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RESUMO

A hipétese que motivou esta pesquisa foi a de que a atual estimativa de emisséo total de
carbono por reservatoérios hidrelétricos Amazoénicos é imprecisa, uma vez que a variabilidade
espacial e temporal do fluxo difusivo de CO2 ndo é considerada de maneira adequada. Desta
forma, o presente trabalho teve o objetivo de estudar a dindAmica da variabilidade espacial e
temporal do fluxo difusivo de CO:2 no reservatorio de Tucurui, Para, ao longo das estacfes de
verdo e inverno, e em condigBes de clima atual e futuro. Para tanto foi utilizada uma
abordagem inovadora que buscou integrar dados coletados in situ, dados obtidos por
sensoriamento remoto e o uso de modelagem numérica tridimensional para simulacdo do fluxo
difusivo de CO.. Foram realizados experimentos em condi¢des de clima presente (ano 2013) e
clima futuro (ano 2100), considerando dois cenarios distintos do ponto de vista climatico e de
mudancas no uso e cobertura do solo na bacia de contribuicdo do reservatorio. Os resultados
obtidos a partir dos experimentos realizados em condi¢es de clima presente mostraram que o
fluxo difusivo de CO: apresenta alta variabilidade espacial e temporal em Tucurui.
Temporalmente, o fluxo difusivo de CO: variou, em média, entre -86 e -24 mg C m2 hora! ao
longo do dia no veréo e entre -105 e -30 mg C m2 hora'! ao longo do dia no inverno. Em ambos
os periodos analisados as maiores taxas de emissao foram observadas no periodo noturno e
inicio da manh& e as menores no periodo da tarde. O valor diario médio do fluxo difusivo de
CO:2 obtido para o periodo de verdo foi de -1.338 £ 1.335 mg C m2 dia! e de -1.395 + 925 mg
C m2 dia! para o periodo de inverno. Do ponto de vista espacial, o fluxo difusivo de CO2
apresentou um padrédo heterogéneo durante todo o verdo, variando, em média, entre -6.950
(zona de transigdo) e 32 mg C m-2 dia? (absorcdo no interior dos igarapés). Por outro lado,
durante o inverno o fluxo difusivo de CO:2 apresentou um padrao homogéneo, com grande parte
da superficie do reservatério apresentando valores proximos a média espacial. Os principais
fatores ambientais influenciando a evasdo de CO2 em Tucurui foram a velocidade de troca
gasosa, temperatura da coluna d’agua, pressao parcial de CO2 na agua e componentes do
balango energético na camada de mistura. Desta forma a atua¢é@o de sistemas convectivos de
mesoescala sobre o reservatério de Tucurui apresentou o potencial de aumentar a evaséo de
CO2 em cerca de 28% nos dias em que ocorrem, uma vez que estes sistemas alteram as
condigdes ambientais na regido. Em condi¢Bes de clima futuro, os experimentos realizados
apontam que o fluxo difusivo podera ser impactado de diferentes formas, sendo a eutrofizagao
do reservatorio, associada as mudancas no uso e cobertura do solo na bacia de contribuicao,
um dos principais fatores que ira influenciar as emissées de CO: no futuro. Os resultados
alcancados na pesquisa permitiram aceitar a hipdtese inicial, sendo demonstrado que a
variacdo espacial e temporal do fluxo difusivo de CO: sdo aspectos importantes a serem
considerados durante as estimativas de emissdo de C em reservatério hidrelétricos
Amazénicos. Extrapolando os resultados obtidos nesta pesquisa para todo o bioma Amazénico,
especula-se que a emissédo total de carbono por reservatdrios de usinas hidrelétricas possa ser
até 22% menor do que a estimativa mais atual reportada na literatura (9 Tg C ano'). Esta
diferenca significativa ndo deve ser negligenciada, uma vez que a emissdo de carbono é um
fator chave quando se comparam os impactos ambientais de diferentes fontes de geracdo de
energia elétrica podendo influenciar a tomada de decisdo para a escolha da fonte mais
adequada do ponto de vista ambiental e no local de construcdo de novos empreendimentos
hidrelétricos.

Palavras chave: emissdo de di6xido de carbono, reservatérios hidrelétricos, Amazonia,
aplicagcfes multissensores, modelos tridimensionais.
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SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF DIFFUSIVE CO, FLUX IN THE TUCURUI
HYDROELECTRIC RESERVOIR, AMAZONIA, BRAZIL

ABSTRACT

The hypothesis that motivated this research was that the current estimate of the total carbon
emissions by Amazonian hydroelectric reservoirs is inaccurate, since the spatial and temporal
variability of the diffusive CO: flux is not considered properly. Thus, this study aimed to study
the spatial and temporal variability of the diffusive CO: flux in the Tucurui reservoir, Para, along
the summer and winter seasons, and for current and future climate conditions. For this purpose
we used an innovative approach which integrates data collected in situ, data obtained by
remote sensing and the use of three-dimensional numerical modeling to simulate the CO:
diffusive flux. Experiments were carried out for present climate conditions (year 2013) and
future climate conditions (2100), considering two different scenarios of climate and land use and
land cover changes in the reservoir basin. The results obtained for the experiments conducted
under present climate conditions showed that the diffusive CO: flux has a high spatial and
temporal variability in Tucurui. Temporally, the diffusive flux of CO2 ranged, on average,
between -86 and -24 mg C m2 hour! throughout the day in the summer season and between -
105 and -30 mg C m=2 hour?! during the winter season. In seasons analyzed the highest
emission rate was observed during the night and early morning, and the lowest rate during the
afternoon. The mean daily value of the CO: diffusive flux obtained for the summer period was -
1338 + 1.335 mg C m2 day?! and -1395 + 925 mg C m2 day?! for the winter period. From the
spatial point of view, the diffusive flux of CO2 showed a heterogeneous pattern during the
summer, ranging between -6.950 (transition zone) and 32 mg C m2 day?! (absorption within the
littoral zone). Moreover, during the winter season the diffusive flux of CO2 showed a
homogeneous pattern. The main environmental factors influencing the evasion of CO: in
Tucurui reservoir were the gas exchange piston velocity, temperature of the water column,
partial pressure of COz2 in the water and the components of energy balance in the mixed layer.
Thus the occurrence of mesoscale convective systems over Tucurui reservoir had the potential
to increase the evasion of CO: by about 28% on days in which they occurs, since these
systems change the environmental conditions in the reservoir region. For the experiments under
future climate conditions, the results showed that the diffusive CO: flux may be affected in
different ways and the eutrophication of the reservoir, associated with the changes in land use
and land cover in the reservoir basin, is one of the main factors that will influence the emissions
of CO:z in the future. The outcomes of this research allowed to accept the initial hypothesis, and
demonstrated that the spatial and temporal variability of CO: diffusive flux are important aspects
to be considered for the total carbon emission estimates in hydroelectric reservoir located at
Amazon biome. Extrapolating the results obtained in this study for the entire Amazon biome, it
is speculated that the total carbon emissions by hydroelectric reservoirs can be up to 22% less
than the latest estimate reported in the literature (9 Tg C yr1). This significant difference should
not be neglected, since the carbon footprint is a key factor when comparing the environmental
impacts of different sources of electricity generation and can influence the decision-making
process for choosing the most appropriate source and the construction site of new hydroelectric
projects.

Keywords: carbon dioxide emission, hydroelectric reservoirs, Amazon region, multisensor
applications, three-dimensional models.
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1. INTRODUCAO

Desde o estudo pioneiro de Rudd et al. (1993) sobre as emissdes de carbono
(C) em reservatorios de usinas hidrelétricas (UHE), muitos trabalhos foram
desenvolvidos em diversos paises, a fim de melhor compreender tal fenémeno.
Neste contexto, podem ser citados com destaque os trabalhos realizados por
Duchemin et al. (1995) no Canada, Soumis et al. (2004) nos Estados Unidos,
Rosa e Schaeffer (1995) no Brasil, Keller e Stallard (1994) no Panama, Galy-
Lacaux et al. (1997) e Galy-Lacaux et al. (1999) na Guiana Francesa, Aberg et
al. (2004) na Suécia, Huttunen et al. (2002) na Finlandia e Xiao et al. (2013) na
China. Entretanto, apesar dos avanc¢os alcangcados nas ultimas décadas, ainda
existem lacunas no nosso conhecimento sobre as emissbes de C em
reservatorios de hidrelétricas (MENDONCA et al., 2012). Tais lacunas sao
ainda maiores em areas com baixa capacidade de monitoramento devido ao
dificil acesso, como é o caso dos reservatorios localizados na regido tropical

Amazonica.

De acordo com as estimativas atuais, os reservatorios de UHE localizados na
regido Amazonica sdo responsaveis pela emissdo de 9 Tg C ano?, sendo 8 Tg
C ano* emitido como diéxido de carbono (CO2) e 1 Tg C ano? como metano
(CH4) (BARROS et al.,, 2011). Contudo, vale ressaltar que tal estimativa foi
obtida por extrapolacdo de dados publicados na literatura, medidos
pontualmente tanto no dominio do espaco como no tempo (ABRIL et al., 2005;
GUERIN et al., 2006; KELLER; STALLARD, 1994; KEMENES et al., 2007;
LIMA, 2005; LIMA et al., 1998; ROSA et al., 2004; SANTOS et al., 2006; ST.
LOUIS et al., 2000; THERRIEN, 2005). Consequentemente a abordagem
utilizada por Barros et al. (2011) pode levar a uma estimativa imprecisa,
considerando que o fluxo difusivo de CO2 pode variar significativamente no

espaco e no tempo.

No caso de reservatérios tropicais localizados fora do bioma Amazbnia,

estudos recentes, como o0s apresentados por Roland et al. (2010), Bergier et al.



(2011) e Pacheco et al. (2015), mostraram que o fluxo difusivo de CO:2
apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Em reservatorios
hidrelétricos localizados no bioma Cerrado, o fluxo difusivo de CO2 pode variar
entre 13% e 46% espacialmente (ROLAND et al., 2010) e em torno de 100%
temporalmente ao longo do dia (BERGIER et al., 2011). Além disso, Ometto et
al. (2013) mostrou que o fluxo difusivo de CO:2 apresenta significativa
correlagcdo negativa com a idade do reservatorio. Em outro caso, como por
exemplo, no reservatorio da UHE de Funil, localizado no bioma Mata Atlantica,
o fluxo difusivo de CO:2 pode variar espacialmente mais do que 200%,
dependendo da estacdo do ano. Consequentemente, diferentes conclusdes
podem ser obtidas em relacdo as emissbes de C nestes ambientes,

dependendo do local amostrado, do dia e da hora de coleta de dados.

Um conjunto de dados mais abrangente e recentemente coletado no ambito do
projeto "Emissfes de gases de efeito de estufa em reservatdrios de centrais
hidrelétricas” (BALCAR) revelou novos aspectos em relacdo a variabilidade
espacial e temporal das emissées de C em reservatérios Amazdnicos
hidrelétricos (BRASIL/MME, 2014). No entanto, o conjunto de dados do projeto
BALCAR ndo apresenta as resolucdes espaciais e temporais necessarias para
investigar a variabilidade das emissGes em escalas espaciais e temporais mais
finas. Esta limitacdo é uma grande desvantagem para a investigacdo de
variagdes intrasazonais e diarias dos fluxos de CO2 e consequentemente uma

avaliagdo mais precisa das emissdes total de C nestes reservatorios.

Os estudos supracitados evidenciam a necessidade de coleta intensiva de
dados, tanto no dominio temporal como espacial, para reduzir as incertezas em
relacdo as estimativa das emissbes totais de C pelos reservatorios
Amazobnicos, bem como para avaliar os principais fatores ambientais que
regulam tais emissdes. Entretanto, este tipo de coleta nem sempre é possivel,
seja devido aos recursos humanos especializados e altos custos financeiros

necessarios, seja também pela dificuldade de acesso a regido de estudo.



Uma abordagem que vem se desenvolvendo nos ultimos anos € a aplicacéo de
dados de sensoriamento remoto para 0 monitoramento de componentes do
ciclo do carbono em ambientes aquaticos continentais via modelagem bio-
optica (KUTSER et al., 2005; KUTSER et al., 2015; PALMER et al., 2015). Tal
abordagem apresenta uma série de vantagens em relagdo as abordagens
baseadas em coleta de dados in situ, podendo ser destacado a repetitividade
da coleta, visdo sinOptica de toda area estudada, aquisicdo de informacao
espacialmente explicita e menor custo por dado adquirido (JENSEN, 2007).
Além disso, atualmente existem missdes especificas para o monitoramento dos
fluxos de C em diferentes ambientes terrestres, podendo ser citadas as
missdes Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT, HAMAZAKI et al.,
2004; KASUYA et al., 2009) lancado em 2009, Orbiting Carbon Observatory
(OCO-2, CRISP et al., 2004; FRANKENBERG et al., 2014) langcado em 2014, e
a missdo Carbon Monitoring Satellite (CarbonSat, BOVENSMANN et al., 2010;
BUCHWITZ et al., 2013) planejada para ser lancada nos proximos anos. No
entanto, no caso dos reservatorios localizados na regido Amazobnica,
abordagens baseadas unicamente em dados de sensoriamento remoto Optico
podem ser pouco efetivas, devido a alta porcentagem de cobertura de nuvens

sobre esta regido ao longo de todo o ano (ASNER, 1991).

Uma segunda abordagem que apresenta alto potencial de aplicacdo para o
estudo das emissBes de C em reservatorios Amazonicos, no entanto ainda
pouco explorada, é o uso de modelagem numérica (TREMBLEY et al., 2005;
MARTI et al., 2007; MOOIJ et al., 2010; SANTOSO et al., 2015). A aplicacao de
modelos numéricos para estudos em reservatorios apresenta como principais
vantagens a possibilidade de realizar simulagbes em diferentes escalas
temporais e espaciais, investigar diferentes processos que ocorrem na coluna
d’agua de forma integrada, bem como a possibilidade de se investigar cenarios
diversos (p.ex., mudancas do clima, mudancas no uso do solo na bacia de
contribuicdo, eventos extremos etc.) (MOOIJ et al., 2010; TROLLE et al., 2011;
MENSHUTKIN et al., 2014). Por outro lado, esta abordagem apresenta



algumas limitagbes, principalmente em relacdo a quantidade de dados
necessarios para a parametrizacdo, calibracdo, forcamento e validacdo dos

modelos (MOOIJ et al., 2010), o que muitas vezes impossibilita sua aplicacao.

O uso integrado de modelos numéricos, dados coletados in situ e dados
coletados por sensoriamento remoto vem apresentando grande potencial para
o estudo de diferentes aspectos em reservatérios hidrelétricos tropicais
(CURTARELLI et al., 2014a,b; CURTARELLI et al., 2015; PACHECO et al.,
2015). No entanto, até o momento, ndo se tem conhecimento de nenhum
estudo que tenha utilizado este tipo de abordagem para investigacdo da
dindmica espacial e temporal das emissdes de C em reservatorios hidrelétricos
localizados na regido Amazonica. Neste contexto, esta tese traz como principal
inovacdo a utlizacdo conjunta e integrada de modelagem ecoldgica
tridimensional (3D) e aplicagbes baseadas em dados de sensoriamento remoto
a fim de melhor compreender a variabilidade espacial e temporal do fluxo
difusivo de CO2 em reservatorios hidrelétricos localizados na Amazonia. Tal
abordagem podera ser replicada para outros reservatorios brasileiros,
proporcionando um melhor conhecimento sobre a variabilidade das emissodes
de C em empreendimentos hidrelétricos, contribuindo para reduzir as

incertezas nas estimativas globais de emissao de carbono.
1.1. Hipotese

Com relacdo a emissdo de C em reservatérios hidrelétricos Amazoénicos, 0s
resultados apresentados na literatura sugerem que a variabilidade espacial e
temporal do fluxo de CO:2 pode ser desprezada durante as estimativas de
emissdo. No entanto, devido a grande dimensdo destes reservatérios, e a
variacdo do nivel da agua ao longo do ano, provavelmente essa simplificacao
nao seja adequada. A amostragem realizada em poucos locais do reservatorio,
em horas diferentes do dia e em poucos dias do ano, ndo apresenta o potencial
para verificar essa afirmacao; o uso de dados de sensoriamento remoto possui

potencial para mostrar a distribuicdo do fluxo de C no espaco, mas a



componente temporal ndo parece ser adequada devido a restricoes
tecnoldgicas e meteoroldgicas. Por outro lado, a simulacdo numérica, fazendo
0 uso combinado de dados medidos em campo, e de sensoriamento remoto
orbital, deve permitir se entender melhor a variabilidade espago-temporal do
fluxo emissivo de COz2, pois com a ferramenta numérica € possivel realizar
estimativas no tempo da ordem de segundos. Essa abordagem ainda deve
permitir a investigacdo de quais variaveis (fisicas, quimicas e/ou bioldgicas)
devem ser consideradas chave nesse processo de emissdo. Levando-se em

consideracao ao exposto, esta tese esta fundamentada na seguinte hipotese:

Assim como observado em reservatorios hidrelétricos localizados no bioma
Cerrado e da Mata Atlantica, reservatorios Amazonicos também podem
apresentar grande variabilidade espacial e temporal no fluxo de CO2. Desta
forma, as recentes estimativas de emissédo de C por reservatérios Amazonicos
sdo imprecisas, uma vez que ndo consideram de maneira adequada a

variabilidade espaco-temporal do fluxo difusivo de CO2 nestes ambientes.
1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar a dindmica da variabilidade
espacial e temporal do fluxo difusivo de CO2 no reservatorio da UHE Tucurui
ao longo das estacdes de verdo e inverno e em condi¢cbes de clima atual e
futuro. O presente trabalho busca fornecer assim subsidios para estimativas
mais precisas da emissdo de C em reservatérios Amazénicos. Para tanto foram

elaborados os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar o clima e o regime hidrolégico na regido do reservatorio e
sua bacia de drenagem;

2. Simular o fluxo difusivo de CO:2 ao longo das estacdes de verdo e
inverno em condicdes de clima atual;

3. Avaliar os principais fatores ambientais e processos fisicos que

governam o fluxo difusivo de COz2 no reservatorio de Tucurui;



4. Simular o fluxo difusivo de CO2 ao longo das estacdes de verao e

inverno do ano de 2100.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Emissao de carbono em reservatorios hidrelétricos

Dentre todos os tipos de reservatérios hidricos construidos pelo homem, os
destinados a geracao de energia elétrica tem ganhado cada vez mais destaque
no que diz respeito a emissdo de C para a atmosfera. O trabalho pioneiro
abordando a questdo das emissdes de C em reservatorios hidrelétricos foi
publicado por Rudd et al. (1993). Desde entéo, este tema tem sido objeto de
inlmeros estudos, em diversos paises (KELLER; STALLARD, 1994;
DUCHEMIN et al., 1995; ROSA; SCHAEFFER, 1995; GALY-LACAUX et al.,
1997; GALY-LACAUX et al., 1999; SOUMIS et al., 2004; HUTTUNEN et al.,
2002; ABERG et al., 2004; XIAO et al., 2013).

O primeiro grande estudo que compilou as informacgdes disponiveis a respeito
das emissGes de carbono especificamente em reservatérios hidrelétricos foi
realizado por Barros et al. (2011). Estes autores estimaram que, atualmente, os
reservatorios hidrelétricos cobrem uma area de 3,4x10° km? (aproximadamente
23% da area abrangida por todos os reservatérios), sendo responsaveis por
emitir 48 Tg C anona forma de COz2e 3 Tg C ano! na forma de CH4 (1 Tg =
10%? g). Tais valores correspondem a emissdo de 288 Tg ano de carbono
equivalente (CO2-eq) para a atmosfera, o que representa 11% das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes de todos os tipos de reservatorios e
outros corpos d’agua artificiais e 8% das emissdes de GEE proveniente dos

lagos naturais.

As emissBes de C em reservatérios hidrelétricos podem ser classificadas de
acordo com diferentes caracteristicas, sendo estas classificacdes muito Uteis
para fins de comparacédo entre diferentes reservatorios e caracterizacdo dos
processos que governam tais emissdes. Com relacdo as fontes de C, as
emissdes podem ser classificadas em dois tipos (FEARNSIDE; PUEYO, 2012):
(1) provenientes de fontes fixas, e (2) provenientes de fontes renovaveis. As

fontes fixas sdo aquelas que fornecem carbono uma uUnica vez para 0



reservatério, como por exemplo, a vegetacao e solo inundados. Por outro lado,
as fontes renovaveis fornecem carbono constantemente para o reservatorio,
como por exemplo, a fotossintese de algas e plantas aquaticas, vegetacao
presente na bacia de contribuicdo e vegetagdo que ocorre na zona que fica
exposta durante a época seca. Parte das fontes fixas é, geralmente,
responsavel pelo pico de emissédo que ocorre nos 3 a 5 primeiros anos apos o
preenchimento do reservatorio, enquanto que as fontes renovaveis sao
responsaveis por manter as emissées ao longo do periodo de operacdo do

reservatorio.

Do ponto de vista dos processos de transferéncia gasosa na interface ar-agua,
os fluxos de C podem ocorrer através de processos difusivos e ebulitivos
(BRASIL/MME, 2012). Os fluxos difusivos ocorrem na interface ar-agua e
dependem do gradiente de concentracdo do gas e condi¢cdes ambientais locais,
tais como velocidade do vento, chuva e convecc¢do. Ja os fluxos ebulitivos
ocorrem por meio da formacédo de bolhas de CO2 e CH4 nos sedimentos que

escapam para a atmosfera.

Além disso, as emissdes de C em reservatérios hidrelétricos podem ser
classificadas de acordo com o local onde ocorrem (BRASIL/MME, 2012). As
emissfes de montante sdo aquelas que ocorrem através da superficie do
reservatorio, a montante da barragem por meio de fluxos difusivos e ebulitivos.
Ja as emissbes de jusante sdo aquelas observadas tanto no momento da
passagem da agua pela turbina (degassing) como aquelas observadas no
trecho de jusante do rio (ABRIL et al., 2005; GUERIN et al., 2006; KEMENES et
al., 2007).

Com relagdo a magnitude das emissdes, Duchemin et al. (1995) propuseram
uma classificagdo baseada no valor médio dos fluxos de CO2 e CHa4. Neste
caso, sado consideradas emissodes regulares aquelas com magnitude inferior a

metade da média. Emissdes acima da média sdo aquelas com magnitudes



superiores ao dobro da média, sendo estas consideradas como eventos

episodicos e com baixa frequéncia de ocorréncia.

Por fim, sempre se deve ter em mente a diferenca entre emissdes brutas e
liqguidas (SANTOS et al.,, 2006). Na maioria dos estudos realizados em
reservatorios hidrelétricos sdo estimadas as emissdes brutas de C, ou seja,
ndo sdo descontadas as emissGes naturais que ocorriam no solo e na agua
antes da construcdo da barragem, nem as emissfes de C devido a fontes
antropogénicas ndo relacionadas com o reservatorio (UAS, Unrelated

Anthropogenic Sources).
2.1.1. Estudos em reservatorios hidrelétricos Amazoénicos

Com relacdo a emissdo de C, os reservatorios hidrelétricos localizados na
regido Amazonica séo objeto de estudo de pesquisadores desde a década de
1990. Nestas duas décadas de pesquisas, diversos aspectos relacionados as
emissOes de C foram abordados, tais como, comparacdo das emissdes com
outras fontes de geracao de energia (ROSA; SCHAEFFER, 1995), comparacéo
entre fluxos difusivos e ebulitivos de CO2 e CH4 (ROSA et al., 2004; SANTOS
et al.,, 2006; BRASIL/MME, 2014), estimativa de emissdes por degassing
(KEMENES et al., 2007; BRASIL/MME, 2014), estimativa de emissdes no rio, a
jusante dos reservatorios (ABRIL et al., 2005, GUERIN et al., 2006;
BRASIL/MME, 2014), estudos sobre a variacdo sazonal dos fluxos difusivos e
ebulitivos (BRASIL/MME, 2014).

Os principais reservatorios estudados foram: (1) Balbina, localizado no rio
Uatuma, estado do Amazonas, Brasil; (2) Curua-Una, localizado no rio Curué-
Una, estado do Par4, Brasil; (3) Petit Saut, Localizado no rio Sinnamary,
Guiana Francesa; (4) Samuel, localizado no rio Jamari, estado de Rondonia,
Brasil; e (5) Tucurui, localizado no rio Tocantins, estado do Para, Brasil. A
Tabela 2.1 apresenta um resumo dos principais estudos conduzidos em

reservatorios de hidrelétricas localizadas na regiao Amazonica.



Tabela 2.1 — Resumo dos principais trabalhos conduzidos em reservatérios hidrelétricos Amazénicos com relacdo a emissao de carbono.
Valores de fluxo apresentados na forma Média + Desvio Padrdo ou Média (Minimo-Maximo), quando disponiveis.

Numero de

Reservatorio Pais Referéncia Data / Periodo de locais Fluxo CO2 Fluxo CHas Tipo
coleta (mg C m2dial) (mg C m2dia?) de fluxo
amostrados
Guérin et al. (2006) 11/2004 6 912* £ 552 25,2* + 36 Dup! + Eup?
Guérin et al. (2006) 11/2004 4 4.944* + 1.140 1.368* £ 792 Dpown®
Kemenes et al. (2007) 01/2005 a 11/2005 14 - 47 (5-343) Dup + Eup
Kemenes et al. (2007) 09/2004 a 02/2006 1 - 34x* Epeg*
) ) Trecho de rio
Balbina Brasil Kemenes et al. (2007) 11/2004 a 05/2005 - 1.690 (8 - 4600) Doown
de 30 a 70 km
Brasil/MME (2014) 03/2012 a 11/2012 28 541 %** 9, L xk* Dup
Brasil/MME (2014) 03/2012 a 11/2012 6 4,1%** 3,47 Doown
Brasil/MME (2014) 03/2012 a 11/2012 16 0,1%** 2, 7% Eup
Brasil/MME (2014) 03/2012 a 11/2012 - 5,5%** 1 2kkwk Epeg
49****** (1,5 -
Curua-Una St. Louis et al. (2000) - - 791x***x (90 - 2.727) 510) Dup + Eup
] 1.216***** (158 - 855****** (3 -
St. Louiset al. (2000) - 3 Dup + Eup
Petit Saut 2.863) 2.850)
Abril et al. (2005) 05/2003 e 12/2003 10 1.005*+ 771 54* £ 133,2 Dup
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Abril et al. (2005) 05/2003 e 12/2003 9 10.155* £ 5.091 557.4* + 262 Doown

Guérin et al. (2006) 05/2003 a 05/2005 1-9 1.407*+ 1.311 33.6* £33 Dup + Eup
Guérin et al. (2006) 05/2003 a 05/2005 4-9 9.738* + 3.021 705* £ 474 Doown
Rosaet al. (2004) 1997 e 1998 - 2.031*rxx 78¥Frrrk Dup + Eup
Lima (2005) 1999 - - 262 Dup
Samuel Brasil
Guérin et al. (2006) 11/2004 2 11.712* + 14.556 60* + 70,8 Dup+Eup
Guérin et al. (2006) 11/2004 4 17.928* + 11.556 114* + 156 Doown
) Calculados
Fearnside (1995) 1990 ) 2.950 - Dup + Eup
teoricamente
Rosa et al. (2004) 1997 e 1998 - 2.3 xwwwx 3QHkkx Dup + Eup
Lima (2005) 1999 - - 98 Dup
Tucurui Brasil i
Brasil/MME (2014) 2011 e 2012 51 691*** 4 Srrxk Dup
Brasil/MME (2014) 2011 e 2012 5 27,8*** 0,4%+** Doown
Brasil/MME (2014) 2011 e 2012 36 0,17+ 7,7 Eup
Brasil/MME (2014) 2011 e 2012 - Srxx 0,03+ Ebeg

1 Fluxo difusivo a montante; ? Fluxo ebulitivo a montante; 2 Fluxo difusivo a jusante; # Fluxo ebulitivo nas turbinas;®> Fluxo ebulitivo nos vertedores; * Valores
apresentados em mmol m2 dia! e convertidos para mg C m2 dia* utilizando um fator de converséo igual a 12 (1 mol de CO2 e de CH4 contém 12 g de C); ** Gg C ano
1; *** valores apresentados em Ton CO: por dia e convertidos para mg C m2 dia? utilizando a &rea do reservatério e um fator de conversdo de CO2 para C igual a
0,2727; **** valores apresentados em Ton CHa por dia e convertidos para mg C m dia! utilizando a area do reservatério e um fator de conversdo de CH4 para C igual
a 0,75; ***=* Valores apresentados em mg CO2 m? dia’! e convertidos para mg C m2 dia! utilizando um fator de converséo igual 0,2727; ****** \Valores apresentados
em mg CH4 m2 dia! e convertidos para mg C m2 dia? utilizando um fator de converséo igual 0,75.
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A andlise integrada dos diferentes estudos conduzidos em reservatorios
hidrelétricos existentes na Amazoénia (Tabela 2.1) aponta que a maior parte da
emissao de C (CO2 ou CH4) em reservatorios hidrelétricos Amazonicos ocorre
via fluxo de CO2 a montante e a jusante da barragem. Com relac&o aos fluxos
que ocorrem a montante (i.e., pela superficie livre dos reservatorios), a difusdo
€ o principal fenbmeno de transporte responsavel pela emissdo de COg,

representando mais do que 95% do CO2 emitido para atmosfera.

De acordo com as estimativas atuais, os reservatorios de UHE localizadas na
Amazodnia sdo responsaveis pela emissdo de 9 Tg C ano, sendo 8 Tg C ano*
emitido como diéxido de carbono (CO2) e 1 Tg C ano' como metano (CHa4)
(BARROS et al., 2011). Contudo, uma recente estimativa realizada para 18
novos e futuros reservatérios nesta regido aponta que pode haver um
acréscimo entre 0,1 e 0,2 Tg C ano (via CHa) e entre 0,2 e 0,8 Tg C ano (via
CO2) devido a construcdo de novos empreendimentos (FARIA et al., 2015).

2.1.2. Métodos utilizados para a estimativa das emissdes de C

Diferentes métodos podem ser utilizados para estimar as emissdes de carbono
em reservatorios hidrelétricos. Estes métodos podem ser agrupados em trés
grandes categorias (TREMBLAY et al., 2005):

1. Métodos que calculam o fluxo por meio da concentracdo do gas
dissolvido na agua: Estes métodos incluem a analise de isétopos de

carbono e o método conhecido como Thin Boundary Layer (TBL);

2. Métodos que calculam a concentragdo integral de GEE na coluna
d’agua: Estes métodos incluem as medidas com laser infravermelho e

correlacdo de vortices turbulentos;

3. Métodos que calculam os fluxos por meio de medicdes realizadas na
interface ar-agua: Estes métodos incluem as camaras flutuantes e

funis.
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A aplicacdo dos métodos supracitados depende da coleta de dados in situ, o
gue muitas vezes € realizado em poucos ou apenas um ponto do reservatorio e
com baixa frequéncia temporal. Além disso, estes métodos apresentam
resultados dependentes das condigbes no momento da coleta (p.ex. horario,
condi¢Bes de vento, época do ano). Tal fato limita as comparacdes estatisticas,
permitindo apenas a identificacdo de tendéncias. Estes sdo o0s principais
motivos que levaram ao desenvolvimento de modelos numéricos para
simulacdo do ciclo do carbono e emissdes em lagos e reservatorios
(TREMBLAY et al., 2005; MARTI et al., 2007; SANTOSO et al., 2015).

2.2. Modelagem numérica aplicada a estudos em reservatorios

A modelagem numérica tem se tornando uma ferramenta integradora poderosa
para estudar fenbmenos complexos em ambientes aquaticos, como o ciclo do
carbono. Atualmente existe uma grande quantidade de modelos ecoldgicos
desenvolvidos especificamente para lagos e reservatorios, desde modelos mais
simples como os modelos concentrados até mais complexos, como os 3D.
Mooij et al (2011) e Menshutkin et al. (2014) apresentam interessantes revisées

a respeito deste assunto.

Do ponto de vista espacial, os modelos desenvolvidos para lagos e
reservatorios podem ser classificados em concentrados ou adimensional (0D),
unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou 3D (RAJAR; CETINA, 1997). A
escolha da dimensédo do modelo depende da aplicacdo e das caracteristicas
especificas do reservatério estudado (Figura 2.1), sendo que a complexidade
dos processos simulados geralmente aumenta com o aumento da dimensao do

modelo.

