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RESUMO

A hipdtese que motivou a realizacao deste trabalho foi a de que a passagem de frentes
frias sdo eventos importantes nos processos que controlam a hidrodinamica, a estrutura
térmica ¢ o regime de mistura do reservatério da UHE Itumbiara. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da passagem das frentes frias sobre os
processos fisicos na superficie e coluna d’agua do reservatério da UHE Itumbiara/GO.
A fim de obter uma melhor compreensdo da resposta fisica do reservatdrio, tanto nos
processos de superficie como nos de subsuperficie, foi utilizada uma abordagem
sinérgica entre técnicas de sensoriamento remoto, coleta de dados hidrometeoroldgicos
e limnoldgicos em alta frequéncia transmitidos telemétricamente e modelagem
hidrodindmica tridimensional. O periodo escolhido para o estudo foi definido com base
em informacdes do boletim Climanalise do CPTEC e interpretagdo visual de imagens
do satélite GOES 12, compreendendo 49 dias entre 28/04/2010 e 15/06/2010. Durante
este periodo foram identificadas cinco passagens de frentes frias, o que permitiu analisar
o efeito acumulativo das frentes frias e a resiliéncia do reservatoério nos dias entre as
passagens. Os fluxos de calor superficiais obtidos por meio do produto MODIS para
temperatura da superficie da dgua (M*D11A1) mostraram que as perdas de calor
sensivel e latente podem ser até 4 vezes maior durante a ocorréncia de frentes frias. Os
resultados da simula¢do hidrodinamica tridimensional, realizada com o modelo
ELCOM, mostraram que as frentes frias sdo capazes de alterar o sentido das correntes
de superficie e subsuperficie, influenciando a circulagdo da agua em diferentes
profundidades. Além disso, ajudam a promover a erosdo da termoclina, proporcionando
a mistura parcial ou completa da coluna d’agua. Também modificam os regimes de
mistura na coluna d’agua, que de dominado pelo buoyancy passa a ser dominado pelo
atrito do vento e por processos convectivos. Assim se conclui que as passagens de
frentes frias afetam a hidrodinamica, estrutura térmica e regimes de mistura, podendo
resultar em alteragdes na qualidade da dgua do reservatdrio da UHE Itumbiara.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF COLD FRONTS ON CIRCULATION AND
STRATIFICATION AND MIXING PROCESSES IN ITUMBIARA’S
RESERVOIR (GO): A HYDRODYNAMIC MODELLING AND REMOTE
SENSING APPROACH

ABSTRACT

The hypothesis that motivated the accomplishment of this research was: “the cold front
passages are important events in the processes that control the hydrodynamics, thermal
structure and mixture regime of the Itumbiara’s hydroelectric reservoir”. Thus, the
objective of this work was to study the influence of cold fronts passages on the physical
processes within the water column in Itumbiara’s reservoir. In order to get a better
understanding of the physical response in the reservoir a synergistic approach among
remote sensing techniques, in situ data (ground data and telemetric data) and three-
dimensional hydrodynamic modelling was used. The period chosen for this study
consists of 49 days between 28/04/2010 and 15/06/2010 and was defined based on
information of Brazilian Centre for Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC)
and visual interpretation of GOES 12 images. During this period, five cold fronts
passages were identified, which allowed us to analyze the cumulative effect of cold
fronts and reservoir’s resilience in the days between passages. The surface heat fluxes
obtained by MODIS Water Surface Temperature product (M*D11A1) showed that
losses of sensible and latent heat can be up to four times greater during the occurrence
of cold fronts than those observed in the days before and after the passages. The results
of simulation performed with three-dimensional hydrodynamic model (Estuary, Lake
and Coastal Ocean Model - ELCOM) showed that the cold fronts are able to change the
direction of surface and subsurface currents, influencing the movement of water at
different depths. Moreover, the cold front passages promote the erosion of thermocline,
providing partial or complete mixing of the water column, and also changes the mixing
regimes, that dominated by buoyancy forces becomes dominated by the wind stirring
and convective processes. Thus, we conclude that the passages of cold fronts are
important events that affect the hydrodynamics, thermal structure and mixture regime in
Itumbiara’s hydroelectric reservoir. The effects of cold fronts passages may result in
changes of water quality in reservoir.
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1. INTRODUCAO

Reservatorios podem ser definidos como sistemas aquaticos continentais, artificiais,
formados a partir da constru¢do de uma barragem, com a finalidade de armazenar agua
para diferentes usos, tais como: irriga¢do, controle de inundagdes, geracdo de energia,
abastecimento de dgua, navegacdo, recreacdo, regularizacdo de vazao a jusante, habitat

de espécies e manutencao da qualidade da 4gua (IMBERGER; PATTERSON, 1990).

De maneira semelhante aos lagos, estes sistemas respondem continuamente a acido de
forcantes externos tais como o vento, radia¢do incidente, vazao de entrada ¢ saida,
pressdo atmosférica, umidade e temperatura do ar (WETZEL, 2001). Sendo assim, a
ocorréncia de eventos hidrometeorologicos de curta duragdo (p.ex. a passagem de uma
frente fria) pode causar alteragdes nos processos fisicos na coluna d’agua e na qualidade
da é4gua dos reservatorios (ALCANTARA et al., 2010a; MORAIS et al., 2010;
TUNDISI et al., 2004).

O deslocamento de uma frente fria sobre um reservatorio ¢ acompanhado por queda da
pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar, com alteragdes da direcdo e
velocidade do vento. O aumento da nebulosidade e precipitacdo frequentemente sdo

observados durante a atuagio deste tipo de sistema frontal (VAREJAO SILVA, 2006).

A acgdo de frentes frias sobre os reservatorios altera o balango de calor entre a superficie
da dgua e a atmosfera, com influéncia direta nos processos de mistura e estratificagdo na
coluna d’agua (LIU et al., 2009; ALCANTARA et al., 2010a). As alteragdes no campo
de vento induzidas pela passagem das frentes podem modificar o padrao de circulagdao

do sistema aquatico (LAVAL et al., 2003).

Para detectar tais alteragdes e monitorar os processos fisicos de um reservatorio €
fundamental a coleta de dados meteoroldgicos e limnologicos de forma continua e em

alta frequéncia (STECH et al., 2006). Entretanto, se realizada apenas utilizando métodos



convencionais, com medidas pontuais das variaveis, tal tarefa pode ser bastante onerosa
e demandar uma logistica razoavelmente complexa, com mais de uma embarcagao,
equipe numerosa e varios instrumentos (HADJIMITSIS et al., 2006). Além disso,
podem ocorrer problemas relacionados com a amostragem da area de estudo, refletindo

em resultados pouco confidveis (PILLAR, 2004).

O sensoriamento remoto pode ser uma importante ferramenta no estudo de tais
processos, apresentando como principais vantagens visdo sinotica e repetitiva sobre
grandes 4reas, promovendo informagdes necessarias para detectar mudancas na
qualidade da agua no espago e tempo (JENSEN, 2007). Por outro lado, as imagens de
sensoriamento remoto se limitam em fornecem informacdes somente da camada
superficial da 4gua. Esta limitagdo significa que, embora o sensoriamento remoto possa
fornecer informagdes importantes sobre a distribui¢do espacial de variaveis
limnoldgicas (ALCANTARA, 2006; ALCANTARA, 2010), essa metodologia em
muitos casos ndo ¢ suficiente para fornecer informagdes sobre os processos internos da

coluna d’agua (HEDGER et al., 2002).

Uma abordagem bastante eficiente para auxiliar e complementar o entendimento dos
processos fisicos que atuam nos sistemas aquaticos ¢ a modelagem hidrodindmica
(IMBERGER; PATTERSON, 1990; MARTIN; MCCUTCHEON, 1999). Por meio
dessa técnica € possivel simular cenarios de configuragdo dos parametros chave, bem

como de for¢antes meteoroldgicas ou limnoldgicas atuantes nesses corpos d’agua.

O cotejo entre os resultados da modelagem hidrodinamica, dados in situ e aqueles
obtidos por sensoriamento remoto representa uma forma adequada de investigacao dos
processos fisicos que ocorrem em sistemas aquaticos. Embora esta ndo seja uma
abordagem recente para o estudo de areas costeiras e oceanicas, sdo poucos os estudos

em sistemas aquaticos continentais que abordam a utiliza¢do conjunta destas técnicas.



1.1. Hipotese

Para ampliar o entendimento da resposta fisica do reservatorio hidrelétrico de

Itumbiara/GO a passagem de frentes frias, foi elaborada a seguinte hipotese:

e A passagem de frentes frias sdo eventos importantes nos processos que
controlam a hidrodinamica, estrutura térmica ¢ o regime de mistura do

reservatorio de Itumbiara.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar a influéncia da passagem de frentes frias
sobre os processos fisicos na superficie e coluna d’agua do reservatério da UHE
Itumbiara/GO. Com a finalidade de atingir este objetivo, foram elaborados os seguintes

objetivos especificos:

1. Analisar a frequéncia de ocorréncia de frentes frias sobre o reservatorio da UHE
Itumbiara;

2. Estimar os fluxos de calor sensivel e latente no reservatério da UHE Itumbiara
em condigdes reais de passagem de frentes frias;

3. Analisar padroes e forcantes de circulagdo superficial no reservatorio da UHE
Itumbiara;

4. Simular a hidrodinamica e termodinamica do reservatorio da UHE Itumbiara em
condigdes reais de passagem de frentes frias;

5. Analisar a influéncia das frentes frias sobre o regime de mistura do reservatorio

da UHE Itumbiara.






2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Reservatdrios

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2003), durantes os ultimos 50 anos do século
XX houve uma intensificagdo na constru¢do de reservatorios na América do Sul,
particularmente no Brasil, com a constru¢do de grandes barragens interferindo
fortemente na dindmica dos rios e no ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas. Estes
autores discutem brevemente a evolu¢do dos usos multiplos dos reservatorios na
América do Sul e Brasil, fazendo uma revisdo dos principais avangos nos estudos

limnoldgicos de reservatorios entre os anos 1970 e 2000.

Uma caracteristica importante observada nos reservatérios € a existéncia de diferentes
zonas ou regides, sujeitas a processos fisicos, quimicos e biologicos distintos
(IMBERGER, 1994; ARMENGOL et al., 1999; WETZEL, 2001). A Figura 2.1

apresenta as zonas tipicamente encontradas em um reservatorio.

Figura 2.1 - Diferentes zonas dentro de um reservatorio: (a) gradiente longitudinal; e (b)
gradiente transversal.

