3.10.

y= %(tanh (x1—60 — 4) + 1> (3.10)

Figura 3.12 — Funcéo tangente hiperbdlica.
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Esta fungéo foi ajustada para suavizar os dados de entrada no modelo de vazéo e

ventos nas primeiras 10 horas de simulagéo

Fonte: Produc¢éo do autor.

3.3.12. Anédlise dos periodos de dados disponiveis nas estacdes

Foi realizado o levantamento dos dados disponiveis (Figura 3.13) tanto nas
plataformas SIMA quanto das imagens de SR disponiveis desde o langamento
do Landsat 8 e do inicio de operacdo das plataformas SIMA em 2013 até
setembro de 2015. Em relagdo as imagens de SR para o periodo de inverno,
foram obtidas oito imagens em condigéo de céu limpo. Para o periodo de verédo
(que considera o primeiro trimestre de 2014 e de 2015), foi obtida apenas uma
imagem livre da cobertura de nuvens na regidao de estudo. Os produtos dos

sensores do Landsat 8 apresentam uma resolucdo espacial adequada para
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estudos ambientais em uma escala mais refinada (30 metros), contudo ha uma
grande limitacdo para aquisicdo de dados em regides tropicais em funcéo da
elevada cobertura de nuvens e do tempo de revisita do sensor que é de 16

dias.

Figura 3.13 — Periodos de dados disponiveis nas plataformas SIMA e em imagens de
SR livres da cobertura de nuvens
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Fonte: Produc¢éo do autor.

Em relacdo aos dados disponiveis nas plataformas SIMA, podemos observar
na Figura 3.13 que apenas a plataforma principal apresenta dados nos dias em
que também ha disponivel dados de SR. Além do mais, a plataforma principal é
a Unica que realiza a coleta de dados meteorologicos; dessa forma esta
plataforma foi utilizada para aquisicdo de dados e célculo das médias para os
dias tipicos de verdo e de inverno. As plataformas secundarias foram utilizadas

apenas de forma auxiliar.
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3.3.13. Métricas utilizadas para a avaliagdo dos resultados das

modelagens

O desempenho das simulacdes para diferentes configuracdes de inicializacao
do modelo foi comparado pelo calculo do Viés (Equacdo 3.11) e da Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE sigla em inglés para Root Mean Square Error)
(Equacéo 3.12). Os perfis de temperaturas coletados em campo (ver Figura 3.5
para localizacdo) foram tomados como referéncia em relacdo aos perfis
simulados pelo modelo na mesma localizacdo. Isto é, nos pontos de grade

coincidentes com os pontos de amostragem.

1 < (3.11)
Viés = = Z(T ~T)

(3.12)

n

1
RMSE = |~ Z(T —T,)2

i=1

onde, N é o numero de amostras utilizadas para a validacdo; T € a temperatura

observada em campo e T, é a temperatura simulada na modelagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.1. Batimetria

A batimetria € um dos parametros fisicos determinantes para qualidade da
modelagem hidrodindmica, pois esta superficie determina os limites fisicos da
simulagdo. Suas caracteristicas imp6em limitacdo ao escoamento da agua
influenciando diretamente os campos de velocidades, os regimes de mistura e
as regides de estagnacao (MARTIN; MCCUTCHEON, 1999).

O resultado da interpolacdo por kigagem pode ser observado na Figura 4.1 e
na Figura 4.2, onde podemos observar que a calha do rio foi bem representada
no processo amostragem e interpolacdo. Considerando que os dados
ecobatimétricos foram coletados em periodos nos quais o nivel do reservatorio
estava 10 metros abaixo do nivel maximo, o uso de dados SRTM permitiu gerar

uma superficie compativel com o nivel maximo do reservatério.

O processo de validagéo cruzada consiste em remover um ponto observado do
conjunto amostral e realizar uma interpolagdo com os demais pontos para
prever o valor da superficie na localizacdo onde o ponto amostrado foi
removido, desse modo pode-se realizar a comparacao entre o valor estimado e
o valor observado para este ponto. Ao realizar a validagéo cruzada para todos
os 185 mil pontos observados, foi obtido um RMSE de 1,15 metros que, ao ser
normalizado pela profundidade méxima observada, resulta em um RMSE

inferior a 1 % evidenciando uma interpolacao de alta qualidade.
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Figura 4.1 — Representagéo da batimetria na area de estudo.
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Resultado da interpolagédo por krigagem com resolucdo horizontal de 30 metros. As
profundidades estdo indicadas na escala de cor escala azul variando de zero até
sessenta metros com valores negativos indicando profundidade. A outra escala de cor
representa a topografia da regido tendo como referéncia a altitude acima do nivel do
mar, dados obtidos pela missdo SRTM com reamostragem para resolugcdo de 30
metros feita pelo projeto TOPODATA/INPE.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.2 — Representacao tridimensional da batimetria.
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Podemos observar a delimitacdo da calha principal do Rio Grande em tons de branco.
O processo de amostragem e interpolagdo resultou em uma superficie topogréafica com

bastantes detalhes tanto da calha do rio quanto dos bragos do reservatorio.

Fonte: Producéo do autor.
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4.1.2. Médias horérias para dias tipicos de verao e inverno

Os dados meteorolégicos médios para dias tipicos de verdo e inverno estao
apresentados na Figura 4.3 para radiacdo incidente, na Figura 4.4 para
temperatura do ar, na Figura 4.5 para umidade relativa do ar e na Figura 4.6
para pressdo atmosfeérica.

Figura 4.3 — Radiacao solar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

A variacdo diaria da temperatura do ar (Figura 4.4) estd diretamente
relacionada a incidéncia de energia solar na superficie da Terra e ao
consequente aquecimento do solo e de corpos d’agua. A temperatura do ar é
minima as 6 horas e maxima as 16 em ambos os cenarios de verdo e inverno,
contudo, no verdo valores proximos a temperatura maxima sdo observados
desde 13 até 18 horas, enquanto no inverno este comportamento € menos
acentuado ocorrendo de 15 até 17 horas (horario local). Observamos
graficamente este comportamento pelos valores aproximadamente constantes
proximos ao ponto de maximo. Nos dados de verdo entre 10 e 11 horas
observamos uma reducé&o no coeficiente angular da reta que liga estes dois

pontos; este comportamento € devido ao aumento da nebulosidade neste
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horario, o que pode ser confirmado também pela reducdo da radiacdo solar

medida em superficie neste mesmo horario.

Figura 4.4 — Temperatura do ar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

As variacoes da umidade relativa do ar (Figura 4.5) estédo relacionadas com a
pressdo de vapor d’agua e com a temperatura do ar apresentando uma
defasagem de 180° ou seja, quando a temperatura € maxima a umidade
relativa € minima, obedecendo as leis da termodindmica. Para mais detalhes
recomenda-se a leitura de Lorenzzetti et al. (2015b).