De acordo com Tucci (1989), os modelos OD consideram o reservatorio
completamente misturado, ndo contemplando a variacdo espacial no
reservatorio, apenas temporal. Estes modelos consideram a concentragdo
média de um determinado componente no tempo e sdo geralmente utilizados

como uma ferramenta preliminar de analise, pois permitem uma viséo geral do
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problema. Modelos 1D sédo aqueles que simulam os processos considerando
apenas uma dimensdo no espaco; podem ser longitudinal ou vertical. Os
modelos longitudinais desprezam a estratificacdo do reservatério enquanto que
0s verticais sdo Uteis para analisar problemas em que a estratificacdo deve ser
considerada. Estes modelos geralmente s&o utilizados na fase de viabilidade

de um estudo.

Figura 2.1 - Dimens&o do modelo x dimensao do reservatorio.

Dimensao do reservatorio

Grande Médio Pequeno
baixa desnecessario
3-D eficiéncia
fe) },
(b}
©
Q
£
(o] . .
° 1-D baixa baixa
o acuracia eficiéncia
= I
[h]
E
(a)
0-D muito baixa
: simplificado acuracia

Fonte: Adaptado de Leon (2008).

Os modelos 2D simulam os processos em duas dimensdes do espac¢o podendo
ser tanto no plano horizontal ou no perfil do reservatorio. Tais modelos séo
Gteis quando além da estratificacdo vertical existe também variacao
longitudinal, devido ao comprimento do reservatério. Por fim, os modelos 3D
sao Uteis para estudar reservatorios com grandes dimensdes, com morfologia
complexa, e que apresentam estratificacdo vertical. A Tabela 2.2 apresenta
uma visdo geral dos modelos existentes mais utilizados na literatura, bem como

seus principais modulos de simulagéo e caracteristicas.
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Tabela 2.2 — Visao geral dos principais modelos ecoldgicos para lagos e reservatérios existentes, seus modelos de simulagéo e
caracteristicas.

Nome do modelo? VOL CAE CEQ D3D MYL PCL SHR IPH PRO SAL CHA PIS

Dimenséo espacial 0D 1D /3D 2D 3D 1D 2D 1D 3D 1D 1D 2D 0D
Estratificacédo - + + + + - + + - + - -
Sedimento - + + + + + - + - + + -
# grupos de fitoplancton 0 7 3+ 3-6 1 3 2 3 10 2-10 0 0
# grupos de zooplancton 0 5 3+ 1-3 0 1 1 1 1 1 0 1
# grupos de bentos 0 6 3+ 1 0 1 1 1 0 0 0 1

# grupos de peixes 0 3 0 0 0 3 0 3 0 0 1 +8
# grupos de macrofitas 0 1 3+ 0 0 1 0 1 0 0 15 0
Hidrodinamica - + + + + + + + + + - -
Dinamica da temperatura - + + + + + + + + + + +
Dinamica do oxigénio - + + + - + + + - + - -
Dinadmica do CO2 - + + + - - - - - - - -
Dinamica do carbono organico - + + + - + + + - + - -
Carga de fosforo + + + + + + + + + + + +
Carga de Nitrogénio + + + + - + + + + + + +
Sedimentagédo / Ressuspenséo + + + + + + + + + + - -

Apropriado para estudos de
+ + + + + + + + + + + +
eutrofizagéo?
Apropriado para estudos de

- + + + + + - + + + + +

mudancgas climéticas?

+: completamente considerado; +: parcialmente considerado; -: ndo considerado; 2 VOL: Vollenweider, CAE: DYRESM-CAEDYM (1D) e ELCOM-CAEDYM: (3D),
CEQ: CE-QUAL-W2; D3D: DELFT3D-ECO, MYL: My Lake, PCL: PC Lake, SHR: Lake Shira Model, IPH: IPH-TRIM3D-PCLAKE, PRO: PROTECH, SAL:
SALMO, CHA: Charisma, PIS: Piscator;

Fonte: Adaptado de Mooij et al. (2010).
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2.3. Aplicagbes de sensoriamento remoto para a modelagem das

emissodes de carbono em reservatorios hidrelétricos

Os dados obtidos por sensoriamento remoto séo de grande importancia para a
modelagem numérica das emissdes de carbono em ambientes aquaticos
continentais, como o0s reservatérios hidrelétricos. Tais dados podem ser
utilizados em diferentes etapas do processo de modelagem, fornecendo dados
tanto para alimentar os modelos como para calibracdo e validacdo dos
resultados. As principais vantagens na utilizacdo de dados coletados por
sensores remotos para a modelagem numérica em reservatorios hidrelétricos
sdo a possibilidade de adquirir dados de forma espacialmente explicita,
repeticdo sistemética na coleta de dados, e possibilidade de coleta de dados

em locais com dificil acesso ou inacessiveis (JENSEN, 2007).

Os requisitos de resolucdo espacial e temporal dos dados obtidos por
sensoriamento remoto, utilizados para fins de modelagem, dependem da
aplicacao, do tamanho do reservatorio e também da escala temporal e espacial
de interesse. Em linhas gerais, dados com resolucéo espacial de média a baixa
(500-1000 m) e com alta frequéncia temporal (diaria ou subdiaria) sdo Uteis
para gerar séries temporais para alimentar os modelos e validar os resultados
da simulacdo. Neste caso a variacdo espacial do dado ndo é importante e sim
a frequéncia de observacfes. Por outro lado, a distribuicdo espacial de uma
dada variavel € importante no momento de inicializacdo (condicdo inicial) e
também na validacdo dos resultados. Nestes casos, a frequéncia temporal
passa a ser secundaria, sendo mais interessantes dados com alta resolucao
espacial, compativel com a grade computacional utilizada para a simulacéo

numérica.

Entre as aplicacdes de sensoriamento que podem ser utilizadas para auxiliar
no processo de modelagem das emissfes de carbono em reservatorio
hidrelétrico séo destacadas as seguintes: (1) delimitacdo da &rea inundada pelo

reservatorio (HEINE et al., 2014), (2) estimativa da fracdo cobertura de nuvens
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sobre o reservatorio (CURTARELLI et al., 2014b), (3) estimativa da taxa de
precipitacdo na regido do reservatdério e sua bacia de contribuicdo
(CURTARELLI et al., 2014b), (4) estimativa da temperatura da superficie da
agua (ALCANTARA et al., 2010), e (5) mapeamento de uso e cobertura da
terra no entorno e na bacia de contribuicdo do reservatério e seu entorno
(VASCONCELOS; NOVO, 2004). Outras aplicacdes incluem a estimativa de
parametros de qualidade da agua (ALCANTARA et al., 2009; OGASHAWARA
et al., 2013; OGASHWARA et al., 2014); avaliacdo dos componentes terrestres
do balanco de carbono (DONG et al., 2003; GIBBS et al., 2007), levantamento
de propriedades biofisicas da vegetacdo na bacia de contribuicdo ao
reservatorio (ARAGAQ, 2004).

2.3.1. Delimitacdo da area inundada

O limite da area inundada pelo reservatorio € um dado importante para fins de
modelagem numeérica, sendo de grande importancia para a definicdo do
dominio numérico de simulacdo. Além disso, € importante para a definicdo das
condicBes de contorno nas bordas e superficie do reservatoério. A delimitacédo
da superficie do reservatoério a partir de dados de sensoriamento remoto pode
ser realizada de maneira relativamente simples, existindo diversas técnicas
descritas na literatura para este fim (NATH; DEB, 2010).

McFeeters (1996) desenvolveu o NDWI (Normalized Difference Water Index),
um indice obtido por razdo de bandas para a delimitagdo de corpos d’agua
utiizando imagens TM (Thematic Mapper) Landsat. Li et al. (2013)
apresentaram uma técnica que utiliza um modelo linear de mistura espectral
para o mapeamento da fragdo de agua a partir de imagens obtidas pelos
sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e TM. Mais
recentemente, Heine et al. (2014) apresentaram uma aplicacdo baseada em
dados coletados na faixa de micro-ondas, obtidos pelo satélite TerraSAR-X,

para o monitoramento da area superficial de reservatorios.
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Uma das principais vantagens na delimitagdo dos reservatorios utilizando
dados coletados na faixa de micro-ondas é que a obtencdo destes dados
independe das condicbes atmosféricas, podendo ser utilizado para a
delimitacdo de reservatorios em regides permanentemente coberta por nuvens
e florestas inundadas (MELACK et al., 2004). Por outro lado, imagens obtidas
por sensores que operam na faixa das micro-ondas ndo sao amplamente
distribuidas, como as imagens obtidas por sensores opticos, o que muitas

vezes inviabiliza seu uso.
2.3.2. Estimativa da fracdo de cobertura de nuvens

A fracdo de cobertura de nuvens é de grande importancia para célculo do
balanco energético na superficie da agua, sendo uma informacéo dificil de
obter por meio de medidas in situ, principalmente na frequéncia desejada para
fins de modelagem numérica. Assim, a deteccao da fracdo de cobertura de
nuvens por meio de técnicas de sensoriamento remoto € de grande interesse.
Os métodos para deteccdo de nuvens a partir de dados de sensoriamento
remoto geralmente utilizam bandas localizadas na regido do Vvisivel e

infravermelho préximo (VNIR) do espectro eletromagnético.

Dentre os sensores utilizados para a deteccdo da presenca de nuvens
destacam-se o0s sensores MODIS e GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite). Os dados coletados pelo sensor MODIS séo capazes
de fornecer até quatro estimativas por dia (duas com o MODIS a bordo da
plataforma Terra e duas com o MODIS abordo da plataforma Aqua). J& os
dados coletados pelo GOES podem fornecer estimativas de cobertura de

nuvens a cada30 minutos, dependendo de seu modo de operacéo.

A identificacdo de nuvens por meio de imagens de satélite pode ser realizada
por diferentes métodos, sendo aplicadas desde técnicas relativamente simples,
como a inspecédo visual (COUTINHO; FISCH, 2007), até técnicas avancadas

gue empregam uma série de limiares espectrais, em bandas do visivel e
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infravermelho, levando em consideracéo o tipo de cobertura (p.ex. terra, agua,
desertos, gelo, florestas) (ACKERMAN et al., 1998).

2.3.3. Estimativas da taxa de precipitacao

A taxa de precipitacdo é uma variavel que pode ser utilizado diretamente como
entrada em modelos numéricos, para a contabilizacdo do balanco hidrico no
reservatorio. Atualmente existem diversas técnicas para a recuperacdo da
precipitacdo por meio de imagens de sensoriamento remoto, sendo mais
utilizados os métodos baseados na regido do VNIR, micro-ondas (passivo e
ativo) e também abordagens multissensores (KIDD; LEVAZIAN, 2011). Uma
das vantagens em se estimar a taxa de precipitacdo por meio de dados de
sensoriamento remoto € que estes, geralmente, possuem frequéncia amostral

maior do que as medidas realizadas em postos pluviométricos convencionais.

Dentre os satélites utilizados para monitoramento da precipitacdo podemos
destacar a missdo TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission, KUMMEROW
et al., 1998) e sua sucessora, a missdo GPM (Global Precipitation
Measurement). O TRMM foi um satélite dedicado ao monitoramento da
precipitacdo na regido tropical e subtropical do planeta fornecendo produtos
padronizados, em diferentes escalas temporais e espaciais. Lan¢cado em 1997,
o TRMM teve sua Orbita alterada em 2001 para aumentar o tempo de vida util
da missdo e operou de maneira continua até o ano de 2015. Por sua vez, a
missdo GPM foi lancada em 2014, trazendo novos avancos em relacdo a
missdo TRMM, utilizando sensores de micro-ondas ativo e passivo que

estendem as capacidades dos sensores a bordo do TRMM.
2.3.4. Estimativas de temperatura da superficie da 4gua

A temperatura da superficie da agua estimada a partir de imagens de
sensoriamento remoto pode ser utilizada em diversas etapas da modelagem
em reservatorios hidrelétricos. A variacdo espacial da temperatura na superficie

do reservatorio pode ser utilizada tanto como condicdo inicial dos modelos
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como para validacdo dos resultados das simulacBes. Além disso, séries
temporais da temperatura dos rios afluentes podem ser utilizadas para

alimentar os modelos durante as simulacdes.

Os métodos para correcdo atmosférica e obtencdo da temperatura da
superficie da dgua a partir de imagens de sensoriamento remoto podem ser
classificados em split window ou mono window, dependendo do numero de
canais no infravermelho termal utilizados (SOBRINO et al., 2004). Os principais
sensores utilizados para recuperar a temperatura de superficie de corpos
d’agua sdo o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), MODIS,
TM e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer). Cada um destes sensores apresentam resolucdes temporais e
espaciais distintas, que sdo adequadas para estudos desde a escala diaria a

sazonal, em reservatérios de pequeno e grande porte.

Dentre os sensores supracitados destaca-se o MODIS, capaz de fornecer a
temperatura de superficie da agua na forma de produto padronizado até quatro
vezes ao dia. Os produtos MODIS/Terra V5 LST/E L3 Global 1 km Grid
(MOD11A1) e MODIS/Aqua V5 LST/E L3 Global 1 km Grid (MYD11A1), sé&o
gerados a partir de um algoritmo do tipo split window e sete bandas espectrais
do sensor MODIS localizadas nas regies do infravermelho de ondas curtas
(SWIR, Short Wave Infrared) e do infravermelho termal (TIR, Thermal Infrared)
(WAN, 2008). Este algoritmo é baseado na absorcédo diferencial em bandas
adjacentes na regidao do infravermelho (WAN, 2008). Operando desde o ano
2000, o MODIS possui uma série temporal com mais de 10 anos de dados de
temperatura da superficie terrestre, possibilitando estudos de médio e longo

termo.
2.3.5. Mapeamento do uso e cobertura do solo

Do ponto de vista da modelagem numérica, 0 mapeamento do uso e cobertura
do solo no entorno dos reservatérios e em sua bacia de drenagem é de grande

importancia para avaliar as fontes de carbono e nutrientes que aportam ao
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reservatério (BRASIL/MME, 2012). Além disso, tal mapeamento pode ser
utilizado para inferir sobre a dindmica de mudanca destes usos, permitindo
assim a elaboracdo de cenarios futuros de aporte de carbono e nutrientes para

simulagdo da emisséo de carbono nos reservatérios hidrelétricos.

O mapeamento do uso e cobertura do solo com base em imagens de
sensoriamento remoto € realizado por meio da aplicacdo da técnica de
classificacéao digital de imagem (JENSEN, 2007). De maneira generalizada, os
classificadores podem ser divididos em dois grandes grupos: (1) por pixel
(Picture element); e (2) por regifes (orientado ao objeto). Classificadores do
tipo (1) utilizam apenas a informacdo espectral de cada pixel para achar
regides homogéneas. Estes classificadores podem ser separados em métodos
estatisticos (utilizam regras da teoria de probabilidade) e deterministicos (ndo
utilizam probabilidade). J&4 os classificadores do tipo (2) utilizam, além de
informacdo espectral de cada pixel, a informacdo espacial que envolve a
relacdo com seus vizinhos, identificando regibes homogéneas dentro da

imagem.

Atualmente existem diversas metodologias e algoritmos aplicados a
classificacao para fins de mapeamento do uso e cobertura do solo na regido
Amazobnica. Podem ser citadas desde abordagens baseadas unicamente em
dados oOpticos (VASCONCELOS; NOVO, 2004), baseadas em dados coletados
na faixa das micro-ondas (ARNESEN et al., 2013), e até abordagens baseadas
em fusdo de dados Opticos e dados de micro-ondas (PEREIRA et al., 2013).
Metodologias baseada em dados de micro-ondas apresentam vantagens em
relacdo a dados 6pticos para mapeamento do uso do solo na Amazénia, visto a
grande cobertura de nuvens nesta regidao. Contudo, a maior disponibilidade de
dados oOpticos em relacdo aos dados de micro-ondas favorece sua utilizacéo,

sendo grande parte dos estudos realizados com imagens desta natureza.
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3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa compreende o reservatorio da UHE de
Tucurui, localizado na parte baixa da Bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia
(BHTA), entre as coordenadas 3,75° S; 49,53° O e 5,01° S; 49,59° O, regiédo
Norte do Brasil, estado do Para, bioma Amazobnia (Figura 3.1la). Sua area
abrange parte de sete municipios da mesorregido do Sudeste Paraense: Novo
Jacunda, Novo Repartimento, Novo Breu Branco, Nova lIpixuna, ltupiranga,

Goianésia do Para e Tucurui (Figura 3.1b).

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo. (a) Posicdo em relacdo a Bacia
Hidrografica do Tocantins-Araguaia e (b) limite do reservatorio e posigdo
das estagfes amostrais.
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Esta UHE foi planejada e construida entre as décadas de 60 e 80 a partir do
barramento do rio Tocantins nas proximidades da cidade de Tucurui, alagando
uma vasta area de floresta tropical. Seu reservatorio foi preenchido no ano de
1984 (Figura 3.2). A construcdo da usina e o enchimento do lago contribuiram
com o desenvolvimento econdmico da regido, principalmente nas cidades em
seu entorno (MACIEL, 2012). No entanto, também contribuiu com o aumento
do desflorestamento e da degradacao florestal em seu entorno, sendo que,
entre os anos de 1988 e 2008 foi observada uma taxa de desflorestamento de

aproximadamente 600 km? por ano na regido (CHEN et al., 2015).

Em sua primeira etapa de construcao, chamada Tucurui-l, a UHE de Tucurui
possuia apenas 12 unidades geradoras de 350 MW e duas unidades auxiliares
de 22,5 MW, totalizando uma poténcia instalada de 4.245 MW. Entretanto, em
2007 foi concluida a construcédo da segunda casa de for¢a (chamada Tucurui-
II), com 11 unidades geradoras de 375 MW e poténcia instalada total de 4.125
MW. ApGs a construcdo da segunda casa de forcas, a poténcia total instalada
passou a ser de 8.370 MW, se despontando como a maior usina hidrelétrica

100% nacional.

A escolha deste reservatério como area de estudo levou em consideracdo os
seguintes fatores: (1) o reservatério de Tucurui € o maior localizado na regido
Amazobnica, (2) relativa facilidade de acesso quando comparado com outros
reservatérios da regido, (3) existéncia de um banco de dados atual e
consolidado, coletados no ambito do projeto BALCAR, com dados de fluxos de
C e limnoldgicos necessarios para parametrizacdo e validacao das simulacdes
com o modelo numérico, (4) existéncia de 2 projetos de pesquisa em
andamento neste reservatério durante o desenvolvimento da tese que
forneceram recursos financeiros e humanos para subsidiar as campanhas de
campo e instalacdo de equipamentos para coleta de dados, e (5) apesar de ja
existirem estudos abordando a tematica de emissdes de C neste reservatério
(p.ex., FEARNISIDE et al., 1995; ROSA; SCHAEFFER, 1995; FEARNSIDE,
1996; ROSA et al., 1996; FEARNSIDE, 2002; SANTOS et al., 2004; ROSA et
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al., 2006; BRASIL/MME, 2014), a questéo da variabilidade espacial e temporal
do fluxo de C foi apenas parcialmente abordada, sendo necessarios estudos

complementares para sua melhor compreensao.

Figura 3.2 — Série historica de imagens do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5
mostrando a evolucao do enchimento do reservatorio de Tucurui ao longo
do ano de 1984: (a) 15/05/1984; (b) 19/08/1984; (c) 23/11/1984; (d)
09/10/1985; (e) 06/12/2006 (pico da fase de seca); e (f) 21/06/2009 (pico
da fase de cheia). Composicao falsa cor R3G4B1.

=5
-; " The

3.1. Caracteristicas gerais e qualidade da 4gua

A topografia da regido de Tucurui proporcionou a formagdo de um reservatorio
de forma alongada no sentido latitudinal, com cerca de 150 km de comprimento
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e aproximadamente 20 km de largura (ver Figura 3.1b). Além disso,
proporcionou a formacdo de diversas ilhas no reservatério. Segundo dados
oficiais das Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte), empresa
que opera a usina, existem 1.652 ilhas no reservatorio, sendo cerca de 800
delas habitadas (MACIEL, 2012).

Atualmente o reservatorio possui uma area alagada de 2.918 km2 (nivel
maximo, cota 74 m acima do nivel do mar) e um volume total estimado em 50,3
bilhdes de m3 (MACIEL, 2012). Sua profundidade varia entre 0,5 e 104 m, com
profundidade média de 28 m. O tempo de residéncia da agua no reservatorio
varia entre aproximadamente 30 dias (verdo austral) e 180 dias (inverno
austral), com valor médio de 96 dias (ELETRONORTE, 1988), isto €, a agua do

reservatorio € renovada, em meédia, a cada 3meses ao longo do ano.

Considerando a poténcia total instalada (Tucurui-l e Il) e a area alagada pelo
reservatorio, a densidade de poténcia é de aproximadamente 2,79 MW km-,
superior a de outros reservatorios localizados na Amazénia brasileira, como por
exemplo, Balbina (0,11 MW km), Curua-Una (0,74 MW km), Jatapu (0,11
MW km-), Pitinga (0,42 MW km?) e Samuel (0,39 MW km?) (FEARNSIDE,
2005; SANTOS et al., 2006).

Com relacéo a qualidade da agua, o reservatoério apresenta variacdes espaciais
e temporais no nivel tréfico ao longo de todo o ano (CURTARELLI et al., 2014c;
LOBATO et al., 2014). Em todas as fases de operacao o reservatério apresenta
caracteristicas predominantemente de corpos d’agua mesotréficos (LOBATO et
al., 2014), com concentracdes de clorofila variando entre 29 e 7,3 ug L' e
concentragdo de fosforo variando entre 17,4 e 43 ug L. Entretanto durante as
fases operacionais de seca e enchimento o reservatério pode apresentar
caracteristicas de corpos d’agua eutréfico e supereutréfico em algumas regides
(p.ex. a zona de transigdo rio-reservatério e os igarapes), podendo apresentar

concentracdes de clorofila superiores a 50 pug L. Durante as fases de cheia e
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esvaziamento a regido proxima a barragem apresenta caracteristicas de corpos

d’agua oligotroficos, com concentragées de clorofila préximas a 3 pug L.
3.2. Clima e regime hidroldgico

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007), o
clima na regido do reservatorio pode ser classificado como de moncéo (Am). A
temperatura média mensal do ar varia entre 27 °C (fevereiro) e 29 °C (outubro)
ao longo do ano, com média de 28 °C (Figura 3.3). A precipitacdo se distribui
de forma irregular ao longo do ano, com dois periodos bem definidos: (1)
periodo umido, e (2) periodo seco. O periodo Umido se estende entre 0s meses
novembro e maio, com precipitacdo mensal podendo superar os 400 mm més-
L. Este periodo corresponde ao periodo de atuagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre a América do Sul, o que favorece a ocorréncia mais
frequente de sistemas convectivos de mesoescala (SCM) sobre a regido
Amazoénica (HOREL et al., 1989; PEREIRA FILHO et al., 2015). O periodo seco
ocorre entre junho e outubro, quando a precipitacdo €, em média, inferior a 40

mm més™*. O total precipitado ao longo do ano excede os 2000 mm.

Figura 3.3 — Variacao intra-anual da precipitacdo e da temperatura do ar observados
na estacdo meteorolédgica de Tucurui.
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Fonte: Embrapa (2003).

Do ponto de vista hidrolégico, o reservatério de Tucurui esta localizado na
parte baixa da BHTA, que abrange cerca de 920 mil km? (i.e. ~11% do territério
nacional) (ANA, 2013). O principal contribuinte é rio Tocantins, que tem suas
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nascentes na regido norte do Goias e € responsavel por uma descarga média
de 11.000 m3 stem Tucurui (ANA, 2013); o pico da vazao ocorre nos meses de
marco e abril, quando a descarga do rio Tocantins pode superar os 20.000 m3
s1. Além disso, pequenos tributarios contribuem em menor escala com a vazao
afluente ao reservatério, como o rio Pucurui, rio Caraipé, rio da Lontra, rio

Bacuri, rio Jacunda e rio do Repartimento.
3.3. Operacéao do reservatorio

Do ponto de vista operacional do reservatério da UHE de Tucurui séo
diferenciados quatro estagios (Figura 3.4), sendo, enchente, cheia, vazante e
seca.

Figura 3.4 — Fases operacionais da UHE de Tucurui. Os dados apresentados séo
referentes ao ano de 2013.
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Fonte: Eletronorte (2013).

A fase de enchimento ocorre entre os meses de dezembro e mar¢o, quando o
reservatorio atinge a cota maxima (74 m acima do nivel do mar). A fase de
cheia dura aproximadamente dois meses, entre abril e julho. Durante parte
desta fase operacional, os 23 vertedores, com capacidade maxima de 110.000
m3 s, sdo acionados. A fase de vazante ocorre entre agosto e outubro e a fase
de seca entre outubro e dezembro. O nivel do reservatorio varia

aproximadamente 16 m ao longo do ano.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.2. Conjunto de dados

Nesta secdo € apresentado o conjunto de dados utlizado para o
desenvolvimento do trabalho, composto por dados coletados in situ e dados

obtidos por sensoriamento remoto, conforme descrito a seguir.
4.2.1. Dados obtidos in situ
4.2.1.1. Dados hidrometeoroldgicos

Os dados hidrometeoroldgicos utilizados neste trabalho sdo provenientes de
trés fontes distintas: (1) Banco de dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa
do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET), (2) Sistema Nacional
de Informacdes de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas
(SNIRH/ANA), e (3) banco de dados do Sistema Integrado de monitoramento
Ambiental (SIMA), disponibilizados por meio do portal eletrdnico do projeto
BALCAR, disponivel em <www.dsr.inpe.br/hidrosfera/balcar/>.

O BDMEP/INMET possui séries temporais de dados coletados por 291
estacdes meteoroldgicas convencionais da rede INMET, totalizando cerca de 3
milhdes de informacgbes referentes as medi¢Bes didrias de acordo com as
normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM).
As variaveis atmosféricas disponibilizadas para consultas e download no
BDMEP/INMET sé&o: (1) precipitagdo ocorrida nas ultimas 24 horas, (2)
temperatura do bulbo seco e bulbo Umido, (3) temperatura maxima e minima,
(4) umidade relativa do ar, (5) pressao atmosférica ao nivel da estacao, (6)

insolagao, e (7) direcdo e velocidade do vento.

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados dados coletados nas estacoes
listadas na Tabela 4.1. O BDMEP/INMET pode ser acessado mediante um
cadastro prévio e solicitacdo de acesso através do seguinte endereco

eletrdnico: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>.
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Tabela 4.1 - Informagbes gerais das estacfes meteorolégicas do BDMEP/INMET
utilizadas neste trabalho. A localizacdo das estacfes esta apresentada na

Figura 3.1a.

ID Nome Latitude Longitude Altitude Extenséao
estacéo Estacao (grau decimal) (grau decimal) (m) da série

1 Goias -15,92 -50,13 512 1970-2013
2 Taguatinga -12,40 -46,43 604 1970-2013
3 Peixe -12,05 -48,53 242 1975-2013
4 Porto Nacional -10,72 -48,42 239 1970-2013
5 Conceigdo do -8,25 -49,28 157 1970-2013

Araguaia

Maraba -5,35 -49,15 95 1973-2013

Tucurui -3,72 -49,72 40 1970-2013
8 Belém -1,45 -48,47 10 1970-2013

O SNIRH/ANA é um dos instrumentos da Lei n° 9.433/97 que estabelece a
Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil. Trata-se de um amplo
sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes
sobre recursos hidricos do Brasil, bem como fatores intervenientes para sua
gestdo. Neste trabalho foi utilizada a série temporal de dados de vazao diaria,
medidos entre 1977 e 2013 na estacao Itupiranga, localizada a montante do
reservatorio de Tucurui. A localizacdo geografica desta estacdo esta
apresentada na Figura 3.1a. O SNIRH/ANA pode ser acessado e consultado no

seguinte endereco:<http://www.snirh.gov.br/home/>.

O SIMA (STECH et al., 2006) consiste em um conjunto de hardware e software,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
parceria com a Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP), para a coleta de
dados meteorolégicos e limnologicos com alta frequéncia temporal e
monitoramento em tempo quase real de sistemas aquaticos. E composto por
um sistema independente, formado por uma boia toroidal ou plataforma
ancorada, na qual os sensores meteoroldgicos, limnolégicos e a antena de

transmissao de dados sao fixados.
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O SIMA fundeado em Tucurui (Figura 4.1) foi programado para coletar e
armazenar dados automaticamente a cada 10 minutos, entretanto, os dados
que sao transmitidos por telemetria e disponibilizados no banco de dados

online sao referentes a média horaria das variaveis monitoradas.

Figura 4.1 — Operacgéo para recuperagdo e fundeio do SIMA no reservatorio da UHE
Tucurui. Campanha realizada entre os dias 20 e 22 de novembro de
2012.

N/

Neste reservatério o SIMA operou entre novembro de 2012 e dezembro de
2013, sendo monitoradas as seguintes variaveis meteorologicas: direcdo e
intensidade do vento, pressao atmosférica, radiagéo incidente, umidade relativa
e temperatura do ar e concentragdo de CO2 atmosférico. Os dados do SIMA
sdo armazenados em um banco de dados com acesso através da internet
(ALCANTARA et al., 2013), podendo ser visualizados e solicitados mediante a
um cadastro prévio no seguinte endereco

eletrénico:<www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/login.php>.

A posicao do SIMA no reservatério de Tucurui esta apresentada na Figura
3.1b. A Tabela 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas dos sensores
utilizados no SIMA de Tucurui.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos sensores meteorolégicos utilizados no SIMA instalado

em Tucurui.
) Altura em
i Faixa de . .
Sensor Fabricante/Modelo . Acuracia relagéo ao
operacéo i i
nivel d’agua
Termo- -40a 60 °C +0,3°C
Rotronic / MP 101A 3m
higrobmetro 0 a 100% +1%
R 0al100mst +0,3ms?
Anemometro RM Young / 05106 3m
0 a 360° +3°
Piranémetro Novalynx / 840-8102 0 a 1500 W m- <1W m?2 3m
) + 0,3 hPaa 20
Bardmetro Vaisala / PTB 110 800 a 1060 hPa oc 3m
] 3 ppm a 25
Sensor CO2 Vaisala / GMP 343 0 a 1000 ppm 0,5e3m

°C e 1013 hPa

4.2.1.2. Dados limnolégicos e emissédo de CO:2

Os dados limnologicos e de emissdo de COq utilizados neste trabalho séo
provenientes de trés fontes distintas: (1) banco de dados de campanhas do
projeto BALCAR, (2) dados coletados por cadeias de termistores fundeadas no
reservatério no ambito do projeto BALCAR, e (3) banco de dados do SIMA

disponibilizado no portal eletrénico do projeto BALCAR.

O banco de dados de campanhas do projeto BALCAR é composto por dados
coletados tanto na superficie como na coluna d’agua, por equipes de diferentes
instituicbes brasileiras, e em diversos reservatérios hidrelétricos do Brasil
(BRASIL/MME, 2014). Este banco de dados estéa disponivel no portal do Grupo
de Pesquisa Hidrosfera da Divisdo de Sensoriamento Remoto do INPE
(DSR/INPE), podendo ser acessado mediante a um cadastro prévio no
seguinte endereco eletronico: <http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/balcar/>.

Para o reservatorio de Tucurui estdo disponiveis dados coletados por equipes
da Universidade federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF), Associacao Instituto Internacional de Ecologia e Gestédo
Ambiental (AIIEGA), INPE e Eletronorte, adquiridos entre os anos 2011 e 2012
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(BRASIL/MME, 2014). A posicéo das estacOes amostrais do projeto BALCAR

utilizadas neste trabalho € apresentada na Figura 3.1b. As Tabelas 4.3, 4.4 e

4.5apresentam um resumo dos dados disponiveis no banco de dados do

BALCAR, utilizados neste trabalho.