Fonte: Adaptado de Wetzel (2001).

Ao longo do gradiente longitudinal do reservatorio (Figura 2.1a) sdo encontradas trés
zonas distintas: a zona fluvial, que sofre grande influéncia dos rios que afluem ao

reservatorio, apresentando maior velocidade e mistura da 4agua; a zona de transicao,



caracterizada pela dissipacdo da energia e reducdo da velocidade da dgua; e a zona
lacustre, que apresenta as caracteristicas mais semelhantes aos lagos, com fluxo lento ou

estagnado e frequentemente sujeita a estratificacdo termal (WETZEL, 2001).

Por outro lado, ao longo do gradiente transversal do reservatério (Figura 2.1b) sdo
encontradas duas zonas: a zona litoral, localizada préxima as margens do reservatorio e
influenciada diretamente pelo ambiente terrestre; e a zona limnética ou peldgica,
localizada na regido mais profunda do reservatorio, afastada das margens (MARTIN;

MCCUTCHEON, 1999).

Levando em consideragdo a penetragdo da luz na coluna d’agua, o reservatorio pode ser
dividido verticalmente em duas zonas: zona eufdtica, onde ha a penetragdo da luz e
caracterizada pela producdo de matéria organica; e a zona afética, onde a luz ndo

penetra e caracterizada pela degradacdo de matéria organica (WETZEL, 2001).

Além das zonas supracitadas o espelho d’agua também ¢ importante, pois € na interface
ar-agua onde ocorrem as trocas de calor, momentum e gases entre o reservatorio € a
atmosfera. A maior fonte de calor para o reservatorio ¢ a radiagdo solar de ondas curtas
(i.e. 280 nm a 2800 nm). Entretanto, em dias com grande nebulosidade a radiagdo de
ondas longas (i.e. maior do que 2800 nm) proveniente da atmosfera pode ser
considerada a maior fonte de calor para os reservatorios (IMBERGER; PATTERSON,
1990).

2.1.1. Balanco de calor na superficie do reservatorio

O balango completo dos fluxos de calor em reservatorios considera: a radiacdo solar de
ondas curtas incidente, a radiagdo atmosférica de ondas longas incidente, a radiacdo de
ondas longas emitida pela superficie da 4gua, o fluxo de calor latente e o fluxo de calor
sensivel. O valor de cada um destes termos varia ao longo do dia e do ano e depende de

condi¢des meteoroldgicas locais (IMBERGER; PATTERSON, 1990). O saldo de



energia disponivel (®,,,, W.m?) pode ser estimado utilizando a seguinte equacio

(BONNET et al., 2000):

Dior = (1 - asw)(psw + Dy — Dy — P — D (2-1)

onde, ag, ¢ o albedo da superficie do reservatorio para radiacao de ondas curtas; @, ¢
a radiacdo de ondas curtas incidente (W.m?); &®,,, ¢ a radiacdo atmosférica de ondas
longas incidente (W.m?); &,, ¢ o fluxo de calor de ondas longas emitido pela
superficie do reservatorio (W.m?); @, é o fluxo de calor latente (W.m?); e @, é 0

fluxo de calor sensivel (W.m™).

O termo de radiagdo de onda curta pode ser medido diretamente, utilizando alguns
instrumentos, como radidmetros e espectrometros por exemplo. O albedo da 4dgua varia
de um local para outro dependendo de fatores como o dngulo solar, cor da 4gua e estado
da superficie. J4 a radiagdo de ondas longas emitida pelas nuvens e vapor de dgua na
atmosfera (®;,, W.m?) pode ser tanto medida diretamente como estimada
indiretamente por meio da fracdo de cobertura de nuvens, temperatura e emissividade

do ar (HODGES; DALLIMORE, 2010):

@, = (1 —ap,)(1+0,17C?)e, 0T 2.2)

onde, a;,, ¢ o albedo da superficie do reservatorio para radiagdo de ondas longas; C ¢ a
fracdo de cobertura de nuvens (valor adimensional que varia entre 0 e 1); g, ¢ a
emissividade do ar; T, é a temperatura do ar; ¢ ¢ ¢ igual a 5,669x10® (W.m>.K™)

(constante de Stefan-Boltzmann).

O fluxo de radiagio de ondas longas que emitido pelo corpo d’agua (@, W.m?) é
considerada uma perda de calor e pode ser estimada utilizando a equacao de Stefan-

Boltzman (SLATER, 1980):



@, = &,0T 23)

onde, &, ¢ a emissividade da agua e T,, ¢ temperatura da agua (K).

A estimativa dos fluxos de calor sensivel (®,,, W.m™) ¢ latente (®,,, W.m™) pode ser

realizada por meio do método aerodinamico de bulk (FISCHER et al., 1979):

Dy, = paCaCHulo(Ta - Tw) (2.4)

Dy = paLVCEulo(ea - ew)0'622p_1 (2.5)

onde, p, ¢ a densidade do ar (kg.m™); C, ¢ o calor especifico do ar (1003 T.kg' K™); Cy
¢ o coeficiente de transferéncia de calor sensivel; U,y € o vento a altura padrao de 10
metros acima do nivel da dgua (m.s™); Ly é o calor latente de vaporizagio (J.kg™"); Cg é
o coeficiente de transferéncia de calor latente; e, € a pressao de vapor do ar (mbar); e,

¢ a pressao de vapor saturado ao nivel da dgua (mbar); e p ¢ a pressdo atmosférica
(mbar).

Um saldo de energia negativo indica que o reservatdrio estd liberando energia para
atmosfera e consequentemente se resfriando. Por outro, lado saldos positivos significam
que o reservatorio estd ganhando energia e consequentemente aumentando sua
temperatura. Este balango de calor exerce influéncia direta na estrutura térmica dos

reservatorios (IMBERGER; PATTERSON, 1990).

2.1.2. Estrutura térmica da coluna d’agua

O conhecimento da distribuicdo da temperatura na coluna d’adgua ¢ fundamental para

compreender o funcionamento e o desempenho de um reservatorio (HAN et al., 2000).



Esta distribuicdo depende do efeito conjunto dos fluxos de calor, 4gua e momentun,

podendo variar no espago e no tempo (IMBERGER; PATTERSON, 1990).

A variagdo da temperatura na coluna d’agua (i.e. a estratificacao termal) normalmente ¢
predominante na direcdo vertical, mas pode variar em diferentes dire¢des (IMBERGER,
1994). Geralmente sao diferenciados trés estratos termais na direcdo vertical (Fig. 2.2),
epilimnio, metalimnio e hipolimnio, que representam as camadas superficial,
intermediaria e profunda, respectivamente. A profundidade em que o corre a maior

variacdo de temperatura ¢ chamada de termoclina (WETZEL, 2001).

Figura 2.2 - Estratos termais tipicos em um reservatorio estratificado e perfil da
temperatura na coluna d’agua.

Ciclos sazonais na estratificagdo térmica de um reservatorio podem variar de acordo
com sua localizacdo geografica, pardmetros batimétricos e regime de chuva na bacia
que o reservatorio estd inserido (IMBERGER, 1994; ASSIREU et al., 2011). Em
regides tropicais do hemisfério sul, os reservatorios geralmente ganham calor entre os
meses de outubro e marco (i.e. primavera e verdo), alcangando a maxima de
estratificacdo térmica no fim do verdo. Por outro lado, entre os meses abril e setembro
(i.e. outono e inverno) os reservatérios perdem calor, podendo chegar a situacdes de

mistura completa da coluna d’agua (ALCANTARA et al., 2010c).



A estrutura térmica da coluna d’4gua traz diversas implicagcdes para a circulacdo da
agua no reservatorio (IMBERGER, 1994; WETZEL, 2001). Quando a estratificagao
térmica ¢ verticalmente estavel, a parte inferior da coluna d’agua (i.e. hipolimnio) ¢
mais densa do que a parte superior (i.e. epilimnio), o que resulta em duas principais
consequéncias: a circulagdo vertical no reservatdrio, tanto em larga como em pequena
escala, ¢ limitada devido a estratificacdo; a estratificacdo térmica favorece a formagao
de ondas internas, que podem propagar por longas distancias, distribuindo energia
cinética e momentum. Entretanto, quando a estratificagdo do reservatorio ¢ instavel a
parte superior da coluna d’agua é mais densa do que a parte inferior, dando origem a

movimentos verticais, contribuindo para a mistura da coluna d’4gua.

2.1.3. Circulagdo da agua

As principais for¢as que influenciam na dindmica e circulacdo da agua em lagos e
reservatorios sdo a forga gravitacional, cisalhamento do vento, pressdo atmosférica e
forca de Coriolis, além de forcantes como a vazdo de entrada e saida do reservatorio e
sua batimetria (Fig. 2.3). Estas diferentes forgas atuando sobre o reservatério dao
origem a diversos tipos de movimentos da massa d’agua, tais como as correntes de
densidade, circula¢do e ondas de superficie, ressurgéncias, correntes turbulentas, ondas

internas, entranhamento, entre outros (HUTTER et al., 2010).

Figura 2.3 - Principais fatores que influenciam a circulacdo da d4gua em um reservatorio.

10



De acordo com Wetzel (2001), os movimentos das massas d’agua podem ser
classificados em superficiais (p.ex. ondas e correntes superficiais) ou internos (p.ex.

entranhamento, correntes de densidade, células de conveccao e ondas internas).

De uma maneira geral as correntes superficiais sdo influenciadas pela variagdo espacial
do vento (LAVAL et al., 2003). Além disso, o efeito da forca de Coriolis pode
influenciar na circulacio de superficie em grandes reservatorios (WUEST; LORKE,

2003), fazendo com que ocorra a deflexdo da corrente.

Uma consequéncia da deriva da camada superficial é o acimulo e consequente aumento
do nivel d’agua em algumas regides do reservatorio. Esta massa d’agua acumulada sofre
subsidéncia, devido a acao da gravidade, dando origem a movimentos internos (VIDAL;
CASAMITJANA, 2008). Ao encontrar-se com adgua mais densa das camadas inferiores
retorna a superficie em direcdo oposta ao vento, na forma de um contra fluxo

(WETZEL, 2001).

As células de convecgdo e correntes de densidade sdo geradas a partir da diferenca de
densidade entre as massas d’agua, podendo ser influenciadas pelo resfriamento
diferencial dentro do reservatorio, temperatura da agua dos rios que adentram ao
reservatorio ou eventos meteorologicos que favorecem o resfriamento da camada

superficial e desestabilizagdo da estratificacdo térmica (p.ex. as frentes frias).