Figura 4.5 — Umidade relativa.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Segundo Vianelo e Alves (2000), a pressdo atmosférica (Figura 4.6) sofre
influéncia de diversas circunstancias apresentando variagcfes verticais,
horizontais, anuais e diarias. As variacdes verticais sdo derivadas do equilibrio
hidrostatico onde a pressdo é funcdo da densidade do ar, da forca da
gravidade e da altura da coluna de ar. As variagdes anuais estédo
principalmente relacionadas as temperaturas do ar; no inverno temperaturas
menores resultam em maior densidade do ar e consequentemente maiores
valores de pressédo, no verdo o oposto € observado. As variacdes horizontais
estdo relacionadas ao aquecimento diferencial que gera movimentos

convectivos com gradientes de pressédo em superficie.

Figura 4.6 — Pressao atmosférica.
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Fonte: Producé&o do autor.

As variacdes diarias sdo devidas a duas situacdes, uma delas refere-se a
variacdo puramente local, sem influéncias externas, como se a regido em
andlise estivesse sob o dominio de uma massa de ar estacionaria. Neste caso,
em 24 horas ocorre a chamada maré barométrica com dois picos,
aproximadamente as 10 e 22 horas, e dois cavados préximo as 4 e 16 horas.
Outra situacéo refere-se as mudancgas no tempo meteorolégico em razdo de
causas externas como chegadas de massas de ar de outras regides e frentes
frias. Dessa forma, o comportamento médio da pressao atmosférica para um
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dia tipico é dado principalmente em fungéo da variagdo da temperatura do ar e

da maré barométrica.
4.1.3. Campo de temperatura superficial da dgua obtido por SR

Apds a correcdo atmosférica e a avaliagdo da qualidade dos pixels das
imagens de SR, foram obtidos os campos de temperatura da superficie d"agua
para dias tipicos de verdo e inverno (Figura 4.7 e Tabela 4.1). Para o cenario
de inverno o campo de temperaturas corresponde a média de 7 imagens,
enquanto para o cenario de verdo foi obtida apenas uma imagem livre da
cobertura de nuvens. Em geral observa-se que a zona litoral e os bracos
secundarios estdo mais aquecidos do que o corpo principal do reservatorio no

horéario de passagem do Landsat 8 (as 10h).

Monismith et al. (1990) discute que os bracos do reservatorio, por serem
regides mais rasas, sao aquecidos rapidamente durante o dia apresentando
temperaturas maiores que 0 corpo principal, enquanto que durante a noite se
resfriam, atingindo temperaturas menores que o corpo principal. Este
aguecimento e resfriamento diferencial gera um fluxo lateral entre a zona litoral
e o0 corpo principal do reservatério. Observa-se ainda que as variacdes de
temperatura ao longo do corpo principal sdo superiores a 0,5 °C, enquanto as
temperaturas dos bracos do reservatério sdo superiores a 1°C em relacdo ao
corpo principal. As temperaturas da zona litoral, com profundidades de até 5
metros podem ser mais quentes de 12 a 6 °C no verdo e no inverno,
respectivamente. Estes resultados sdo coerentes com o trabalho de Coutinho
(2015).

Tabela 4.1 - Estatisticas da temperatura de superficie nas imagens de verao e inverno.

Temperatura (°C) |Verdo | Inverno

Média 30,3 23,1
Maxima 42,7 29,5
Minima 26,9 21,5

Desvio padrdo 2,7 1,3

Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 4.7 — Imagem de temperatura média de superficie do reservatorio.
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Fonte: Producédo do autor.
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4.1.4. Validagao da correcdo atmosférica

A correcdo atmosférica realizada neste trabalho, de acordo com a metodologia
apresentada por Barsi et al. (2003, 2005), mostrou-se eficiente. Para as
imagens disponiveis no periodo analisado, ap6s a corre¢cdo atmosférica,
obteve-se a temperatura de superficie em uma janela de 3x3 pixels centrada na
posicdo da boia SIMA. Ao comparar a temperatura obtida por SR com os dados
disponiveis pela plataforma SIMA (Tabela 4.2 e Figura 4.8) foi observado que a

temperatura de SR é em média 0,57 °C mais quente.

Para calculo do erro, foram utilizadas como referéncia as temperaturas
coletadas a 0,5 m de profundidade as 10 horas da manh&, mesmo horério de
passagem do satélite Landsat 8 na area de estudo. O uso dos dados SIMA a
0,5 m de profundidade € bastante representativo para temperatura de
superficie, pois, com base nos dados coletados em campo no dia 31/03/2015
com a sonda YSI, a diferenca de temperaturas entre a camada superficial e a
camada de 0,5 m é aproximadamente 0,1 °C. Apos esta validacdo, o erro
médio de 0,57 °C foi subtraido do campo de temperaturas para dias tipicos de

verao e inverno antes de sua utilizacdo na modelagem hidrodinamica.

Figura 4.8 — Temperatura observada SIMA x temperatura estimada por SR.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 4.2 - Temperatura observada SIMA x temperatura estimada por SR.

Temp. | Temp. SR Erro
Imagem Data SIMA (3x3) (SIMA - SR)
2013-212 | 31/07/2013 | 21.09 21.26 -0.17
2014-183 | 02/07/2014 | 22.22 22.96 -0.74
2014-215 | 03/08/2014 | 21.20 22.01 -0.81
2014-031 | 19/08/2014 | 21.50 22.67 -1.17
2014-247 | 04/09/2014 | 23.81 24.05 -0.24
2015-010 | 10/01/2015 | 28.74 29.16 -0.42
2015-218 | 07/08/2015 | 22.11 22.44 -0.33
2015-234 | 22/08/2015 | 21.91 22.55 -0.64
Média -0.57

Fonte: Producéo do autor.
4.1.5. Perfis no verao e no inverno

Nas campanhas de campo realizadas em 31/03/2015 e 21/07/2015 foram
coletados dados de perfis na coluna d’agua, permitindo observar a condi¢cdo de
mistura e estratificacio em 14 pontos ao longo do corpo principal do
reservatorio (ver Figura 3.5 para localizacdo dos pontos). Na Figura 4.9,
podemos observar que no inverno 0 reservatério encontra-se quase
completamente misturado, enquanto no verdo ha presenca de uma forte
estratificacdo, em média 0,2 °Cm™ na regido da termoclina. As coletas
realizadas nos pontos 13 e 14 atingiram a profundidade maxima do
reservatorio; nestes pontos, destaca-se no verdo a presenca da termoclina na
regido entre 18 e 32 metros enquanto no inverno ndao ha presenca de

termoclina.

Nos pontos 13 e 14, podemos observar que no verdo ha uma amplitude de
aproximadamente 6 graus entre a temperatura de superficie e a temperatura de
fundo, enquanto que no inverno esta amplitude n&o alcanca 1 °C. Do ponto 7
ao ponto 14, que corresponde as coletas no horario entre 11 e 14 horas,
podemos observar no verédo a formacéo de uma camada de mistura diurna bem
desenvolvida com aproximadamente 5 metros, juntamente com a formagéo de

uma termoclina diurna devido ao ciclo diario da radiagéo solar.
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Figura 4.9 — Perfis coletados em campo
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Coletas realizadas em 31/03/2015 (verao, linha vermelha) e 21/07/2015 (inverno, linha

azul). No titulo de cada subgrafico had a indicacdo do ponto e horario de coleta

primeiramente no inverno e posteriormente no verdo. Observa-se que no inverno o

reservatorio encontra-se completamente misturado, enquanto no verdo ha presenca

de uma forte estratificacdo. Alguns pontos apresentam uma pequena diferenca na

profundidade maxima decorrente de descolamentos ocasionados pela deriva do barco

em combinag¢&@o com o erro maximo de 5 metros associado a precisédo do GPS.