Tabela 4.3 — Dados coletados no rio Tocantins a montante do reservatoério de Tucurui.

est!tjgéo Data coleta Estacdao Instituicéo Variaveis coletadas?
M5 05/2011 Seca UFJF COD e CID
M5 06/2011 Seca UFJF Tw, OD, pH, PT, NOs, COD e CID
M5 06/2011 Seca AIIEGA Tw, OD, pH e PT
M5 06/2011 Seca Eletronorte  Tw, OD, pH, PT, PO4, NO3 e NH4*
M5 07/2011 Seca UFRJ COD, COP e CID
M5 08/2011 Seca UFJF Tw, OD, pH, COD, COP e CID
M5 09/2011 Seca Eletronorte Tw, OD, pH, PT, PO4 e NH4*
M5 10/2011 Umida UFRJ COD, COP e CID
M5 12/2011 Umida AIIEGA Tw, OD, pH e PT
M5 12/2011 Umida  Eletronorte Tw, OD, pH, PT, POs e NHs*
M5 03/2012 Umida  Eletronorte Tw, OD, pH, PT, POs e NH4*
M5 04/2012 Umida AIIEGA Tw, OD, pH e PT

1 COD: carbono organico dissolvido, CID: carbono inorganico dissolvido, COP: carbono
organico particulado, Tw: temperatura da agua, OD: oxigénio dissolvido, pH: potencial
hidrogenibnico, PT: Fosforo total, PO4: fosfato, NO3 nitrato, NH4*: aménio.

Tabela 4.4 - Dados coletados na coluna d’agua.

ID Data . L Variaveis Profundidade
N Estagao Instituicao
estacédo coleta coletadas? de coleta (m)
. 0,5, 6, 12, 18, 30, 40, 50,

M1 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte -

MR 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte Tw, OD, 0,5, 15, 19
MBEL 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte NH4*, POu, 0,8, 15
MPUC 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte NO3%, STS, 0,2,5,10

M3 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte Chl-a 0, 3,15, 30

ML 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte 0,3,7,13

MJV 06 e 12/2011 Seca/Umida Eletronorte 0,3,6,12

1 Chl-a: concentracao de clorofila-a, STS: sélidos totais suspensos.
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Tabela 4.5 — Medicdes de fluxo difusivo de COs,.

ID

. Data coleta Estacao Instituicdo Método de coleta
estagao

06, 09 e 12/2011 .
Ci Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 L
Cc2 Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 .
BB Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 .
M1 Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 .
MR Seca/ Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 ;
MBEL Seca/ Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 .
MPUC Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 }
M3 Seca / Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

06, 09 e 12/2011 ;
MJIV Seca/ Umida Eletronorte Camaras flutuantes
03 e 06/2012

As cadeias de termistores foram fundeadas no reservatorio de Tucurui em
novembro de 2012 e coletaram dados continuamente até junho de 2013,
qgquando foram resgatadas. Estas cadeias foram fundeadas em 4 locais
diferentes, sendo uma instalada junto a boia ao SIMA (regido proxima a
barragem), duas no corpo principal do reservatério (nomeadas CH 8 e CH 9) e
uma na regido de transi¢do entre o rio e o reservatério (nomeada CH 10). As
posicoes das cadeias de termistores estdo apresentadas na Figura 3.1b. Em
cada uma das cadeias foram utilizados 15 termistores HOBO®, modelo U22-
001 Water Temp Pro v2. Estes termistores operam entre -40 e 50 °C na agua,
podendo chegar até 120 m de profundidade. Possuem acuracia de 0,2 °C com
resolucao variando entre 0,02 e 0,25 °C. Seu tempo de resposta em 90% do
tempo € de 5 minutos para medidas dentro da agua. Sua memodria interna

suporta o armazenamento de mais de 42.000 dados, podendo ser
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descarregados em um computador através de sua interface USB. Os
termistores foram programados para coletar e armazenar dados a cada 10
minutos. A Tabela 4.6 apresenta a configuracao e periodo de funcionamento de

cada uma das cadeias fundeadas em Tucurui.

Tabela 4.6 — Configuracao das cadeias de termistores fundeadas em Tucurui.

ID Niveis amostrados? ) _
. Periodo de funcionamento
estacéo (m)
SIMA 0,3;1; 2; 4, 6; 8; 10; 13; 16; 19; 22; 25; 30, 40; 48 26/12/2012 a 01/07/20132
CH8 0,3;1; 2; 4, 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 25; 30; 35 26/11/2012 a 28/11/2012
CHO9 0,3;1; 2; 3; 4, 6; 8; 10; 12; 14, 16; 18; 20; 22; 35 26/11/2012 a 01/07/20132
CH 10 0,3;1;2;3;4;5;6;7;8;,10; 12; 14, 16; 18; 20 26/11/2012 a 01/07/2013

! Profundidade abaixo da superficie da Agua; 2 Apresentaram problemas e o equipamento foi
perdido e/ou removido durante os experimentos.

Além disso, dados de temperatura coletados utilizando uma sonda
multiparametros acoplada as SIMA foram utilizados para complementar os
dados coletados pelas cadeias de termistores. Estes dados foram coletados
com frequéncia horaria entre dezembro de 2012 e mar¢co de 2013, a uma
profundidade de aproximadamente 0,5 m, utilizando uma sonda da marca YSI®
(Yellow Springs Instruments), modelo 6600 v2-2. Estes dados também foram

transmitidos via telemetria pelo SIMA.
4.2.1.3. Dados radiométricos

Dados radiométricos foram coletados em 26 pontos (ver localizacdo na Figura
3.1b), durante uma campanha de campo realizada no reservatorio de Tucurui
entre os dias 24 e 29 de novembro de 2012. Estes dados foram coletados
utilizando trés radidmetros da marca TriOS®, modelo Ramses-ACC-VIS, que
operam entre 320 e 950 nm, com resolugcao espectral de 3,3 nm e 0,3 nm de
acuracia. Estes dados foram posteriormente utilizados para o calculo do

coeficiente de atenuagao da radiagao eletromagnética na coluna d’agua.

A coleta de dados foi realizada entre as 10h0Omin e 15h00min (horario local),

tanto em superficie como em diferentes profundidades da coluna d’agua. O
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arranjo dos sensores radiométricos foi configurado da seguinte forma: dois
sensores foram posicionados na estrutura metalica submergivel para
perfilamento da coluna dagua (um medindo a irradiancia espectral
descendente, Eq(4) (W m?), e outro a radiancia espectral ascendente, Lu(4) (W
m2 srl)),enquanto que um sensor ficou posicionado na estrutura fixa fora da
agua medindo a radiancia espectral da placa de referéncia, Lpiaca(4) (W m= sr
1), (Figura 4.2). A profundidade méaxima de coleta em cada ponto foi definida
como sendo aquela em que o Eq4(1) fosse equivalente a 1% do Eq4(4) observado

em subsuperficie.

Figura 4.2 — Configuragdo dos sensores para coleta de dados radiométricos em
superficie e na coluna d’agua.

Sensor fixo para medi¢do
da placa de referencia.

Por fim foi desenvolvida uma rotina automatizada no aplicativo MatLab® para
pré-processar os dados coletados e calcular o coeficiente de atenuacgéo
vertical, Kgizy (m™?), integrado para a regido da radiagdo fotossintéticamente
ativa (PAR, Photosynthetic Active Radiation), utilizando a seguinte relagéo
(KIRK, 2011):

|n EdZ (/1)
Ed,_1(1) (4.2)

Kg oy =—
d(l) Az
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onde, z representa a profundidade em que as medicdes foram realizadas (m).
O Kqprar) foi obtido por meio da integracdo do Kqg) entre 400 e 700 nm. O

método de integracéo utilizado foi o método dos trapézios.
4.2.1.4. Dados operacionais

Os dados operacionais do reservatério foram obtidos por meio do boletim
online publicado pela Eletronorte. O boletim é atualizado durante os dias Uteis e
pode ser obtido gratuitamente no seguinte portal
<http://www.eln.gov.br/opencms/export/sites/eletronorte/pilares/geracao/estado
s/tucurui/boletim/bvn.pdf>. Ao longo do ano de 2013 o boletim da Eletronorte foi
acessado todos os dias Uteis e as informacdes de vazao afluente total, vazdo
turbinada, vazdo vertida e nivel operacional foram salvas em uma planilha

eletronica.
4.2.1.5. Batimetria

Os dados de batimetria foram obtidos durante uma campanha de campo
realizada entre os dias 5 e 15 de julho de 2013, periodo coincidente com a fase
operacional de cheia em Tucurui. A campanha para coleta de dados
batimétricos levou em consideracdo os protocolos descritos por Levec e
Skinner (2004) e Wilson e Richards (2006), sendo dividida em duas etapas: (1)
planejamento das rotas; e (2) coleta de dados.

O planejamento e tracado das rotas batimétricas foi realizado com auxilio do
aplicativo Google Earth®. As rotas foram definidas levando em conta o grande
namero de ilhas e arvores mortas no reservatorio, fato que dificulta e
compromete a seguranca da navegacdo, especialmente em condi¢cdes de
ventos moderados e fortes (Figura 4.3). O percurso total previsto para um dia
de trabalho foi definido considerando uma velocidade média de viagem de 20

km h't e um maximo de 11 h trabalhados no mesmo dia (06h00min-17h00min).
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Figura 4.3 — Rotas batimétricas planejadas para coleta de dados durante a campanha
de campo realizada em julho de 2013. Os circulos vermelhos indicam
regides de dificil acesso dentro do reservatério devido a grande
guantidade de arvores mortas.

50°0'0"W 49°45'0"W 49°30'0"W 49°15'0"W
1 1 1
n
=
o
<
»
o
S
e
o Rotas planejadas 10/07/2013
s e 05/07/2013 - 11/07/2013
* 06/07/2013 ¢ 12/07/2013
0 10 20 e 07/07/2013 « 13/07/2013
——— km « 08/07/2013 + 15/07/2013
T T « 09/07/2013
50°0'0"W 49°45'0"W 49°30'0"W 49°15'0"W

As coletas foram realizadas utilizando um GPS (Global Positioning System)
com SONAR (Sound Navigation and Ranging) acoplado, da marca Garmin®,
modelo GPSmap 520s. Este equipamento tem capacidade de coletar dados em
duas frequéncias (50 e 200 Hz), sendo possivel realizar coletas em locais com
profundidade superiores a 100 m. A precisédo vertical do equipamento € de *
0,1 m e a horizontal de £ 3 m. Durante a coleta de dados o equipamento foi
ajustado para coletar dados a cada 2 segundos, utilizando como referéncia o
sistema de coordenadas geogréficas e o World Geodetic System 1984 (WGS-
84) como datum. Foram percorridos cerca de 1.800 km ao longo do

reservatorio, sendo coletadas 179.898 amostras de profundidade.

4.2.2. Dados e produtos obtidos por sensoriamento remoto
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Os dados obtidos por sensoriamento remoto que foram utilizados nesta
pesquisa sdo provenientes de diferentes satélites e sensores, com diferentes
resolucdes espacial, temporal, radiométrica e espectral. Alguns dados ja sao
fornecidos na forma de produtos padronizados e possuem séries temporais
longas disponiveis gratuitamente. A Tabela 4.7 apresenta um resumo das
caracteristicas dos dados e produtos obtidos por sensoriamento remoto

utilizados nesta pesquisa

Tabela 4.7 — Caracteristicas gerais dos dados e produtos derivados de sensoriamento
remoto utilizados neste trabalho.

Dado / s Resolucdo Resolucéo Resolucdo Resolucdo Cobertura
ensor
Produto espacial temporal radiométrica espectral temporal
PR2,
TRMM! 12/1997 —
TMI3, ~25 km Diario - -
3B42 04/2015
VIRS*
4
02/2000 -
M*D35_L2 MODIS® 1km observagdes - -
) Atual
por dia
2001 —
MCD12Q2 MODIS 1 km Anual - -
Atual
Imagens ] ] 04/2013 -
OLl® 30m 16 dias 12 bits 9 bandas
Landsat-8 Atual
GOES®/ ) 01/2009 -
ForTraCC’ 4 km ~30 minutos - -
Imager Atual

! Tropical Rainfall Measuring Mission; 2 Precipitation Radar; 2 TRMM Microwave Imager; 4 Visible
and Infrared Scanner; 5> Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; ¢ Operational Land
Imager; 7 Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters; & Geostationary Operational
Environmental Satellite.

A seguir é feita uma breve descricao de cada um dos dados/produtos obtido

por sensoriamento remoto que foram utilizados neste trabalho.
4.2.2.1. Produtos TRMM 3B42

Os produtos TRMM 3B42 diario fornece séries temporais de precipitacéo
acumulada diaria (mm dia?), e sdo derivados a partir do algoritmo TRMM3B42
(HUFFMAN et al., 2007). O objetivo deste algoritmo € produzir estimativas de
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taxa de precipitacdo instantanea (mm h), a cada trés horas, com o menor
RMSE (Root Mean Squared Error) possivel, utilizando dados coletados pelos
sensores PR (Precipitation Radar), TMI (TRMM Microwave Imager) e VIRS
(Visible and Infrared Scanner), abordo do TRMM, e outros dados produzidos
pelo Global Precipitation Climatology Center (GPCC). Informacdes detalhadas
sobre o0 TRMM e o algoritmo 3B42 podem ser obtidas em Kummerow et al.
(1998) e Huffman et al. (2007).

O produto TRMM 3B42 foi validado para a bacia de drenagem do reservatorio
de Tucurui, por meio de comparacdo com dados obtidos por estacfes in situ
(CURTARELLI et al., 2015b). Apesar de apresentar fraca correlagdo linear com
as estimativas obtidas com os dados observados (r = 0,15) e uma tendéncia
em superestimar a precipitacéo (viés = 2,6 mm diat), o produto TRMM 3B42 se
mostrou capaz de captar as variacbes sazonais da precipitacdo e estimar a

auséncia de chuva de maneira razoavel.

Neste trabalho, o produto TRMM 3B42 foi processado online utilizando o
sistema TOVAS (TRMM Online Visualization and Analysis System), que
permite o processamento de dados de precipitacdo, sobre uma dada regiéo, e
durante um determinado periodo de tempo, especificados pelo usuario. O
sistema fornece como saida, tanto séries temporais de precipitacdo sobre a
regido de interesse, como as imagens utilizadas sua geracdo. O TOVAS pode
ser acessado no seguinte endereco
eletrénico:<http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas/>.

4.2.2.2. Produto M*D35_L2

Os produtos MODIS/Terra Cloud Mask and Spectral Test Results 5-Min L2
Swath 250m and 1km (MOD32-L2) e MODIS/Aqua Cloud Mask and Spectral
Test Results 5-Min L2 Swath 250m and 1km (MYD32-L2), designados
M*D35_L2, fornecem observacdes sobre a cobertura de nuvens em uma dada
regido em quatro horarios diferentes do dia (i.e., aproximadamente 01h30min,

10h30min, 13h30min e 22h30min, horario local). Estes produtos sdo gerados a
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partir de imagens coletadas pelo sensor MODIS (JUSTICE et al., 1998) e um
algoritmo que emprega uma série de limiares espectrais, em bandas do visivel
e infravermelho, levando em consideracdo o tipo de cobertura do solo
(ACKERMAN et al., 1998). Neste algoritmo, testes estatisticos sdo utilizados
para avaliar se um determinado elemento de imagem (pixel) MODIS esta ou
nao obstruido por nuvens, utilizando diferentes niveis de confianca (i.e., > 99%
“claro”, > 95% “provavelmente claro”, > 66% “provavelmente nublado”, e < 66%
“nublado”). Maiores detalhes sobre o algoritmo utilizado para produzir o produto

M*D35_L2 podem ser consultados em Ackerman et al. (1998).

Neste trabalho, o produto M*D35 L2 foi adquirido através do portal Reverb
Echo, da Agéncia Espacial Norte Americana (NASA, National Aeronautics and
Space Administration), disponivel no seguinte endereco eletronico:
<http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/>. O produto M*D35_L2 foi pré-processado
utilizando o aplicativo MODIS Reprojection Tool Swath (MRT Swath), onde foi
realizado o recorte das cenas MODIS para a regido de interesse e projecdo
para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)
utilizando o datum WGS-84. Posteriormente, uma rotina foi desenvolvida no
aplicativo MatLab® especificamente para calcular e gerar a série temporal de
fracdo cobertura de nuvens, C (%), sobre o reservatério de Tucurui. Neste
caso, foram considerados como pixels obstruidos por nuvens aqueles
classificados como “nublado” e “provavelmente nublado” pelo algoritmo
M*D35_L2.

Vale ressaltar que esta metodologia para extracdo da fracdo cobertura de
nuvens a partir do produto M*D35_L2 foi avaliada para a regido do reservatorio
de Tucurui por Costa et al. (2015). Os resultados desta avaliacdo mostraram
que, apesar da fraca correlagcdo linear com as estimativas obtidas a partir de
dados in situ (r = 0,19), as estimativas de fracdo cobertura de nuvens a partir
dos dados MODIS séo capazes de reproduzir de maneira satisfatoria o ciclo
sazonal na regido; seu uso € indicado para regides com auséncia de

observacoes in situ.
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4.2.2.3. Produto MCD12Q2

O produto MODIS Land Cover Type (MCD12Q1) fornece informagdes sobre o
uso e cobertura da terra, obtidas a partir de observacdes do sensor MODIS,
com frequéncia anual, e 1 km de resolucao espacial (FRIEDL et al., 2010). Este
produto inclui mapas de uso e cobertura da terra e informagdes de controle de
qualidade, produzidos utilizando cinco esquemas diferentes, e derivados a
partir de um método de classificacdo supervisionada por arvores de deciséo.
Maiores informacdes sobre o produto MCD12Q1 podem ser consultadas em
Friedl et al. (2010).

Os produtos MCD12Q1 foram adquiridos através do portal Reverb Echo, da
NASA, disponivel no seguinte endereco: <http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/>.
Este produto foi pré-processado utilizando o aplicativo MODIS Reprojection
Tool (MRT), onde foi realizado o recorte das cenas para a regido de interesse e
projecdo para o sistema de coordenadas UTM utilizando o datum WGS-84.
Neste trabalho, foram utilizadas as informacdes de uso e cobertura da terra
derivadas a partir do esquema proposto pelo International Geosphere
Biosphere Programme (IGBP), que inclui 17diferentes classes de uso e

ocupacao da terra.
4.2.2.4. Imagens OLI

O sensor OLI (Operational Land Imager) opera a bordo do satélite Landsat-8,
lancado em 2013 para dar continuidade a missao Landsat (IRONS et al., 2012;
ROY et al.,, 2014). O sensor OLI representa uma evolucdo dos sensores
utilizados pelos satélites da série Landsat, apresentando as seguintes
melhorias em relacdo a seus antecessores Multispectral Scanner System
(MSS), TM e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM*): (1) utilizacdo de um
sistema de varredura eletrénica “pushbroom” em oposicdo ao sistema de
varredura mecanica “whiskbroom” utilizados nos antecessores, (2) melhoria
significativa na relacado sinal-ruido, (3) aumento da resolugéo radiométrica, de 8

para 12 bits, e (4) melhorias na resolucédo espectral, apresentando maior
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namero de bandas e mais estreitas do que 0s sensores anteriores. Maiores
informacdes sobre o satélite Landsat-8 e o sensor OLI podem ser consultadas
em Irons et al. (2012) e Roy et al. (2014).

As imagens OLI utilizadas neste trabalho foram obtidas através do Global
Visualization Viewer (GLOVIS), do Servigco Geolégico Norte Americano (USGS,
United States Geological Survey), através do seguinte portal eletrénico:
<http://glovis.usgs.gov/>. O GLOVIS fornece imagens OLI com nivel de
processamento 1 com correcfes de terreno, com valores fornecidos em
namero digital (ND), formato inteiro sem sinal, e reamostrados para 16 bits. Os
valores sao disponibilizados em grades regulares, ortorretificadas, com 30 m de
resolucao espacial para os canais multiespectrais (bandas 1-7 e 9) e 15 m para
o canal pancromatico (banda8). O sistema de projecéo das imagens € o UTM e
o datum o WGS-84.

Todas as imagens OLI utilizadas neste trabalho foram pré-processadas
utiizando o aplicativo Envi® (Environment for Visualizing Images).
Primeiramente as imagens com valores em ND foram convertidas para unidade
de radiancia no topo da atmosfera (W m=2 sr! um) utilizando os coeficientes
fornecidos nos metadados das imagens. ApGs a conversdo para radiancia no
topo da atmosfera, foi realizada a correcdo atmosférica das imagens utilizando
0 moédulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) do aplicativo Envi® para conversao dos dados para reflectancia
de superficie. Neste caso, foram utilizadas as funcdes de resposta espectral
relativa para cada banda do sensor OLI, disponibilizadas pela NASA.

4.2.2.5. ForTraCC

O ForTraCC é um algoritmo desenvolvido com base em observagbes do
satélite GOES na regido espectral do infravermelho termal (i.e., comprimento

de onda centrado em 10,8 um) para identificar e rastrear SCM usando suas
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propriedades radiativas e morfologicas. O algoritmo ForTraCC possui quatro

etapas principais, que séo descritas resumidamente a seguir.

A primeira etapa do algoritmo é a deteccdo do SCM, que € baseada no
conceito de que a conveccao profunda penetra na troposfera superior (i.e.,
entre 9 e 10 km acima da superficie da terra). Neste caso, o ForTraCC utiliza
um limiar de temperatura de brilho de 235 K e um tamanho minimo de
agrupamento de nuvens de 2.400 km? para identificar os possiveis SCM. O
segundo passo € o calculo de parametros morfologicos (p.ex., tamanho e
localizagdo do centro de massa) e radiativos (p.ex., temperatura de brilho
média e minima) dos sistemas. Estes parametros sdo descritos em detalhe por
Machado et al. (1998) e Vila e Machado (2004). O terceiro passo € o
rastreamento do SCM, que é baseado em um método de sobreposicao
proposto por Mathon e Laurent (2001). O passo final é a previsdo da evolucdo
e deslocamento do SCM, que pode ser realizada para até 2 horas de
antecedéncia. Uma descricdo completa do algoritmo ForTraCC e sua validacéo

estdo disponiveis em Vila et al. (2008).

O produto ForTraCC foi acessado através de seu portal eletrénico, disponivel
em:<http://sigma.cptec.inpe.br/fortracc/>. Neste portal foi possivel acessar o
banco de imagens GOES processadas utilizando o algoritmo ForTraCC, sendo
consultada todas as imagens disponiveis para o anos de 2013. A ocorréncia de
SCM sobre o reservatorio de Tucurui foi verificada por meio de inspecao visual
das imagens, sendo tabuladas as informac¢fes sobre o dia de ocorréncia e o
tempo de duracdo do evento. Posteriormente, os dados de radiacdo incidente
de ondas curtas, medidos pela boia SIMA no ano de 2013, foram utilizados

para validar a ocorréncia desses eventos.
4.3. Modelo ELCOM-CAEDYM

O ELCOM-CAEDYM (ELCD) é um modelo numérico 3D, composto de um
modulo hidrodindmico e um modelo de ecolégico acoplado, desenvolvido pelo
Centre for Water Research (CWR) da University of Western Australia (UWA),
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utilizado para simulacdo ecologica e de qualidade da &gua em lagos,
reservatorios e estuarios. Trata-se de um modelo robusto e amplamente
utilizado na literatura cientifica capaz de simular diversas variaveis no meio
aquatico, permitindo a compreensdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem simultaneamente na superficie, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo ELCD foi testado e validado em diversas regides do
mundo, se mostrando adequado para estudos de ciclagem de nutrientes em
lagos e reservatérios (ROMERO et al., 2004; BRUCE et al., 2006), dinamica
dos fluxos de CO2 em lagos e reservatorios (MARTI et al., 2007; SANTOSO et
al., 2015), qualidade da agua em lagos com morfometria complexa (MISSAGHI;
HONDZO, 2010), efeitos das mudancas climéticas sobre o estado tréfico em

lagos (TROLLE et al., 2011), entre outras aplicacdes descritas na literatura.

A escolha do modelo ELCD para simular o comportamento do fluxo difusivo de
CO2 no reservatério de Tucurui levou em consideracdo as revisdes
bibliograficas realizadas por Mooij et al. (2010) e Menshutkin et al. (2014),
sendo considerado 0s seguintes aspectos técnicos e financeiros para a selecéo
do modelo: (1) ter a capacidade de simular a dinamica do CO2 na coluna
d’agua bem como o fluxo atmosférico de COz2, (2) ser um modelo 3D, indicado
para grandes reservatérios com morfometria complexa, como € o caso de
Tucurui; (3) possuir boa documentacao, de facil acesso, (4) ser adequado para
o estudo dos efeitos das mudancas climaticas sobre a dinamica do fluxo de
CO2, (5) possuir interface grafica amigavel, o que facilita a configuracdo e
processamento dos dados para as simulagcbes e possibilita a rapida
visualizacdo dos resultados, (6) ser amplamente utilizado na literatura, e (7) ser

disponibilizado gratuitamente ou com um prego acessivel.
4.3.1. Médulo hidrodinamico - ELCOM

O ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) foi desenvolvido com o objetivo
de predizer a distribuicho da velocidade, temperatura e salinidade, em

estuarios, lagos, reservatérios e areas costeiras, sujeitos a forcantes
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ambientais (HODGES et al., 2000). Pode ser utilizado tanto isoladamente para
estudos dos processos fisicos que atuam nos sistemas aquaticos, como pode
ser acoplado ao modelo ecoldégico CAEDYM (descrito no item 4.3.2) para

simulag&o dos processos quimicos e bioldgicos.

O modelo resolve as equagdes de transporte de fluidos integradas no tempo,
conhecidas como Reynolds-Averaged Navier-Stokes, bem como as equacdes
de transporte de escalares, utilizando aproximacdes hidrostaticas e de
Boussinesq. O modelo trata separadamente 0s processos de mistura e
adveccdo de momentum e escalares (HODGES et al., 2000; LAVAL et al.,
2003). Em cada passo de tempo o ELCOM executa a seguinte rotina de
calculos: (1) estimativa dos fluxos de calor e introducdo/remocéo de calor na
superficie da agua, (2) mistura dos escalares utilizando o modelo de mistura
vertical, (3) introducdo da energia do vento como uma fonte de momentum para
a camada de mistura, (4) solucdo da evolucdo da superficie livre, (5) difusédo
horizontal do momentum, (6) adveccao dos escalares, e (7) difusdo horizontal

dos escalares.

O modulo termodindmico considera 0s componentes penetrativos (i.e.,
radiacdo de ondas curtas, Qsw) € ndo penetrativos (i.e., radiacdo de ondas
longas, Qw, fluxos de calor sensivel, H, e latente, E). Os componentes ndo
penetrativos sdo considerados como fontes de calor na camada de mistura
superficial, enquanto que os componentes penetrativos sao introduzidos como
fontes de calor em uma ou mais camadas, decaindo exponencialmente com a
profundidade (HODGES et al. 2000).

A fracdo de Qsw (280-2800 nm) que penetra no corpo d’agua, Qsw® (W m3), é
dado por (HODGES; DALLIMORE, 2010):

s(v_vo) = Qsw_incidente(1— ra") 4.2)
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onde, Qsw incidente € a radiacdo de ondas curtas incidente sobre a superficie da
agua (W m2), raS¥ é o albedo da agua para radiacédo de ondas curtas. O modelo
permite que o usuario divida a radiacdo de ondas curtas total, em quatro faixas
do espectro eletromagnético (PAR, infravermelho préximo e ultravioleta A e B)
(HODGES; DALLIMORE, 2010); A atenuacgao da radiagédo de ondas curtas na

coluna d’agua segue a lei de Beer-Lambert:
Qaw(2) = Qe a2 (4.3)

onde, z é a profundidade abaixo da superficie d’agua (m) e Kq € 0 coeficiente

de atenuacdo vertical para a radiacdo de ondas curtas (m™).

O fluxo de radiacdo de ondas longas, Qw (W m), pode ser calculado por trés
métodos, de acordo com o dado de entrada informado pelo usuario (radiacao
de ondas longas incidentes, radiacdo de ondas longas liquida, fracdo de
cobertura de nuvens). Se o dado de entrada for a fragdo de cobertura de
nuvens, C (%), o balanco de ondas longas é calculado da seguinte forma
(HODGES; DALLIMORE, 2010):

Q,, = @1-r")(1+0.17C?)¢, 0T} —£.0T (4.4)

onde, ra é o albedo da Agua para radiacdo de ondas longas, & é a
emissividade do ar, o é a constante de Stefan-Boltzmann (= 5,6697 x 108W m-
2K*), Ta € a temperatura do ar (°C), & é a emissividade da agua (= 0,96), e Ts

€ a temperatura da superficie da agua (°C).

Os fluxos de calor sensivel, H (W m2), e latente, E (W m), sdo estimados a
partir de modelos aerodinamicos (bulk parameterization) para transferéncia de
calor e massa, parametrizados em funcdo de variaveis meteoroldgicas
(FISCHER et al., 1979):
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H =Ch paCpU10(Ta —Ts) (4.5)

. 0.622
E= m'n[ov—CEpa LgU1o(ea — s )} (4.6)
Patm

onde, CH é o coeficiente de transferéncia de calor sensivel, pa € a densidade do
ar (= 1,2 kg m3), Cp é o calor especifico do ar a pressédo constante (= 1.003 J
kgt K1), Uio é a velocidade do vento medido a altura padrdo de 10 m (m s?),
Pam € a pressdo atmosférica (mbar), Ce é o coeficiente de transferéncia de
calor latente, ea € a pressao de vapor do ar (mbar), e es € a pressao de vapor
saturado (mbar) para Ts. Note que o modelo n&o considera efeitos de

condensacao em sua formulacéo (E < 0, Equacgéao 4.6).

O ELCOM possui um submédulo que, quando ativado, considera a estabilidade
atmosférica nas estimativas dos fluxos de calor sensivel e latente. Neste caso,
os coeficientes de troca de calor sensivel, Cu, e latente, Cg, sdo ajustados em
cada iteracdo do modelo, de acordo com a estabilidade atmosférica. O ELCOM
utiliza o procedimento iterativo proposto por Hicks (1975), baseado na
similaridade de Monin-Obukhov, e descrito em Imberger e Patterson (1990)
para ajuste dos coeficientes.

O modulo de mistura vertical implementado no ELCOM considera dois tipos de
eventos podem ocorrer em um fluido estratificado: (1) mistura convectiva,
gerada a partir de gradientes de densidades instaveis, que reduzem a energia
potencial do fluido e liberam energia, e (2) mistura de gradientes de densidade
estaveis, que dissipam energia e aumentam a energia potencial do sistema
(HODGES et al., 2000). O saldo de energia cinética turbulenta (TKE, Turbulent
Kinetic Energy) é dado por:

TKE\ =TKE 5 + TKER +TKE, 4.7)
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onde, TKEa é a energia disponivel para a mistura (J), TKErR é a energia
requerida para mistura (J), TKEe é a energia dissipada durante a mistura (J),
TKEwm € a energia residual apds a mistura (J). Destes quatro tipos de TKE,
apenas TKEm é considerada uma variavel que pode ser transportada por
adveccao (HODGES et al., 2000).

A TKER é calculada por meio do gradiente de densidade na coluna d’agua. Ja a
TKEaA € modelada por meio de equacbes de transporte de energia cinética
turbulenta. O modelo pode considerar tanto a energia gerada devido ao atrito
do vento na superficie livre do reservatério, Eu (J), quanto a energia gerada
devido ao cisalhamento entre as camadas de agua, Es (J), (SPIEGEL;
IMBERGER, 1980). Eu €& parametrizada em fungcdo da velocidade de
cisalhamento do vento, u, e um coeficiente de mistura, Cn (= 1,33):

1
Ey :Ecﬁuf (4.8)

Es € parametrizada em funcé@o do cisalhamento entre as camadas, S, e outro
coeficiente de mistura, Cs (= 0,15):
1

Es =§c532 (4.9)

A energia gerada devido ao atrito da agua no fundo do reservatério, Eg,
também pode ser incluida no modelo de mistura vertical de acordo com a
condicdo de contorno informada pelo usuério (p.ex., freeslip, no slip). A mistura

vertical ocorre quando a condi¢cdo TKEa > TKER € atingida.

A evolucéo da superficie livre, n, € modelada por meio da integracéo vertical da
equacado da continuidade, considerando o fluido incompressivel e aplicando a
condicdo de contorno cinemética. O esquema numeérico utilizando € do tipo

semi-implicito e a adicdo de momentum devido a acdo do vento € modelada
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utilizando a seguinte condi¢do de contorno sobre a superficie livre (HODGES et
al., 2000):

7y = paCpU1o (4.10)

onde, Cp € o coeficiente de transferéncia de momentum.