2.2. Passagem de frentes frias

Um sistema frontal atmosférico ¢ formado quando ocorre o encontro entre duas massas
de ar com propriedades fisicas (p.ex. pressdo, temperatura, umidade) distintas. Devido a
estas diferengas em suas propriedades fisicas, as massas de ar tendem a se manter
individualizadas, como fluidos imisciveis (DONN, 1978). Contudo, geralmente entre
elas ocorre uma camada de transi¢do, conhecida como superficie frontal podendo ter

vérios quildmetros de comprimento (VAREJAO SILVA, 2006).

11



Segundo Varejao Silva (2006), a intersecdo da superficie frontal com qualquer outra
superficie de referéncia constitui uma faixa denominada frente, sendo que a espessura e
inclinacao da superficie frontal condicionam a largura da frente, que normalmente varia
entre 25 km e 50 km quando a transi¢do ¢ bem nitida, podendo variar entre 100 km e

300 km quando a transicao ¢ difusa.

As frentes sdo classificadas de acordo com as caracteristicas térmicas da massa de ar
que a compde, podendo ser quentes ou frias. As frentes frias tendem a se deslocar no

sentido polo-equador e as frentes quentes no sentido oposto (DONN, 1978).

De acordo com Hsu (1988), uma frente fria ¢ uma interface ou uma zona de transicao,
que pode variar entre 25 km a 250 km de extensdo, entre massas de ar heterogéneas,
onde o ar frio, seco e mais denso avanc¢a em direcdo ao ar quente, imido ¢ mais leve
(Fig. 2.4). A passagem destas frentes ocasiona a diminui¢ao da temperatura do ar e da

pressdo atmosférica e modificagdo da direcdo e velocidade do vento (DONN, 1978).

Figura 2.4 - Esquema ilustrativo de uma frente fria.

Fonte: Adaptado de Varejdo Silva (2006).

As frentes frias que atingem o Brasil se formam na regido sul do continente americano,
atingindo a regido sudeste do Brasil a cada seis dias no inverno e entre onze a quatorze
dias no verao, podendo alcangar o interior dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e

Goias (STECH; LORENZZETTI, 1992).

12



Alguns estudos mostram que, no Brasil, h4 uma diminui¢do na ocorréncia das frentes
frias em dire¢ao as baixas latitudes (norte do Brasil) e nos meses de verao (ANDRADE,
2005; ANDRADE; CAVALCANTI, 2004). Ja nos meses de inverno, as frentes frias se
sucedem com maior frequéncia e maior velocidade de deslocamento, causando

nebulosidade principalmente no litoral (STECH; LORENZZETTI, 1992).

2.2.1. Efeitos das frentes frias sobre os reservatorios

O estudo dos efeitos da passagem de frentes frias sobre os reservatorios ¢ de grande
importancia para que a operagdo e manejo sejam realizados de forma efetiva e
otimizada, uma vez que sdo observadas grandes modificacdes nos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos associadas a passagem destes sistemas frontais (TUNDISI et al.,

2004; ALCANTARA et al., 2010a).

A passagem de frentes frias sobre reservatdrios pode alterar a estrutura termal (Fig.
2.5a) e ocasionar a mistura parcial e/ou completa da coluna d’dgua (ALCANTARA et
al., 2010a), consequentemente alterando a hidrodindmica e qualidade da agua nos
reservatorios. Além disso, pode ocorrer reducdo do contetdo de calor armazenado na

coluna d’4agua do reservatorio (Fig. 2.5b).

Figura 2.5 - Efeito da passagem de uma frente fria sobre o reservatdrio de Itumbiara: (a)
alterag¢Ges na estrutura térmica; e (b) perda de calor para atmosfera.

Fonte: Alcantara et al. (2010a).
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Segundo Morais et al. (2010), os maiores efeitos, com relagdo a qualidade da agua, sdo
verificados de 2 a 3 dias apos a chegada da frente fria, quando a intensidade do vento ¢
maior. Apods a sua passagem e diminui¢do da velocidade do vento, hd uma estabilizagao
da coluna d’agua, alterando a concentracao de oxigénio dissolvido nas camadas mais
profundas do reservatorio. Pode haver também alteracdes na cor e odor da agua
associados a liberagdo substancias do fundo do reservatorio (p.ex. acido sulfidrico) o

que promove a degradacao da qualidade da agua.

Uma maneira eficaz e acurada para investigar os efeitos da passagem de frentes frias
sobre os reservatorios ¢ por meio da modelagem numérica dos processos fisicos,
quimicos e biologicos. Por meio desta técnica ¢ possivel estabelecer cenarios de
condicdes reais e hipotéticas de passagem de frentes frias, simulando a resposta do
reservatorio sob diferentes condigdes e estimulos externos (CHAPRA, 1997; MARTIN;
MCCUTCHEON, 1999).

2.3. Modelagem aplicada aos recursos hidricos

Técnicas de modelagem sdo utilizadas em diversas areas do conhecimento para realizar
simulagdes de cenarios e fazer previsdes (p. ex. meteorologia, agronomia, recursos
hidricos, construgdo civil, oceanografia, limnologia, entre outras). Em recursos hidricos
estas técnicas sdo utilizadas em aplicagdes como: modelos de escoamento turbulento e
de circulacdo em corpos d’agua rasos (WROBEL, 1989), modelos de qualidade da 4gua
em reservatorios (BONNET; WESSEN, 2001; HIPSEY et al., 2006), modelos de
qualidade da agua em rios (CHAPRA, 1997), modelos de estratificacdo termal em
reservatorios (BONNET et al., 2000), modelos de circulagdo e qualidade da dgua em

areas costeiras e oceanos (SPILLMAN et al., 2007).

Segundo Chapra (1997), a modelagem pode ser entendida como a utilizacdo de
formulacdes matematicas, para representar a resposta de sistemas fisicos a estimulos

externos. Desta forma a modelagem representa uma versao simplificada da realidade.
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A modelagem tem como finalidade fornecer uma descricdo quantitativa das interagdes
que ocorrem entre processos fisicos, quimicos e bioloégicos, podendo ser utilizada para

simular diferentes situagdes (SCHLADOW; HAMILTON, 1997).

Existem diferentes métodos matematicos empregados em modelagem aplicada a
recursos hidricos. A maioria destes métodos tem como principio basico o processo de
discretiza¢dao, com o objetivo de reduzir um problema fisico, com distribui¢do continua
no espacgo/tempo a um problema discreto, com um numero finito de incognitas e que
pode ser resolvido em computador (WROBEL, 1989). Os métodos mais utilizados sdo

os métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos.

O processo de modelagem (Fig. 2.6) envolve basicamente as seguintes etapas: defini¢ao
do problema, escolha do modelo, analise de sensibilidade, calibragdo, simulag¢ao e

validacao (CHAPRA, 1997; SCHLADOW; HAMILTON, 1997).

Figura 2.6 - Processo de modelagem.

Fonte: Adaptado de Chapra (1997).
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Na etapa de defini¢ao do problema devem ser previstos claramente os objetivos que se
pretende alcangcar (CHAPRA, 1997). Geralmente esta etapa ¢ realizada individualmente
ou por uma entidade responsavel pela tomada de decisdes, tais como corporagdes,

prefeituras, 6rgdos governamentais ou agéncias reguladoras.

A escolha do modelo deve levar em consideragdo o tipo de problema/fenomeno que se
pretende estudar e deve apresentar uma base tedrica e formulacdes matematicas
adequadas para o fim que se deseja aplicar (CHAPRA, 1997). Para tanto se pode utilizar
algum modelo ja existente, que esteja disponivel gratuitamente ou que seja
comercializado, ou desenvolver o modelo para uma dada aplicacdo. A utilizacdo de
modelos ja existentes apresenta algumas vantagens como o fato de ja terem sido

utilizados e testados em outros estudos, o que da credibilidade ao modelo.

A andlise de sensibilidade ¢ 1til para detectar que variaveis tém mais influencia sobre o
desempenho do modelo, sendo usualmente empregados dois métodos: perturbagao de
parametro e analise de primeira ordem (CHAPRA, 1997). O pr6ximo passo no processo
de modelagem ¢ a calibracdo do modelo (Fig. 2.7), que pode ser realizada utilizando
diversas técnicas, como por exemplo, a técnica do ajuste por tentativa e erro e dos

minimos quadrados (CHAPRA, 1997, SCHLADOW; HAMILTON, 1997).

Figura 2.7 - Processo de calibracdo do modelo.

Fonte: Adaptado de Chapra (1997).
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Com o modelo devidamente calibrado ¢ possivel simular diversos cenarios, sendo
necessaria a validacao dos resultados. Esta validagdo ¢ realizada utilizando um segundo
conjunto de dados, comparando os resultados do modelo que foi calibrado e verificado
com o primeiro conjunto de dados aos padrdes do segundo conjunto de dados

(SCHLADOW; HAMILTON, 1997).

2.3.1. Modelos de qualidade da agua

Segundo Rajar e Cetina (1997), um Modelo de Qualidade da Agua (MQA) é um modelo

integrado de simulacdo, composto de dois e em alguns casos trés submodulos, sendo:

a) Modulo Hidrodindmico (MH): Moddulo que determina os campos de

velocidade e temperatura;

b) Modulo de Transporte de Massa (MTM): Modulo que simula o transporte, a
dispersdo e processos de crescimento ou decaimento de poluentes, por meio
de processos bioquimicos;

c) Modulo de Sedimentacio (MS): Moddulo que simula a dispersdo,

sedimentacdo e resuspensdo das particulas suspensas no corpo d’agua.

Usualmente o MH ¢ inteiramente independente, enquanto que o MTM e o MS

dependem dos resultados obtidos pelo MH (HAMILTON; SCHLADOW, 1997).

Do ponto de vista espacial estes modelos podem ser classificados em concentrados,
unidimensional, bidimensionais ou tridimensionais (RAJAR; CETINA, 1997). Os
modelos tridimensionais sdo uteis para estudar o impacto de eventos de curta duragao,
como por exemplo, enchentes, ventos fortes e frentes frias (BONNET; WESSEN, 2001;
ROMERO et al., 2004; ROMERO; IMBERGER, 2004).