Fonte: Producédo do autor.
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4.1.6. Estimativa de perfil de temperatura d’agua por composicao dos

dados de SR e dados de campo

Foram estimados 14 perfis de temperatura no periodo de verédo de acordo com
a metodologia descrita na secéo 3.3.4. Para obter os parametros z;, z, e T; foi
utilizado o perfil de temperatura tipico para o cenério de verdo obtido pela
meédia dos 14 perfis de temperatura coletados em campo no dia 31/03/2015
(Figura 4.10-A). O inicio e o final da termoclina (z; e z,) foram definidos como a
profundidade na qual ocorre a primeira e a ultima variacao de 0,2 °C por metro
(CHOI; YOON, 2013). A temperatura Ts foi obtida por SR considerando a
imagem de temperatura média para o periodo de ver&do conforme descrito na
secdo 4.1.3. No processo de validacdo da correcdo atmosférica aplicado nas
imagens, foi identificada uma sobrestimativa da temperatura de superficie de
0,57 °C. Dessa forma, foi subtraido 0,57 °C na temperatura (Ts) obtida por SR
antes de proceder a estimativa dos perfis. Na Figura 4.10-B, podemos observar

o perfil estimado no ponto 14 (ver localizacdo na Figura 3.5).

Figura 4.10 — (A) Média dos 14 perfis coletados em 31/03/2015 (verdo). (B) Perfil
estimado no ponto 14. (C) Média dos 14 perfis coletados em 21/07/2015

(inverno).
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Para o periodo de inverno, foi construido um perfil tipico (Figura 4.10-C)
baseado na média dos 14 perfis de temperatura coletados em campo no dia
21/07/2015. No periodo de inverno, observa-se que a maxima variacdo de
temperatura € 0,02 °C por metro de coluna d’agua, e que a diferenca entre a
temperatura de superficie e a temperatura do fundo foi de 0,89 °C. Essa
amplitude demonstra que, durante o inverno, a coluna dagua esta
completamente misturada. Dessa forma, para o periodo de inverno, adotou-se
a temperatura de superficie como sendo representativa para toda a coluna

d’agua.

Os perfis gerados por esta metodologia, que emprega dados termais de
satélite, certamente possui qualidade inferior aos perfis efetivamente
amostrados in situ. Entretanto, a ideia aqui utilizada é a de que, a partir dos
perfis médios in situ de verdo e inverno para esse reservatorio, podemos
utilizar dados de temperatura de superficie coletados por satélite para gerar
perfis sintéticos em periodos com auséncia de dados in situ. O intuito é utilizar
estes perfis sintéticos para caracterizar a estratificacdo no modelo

hidrodinamico.
4.1.7. Andlise do vento

A partir dos dados de vento disponiveis na plataforma SIMA-Principal no
periodo de 2013 a 2015, foram separados os dados dos periodos de inverno e
verdo de cada ano. Os valores de intensidade e dire¢cdo do vento foram
agrupados por horério de ocorréncia. Optou-se por analisar os intervalos de 04
as 08 h, 10 as 14 h, 16 as 20 h e 22 as 02 h. A Figura 4.11 mostra o diagrama
de intensidades, direcbes e frequéncia dos ventos, ja com a declinacédo

magnética corrigida para area de estudo.

Coutinho (2015) estudou a variabilidade do vento nesta mesma area de estudo
ao comparar dados de trés estacbes meteoroldégicas com a estacdo SIMA.
Seus resultados sugerem que a ocorréncia de ventos norte, frequente na

estacdo SIMA e rara nas demais estacbes, pode estar relacionada a
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canalizagdo do vento pelo braco do reservatério onde estd localizada a
plataforma. A componente leste do vento esta presente em todos os periodos
analisados, fato naturalmente esperado devido a localizacdo tropical e ao
sistema de ventos de grande escala em superficie, predominantemente de
leste (ventos alisios de leste). Coutinho (2015) destaca que o vento apresenta
uma natureza pulsante, podendo apresentar uma calmaria poucos segundos
apo0s uma rajada, diferenciando o vento instantdaneo medido de forma néo
simultdnea em alguns pontos do reservatorio. Este autor recomenda que a
abordagem mais adequada na andlise da variabilidade do vento é por meio de
médias temporais e estatisticas descritivas.

Neste trabalho, o intuito de estudar a variabilidade do vento € definir condi¢cbes
tipicas para cenarios de verdo e inverno para posterior uso como forcante
meteoroldgica nas simulagfes hidrodindmicas. Idealmente, para que houvesse
uma boa descricdo do campo de ventos sobre o reservatorio, seria necessario
realizar medicGes simultaneas em diferentes pontos que contemplassem tanto
0 corpo principal quanto os bracos do reservatorio. Como estas medi¢cdes ndo
sdo viaveis de forma logistica e financeira, uma possivel abordagem seria 0
uso de dados de sensoriamento remoto para obtencdo do campo de ventos

sobre a superficie da agua, tal como é feito sobre os oceanos.

Existem duas principais formas de estimar o vento na superficie da agua a
partir de sensoriamento remoto: por escaterometros ou por radares de abertura
sintética (SAR, sigla em inglés para Synthetic Aperture Radar). Ambos enviam
pulsos eletromagnéticos na regido de micro-ondas a superficie da Terra e
medem a poténcia retroespalhada devido a rugosidade da superficie, que €&

altamente correlacionada com o vento.

A principal limitacdo destes sistemas é a sua resolucdo espacial na faixa de
12,5 km (Quick Scatterometer - QuickSCAT) a 50 km (Advanced Scatterometer
- ASCAT) para os escaterdbmetros. Um escaterbmetro de multi-frequéncia,

como o Extended Ocean Vector Winds Mission (XOVWM) recomendado pela

80



National Academy of Science, pode no futuro oferecer uma resolucéo espacial
de 3 a 6 km com seis horas de revisita (FREEMAN et al., 2010). Os sistemas
SAR também podem ser utilizados para estimativa de vento apresentando
resolucdo mais refinada que 1 km (LIN et al., 2008), porém segundo Freeman
et al. (2010), dados SAR tém sido subutilizados para obtencdo de vento, em
parte, por consequéncia da dificuldade em determinar a direcdo do vento além

de sua limitada faixa de imageamento.

Figura 4.11 — Distribuicéo da frequéncia, intensidade e direcao do vento.
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representam de onde o vento sopra e estdo divididas em intervalos de 30 graus; as
frequéncias podem ser observadas nas porcentagens indicadas no gréfico e as

intensidades estao representadas pela escala de cores conforme a legenda.