O algoritmo hidrodinamico utiliza uma abordagem Euler-Lagrangeana para a
adveccdo do momentum, adaptada do trabalho de Casulli e Cheng (1992),
enquanto que o transporte de escalares é baseado em um esquema
conservativo chamado ULTIMATE QUICKEST, proposto por Leonard (1991). A
discretizacdo do dominio de simulacéo é realizada utilizando uma grade do tipo
C de Arakawa, onde a velocidade é definida na face de cada célula e a altura

da superficie livre e concentracdo de escalares no centro das células.

O ELCOM pode incluir os efeitos de rotacdo da Terra nas simulagdes,
considerando a aceleragéo de Coriolis nas equac¢fes de transporte. Além disso,
o0 modelo pode considerar a precipitacdo no computo do balanco de massa
(HODGES; DALLIMORE, 2010). Informacdes adicionais sobre os métodos
numeéricos e a formulagcdo matematica do ELCOM podem ser encontradas em
Hodges et al. (2000) e Laval et al. (2003).

4.3.2. Médulo ecoldgico - CAEDYM

O CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model) é um
modelo ecoldgico para simulagbes em ambientes aquéticos, desenvolvido
para ser facilmente acoplado com modelos hidrodinamicos de qualquer
dimensédo (HIPSEY et al., 2006). Uma das principais vantagens do CAEDYM é
possuir configuragdes flexiveis para as simulacdes de forma a possibilitar sua

utilizacdo em aplicagcbes especificas.

Os algoritmos implementados no CAEDYM incluem a dependéncia da

salinidade em sua formulacdo, podendo ser ativada ou ndo dependendo do
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ambiente analisado. Além disso, o modelo pode simular processos que
ocorrem em escala de tempo sub diaria, geralmente operando com 0 mesmo

passo de tempo do modulo hidrodinamico (HIPSEY et al., 2006).

O CAEDYM utiliza a radiagdo de ondas curtas incidentes (200-2800 nm),
fornecida pelo moédulo hidrodindmico, como a fonte de luz para a producéo
primaria. Neste caso, a radiacdo de ondas curtas incidente é convertida em
radiacdo na regido PAR, assumindo que 45% da radiacao total incidente estéo
localizadas nesta regido do espectro eletromagnético (400-700 nm)
(JELLISON; MELACK, 1993). O coeficiente de extingdo da luz para a regiao
PAR ¢é ajustado dinamicamente a cada passo de tempo levando em
consideracdo as concentracfes de algas, detritos e particulas solidas
suspensas (HIPSEY et al.,, 2014). A radiacdo de ondas curtas incidente na
faixa do ultravioleta (280-400 nm) pode ser considerada em processos como a

inativagcdo de patégenos e fotdlise da matéria organica.

Os processos de sedimentacdo e ressuspensao sdo representados por meio
do balanco de massa das variaveis simuladas. A sedimentacédo das particulas
€ modelada com base na lei de Stokes e a ressuspensao depende de
parametros como cisalhamento critico e constante de ressuspenséo (HIPSEY
et al., 2014). A concentracdo de soélidos suspensos é considerada no calculo

da densidade da dgua em cada passo de tempo.

A dindmica do oxigénio dissolvido considera as trocas com a atmosfera,
consumo de oxigénio nos sedimentos, utilizagcdo por micro-organismos durante
a mineralizacdo da matéria organica e nitrificacdo, consumo e producao de
oxigénio pelas algas (fotossintese e respiracdo) e respiragdo de outros
organismos aquaticos. As trocas com a atmosfera € baseada no modelo de

Wanninkhof (1992) e nas equacdes de Riley e Skirrow (1975).

A dindmica do fitoplancton considera os processos de crescimento, migracao
na coluna d’agua, respiragao, fotossintese, excrecdo e decaimento por
mortalidade e predacéo. A taxa de crescimento é limitada pela temperatura da
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agua, quantidade de nutrientes e de luz disponivel (HIPSEY et al., 2014). A
fotoinibicdo do crescimento do fitoplancton pode ser considerada de acordo
com especificagdes de usuario. A dindmica dos nutrientes dentro dos grupos
de algas simulados pode ser modelada utilizando dois modelos distintos: (1)
razdo constante entre nutrientes e clorofila; e (2) armazenamento intracelular

dinamico.

O ciclo do carbono é considerado a espinha dorsal do CAEDYM, sendo os
demais ciclos elementares (i.e., fésforo, nitrogénio e silica) baseados no do
carbono (HIPSEY et al., 2014). Tanto as formas organicas e inorganicas como
dissolvidas e particuladas de carbono, sdo modeladas explicitamente pelo
CAEDYM. Para simulacdo do ciclo do carbono ao menos trés variaveis de
estado do carbono sdo compulsérias, podendo ser utilizadas até nove
varidveis de estado do carbono nas simulacdes. Os principais processos
considerados no ciclo do carbono sédo modelados pelo CAEDYM séo: (1) fluxo
de carbono inorganico dissolvido (CID) com a atmosfera, (2) sistema tampao
induzido por variacfes na concentracdo de CID, (3) mineralizacdo do carbono
organico dissolvido (COD), (4) fixacao biolégica CID, (5) fluxo de CID e COD
com os sedimentos, (6) decomposi¢céo do carbono organico particulado (COP)
em COD, (7) excrecdo de COD e COP por organismos vivos, e (8)

sedimentacao e ressuspensao de COP e carbono inorganico.

O fluxo de difusivo de COz2, Fco2 (mg C m s1), através da superficie livre da

agua é calculado segundo Wanninkhof (1992):

Fcoz =keo, Ko(pCO;9™ — pCcOZ") (4.11)

onde, pCO. é a pressado parcial de CO2 (atm), kco. € o coeficiente de

transferéncia gasosa (m s) dado por:

2
Uio

Jsc

kco, =2.2x107° (4.12)
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onde, Sc é o nUmero de Schmidt;

S¢ = [o,g ; %)[2073,1—125,62TS +3,6276T2 —0,043219T (4.13)

onde, S € a salinidade da agua (psu). A solubilidade do didéxido de carbono, Ko

(mol Lt atm), é calculada de acordo com Weiss (1974).
4.4. Metodologia
4.4.1. Caracterizagdo climatica e do regime fluviométrico

Esta etapa inicial do trabalho teve como objetivo caracterizar o clima na bacia
de drenagem do reservatorio de Tucurui e o regime fluviométrico do rio
Tocantins a montante do reservatério, bem como avaliar a frequéncia de
ocorréncia de SCM sobre a regido do reservatorio de Tucurui. Estas andlises
tiveram como objetivo verificar se 0 ano de 2013, escolhido como ano base
para as simulagbes do fluxo de CO2 em Tucurui, apresentou um
comportamento normal das variaveis meteoroldgicas e fluviométrica,
semelhante a média climatoldgica observada nas ultimas décadas. Além disso,
os resultados obtidos nesta etapa do trabalho fornecem subsidios para as
etapas seguintes: simulacdo do fluxo difusivo de CO2, andlise dos forcantes
ambientais que governam os fluxos de COz2, e elaborac@o de cenérios futuros
para simulagéo do fluxo difusivo de CO:x.

A caracterizacdo do clima na bacia de drenagem do reservatério foi realizada
utiizando os dados das estacbes meteorolégicas do BDMEP/INMET (ver
Tabela 4.1). A partir das séries temporais fornecidas, para cada uma das
estacdes de monitoramento, foram computadas as médias climatologicas das
variaveis meteorologicas fornecidas. A classificagdo do tipo de clima foi
realizada com base nas estatisticas extraidas das séries temporais, utilizando o

esquema proposto por Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007).

53



Além disso, testes estatisticos foram aplicados nas séries temporais obtidas
nas estacoes Maraba (localizada a montante do reservatorio) e Tucurui
(localizada a jusante do reservatoério), a fim de verificar a variabilidade espacial
das varidveis meteorolégicas sobre o reservatério de Tucurui. Por fim, os
dados coletados durante o ano de 2013 na esta¢do Tucurui foram comparados
com a meédia climatologica desta estacdo, a fim de verificar se as variaveis
meteoroldgicas apresentaram um comportamento normal ao longo deste ano.
Todos os processamentos aplicados nas séries temporais das estacdes do
BDMEP/INMET foram realizados utilizando uma planilha eletronica do
aplicativo Excel®.

O regime fluviométrico do rio Tocantins a montante do reservatério de Tucurui
foi caracterizado com base na série temporal de dados de vazdo medidos na
estacdo Itupiranga, obtida por meio do SNIRH/ANA. Com base nestes dados
foram calculadas estatisticas basicas sobre a vazdo afluente ao reservatério de
Tucurui e também analisada a sua dinamica tipica ao longo do ano. A
influéncia de eventos de El Nifio e La Nifia sobre a vazdo afluente foi avaliada
levando em conta as datas de ocorréncia destes eventos fornecidas pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do INPE (CPTEC/INPE)
(disponivel em: <http://enos.cptec.inpe.br/>). Estas analises também foram

realizadas utilizando uma planilha eletrénica do aplicativo Excel®.

A caracterizacdo da frequéncia e duracdo das ocorréncias de SCM sobre o
reservatério de Tucurui foi realizada por meio de inspecao visual das imagens
processadas pelo algoritmo ForTraCC e disponibilizadas pelo CPTEC/INPE.
Esta andlise foi realizada apenas para o ano de 2013 e teve como objetivo
identificar a estacdo e o més do ano com maior frequéncia de ocorréncia de
SCM sobre o reservatério de Tucurui, bem como a duracdo meédia destes

eventos.
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4.4.2. Simulacao do fluxo difusivo de CO2zpara o periodo atual

Nesta subsecdo € descrito em detalhes as configuracdes utilizadas para as
simulac¢des do Fco2 em Tucurui com o0 modelo ELCD. Além disso, séo descritos
os métodos utilizados para definir e discretizar o dominio numérico de
simulacdo, os parametros e as condi¢gbes inicias e de contorno para cada

simulacdo, bem como os for¢cantes ambientais.

4.4.2.1. Definicdo do dominio numérico e discretizacdo da grade

batimétrica

A definicdo do dominio de simulacéo e a discretizacdo da grade numérica3-D
utilizada para as simula¢des do Fco2 em Tucurui foi realizada utilizando como
base uma imagem do sensor OLI (ver secédo 4.2.2.5) e os dados batimétricos

coletados durante a campanha de campo de junho de 2013 (ver secéo 4.2.1.5).

Primeiramente a imagem OLI foi utilizada para delimitar a area maxima do
reservatério e definir o dominio numérico da simulacdo. A data da imagem foi
selecionada levando-se em conta a fase operacional e nivel do reservatério,
sendo escolhida a imagem adquirida em 16 de junho 2013, quando o
reservatorio estava na fase operacional de cheia (i.e., cota da superficie 73,75
m e area superficial maxima). A delimitacdo foi realizada utilizando o NDWI,
proposto por McFeeters (1996):
Green—NIR

NDW| =——— .
Green+ NIR (4.14)

onde, Green representa a banda centrada na regidao verde do espectro
eletromagnético (banda 3 do sensor OLI) e NIR representa a banda centrada
na regido do infravermelho préximo no espectro eletromagnético (banda 5 do
sensor OLI). Este indice varia entre -1 e 1, sendo os corpos d’agua
representados por valores positivos e os demais alvos (p.ex., vegetacédo e solo

exposto) representado por valores proximo de O (zero) e negativos. O calculo
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do NDWI foi realizado utilizando a ferramenta Raster Calculator da extenséo
Spatial Analyst do aplicativo ArcGIS® (ESRI, 2015a), sendo o resultado desta
operacédo editado e vetorizado posteriormente para a isolar o poligono com o

limite do reservatodrio das demais feigcdes de 4gua presentes na cena OLI.

ApoOs a delimitacdo do dominio de simulagdo, os dados batimétricos foram
utilizados para discretizar a grade numérica 3D dentro deste dominio. A
discretizacdo horizontal da grade foi realizada por meio do procedimento de
interpolacdo espacial. Para tanto, primeiramente as amostras de profundidade
foram corrigidas para o nivel operacional maximo do reservatério (74 m acima
do nivel do mar) com base no nivel do reservatdrio nos dias do levantamento

de campo.

A interpolacdo espacial foi realizada utilizando quatro diferentes métodos que
estdo disponiveis na extensdo Geostatistical Analyst do aplicativo ArcGIS®
(ESRI, 2015b). Os interpoladores espaciais utilizados neste trabalho foram: (1)
inverso do quadrado da distancia (IQD); (2) interpolacao polinomial local (IPL);
(3) funcéo de base radial (FBR); e (4) krigeagem ordinaria (KO). Entre eles, a
KO € o Unico método geoestatistico, sendo os demais deterministicos. Esses
métodos foram escolhidos, pois sdo amplamente utilizados na literatura (LI;
HEAP 2008) e frequentemente utilizados para interpolar dados batimétricos em
diferentes sistemas aquaticos (MERWADE et al., 2006; BELLO-PINEDA;
STEFANONI-HERNANDEZ, 2007; MERWADE, 2009).

Para os 4 métodos avaliados foi utilizado o mesmo tamanho de grade
horizontal, sendo este definido em 400 m x 400 m (47.128 pontos de grade
horizontal). Além disso, foram testados diferentes parametrizacdes e ajustes
para cada método. Para o método 1QD, foram testados diferentes numeros de
vizinhos, comprimento do semieixo e parametro de poténcia. Para o método de
IPL, foram testadas diferentes ordens polinomiais e fun¢cbes Kernel. Para o

método FBR, os parametros testados foram nimero de vizinhos, comprimento
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do semieixo e funcdo Kernel. Para o método KO, foram testados diferentes

ajustes do semivariograma.

A melhor parametrizacdo de cada um dos métodos avaliados foi definida com
base nos resultados de validacdo cruzada (método Leave-one-out) (LI; HEAP,
2008) fornecidos pela extensdo Geostatistical Analyst do aplicativo ArcGIS®.
Por fim, os melhores resultados produzidos por cada um dos 4 métodos foram
comparados, sendo escolhido o método com menor RMSE para discretizar

horizontalmente a grade numérica.

Na direcdo vertical, optou-se por utilizar um fatiamento de camadas com
resolugéo ndo uniforme. Esta escolha levou em consideragdo a necessidade de
representar a camada de mistura na superficie de forma detalhada, otimizar o
desempenho do modelo e reduzir o custo computacional das simulacdes.
Desta forma, as espessuras das camadas verticais foram definidas da seguinte
forma: (1) de 0 a 2 m de profundidade a espessura foi de 0,1 m (20 camadas),
(2) de 2 a 4 m de profundidade a espessura foi de 0,2 m (10 camadas), (3) de 4
a 9 m de profundidade a espessura foi de 0,5 m (10 camadas), (4) de 9 a 20 m
de profundidade a espessura foi de 1 m (11 camadas), (5) de 20 a 40 m de
profundidade a espessura foi de 2 m (10 camadas), (6) de 40 a 70 m de
profundidade a espessura foi de 3 m (10 camadas), e (7) de 70 a 80 m de
profundidade a espessura foi de 5 m (2 camadas). Esta configuracdo resultou

num total de 73 camadas.
4.4.2.2. Configuracdes gerais do modelo ELCD para Tucurui

A simulacdo do Fco2 foi realizada para duas épocas distintas do ano: (1) verao
(Umido), de 21 de dezembro de 2012 a 21 de Margo de 2013, entre o final da
fase operacional de seca e inicio fase de enchimento do reservatorio, e (2)
inverno (seco), de 21 de junho a 21 de setembro 2013, entre a fase operacional
de cheia e inicio da vazante. Foi utilizado um periodo de 10 dias para
aguecimento e estabilizacdo do modelo em ambas as simula¢gdes. Desta forma

as simulacgdes iniciaram 10 dias antes dos periodos de interesse. O passo de
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tempo utilizado para os calculos foi de 120 s, sendo este definido em funcéo da
resolucao da grade batimétrica e a condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
(HODGES; DALLIMORE, 2010). Os resultados foram programados para serem
salvos a cada 30 passos de tempo (i.e., 1hora).

Para os dois periodos simulados o mdédulo hidrodindmico ELCOM foi
configurado de forma a considerar a instabilidade da camada limite atmosférica
durante o calculo dos fluxos de calor. Este procedimento € apropriado para
lagos e reservatorios localizados na regido tropical, onde as condicGes de
instabilidade atmosférica sdo persistentes (VERBURG; ANTENUCCI, 2010;
LORENZZETTI et al.,, 2015), e também nos casos em que 0S sensores
meteoroldgicos estdo localizados sobre a superficie da agua e os dados sdo
coletados em intervalos subdiarios (IMBERGER; PATTERSON, 1989), como
no caso da coleta de dados meteoroldgicos pelo SIMA em Tucurui.

Além disso, o efeito de rotacdo da Terra foi considerado durante as simulacoes.
Esta decisdo foi tomada considerando a fraca estratificacdo observada no
corpo principal do reservatério (~0,1 °C m, observado na cadeia de
termistores CH8), que produz valores de gravidade reduzida da ordem de 103
m s2. Considerando a profundidade do reservatério com valores da ordem de
10! m e o parametro de Coriolis com valores da ordem de 10° s, temos
valores de velocidades de propagacédo de ondas internas na ordem de 102 m s
1 e um raio de deformacédo de Rossby da ordem de 10 m, que é menor do que
a largura média do reservatério (~10* m). Desta forma, o efeito de rotacdo da
Terra ndo pode ser negligenciado, sendo o termo referente a aceleracdo de

Coriolis considerado nas equacdes de Navier-Stokes.

Por fim, a dindmica da camada de mistura superficial foi modelada utilizando
um esquema de fechamento para turbuléncia que considera a geracao de TKE
devido ao cisalhamento do vento na superficie da agua, entranhamento

convectivo e cisalhamento na base da camada de mistura superficial
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(SPIEGEL; IMBERGER, 1980); a geracdo de TKE devido ao cisalhamento no

fundo do reservatoério também foi considerada nas simulacdes.

Ja o mébdulo ecolégico CAEDYM foi configurado para simular apenas as
fracOes labeis de COP e COD, sendo as fracBes refratarias desconsideradas
nas simulacdes. Com base no estudo de Tavares (2011), que caracterizou a
estrutura da comunidade de fitoplancton em Tucurui, foi selecionado apenas
um grupo de algas a ser simulado. Neste caso optou-se por incluir as
cianobactérias da espécie Microcystis auruginosa que foi a espécie mais
frequente (i.e., presente em 80% das amostras) e dominante (i.e., representam
mais de 70% dos individuos dentro de uma amostra) observada por Tavares
(2011) em Tucurui. Para este grupo de algas, a migracao vertical na coluna

d’agua e a fotoinibicdo foram consideradas durante as simulagdes.

Os processos de sedimentacdo e ressuspensao do COP foram considerados
durante as simulagfes. Os fluxos de COD e CID na interface agua-sedimentos
também foram considerados nas simulacbes, sendo utilizado um modelo

estatico baseado em formulacbes empiricas.
4.4.2.3. Parametrizacdo do modelo

A parametrizacdo do modelo ELCD para a simulacdo do Fco2 em Tucurui foi
realizada com base em dados coletados no préprio reservatorio e também
publicados na literatura. Optou-se em primeiro lugar por utilizar valores de
parametros coletados e analisados no proprio reservatério. Entretanto, devido a
grande quantidade de parametros necessarios (64 parametros) foi necessario
também utilizar parametros publicados na literatura. Neste caso, optou-se por
valores de parametros coletados em reservatorio tropicais e também para a

mesma espécie fitoplancton simulada em Tucurui (i.e., Microcystis auruginosa).

A Tabela A.1 do Apéndice A apresenta de maneira detalhada todos os valores
adotados, faixa de variacdo encontrada na literatura, unidades e referéncias

dos parametros utilizados nas simulagdes. Os parametros foram divididos em
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fisicos (Tabela A.la), bioldgicos (Tabela A.1lb), quimicos (Tabela A.1lc) e
sedimento (Tabela A.1d).

4.4.2.4. Condic0Oes iniciais e forcantes

As condicdes iniciais para simulacdo dos dois periodos foram estabelecidas
com base nos dados limnolégicos medidos em perfis e disponibilizados no
banco de dados do projeto BALCAR (ver Tabela 4.4), dados de temperatura da
coluna d’agua coletados pelas cadeias termistores (ver Tabela 4.6) e nivel do
reservatorio fornecido pela Eletronorte. Para a simulacao do periodo de verdo o
nivel do reservatério era de 60,9 m (~13 m abaixo do nivel méximo) no inicio da
simulacéo. J& para o periodo de inverno o nivel do reservatério era de 73,8 (0,2
m abaixo do nivel maximo) no inicio da simulacdo. Em ambos os casos a
superficie da agua foi considerada plana no inicio das simulagfes. A Figura B.1
e B.2 do Apéndice B apresentam os dados utilizados como condig¢des iniciais

para as simula¢des em Tucurui.

Nos dois periodos simulados o modelo acoplado ELCD foi forcado usando os
seguintes dados: (1) séries temporais de dados operacionais fornecidos pela
Eletronorte com frequéncia diaria (i.e., vazao de entrada e vazéo de saida), (2)
séries temporais de dados meteorologicos coletados pelo SIMA com frequéncia
horéria (i.e., velocidade e direcdo do vento, temperatura do ar, umidade
relativa, pressdo atmosférica e radiacdo incidente de ondas curtas), (3) séries
temporais de dados hidrometeorolégicos derivados a partir de dados de
sensoriamento remoto (i.e., fracdo cobertura de nuvens, derivada do produto
MOD35 L2, e precipitacdo diaria sobre o reservatorio, derivada do produto
TRMM 3B42), e (4) dados de qualidade da &gua do rio Tocantins a montante
do reservatorio de Tucurui disponiveis no banco de dados do projeto BALCAR
(coletados na estacédo M5, ver Tabela 4.3).

As varidveis meteorolégicas foram consideradas homogéneas sobrea
superficie livre do reservatorio, sendo aplicadas de maneira uniforme sobre as

células de fronteira. Foi considerada apenas uma entrada de agua no
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reservatorio (i.e., o rio Tocantins) e apenas uma saida (i.e., vazado turbinada);
neste caso os forcantes de vazao de entrada e saida foram aplicados apenas
nas ceélulas correspondentes a entrada do rio Tocantins e a posicao das

turbinas na barragem.

A concentracdo de nutrientes, carbono e demais parametros de qualidade da
agua no rio Tocantins foram consideradas constantes ao longo dos periodos
simulados, o que é razoavel levando em consideracdo a grande area da bacia
de drenagem. As Figuras C.1, C.2 e C3 do Apéndice C apresentam as séries
temporais e os demais dados utilizados para forcamento das simulacdes de

verao e inverno.
4.4.2.5. Pés-processamento dos resultados

Os resultados das simulacdes com o modelo ELCD incluiram séries temporais
de Fco2 médio para toda superficie do reservatorio, bem como séries temporais
de Fco2 para cada ponto de grade da superficie. Estes resultados foram
processados usando uma rotina MatLab®, desenvolvida especificamente para
processar 0s resultados das simulacdes em Tucurui, a fim de converter e
agregar os fluxos de unidades de g C m? s? (valores instantaneos) para
unidades de mg de C m hora? e mg C m* dia?! (valores acumulados). Como
resultados deste processamento foram obtidos séries temporais com valores

de fluxo horario e diario para cada uma das estac¢des.
4.4.2.6. Validacao

Os resultados das simulagdes do Fco2, para os dois periodos analisados, foram
validados por meio de comparacdo com as medi¢cdes de Fco2 realizadas pela
equipe da Eletronorte durante o projeto BALCAR, entre os anos 2011 e 2012
(ver Tabela 4.5). Tais medigbes foram realizadas utilizando camaras flutuantes

(ver posicao das estacdes BALCAR na Figura 3.1b).

61



Para compor o conjunto de dados de validag&o, foram selecionados os valores
de Fco2 simulados nos pontos de grade correspondentes as posicoes das
estacdes da Eletronorte, no mesmo dia do ano e hora de coleta. A validacao foi
realizada tanto para os periodos separadamente (i.e., verdo e inverno) como
também para todo o conjunto de dados. Além disso, dados de temperatura da
agua, coletados pelas cadeias de termistores em diferentes profundidades, e
valores de nivel do reservatorio, fornecidos pela Eletronorte, foram utilizados
como dados auxiliares para validacdo das simulacdes por meio de comparacéo
com valores simulados pelo modelo ELCD. A comparagdo entre os valores
observados e simulados foi realizada por meio do calculo de métricas
amplamente utilizadas na literatura como o coeficiente de determinagéo (R?),
viés, RMSE e RMSE normalizado pela amplitude (NRMSE):

P ((xSimi _YSim)x (XobSi _Y‘)bs))

2 _ _i=1
R™ = - 5 2 (3.15)
(Xsimi - Xsim) X Y (Xobsi - Xobs)
i=1 i=1
% (Xsimi - XObSi) (316)
Vigs = 1=1
n
% (Xeim: — Xops, [
) sim; — obs; 3.17
RMSE = 1=l (3.17)
n
NRMSE = RMSE (3.18)

(Xobsmax — Xobs min)

onde, n € o nimero de observagdes, Xsim € 0 valor da variavel simulada pelo
modelo ELCD, Xobs € 0 valor da variavel observado in situ, Xopsmax € 0 maximo

valor observado in situ e Xobsmin € 0 minimo valor observado in situ.

4.4.2.7. Avaliacao da dinamica temporal e espacial do fluxo de COz2
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A avaliacdo da dinamica temporal do Fco2, ao longo das estacdes de verdo e
inverno, foi realizada por meio da aplicacdo de técnicas de andlise de séries
temporais, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia, e
posterior extracdo de métricas estatisticas a partir das séries; estas analises
foram realizadas nas séries temporais horarias e diarias contendo o Fco2 médio

para toda superficie do reservatorio.

Primeiramente as séries temporais com frequéncia horaria foram analisadas
por meio do espectro de Ondaleta com o objetivo de identificar no espaco
tempo-frequéncia as variagcdes e periodos importantes contidas nas séries de
Fco2. Apesar de ser comumente utilizada em outras areas do conhecimento,
apenas recentemente esta técnica de analise de séries temporais passou a ser
utilizada para o estudo de ambientes aquéaticos continentais (ALCANTARA et
al., 2011; KARA et al.,, 2012). Neste trabalho foi utilizado o algoritmo
desenvolvido por Torrence e Compo (1998), que realiza a Transformada de
Ondaleta Continua (TOC). Para esta analise optou-se pelo uso da Ondaleta-
mae Morlet. Também foram aplicadas técnicas para analise das séries
temporais no dominio do tempo, a fim de identificar possiveis tendéncias ao
longo das estacBes. Métricas estatisticas como média, mediana, desvio
padrdo, maximo e minimo foram extraidas para fins de comparacdo entre 0s
periodos simulados e também comparar com resultados obtidos por outros

estudos.

A avaliagdo da variabilidade do Fco2 ao longo do dia foi realizada por meio do
calculo do fluxo médio, minimo, maximo e desvio padrao para cada hora do dia
e para cada uma das estacdes do ano. A avaliacédo da variabilidade do Fcoz ao
longo dos dias de cada estacéo foi realizada por meio da extracdo de métricas
estatisticas das séries temporais com frequéncia diaria. Por fim, foi aplicada a
classificacéo proposta por Duchemin et al. (1995) a fim de verificar a frequéncia
de ocorréncia de emissdes regulares (i.e., valores menores do que metade do
valor médio) e eventos episadicos (i.e., valores maiores do que duas vezes a

média) dentro de cada estag&o analisada.
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A avaliacdo da dinamica espacial dos fluxos foi realizada por meio da anélise
das séries temporais de Fco2 para cada ponto de grade da superficie. A partir
destas séries foram geradas imagens 2D contendo o fluxo médio de CO:2 para
cada ponto de grade, para cada uma das estacfes analisadas. Esta andlise
teve o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial do Fco, em cada uma das
estacdes e bem como sua dinamica espacial ao longo do dia. Por fim, foram
geradas imagens de anomalias de fluxo para cada um dos periodos
analisados, a fim de identificar os locais no reservatorio que possuem fluxo

igual & média espacial e os locais onde o fluxo é acima ou abaixo da média.

4.4.3 Analise dos forcantes ambientais e processos fisicos que

governam as emissdes de CO2 em Tucurui

Esta etapa teve como objetivo identificar os principais forcantes meteorolégicos
e processos fisicos que ocorrem na coluna d’agua e governam os fluxos de
COz2 no reservatério de Tucurui. A influéncia dos forgantes meteorologicos foi
avaliada por meio de andlise de correlacdo entre as varidveis meteorologicas
coletadas pelo SIMA (ver Figura C.1 e C.2 do Apéndice C) e os valores
simulados de Fco2. A influéncia de processos fisicos e biologicos sobre os
fluxos de CO:q foi avaliada utilizando séries temporais derivadas a partir dos
resultados das simulacfes. Para tanto, foram utilizadas séries temporais de
variaveis simuladas na coluna dagua e na superficie. As variaveis
selecionadas para esta andlise foram: (1) concentracdo de clorofila, (2)
concentracdo de CID, (3) temperatura da d’agua, (4) tempo de retencdo da
agua, (5) velocidade de troca gasosa, (6) fluxo de calor latente, (7) fluxo de
calor sensivel, (8) fluxo resultante de ondas longas, (9) presséao parcial de CO:2
na superficie da agua, (10) velocidade de entranhamento convectivo, (11)
energia cinética turbulenta introduzida na camada de mistura, (12) velocidade
de cisalhamento do vento na superficie da agua, (13) profundidade da camada

de mistura superficial, e (14) diferenca de temperatura ar-agua.
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Todas as variaveis utilizadas nesta andalise foram pré-selecionadas levando-se
em conta estudos prévios, que investigaram e listaram possiveis fatores que
podem impactar o fluxo de CO2 (ST. LOUIS et al.,, 2000; EUGSTER et al.,
2003; POLSENAERE et al., 2013. PACHECO et al., 2015).

4.4.3.1 Influéncia dos SCM sobre os fluxos de CO2

A influéncia da ocorréncia de SCM sobre os fluxos difusivos de CO2 em
Tucurui foi avaliada por meio de comparacdes e andlise de correlacdo entre os
valores de Fco2 e as variaveis ambientais, em dias com e sem ocorréncia de
SCM sobre o reservatério. Para tanto, o conjunto de dados foi dividido em dois,
um contendo os valores em dias com ocorréncia de SCM e o outro contendo os
valores obtidos em dias sem ocorréncia de SCM. A identificacdo dos dias com
e sem ocorréncia de SCM foi realizada utilizando o produto ForTraCC, por meio

da inspecao visual (ver item 4.4.1).
4.4.4. Simulacao dos fluxos difusivos de CO2 para o periodo futuro

Nesta subsecdo sdo descritos em detalhes os cenarios futuros elaborados para
a simulacdo do Fco2 no reservatério de Tucurui, bem como as configuracdes,

condicdes iniciais e dados de entrada do modelo.
4.4.4.1. Elaboracdo dos cenarios futuros

A elaboracdo dos cenarios futuros para simulacdo do Fco2 em Tucurui foi
baseada nos novos cenérios utilizados pelo Painel Intergovernamental para
Mudancas Climaticas (IPCC, International Panel for Climate Change) em seu
altimo relatério (Assessment Report5, IPCC 2013), os chamados RCP
(Representative Concentration Pathways). Para tanto foram selecionados dois
dos quatro RCP disponiveis atualmente (MOSS et al., 2010), de forma a
considerar dois modelos distintos de desenvolvimento: (1) cenario de
estabilizacdo da forcante radiativa, baseado no RCP 4.5 (THOMSON et al.,

2011). Neste cenario todas as na¢des do mundo se comprometem a mitigar as
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emissbes de GEE simultaneamente e de forma eficaz, e também compartilhar
um preco comum pelas emissdes, que devem ser pagas de acordo com o0
potencial de aquecimento de cada gas de efeito estufa, e (2) cenario de
aumento continuo da forcante radiativa, baseado no RCP 8.5 (RIAHI et al.,
2011). Neste cenario ndo sao consideradas politicas de mitigacdo das

emissoes de GEE.