Atualmente existe uma variedade relativamente grande de MQA desenvolvidos para ser

utilizado em diferentes ambientes aquaticos, podendo ser citados com destaque o
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Delft3D (Delft Hydraulics Software), o QUAL2E (River and Stream Water Quality
Model, BROWN; BARNWELL, 1987), o POM (Princeton QOcean Model,
BLUMBERG; MELLOR, 1987), o ELMO (Estuary na Lake Model, BONNET;
WESSEN, 2001), o ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model, HODGES et
al., 2000) modelo hidrodinamico que incorpora o modelo CAEDYM (Computational
Aquatic Ecosystem DYnamics Model, HIPSEY et al., 2006) para estudos de qualidade
da agua, e o SISBAHIA (Sistema BAse de Hldrodinamica Ambiental, ROSMAN,
2005). A maioria destes modelos foi inicialmente desenvolvido para uso em oceanos e

areas costeiras e posteriormente foram adaptados para aguas interiores.

Uma das principais vantagens na utilizacdo de um MQA ¢ a possibilidade de simular
simultaneamente diversos processos que atuam nos sistemas aquaticos € sua resposta
sob forgantes ambientais (MISSAGHI; HONDZO, 2010; ROMERO et al., 2004;
ROMERO; IMBERGER, 2004). Ja uma de suas principais limitagdes ¢ a dificuldade
para obter os dados de entrada e para validagdo, o que muitas vezes inviabiliza seu uso
(RAJAR; CETINA, 1997). Entretanto, a aquisicao de dados por sensoriamento remoto €
de grande importancia para a modelagem de sistemas aquaticos, podendo ser utilizados
tanto para entrada como para validagdo dos modelos (BONNET; WESEN, 2001;
PLESKACHEVSKY et al., 2005; FRAGOSO JR. et al., 2008).

2.4. Aquisicao de dados por sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas empregadas
para adquirir dados e informagoes relativas aos recursos naturais da Terra, por meio do
registro e andlise da interacio da Radiagdo Eletromagnética (REM) com os
objetos/alvos da superficie terrestre, sem que haja contato direto com os mesmos

(SLATER, 1980; NOVO, 1992; JENSEN, 2007).

Os principios fisicos do sensoriamento remoto estdo fundamentados nas teorias

ondulatoria e quantica, ambas utilizadas para explicar a propagacao da REM através do
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vacuo ou de um determinado meio (p.ex. liquido ou gasoso). A teoria ondulatéria
postula que a propagacdo da energia se faz através de movimentos ondulatérios,
enquanto que, a teoria corpuscular preconiza que a REM se comporta como um fluxo de
particulas (fotons) que se movem a velocidade da luz no vacuo (SLATER, 1980). Em
sensoriamento remoto, alguns fendmenos podem ser explicados melhor através da teoria

ondulatoria e outros através da teoria corpuscular.

A aquisi¢ao de dados por sensoriamento remoto pode ser realizada em diferentes niveis,
de acordo com a altitude do sensor em relagdo ao alvo, podendo ser em nivel orbital,
nivel de aeronave ou nivel de campo/laboratorio (NOVO, 1992). Os diferentes niveis
de aquisicdo implicam em modificagdes na area observada, diferengas na forma de

analisar o dado coletado e consequentemente no detalhamento da informagao derivada.

A grande vantagem do sensoriamento remoto orbital ¢ a possibilidade de coleta de
dados de grandes areas em curto espago de tempo, com grande repetitividade, a um
custo relativamente baixo por dado coletado (JENSEN, 2007). Por outro lado, este nivel
de aquisi¢do apresenta como desvantagem menor resolugdo espacial quando comparado

aos niveis de aeronave e campo/laboratorio (NOVO, 1992).

Nas ultimas duas décadas surgiram diversos sensores orbitais para coleta de dados,
podendo ser citados com destaque o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo das plataformas EOS-Terra e EOS-Aqua, o sensor TM
(Thematic Mapper) a bordo do Landsat-5, o sensor MERIS (Medium Resolution
Imaging Spectrometer) a bordo do ENVISAT (Environmental Satellite), o sensor HRG
(High Resolution Geometrical) a bordo do SPOT (Satellite Pour [’Observation de la
Terre), o sensor PALSAR (Phased Array L-Band Synthetic Aperture Radar) a bordo do
ALOS (Advanced Land Observation Satellite), entre outros. De acordo com Jensen
(2007), suas principais aplicagdes sdo o monitoramento da atmosfera, estudos da

superficie terrestre, estudos dos oceanos € monitoramento da criosfera.
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2.4.1. O sensor MODIS

O sensor MODIS (SOLOMONSON et al., 1989) ¢ um instrumento chave para estudos
ambientais, desenvolvido no contexto do programa EOS (Earth Observing System) da
NASA (National Aeronautics and Space Administration). As diversas aplicagdes dos
dados coletados pelo MODIS proporcionaram melhorias no monitoramento de
ambientes terrestres, aquaticos e da atmosfera, subsidiando diversas pesquisas, com

fornecimento continuo de dados e produtos padronizados (JUSTICE et al., 1998).

A bordo das plataformas EOS-Terra ¢ EOS-Aqua, o MODIS possui alta sensibilidade
radiométrica (12 bits) em 36 bandas espectrais que variam em comprimento de onda de
400 nm a 14400 nm (JUSTICE et al., 2002). A Tabela 2.1 apresenta as principais

caracteristicas do sensor MODIS.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do sensor MODIS.

Orbita Sol sincrona, quase polar e circular
Taxa de escaneamento 20,3 rpm
Faixa imageada 2330 km (cross track) e 10 km (along track)
Dimensoes 1,0x 1,6 x1,0m
Peso 228,7 kg
Taxa de transmissdo de dados 10,6 Mbps (pico) e 6,1 Mbps (em média)
Resolucao radiométrica 12 bits
Resolugdo espectral 36 bandas espectrais
Resolucao temporal 1-2 dias
250 m (bandas 1-2)
Resolucao espacial 500 m (bandas 3-7)

1000 m (bandas 8-36)

Fonte: NASA (2001).

Devido a posi¢do de suas bandas espectrais, alta sensibilidade radiométrica e a relativa
facilidade de acesso aos dados, o sensor MODIS tem se tornado um atrativo para
diversas aplicagdes, tais como, agricultura, ecologia, oceanografia e limnologia
(RUDOREFF et al., 2007; REINART; REINHOLD, 2008). A Tabela 2.2 apresenta um

resumo com a largura de cada uma das bandas do MODIS e suas principais aplicagdes.
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Tabela 2.2 - Largura das bandas espectrais do sensor MODIS e suas principais aplicacdes

Uso principal

Banda

Largura de banda (nm)

Limites: 1 620-670
terra/nuvens/aerossois 2 841-876
3 459-479
. 4 545-565
Propri :
terra/nﬁserfs/zgisséis > 1230-1250
6 1628-1652
7 2105-2155
8 405-420
9 438-448
10 483-493
Cor do oceano, 11 526-536
fitoplancton e 12 546-556
biogeoquimica 13 662-672
14 673-683
15 743-753
16 862-877
Vapor de 4gua na 17 890-920
atmosfera 18 931-941
19 915-965
20 3660-3840
Temperatura: 21 3929-3989
superficies/nuvens 22 3929-3989
23 4020-4080
Temperatura 24 4433-4498
atmosférica 25 4482-4549
26 1360-1390
Cirrus e vapor d’agua 27 6535-6895
28 7175-7475
Propriedades das 29 8400-8700
nuvens
Ozobnio 30 9580-9880
Temperatura: 31 10780-11280
superficies/nuvens 32 11770-12270
33 13185-13485
Altitude do topo de 34 13485-13785
nuvens 35 13785-14085
36 14085-14385

Fonte: NASA (2011).

Os produtos derivados dos dados coletados pelo sensor MODIS sdo fornecidos em

diversos niveis de processamento, sendo produzidos e disponibilizados por diferentes
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centros de processamento de dados dos Estados Unidos, divididos em produtos para a
atmosfera, ambiente terrestre, criosfera e oceano. Descri¢des detalhadas sobre cada um

destes produtos MODIS sao fornecidas nos seguintes portais:

a) Produtos para a atmosfera: <http://ladsweb.nascom.nasa.gov/>;

b) Produtos para o ambiente terrestre: <https://Ipdaac.usgs.gov/>;

c) Produtos para a criosfera: <http://nsidc.org/daac/modis/index.html>;

d) Produtos para o oceano <http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/>.

2.4.2. O satélite TRMM

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) é resultado de uma parceria
entre a NASA e a JAXA (Japan Aerospace Exploratory Agency) e tem como objetivo
acompanhar e estudar a precipitagdo em regides tropicais e subtropicais (KUMMEROW
et al., 1998). Langado em Novembro de 1997 seu tempo de vida util foi estimado em
trés anos, entretanto em Agosto de 2001 foi submetido a uma altera¢do da altitude de
sua Orbita, aumentando seu tempo de vida 1til, permanecendo ativo até os dias atuais.

As principais caracteristicas do TRMM sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Principais caracteristicas do TRMM

Data de lancamento 28/11/1997
Altitude da 6rbita 350 km até Agosto de 2001 e 402 km apds
Inclinagdo da 6rbita ~35°
Peso 3620 kg (total)
Vida util de projeto 3 anos e dois meses
Instrumentos Precipitation Radar
TRMM Microwave Imager

Visible and Infrared Scanner
Cloud and Earth’s Radiant Energy System
Lightning Imaging Sensor

Fonte: JAXA (2001).

Assim como no caso do sensor MODIS, os dados coletados pelos sensores a bordo do

TRMM também sdo fornecidos na forma de produtos, em diversos niveis de
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processamento, conforme a necessidade do usudrio. Os principais produtos oferecidos
pela NASA e JAXA sao taxa de precipitagdo a cada 3 horas, taxa de precipitagdo diaria,
taxa de precipitagdo mensal, perfis verticais de precipitagdao, contetido de agua nas
nuvens, entre outros. Informacdes detalhadas sobre TRMM e os produtos

disponibilizados podem ser acessadas no portal http://trmm.gsfc.nasa.gov/.

2.4.3. Monitoramento de frentes frias por sensoriamento remoto

Nas ultimas décadas, as informacgdes meteorologicas obtidas por meio de dados
adquiridos por satélites geoestacionarios tém contribuido para o monitoramento de
passagens e deslocamento de frentes frias, formagdo e desenvolvimento de nuvens,
temperatura da superficie da Terra, vapor d’agua contido na atmosfera, entre outros.
Pode ser citada com destaque a missdo GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) operadas pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) e controladas pela NASA.

Os satélites da missao GOES possuem oOrbita geoestaciondria e estdo a uma altitude de
aproximadamente 35.800 km acima da superficie terrestre, o que permite uma visao

completa do disco da Terra (JENSEN, 2009; NOAA, 2011).