Fonte: Producéo do autor.

Tendo em vista que: 1) ndo ha disponibilidade de dados de vento em estacdes
meteoroldgicas com distribuicdo espacial que permita representar a
heterogeneidade do campo de vento sobre o reservatorio, 2) o uso de dados
SAR esta fora do escopo deste trabalho devido a sua complexidade de
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aquisicdo de dados em resolucdo compativel, e finalmente, 3) que o uso de
dados de vento com grande fonte de incerteza pode prejudicar a analise dos
resultados do modelo, optou-se por realizar simulacées no modelo ELCOM

com ventos de leste constantes em 4 m/s.
4.1.8. Estimativa das vazdes tipicas de verao e inverno

A regido de Guapé possui dois principais afluentes que contribuem para a
vazdo no local (Figura 4.12), sendo eles: o rio das Mortes (estacdo ANA
61135000), que é um grande tributario do Grande, e o préprio rio Grande apos
o barramento de Itutinga, cuja a série histérica de vazdes foi obtida no Sistema
de Acompanhamento de Reservatérios (SAR/ANA).

Figura 4.12 — Localizag&o das estagOes fluviométricas utilizadas no estudo da média

das vazdes afluentes a regido de estudo
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Estacdo pluviométrica ANA mm Reservatério de FURNAS
#® Estacdo fluviométrica ANA 1 Trecho Guapé

Estacdo fluviométrica ONS 1 Reservatorio de ltutinga

Fonte: Producgéo do autor.
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Para a estacao do rio das Mortes, havia dados disponiveis de janeiro de 1990 a
dezembro de 2010; para os dados disponibilizados pelo SAR/ANA o periodo
analisado foi de janeiro de 1990 a junho de 2015. A vazao tipica para os
periodos de verdo e inverno no trecho de estudo foi obtida primeiramente
somando as vazOes encontradas nas duas estacOes e, posteriormente,
fazendo a média para os meses de verdo e inverno, cujos resultados foram

395 m3s™ e 150 m3s™, respectivamente.
4.1.9. Resultados das simulac@es hidrodinamicas

Foram realizadas cinco simula¢des considerando cenarios de verdo e inverno,
que se subdividem de acordo com a indicacdo da Tabela 4.3. Para todas as
simulacdes, os dados meteorologicos utilizados como forcantes sdo dados
meédios para dias tipicos de verdo e inverno utilizando-se os valores horarios
dos parametros meteorologicos SIMA (temperatura do ar, umidade relativa do
ar, pressdo atmosférica e radiacdo solar de ondas curtas, ver detalhes na
secdo 4.1.2). A direcéo e intensidade do vento foram consideradas constantes

conforme a analise de frequéncia descrita ha secao 4.1.7.

As vazdes de entrada e saida também séo tipicas e foram assumidas como
constante durante o periodo de simulacdo. Assim como, a temperatura de
entrada e saida correspondem ao valor médio das temperaturas medidas em
cada profundidade utilizando todos os perfis coletados em campo na estacdo
do ano considerada (Tabela 3.8). As configuracbes do modelo utilizadas nas
simulacdes estdo descritas na se¢do 3.3.10 e ndo foram alteradas nos cenarios

simulados.

O que diferencia cada uma das cinco simulacdes sdo as diferentes
configuracdes de estratificacdo que foram estabelecidas como condicao inicial
do modelo. Cada uma das simula¢gdes possui uma sigla conforme a Tabela 4.3
e logo apls esta tabela hd uma descricdo de cada condi¢do inicial de
estratificacdo. Os cenarios tipicos de verdo e inverno foram simulados por 30

dias e os resultados de cada simulacao estédo discutidos nas se¢fes seguintes.
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Tabela 4.3 — Resumo das simulagdes realizadas e suas respectivas siglas

Cenario Sigla Descricdo da condicdao inicial de temperatura
Uso do campo superficial de temperatura médio e
1) V-CSR tipico de verao obtido por satélite.

Uso da temperatura de superficie média e tipica de
verao obtida por satélite para estimar perfis na coluna
2) V- CP-SR |d’agua.

3) V-SSR Homogénea em 23,90 °C.

Uso do campo superficial de temperatura médio e
Inverno |4) I-CSR tipico de inverno obtido por satélite.

5) I-SSR Homogénea em 20,85 °C.

Fonte: Producgé&o do autor.

Verao

1) V-CSR: Nesta simulagdo, o campo superficial de temperaturas da agua foi
derivado por satélite conforme a metodologia apresentada nas secfes 3.3.6 e
3.3.7, cujo resultado se encontra apresentado na secdo 4.1.3 e validado na
secdo 4.1.4. Para esta simulacdo, o campo superficial de temperaturas é
replicado nas demais camadas do modelo desde a superficie até o fundo do
reservatorio. Como sera apresentada nas secfes seguintes, essa abordagem

superestima as temperaturas simuladas.

2) V- CP-SR: Sabendo que a primeira simulacdo (V-CSR) superestima as
temperaturas simuladas, utilizamos a metodologia descrita na secédo 3.3.4 e
exemplificada na secao 4.1.6 para estimar um perfil de temperaturas utilizando
a temperatura superficial obtida por satélite, conforme apresentado nas secoes
4.1.3 e 4.1.4. Esta abordagem permite uma condic¢éo inicial de estratificagéo
mais préxima a realidade de campo, conforme serd apresentado nas secdes

seguintes.

3) V-SSR: Nesta simulacéo, a temperatura inicial de todo o corpo d’agua no
reservatorio foi considerada homogénea com o valor de 23,90 °C. Da mesma
forma que foi definida a temperatura da vazdo de entrada, este valor
corresponde a temperatura média na coluna d’agua, obtido pela média dos
valores de temperatura em todas as profundidades e utilizando todos os 14
perfis coletados em campo no dia 31/03/2015.
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4) Nesta simulagdo, o campo superficial de temperaturas da agua foi derivado
por satélite conforme a metodologia apresentada nas secdes 3.3.6 e 3.3.7, cujo
resultado se encontra apresentado na secéo 4.1.3 e validado na sec¢éo 4.1.4.
Para esta simulacdo, o campo superficial de temperaturas é replicado nas
demais camadas do modelo desde a superficie até o fundo do reservatorio.
Como sera apresentada nas secfes seguintes, essa abordagem superestima

as temperaturas simuladas.

5) I-SSR: Nesta simulacdo, a temperatura inicial de todo o corpo d’agua no
reservatério foi considerada homogénea com o valor de 20,85 °C. Da mesma
forma que foi definida a temperatura da vazdo de entrada, este valor
corresponde a temperatura média na coluna d’agua, obtido pela média dos
valores de temperatura em todas as profundidades e utilizando todos os 14

perfis coletados em campo no dia 21/07/2015.
4.1.9.1. Cenario de Veréao

O uso do campo de temperatura superficial obtido por sensoriamento remoto
como dado de entrada (Cenario V-CSR) faz com que o modelo superestime a
temperatura da agua nos primeiros dias de simulacdo. Uma vez que é
fornecido o campo superficial de temperaturas (neste estudo, entre 27 e 28 °C),
o modelo ELCOM replica essa informacéo paras as demais camadas em sub-
superficie. Dessa forma, o conteudo de calor aplicado como condicéo inicial no
reservatério nos primeiros dias de simulacdo € muito maior do que o contetdo
de calor esperado em uma condi¢cdo normal, onde as temperaturas da agua na
superficie e no fundo sdo em média respectivamente, 27 e 21 °C para o

periodo de verao.