Os cenarios para simulacéao foram elaborados para o ano de 2100, levando em
consideracdo as diferencas sazonais entre a estacdo de verdo e inverno,
resultando assim em 4 cenarios para o futuro: (1) cenério de estabilizacdo para
0 verdo, (2) cenério de estabilizacdo para o inverno, (3) cenario de aumento
continuo para o verao, e (4) cenario de aumento continuo para o inverno. Para
todos os cenarios elaborados, as variaveis meteoroldgicas, os dados de vazéo
de entrada e a carga afluente de carbono e nutrientes utilizados para forgar o
modelo ELCD durante as simulagbes do ano de 2013 (ver item 4.4.2.4 e
Figuras C.1, C.2 e C3 do Apéndice C) foram atualizados para o ano de 2100
levando em conta o resultado de simulacbes realizadas com modelos
climéticos regionais e também o resultado da analise das mudancas do uso e
ocupacao do solo na bacia de drenagem.

A atualizacdo das variaveis meteoroldgicas para o ano de 2100 foi realizada
com base no resultado de simulagbes com o modelo climatico regional
RegCM4 (GIORGI et al., 2012), para o dominio da América do Sul no contexto
do CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)
(GIORGI et al., 2009). Tais simulacdes foram realizadas pelo Dr. Jalio Pablo
Reyes Fernandez do CPTEC/INPE, incluindo experimentos em condi¢cdes de
clima presente (experimento de controle) e clima futuro (2100), considerando
0s RCP 4.5 e 8.5. Para o experimento de clima presente, 0 modelo RegCM4 foi
forcado com dados de reandlise ERA-Interim (DEE et al.,, 2011) e os
provenientes do modelo acoplado atmosfera-oceano Atmosphere-Ocean
coupled HadGEM version 2 (HadGEM2-AQO) para o periodo de 2003-2004. Ja

0os experimentos de clima futuro foram forcados com as projecbes do
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HadGEM2-AO para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2099-
2100.

Os resultados das simulacdes com o modelo RegCM4 foram programados para
serem salvos a cada 3 hora, com resolugao espacial de 20 km, sendo estes
processados utilizando uma rotina desenvolvida no aplicativo MatLab® para
obter as séries temporais das variaveis de interesse no retangulo envolvente do
reservatorio. Neste caso, as séries temporais contendo os valores das variaveis
meteoroldgicas de superficie foram geradas a partir do valor médio de todos os
pontos de grade localizados dentro a regido de interesse. Os valores de
anomalias das variaveis meteorologicas foram obtidos por meio da diferenca
entre os resultados da simulacdo para o ano de 2100 e do periodo de

referéncia, em condic¢des e clima presente (2003-2004), (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Resumo da andlise de altera¢des no clima e céalculo das anomalias para
cada uma das variaveis meteorolégicas de interesse e cada um dos
cenarios considerados.

RCP 4.5 Verédo 2100 RCP 4.5 Inverno 2100

Pam® Qu? Qsw’ U# T.° T U’ Pam Quw Qsw U Tw Ta U
Referéncia 998.5 385.9 2759 81.8 254 243 3.6 Referéncia 1004.7 355.0 217.2 78.9 21.7 215 43
RCP4.5  998.7 3943 297.3 785 272 261 3.6 RCP4.5 1004.3 370.8 235.0 724 254 248 47
Anomalia 0.2 8.4 214 -32 1.8 1.8 0.0 nomalia -04 158 17.8 -65 3.7 3.3 0.4

RCP 8.5 Verédo 2100 RCP 8.5 Inverno 2100

Pam Quw Qsw U Tw Ta U Pam Quw Qsw U Tw Ta U
Referéncia 998.5 385.9 2759 818 254 243 36 Referéncia 1004.7 355.0 217.2 78.9 217 215 43
RCP8.5 1000.1 410.4 2925 79.3 291 277 4.1 RCP8.5 1006.3 374.2 2265 72.6 252 245 50
Anomalia 156 245 16.6 -24 3.7 3.4 0.5 nomalia 1.56 19.2 9.3 -6.3 3.5 3.0 0.7

1 Pressdo atmosférica (hPa), 2 Radiacdo de ondas longas incidente (W m2);  Radiacdo de
ondas curtas incidente (W m2); 4 Umidade relativa (%), 5> Temperatura da superficie da agua
(°C), 8 Temperatura do ar (°C) e 7 U intensidade do vento (m s1).

Como pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 4.8, em todos os
cenarios simulados com o modelo RegCM4, houve uma tendéncia de aumento
em praticamente todas as variaveis meteorologicas (i.e., anomalia positiva). As
excecdes foram a umidade relativa do ar, que apresentou uma tendéncia de
reducédo (i.e., anomalias negativas) em 3 dos 4 cenarios. Vale ressaltar que os

valores de anomalias apresentados aqui estdo de acordo com as tendéncias
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apresentadas no Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional (RAN1, PBMC,
2014) para a regido da Amazobnia brasileira. Considerando a mesma
abordagem utilizada por Trolle et al. (2011), as variaveis meteorolégicas foram
atualizadas para o ano de 2100 a partir da incorporagcdo das anomalias nas
séries temporal obtidas pelo SIMA para o ano de 2013.

As estimativas da vazéao no rio Tocantins para o ano de 2100 foram realizadas
com base nas anomalias de precipitacdo, também obtidas por meio das
simulacdes realizadas com o0 modelo RegCM4. Esta abordagem foi valida para
0 caso de Tucurui, visto que a vazdo do rio observada a montante do
reservatorio possui boa correlacdo com a precipitacdo média na bacia de
drenagem (dados ndo apresentados, R2> 0,72). Desta forma, foram adotados
valores de reducdo da vazado do rio Tocantins de 22% e 36% em relacdo ao

ano de 2013 para o cenario baseado no RCP 4.5 e 8.5, respectivamente.

As cargas de carbono e nutrientes afluentes ao reservatério no ano de 2100
foram estimadas levando em conta as possiveis mudancas no uso e cobertura
da terra em sua bacia de contribuicdo em relacdo ao periodo atual (Figura 4.4).
Também foram utilizados valores de fluxo de nutrientes e carbono em corpos
d’agua publicados na literatura, para bacias com diferentes usos da terra
(SILVA et al., 2007; JOHNSON et al., 2009)

O mapa com o0 uso e cobertura atual (Figura 4.4a) foi produzido no ambito do
projeto BALCAR (BRASIL/MME, 2014), por meio da aplicacédo de metodologias
de classificacdo digital em imagens coletadas pelo sensor TM abordo do
satélite Landsat-5. O mapa atual foi gerado utilizando imagens do ano de 2010.
Os mapas de uso e ocupacao do solo para o ano de 2100 (Figura 4.4b,c) foram
obtidos a partir dos dados disponibilizados no repositério do IPCC (disponivel
em <http://tntcat.iiasa.ac.at:8787/RcpDb/>), contendo o0s resultados das
simulagbes para os RCP 4.5 e 8.5, realizadas com os modelos Mini Climate
Assessment Model (MiniCAM) (SMITH; WIGLEY, 2006; CLARKE et al., 2007,
WISE et al.,, 2009) e Model for Energy Supply Systems and their General
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Environmental impact (MESSAGE) (RAO; RIAHI, 2006). Para cada um dos
RCP, foram obtidas as grades, com resolucao espacial de 0,5° x 0,5°, contendo
a porcentagem das seguintes classes de uso e cobertura: (1) vegetacao
priméria, (2) vegetacdo secundaria, (3) areas urbanizadas, (4) pastagem, e (5)
agricultura. Estes dados foram processados utilizando o aplicativo ArcGIS®,
onde foi realizado o recorte da grade para a area de interesse e calculada a
porcentagem de cada classe de interesse.

Figura 4.4 — Uso e ocupagéao da terra na BHTA: (a) mapa de uso e ocupacéo atual, (b)

alteracdes esperadas para o ano de 2100 para o cenario baseado no
RCP 4.5, e (c) e alteragbes esperadas para o ano de 2100 para o

cenario no RCP 8.5.
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Considerando a reducdo de areas com agricultura e pastagem (de 50,5% e,
2010 para 25% em 2100 RCP 4.5) e o0 aumento das areas com vegetacao
nativa (de 48% e, 2010 para 75% em 2100 RCP 4.5), para o cenario de
estabilizacdo foi estimada uma reducdo de 25% da carga de nutrientes e de
carbono em relacéo a 2010. Para o cenario de aumento continuo foi estimado
um aumento de 15% da carga de nutrientes e de carbono em relacdo a 2010,
visto que para este cenario espera-se um aumento de areas com pastagem e

agricultura (19%) e reducao de areas com vegetacao nativa (|4%).

Tabela 4.9 — Resumo dos cenarios elaborados para a simulagao do FCO2 em Tucurui
no ano de 2100.

Estabilizacdo RCP 4.5 Aumento Continuo RCP 8.5
Verao Inverno Verao Inverno
TPatm; 1QLw ; |Patm; 1Quw ; TPatm; TQLw ; TPatm; TQuLw ; 1Qsw
Clima: 1Qsw; [Ur; 1Tw  1Qsw; [Ur; 1Tw; 1Qsw; |Ur; 1Tw; s LUR; 1Tw; 1 T4
; 1Ta; U 1Ta; TU 1Ta; tU U
Vazao: 122% vazao 122% vazao 136% vazao 136% vazéo
’ afluente afluente afluente afluente
Carga de nutrientes 125% 125% +15% +15%

e carbono:

4.4.4.2. Simulagdes do fluxo difusivo de COz2

As simulagdes do Fcoz para o veréo e inverno do ano de 2100 foram realizadas
utilizando a mesma configuracao (ver item 4.4.2.2) e parametrizagao (ver item
4.4.2.3) do ano de 2013. Entretanto, as condi¢des iniciais foram modificadas,
levando em conta os cendrios descritos no item anterior. Para o cenério de
estabilizacdo optou-se por manter a mesma estrutura térmica e concentracao
de nutrientes e carbono na coluna d’agua para inicializacdo do modelo (ver
item 4.4.2.4). J4 para o cenario de aumento continuo, optou-se por aumentar
as concentragfes iniciais de nutrientes e carbono em 10% em relacdo as
utilizadas para 2013 para inicializacdo do modelo; esta escolha visou
considerar um maior grau de eutrofizacdo do reservatério ao longo do século
neste cenario. Para cada uma das simulacdes, o modelo foi alimentado com as

séries temporais de dados meteorolégicos, hidrolégicos e concentracdo de
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parametros de qualidade da &gua atualizados para o ano de 2100, conforme

descritos no item anterior.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os resultados relativos a caracterizacdo do
clima na bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia, o regime fluviométrico do
rio Tocantins a montante de Tucurui, e frequéncia de ocorréncia de SCM na
regido de Tucurui (item 5.1). Posteriormente sdo apresentados os resultados
relativos a simulacdo dos fluxos difusivos de CO2 para o ano de 2013 (item
5.2); nesta subsecdo sdo apresentados os resultados da avaliacdo dos
métodos de interpolacdo para obtencdo da grade numérica de simulacéo,
descricdo das condicdes ambientais durante os periodos de simulacgéo,
validacdo das simulacdes e dinamica temporal e espacial dos fluxos de COz2em
Tucurui. No item 5.3, sdo apresentados os resultados das andlises referentes
aos fatores ambientais que controlam os fluxos de CO2 em Tucurui. Por fim, no

item 5.4 sdo apresentados os resultados relativos a simulagdo dos fluxos

difusivos de CO2 para o periodo futuro, ano de 2100.
5.1. Caracterizacado do clima e regime fluviométrico

5.1.1. Clima na bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia e na regido do

reservatorio de Tucurui

A partir da andlise das séries temporais de dados coletados nas estacfes do
BDMEP/INMET (ver Tabela 4.1) constatou-se que a BHTA apresenta um
pronunciado gradiente climético, com regibes mais secas e frias ao sul e
regibes mais Umidas e quentes ao norte da bacia (Figura 5.1). As porcdes
central e sul da bacia (representadas pelas estacdes meteorolégicas Goias,
Taguatinga, Peixe, Porto Nacional e Conceicdo do Araguaia), foram
caracterizadas por um clima tipicamente tropical de Savana (Aw), com verdes
chuvosos e invernos secos. Nesta regido da bacia a precipitacdo variou, em
média, entre 290 mm més (janeiro) e 7 mm més (junho), com total anual de
cerca de 1.700 mm ano?. J4 a temperatura do ar variou, em média, entre
24,3 °C (junho e julho) e 27 °C (setembro), com média anual de 25,3 °C.
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Dentro da por¢cao centro-sul da bacia, as regides onde estdo localizadas as
estacdes meteorologicas de Porto Nacional e Conceicdo do Araguaia (i.e.,
porcao central da BHTA) foram as que apresentaram menor pluviosidade, com
um acumulado anual de cerca de 1.660 mm anol. J& a regido onde esta
localizada a estacao meteoroldgica Goias (i.e., por¢ao sul) foi a que apresentou
0 maior volume precipitado ao longo do ano, com um valor médio de
aproximadamente 1.800 mm ano?!. A regido da estacdo meteoroldgica
Taguatinga foi a que apresentou menor temperatura meédia anual, com 24,5 °C;
a maior temperatura média anual nesta porcdo da bacia foi observada na

regido da estacao meteoroldgica Porto Nacional, com 26 °C.

A porcao norte da BHTA (i.e., regido onde esta localizado o reservatério de
Tucurui), representada pelas estacdes meteoroldégicas Maraba e Tucurui
(Figura 5.1), foi caracterizada por um clima tropical de Moncéo (Am), com a
precipitacdo distribuida de forma irregular ao longo do ano. Nesta porcdo da
bacia o maior volume precipitado também ocorreu durante os meses de verao,
quando a precipitacdo acumulada atingiu valores proximos de 400 mm més’
Y(marco). Durante os meses de inverno, o volume precipitado foi menor,
atingindo o minimo em agosto (~28 mm més™). O total precipitado ao longo do
ano foi, em média, de aproximadamente 2.200 mm ano. A temperatura do ar
nesta regido variou, em média, entre 25,7 °C (fevereiro) e 27,8 °C (setembro e

outubro); a temperatura média anual foi de 27,1 °C.

Na regido proxima a foz do rio Tocantins, onde esta localizada a estacéo
meteoroldgica Belém (Figura 5.1), o clima foi caracterizado como tropical de
floresta (Af), com o maior volume precipitado concentrado nos periodos de
verdo. Nesta regido o més mais chuvoso foi mar¢o, com precipitacdo média de
aproximadamente 440 mm més™*. JA o més mais seco foi novembro, com
precipitacdo média de 112 mm més™. A precipitacdo acumulada ao longo do
foi, em média, de cerca de 2.900 mm ano™. A temperatura do ar variou, em

meédia, entre 24,5 °C (fevereiro) e 26,7 °C (abril), com média anual de 26 °C.
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Figura 5.1 — Caracterizacao climatica da bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia.
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. Precipitagéo Temperatura do ar

Com relacdo a variabilidade espacial das variaveis meteorolégicas sobre o
reservatorio de Tucurui, foi constatado que estas apresentam um
comportamento relativamente homogéneo sobre a regido (Tabela 5.1). Este
resultado indica que a opcéo de considerar os dados meteorologicos obtidos
pelo SIMA homogéneos sobre a superficie do reservatorio durante a etapa de
modelagem dos fluxos de CO: foi razoavel (ver item 4.4.2.4), visto que
nenhuma diferenca significativa (teste-t, p-valor < 0,01) foi observada entre as
variaveis meteorologicas coletadas nas estacdes Tucurui (localizada a jusante

do reservatoério) e Maraba (localizada a montante do reservatorio).
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Tabela 5.1 — Resumo estatistico e comparacdo entre as variaveis meteorolégicas
observadas nas estacdes Maraba (1973-2013) e Tucurui (1970-2013).

Diferenca Diferenga

Variavel Maraba Tucurui
absoluta (%)
Precipitagdo (mm dia™) 13,7 13,3 0,4 2,9
Temperatura méaxima (°C) 32,4 32,8 0,4 1,0
Temperatura minima (°C) 22,9 23,1 0,2 1,0
Umidade relativa (%) 77,2 83,2 6,0 7,7
Pressao atmosférica (hPa) 999,9 1008,2 8,3 0,8
Velocidade do vento (m s?) 1,8 1,7 0,1 6,9
Temperatura de bulbo seco (°C) 28,1 28,0 0,1 0,2
Temperatura de bulbo tmido (°C) 24,9 25,8 0,9 3,8

Finalmente, foi constatado que o ano de 2013 (ano base para as simulacfes do
fluxo de CO2 em Tucurui) apresentou um comportamento normal, semelhante a
meédia climatoldgica obtida para o periodo entre 1970-2012. Neste caso, nao foi
observada nenhuma diferenca significativa entre os valores das variaveis
meteoroldgicas coletadas no ano de 2013 e a média climatoldgica (teste-t, p-
valor < 0,01).

5.1.2. Dinamica fluviométrica do rio Tocantins a montante do reservatorio

de Tucurui

A vazao do rio Tocantins a montante do reservatorio de Tucurui (Figura 5.2a)
apresentou um padréo regular, com o pico da cheia ocorrendo geralmente nos
meses de marco ou abril, defasado cerca de 3 meses do pico da chuva na
BHTA, que ocorre entre dezembro e janeiro. Ja o0 pico da estiagem foi
geralmente observado no més de outubro, defasado cerca de 3 do més com
menor volume precipitado sobre a BHTA. O maior valor de vaz&o observado na
série histérica foi de 67.251 m3 s e ocorreu no dia 2 de marco de 1980. O
menor valor observado foi de 1.658 m?3 s, registrado no dia 12 de outubro de
1998. A vazdo média observada nesse trecho do rio Tocantins durante o

periodo analisado foi de 11.342 m3s™.
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Anos com ocorréncia de eventos de El Nifio forte (i.e., 1982, 1983, 1990, 1991,
1992, 1993, 1997 e 1998) apresentaram uma tendéncia de reducao nos picos de
cheia; nestes anos a vazdo média observada no rio Tocantins foi de 9.750 m3 s,
cerca de 14% inferior a média climatologica obtida com toda a série de dados.
Por outro lado, os anos com ocorréncia de eventos de La Nifia forte (i.e., 1988,
1989, 2007 e 2008) apresentaram uma tendéncia de aumento nos picos de
cheia; nestes anos a vazdo média observada no rio Tocantins foi cerca de

11.000 m® s1, semelhante a média climatoldgica.

Figura 5.2 — Caracterizagdo fluviométrica do rio Tocantins a montante do reservatério
de Tucurui: (a) série temporal com dados diarios de vazdo medidos na
estagdo Itupiranga entre 1/01/1977 e 31/12/2012; A curva tracejada
indica o valor médio da série (11.342 m? s?), e (b) variacdo diaria média
ao longo de um ano e comparacdo com o ano de 2013; a parte
sombreada em cinza indica + 1,5 desvios padrdes em relacdo a média.
As setas amarelas indicam os anos de ocorréncia de El Nifio forte,
enquanto que as azuis indicam os anos de ocorréncia de La Nifia forte
(fonte: <http://enos.cptec.inpe.br/>).
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Com relacdo ao comportamento médio do rio Tocantins ao longo do ano
(Figura 5.2b), foi observado que o pico da cheia ocorre tipicamente no inicio do
més de abril (i.e., no dia 5 de abiril), atingindo, em média, um valor de 24.275

m? s, J4 a vazdo minima foi observada tipicamente por volta do dia 17 de
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outubro, atingindo, em média, um valor de 3.300 m? s%, Estes valores indicam
que a vazao do rio Tocantins que aflui ao reservatério de Tucurui varia, em
média, em torno de 630% ao longo do ano, ou seja, cerca de 21.000 m® s de

variacao entre o pico da cheia e da estiagem.

Assim como foi observado nos dados meteoroldgicos da estagdo Tucurui,
descrito na subsecdo anterior, o rio Tocantins também apresentou um
comportamento semelhante a média climatologica ao longo do ano de 2013
(Figura 5.2b). A vazdo média ao longo de 2013 foi de aproximadamente 10.500
m3 s, cerca de 7% abaixo da média de longo prazo (11.342 m? s1). O pico da
cheia ocorreu no dia 3 de abril, com a vazdo atingindo o valor maximo de
24.957 m3 s, O pico da estiagem ocorreu no dia 20 de outubro, com a vazéo

atingindo o valor minimo de 2.354 m3 s,
5.1.3. Ocorréncia de Sistemas Convectivos de Mesoescala

A Figura 5.3 apresenta alguns exemplos de SCM identificados sobre o

reservatorio de Tucurui, utilizando o produto ForTraCC.

Figuras 5.3 - Exemplos de SCM identificados pelo algoritmo ForTraCC durante o
periodo de verdo (a-d), e durante o periodo de inverno (e-h). A escala
de cor nas figuras indica a fase do ciclo de vida do SCM: vermelho —
intensificando, amarelo — estavel e verde — desintensificando. O circulo
vermelho indica a posi¢ao do reservatorio de Tucurui.
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A maior frequéncia de ocorréncia de SCM sobre a regido do reservatorio de
Tucurui foi observada ao longo da estacéo de verdo, entre 21 de dezembro de
2012 e 21 de marco de 2013 (Figura 5.4). Neste periodo, foram observados 22
dias com ocorréncia de SCM (Figura 5.4a), o que corresponde a
aproximadamente 24% dos dias do periodo analisado. A duracdo média de
atuacao destes sistemas sobre o reservatoério foi de 10h, ocorrendo tipicamente
entre as 02h00min e 12h00min.

Figura 5.4 — Ocorréncia de SCM sobre o reservatério de Tucurui: (a) sistemas
identificados no periodo de ver&o (setas pretas) e radiagéo incidente de
ondas curtas (média diaria, indicada pelas barras), (b) porcentagem de
ocorréncia em cada més da estacdo de verao, (c) sistemas identificados
no periodo de inverno (setas pretas) e radia¢do incidente de ondas curtas
(média diaria, indicada pelas barras), (d) porcentagem de ocorréncia em
cada més da estacéo de inverno.
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Um dos principais impactos observados nas variaveis meteorologicas coletadas
pelo SIMA durante a ocorréncia de SCM sobre o reservatorio de Tucurui no
periodo de verao foi a reducao da radiacéo de ondas curtas incidente. Durante
os dias sem ocorréncia de SCM sobre o reservatério a radiacdo de ondas

curtas incidentes foi, em média, de 215 W m=2, enquanto que nos dias com
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ocorréncia de SCM foi de 131 W m™, o que corresponde uma reducdo de
aproximadamente 40% da radiacdo de ondas curtas incidentes nos dias com
ocorréncia de SCM. A fracdo cobertura de nuvens sobre o reservatorio foi, em
média, de 24% (dias sem SCM) e 70% (dias com SCM).

Com relagdo a sua variabilidade intrasazonal durante o verdo, notou-se uma
reducdo do numero de eventos ao longo dos meses da estacao (Figura 5.4b).
O maior numero de eventos foi observado no més de janeiro, com ocorréncia
de SCM em 10 dias deste més (46% das ocorréncias). Durante o0 més de
fevereiro foi observada a ocorréncia de SCM em apenas 6 dias, cerca de 27%
do total observado no verdo. Ja durante o més de marco foi observada a
ocorréncia de SCM em 4 dias, o que representa 18% do total de eventos

registrados no verao.

Durante o periodo de inverno, foram observados 13 dias com ocorréncia de
SCM sobre Tucurui (Figura 5.4c¢), o que corresponde a aproximadamente 14%
do periodo analisado. A duracdo média de atuacdo destes sistemas sobre o
reservatorio no inverno foi inferior ao observado no periodo de verdo, com
cerca de 5h de duracdo. Um dos principais impactos observados nas variaveis
meteoroldgicas durante a ocorréncia de SCM sobre o reservatorio durante o
periodo de inverno também foi a reducdo da radiacdo de ondas curtas
incidente, apresentando valores médios de 233 W m (dias sem SCM) 203 W
m-2 (dias com SCM), respectivamente. Estes valores indicam uma reducéo de
aproximadamente 13% da radiacdo de ondas curtas incidente sobre o
reservatorio nos dias com ocorréncia de SCM no periodo de inverno. Ja a
fracdo de cobertura de nuvens sobre o reservatorio apresentou um aumento
durante os dias com ocorréncia de SCM, com valores médios de 19% (dias
sem SCM) e 30% (dias com SCM).

Com relacdo a sua variabilidade intrasazonal durante o inverno, notou-se um
padrdo semelhante ao verdo, com uma reducdo do numero de eventos ao

longo dos meses da estacdo (Figura 5.4d). O maior numero de eventos foi
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observado no més de julho, com ocorréncia de SCM em 7 dias deste més (54%
das ocorréncias). Durante o més de agosto foi observada a ocorréncia de SCM
em apenas 3 dias, cerca de 23% do total observado no periodo de inverno. Ja
durante o0 més de setembro foi observada a ocorréncia de SCM em apenas 1
dias, o que representa 8% do total de eventos registrados no inverno.

5.2. Fluxo difusivo de COzsimulado para o ano de 2013

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das simulagdes do Fco2 no
reservatorio de Tucurui utilizando o modelo ELCD para os periodos de veréao e

inverno do ano de 2013.

Na primeira subsecao (item 5.2.1) é apresentado o resultado da avaliacdo dos
meétodos interpoladores para discretizar a grade numérica utilizada para
simulagdo do Fco. em Tucurui. Na subsecdo seguinte (item 5.2.2) sao
descritas as condigcbes ambientais e hidrometeoroldgicas durante os periodos
de simulag&o. No item 5.2.3, sdo apresentados os resultados de validacéo das
simulagdes, por meio de comparagao com dados medidos in situ. Nas ultimas
duas subsecdes sdo apresentados os resultados relativos a avaliacdo da
dindmica temporal (item 5.2.4) e espacial (item 5.2.5) dos fluxos difusivos de

CO2em Tucurui.

5.2.1. Avaliacdo dos métodos interpoladores para discretizacdo horizontal

da grade numérica

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos por meio da aplicacdo dos quatro
métodos de interpolacdo espacial descritos no item 4.4.2.1, com a
parametrizagdo que apresentou o melhor resultado para cada um dos métodos
utilizados; os valores dos parametros utilizados estdo apresentados na Tabela
5.2. A resolucao espacial das grades interpoladas é de 400 m. Para todos os
meétodos aplicados a grade batimétrica resultante apresentou profundidades
semelhantes, variando entre 0,5 m a 100 m e com valor médio de

aproximadamente 28 m.
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Figura 5.5 — Grades de batimetria obtidas por meio da aplicacdo de diferentes
métodos de interpolacdo espaciais: (a) Krigeagem ordinaria (KO), (b)
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), (c) Polinémios Locais (IPL), e
(d) Funcéo de Base Radial (FBR).
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Tabela 5.2 — Resumo dos parametros que apresentaram melhor resultado para um
dos métodos de interpolacéo avaliados.

Método Parametrizacédo
Numero de vizinhos = 25; comprimento do semieixo = 1300; defasagem = 12;
KO tamanho de defasagem = 46; semivariograma = estavel
1QD Numero de vizinhos = 40; comprimento do semieixo = 5000; poténcia = 2
PL Namero de vizinhos = 40; comprimento do semieixo = 5000; ordem do polindmio
= 2; funcdo Kernel = constante
FBR Numero de vizinhos = 10; comprimento do semieixo = 5000; funcéo Kernel =

spline regular

Do ponto de vista qualitativo, todos os quatro métodos utilizados para interpolar
as amostras de profundidade produziram resultados satisfatérios, se mostrando
capazes de mapear caracteristicas batimétricas importantes, como o0 antigo
canal do rio Tocantins e algumas ilhas submersas. Tal fato € de grande
importancia para estudos com modelos hidrodindmicos 3D, uma vez que as
correntes e a circulacdo da agua sao induzidas pela batimetria do reservatério
(IMBERGER; HAMBLIN, 1982).

Quantitativamente, a interpolacdo pelo método KO foi a que apresentou o
menor RMSE (0,92 m ou NRMSE = 0,86%) e maior correlacdo com medi¢cOes
in situ (R2 = 0,997). Por outro lado, o algoritmo IPL foi a que apresentou 0s
piores resultados, com um RMSE de aproximadamente 6 m (NRMSE = 6%) e
um coeficiente de correlacdo de 0,85. As interpolacdes pelos métodos 1QD
FBR apresentaram resultados semelhantes aos do método de KO, com RMSE
inferior a 1,5 m (NRMSE < 1,4%). O IPL foi o Unico método que apresentou
uma tendéncia geral em superestimar a profundidade (viés = 0,17 m); todos os
outros trés métodos (KO, IQD e FBR) apresentaram uma leve tendéncia em

subestimar as profundidades (viés < 0,005 m).

Tomando o valor de RMSE apresentado pelo método KO como referéncia, os
meétodos 1QD, IPL e FBR apresentaram valores 55%, 59,6% e 17% maiores,
respectivamente. Levando isso em consideracdo, a grade batimétrica obtida

pelo método KO foi a selecionada para realizar as simula¢cdes com o modelo
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ELCD em Tucurui. Entretanto, vale ressaltar que, exceto para o método IPL,
todos os outros trés métodos avaliados apresentaram valores de erro

aceitaveis (NRMSE < 2%) para fins de modelagem hidrodinamica.

A titulo de comparacdo com os resultados obtidos nesta pesquisa, Merwade et
al. (2006) e Bello-Pineda e Hernandez-Stefanoni (2007) encontraram
resultados semelhantes ao comparar diferentes métodos de interpolacdo para
gerar a grade batimétrica de um canal de rio e de uma plataforma submersa.
Nos estudos acima referidos, o0s métodos geoestatisticos também
apresentaram um melhor desempenho quando comparado com outros
métodos de interpolacdo deterministicos. Nestes dois casos citados, 0s erros
obtidos por meio da aplicacdo dos métodos deterministicos foram cerca de
20% a 30% (MERWADE et al., 2006) e 100% (BELLO-PINEDA; HERNANDEZ-
STEFANONI, 2007) maiores dos que os obtidos por meio da aplicacdo de
métodos geoestatisticos.

5.2.2. Descricao das condi¢cdes ambientais durante os periodos de

simulacao

Um padrao nictemeral (associado ao ciclo diurno) marcante foi observado em
todas as variaveis meteorolégicas monitoradas pelo SIMA durante os periodos
de verdo e inverno (Figura C.1 e C.2 do Apéndice C). Testes estatisticos
mostraram que, entre todas as variaveis meteorolégicas, apenas a velocidade
e direcdo do vento ndo apresentaram diferencas significativas entre as
estacbes de verdo e inverno (teste-t, p-valor > 0,01). Por outro lado, a
temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e radiacdo de ondas
curtas incidente apresentaram diferencas significativas entre as estacbes de

verao e inverno (teste-t, p-valor<0,01).

A temperatura do ar (Figura C.1a) variou, em media, entre 25,3 °C e 29,0 °C ao
longo dos dias no periodo de verdo, com uma média diaria de 26,9 °C. Para o
periodo de inverno (Figura C.2a), a temperatura do ar variou, em média, de

25,5 °C a 29,8 °C, com uma média diaria de 27,6 °C. As temperaturas minima
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e méxima do ar foram observadas por volta de 07hOmin e 17h00min,
respectivamente, durante o verdo. No periodo de inverno, uma peguena
diferenca foi observada neste padrdo, sendo a temperatura maxima do ar

observada em torno de 19h00min e minima por volta de 08h00min.

A umidade relativa do ar (Figura C.1b) apresentou um padrédo consistente com
relacdo as variacdes de temperatura do ar. Durante o periodo de verdo, a
umidade relativa maxima foi observada por volta de 06h0Omin (~84%),
enquanto a humidade relativa minima foi observada as 16h00min (~70%), a
média diaria foi de 79%. No inverno (Figura C.2b), a umidade relativa maxima
foi observada as 07h00Omin (~79%), enquanto a umidade relativa minima foi

observada por volta de 19h00min (~60%), sendo a média diaria foi de 71%

A pressao atmosférica (Figura C.1c) oscilou, em média, entre 996 hPa e 1.000
hPa, ao longo dos dias de verdo, com valor médio de 998,7 hPa. Nesta
temporada, o valor da pressdo atmosférica mais elevada foi observado as
10h00min e o menor foi observado as 17h00min. Durante o periodo de Inverno
(Figura C.2c), a pressdo atmosférica variou, em média, entre 998 hPa e 1.001
hPa ao longo do dia, com o minimo ocorrendo as 20h00min e 0 maximo as

12h00min; o valor médio ao longo do dia foi de 999,7 hPa

Durante a estacao de verao, o pico de incidéncia de radiacdo de ondas curtas
foi frequentemente deslocado de seu horario normal de ocorréncia, ao meio-
dia, para 13h00Omin durante o verdo (Figura C.1d). Ja no periodo de inverno
(Figura C.2d), o pico ocorreu geralmente ao meio-dia. O valor médio do pico de
incidéncia de radiacédo de ondas curtas foi de 643 W m2 durante o verdo e 865
W m2 durante o inverno. No entanto, em condicdes de céu limpo, o pico de
radiacdo de ondas curtas incidente apresentou valores maiores do que 1.100

W m=2 em ambas as estacoes.