Atualmente existem trés satélites da missio GOES em operacao, sendo: GOES 11,
também chamado GOES WEST localizado na longitude 135° oeste; GOES 12,
operando sobre a América do Sul, localizado na longitude 60° oeste; e 0 GOES 13, ou

GOES EAST, localizado na longitude 75° oeste (NOAA, 2011).

O sensor Imager, a bordo dos satélites da missdo GOES, ¢ de grande utilidade para o
monitoramento de frentes frias, furacoes, tempestades, entre outras aplicagdes
meteoroldgicas (NOAA, 2011). Este sensor possui cinco canais espectrais, sendo um no
visivel e quatro canais no infravermelho. As principais caracteristicas deste sensor estao

descritas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Resumo das principais caracteristicas do sensor /mager

Canal 1 Canal 2 | Canal 3 | Canal 4 Canal 5
C"mp““(‘;':;;’ deonda | o5 (75 |38 4065-7.0102-112| 11.5-125
IGFOV* (km) 1 4 8 4 4

Acuracia absoluta

Canais infravermelhos: menor ou igual a 1 K
Visivel: 5 % da irradiancia maxima na cena

Taxa de imageamento

Disco completo da Terra em 26 minutos ou menos

* Instantaneous Geographic Field of View

Fonte: NOAA (2011).

O Centro de Previsdes de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), ligado ao Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponibiliza gratuitamente produtos para toda

a América do Sul, gerados a partir de dados dos satélites GOES. Tais dados podem ser

utilizados para o monitoramento da passagem de frentes frias sobre o Brasil. A Figura

2.8 mostra um exemplo de monitoramento de passagem de frente frio sobre o

reservatorio de Itumbiara utilizando imagens do GOES 10.

Figura 2.8 - Imagem do satélite GOES 10, composi¢do colorida R2G3B1, mostrando a
evolugdo da passagem de uma frente fria sobre o reservatério de Itumbiara no
dia 1 de Junho de 2009: a) 05h15min, (b) 06hl15min, (¢) 07h00min, (d)

08h00min, (e) 09h45min (f) 13h00min. A seta vermelha indica a localizago
do reservatorio.

Fonte: Alcantara et al. (2010a).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Itumbiara esta localizado na bacia
hidrografica do rio Parand (18°25’S e 49°06°0), bioma Cerrado, na divisa entre os
estados de Minas Gerais e Goias, regido central do Brasil (Fig. 3.1). Foi formado pelo
barramento do rio Paranaiba, resultando na inundagdo de seus principais tributarios, os
rios Corumbd e Araguari. Sua constru¢do levou seis anos, com inicio das obras em
Novembro de 1974 e inicio da operagdo da primeira unidade geradora em Abril de

1980.

Figura 3.1 - Localizacdo do reservatdrio da UHE Itumbiara. Imagem TM/Landsat5, orbita/ponto
221/73, obtida em 05/02/2010, composicao colorida R5SG4B3.

Atualmente a UHE Itumbiara possui seis unidades geradoras em operagao, totalizando
uma capacidade de geragdo de 2.082 MW, sendo a maior usina do sistema Eletrobras-
Furnas em poténcia instalada. Sua barragem ¢ do tipo gravidade e possui 106 m de

altura, com a tomada da agua para geragdo de energia localizada na parte inferior da
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barragem e comportas do tipo vagdo, sendo um total de seis com as seguintes
dimensodes: 8,83 m de largura por 12,31 m de altura. Além disso, possui seis vertedores
com 15 m de largura por 9 m de altura (ELETROBRAS-FURNAS, 2011). Do ponto de
vista operacional o reservatorio da UHE Itumbiara apresenta um periodo de enchente,
que vai de Novembro a Maio, e um periodo de vazante, de Junho a Outubro (Figura 10),
com variagdes no nivel d’agua que podem chegar a 10 m ao longo do ano. Como
apresentado na Figura 3.2, o nivel maximo de cheia ocorre em meados do més de Maio

e 0 nivel minimo ocorre no inicio do més de Dezembro.

Figura 3.2 - Nivel didrio médio no reservatorio da UHE Itumbiara ao longo dos dias do ano
(1995-2010). Valores de cota da superficie d’agua em relacao ao nivel do mar. As
linhas tracejadas indicam o inicio e final do periodo de vazante.

Fonte: Adaptado de Alcantara et al. (2010c).

Do ponto de vista de suas caracteristicas fisicas, o reservatdrio possui forma dendritica,
com uma area aproximada de 814 km? e um volume total de aproximadamente
17,03x10° m?. O comprimento do eixo principal e a largura méaxima do reservatorio sio
de aproximadamente 30 km e 15 km, respectivamente. A profundidade varia entre 0,5 m
e 78 m, com profundidade média de 32 m, sendo que as dreas mais profundas ocorrem
proximas a barragem e na regido central do corpo principal do reservatdrio

(ALCANTARA et al., 2010b; ALCANTARA et al., 2010c).
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O clima da regido de Itumbiara ¢ definido como tropical de savana com chuvas de verdo
(Aw), segundo a classificagdo de Koppen (DONN, 1978), caracterizado por duas
estacdes bem definidas sendo, uma estagdo seca que vai de Abril a Setembro e uma
estacdo chuvosa que vai de Outubro a Mar¢o, com precipitagdo média de 2 mm e 315
mm, respectivamente (Fig. 3.3). Na esta¢do chuvosa, a velocidade média dos ventos
varia entre 1,6 ¢ 2,0 m.s’! alcangando cerca de 3,0 m.s”! na estacdo seca, com dire¢ao
preferencial do vento sudeste (ALCANTARA et al., 2010c). A temperatura do ar varia
entre 24 °C a 26 °C na estagdo chuvosa e decresce para 20 °C na estagcdo seca. A
umidade do ar possui um comportamento semelhante a temperatura do ar, porém com
um pequeno deslocamento dos valores minimos para o més de Setembro (47%),

alcangando valores de aproximadamente 80% na estagdo chuvosa (ALCANTARA et al.,

2010c).

Figura 3.3 - Precipitacdo e temperatura média mensal na regido do reservatério de Itumbiara
(1961-1990).

Fonte: EMBRAPA (2003).

3.2. Materiais

3.2.1. Dados in situ

Os dados in situ utilizados neste trabalho foram obtidos por uma esta¢ao fluviométrica,
pertencente a empresa Eletrobras-Furnas, e por dois Sistemas Integrados de
Monitoramento Ambiental (SIMA, STECH et al., 2006) fundeados no reservatorio.

Dados de velocidade e direcdo da corrente em diferentes locais e profundidades foram
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obtidos por meio de derivadores lagrangeanos rastreados por satélite; esses dados foram

coletados durante campanha de campo realizada em Junho de 2011.

O SIMA consiste em um conjunto de hardware e software desenvolvido pelo INPE em
parceria com a Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP) para a coleta de dados,
climatoldgicos e limnoldgicos com alta frequéncia temporal, e monitoramento em
tempo quase real de sistemas aquéticos. E composto por um sistema independente
formado por uma boia toroidal ancorada, na qual os sensores meteoroldgicos,
limnologicos e a antena de transmissdo de dados sdo fixados. Os dados sdo coletados
automaticamente e transmitidos via enlace de satélites (SCD-2, CBERS-1 ou CBERS-2,
brasileiros, ou da série NOAA, americanos) e de um sistema de recep¢do de sinais dos
satélites (STEVENSON et al.,, 1993; STECH et al., 2006). A Figura 3.4 mostra a
localizagao dos SIMAs e da estagdo fluviométrica dentro do reservatorio. O SIMA
localizado proximo da barragem sera denominado neste trabalho SIMA1, e o localizado

proximo a entrada dos rios SIMA2.

Figura 3.4 - Localizacdo dos dois SIMAs no reservatorio da UHE Itumbiara (imagem TM/5
composi¢do colorida R5G4B3) (a); e foto do SIMAI, ancorado préoximo a
barragem (b).

Os derivadores lagrangeanos utilizados neste trabalho (Fig. 3.5) foram adaptados dos

derivadores oceanicos por Pacheco et al. (2011). Basicamente sdo constituidos por trés

partes: (1) estrutura emersa, (2) flutuador de subsuperficie e (3) vela de arrasto.
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Figura 3.5 - Derivador lagrangeano: (a) estrutura emersa ¢ vela de arrasto; (b) carga til.

A estrutura emersa do derivador ¢é esférica de fibra de vidro, com 15 c¢cm de didametro,
sendo dentro desta parte instalados o GPS (Global Position System) interno, bateria,
memoria, placas eletronicas, sistema de rastreamento e demais cargas tuteis do sistema.
O flutuador de subsuperficie ¢ uma esfera oca, também de fibra de vidro, com a
finalidade de garantir uma maior estabilidade ao conjunto. Seu didmetro foi calculado

através da relagdo entre o empuxo da agua e o peso da vela dentro d’agua.

A estrutura cilindrica, chamada vela de arrasto, possui 1 m de altura e 1 m de diametro.
Constituida de nylon e aros de ago inoxidavel, a vela de arrasto tem o objetivo de
acoplar o derivador as correntes em estudo, podendo ser regulada para estudar correntes
em diferentes profundidades. Este tipo de vela possui diversos orificios (tipo holey sock)
por onde a agua pode entrar e sair, de maneira a melhorar sua hidrodinamica. Os
derivadores possuem um pisca alerta (led) em sua parte superior para auxiliar em
resgates durante o periodo noturno. Maiores detalhes sobre os derivadores sdo

encontrados em Pacheco et al. (2011).

Um resumo dos dados in situ utilizados neste trabalho, periodo disponivel e frequéncia

de coleta sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Resumo dos dados in situ disponiveis para o estudo.

Variavel Frequéncia Periodo Origem
Velocidade do vento Horaria 28/03/2009-Atual SIMA1
Diregao do vento Horaria 28/03/2009-Atual SIMAI
Radiagao de ondas curtas Horaria 28/03/2009-Atual SIMA1
Temperatura do ar Horéria 28/03/2009-Atual SIMA1
Temperatura da dgua* Horaria 28/03/2009-Atual** SIMAl e?2
Umidade relativa do ar Horaria 28/03/2009-Atual SIMA1
Pressao atmosférica Horaria 28/03/2009-Atual SIMA1
Vazao afluente Diario 1/01/1995-03/03/2011 Furnas
Vazao Defluente Diario 1/01/1995-03/03/2011 Furnas
Nivel d’agua Diério 1/01/1995-03/03/2011 Furnas
Velocidade da corrente 2 min. 28/06/2011-29/06/2011 Derivadores

* Termistores localizados a 1,5, 5, 12, 20 e 39 metros de profundidade no SIMAL1 e 5, 12 e 20 metros
no SIMA2; **Dados do SIMAZ2 disponiveis a partir de 18/11/2009.