A partir dos resultados da simulacéo, foram extraidos perfis de temperatura
para as 14 posicoes de coleta de dados in situ. A evolugdo temporal desses
perfis foi entdo comparada com os dados coletados em campo (Figura 4.13) no
dia 31/03/2015 (ver Figura 3.5 para localizagao dos pontos). Como os perfis de

campo foram coletados em horarios distintos, foi utilizado o critério de que os
85



perfis in situ coletados até o meio dia (horario local) foram comparados com os
resultados do modelo sempre as 11 h (horério local). Ap6s o meio dia, foram

considerados os resultados do modelo sempre as 13 h (horario local).

O ponto 1 (Figura 4.13) é o0 que apresenta menor variabilidade dentro do
periodo de simulagdo, pois seu comportamento € dominado pela temperatura
de 23,90 °C utilizada como forcante para entrada da vazdo de 395 m3s™ na
area de estudo. Os demais pontos tém o comportamento dominado pelas
trocas de calor com a atmosfera, que sdo mais intensas nos primeiros 10 dias
de simulacéo, haja vista a grande quantidade de calor armazenada na coluna
d’agua, fazendo com que haja um forte gradiente de temperatura entre a

camada superficial da agua e a atmosfera.

Apods 10 dias de simulacdo, as trocas de calor de superficie sdo suficientes
para resfriar a dgua até temperaturas mais proximas das encontradas em
campo. Percebe-se que na regido do epilimnio o modelo consegue reproduzir a
estratificacdo térmica do corpo d’agua. Contudo, observando principalmente os
pontos 13 e 14 (mais profundos), nota-se uma termoclina menos desenvolvida
e que a regido do hipolimnio ndo pbéde ser reproduzida. Este fato também é
decorrente da temperatura de entrada da agua (23,90 °C) definida como
condicdo de inicializacdo. Esta agua, por ser mais fria do que o restante do
reservatorio e, portanto mais densa, se propaga pelo fundo como um ‘“rio
submerso”. A Figura 4.14 mostra a evolugéo do perfil de temperaturas em uma
secdo longitudinal de montante a jusante da area de estudo, mostrando o

avanco dessas aguas pelo fundo do reservatorio.
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Figura 4.13 — Cenério V-CSR, evolu¢do temporal dos perfis

Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)

Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados com os resultados da
simulagdo as 11 h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h foram comparados
com os resultados da simulacdo as 13 h. Horério local. A temperatura coletada refere-
se a coleta de dados em campo no dia 31/03/2015. Notar que a temperatura simulada
no fundo para todos os 14 pontos tende para 23,90 °C, dada pela condicdo da

simulados pelo modelo
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.14 — Cenério V-CSR, evolug¢do do perfil de temperaturas em uma secao
longitudinal desde montante a jusante da area de estudo.
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Podemos observar um “rio submerso” com agua mais fria e densa se propagando pelo
fundo do reservatério. Horario local. No eixo horizontal, a disténcia 0 km corresponde a

montante da area de estudo, assim como 30 km corresponde a jusante.

Fonte: Producéo do autor.

Ao construir um diagrama de Hovmoller para temperatura de superficie do
reservatoério (Figura 4.15), podemos observar o deslocamento de uma pluma
de 4gua quente de leste para oeste, ou seja, do ponto 1 localizado a montante
ao ponto 14 localizado a jusante, respectivamente. Este fato €& devido
principalmente a acdo dos ventos de leste que induzem a formacdo de uma

corrente superficial na direcdo observada. Na primeira hora de simulacao, a
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camada superficial esta aquecida devido ao uso de dados de SR como forgcante
da simulacdo. No decorrer das horas podemos notar um resfriamento da
camada superficial, apesar de haver oscilacdes diarias de aquecimento e

resfriamento devido a acao da radiacao solar.

Figura 4.15 — Cenério V-CSR, diagrama de Hovmoller para temperatura de superficie

do reservatorio.
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Podemos observar o deslocamento de uma pluma de agua quente de leste para oeste,

BN

ou seja, do ponto 1 localizado a montante ao ponto 14 localizado a jusante,

respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.16 - Cenario V-CSR, campo superficial de temperaturas.

A

t ( A) <

(A) Condigdo uma hora ap0s inicio da simulacdo, as 11h hora. (B) Resultado apds 30
dias de simulacdo, as 10h. A simulagé&o foi iniciada as 10 horas da manha, portanto o
primeiro resultado disponivel € asllh e o ultimo resultado disponivel é as 10h. Horério

local.

Fonte: Producéo do autor.

No cenério V-CSR, ao inicializar o modelo com o campo superficial de
temperaturas da Figura 4.7-A podemos observar que, ap6s uma hora de
simulacdo, os processos de mistura modificam o padrdo do campo de
temperaturas (Figura 4.16-A). Em geral, notamos que esta condicdo inicial
representa a realidade encontrada em campo, com a zona litoral mais aquecida
do que o corpo principal, favorecendo o desenvolvimento de um gradiente de

densidade.

No final da simulacdo, notamos a zona litoral levemente mais aquecida do que
o corpo principal (Figura 4.16-B). Esse comportamento é decorrente do horario
no qual o resultado do modelo foi extraido (as 10h), pois devido a auséncia da
cobertura de nuvens durante o periodo noturno, os fluxos de calor sensivel

resfriam a superficie do reservatorio.
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Os dados obtidos por SR fornecerem uma boa representacao boa do campo de
temperaturas de superficie. Porém, uma vez observado que modelo ELCOM
replica os dados superficiais para as demais camadas, buscou-se construir
perfis sintéticos a partir de dados de SR para serem utilizados como condi¢do
inicial da simulacéo (Cenario V-CP-SR).

A utilizacdo de perfis de temperatura é a forma mais recomendada para
inicializar o modelo ELCOM (comunicacao via e-mail em 08/10/2015 com Dr.
Chris Dallimore, principal responsavel pelo desenvolvimento do ELCOM).
Nesse caso, o modelo interpola os demais pontos da grade pelo método do
inverso do quadrado da distancia entre os perfis fornecidos. Verificou-se que
esta abordagem contribui para tornar as condicdes iniciais de estratificacdo
vertical (Figura 4.17) e horizontal (Figura 4.19) no modelo mais proximas as

condi¢des encontradas em campo.

Figura 4.17 — Cenério V-CP-SR, perfil longitudinal de temperaturas na primeira hora de

simulagéo.
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Nota-se a presenca da estratificacdo térmica imposta pelos perfis sintéticos utilizados
como condicao inicial para simulacdo. A distancia referida no eixo horizontal € medida
a partir do ponto 1 desde montante a jusante da area de estudo. A camada de cor

marrom escuro indica o fundo do reservatorio.