A velocidade do vento (Figuras C.1e e C.2e) variou, em média, entre 1,8 m s
e 3,2 m s, com um valor médio diario de 2,5 m s em ambas as estacdes. A

variacdo da velocidade do vento ao longo do dia exibiu um padrao semelhante
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em ambas as estacdes, com a velocidade méxima observada geralmente
durante o periodo noturno e da manha (entre as 03h0Omin e 10h00min) e o
minimo durante a tarde (entre as 14hOOmin e 16h00min). Em ambas as
estacbes o vento soprou predominantemente de sudeste para noroeste
(Figuras C.1f e C.2f).

Tanto a precipitacdo como a cobertura de nuvens foram maiores durante o
periodo de verdo (Figuras C.1g,h e C.2g,h). A precipitacdo acumulada sobre a
area do reservatorio foi de cerca de 1.160 mm durante o verdo, enquanto que
durante o inverno foi de 156 mm. J& a fracdo cobertura de nuvem apresentou
valores médios de 80% e 58% durante o verdo e inverno, respectivamente. As
altas pluviosidade e cobertura de nuvens observadas durante o periodo de
verdo estdo associadas a posicdo da ZCIT esta época do ano ea maior

ocorréncia de sistemas convectivos sobre a regiao.

As vazles de entrada e saida (Figuras C.1i e C.2i) apresentaram um padrao
distinto entre os dois periodos analisados, sendo observado um aumento das
vazbes durante o periodo de verdo enquanto no inverno houve um decréscimo
da vazéo de entrada e a vazdo de saida se manteve praticamente constante.
O maior valor de vazdo de entrada ocorreu no final do periodo de verdo, com
valores préximos a 20.000 m® s1. A vazdo média de entrada foi cerca de 4
vezes maior no periodo de verdo (13.000 m3 s1) do que durante o inverno
(3.000 m3 st).

Parametros de qualidade da agua medidos no rio Tocantins, a montante do
reservatorio, tais como, temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido,
apresentaram valores semelhantes em ambas as estagfes (Figura C.3 do
Apéndice C). Com excecao do CID, as concentragdes de C foram maiores
durante o verdo. As cargas de fosforo total e amoénia também foram maiores

durante o periodo de verao.

5.2.3. Validagé&o das simulagdes
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5.2.3.1. Balanc¢o hidrico do reservatério

A validacdo do balanco hidrico foi realizada por meio de comparacao entre o
nivel de agua simulado pelo modelo ELCD e medido na barragem diariamente
pela Eletronorte. Este procedimento foi realizado tanto para o periodo de verdo
como de inverno. A Figura 5.6 apresenta os graficos contendo o nivel da dgua

simulado e medido para cada um dos periodos analisados.

Figura 5.6 — Nivel da 4gua simulado (modelo ELCD) e observado (Eletronorte) na
barragem do reservatorio de Tucurui: (a) periodo de veréao; e (b) periodo

de inverno.
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Para o periodo de verdo o modelo apresentou uma leve tendéncia em
subestimar o nivel da agua no reservatoério (Figura 5.6a). O viés do nivel d’agua
simulado foi de -1,8 m e o RMSE foi de 2 m (NRMSE = 16%). As diferencas
observadas entre o nivel medido e simulado para a estacdo de verdo podem
ser explicadas principalmente pelo fato de que durante as simulacdes né&o
foram consideradas as entradas de agua por afluentes menores (p.ex., o rio

Pucurui, rio Caraipé, rio da Lontra, rio Bacuri, rio Jacunda e rio do
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Repartimento). Com relacdo as contribuicbes dos afluentes menores durante o
periodo de veréo, foi verificado que estas podem ser da ordem de até 300 m3 s
! (dados nédo publicados, coletados pela equipe da UFRJ em 10 afluentes
menores, disponiveis no banco de dados do projeto BALCAR). Considerando
esta vazdo fixa ao longo de todo o periodo simulado (91 dias) temos um
volume de agua da ordem de 2,4 bilhdes de m3. Para uma area superficial
meédia de 2.000 km? este volume de agua corresponde a uma lamina d’agua de
1,2 m (~67% do viés obtido).

Para o periodo de inverno, o0 modelo apresentou um comportamento oposto ao
observado no verdo, com uma leve tendéncia em superestimar os valores de
nivel da agua simulado (Figura 5.6b). O viés do nivel da agua simulado foi de
0,52 m e o RMSE foi de 0,6 m (NRMSE = 9%). Os menores erros observados
durante a simulagéo do periodo de inverno podem ser atribuido principalmente
ao fato de que as vazbes dos afluentes menores decrescem ao longo do ano
(~100 m3 s, dados ndo publicados, coletados pela equipe da UFRJ em 5
afluentes menores, disponiveis no banco de dados do projeto BALCAR),

influenciando menos o balanco hidrico do reservatorio este periodo do ano.

Outras fontes de erro que podem ter impactado a simulacéo do balanco hidrico
pelo modelo ELCD séo: (1) erros na estimativa de evaporacdo pelo modelo
ELCD, e (2) erros inerentes aos dados de entrada, como por exemplo, na
precipitacdo direta sobre o reservatério, estimada pelo produto TRMM 3B42.
Contudo, levando em conta os resultados obtidos nesta etapa, concluisse que
o modelo ELCD apresentou um desempenho satisfatorio em relacdo a

simulacédo do balanco hidrico e variacdo do nivel simulado.
5.2.3.2. Temperatura da coluna d’agua

A validacéo da temperatura da agua simulada pelo modelo ELCD foi realizada
por meio de comparagdo com os dados de temperatura medidos nas cadeias
de termistores e também coletados com a sonda multiparametros acoplada ao

SIMA. Este procedimento foi realizado tanto para o periodo de verdo como de
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inverno, sendo utilizados os dados disponiveis para cada um dos periodos. As
Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os graficos com as comparacdes entre a
temperatura da agua medida e simulada para cada um dos periodos

analisados.

No periodo de verdo (Figura 5.7), os valores de temperatura simulados pelo
modelo ELCD apresentaram forte correlagdo (R? > 0,8) com os valores
observados in situ, com uma leve tendéncia em superestimar a temperatura na
parte superior da coluna de agua (viés > 0) e subestimar a temperatura nas
camadas mais profundas (viés < 0). O coeficiente de correlacdo variou entre
0,84 e 0,99, com valor médio de 0,97. O viés variou entre -0,05°C e 0,06°C,
com valor médio de -0,010 °C. O RMSE foi inferior a 0,4 °C em todos 0s pontos
de validacdo, com valor médio de 0,15 °C. O NRMSE variou entre 3,5% e 16%,

com valor médio de 6%.

No periodo de inverno (Figura 5.8), devido a problemas apresentados pelas
cadeias de termistores, a validacdo da temperatura simulada pelo modelo
ELCD foi realizada apenas com dados coletados pela cadeia de termistores
CH10 em duas profundidades. Neste caso os valores simulados também
apresentaram boa correlacdo com os valores observados in situ e uma leve
tendéncia em subestimar a temperatura da agua (viés < 0). O coeficiente de
correlacdo variou entre 0,67 e 0,75, com valor médio de 0,71. O viés variou
entre -0,36 °C e -0,37 °C, com valor médio de -0,36 °C. O RMSE foi inferior a
0,58 °C em todos os pontos de validacdo, com valor médio de 0,56 °C. O

NRMSE variou entre 16% e 20%, com valor médio de 18%.

Cabe ressaltar que os valores de erro encontrados neste estudo foram
semelhantes aos relatados em outros estudos utilizando modelagem numérica
(SCHLADOW; HAMILTON, 1997; MISSAGHI; HONDzO, 2010), o que
demonstra o bom desempenho do modelo ELCD para simular a temperatura da

coluna de agua no reservatorio de Tucurui.
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Figura 5.7 — Comparacao entre os valores de temperatura observados e simulados no
periodo de verdo. Dados coletados com a sonda multiparametros
acoplada ao SIMA a 0,5 m de profundidade (a) e dados coletados na
cadeia de termistores CH10a 1 m (b), 3 m (c), 4 m (d), 5 m (e), 6m (f), 7
m (g), 8 m (h), 10 m (i) e 12 m (j) de profundidade.
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Figura 5.8 — Comparacéo entre os valores de temperatura observados e simulados no
periodo de inverno. Dados coletados na cadeia de termistores CH10 a
0,3 m (a), e 1 m (b) de profundidade.
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5.2.3.3. Fluxos difusivos de CO2

A Figura 5.9 apresenta a comparacgéo entre os fluxos de CO2 simulados pelo
modelo ELCD e medidos em campo pela equipe da Eletronorte durante o
projeto BALCAR. Analisando todo o conjunto de dados de validacédo (Figura
5.9a), os valores de Fco: simulados pelo modelo ELCD apresentaram boa
correlagcdo com os valores observados em campo (R2 = 0,89, n = 20, p-valor <
0,01). O modelo ELCD apresentou uma tendéncia geral em superestimar os
fluxos de CO2 em Tucurui (viés = 20 mg C m2 dial); o fluxo médio calculado
com base nos dados observados foi de -1.099 mg C m dia!, enquanto que o
fluxo médio obtido com base nos valores simulados foi de -1.119 mg C m dia-
. O RMSE obtido utilizando todo o conjunto de dados de validacéo foi de cerca
de 870 mg C m2 dia*, que corresponde cerca de 15% da amplitude observada
nos dados in situ (NRMSE = 15,14%)).

Analisando-se os periodos separadamente, observa-se que o modelo ELCD
apresentou piores resultados para a simulacdo de verao (Figura 5.9b). Para
este periodo, o resultado da simulacdo apresentou fraca correlagdo com os
dados observados in situ (R2 = 0,20, n = 10, p-valor < 0,01), superestimando o
fluxo de CO2 em cerca de 490 mg C m dia'l; neste caso, 0 Fcoz médio obtido
com base nos dados observados em campo foi de -270 mg C m? dia?,
enquanto que a média simulada foi de -760 mg C m dial. O RMSE obtido

para o periodo de verdo foi de aproximadamente 530 mg C m? dia?, que
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corresponde mais de 100% da amplitude observada nos dados in situ (NRMSE
= 157%).

Ja para o periodo de inverno (Figura 5.9c), o resultado da simulacéo
apresentou uma boa correlacdo com os dados observados in situ (R2=0,92, n
= 10, p-valor < 0,01), subestimando os valores de Fco2 em cerca de 490 mg C
m dial. Vale ressaltar que, para este periodo do ano, o modelo apresentou
uma tendéncia em superestimar valores de Fco2 abaixo de 1.000 mg C m2 diat
e subestimar valores de fluxo acima deste limiar. O Fco. médio obtido com
base nos dados in situ foi de -1.966 mg C m dia!, enquanto a média obtida
com base nas simulacgdes foi de -1.476 mg C m~ dial. O RMSE obtido para o
periodo de inverno foi de aproximadamente 1.100 mg C m2 dia?, que
corresponde cerca de 20% da amplitude observada nos dados in situ (NRMSE
= 19,8%).

Figura 5.9 — Validagdo das simulacdes de fluxo de CO, em Tucurui utilizando o

modelo ELCD: (a) todo o conjunto de dados disponiveis, (b) validacao
para o periodo de verdo e (c) validagéo para o periodo de inverno.
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As diferencas entre os valores de Fco. simulado e observado podem ser
explicadas por diferentes motivos, entre eles podem ser destacados: (1)
diferenca entre os métodos para estimativa do Fcoz utilizado neste trabalho
(aplicacéo do TBL via simulagdo numérica) e durante as coletas realizadas pela
equipe da Eletronorte (camaras flutuantes), e (2) lapso temporal entre os dados

observados (ano 2011 e 2012) e simulados (anos 2013).
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Com relacédo a diferenca de métodos, enquanto o modelo ELCD estima o Fco2
usando a Equacéao 4.11, proposta por Wanninkhof (1992), as estimativas feitas
no ambito do projeto BALCAR foram realizadas com base em medicoes in situ,
por meio de camaras flutuantes estaticas. De acordo com Duchemin et al.
(1999), as diferencas entre os valores obtidos por estes dois métodos distintos
podem ser explicada por trés parametros importantes: (1) o modo de transporte
dos gases dissolvidos, (2) temperatura do ar e temperatura da agua, e (3)
velocidade do vento. Estes trés parametros podem afetar um ou ambos o0s
métodos, sendo que, para o caso de Tucurui, a velocidade do vento parece ser
o fator mais importante para explicar as diferencas entre as medi¢des in situ e
simulacées do modelo, uma vez que o principal modo de transporte de gas
dissolvido em Tucurui € a difusdo (BRASIL/MME, 2014).

Com relacao ao lapso de temporal entre a coleta de dados do projeto BALCAR
e ano de simulagdo (~1 ano), pode se afirmar que ndo houve alteracdes
significativas no uso e cobertura da terra na bacia de drenagem do reservatorio
entre os anos de 2012 e 2013. Esta analise foi realizada utilizando o produto
MODIS MCD12Q1, sendo verificadas alteracdes no uso da terra em apenas
5% da é&rea da bacia. Ressaltamos, ainda, que ndo foram observadas
diferencas significativas entre nas variaveis meteoroldgicas para o ano de 2012
e 2013 (teste-t, p-valor > 0,01). As diferencas entre varidveis meteoroldgicas e
2012 e 2013 foram avaliadas por uma comparacao pareada entre as leituras
diarias de temperatura do ar, precipitacdo, velocidade do vento, pressdo
atmosférica e umidade relativa, medida na estacdo meteoroldgica de Tucurui.
Tendo em conta que 0 uso e cobertura da terra e as condigcdes meteorologicas
foram semelhantes nos anos de 2012 e 2013, espera-se que o lapso temporal
entre os dois conjuntos de dados néo introduza diferengas significativas nas
comparacdes, uma vez que estes sao fatores-chave que controlam a entrada
de nutrientes e C nos reservatoérios, consequentemente influenciando os fluxos
de CO2 (TRANVIK et al., 2009).
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Baseado nestes resultados pode-se concluir que o modelo ELCD foi capaz de
simular 0 Fco2 de maneira satisfatria em Tucurui em ambos os periodos,
preservando os gradientes espaciais e reproduzindo um valor de Fco. médio

semelhante ao obtidos com as medi¢gdes em campo.
5.2.4. Variabilidade temporal do fluxo difusivo de COz2

De maneira geral, o Fco2 apresentou uma grande variabilidade temporal em
ambas as estacOes simuladas, com picos de emisséao ocorrendo em escalas de
tempo distintas. A Figura 5.10 apresenta as séries temporais horarias,
contendo valores simulados de Fco2 (mg C m? hora?) para os periodos de
verao e inverno; os valores apresentados nas séries representam o fluxo médio
de CO:2 por toda a superficie do reservatério e acumulados para cada hora dos
periodos simulados. Valores negativos (positivos) indicam evasdo (absorcao)
de CO:2 pelo reservatorio. Além disso, sdo apresentados 0s espectros de
ondaleta obtidos utilizando a técnica TOC.

Durante o periodo de verdo (Figura 5.10a) o Fco2 apresentou um sinal regular e
periédico durante a maior parte do tempo. De maneira geral, o Fco2 apresentou
uma leve tendéncia de redugcdo em sua magnitude entre o inicio do verdo e o
més de janeiro e uma leve tendéncia de aumento na magnitude entre o inicio
de fevereiro e o final da estacdo. O fluxo horario simulado para esta estacéo
variou entre -1.808 mg C m? hora! e 66 mg C m? horal, com valor médio de-
56 mg C m? hora e desvio padrdo (DP) de +100 mg C m horal; a mediana
foi igual a -19 mg C m* hora! (~66% menor em magnitude do que a média).

O més de janeiro apresentou um comportamento andémalo em relacdo aos
demais meses de verdo, exibindo pouca variabilidade e valores de fluxo
proximos a 0 (zero) e até mesmo valores positivos; ao longo deste més,
nenhuma tendéncia foi observada na série temporal. Cabe ressaltar que este
periodo corresponde a época de maior ocorréncia de floragdo de algas no
reservatorio de Tucurui, sendo um indicativo de que a ocorréncia destes

eventos pode ter grande impacto nas emissdes de CO2 neste reservatorio.
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Figura 5.10 — Fcoz simulado pelo modelo ELCD em Tucurui: (a) série temporal horaria
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Por meio da analise do espectro de ondaletas da série temporal de verdo
(Figura 5.10b) foi possivel identificara ocorréncia de picos significativos de
energia em periodos variando entre 2h e 256h (10,7 dias). Tal fato indica que,
ao longo desta estacao, os fluxos difusivos de CO2 em Tucurui séo controlados
por processos e condicdoes ambientais que ocorrem em escalas tempo
subdiaria a quase-semanal. Para o més de dezembro, os picos significativos de
energia ocorreram em periodos variando entre 2h e 24h, sendo que 0s picos
com maior energia ocorreram em periodos de 6h. Durante janeiro foram
observados picos significativos de energia com periodos variando entre 2,5h e
4 dias apenas no inicio do més. Ja os meses de fevereiro e margo
apresentaram picos significativos de energia com periodos variando entre2h e
256h; para estes meses, 0s picos de maior energia ocorreram com periodos de
24h e 6 dias.

Durante o inverno (Figura 5.10c) o Fco2 apresentou um sinal regular e periédico
ao longo de toda a estacdo. Contudo, diferente do verdo, durante esta estacdo
do ano, nado foi observada nenhuma tendéncia de aumento ou reducdo da
magnitude dos fluxos de COz2. O fluxo horéario simulado variou entre -545 mg C
m hora' e 0 mg C m? hora, com valor médio de -58 mg C m-2 hora e DP de
+73 mg C m2 horal; a mediana foi de cerca de -31 mg C m hora?! (~30%
menor em magnitude do que a média). Destaca-se que, ao longo de todo o
periodo de inverno, ndo houve a ocorréncia de valores positivos de Fcoz (i.e.,

absorcdo de COz2 pelo reservatoério).

A analise do espectro de ondaletas para a série temporal de inverno (Figura
5.10d) mostra a ocorréncia de picos significativos de energia em periodos
variando entre 2h a 144h (6 dias), indicando que, para esta estacao do ano, 0s
fluxos de CO2 também sédo controlados por processos e condicbes ambientais
gue ocorrem em escalas de tempo de subdiaria a semanal. Para o0 més de
junho, os picos significativos de energia ocorreram em periodos variando entre
2h e 24h, sendo que os picos com maxima energia ocorreram em periodos de

24h. Durante o més de julho ocorreram picos significativos de energia com
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periodos variando entre 2h e 24h a maior parte do més. Por fim, os meses de
agosto e setembro apresentaram picos significativos de energia com periodos
variando entre 2h e 144h ao longo de todo periodo; para estes dois meses, 0s

picos de maior energia ocorreram em periodos de 144h (6 dias).

Os resultados apresentados nesta se¢cdo mostraram que, tanto ao longo do
periodo de verdo como de inverno, o Fcoz possui alta variabilidade temporal,
com picos na taxa de emissdo em escalas que variam de algumas horas a
dias. A fim de se explorar mais detalhadamente a dinamica temporal do Fcoz
em Tucurui, nas subsecfes seguintes sdo apresentados os resultados das
analises relativas a sua variabilidade ao longo do dia e entre os dias das duas

estacdes analisadas.
5.2.4.1. Variabilidade ao longo do dia

Com relacéo a variabilidade do Fco2 ao longo do dia, ela apresentou um padrao
bastante variavel, tanto no periodo de verdo como no inverno. A Figura 5.11
apresenta o fluxo médio para cada hora do dia e para cada um dos periodos

simulados.

Durante o verdo (Figura 5.11a), o Fcoz variou, em média, entre -86 mg C m
hora® (entre as 03h0Omin e 04h00min) e -24 mg C m? hora? (entre as
14h00min e 15h00min) ao longo do dia. As maiores magnitudes no Fco2
ocorreram, tipicamente, durante o periodo noturno, entre 21h0Omin e
04h00min, enquanto que as menores magnitudes ocorreram ao longo do

periodo diurno, tipicamente entre 13h00min e 18h00min.

Para o periodo de inverno (Figura 5.11b), o Fco2 variou, em média, entre -105
mg C m? hora?! (entre as 09h00min e 10h00min) e -30 mg C m hora? (entre
as 15h00min e 16h00min) ao longo do dia. Durante esta estacdo as maiores
magnitudes de Fco2 ocorreram tipicamente durante o periodo noturno e da
manha (04h00Omin as 11h00min), enquanto que as menores magnitudes

ocorreram, em média, no periodo da tarde, entre 14h00min e 18h00min.
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Figura 5.11- Fco. simulado pelo modelo ELCD em Tucurui: (a) variagdo média ao
longo do dia para o periodo de verdo, e (b) variacdo ao longo do dia
para o periodo de inverno. As barras verticais indicam + 1,5 desvios
padrdes em relacdo a média, indicada pelos quadrados pretos. Valores
positivos (negativos) representam absor¢do (emissdo) de CO. pelo
reservatorio.
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5.2.4.2. Variabilidade diéria

A Figura 5.12 apresenta as séries temporais diarias de Fcoz (mg C m2 dia?)
simuladas para o periodo de veréo (Figura 5.12a,b) e inverno (Figura 5.12c,d);
os valores apresentados nas séries representam o fluxo médio de CO2 por toda
a superficie do reservatorio e integrado para cada dia da estacdo. Valores

negativos (positivos) indicam evaséao (absorcéo) de CO: pelo reservatorio.

Durante o periodo de verdo (Figura 5.12a,b), os valores simulados de Fco2
apresentaram uma distribuicdo assimétrica, variando entre o pico extremo de -
8.429 mg C m2 dia? e 470 mg C m dia’, valor médio de -1.338 mg C m2 dia™*
e DP de +1.335 mg C m dia!; a mediana foi de cerca de -1.170 mg C m? dia!
(~13% menor em magnitude do que a média). Valores positivos de Fco> (i.e.
absorcdo de CO2 pelo reservatério) ocorreram apenas em 8 dias do periodo de
verao (9% do tempo), todos no més de janeiro.
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Levando em conta a classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995),
observa-se que, durante o periodo de verédo, os fluxos do tipo regular (i.e., com
magnitude igual ou inferior a metade do valor do Fco2 médio) ocorreram em
torno de 29% do tempo (26 dias). Os valores de Fco2 acima da média (i.e., com
magnitude igual ou superior ao dobro do valor do Fco2 médio) ocorreram em
apenas 7% do tempo (6 dias), sendo estes considerados eventos episédicos de
emissao de COz2.

Figura 5.12— Fcoz simulado pelo modelo ELCD em Tucurui: (a) série temporal com
valores integrados para cada dia da estagdo de verdo, (b) box-plot dos
valores diarios de Fco2 simulados para o periodo de verdo, (c) série
temporal com valores integrados para cada dia da estacdo de inverno, e
(d) box-plot dos valores diarios de Fco: simulados para o periodo de
inverno. Valores positivos (negativos) representam absorcao (emissao)
de CO: pelo reservatério. As linhas soélidas em vermelho e verde
indicam os limites da classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995)
para emissdes regulares e episddicas, respectivamente.
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Durante o periodo de inverno (Figura 5.12c,d), os valores simulados de Fco2
apresentaram uma distribuicAo com menor assimetria em comparagao com 0s
valores simulados para o verdo. O Fco2 variou entre -3.790 mg C m= dia™ e -

105 mg C m dia?, com valor médio de -1.395 mg C m~ dia* e DP de +925 mg

99



C m* dia’l; a mediana foi de cerca de aproximadamente -1.170 mg C m™ dia*
(~16% menor em magnitude do que a média), mesmo valor obtido para o

periodo de verao.

Com relacdo a classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995), observa-se
que, durante o periodo de inverno os fluxos do tipo regular ocorreram em torno
de 27% do tempo (~25 dias), proximo ao observado para o periodo de veréo
(~29% do tempo). Por outro lado, os valores de Fco> acima da média (i.e.,
eventos episddicos) ocorreram em aproximadamente 12% da estacdo de

inverno (~11 dias).

Comparando os valores de Fco2 obtidos para o ver&o e para o inverno, nao foi
observada diferenca significativa entre os valores médios obtidos para as duas
estacdes (teste-t, p-valor > 0,01). No entanto, cabe ressaltar que ao longo do
periodo de verdo os valores diarios de Fco2 apresentaram um padrdo mais
irregular se comparados com a série temporal simulada para o inverno. Além
disso, os valores simulados para o verdo apresentaram maior variagdo em
torno da média, com coeficiente de variacdo (CV= DP/média) de cerca de
100%; para o inverno o CV foi de 66%.

5.2.5. Variabilidade espacial

As Figuras 5.13a,c apresentam a distribuicdo espacial média do Fcoz para os
dois periodos simulados. Além disso, sdo apresentadas as anomalias em
relacdo a média espacial (Figuras 5.13b,d), a fim de identificar as regides do

reservatério que apresentam emissao de CO2 acima e abaixo da média.
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Figura 5.13 — Fcoz simulado pelo modelo ELCD em Tucurui: (a) distribuicdo espacial

média para o periodo de verdo, (b) anomalia em relacdo a média
espacial para o periodo de verao, (c) distribuicdo espacial média para o
periodo de inverno, (d) anomalia em relagdo a média espacial para o
periodo de inverno. Valores positivos (negativos) representam absor¢éo
(emissao) de CO; pelo reservatdrio. As isolinhas apresentadas em “a” e

¢’ sdo a cada 40 mg C m? dia' e em “b” e d” a cada 10%.
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Durante o periodo de veréo (Figura 5.13a), o Fco2 apresentou uma distribuicdo

espacial bastante heterogénea, com valores variando entre -6.950 mg C m

diale 32 mg C m?2 dia. Para este periodo do ano, os resultados da simulacédo

apontam que grande parte da superficie livre do reservatorio atua como fonte

de CO2 para atmosfera (i.e., valores negativos de fluxo), incluindo a zona de
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transicdo com o rio, o corpo principal do reservatorio a zona litoral e a regiao
proxima a barragem. Valores positivos de fluxo (i.e., absor¢cdo de CO:2 pelo
reservatorio) ocorreram apenas em pequenas areas no interior dos igarapés,
podendo ser associados a maior ocorréncia de floracdo de algas nestas

regides do reservatorio.

Ainda com relagéo ao periodo de verdo, o Fco2 apresentou gradientes tanto na
direcdo longitudinal como transversal do reservatério. Com relacdo ao
gradiente longitudinal (i.e., da barragem até a zona de transicdo com 0 rio
Tocantins), as maiores magnitudes do Fco2 foram observadas na zona de
transicdo, com valores superiores a -6.000 mg C m?2 dia?l, reduzindo
gradativamente em direcdo a regido proxima a barragem (~-1.400 mg C m
dial). Em relacdo ao gradiente transversal (i.e., entre a zona litoral e a zona
pelagica), as maiores magnitudes de Fco2 foram observados na zona pelagica,
regido da antiga calha do rio Tocantins, variando entre de -1.800 mg C m dia!
e -1.600 mg C m dia’; na zona litoral o Fcoz variou entre -1.400 mg C m dia”
le -800 mg C m diat. No interior dos igarapés o Fco2 apresentou, em geral,

magnitudes inferiores a -700 mg C m dia™.

De maneira oposta ao verao, durante o periodo de inverno (Figura 5.13c) o
Fco2 apresentou uma distribuicdo espacial mais homogénea, com os valores
variando entre -2.625 mg C m2 dia* e -1.342 mg C m* dia. Para este periodo
do ano, os resultados da simulacdo indicam que toda a superficie livre
reservatério atua como fonte de CO:2 para atmosfera (i.e., valores negativos de
fluxo), incluindo a zona de transicdo com o rio, o corpo principal, a regiao
préxima a barragem, a zona litoral e os igarapés. Cabe ressaltar que nédo foram
observados gradientes significativos no Fco: na diregéo transversal, entre a
zona litoral e a zona peléagica. Na dire¢do longitudinal, o Fco2 apresentou um
gradiente mais fraco em comparag¢ao com o verao, com maiores magnitudes na
regido de transicédo (~-1.450 mg C m dia!) e menores na regido da barragem
(~-1.300 mg C m= dia?).
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Com relacdo a anomalia espacial do Fcoz, a Figura 5.13b mostra que durante o
periodo de verdo o corpo principal do reservatorio apresentou, em média,
valores de fluxo entre 20% e 30% superiores a média espacial. Ja as regides
nos interiores dos igarapés apresentaram, em média, valores de fluxo cerca de
10% a 50% inferiores a média espacial. As regides proximas a barragem, zona
litoral e as entradas dos igarapés apresentaram valores de fluxo préximos a
meédia espacial (i.e., anomalias inferiores a 10%). Na zona de transicdo entre o
rio e o reservatorio, os valores de fluxo foram, em média, entre 40% e 400%
superiores & média espacial. Durante o inverno (Figura 5.13d), praticamente
toda superficie do reservatorio apresentou comportamento préximo a média

espacial, com valores de anomalia inferiores a 10% em todas as regides.

Vale ressaltar que nos dois periodos simulados, 0 Fco2> apresentou 0 mesmo
padrao espacial ao longo de todo o dia (Figuras 5.14 e 5.15). Durante o verao
(Figura 5.14), o Fco2 apresentou um padrdo heterogéneo, com gradientes nas
direcbes longitudinal e transversal persistentes. A maior heterogeneidade
espacial no Fco2 ocorreu entre as 21h00min e 22h00min (Figura 5.14v), com
valores de fluxo variando entre aproximadamente -500 mg C m2 hora! (zona
de transicdo) e 2,5 mg C m= hora? (interior dos igarapés), média espacial
proxima de -100 mg C m? hora' e DP de #40 mg C m? hora. A menor
heterogeneidade espacial no Fco2 ocorreu entre as 14h00Omin e 15h00min
(Figura 5.140), com valores de fluxo variando entre aproximadamente -123mg
C m? hora? (zona de transicdo) e 1,7 mg C m2 hora (interior dos igarapés),
média espacial proxima de -23 mg C m? hora' e DP de +9,8 mg C m* hora
L.Durante o inverno (Figura 5.15) o Fcoz apresentou um padrdo homogéneo o
dia todo, com valores de fluxo variando entre desvios em relagdo a media

espacial inferiores a +5 mg C m? hora* todas as horas do dia.
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Figura 5.14 — Dindmica espacial do Fco, simulada para o periodo de verdo: A escala de cores representa os valores de Fco2
acumulado a cada hora do dia (mg C m? hora). Valores positivos (negativos) representam absor¢éo (emissdo) de
CO.. As isolinhas séo apresentadas a cada 2 mg C m2 hora™.
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CO.. As isolinhas séo apresentadas a 2 mg C m2 hora™.

Figura 5.15 — Dindmica espacial do Fco. simulada para o periodo de inverno: A escala de cores representa os valores de Fco2
acumulado a cada hora do dia (mg C m* hora). Valores positivos (negativos) representam absor¢do (emissédo) de
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5.3. Fatores ambientais que controlam o fluxo de CO2 em Tucurui

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das analises de correlacdo
realizadas para identificar os principais forcantes meteoroldgicos e processos
fisicos que governam os fluxos de CO2 no reservatério de Tucurui, tanto no
periodo de verdo como no inverno. Também s&o apresentados os resultados
relativos a avaliacdo dos impactos causados pela ocorréncia de SCM sobre o
Fco2 nos dois periodos analisados. A Tabela D.1 do Apéndice D apresenta um

resumo estatistico de todas as variaveis utilizadas nestas analises.