3.2.2. Dados de satélite

Os dados derivados de satélites e utilizados nesse trabalho foram o de temperatura da
superficie da 4gua e a cobertura de nuvem coletada pelo sensor MODIS a bordo dos
satélites Aqua e Terra, a precipitagdo diaria coletados pelos sensores Precipitation
Radar (PR), Microwave Imager (TMI) e Visible and Infrared Scanner (VIRS) a bordo
do TRMM, e a composicao colorida R2G3B1 de imagens GOES 12. A seguir ¢ feita

uma breve descrigdo de cada um destes dados.

3.2.2.1. Dados de Temperatura da Superficie da Agua

Os produtos MODIS/Terra V5 LST/E L3 Global 1 km Grid (MODI11Al) e
MODIS/Aqua V5 LST/E L3 Global 1 km Grid (MYDI1A1l), também designados
M*DI11A1, sdo gerados a partir de um algoritmo do tipo split window e sete bandas
espectrais do sensor MODIS localizadas nas regides do infravermelho de ondas curtas
(Short Wave Infrared, SWIR) e do infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR); Este
algoritmo ¢ baseado na absor¢do diferencial em bandas adjacentes na regido do

infravermelho (WAN, 2008).
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Os produtos M*D11A1 podem ser solicitados gratuitamente através do Warehouse
Inventory Search Tool (WIST) no portal https://wist.echo.nasa.gov/api/ e baixados via
FTP (File Transfer Protocol). Cada arquivo dos produtos M*DI11A1 possui 12

conjuntos de dados cientificos (Scientific Data Sets, SDS), sendo: temperatura da
superficie, controle de qualidade, horario das observacgdes, angulo de visada/zénite,
cobertura de nuvens, emissividade das bandas 31 e 32 por tipo de cobertura do solo. As

principais caracteristicas deste produto MODIS estao resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos produtos M*D11A1.

Cobertura temporal 03/2000— Atual
Area imageada ~ 1100 km x 1100 km
Dimensao da imagem 1200 x 1200 (linhas/colunas)
Resolucao espacial ~1000 m (0,928 km)
Projecao Senoidal
Tamanho do arquivo 2,1 MB
Formato dos dados HDF-EOS
Nivel de processamento 3
Numero de SDS 12

Fonte: USGS (2011).

3.2.2.2. Dados de Cobertura de Nuvem

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, sdo gerados a
partir de algoritmos que empregam uma série de limiares espectrais, em bandas do
visivel e infravermelho, levando em consideragdo o tipo de cobertura (p.ex. terra, dgua,
desertos, gelo, florestas). Testes estatisticos sdo utilizados para avaliar se um
determinado elemento de imagem (pixel, picture element) MODIS estd ou nao obstruido

por nuvens, em diferentes niveis de confianga (ACKERMAN et al., 1998).

Estes produtos também sdo disponibilizados gratuitamente por meio do portal WIST

https://wist.echo.nasa.gov/api/. Cada arquivo dos produtos M*D35 L2 possui 9 SDS,
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sendo: mascara de nuvens, controle de qualidade, periodo de aquisi¢do (dia ou noite),
presenca de reflexdo especular (sun glint), presenga de gelo, tipo de cobertura do solo e
presenca de aerossoOis pesados. As principais caracteristicas deste produto MODIS estao

resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas dos produtos M*D25 L2.

Cobertura temporal 03/2000 — Atual
Area imageada ~ 1100 km x 1100 km
Dimensao da imagem 1200 x 1200 (linhas/colunas)
Resolugao espacial ~1000 m (0,928 km)
Projecao Senoidal
Tamanho do arquivo 3,5 MB
Formato dos dados HDF-EOS
Nivel de processamento 2
Numero de SDS 9

Fonte: USGS (2011).

3.2.2.3. Dados de Precipitaciao

O objetivo do produto TRMM/3B42 V6 didrio ¢ produzir estimativas de taxa de
precipitagdo com o menor RMSE (Root-Mean-Square Error) utilizando dados coletados
pelos sensores PR, TMI e VIRS do TRMM e outros dados produzidos pela NOAA'’s
Climate Prediction Center e/ou pela Global Precipitation Climatology Center (GPCC)
(JAXA, 2001). O produto TRMM/3B42 V6 diério fornece a precipitagdo acumulada
diaria (mm) e € derivado do produto TRMM/3B42 3-horas, que fornece a taxa de

precipitagdo (mm.h™") a cada trés horas.

Os dados de precipitagio do produto TRMM/3B42 V6 diario foram obtidos
gratuitamente por meio do Goddard Earth Sciences Data and Information Services

Center (GESDISC) no portal http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/. As

principais caracteristicas deste produto sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Principais caracteristicas dos produtos TRMM /3B42 V6 diéario.

Cobertura temporal 12/1997 — Atual

Cobertura espacial 50° N —-50°S; 180°E — 180° W
Resolugao espacial 0,25°x 0,25°
Resolugao temporal Diério

Projecao Geografica lat/long

Tamanho do arquivo 3,5MB

Formato dos dados HDF-EOS

Nivel de processamento 3

Fonte: JAXA (2001).

3.2.2.4. Produto composicao colorida GOES-12

O satélite GOES 12, também denominado GOES leste, possui uma orbita do tipo
geoestacionaria, ficando posicionado sobre a América do Sul (i.e. 60 ° Oeste). Equipado
com dois radidmetros, denominados /mager e Sounder, os dados coletados pelo GOES
12 sdo utilizados em diversas aplicagcdes meteoroldgicas, tais como previsao do tempo,
formacdo de tornados, acompanhamento de frentes frias, entre outras. As principais

caracteristicas do GOES 12 sdo resumidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas do GOES 12.

Dimensodes do corpo principal 25mx4,6mx29m
Dimensdes do painel solar 48mx2,7m
Peso 2105 kg
Veiculo lancador Atlas |
Data de lancamento 23/07/2001
Informagdes da orbita: Tipo: Geoestacionaria

Altitude: 35786 km
Periodo: 1436 minutos
Inclinagdo: 0,41°
Sensores: Imager
Sounder
Space Environment Monitor
Solar X-Ray Imager
Data Collection System
Search and Rescue SAR Transponder

Fonte: NOAA (2011).

33



O produto composicdo colorida GOES-12 ¢ fornecido gratuitamente pelo CPTEC
(Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos), em intervalos de 15 minutos para
toda América do Sul. A composicao colorida falsa cor ¢ obtida combinando imagens
das bandas 2 (3,8 — 4,0 um, R), 3 (10,2 — 11,20 um, G) e 1 (0,55 — 0,75 um, B) do
sensor [mager, associadas aos canais RGB (Red, Green and Blue). No presente
trabalho, este produto foi utilizado apenas para uma confirmacao visual da passagem
das frentes frias sobre a areca de estudo. Informagdes mais detalhadas sobre este ¢ outros
produtos GOES fornecidos pelo CPTEC podem ser obtidas no portal
http://satelite.cptec.inpe.br/home/#.

3.2.3. O modelo ELCOM

O ELCOM ¢ um modelo hidrodindmico tridimensional, desenvolvido pelo Centre for
Water Research (CWR) da University of Western Australia (UWA), implementado em
linguagem Fortran. Foi desenvolvido com o objetivo de predizer a distribuigdo da
velocidade, temperatura e salinidade, em estuarios, lagos e areas costeiras, sujeitos a
forcantes ambientais (HODGES et al., 2000). Pode ser utilizado tanto isoladamente,
para estudos dos processos fisicos que atuam no reservatorio, como pode ser acoplado

ao modelo ecologico CAEDYM para simulagdo dos processos quimicos e bioldgicos.

O ELCOM ¢ um modelo robusto, testado e validado em diversas regides do mundo, se
mostrando adequado para o estudo de ondas internas em lagos (HODGES et al., 2000),
variabilidade temporal e espacial da circulagdo em lagos (LAVAL et al., 2003), efeito
de inundagdes na qualidade da 4gua em reservatorios (ROMERO; IMBERGER, 2003),
biogeoquimica de reservatorios (ROMERO et al., 2004), hidrodinamica e ciclo de
nutrientes em areas costeiras (SPILLMAN et al., 2007), acoplamento a modelos
climaticos (LEON et al., 2007), qualidade da 4gua em lagos rasos com morfometria

complexa (MISSAGHI; HONDZO, 2010), entre outras aplicacdes.
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O transporte de agua ¢ governado pelas equacdes de Navier-Stokes, enquanto que o
transporte dos escalares (i.e. salinidade, tracadores e temperatura) ¢ baseado nas
aproximacoes de Boussinesq (HODGES et al., 2000). O esquema numérico ¢ do tipo
semi-implicito de diferencas finitas, adaptado a partir do trabalho de Casulli e Cheng
(1992). Ja os escalares, ativos e passivos, sdo discretizados pelo método conhecido
como ULTIMATE QUICKEST (LEONARD, 1991). A Tabela 3.6 apresenta um

resumo das principais equagdes que governam a hidrodinamica no ELCOM.

Tabela 3.6 - Resumo das equagdes que governam a hidrodindmica utilizada pelo ELCOM.

Transporte de momentum:

aﬂ+ U; Ve =—g {a—n+i.ifnp'dz} +i{v1.%} +i{vz.%} +i{v3.%} —&apf U,
ot 7 0x; 0xq  po 0%q J, 0x, 0x,)  0x, 0x,)  0x3 0x3 apl =B
Transporte de escalares:
9 e D 2] D 2 2, %,
at  0x; dx1 dx; dx, dx3

Evolucao da superficie livre:
d a ("
T_ f ug,dz
0

ax, 03

at ox,
Cisalhamento do vento na superficie livre:
w)? = Cqp. Par .(WB.Wﬁ).%
Pigua 2
Adicao de momentum fornecido pelo vento:
ou, (U)*a
otk

Nomenclatura:

o, f: Espacgo horizontal bidimensional,

i, J, k: Espago tridimensional;

U: Velocidade média da agua (Reynolds-Averaged);

g: Aceleragdo da gravidade;

po € p’: Densidade de referéncia e anomalia na densidade;
v: Viscosidade;

&, Tensor de permutagdo para as componentes o € B do espaco horizontal bidimensional;
f: ParAmetro de Coriolis;

C: Concentracdo dos escalares;

S.: Nimero de Prandtl para temperatura;

z: Altura medida a partir do fundo (positivo para cima);
n: Altura média da superficie livre (Reynolds-Avereged);
W: Velocidade do vento

ux: Velocidade de cisalhamento do vento

C;y: Coeficiente de troca de momentum a 10 metros

Par € Pagua: Densidade do ar e da dgua

Fonte: Adaptado de Hodges e Dallimore (2010).
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Os fluxos de calor através da superficie livre da 4gua sdo parametrizados por um
modelo de transferéncia bulk padrao (FISCHER et al., 1979; IMBERGER;
PATTERSON, 1990) e a energia ¢ separada em componentes nao penetrativos (i.e.
radiagdo de ondas longas, transferéncia por calor sensivel e latente) e penetrativos (i.e.

radiagdo de ondas curtas 280 a 2800 nm).