Fonte: Producédo do autor.
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Conforme descrito na se¢do 3.3.4, a construcao dos perfis sintéticos considera
a temperatura de superficie obtida por SR como homogénea na regido do
epilimnio. Assim como as temperaturas do hipolimnio, também sé&o
consideradas homogéneas e foram adotadas como sendo 21,39 °C,
correspondendo a temperatura coletada em campo (31/03/2015). A regido do
metalimnio possui temperaturas variando linearmente pelo ajuste de uma

funcao entre as temperaturas do epilimnio e hipolimnio.

Em especial nos pontos 8, 11, 13 e 14 (Figura 4.18), por serem mais
profundos, observamos que nos primeiros dias de simulacdo a temperatura do
hipolimnio comeca aumentar ao passo que a do epilimnio comeca a diminuir. A
explicacéo reside no fato da regido do epilimnio conter uma grande quantidade
de calor em funcdo do uso da temperatura obtida por SR, ao passo que a
regido hipolimnio possui uma temperatura cerca de 5° C mais baixa que o
epiliminio. Desse modo, os processos hidrodindmicos de circulagdo permitem a
mistura dessas camadas aumentando as temperaturas do hipolimnio, ao passo
que resfria o epilimnio juntamente com o0s processos de troca de calor entre a
superficie e a atmosfera. Apds aproximadamente 10 dias de simulacdo, a
vazéo de entrada na regiao de estudo domina por completo o escoamento de
fundo (Figura 4.14).
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Figura 4.18 — Cenério V-CP-SR, evolugéo temporal dos perfis simulados pelo modelo
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Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados com os resultados da
simulagdo as 11 h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h foram comparados
com os resultados da simulacédo as 13 h. Horério local. A temperatura coletada refere-
se a coleta de dados em campo no dia 31/03/2015. Notar que a temperatura simulada
no fundo para todos os 14 pontos tende para 23,90 °C, dada pela condicdo da

temperatura do fluxo de entrada.

Fonte: Producéo do autor.

Por outro lado, a variacdo horizontal das temperaturas, agora determinada pela

interpolagdo pelo método do inverso do quadrado da distancia entre os perfis
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sintéticos, resulta em um gradiente horizontal de temperaturas que no decorrer
da simulacdo torna-se similar a imagem de temperaturas obtida por SR. No
final da simulacao (Figura 4.19-B), é possivel observar esta similaridade, onde

destaca-se a zona litoral mais aquecida que o corpo principal.

Figura 4.19 - Cenario V-CP-SR, campo superficial de temperaturas.
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(A) Condigcao uma hora ap0s inicio da simulagdo, as 11 h hora. (B) Resultado apds 30

W -

dias de simulagéo, as 10 h. A simulacgéo foi iniciada as 10 horas da manha, portanto o
primeiro resultado disponivel € as 11 h e o ultimo resultado disponivel é as 10 h.
Horério local.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Uma terceira simulacéo para o cenario de verao foi realizada, porém, sem uso
de dados de SR (Cenario V-SSR). Nesse, caso o modelo foi iniciado
considerando a temperatura da agua como homogénea em todos os pontos de
grade (Figura 4.20-A). A temperatura de 23,90 °C utilizada, corresponde a
média dos perfis das temperaturas coletadas em campo desde a superficie até
o fundo do reservatdrio. Nessa simulacdo o reservatorio possui uma
temperatura da agua inferior a temperatura do ar. Dessa forma, durante o dia a
incidéncia da radiacdo solar e o fluxo de calor sensivel se adicionam no

aguecimento do reservatorio.
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Figura 4.20 - Cenério V-SSR, campo superficial de temperaturas.

G) : =

(A) Condicao uma hora apos inicio da simulagéo, as 11h hora. (B) Resultado apds 30
dias de simulacao, as 10h. A simulacgéo foi iniciada as 10 horas da manha, portanto o
primeiro resultado disponivel € as 11h e o ultimo resultado disponivel € as 10h. Horéario
local.

Fonte: Producéo do autor.

Durante a noite, os fluxos de calor sensivel resfriam o reservatorio, pois, a
temperatura do ar € inferior a 23 °C (Figura 4.4). Nos demais pontos da Figura
4.21, observa-se que no final da simulacéo as temperaturas do eplimnio estao
bem proximas das temperaturas observadas em campo. Mais uma vez a vazao
de entrada domina o escoamento de fundo. Os desempenhos das trés
simulacbes de verdo podem ser comparados pelo calculo do RMSE (Figura
4.22) tendo como referéncia os perfis de temperaturas coletados em campo no
dia 31/03/2015.
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Figura 4.21 — Cenério V-SSR, evolucdo temporal dos perfis simulados pelo modelo
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Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados com os resultados da
simulagdo as 11h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h foram comparados com
os resultados da simulacéo as 13 h. Horario local. A temperatura coletada refere-se a

coleta de dados em campo no dia 31/03/2015.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Tomando como referéncia os perfis coletados em campo, calculou-se 0 RMSE
(Figura 4.22) dos perfis simulados pelo modelo hidrodindmico. Percebe-se que
nos primeiros 15 dias a simulagéo, V-CSR possui os maiores valores de RMSE

mostrando que com esta configuracdo ha uma superestimativa da temperatura
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do reservatorio. A simulacdo V-CP-SR, que utiliza dados de SR para estimar
perfis, propicia uma diminuicdo de até 2° C nos valores de RMSE no inicio da
simulacdo. A simulacdo V-SSR é considerada como um cenario de referéncia,
pois seus forcantes sdo dados médios obtidos na campanha de campo e, por
ISS0, apresenta 0os menotes valores de RMSE.

Figura 4.22 — RMSE das simulacfes de verao.
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Resultados para os pontos amostrados de 1 a 14 (crescentes da esquerda para direita
e de cima para baixo). Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados
com os resultados da simulacdo as 11 h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h
foram comparados com os resultados da simulagdo as 13 h. Horério local. Para o
calculo do RMSE foi tomado como referéncia os perfis de temperaturas coletados em
campo no dia 31/03/2015.

Fonte: Producédo do autor.
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Apos 15, dias os valores de RMSE de ambas as simula¢des convergem para
um valor inferior a 1 °C, mostrando que, apds esse periodo, ndo importa como
foi definida a condicao inicial de estratificacdo do reservatério. Os pontos 13 e
14 apresentam um RMSE final superior aos demais, o que pode ser explicado
pelo fato de serem os pontos com maior profundidade. Pois, conforme
observado na Figura 4.14, as temperaturas do hipolimnio sdo dominadas pela
temperatura da vazao de entrada fazendo com que esta regido contribua para

elevados desvios entre temperatura observada e simulada.