Com relacdo a andlise de correlacdo entre o Fco: e as 19 variaveis
selecionadas para a andlise, o coeficiente de correlacdo variou entre -0,26 e
0,59 para o periodo de verdo (Tabela 5.3, primeira coluna). As maiores
correlacdes positivas com os fluxos de CO: foram observadas para as
seguintes variaveis: velocidade de troca gasosa (kco2), fluxo de calor latente
(E), fluxo de calor sensivel (H), pressao parcial do CO2 (pcoz), temperatura da
dgua (Tw), radiacdo de ondas curtas incidente (Qsw) e gradiente de
temperatura ar-agua (Ta-Tw). Apenas a umidade relativa do ar (Ur) apresentou
correlacdo negativa significativa com o fluxo de CO2. As demais variaveis

apresentaram fraca correlacdo com o Fco? (i.e., -0,2 <r < 0,2).

Para o periodo de inverno (Tabela 5.4) o coeficiente de correlacdo entre 0 Fco2
e as 19 variaveis ambientais selecionadas variou entre -0,26 e 0,52. As
maiores correlacdes positivas com o fluxo de CO2 foram observadas para as
seguintes variaveis: energia cinética introduzida na camada de mistura por
cisalhamento do vento na superficie e entranhamento convectivo (Fq),
velocidade de entranhamento convectivo (w*), velocidade de cisalhamento do
vento na superficie da agua (uw*), intensidade do vento (Uio), kcoz, E,
profundidade da camada de mistura (h), H. Qsw, Tw € temperatura do ar (Ta)
apresentaram correlacdo negativa de fraca a moderada com o0 Fcoz. As demais

variaveis apresentaram correlacéo fraca ou inexistente com o fluxo de COo..
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Tabela 5.3 — Matriz de correlagdo entre o Fco2 simulado para o periodo de verdo e as variaveis de interesse.

Fco2! Chl-a?

CID?

Tw?

TR®

kco2®

E7

H8

Quw® pco2l® Pam!' Qsw'?

T

U™

Ui

W*ls

Fq 17 uW*18

h19

Tar Tw?

Fcoz
Chl-a
CID
Tw
TR

Kco2

QLw

Pco2
Patm

Qsw

-0.01
0.32
-0.23

-0.01
0.10
0.26

-0.13
0.38
-0.28

0.18
-0.29
0.59

0.04
-0.17
-0.01

-0.08
-0.09
-0.06

0.01
-0.32
0.28

-0.09
-0.44
0.36

-0.02
-0.44
-0.21

-0.13
0.23
-0.02

-0.12
-0.25
0.07

0.07
-0.46
0.51

0.07
-0.12
-0.65

0.99
0.24
0.07

0.05
0.32
0.43

0.57
0.51
0.33

0.72
0.26

0.22
0.18

0.08

-0.13

1 Fcoz: fluxo difusivo de CO2 (mg C m2 dia); 2 Chl-a: concentragdo superficial de clorofila-a (ug L*),a 0,1 m de profundidade; 2 CID: concentragdo superficial de
carbono inorganico dissolvido(mg L), a 0,1 m de profundidade; # Tw: temperatura média da coluna da &gua (°C); ® TR: tempo de residéncia da agua (dias) no
reservatdrio; ® kcoz2: velocidade de troca de CO2 (m s™); 7 E: fluxo de calor latente (W m2); & H: fluxo de calor sensivel (W m2); °® Quw: fluxo liquido de ondas
longas (W m-2); 10 pco2: presséo parcial do CO2 (patm); * Pam: presséo atmosférica (hPa); 2 Qsw: radiacdo de ondas curtas incidente (W m); 13Ta: temperatura
do ar (°C); * Uo: velocidade do vento (m s?) a 10 m de altura; ' Ur: umidade relativa do ar (%); 6 w*: velocidade de entranhamento convectivo (m s); 7 Fq:
energia cinética turbulenta introduzida na camada de mistura (m® s3); 1 uy*: velocidade de cisalhamento do vento na superficie d’agua (m s%?); ° h:
profundidade da camada de mistura (m); ?° Ta-Tw: gradiente de temperatura entre o ar e superficie da agua (°C).
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Tabela 5.4 — Matriz de correlacao entre o Fcoz simulado para o periodo de inverno e as variaveis de interesse.

Fco! Chl-a? CID® Tw* TRS kco2® FE H®  Quw® pcoz® Pam®® Qsw!? Ta® Uio US w6 Fql7 uw*8 h1® Ta-Tw?
Fcoz
Chl-a | -0.04
CID | -0.04 055
Tw 0.25 0.54 0.45
TR 0.07 -0.82 -0.91 -0.57
Kcoz 0.47 -0.37 -0.49  -0.60 0.47
E 0.47 -0.14 -0.26 | -0.27 0.18 0.74
H 0.36 0.07 0.20 -0.11 -0.21 0.38 0.55
QLW -0.12 0.19 0.31 044 -0.29 -0.38 -0.31 -0.23
Pco2 0.04 -0.15 0.85 0.30 -0.61 -0.42 -0.33 0.09 0.29
Patm 0.03 0.11 035 -0.04 -0.27 -0.05 -0.07 0.07 0.09 0.27
QSW -0.26 0.02 -0.07 | 0.48 0.03 -0.35 -0.12 -0.37 0.30 -0.04 -0.17
Ta -0.21 0.01 -0.32 0.29 0.22 -0.15 -0.20 -0.82 0.18 -0.32 -0.20 0.46
U1o 0.47 -0.37 -0.52 -0.64 0.49 0.94 0.84 0.37 -0.43 -0.50 -0.11 -0.32 -0.12
Ur 0.19 -0.03 0.13 -040 -0.07 032 -0.13 0.66 -0.22 0.14 0.09 -0.58 -0.78 0.28
w* 0.51 -0.29 -0.13 -0.66 0.25 0.60 0.46 0.37 -0.36 -0.09 0.05 -0.52 -0.36 0.64 0.34
Fq 0.52 -0.34 -0.25 -0.63 0.34 0.73 0.57 038 -0.39 -0.19 0.00 -0.35 -0.27 0.74 0.28 0.90
Uw* 0.48 -0.36 -0.51 -0.64 0.48 0.95 0.84 0.40 -0.43 -0.49 -0.10 -0.34 -0.15 1.00 0.30 0.65 0.76
h 0.38 -0.28 -0.02  -0.52 0.19 0.39 0.23 0.26 -0.23 0.04 0.06 -0.35 -0.30 0.40 0.30 0.85 0.83 0.41
Ta-Tw | 0.02 0.37 0.62 043 -0.61 -0.27 0.00 0.69 0.14 0.51 0.16 -0.10 -0.74 -0.33 046 -0.13 -0.19 -0.31 -0.08

1 Fcoz: fluxo difusivo de CO2 (mg C m2 dia); 2 Chl-a: concentracédo superficial de clorofila-a (ug L*),a 0,1 m de profundidade; 2 CID: concentragdo superficial de
carbono inorganico dissolvido(mg L), a 0,1 m de profundidade; # Tw: temperatura média da coluna da &gua (°C); ® TR: tempo de residéncia da agua (dias) no
reservatdrio; ® kcoz2: velocidade de troca de CO2 (m s); 7 E: fluxo de calor latente (W m2); 8 H: fluxo de calor sensivel (W m2); °® Quw: fluxo liquido de ondas
longas (W m-2); 19 pco2: presséo parcial do CO2 (uatm); 1 Pam: pressdo atmosférica (hPa); *2 Qsw: radiacdo de ondas curtas incidente (W m2); 13Ta: temperatura
do ar (°C); * Uo: velocidade do vento (m s?) a 10 m de altura; ' Ur: umidade relativa do ar (%); 6 w*: velocidade de entranhamento convectivo (m s); 7 Fq:
energia cinética turbulenta introduzida na camada de mistura (m® s?); ' us*: velocidade de cisalhamento do vento na superficie d’agua (m s%?); ° h:
profundidade da camada de mistura (m); 2° Ta-Tw: gradiente de temperatura entre o ar e superficie da agua (°C)
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Dentre as variaveis que podem explicar diretamente a variacao do fluxo de CO2
(ver Equacdo 4.11) no reservatério de Tucurui, destaca-se 0 kco2, que
apresentou correlacdo de moderada a forte com o0 Fco2 em ambos os periodos.
O kcoo, por sua vez, pode ser explicado pela velocidade do vento na superficie
e estabilidade da coluna d’agua (ver Equacgéo 4.12). Neste caso, a velocidade
do vento foi a variavel mais correlacionada com o kco2, tanto no verdo como no

inverno (r > 0,80).

Com relacdo a estabilidade da coluna d’agua, calculada em fungcdo da
temperatura da agua (ver Equacgéo 4.13), kco2 e Tw apresentaram correlagéo
significativa apenas no periodo de inverno (r = -0,60), indicando que a estrutura
térmica da coluna d’agua nao influéncia de maneira significativa as emissfées
de CO:2 durante o periodo de ver&o. Tal fato era esperado, levando em conta
que o reservatorio apresentou a coluna d’agua misturada ao longo de todo o
verdo (i.e., estabilidade préxima da neutra) e estratificada durante o inverno

(i.e., coluna d’agua estavel) (ver Figuras 5.16 e 5.17).

Por outro lado, 0 pco2, também utilizado diretamente na estimativa dos fluxos
de CO:2 (ver Equacgédo 4.11), apresentou correlagdo significativa com o Fcoo
apenas durante o periodo de verdo (r = 0,41). Por sua vez, 0 pcoz foi
parcialmente explicado pelas varidveis Tw, concentracdo de CID, e
concentracdo de clorofila-a. Vale ressaltar que, durante o verdo, as variaveis
CID e concentracdo de clorofila-a apresentaram moderada correlagdo com as
variaveis h e Tw. No periodo de inverno, as maiores correlacbes foram
observadas entre a concentracdo de CID e de clorofila-a com o tempo de
residéncia (TR) e a Tw.

Com relagdo a variavel Tw, verificou-se a existéncia de correlacdo fraca a
moderada com os componentes do balanco de calor na superficie (i.e., E, H,
Quw e Qsw) em ambos os periodos analisados (r < 0,50). Tal fato indica que a
variavel Tw ndo é completamente explicada pelos componentes do balanco de

calor na superficie. Neste caso, o calor introduzido e/ou removido por advecc¢ao
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da agua (i.e., vazdo afluente e defluente) pode ter um importante papel na
regulacdo da temperatura da coluna d’agua no reservatorio de Tucurui,
consequentemente impactando o Fco2. Destaca-se também que em ambos o0s
periodos, Tw apresentou correlagcdo negativa moderada com h, o que indica

uma reducédo da temperatura com o aumento de h.

Figura 5.16 — Estrutura térmica do reservatorio de Tucurui simulada pelo modelo
ELCD no periodo de verdo. (a) estrutura térmica média simulada para o
periodo diurno, e (b) estrutura térmica média simulada para o periodo
noturno. Isolinhas de temperatura sdo apresentadas a cada 0,1 °C.
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Figura 5.17 — Estrutura térmica do reservatério de Tucurui simulada pelo modelo
ELCD no periodo de inverno. (a) estrutura térmica média simulada para o
periodo diurno, e (b) estrutura térmica média simulada para o periodo
noturno. Isolinhas de temperatura séo apresentadas a cada 0,1 °C.
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Por fim, as variaveis uw*, w* e Fqg, que representam a quantidade de TKE
introduzida na camada de mistura por meio do cisalhamento do vento e do
entranhamento convectivo, ndo apresentaram correlagdes significativas com o
Fco2 no verdo. Por outro lado, durante o inverno, as variaveis uw*, w* e Fq
apresentaram correlacdo moderada com o Fco2, sendo verificado um aumento
do Fco2 com aumento da TKE introduzida na camada de mistura. Neste caso, 0
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entranhamento convectivo apresentou coeficiente de correlacdo com o Fco2

ligeiramente superior ao do cisalhamento do vento com 0 Fcoo>.
5.3.1. Impacto dos SCM sobre os fluxos de COz2

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos valores de Fco2 e de algumas variaveis
ambientais selecionadas, obtidos para os dias com e sem ocorréncia de
eventos de SCM sobre o reservatério da UHE Tucurui, para os periodos de
verao e inverno. Como pode ser observado, durante os dias com ocorréncia de
SCM sobre o reservatério de Tucurui houve uma tendéncia de aumento na
magnitude do Fcoz. Este aumento foi, em média, de 28% tanto no periodo de
verdo como no de inverno. Com relagdo as variaveis meteoroldgicas, ndo foi
observada alteracdo significativa na intensidade do vento durante a atuacdo
dos SCM. Entretanto, foi observado um aumento na perda de calor para
atmosfera (principalmente via fluxo de calor sensivel) durante a ocorréncia de
SCM. Tal aumento esta relacionado com a reducdo da temperatura do ar e
aumento da pressdo atmosférica e da umidade relativa do ar. Como
consequéncia, durante os dias com SCM foi observado um aumento da energia

introduzida na superficie e um aprofundamento da camada de mistura.

Neste caso, o aumento da magnitude Fcoz2 durante a ocorréncia de SCM pode
ser associado ao aumento da energia introduzida na camada de mistura,
devido ao aumento do entranhamento convectivo. Este aumento proporciona o
movimento vertical de massas d’agua, promovendo a mistura parcial (inverno,
ver Figura 5.17a,b) e completa (verdo, ver Figura 5.16a,b), dependendo da
estrutura térmica da coluna dagua. Tais movimentos verticais s&o
responsaveis por trazer 4gua rica em CO:2 do fundo do reservatério para
superficie, aumentando assim a concentracdo de CO:z e consequentemente a
pcoz (~15 no verao e 9% no inverno). Cabe ressaltar que, apesar de os efeitos
da ocorréncia de SCM sobre os componentes do balanco de calor e energia na
superficie do reservatorio serem mais brandos durante o inverno, o aumento

proporcional observado Fco> foi igual (~28%). Neste caso pode-se afirmar que
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0s SCM impactam o Fco2 de maneira similar nos periodos de verdo e de

inverno.

Tabela 5.5 — Estatisticas basicas do Fco2 € variaveis de interesse para o periodo de
verdo e inverno em condigcbes com e sem ocorréncia de SCM sobre o
reservatorio.

Média Verao Média Inverno
Diferenca
Variavel! Diferenca
Com SCM Sem SCM % Com SCM  Sem SCM %
Fco2 -1.434 -1.036 128 -1.449 -1.064 128
pcoz 1.250 1.090 115 2.030 1.860 19
Ta 26,6 27,1 12 27,3 27,7 11
Tw 29,5 29,7 1<1 30 30
U1o 25 2,5 0 2,6 2,6 0
Ur 80,3 77,5 14 72,6 71,3 12
Patm 998,9 998,6 <1 999,8 999,4 <1
Qsw 131,5 214,9 139 202,7 232,9 113
Quw -56 -79 129 -76,6 77,6 11
E -113 -108 16 -119 -124,8 15
H -17 -15 M3 -15 -13 115
w* 0,50 0,40 125 0,49 0,48 13
Uw* 0,35 0,35 0 0,38 0,38 0
Fq 1,1x107 0,8x107 127 3,8x107 3,5x107 110
H 1,6 1,3 123 5,3 4,7 13

1 Fco2: fluxo difusivo de CO2 (mg C m2 dial), pcoz: pressédo parcial do CO2 (natm), Ta: temperatura do ar
(°C), Tw: temperatura média da coluna da agua (°C), Uio: velocidade do vento (m s) a 10 m de altura, Uk:
umidade relativa do ar (%), Pam: pressdo atmosférica (hPa), Qsw: radiacdo de ondas curtas incidente (W
m2), Quw: fluxo liquido de ondas longas (W m), E: fluxo de calor latente (W m2), H: fluxo de calor
sensivel (W m), w*: velocidade de entranhamento convectivo (m s™), uw*: velocidade de cisalhamento do
vento na superficie d’agua (m s1), Fq: energia cinética turbulenta introduzida na camada de mistura (m3 s
%), h: profundidade da camada de mistura (m).

5.4. Variabilidade do fluxo difusivo de CO2 no periodo futuro

Nesta se¢do sédo apresentados os resultados relativos a simula¢do do Fco2 em
condi¢des de clima e uso e ocupacéo do solo no futuro. As Figuras 5.18 e 5.19
apresentam as variagdes médias do Fco2 ao longo do dia para cada um dos
cenarios simulados. Para o cenario de verdo no ano de 2100 baseado no RCP

4.5 (Figura 5.18a), 0 Fco2 variou, em média, entre -225 mg C m= hora
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(22h00min) e -70 mg C m?2 hora?® (14h00min) ao longo do dia. As maiores
magnitudes no Fco2 ocorreram, tipicamente, durante o periodo noturno, entre
21h00min e 04h00min, enquanto que as menores magnitudes ocorreram ao
longo do periodo diurno, tipicamente entre 13h00Omin e 17h00min.
Considerando o cenario de verdo baseado no RCP 8.5 (Figura 5.18b), o Fco2
variou, em média, entre -50 mg C m2 hora* (03h00min) e -23 mg C m hora!
(14h00min) ao longo do dia. As maiores magnitudes no Fco> ocorreram,
tipicamente, durante o periodo noturno, entre 21h00min e 04h00min, enquanto
gue as menores magnitudes ocorreram ao longo da tarde e inicio da noite,

tipicamente entre 13h00min e 20h00min.

Figura 5.18 — Fcoz simulado pelo modelo ELCD em Tucurui, para o periodo de verao
do ano de 2100: (a) variagdo média ao longo do dia para o cenario
baseado no RCP 4.5, e (b) variagdo média ao longo do dia para o
cenario baseado no RCP 8.5. As barras verticais indicam = 1,5 desvios
padrBes em relacdo a média, indicada pelos quadrados pretos. Valores
positivos (negativos) representam absorcdo (emissdo) de CO. pelo
reservatorio.
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Para o cenario de inverno baseado no RCP 4.5 (Figura 5.19a), o Fco2 variou,
em média, entre -125 mg C m=2 hora! (10hOOmin) e -35 mg C m™ hora
(15h00min) ao longo do dia. Durante este cenario as maiores magnitudes de

Fco2 ocorreram tipicamente durante o periodo noturno e da manha (05h00min
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as 11h00min), enquanto que as menores magnitudes ocorreram, em média, no
periodo da tarde e noite, entre 13h00min e 02h00Omin. Para o cenario de
inverno baseado no RCP 8.5 (Figura 5.19b), o Fco2 variou, em média, entre -
132 mg C m* hora? (09h00min) e -41 mg C m2 hora! (16h00min) ao longo do
dia. Durante este cenario as maiores magnitudes de Fco2 ocorreram
tipicamente durante o periodo noturno e da manha (04h00Omin as 12h00min),
enguanto que as menores magnitudes ocorreram, em meédia, no periodo da

tarde e noite, entre 14h00min e 01hO0Omin.

Figura 5.19 — Fcoo simulado pelo modelo ELCD em Tucurui, para o periodo de inverno
do ano de 2100: (a) variagdo média ao longo do dia para o cenario
baseado no RCP 4.5, e (b) variacdo média ao longo do dia para o
cenério baseado no RCP 8.5. As barras verticais indicam + 1,5 desvios
padrdes em relacdo a média, indicada pelos quadrados pretos. Valores
positivos (negativos) representam absorcdo (emissao) de CO, pelo
reservatorio.
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A Figura 5.20 apresenta as séries temporais diarias de Fcoz (mg C m~2 diat)

simuladas para o periodo de verao (Figura 5.20a,b) e inverno (Figura 5.20c,d)

do ano de 2100, levando em consideracdo o cenario de estabilizacdo da

forcante radiativa (RCP 4.5); os valores apresentados nas séries representam o

fluxo médio de CO:2 por toda a superficie do reservatorio e integrados para
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cada dia da estagéo. Valores negativos (positivos) indicam evasao (absorgéo)
de COz2 pelo reservatorio.

Figura 5.20— Fco2 simulado pelo modelo ELCD em Tucurui para o ano de 2100 frente
ao cenario baseado no RCP 4.5: (a) série temporal com valores
integrados para cada dia da estacdo de verdo, (b) box-plot dos valores
diarios de Fcoz simulados para o periodo de verdo, (c) série temporal
com valores integrados para cada dia da estacéo de inverno, e (d) box-
plot dos valores diarios de Fco» simulados para o periodo de inverno.
Valores positivos (negativos) representam absorcdo (emisséo) de CO;
pelo reservatério. As linhas sélidas em vermelho e verde indicam os
limites da classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995) para
emissdes regulares e episodicas, respectivamente.
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Para o cenario de verdo, os valores de Fco> simulados apresentaram uma
distribuicdo assimétrica, variando entre -17.100 mg C m?2 dia* e -77 mg C m?
dia?, valor médio de -3.640 mg C m? dia® e DP de +3.465 mg C m? dia?l; a
mediana foi de cerca de -2.510 mg C m? dia* (Figura 5.20a,b). Diferente do
qgue foi observado para o periodo de verdo de 2013, neste cenario ndo foram
observados valores positivos de Fco2 na série temporal diaria ao longo da
estacdo. Levando em conta a classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995)

observa-se que, os fluxos do tipo regular ocorreram em torno de 38% do tempo
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(35 dias). Ja os valores de Fco2 acima da média ocorreram em apenas 13% do

tempo (12 dias).

No cenario de inverno, os valores simulados de Fco2 apresentaram uma
distribuicAo com menor assimetria em comparacdo com os valores simulados
para o verdo (Figura 5.20c,d). O Fcoz variou entre -4.920 mg C m= diat e -62
mg C m2 dia!, valor médio de -1.640 mg C m dia! e DP de +1.035 mg C m?
dial; a mediana foi de cerca de aproximadamente -1.470 mg C m2 dial. Com
relacéo a classificacao proposta por Duchemin et al. (1995), observa-se que os
fluxos do tipo regular ocorreram em torno de 28% do tempo (26 dias). Ja os
valores de Fco2 acima da média (i.e., eventos episodicos) ocorreram em

aproximadamente 8% da estacao de inverno (7 dias).

Comparando os valores simulados para os cenarios de verdo e inverno
baseados no RCP 4.5, foi constatada diferenca significativa entre os valores
médios de Fco2 obtidos para as duas estacdes (teste-t, p-valor < 0,01), sendo
cerca de 120% maior durante o verdo. Além disso, durante o periodo de verdo
os valores diarios de Fco» apresentaram um padrdo mais irregular se
comparado com a série temporal simulada para o inverno. Os valores de Fco2
simulados para o verdo apresentaram maior variagdo em torno da média, com

coeficiente de variacdo CV de cerca de 95%; para o inverno o CV foi de 63%.

A Figura 5.21 apresenta as séries temporais diarias de Fco2 (mg C m2 dia?)
simuladas para o periodo de verado (Figura 5.21a,b) e inverno (Figura 5.21c,d)
do ano de 2100, levando em consideracdo o cenario de aumento da forcante
radiativa (RCP 8.5); os valores apresentados nas seéries representam o fluxo
médio de CO: por toda a superficie do reservatério e integrados para cada dia
da estacdo. Valores negativos (positivos) indicam evasdo (absorcéo) de CO:

pelo reservatario.
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Figura 5.21 — Fcoz simulado pelo modelo ELCD em Tucurui para o ano de 2100 frente
ao cenario baseado no RCP 8.5: (a) série temporal com valores
integrados para cada dia da estacdo de verdo, (b) box-plot dos valores
diarios de Fco2 simulados para o periodo de verdo, (c) série temporal
com valores integrados para cada dia da estacéo de inverno, e (d) box-
plot dos valores diarios de Fcoz simulados para o periodo de inverno.
Valores positivos (nhegativos) representam absorcdo (emissédo) de CO:
pelo reservatorio. As linhas sélidas em vermelho e verde indicam os
limites da classificacdo proposta por Duchemin et al. (1995) para
emissodes regulares e episddicas, respectivamente.
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Durante o verdo (Figura 5.21a,b), os valores de Fco2 simulados apresentaram
uma distribuicdo assimétrica, variando entre -5.590 mg C m? dia' e 270 mg C
m2 diat, valor médio de -830 mg C m=2 dia! e DP de +983 mg C m dia?; a
mediana foi de cerca de -471 mg C m dial. Considerando a classificacéo
proposta por Duchemin et al. (1995) observa-se que, os fluxos do tipo regular
ocorreram em torno de 47% do tempo (43 dias). J& os valores de Fco2 acima

da média ocorreram em apenas 13% do tempo (12 dias).

No cenario de inverno, os valores simulados de Fco2 apresentaram uma
distribuicAo com menor assimetria em comparagdo com os valores simulados

para o verdo (Figura 5.21c,d). O Fco variou entre -6.010 mg C m2 dia' e -235
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mg C m2 dia!, valor médio de -1.858 mg C m= dia! e DP de +1.315 mg C m?
dial; a mediana foi de cerca de aproximadamente -1.510 mg C m2 dial. Com
relacdo a classificacao proposta por Duchemin et al. (1995), observa-se que os
fluxos do tipo regular ocorreram em torno de 28% do tempo (26 dias). Ja os
valores de Fco2 acima da média (i.e., eventos episodicos) ocorreram em

aproximadamente 12% da estac&o de inverno (11 dias).

Comparando os valores de Fco2 simulados para os cenarios de verao e inverno
baseados no RCP 8.5, foi constatada diferenca significativa entre os valores de
Fco2 médio obtidos para as duas estacbes (teste-t, p-valor < 0,01), sendo o
cerca de 123% maior durante o inverno. Cabe ressaltar que durante o periodo
de ver&o os valores diarios de Fco2 apresentaram valores proximo de O (zero)

boa parte da estacao.
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6. DISCUSSAO
6.1. Comparacado com outros estudos conduzidos em Tucurui

Durante as Ultimas duas décadas o reservatorio de Tucurui foi objeto de
diversos estudos que buscaram melhor compreender aspectos relativos a
emissao de GEE para atmosfera. Também foi tema de discusséo na literatura
cientifica quanto a sua emisséo C e possiveis contribuicdes para as alteracdes
climaticas (FEARNSIDE, 1996; FEARNSIDE, 2004; ROSA et al., 2006). No
entanto, apesar dos diversos estudos realizados neste reservatorio, a questao
da variabilidade espacial e temporal dos fluxos de CO2, bem como seus
Impactos sobre as estimativas de emissao total de C, ainda n&o foi totalmente

compreendida.

Ao comparar os resultados apresentados nesta pesquisa com os relatados por
Fearnside (1995), Santos et al. (2006) e os resultados mais recentes do projeto
BALCAR (BRASIL/MME, 2014) observou-se uma clara tendéncia de diminuigéo
no fluxo de CO2zao longo do tempo. A andlise de regressdo entre a magnitude
do Fco2 e a idade do reservatorio mostrou a existéncia de uma relagao forte (R2
= 0,77) e significativa entre estas variaveis (Figura 6.1). Tal tendéncia de
decaimento observada em Tucurui é consistente com o0s resultados
apresentados por Barros et al. (2011), que compilou informacdes de mais de 80
reservatorios hidrelétricos ao redor do mundo, e encontraram uma relacdo

logaritmica entre o fluxo de CO:z e a idade dos reservatorios.

Figura 6.1 — Relagéo entre a idade e o fluxo de CO2 no reservatorio de Tucurui
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Levando em conta o decaimento logaritmico observado na magnitude do Fco2
ao longo dos anos, nota-se que a diferenca entre a magnitude do Fco2
estimada por Fearnside (1995) (ano de referéncia 1990) e pelo presente estudo
(ano de referéncia 2013) é de cerca de 1.600 mg C m= dial, indicando uma
redugéo de 54% do fluxo difusivo de CO2 entre 1990 e 2013. A maior taxa de
decaimento ocorreu entre 1990 (FEARNSIDE, 1995) e 1999 (SANTOS et al.,
2006), quando a magnitude do Fco2 reduziu de 2.950 mg C m dia* para 1.777
mg C m2 dia?! (~40%). Tal fato representa uma reducéo de cerca de 130 mg C

m-2 dia’! por ano no periodo entre 1990 e 1999.

Por outro lado, para periodo entre o estudo realizado por Santos et al. (2006) e
0 presente estudo, de 1999 a 2013, a taxa de decaimento foi menor, com a
magnitude do Fcoz diminuindo de 1.777 mg C m2 dia! para cerca de 1.300 mg
C m?2dia? (~27%). Neste periodo houve uma reducéo de cerca de 30 mg C m?
dia® por ano. Vale ressaltar que boa parte da reducédo observada no Fco2 ao
longo dos anos pode ser explicada pelo consumo das fontes fixas C, tais como
as arvores e vegetacao inundada pelo reservatorio e os estoques de C no solo
(FEARNSIDE; PUEYO, 2012).

6.2. Estimativas globais de emissédo de COzem Tucurui

A Figura 6.2 apresenta a emissdo de C, via fluxo difusivo de CO2, pelo
reservatorio de Tucurui, acumulada a cada dia do ano. Tal estimativa foi
realizada com base nos valores de Fco2 simulados para o as estacdes de verédo
e inverno em condicbes de clima presente (ano 2013). Para fins de
comparacao, também foram realizadas as seguintes estimativas com base nos
dados publicados na literatura: (1) Fco2 constante (-2.950 mg C m™ dial) e
area de superficie constante (2.430 km?) (FEARNSIDE, 1995), (2) Fcoz
constante (-2.950 mg C m2 dia!, FEARNSIDE, 1995) e area de superficie
variavel, calculada neste estudo, (3) Fco2 constante (-2.311 mg C m? dia?) e
area de superficie constante (2.430 km2) (SANTOS et al., 2006), (4) Fcoz
constante (-2.311 mg C m2 dia?, SANTOS et al., 2006) e area de superficie

122



variavel calculado neste estudo, (5) Fco: constante (-870 mg C m? dial,
BRASIL/MME, 2014) e &area de superficie fixa (2.430 km?), e (6) Fco> constante
(-870 mg C m2 dial, BRASIL/IMME, 2014) e a area de superficie variavel
calculado neste estudo.

Figura 6.2 — Estimativa global de emisséo de CO, em Tucurui.
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A estimativa obtida por meio dos valores Fco2> simulados neste estudo (curva
azul) resultou num total de 1,1 Tg C ano* emitido ao longo do ano. Ja as
estimativas globais obtidas com os valores publicados na literatura foram de (1)
2,6 Tg Cano?, (2) 2,1 Tg C ano?, (3) 2,1 Tg C anot, (4) 1,7 Tg C ano’%, (5) 0,8
Tg C anot e (6) 0,6 Tg C ano, respectivamente. Comparando as estimativas
realizadas considerando-se a area da superficie do reservatério variavel ao
longo do ano com aquelas que consideraram a area da superficie fixa, nota-se
que apenas a inclusdo da variacao da area da superficie resulta na reducéo de

18% das estimativas de emissdo de C em Tucurui.

Levando-se em conta que as estimativas realizadas no ambito do projeto
BALCAR (BRASIL/MME, 2014) foram obtidas por meio de medi¢fes realizadas
nos anos de 2011 e 2012, aproximadamente 1 ano de diferenca em relacéo a
este estudo (2013), especula-se que parte da diferenca observada entre as
duas estimativas seja devido a incluséo da variabilidade espacial e temporal do

Fco2. Do total de 0,5 Tg C anolobtido pela diferenca entre a estimativa
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realizada com dados do BALCAR considerando a area do reservatério variavel
(0,6 Tg C ano?) e a obtida neste estudo (1,1 Tg C ano™), cerca de 0,02 Tg C
ano! pode ser atribuida ao viés apresentado pelo modelo ELCD durante as

simulacdes (~20 mg C m2 dia?, ver secéo 5.2.3.3.).

Outro fator que contribui com esta diferenca é o fato de que as medicdes
realizadas no ambito do projeto BALCAR foram, em sua maioria, feitas apos as
10h00min e durante o periodo da tarde (informacédo disponibilizada no banco
de dados de campanhas do projeto BALCAR, disponivel em
http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/balcar/campanhas.php). Considerando que
neste periodo do dia a magnitude do Fcoz € cerca de 40% menor do que a
média (ver Figura 5.11), estima-se que 0,3 Tg C ano™ da diferenca possa ser
atribuida a ndo consideracado da variabilidade do Fco> ao longo do dia nas
estimativas do projeto BALCAR. Tal fato destaca a importancia de se
considerar a variacdo do Fco2 ao longo do dia durante a coleta de dados para

estimar as emissdes de C em reservatorios hidrelétricos.

Por fim, o restante da diferenca (~0,18 Tg C ano™) pode ser atribuido a
variabilidade espacial do Fco2. Este fato indica que a inclusédo da variabilidade
espacial do Fco2 em Tucurui pode acarretar em um aumento de 30% da
estimativa de emissdo de CO2, semelhante ao reportado por Roland et al.

(2010) para reservatérios localizados no bioma Cerrado.