Os componentes ndo penetrativos sao considerados no saldo de energia da camada
superficial, enquanto que o componente penetrativo pode ser considerado em uma ou
mais camadas, decaindo exponencialmente com a profundidade, de acordo com a lei de

Beer-Lambert-Bouguer da radiagdo (SLATER, 1980).

O modelo realiza a mistura vertical aplicando um modelo unidimensional
separadamente em cada camada, a fim de promover o transporte turbulento vertical,
enquanto que o transporte tridimensional da energia cinética turbulenta ¢ utilizado para

promover o efeito dindmico de movimento da 4gua (HODGES; DALLIMORE, 2010).

Informagdes detalhadas sobre o modelo ELCOM podem ser adquiridas em Hodges e

Dallimore (2010) e no portal http://www.cwr.uwa.edu.au.

3.3. Metodologia

Para identificar o periodo de maior frequéncia de passagem de frente fria na regido do
reservatorio de Itumbiara, uma analise estatistica foi realizada utilizando informacdes
do boletim Climanalise do CPTEC. O resultado desta primeira etapa foi utilizado para

definir o periodo para investigagdo dos efeitos das frentes frias sobre o reservatorio.

Ap6s definido tal periodo, os fluxos de calor sensivel e latente foram obtidos, por meio
de imagens MODIS, utilizando uma abordagem em nivel de sub pixel proposta por

Setlinger et al. (2008). Também foi utilizado um método iterativo proposto por Hicks
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(1975) para obtencdo dos coeficientes de transferéncia de momentum e calor, levando

em conta a instabilidade da atmosfera.

A influéncia de diferentes forgantes sobre as correntes, em diferentes profundidades do
reservatorio, foi analisada com base em dados coletados em campo. As informagdes
obtidas serviram como referéncia para definir parametros ¢ modulos de simulagdo

ativados no modelo ELCOM.

A simulacdo da resposta hidrodindmica e termodinamica sob condi¢des de passagem de
frentes frias foi realizada com o modelo tridimensional ELCOM, utilizando como
entrada dados coletados in sifu e por sensoriamento remoto. A Figura 3.6 mostra o

fluxograma da metodologia aplicada.

Figura 3.6 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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3.3.1. Analise da frequéncia de passagem de frentes frias sobre o reservatorio

A analise da passagem de frentes frias sobre a regido do reservatorio da UHE Itumbiara
foi realizada utilizando informacgoes diarias sobre o deslocamento de sistemas frontais e
frontogéneses no Brasil (vertente interior), entre o periodo que vai de Janeiro de 1996 a
Dezembro de 2010, disponibilizados pelo boletim Climandlise do CPTEC por meio do

portal http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim.

Primeiramente foi realizada a analise visual e tabulacdo das informacdes de
deslocamento de frentes frias, que sdo disponibilizados em forma gréafica pelo boletim
Climanalise. Para elaboracdo destes graficos, os sistemas frontais sdo localizados por
meio das analises diarias das cartas sinoticas de superficie, niveis médios (500 hPa) e

altitude (250 hPa), nos horarios das 00hOOmin e 12h00min GMT (Greenwich Mean

Time).

A analise do posicionamento e deslocamento dos sistemas ¢ feita pelo Grupo de
Previsdo do Tempo do CPTEC. Para valida¢do da posicdo dos sistemas, também sdo
analisados alguns campos derivados, a saber: convergéncia de umidade na camada
limite, temperatura potencial equivalente em 850 hPa e adveccdo de temperatura

potencial equivalente em 850 hPa (CPTEC, 2011).

Apos a andlise grafica e tabulagdo das informagdes foram obtidos: (1) o nimero total de
ocorréncia de frentes frias registradas durante todo o periodo analisado (1996-2010); (2)
numero de frentes frias registradas por ano, més e estacdo; (3) média de frentes frias por
ano, més e estacao; e (4) duragdo média de uma frente fria sobre a regido. Foram
consideradas as frentes frias registradas pelas estagdes Catanduva, Franca e Patos de

Minas, localizadas proximas a regido do reservatorio da UHE Itumbiara (Fig. 3.7).
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Figura 3.7 - Rede de monitoramento de sistemas frontais no interior do Brasil plotada sobre
globo virtual do Google Earth. As estagdes Catanduva, Franca e Patos de Minas
aparecem circuladas em amarelos, enquanto que o reservatorio de Itumbiara esta
localizado pelo circulo preto.

3.3.2. Escolha do periodo de estudo

O periodo de estudo foi selecionado considerando os seguintes critérios:

a) Estar entre os meses com maior ocorréncia de frentes frias (identificados no

item 3.4.1);

b) Ocorréncia de mais de uma frente fria no periodo, a fim de observar o efeito

cumulativo de frentes frias em série sobre o reservatoério;

c) Disponibilidade de dados coletados pela boia SIMA e FURNAS,

consistentes e com menor numero de falhas;

d) Disponibilidade de dados coletados por sensoriamento remoto.

Foram utilizadas imagens do satélite geoestacionario GOES-12, coletadas a cada 15
minutos e fornecidas pelo CPTEC em forma de produto composi¢do colorida R2G3Bl1,

a fim de confirmar as passagens de frentes frias no periodo selecionado.
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3.3.3. Estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente com dados MODIS

Para estimar a temperatura da camada superficial d’agua e os fluxos de calor sensivel e
latente no reservatorio da UHE Itumbiara foi utilizada uma série temporal de imagens
MODIS, produto M*D11A1, e a abordagem em nivel de sub pixel para extracdo de
temperatura (Sub Pixel Temperature Retrieval, SPTR) descrita em Setlinger et al.

(2008).

A aplicacdo do método SPTR teve como objetivo remover possiveis contaminagdes nos
pixels da borda do reservatorio (i.e. pixels contendo fracao terra e dgua), devido a média
resolugdo espacial do produto M*D11A1 (~1 km). Um dos maiores beneficios desta
abordagem ¢ a reducdo do erro nas estimativas de temperatura, principalmente nos
locais onde ocorre grande variacdo, como € o caso entre terra e dgua (SETLINGER et
al., 2008). A Figura 3.8 apresenta o fluxograma das etapas de processamento para a
estimativa da temperatura em nivel de sub pixel e dos fluxos de calor na superficie do

reservatorio.

Figura 3.8 - Fluxograma do processamento de imagens.
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A etapa de preprocessamento foi realizada utilizando o aplicativo MODIS Reprojection
Tools (MRT, USGS, 2011), sendo realizados os seguintes passos: recorte da area de
interesse (entre as coordenadas 18,25°S 49,12°0 e 18,47°S 48,79°0), reprojecao das
imagens para o sistema de coordenadas planas UTM com datum WGS 84 zona 22S e

reamostragem para 150 m.

A reamostragem das imagens teve dois objetivos distintos, sendo, possibilitar a
aplicacdo da abordagem SPTR e facilitar futuras comparagdes entre os fluxos de calor
sensivel e latente obtidos com o produto M*DI11Al e os obtidos por meio de
modelagem numérica (i.e. mesma resolugdo espacial em ambos os casos). Conforme
indicado em Setlinger et al. (2008) foi utilizado o método vizinho mais préximo para a
reamostragem, ou seja, ndo foram criados novos valores de nivel de cinza. Apds esta
etapa foi efetuada uma inspecdo visual nas imagens e apenas aquelas com 100 % de

cobertura livre de nuvens foram selecionadas para o estudo.

O efeito de borda foi eliminado utilizando o Normalized Difference Water Index
(NDWI), conforme indicado por Setlinger et al. (2008). A imagem NDWTI foi gerada a
partir de uma imagem Landsat5/TM obtida em 02/05/2010, devidamente registrada,
utilizando a seguinte equagdao (MCFEETERS, 1996):

B2—B4

NDWI = 3.1)
B2+B4

onde B2 e B4 correspondem as banda 2 e 4 do sensor TM, respectivamente. Apds a
Equagdo 3.1 ter sido aplicada, a imagem NDWI foi reamostrada para mesma resolugdo
das imagens MODIS preprocessadas utilizando o método de interpolagao dos vizinhos

mais proximos e fatiada nas classes agua (NDWI < 0) e terra (NDWI > 0) (Fig. 3.9).
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Figura 3.9 - Remocao do efeito de borda por meio da abordagem SPTR: (a) Produto M*D11A1
apos etapa de preprocessamento com 150 metros de resolucdo; e (b) Imagem raster
do reservatério obtida com auxilio do NDWI reamostrada para 150 metros.

Além desta abordagem existem outros métodos para remover o efeito de borda, tais
como, aplicacdo do modelo linear de mistura espectral ou classificagdo das imagens
TM. Entretanto optou-se por esta abordagem, pois, segundo Setlinger et al. (2008), ¢
mais robusta para alvos com temperatura varidvel e ndo ¢ limitada apenas a imagens

obtidas durante o dia.

A conversao dos valores de nivel de cinza (NC) para temperatura da agua (T,,, °C) foi

realizada conforme descrito em Wan (2009):

T, = 0,02NC — 273 (3.2)

onde, NC ¢ o nivel de cinza do pixel MODIS; 0,02 ¢ o fator de escala indicado em Wan

(2009); e 273 ¢ a constante utilizada para transformar de Kelvin para °C.