Ao verificar de forma mais detalhada os valores de RMSE para o ponto 14 na
simulagcdo V-CP-SR (Figura 4.23), percebemos que na regido do epilimnio os
valores de RMSE comecam em 1,5 °C justamente por esta camada ter as
temperaturas obtidas por perfis sintéticos derivados de SR. Na regido do
metalimnio, 0 RMSE também se inicia em 1,5 °C, porém rapidamente se eleva
devido a mistura desta camada com as demais até o terceiro dia de simulacéo,
onde entdo seu valor comeca a decair. Na regido do hipolimnio observa-se que
nos primeiros trés dias o RMSE esta abaixo de 1 °C, porém aumenta com o
decorrer do tempo. Os baixos valores no inicio se justificam pelo fato do
modelo ter sido iniciado em uma condicdo mais parecida com a realidade
encontrada em campo. Porém, com o decorrer do tempo, as camadas se
misturam e, principalmente, a vazado de entrada domina o escoamento nesta

regido fazendo com que os valores de RMSE se elevem.
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Figura 4.23 — RMSE somente do ponto 14.
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Este é o ponto com coleta de dados em maior profundidade. Esta figura mostra que o
modelo consegue reproduzir a estrutura térmica do epilimnio enquanto no hipolimnio o

erro aumenta no decorrer da simulagéo.

Fonte: Produgéo do autor.

4.1.9.2. Cenério de Inverno

Durante o inverno a estratificacdo do reservatério é quebrada, fazendo com
que haja de 0,5 a 1 °C de diferenca entre as temperaturas de superficie e de
fundo. A simulacdo com o campo de temperatura superficial obtido por
sensoriamento remoto como dado de entrada (Cenério I-CSR) faz com que o
modelo superestime a temperatura da agua nos primeiros dias de simulacao,
porém essa superestimativa € de aproximadamente 1 °C. Isto faz com que
todos os resultados das simulacdes sejam muito proximos da realidade
encontrada em campo, conforme podemos observar na Figura 4.24 na qual se
destaca que ndo ha estratificacdo térmica, pois, a Figura 4.24 apresentada
pOSSui No eixo X uma variagao de apenas 2 °C induzindo o raciocinio para uma

estratificacdo que de fato nao existe.
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Ao observar o comportamento do perfil no ponto 1 constata-se que sua feicao é
determinada pela vazéo de entrada no inverno com temperatura de 20,85 °C,
obtida pela média das temperaturas medidas na coluna d’agua em todos os
perfis coletados em campo no dia 21/07/2015. Do ponto 2 ao 15, ao avaliarmos
a profundidade de 0 a 15 metros, podemos notar uma semelhanga muito
grande entre o perfil medido e o perfil simulado. Do dia 15 em diante, as
diferencas entre a temperatura medida e a temperatura simulada sdo menores
que 0,3 °C. Da profundidade de 15 até 45 metros podemos notar a influéncia
da temperatura da dgua dada pela vazdo de entrada, que resfria o fundo do
reservatério e as camadas proximas a ela. Contudo, destaca-se que apés 15
dias de simulacéo, todos os perfis simulados apresentam desvios inferiores a
0,5 °C.

Em relagcdo a variacdo horizontal do campo de temperaturas o cenario I-CSR
utiliza como condicéo inicial o campo de temperaturas dado pela Figura 4.7-B,
cuja a diferenca de temperaturas entre a zona litoral e o corpo principal chega a
atingir 8 °C. Apds uma hora de simulacdo, devido principalmente aos
processos de mistura, esta diferenca é inferior a 0,5 °C conforme pode ser
observado na escala de temperaturas da Figura 4.25-A. No final da simulac&o
(Figura 4.25-B) temos resultados similares ao cenario de veréo, diferenciando

apenas a amplitude da variacdo de temperatura.
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Figura 4.24 — Cenério I-CSR, evolucdo temporal dos perfis simulados pelo modelo
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Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados com os resultados da
simulagdo as 11 h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h foram comparados
com os resultados da simulacdo as 13 h. Horério local. A temperatura coletada refere-

se a coleta de dados em campo no dia 21/07/2015.

Fonte: Produc¢éo do autor.

Considerando que durante o cendrio de inverno ha fraca estratificacdo térmica
na coluna d’agua, julgou-se ser desnecessaria a metodologia de estimar perfis
por SR. Dessa forma, foi realizada uma segunda simulacdo, porém sem uso de
dados de SR (Cenério I-SSR). Nesta simulacdo o modelo foi iniciado

considerando a temperatura da agua como homogénea em todos 0s pontos de
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grade com 20,85 °C. Como esta temperatura representa a média dos perfis
coletados, quando comparamos os resultados do modelo com as temperaturas
coletadas em campo, observamos que o0s resultados ainda se encontram
proximos a essa média. Como a temperatura do ar esta abaixo de 21 °C na
maior parte do ciclo diario, notamos um resfriamento da coluna d’agua

principalmente ao observamos os pontos de 1 a 8 (Figura 4.26).

Figura 4.25 - Cenério I-CSR, campo superficial de temperaturas.
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(A) Condic&o uma hora apos inicio da simulagéo, as 11 h. (B) Resultado apos 30 dias
de simulagéo, as 10 h. A simulacdo foi iniciada as 10 horas da manha, portanto o
primeiro resultado disponivel é as 11 h e o ultimo resultado disponivel é as 10 h.

Horario local.

Fonte: Producéo do autor.

Do ponto 9 ao ponto 14 é interessante observar que aparentemente ha um
aquecimento da coluna d’agua com o passar dos dias de simulagédo, porém
como essa variacdo € inferior a 0,2 °C. Este fato € decorrente dos resultados
da simulacdo serem referentes ao horario das 13 h, enquanto os demais séo
referentes ao horario das 11 h. Uma vez que o horéario de coleta dos perfis em
campo sao variaveis ao longo do dia, foi necessario utilizar esta abordagem
para avaliar os resultados do modelo de forma a diminuir o erro na comparacéao

de, por exemplo, um perfil coletado as 15 horas em comparag¢do com um perfil
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simulado as 10h. O campo superficial de temperaturas possui aspecto similar a

ao cenario V-SSR e portando nao esta representado no texto.

Figura 4.26 — Cenério I-SSR, evolucdo temporal dos perfis simulados pelo modelo
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Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12h foram comparados com os resultados da

simulacdo as 11h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15h foram comparados com

os resultados da simulag&o as 13h. Horério local. A temperatura coletada refere-se a

coleta de dados em campo no dia 21/07/2015.

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 4.27 — RMSE das simulacgdes de inverno.

0 5 101520 25 30
Dias as 11h

—————
0 5 10152025 30
Dias as 11h

0 5 10152025 30
Dias as 13h

0 5 10152025 30
Dias as 13h

RMSE
oOr N WA

RMSE RMSE
oOr N WA

O R, N WhRMOG
e e L

RMSE
oOr N WAOWM

Fonte: Producéo do auto.
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Resultados para os pontos amostrados de 1 a 14 (crescentes da esquerda para direita
e de cima para baixo). Os perfis obtidos em campo entre 9 e 12 h foram comparados
com os resultados da simulacdo as 11 h. Os perfis obtidos em campo entre 12 e 15 h
foram comparados com os resultados da simulacdo as 13 h. Horério local. Para o
calculo do RMSR foi tomado como referéncia os perfis de temperaturas coletados em
campo no dia 21/07/2015.