6.3. Implicagdes para as estimativas globais de emisséo de C em

reservatdérios Amazonicos

No item anterior foi demonstrado que a inclusdo da variabilidade temporal e
espacial do Fco2, bem como, a inclusdo da variagcdo da area superficial do
reservatorio ao longo do ano, pode ter grande impacto sobre a estimativa de
emissdo de C no reservatorio de Tucurui. Como este € um dos principais
reservatorios localizados na regido Amazénica, e é usualmente utilizado como

referéncia nas estimativas de emissdo de C, espera-se que 0s resultados
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apresentados neste estudo afetem significativamente as estimativas de

emissao de C de todos os reservatorios hidrelétricos Amazobnicos.

A estimativa mais atual de emissédo de C em reservatérios de UHE localizadas
na Amazonia indica que estes reservatérios emitem um total de 9 Tg C ano?,
sendo 8 Tg C emitidos como CO2 e 1 Tg C como CH4 (BARROS et al., 2011).
Tal estimativa foi baseada na revisdo da literatura e considerados estudos
realizados em 6 reservatorios diferentes: 5 localizadas dentro da Amazonia
Internacional (Balbina, Curua-Una, Petit Saut, Samuel e Tucurui) e 1
localizadas fora da fronteira da Amazonia Internacional (Lago Gatun, Panama).
A quantificacdo da emissdo total de carbono foi realizada através da
multiplicacdo do fluxo média de cada gas (-1.518 mg C m? dia! parao CO:z e -
186 mg de C m? dia® de CHs4) pela area coberta pelos reservatérios
(considerado igual a 2x10* km?). Neste caso, foi desconsiderada a variabilidade
temporal e espacial dos fluxos de CO2 e CH4 e também foi desconsiderada a

variacdo da area superficial dos reservatérios ao longo do ano.

Tendo em conta os resultados obtidos neste estudo, argumenta-se que a
emissao global de C relatada por Barros et al. (2011) esta superestimada.
Primeiramente, Barros et al. (2011) considerou informacfes coletadas em
reservatorios com diferentes idades, mesmo observando uma reducdo das
emissfes com a idade dos reservatérios. Como apresentado no item 6.1, no
caso de Tucurui foi observada uma reducgéo de cerca de 110 mg C m2 dia* no
fluxo de CO2 a cada ano. Além disso, estes autores utilizaram estimativas
repetidas para calcular o fluxo médio areal; para os reservatérios de Tucurui e
Samuel, por exemplo, estdo inclusos dois estudos diferentes que utilizam o
mesmo conjunto de dados, coletados entre 1998 e 1999 (ROSA et al., 2004;
SANTOS et al., 2006). Os autores também néo consideram os dados de fluxo
de COz2 disponiveis para o reservatério de Balbina reservatorio (76 mmol COz2
m?2 dial) (GUERIN et al., 2006). Por fim, foram utilizados dados do Lago

Gatun, localizado fora dos limites da Amazonia.
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Considerando o que foi descrito acima, a emisséo global de C por reservatorios
hidrelétricos Amazonicos foi recalculada. Neste caso, foi utilizando o valor
médio das Fco2 simulado para Tucurui no ano de 2013 (-1.366 mg C m dia?),
mais recente em relacdo a relatada por Santos et al. (2006) e utilizada por
Barros et al. (2011) em sua estimativa de emissao de C. Os dados dos demais
reservatorios foram atualizados para o ano de 2013, utilizando a taxa de
decaimento anual observada em Tucurui. Também foi considerado que os
reservatorios apresentam dindmica espacial e temporal do Fco2 ao longo do dia
semelhante a observada em Tucurui, fato que aumenta o valor do fluxo de
COs2. Por fim, foram excluidos os valores repetidos do fluxo de areal de CO:z e
CHa4 do reservatério de Samuel, e incluido o valor do fluxo areal de CO2 de

Balbina reportado por Guérin et al. (2006).

O fluxo médio obtido para o ano de 2013 por todos os reservatérios foi de
aproximadamente -1.470 mg C m2 dia* para o CO2 e -166 mg C m dia? para
o CHs4. Tendo em conta a area total coberta pelos reservatorios hidrelétricos
Amazonicos, cerca de 2x10* km2, estimamos que a emissdo de C a partir de
reservatérios hidrelétricos Amazoénicos em 2013 foi de 8,6 Tg C ano, sendo
7,7 Tg C ano? como CO2 e 0,9 Tg C ano?! como CHs4 (ndo considerando a
variacdo area superficial ao longo do ano). Este valor € 5% menor do que o

valor relatado por Barros et al. (2011).

Levando em conta a variacdo da area de superficie dos reservatdrios ao longo
do ano, esta estimativa de emissdo de C pode ser ainda menor. Como foi
apresentado na secao anterior, a inclusdo da variacao da area superficial ao
longo do ano pode afetar a emisséo total de CO2 em cerca de 18% em Tucurui.
Partindo-se do principio de que os reservatorios hidrelétricos Amazonicos
existentes apresentam um comportamento operacional semelhante ao
observado em Tucurui, especula-se que a emissdo de C a partir destes
reservatérios seja de cerca de 7 Tg C ano?, um valor 22% menor do que o

reportado por Barros et al. (2011).
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6.4. Possiveis impactos das mudancas do clima e do uso do solo no

futuro sobre as emissdes de CO2 em Tucurui

Como apresentado na secéo 5.4, as possiveis alteracdes no clima e no uso e
ocupacgdo do solo na bacia de contribuicdo do reservatorio de Tucurui podem
impactar significativamente o Fco2 no futuro. Levando em conta 0s cenarios
baseados no RCP 4.5, que consideram alteracfes climaticas mais brandas
comparativamente com o0s cenarios baseados no RCP 8,5 e também
consideram uma possivel recuperacdo de areas com vegetacdo nativa dentro
da bacia de contribuicdo, 0 Fco2 apresentou uma tendéncia de aumento no
futuro. Por outro lado, considerando os cenarios baseados no RCP 8.5, que
sdo mais drasticos do ponto de vista climatico e com crescimento de areas de

pastagem e agricola, o Fco2 apresentou uma tendéncia de reducgéo no futuro.

Este comportamento distinto pode ser explicado, em parte, devido ao fato de
que nos cenarios baseados no RCP 8.5 espera-se uma maior degradacédo da
qualidade da agua no reservatoério de Tucurui, devido ao aumento da carga de
nutriente importados da bacia de contribuicdo, que por sua vez propiciara a
maior ocorréncia de floracao de algas. Tais resultados estdo de acordo com 0s
reportados por Pacheco et al. (2013) que mostraram que a eutrofizacdo pode
reduzir e até mesmo reverter o papel dos reservatérios no balanco de C, devido
ao desequilibrio no CID induzido pela intensa producdo primaria, e
consequente redugdo no pcoz da agua. Contudo, ressalta-se que os resultados
apresentados nesta tese sdo apenas preliminares, e evidenciam a necessidade
de estudos complementares para melhor compreender os possiveis impactos
das mudancas do clima e do uso e ocupacéo do solo sobre a dindmica do Fco2

no futuro.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Esta pesquisa foi motivada pela hipétese de que as estimativas de emissao de
C por reservatorios Amazonicos existentes atualmente sdo imprecisas, uma
vez que a variabilidade espacial e temporal do fluxo de C ndo é considerada de
maneira adequada durante tais estimativas. Para testar esta hipotese o
seguinte objetivo foi proposto: avaliar a variabilidade espacial e temporal do
fluxo difusivo de CO2 no reservatério da UHE Tucurui, para as estacdes de
verdo e inverno, em condicbes de clima presente e futuro. Os resultados

obtidos permitiram as seguintes conclusdes:
Quanto a hipétese da pesquisa

Os resultados da pesquisa permitem aceitar a hipotese formulada, tanto no
tocante as variacfes espaciais como temporais do fluxo de carbono. Neste
caso, ficou demonstrado que a variacdo espacial e temporal do Fco2, a
variacdo da area do reservatorio ao longo do ano e o decaimento da magnitude
dos fluxos com a idade dos reservatérios sdo aspectos importantes a serem
considerados durante as estimativas de emissdo de C. Desta forma, as
emissBes de C em reservatérios hidrelétricos Amazonicos atuais (ano 2013)
podem ser até 22% menor daquele reportado na literatura.

Quanto aos objetivos

A abordagem metodoldgica aplicada nesta pesquisa, com utilizacdo integrada
de modelagem numérica, coleta de dados in situ e dados de sensoriamento, se
mostrou adequada para o estudo de reservatérios hidrelétricos Amazénicos,
pois permitiu o estudo detalhado da variabilidade espacial e temporal do fluxo
de CO2. Além disso, permitiu a construgdo e simulacdo de cenérios futuros de
emissdo de COz em Tucurui. Trata-se do primeiro trabalho que se tem
conhecimento a utilizar esta abordagem para o estudo da emissdo de C em
reservatorios hidrelétricos Amazénicos. Com a metodologia adotada todos os

objetivos foram alcancados, a saber:
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Com relacdo a dinamica da variabilidade temporal atual do fluxo de COz2
em Tucurui: o Fco2 apresenta oscilacbes peridédicas, em escalas
temporais que vao de 24 horas a 4-6 dias, ao longo das estacdes de
verdo e inverno. Durante o periodo de verdo o fluxo de CO:2 apresenta
um padréo bastante irregular, o que € um complicador para a estimativa
da emissdo de C baseado em amostragem em campo durante esta
estacdo do ano. Em ambas as estacfes, a ndo consideracdo da
variacdo do Fco2 ao longo do dia pode acarretar em erros de estimativa
de emisséo de CO2 da ordem de 40%, dependendo do horario de coleta

dos dados.

Com relacdo a dinamica da variabilidade espacial do fluxo de CO2 em
Tucurui: o Fco2 apresenta 0o mesmo padrdo espacial de
emissao/absorcdo ao longo de todo o dia, tanto no periodo de veréo
como de inverno. A maior heterogeneidade espacial ocorre durante o
periodo de verdo. Durante o inverno, a magnitude do fluxo de CO:2 pela
superficie do reservatério pode ser considerada homogénea. A inclusao
da variabilidade espacial do Fco. nas estimativas de emissao de CO:2

pode acarretar em um aumento da ordem de 30%.

Com relacao aos fatores ambientais que governam as emissfes de CO:
em Tucurui: a intensidade do vento, estabilidade da coluna d’agua e a
temperatura da superficie sdo os fatores chave controlando a
variabilidade espacial e temporal do fluxo difusivo de CO2. Neste caso, a
ocorréncia de SCM séo eventos importantes que controlam as emissdes
de C em Tucurui, pois promovem 0 aumento da conveccdo e
desestabilizagdo da coluna d’agua, consequentemente aumentando a

emissao de C para atmosfera.

Com relagédo aos impactos das mudancas do clima e do uso da terra
sobre as emissdes de CO2em Tucurui: 0s impactos podem ser variados,

dependendo do cenario futuro levado em consideracdo. As emissdes
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futuras poderdo reduzir em relacdo aos niveis atuais em um cenario
mais drastico do ponto de vista climatico e de mudancas de uso da terra.
Por outro lado poderdo aumentar em relacdo ao nivel atual levando um
cenario mais brando do ponto de vista climatico e com recuperacéo de
areas naturais. Tal fato leva a crer que os efeitos da eutrofizacéo,
relacionada a mudanca no uso da terra, possam ser mais determinantes
no papel dos reservatorios no ciclo do carbono do que os efeitos das

mudancas do clima.

Principais Contribui¢cdes do Trabalho

Melhor entendimento da variabilidade espacial e temporal do fluxo

difusivo de CO2 em reservatorios hidrelétricos Amazonicos;

Melhor entendimento sobre as variaveis ambientais que governam as

emissoes de carbono em reservatorios hidrelétricos Amazobnicos;

Permitiu o entendimento de possiveis impactos das mudancas do clima
e do uso e ocupacdo do solo no futuro sobre os fluxos de CO2 em

reservatorio hidrelétricos Amazonicos.

Permitiu melhorar o planejamento de campanhas de campo para coleta
de dados e otimizar a instalacdo de equipamento para medicéo do fluxo

de CO2em reservatorio hidrelétricos Amazonicos.

Recomendacdes

As principais recomendacfes deste trabalho séo:

Necessidade de inclusédo de outros grupos de fitoplancton e zooplancton
que interferem na dinamica do C durante a simulagdo, de forma a

considerar uma maior complexidade do ambiente modelado;
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Necessidade de um maior esforco de calibracdo dos parametros
utilizados para a simulacdo do fluxo de CO2. Neste caso, devido ao
grande numero de parametros necessarios, recomenda-se 0 uso de
técnicas de computacdo de alto desempenho para a escolha de

parametros otimizados;

Necessidade de realizar simulagdes por periodos de tempo mais longo
(p.ex., um ano todo) para avaliacdo da variabilidade das emissfes de C
durante todos os estagios de operacédo do reservatorio, ao longo de todo

o periodo hidroldgico ou todas as estacfes do ano;

Necessidade de avaliar a aplicabilidade de outros produtos derivados de
sensoriamento remoto para parametrizacdo, forcamento e validacédo de
modelos numéricos para simulacdo em lagos e reservatérios. Novas
missdes e satélites lancados recentemente (p.ex., Suomi-NPP, Landsat-
8, Sentinel) ja estdo fornecendo gratuitamente dados e produtos que
possuem alto potencial de aplicacdo para o estudo das emissfes de C

em reservatoérios hidrelétricos.

Necessidade de avaliar outros cenarios de mudancas climaticas e de

uso da terra (p.ex., baseados nos RCP 3,5 e 6,5);

Necessidade de avaliar as emissodes liquidas de C, descontando as
emissfes que ocorriam antes da construcdo do reservatério e as

emissdes por UAS;

Necessidade de acoplamento dindmico entre modelos numérico
desenvolvido para simulagbes em lagos e reservatério (como p.ex., 0O
modelo ELCD utilizado neste trabalho) e modelos climaticos regionais
(como p.ex., 0 modelo RegCM4) para avaliagdo dos possiveis impactos
das emissBes de C por reservatorios hidrelétricos brasileiros sobre o

clima na regido Amazonica.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Parametros utilizados para a simulagao do Fco2 utilizando o modelo ELCD em Tucurui.

Valor

Valores da

a) Parametros fisicos Simbolo Unidades - ; Fonte

utilizado literatura
Albedo para radiacdo de ondas curtas raswW - 0,03 0,03 Slater (1980)
Coeficiente de arraste de fundo C1 - 0,001 0,001-0,003 Wiest; Lorke (2003)
Difusividade horizontal K mz2 st 5,25 5,25 Pacheco et al. (2011)
Fragdo da radiagdo incidente na regido do IVP! fnir - 0,51 - Valor padrdo ELCOM
Fracdo da radiagdo incidente na regido PAR?  fpar - 0,45 0,446 Valor padrdo ELCOM
Zga(;ao da radiagédo incidente na regido do UV- foua ) 0,035 i Valor padréo ELCOM
Ezagao da radiagdo incidente na regido do UV- fovs ) 0,005 ) Valor padrio ELCOM
IC\:/opefluente de atenuacao vertical na regido do Kdnir m-L > ) Valor padrio ELCOM
Coeficiente de atenuacao vertical na regido 1 Estimado a partir de medidas in situ
PAR Kdpar m 1.2 0,49-4,03 com o TriOS® Ramses
Si)/f_sguente de atenuacéo vertical na regiéo do Kduva m-L 1 ) Valor padrio ELCOM
Ss/t_aguente de atenuacao vertical na regido do Kduvs m-L 25 ) Valor padrio ELCOM
b) Parametros biolégicos Simbolo Unidades Vqlpr \(alores da Fonte

utilizado literatura

Razdo C®/Chl-a® Ycc mg C mg Chl-a* 40 40 Deus et al. (2013)
Velocidade de sedimentacgdo do fitoplancton ws ms? 1x10° 1x10° Gal et al. (2009)
;_lealbamento critico para ressuspenséo do tepy N m2 0,001 0,001 Robson: Hamilton (2004)
itoplancton
Diédmetro do fitoplancton dia m 0,4x10* 0,00005-0,0004 Wallace et al. (2000)
Fracdo da respiracao relativa a taxa total de FRML . 05 0,25-0,7 Robson; Hamilton (2004); Gal et al.

perda metabdlica
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Robson; Hamilton (2004); Gal et al.

- = 7 -1 -
Constante de meia-saturacdo do N KN mg L 0,047 0,014-0,081 (2009): Deus et al.(2013)
. o B Robson; Hamilton (2004); Gal et al.
- 8 1 -
Constante de meia-saturagdo do P KP mg L 0,035 0,001-0,006 (2009): Deus et al.(2013)
Concentracdo maxima de N interno INmax mg N mg Chl-a! 5 5 Gal et al. (2009)
Concentragdo maxima de P interno IPmax mg P mg Chl-at 0,8 0,8 Gal et al. (2009)
]"I_'axaAmaxma de assimilagdo de N pelo UNmax mg N mg Chl-aldia* 1,5 15 Gal et al. (2009)
itoplancton
Taxa méxima de assimilagdo de P pelo i ) .
fitoplancton UPmax mg P mg Chl-a'ldia 0,2 0,2 Robson; Hamilton (2004)
Taxa méxima de crescimento potencial do I : Robson; Hamilton (2004); Gal et al.
fitoplancton Pmax dia 1.4 0.7-2 (2009): Deus et al.(2013)
Concentrac¢édo minima de N interno INmin mg N mg Chl-a* 2,5 25 Gal et al. (2009)
Concentracdo minima de P interno IPmin mg P mg Chl-a*! 0,4 0,4 Gal et al. (2009)
Funcéo de respiragdo do fitoplancton krp - 0,01 0,01 Gal et al. (2009)
o . ~ - Robson; Hamilton (2004); Gal et al.
1 -
Taxa de respiracdo/mortalidade/excrecao kr dia 0,08 0,0175-0,08 (2009): Deus et al.(2013)
MultlE)Ilcador de temperatura para o VT ) 1,075 1,07-1,08 Robson; Hamilton (2004); Gal et al.
fitoplancton (2009)
Multiplicador de temperatura para a respiracdo VR - 1,065 1,05-1,08 (RZ%%Z(;”; Hamilton (2004); Gal et al.
¢) Parametros quimicos Simbolo Unidades Ve_llpr \_/alores da Fonte
utilizado literatura
Clse}lhamento critico para ressuspenséo de tcPOM N m-2 0,02 0,05 Robson; Hamilton (2004)
particulas
e - . Robson; Hamilton (2004); Bruce et
1 -
Taxa de desnitrificagdo koN2 dia 0,08 0,08-0,4 al. (2006); Gal et al. (2009)
Densidade das particulas da matéria organica 3 ) Bruce et al. (2006); Gal et al,
particulada MOPDen kgm 1.050 1.030-1.080 (2009); Missaghi; Hondzo (2010)
Diametro das particulas da matéria organica . 5 0,5x10° — Bruce et al. (2006); Gal et al.
particulada MOPDia m 1x10 1,5x10°% (2009); Missaghi; Hondzo (2010)
Robson; Hamilton (2004); Bruce et
Constante de meia-saturacdo para nitrificagdo  KOn mg O L? 2 0,5-4 al. (2006); Gal et al. (2009);
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Constante de meia-saturacdo para

Robson; Hamilton (2004); Bruce et

desnitrificacio KN2 mg L? 0,4 0,3-0,5 al. (2006); Gal et al. (2009);
& Missaghi; Hondzo (2010)
Taxa maxima de mineralizagdo do NOD® para a1 Robson; Hamilton (2004); Missaghi;
NH4L0 NOD1max dia 0,04 0,01-0,08 Hondzo (2010)
Taxa maxima de mineralizagcdo do COD para . Robson; Hamilton (2004); Bruce et
ciD® COD1max dia 0,011 0,011-0,07 al. (2006); Missaghi; Hondzo (2010)
Avi i i -1 13
Taxa méxima de mineralizacdo do POD?® para FOD1max diat 0.25 0.25 Missaghi: Hondzo (2010)
PO
2 v Anci 15 * Mi i
Taxa méaxima de transferéncia de NOP?'° para NOP1max diat 0,05 0,005 Gal et al. (2009); Missaghi; Hondzo
NOD (2010)
Taxa maxima de transferéncia de COP6 para I Bruce et al. (2006); Gal et al.
CoD COPImax dia 0,05 0,001-0,07 (2009); Missaghi; Hondzo (2010)
" . 17 e .
Taxa maxima de transferéncia de POPY’ para FOP1max diat 0,03 0,03 Gal et al. (2009); Missaghi; Hondzo
POD (2010)
Robson; Hamilton (2004); Bruce et
Taxa de nitrificac@o koNH dia?t 0,1 0,03-0,25 al. (2006); Gal et al. (2009);
Missaghi; Hondzo (2010)
18 i -1
Ferd‘? de OD* por fotorrespiragao do prc - 0,02 0,02 Missaghi; Hondzo (2010)
itoplancton
~ s B Robson; Hamilton (2004); Bruce et
19 1
Razdo estequiométrica C/ O YOC mg C mg O 2,66667 2,66667 al. (2006); Gal et al. (2009)
gooegluente de atenuacao especifica para o KeCOP m2gt 0,02 0,02 Missaghi: Hondzo (2010)
gooeg'c'eme de atenuagdo especifica para o KeCOD m2gt 0,001 0,001 Bruce et al. (2006); Gal et al. (2009)
Multiplicador de temperatura para a ) . Robson; Hamilton (2004); Bruce et
desnitrificagédo VN2 1,06 1,045-1,08 al. (2006); Gal et al. (2009)
. _— N Robson; Hamilton (2004); Bruce et
Multiplicador de temperatura para a nitrificagdo vON - 1,08 1,08 al. (2006); Gal et al. (2009)
d) Rarametros relacionados aos Simbolo Unidades Va_llpr \(alores da Fonte
sedimentos utilizado literatura
Robson; Hamilton (2004); Bruce et
Controls sediment release of PO4 via oxygen KOxS-PO4 gm3 0,5 0,05-1 al. (2006); Gal et al. (2009);
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Banco de dados projeto BALCAR

Fracdo de sedimento organico FSO - 0,16 0,04-0,36 (MME 2014)
Constante de meia-saturagao para o fluxo de Robson; Hamilton (2004); Bruce et
OD nos sedimentos KSOs mg O L1 3 0,5-3,2 al. (2006); Gal et al. (2009);
Missaghi; Hondzo (2010)
Constante de meia-saturacdo para liberagdo ) a ) Gal et al. (2009); Missaghi; Hondzo
de COD pelos sedimentos KDOS-cod gm 0.5 0,005-0,5 (2010)
Constante de meia-saturagao para liberacédo i 3 ) Gal et al. (2009); Missaghi Hondzo
de NOD pelos sedimentos KDOS-nod gm 0.5 0,005-0,5 (2010)
Constante de meia-saturagao para liberacéo i 3 ) Gal et al. (2009); Missaghi; Hondzo
de POD pelos sedimentos KDOS-fod gm 0.5 0,005-0,5 (2010)
Constante de meia-saturacao para liberagcdo i 3 ) Robson; Hamilton (2004); Bruce et
de NH4 pelos sedimentos KDOS-NH4 gm 0.5 0,05-1 al. (2006); Gal et al. (2009);
Constante de meia-saturacao para liberagdo ) 3 ) Gal et al. (2009); Missaghi; Hondzo
de NO3?° pelos sedimentos KDOS-NO3 gm 0,03 0.03-05 (2010)
Taxa de liberagdo de NOD SmpnodL g m2dia? 0,02 0-0,02 ;o?zsglnz;l)Hamllton (2004); Hipsey et
Taxa de liberacdo de FOD SmpfodL g m2dia? 0,004 0-0,004 Zo?zsglnd;f)Hamllton (2004); Hipsey et
Ay 2 o Bruce et al. (2006); Gal et al.
2 1 -
Fluxo maximo de NHa4 SmpNH4 g m“dia 0,05 0,05-0,09 (2009): Missaghi: Hondzo (2010)
Taxa maxima de liberagdo de COD a 20°C SmpcodL g m2dia? 0,005 0,005 g?)ll%t)al. (2009); Missaghi; Hondzo
Taxa maxima de liberacdo de NOs a 20°C SmpNO3 g m?diat 0,03 0,03 g%|1%t)a|. (2009); Missaght; Hondzo
L . ~ i} . Bruce et al. (2006); Gal et al.
o 2 1 -
Taxa maxima de liberacéo de PO4 a 20°C SmpPO4 g m=d dia 0,001 0,0008-0,04 (2009): Missaghi: Hondzo (2010)
Robson; Hamilton (2004); Bruce et
Taxa de troca com o sedimento rSOs g m2dia? 1 0,9-6 al. (2006); Gal et al. (2009);
Missaghi; Hondzo (2010)
Multiplicador de temperatura para fluxos nos o(sed) ) 1,065 1,05-1,08 Robson; Hamilton (2004); Bruce et

sedimentos

al. (2006); Gal et al. (2009);

1 IVP: Infravermelho Préximo; 2 PAR: Radiacdo fotossintéticamente ativa (do inglés Photosynthetic Active Radiation); ® UV-a: Ultra Violeta-a; + UV-b: Ultra
Violeta-b; 5 C: Carbono; ¢ Chl-a: Clorofila a; 7 N: Nitrogénio; 8 P: Fésforo; ® NOD: Nitrogénio Organico Dissolvido; ** NHs: Aménio; 1* COD: Carbono Orgéanico
Dissolvido;*? CID: Carbono Inorganico Dissolvido; ¥ POD: Fosforo Organico Dissolvido; * PO4: Fosfato; 1> NOP: Nitrogénio Organico Particulado; 6 COP:
Carbono Organico Particulado; 17 POP: Fésforo Organico Particulado; 18 OD: Oxigénio Dissolvido; 1° O: Oxigénio; 2° NOs: Nitrato.
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APENDICE B

Figura B.1 — Condicdes iniciais utilizadas para a simulacdo do periodo de verdo com o
modelo ELCD. Perfis coletados pela equipe da Eletronorte no ambito do
projeto BALCAR e pelas cadeias de termistores: (a) temperatura da
agua, (b) oxigénio dissolvido, (c) pH, (d) concentracdo de amobnio, (e)
concentracdo de fosfato, (f) concentracdo de solidos suspensos, (Q)
concentragao de nitrato, (h) concentragdo de clorofila-a. A localizacao
dos pontos amostrados esté apresentada na Figura 3.1b.
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Figura B.2 — Condic¢des iniciais utilizadas para a simulacdo do periodo de inverno com
o0 modelo ELCD. Perfis coletados pela equipe da Eletronorte no ambito
do projeto BALCAR e pelas cadeias de termistores: (a) temperatura da
agua, (b) oxigénio dissolvido, (c) pH, (d) concentracdo de aménio, (e)
concentracdo de fosfato, (f) concentracdo de solidos suspensos, (Q)
concentracao de nitrato, (h) concentracdo de clorofila-a. A localizacéo
dos pontos amostrados esté apresentada na Figura 3.1b.
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APENDICE C

Figura C.1 — Séries temporais de dados hidrometeorolégicos utilizadas para forcar o
modelo ELCD durante a simulacdo de verdo: (a) temperatura do ar; (b)
umidade relativa; (c) pressao atmosférica; (d) radiacdo de ondas curtas
incidente; (e) intensidade do vento; (f) direcdo do vento; (g) precipitacao;
(h) frac&@o cobertura de nuvens; (i) vazdo de entrada e saida.
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Figura C.2 — Séries temporais de dados hidrometeoroldgicos utilizadas para forcar o
modelo ELCD durante a simulacédo de inverno: (a) temperatura do ar;
(b) umidade relativa; (c) pressdo atmosférica; (d) radiacdo de ondas
curtas incidente; (e) intensidade do vento; (f) direcdo do vento; (Q)
precipitacdo; (h) fracdo cobertura de nuvens; (i) vazdo de entrada e

saida.
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Figura C.3 — Parametros de qualidade da dgua medidos na estacdo M5 (ver Figura
3.1b) e utilizados como dados de entrada no modelo ELCD em Tucurui.
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Pardmetro de qualidade da 4gua

1 — Temperatura da agua (°C);

2 — Oxigénio Dissolvido (mg L);

3 —pH,;

4 —Concentracdo de Fdsforo Total (ug LY);

5 —Concentracéo de Fosfato (ug L2);

6 — Concentracao de Fésforo Organico Dissolvido (ug L?);

7 — Concentragéo de Fosforo Organico Particulado (ug L?);

8 — Concentragdo de Fosforo Inorganico (ug L1);

9 — Concentracéo de Nitrato (ug L1);

10 — Concentragdo de Amonio (ug L1);

11 — Concentracao de Nitrogénio Organico Particulado (ug L1);
12 — Concentracao de Nitrogénio Orgéanico Dissolvido (ug L?);
13 — Concentracao de Carbono Organico Dissolvido (mg L2);
14 — Concentracao de Carbono Organico Particulado (mg L™?);
15 — Concentracdo de Carbono Inorganico Particulado (mg L1);

16 — Concentragdo de Carbono inorganico Dissolvido (mg L1);
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APENDICE D

Tabela D.1 — Resumo estatistico das varidveis utilizadas para explicar a variabilidade do Fco, em Tucurui.

Verédo
Fco2! Chl-a2 CID® Tw* TR kco2® FE7 H®  Quw’ pco2l® Pam®® Qsw?? Ta'® U™ U w*16 Fql” uw*18 h1®  Ta-Tw?
Média -1338,2 5,2 41 299 218 21 -999 -146 -19,4 11390 998,7 193,1 269 25 78,2 3,5x10% 1,7x107 3,5x10° 1,3 -3,0
Maximo -8429,3 11,3 45 31,1 305 5,6 -161,7 -31,6 -49,3 27850 1001,2 3158 286 3,8 83,6 4,7x10° 4,0x107 5,2x10° 3,5 -0,9
Minimo  469,6 1,2 3,8 288 33 04 -37,7 48 5,7 17,1 996,7 51,7 254 10 72,7 2,4x10° 3,3x10% 1,5x10° 0,7 -5,0
DP 1334,6 2,9 02 0,7 68 09 258 477 8,4 6994 1,0 56,8 0,7 06 25 4,4x10* 6,7x10% 7,5x10* 0,4 0,8
Inverno
Média -13953 1,6 58 30,1 400 20 -152,8 -17,1 -52,2 19375 9995 2133 276 25 715 5,A1x10° 3,5x107 3,8x10° 4,8 -2,4
Maximo -3789,7 5,0 6,0 31,1 723 4,3 -206,0 -31,1 -78,8 28450 1002,4 299,6 28,8 4,1 78,1 8,6x10° 1,0x10% 6,2x10° 17,6 -3,7
Minimo -105,4 0,8 55 29,2 25 05 -95 82 225 9200 9971 1090 259 1,1 62,3 3,3x10° 8,9x10% 1,9x10° 1,1 -1,0
DP 925,3 1,0 0,2 05 205 0,8 24,7 50 14,2 508,8 0,9 420 06 07 31 1,2x10% 1,9x107 9,3x10* 2,9 0,6

1 Fcoz: fluxo difusivo de CO2 (mg C m2 dia); 2 Chl-a: concentragdo superficial de clorofila-a (ug L*),a 0,1 m de profundidade; 2 CID: concentragdo superficial de
carbono inorganico dissolvido(mg L), a 0,1 m de profundidade; # Tw: temperatura média da coluna da &gua (°C); ® TR: tempo de residéncia da agua (dias) no
reservatorio; ® kcoz: velocidade de troca de CO2 (m s); 7 E: fluxo de calor latente (W m-2); 8 H: fluxo de calor sensivel (W m-2); ° Quw: fluxo liquido de ondas
longas (W m2); 1° pcoz: pressdo parcial do CO2 (uatm); 1 Pam: pressdo atmosférica (hPa); *2 Qsw: radiacdo de ondas curtas incidente (W m2); 13 Ta: temperatura
do ar (°C); * Uio: velocidade do vento (m s1) a 10 m de altura; 15 Ur: umidade relativa do ar (%); ¢ w*: velocidade de entranhamento convectivo (m s); 17 Fq:
energia cinética turbulenta introduzida na camada de mistura (J); 8 uw*: velocidade de cisalhamento do vento na superficie d’agua (m s1); 1° h: profundidade da

camada de mistura (m); 2° Ta-Tw: gradiente de temperatura entre o ar e superficie da agua (°C).
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