Tomando como referéncia os dados coletados em campo, calculou-se o RMSE
dos perfis simulados (Figura 4.27). Percebe-se que, em geral, a simulacéo I-
CSR possui um RMSE mais alto devido ao uso de dados de SR que



superestimam o conteddo de calor do reservatorio. A simulagdo -SSR é
considerada como um cenario de referéncia, pois seus forcantes sdo dados
meédios obtidos na campanha de campo e, por isso, apresenta valores de
RMSE inferiores a 0,5 °C. Sendo assim Apoés 15 dias de simulagdo, ambos os
casos convergem para um RMSE inferior a 0,5 °C, indicando que apos esse

periodo ndo importa qual foi a inicializacdo adotada.
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5 CONCLUSOES E RECOMEDACOES

Desenvolvemos esse trabalho a partir da hipétese de que o uso integrado de
dados de campo, modelagem computacional e sensoriamento remoto termal
permite uma melhor representacéo da dinamica de estratificacdo e mistura que
ocorre no reservatorio de Furnas, juntamente com o objetivo geral de avaliar o
impacto da integracao de dados coletados in situ e por satélites nos resultados

de um modelo hidrodinamico tridimensional para o reservatério de Furnas.

As simulacfes V-SSR e I-SSR séo simulacdes de referéncia onde o modelo foi
iniciado com a temperatura média conhecida tendo por base perfis coletados
campo. Na auséncia de dados in situ, as técnicas utilizadas neste trabalho
oferecem uma boa alternativa para conducdo de estudos. Especialmente no
periodo de inverno, o uso do campo de temperaturas de superficie obtido por
SR pode ser util como dado de entrada para modelagem hidrodinamica, tendo
em vista que a coluna d’agua estd completamente misturada. Esta abordagem
também pode ser aplicada a lagos e reservatorios rasos, onde a temperatura

da coluna d’agua seja relativamente homogénea.

Em cenarios que o reservatorio apresenta uma forte estratificacdo, esta
abordagem nédo é recomendada. Neste caso, 0 mais recomendado é a
inicializacdo do modelo por meio de perfis coletados em campo. Caso o
objetivo seja investigar os processos que ocorrem acima da termoclina, a
inicializacdo com dados de SR também pode ser utilizada, pois apés alguns
dias de simulacdo o modelo é capaz de reproduzir relativamente bem as

condicBes de temperatura do epilimnio.

As condi¢cBes de inicializacdo da vazéo de entrada na regido de estudo e sua
respectiva temperatura devem ser definidas com a maior precisdo possivel.
Pois, as simulacdes realizadas mostraram que a vazao de entrada na regiao de
estudo domina o escoamento da agua no fundo do reservatdrio, caso este em

gue a vazao de entrada possui temperatura menor que a agua presente no
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reservatério. Se a vazdo de entrada possuir temperatura maior que a do

reservatorio, entdo ira dominar o escoamento na regido do epilimnio.

As condicbes de inicializacdo médias para dias tipicos de verdo e inverno
foram uma alternativa ao problema de cobertura de nuvens que nao permitiu a
aquisicdo de imagens de satélite simultaneamente a realizagdo das coletas de
campo. Dessa forma, a abordagem utilizada nesse trabalho torna a avaliacéo
dos resultados mais qualitativa que quantitativa em termos absolutos. Somente
a disponibilidade de dados de temperatura por SR concomitantes com dados
coletados in situ permitird avaliar mais acuradamente a capacidade do modelo
em reproduzir a estrutura térmica do reservatorio. Para trabalhos futuros ficam,
a experiéncia e a recomendacdo de que quanto mais proximo da condicao real
das condicbes de inicializacdo e das forcantes meteoroldgicas existentes
localmente, melhores serdo os resultados da simulacdo em comparagdo as

amostras coletadas em campo.

A tomada de decisdo para operacdo e gerenciamento de um reservatorio
hidrelétrico pode ser auxiliada por modelos operacionais que fornecam
previsdes de curto prazo. Neste aspecto, a assimilacdo de dados observados,
seja por plataformas de medicdo em campo ou por sensoriamento remoto,
pode representar uma forma de otimizar os parametros utilizados no modelo.
Similarmente ao que € realizado na meteorologia e na oceanografia (GHIL;
MALANOTTE-RIZZOLI, 1991), a partir de alguma condicao inicial, a solugao do
modelo pode ser sequencialmente atualizada sempre que novas medi¢des
estejam disponiveis (BELYAEV et al., 2001).

A estimativa de perfis de temperatura da coluna d’agua a partir de dados de SR
e de parametros como temperatura do fundo e profundidade da termoclina
apresenta uma alternativa viavel para inicializacdo do modelo; contudo, esta
abordagem exige a obtencdo de pelo menos um perfil coletado em campo.
Neste aspecto, esta metodologia pode ser aplicada em regides que possuem

dados coletados em projetos anteriores, como € 0 caso de diversos
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reservatorios que possuem série historica de dados coletados por plataformas

SIMA que ja foram descomissionadas.

A resolucéo espacial do TIRS/Landsat 8 permite uma caracterizacdo adequada
do campo de temperaturas da superficie do reservatorio, contudo, sua
resolucéo temporal de 16 dias € um fator limitante, principalmente em regides
tropicais, onde a cobertura de nuvens dificulta a aquisicdo de dados. Seria
interessante que missdes futuras, operando em constelacbes de satélites,
possuissem sensores similares ao TIRS ampliando sua resolucdo temporal.
Metodologias que propdem a fusdo de dados do sensor MODIS com o sensor
TIRS séo alternativas que podem ser abordadas conforme discutido por Weng
et al. (2014).

Embora ainda ndo seja possivel, com os atuais e planejados satélites de
observacédo da Terra, a aquisicdo de dados de vento por sensoriamento remoto
com resolugéo espacial de, pelo menos, algumas centenas de metros e seu
uso como condicdo forcante para modelagem hidrodindmica certamente
poderia apresentar melhorias significativas nos resultados de modelagem

hidrodinamica de reservatorios.

Considerando que os dados ecobatimétricos foram coletados em periodos nos
quais o nivel do reservatério estava 10 metros abaixo do nivel maximo, o uso
de variaveis morfométricas do TOPODATA, conjuntamente com os dados
coletados por ecobatimetria, permitiu gerar uma superficie compativel com o

nivel maximo do reservatorio.

O campo de temperaturas obtido por sensoriamento remoto permitiu observar
que, de fato, ha um aquecimento diferencial entre a zona litoral e o corpo
principal do reservatorio, com diferencas de temperaturas que podem gerar
circulacdo horizontal. Em relagcdo aos cenarios simulados, percebemos que
apos 15 dias de simulacdo, os valores de RMSE de todas as simulacdes
convergem para um valor comum, mostrando que apds esse periodo,
independente de como foi definida a condicdo inicial de estratificacdo do
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reservatério, € a condicdo de vazdo e a temperatura de entrada que
determinam as convergéncias do RMSE das simula¢des um valor comum entre

eles.
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