Os fluxos de calor sensivel (®g,, W.m?) e latente (P, W.m™) foram estimados

utilizando o método aerodinamico bulk (FISCHER et al., 1979):

D, = paCaCHUlo(Ta - Tw) (3.3)
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P = palyCrlUso(eq — €,,)0,622p~" (3.4)

onde, p, ¢ a densidade do ar (kg.m™); C, é o calor especifico do ar (1003 J.kg' K de
acordo com Fischer et al. 1979); Cy € o coeficiente de transferéncia de calor sensivel,
Ujo é 0 vento a altura padrdo de 10 metros acima do nivel da agua (m.s™); T, é a
temperatura do ar medida pelo SIMA1 (°C); T,, € a temperatura da dgua obtida com as
imagens MODIS (°C); Ly é o calor latente de vaporizacio (J.kg™"); Cz é o coeficiente de
transferéncia de calor latente; e, ¢ a pressao de vapor do ar (mbar); e, € a pressao de
vapor saturado ao nivel da agua (mbar); e p € a pressdo atmosférica coletada pelo

SIMAT1 (mbar).

A velocidade coletada pelo sensor de vento do SIMAI a 3 metros de altura foi

convertida para a altura padrao de 10 metros de acordo com Schertzer et al. (2003):
Uyo = U,(10/2)"7 (3.5

onde, U, ¢ a velocidade do vento (m.s') observada a uma dada altura z (m). A
densidade do ar foi estimada utilizando a seguinte equagdo (VERBURG; ANTENUCCI,
2010):

pPq = 100p/[R, (T, + 273,16)] (3.6)
onde, R, ¢ a constante dos gases para o ar umido (J.kg.K™") ¢ pode ser estimada por:

R, = 287 (1 + 0,608 (“ﬁ#)) (3.7)

A pressao de vapor do ar foi estimada utilizando a seguinte equagao:

43



__ Rpegsat
€a =", (3.8)

onde, Rj ¢ a umidade relativa do ar medida pelo SIMA1 (%); € e, sq¢ € a pressdo de
vapor saturado do ar (mbar). Para estimar a pressao de vapor saturado ao nivel da agua

(0 metros) e do sensor de temperatura do ar (3 metros) foi utilizada a equagdo de

Magnus-Tetens (TENNESSE VALLEY AUTHORITY, 1972):

ew = 1000exp [2,3026 (TWT;";S +0,758)| (3.9)
€asac = 1000exp [2,3026 (% +0,758)| (3.10)

O calor latente de vaporizacao foi estimado de acordo com Verburg e Antenucci (2010):

Ly = 2,501.107¢ — 2370T,, (3.11)

Para estudos em escalas de tempo sazonal, os coeficientes de transferéncia de
momentum, calor sensivel e calor latente podem ser considerados constantes, uma vez
que o balango de calor ¢ auto regulador. Entretanto para estudos em escalas de tempo
menores (i.e. de horas até dias) esta consideragcdo nao ¢ suficiente, devido a alta inércia
termal da 4gua. Nestes casos, a estabilidade da atmosfera e a rugosidade da superficie da
dgua introduzem uma variabilidade consideravel nestes trés coeficientes de

transferéncia (IMBERGER; PATTERSON, 1990), devendo entdo ser corrigidos.

Neste estudo os coeficientes de transferéncia de calor sensivel e latente (Cy e Cr) foram
considerados iguais (Cyp, ZENG et al, 1998) e foram estimados levando em

consideracdo a estabilidade da camada atmosférica superficial, aplicando a abordagem
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iterativa proposta por Hicks (1975), descrita em MacIntyre et al. (2002) e Verburg e

Antenucci (2010). Para tanto o Cy g foi estimado por:

kCpl/?

Cup =2
S

ZH,E

(3.12)

onde, k ¢ a constante de von Karman (0,41 de acordo com AMOROCHO E DE VRIES,
1980); Cp € o coeficiente de transferéncia de momentum; zg y € o comprimento de
rugosidade para troca de calor sensivel e latente (m); e g 5 sdo fungdes que variam de
acordo com a estabilidade atmosférica (BRUTSAERT, 1982). O coeficiente de

transferéncia de momentum foi estimado por:

Cp=——o (3.13)

onde, z, ¢ o comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum (m) e pode ser

estimado por (VERBURG E ANTENUCCI, 2010):

7o = (B5) + (22) (3.14)

) Uy

onde, S ¢ o coeficiente de Charnock (0,0013 de acordo com ZENG et al., 1998); u, ¢ a
velocidade de cisalhamento do vento (m.s™); g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,81 m?.s™
de acordo com HALLIDAY et al., 2001); e v é a viscosidade cinematica do ar (m2s™).

A velocidade de cisalhamento do vento foi estimada conforme descrito em Amorocho e

De Vries (1980):

1/2

u, = (CpUs°) (3.16)
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J& a viscosidade cinematica do ar pode ser obtida por meio da seguinte equagdo

(VERBURG; ANTENUCCI, 2010):

v== (3.17)

onde, u ¢é a viscosidade dinimica do ar (kg.m™.s") obtida por (MONTGOMERY,
1947):

u=494.10"8T, + 1,7184.107° (3.18)

O comprimento de rugosidade para transferéncia de calor sensivel e latente foi estimado

utilizando Verbug e Antenucci (2010):

zup = zoexp(—2,67Re* + 2,57) (3.19)

onde, Re ¢ o numero de Reynolds para determinacao da rugosidade e pode ser estimado

por:

Re = %0/, (3.20)

O processo iterativo iniciou-se utilizando valores de Cp, Cy e Cp estimados
considerando a atmosfera neutra. Em cada iteragdo foram estimados os novos
coeficientes de transferéncia, os fluxos de calor sensivel e latente, o comprimento de
Monin-Obukhov (L, m), o parametro de estabilidade atmosférica ({) e o valor das

fungdes de estabilidade (Y, Yy e Yg).

A estimativa do comprimento de Monin-Obukhov foi realizada de acordo com

Maclntyre et al. (2002):
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3
L= Pat v (3.21)

Dse | (Ta+273,16)(ble)
kg( Ca +0,61 Ly

onde, Ty, ¢ a temperatura virtual do ar (K) e pode ser obtida pela seguinte equagao:

Ty = (To + 273,16) [1+ 0,61 (2221} (3.22)
P
O parametro de estabilidade atmosférica foi estimado de acordo com Liu et al. (2009):

{=1%/ (3.23)

Por fim a funcgdes de estabilidade atmosférica foram estimadas a partir das seguintes

relacdes (IMBERGER; PATTERSON, 1990):

e Para { > 0 (ou seja, atmosfera estavel):

=—-5.{para0< (<05 (3.24)
Yy =Py =9Pp<=05"2-425"1-7In{ - 0,852 para0,5<{ <10 (3.25)
=1In{—-0,76.{ — 12,093 para { > 10 (3.26)

e Para { < 0 (ou seja, atmosfera instavel):
_ (1+X) (1+x32) _1 T
Yy = 2in [ 2] + I [F2] - 2tant x + 2 (3.27)
1+Xx?
W = P = 2in [ (3.28)

onde, X = (1 — 16.0)'/*. Segundo Imberger e Patterson (1990), estas relagdes foram
testadas para a faixa entre —15 < { < 15. Sendo assim foi imposto um limiar de corte

para {, onde |{|,,qr = 15, durante as estimativas.
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O processo iterativo repetiu-se até que as estimativas do comprimento de Monin-
Obukhov convergissem, aceitando um limiar de variacdo de 0,001 % em relacao ao
estimado na iteracao anterior (IMBERGER; PATERSON, 1990; MACINTYRE et al.,
2002). Por fim os fluxos de calor sensivel e latente foram espacializados para todo o
reservatorio, aplicando as Equagdes 3.3 e 3.4 sobre o produto de temperatura da
superficie da agua derivado das imagens MODIS e utilizando os coeficientes de

transferéncia corrigidos para as condigdes estaveis e instaveis de atmosfera.

3.3.4. Analise de forcantes e padroes de circulacao no reservatorio

Os padroes e os principais forcantes que influenciam a circulagdo da 4gua no
reservatorio da UHE Itumbiara foram analisados com base em dados coletados em
campo, entre os dias 27 e 30 Julho de 2011, utilizando derivadores lagrangeanos
rastreados por satélites. Os dados foram coletados em seis locais diferentes, tanto na

zona de transi¢ao entre os rios como no corpo principal do reservatdrio (Fig. 3.10).

Figura 3.10 - Resumo dos experimentos realizados com os derivadores entre os dias 28 e 29 de
junho de 2011.
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A profundidade das velas de arrasto de cada derivador foi determinada levando em
consideragao dados coletados com a sonda multiparametros YSI 6600 nos locais de
lancamento e a batimetria da regido no entorno. Os GPSs dos derivadores foram
configurados para o sistema de projecdo geografica utilizando o datum WGS84 como
referéncia e foram programados para coletar e gravar dados de posicionamento a cada 2

minutos.

Durante a realizagdo dos experimentos a trajetoria de cada um dos derivadores foi
monitorada remotamente a partir de um computador conectado a internet, utilizando o
sistema de rastreamento via satélite. Estes dados também foram utilizados para facilitar
o resgate dos derivadores, utilizando a ultima coordenada registrada como referéncia

para a busca.

Apos o resgate dos derivadores, os dados de alta frequéncia, armazenados na memoria
interna dos GPSs, foram descarregados para um computador portatil utilizando o
aplicativo GPS TrackMaker. Posteriormente os dados foram processados utilizando o

aplicativo MatLab utilizando a metodologia descrita em Pacheco et al. 2011.

A influéncia do vento na circulagdo superficial foi avaliada comparando os dados
coletados pelos derivadores com os dados de vento (i.e. velocidade e direcao) coletados
pelo SIMAL e 2. Enquanto que a influéncia da forca de Coriolis foi avaliada por meio
do numero de Rossby, que expressa a razdo entre o termo de aceleracdo ndo linear e a

forga de Coriolis (KUNDU; COHEN, 2002):

R, = —“w;j;"fe (3.29)

onde, u ¢ a escala de velocidade horizontal obtida com os dados coletados pelos
derivadores (m.s™); d ¢ a escala de comprimento horizontal do reservatorio (m); e f é o

parametro de Coriolis (s'l) (GILL, 1982):
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f = 2Qsen(0) (3.30)

onde, Q é a taxa de rotacdo da Terra (7,2921.107 rad.s'); e 0 ¢é a latitude que se
encontra o reservatorio (rad). A influéncia das turbinas na circulagdo foi avaliada
utilizando os dados coletados pelos trés derivadores inseridos na 4gua a 2 km da

barragem, com diferentes profundidades na vela de arrasto (2, 15 € 25 m).

3.3.5. Simulacido numérica da hidrodiniamica e termodinamica

A simulagdo do comportamento hidro e termodinamico do reservatorio sob o efeito de
frentes frias sucessivas foi realizado utilizando modelo hidrodinamico tridimensional
ELCOM. O aplicativo ARMS (Aquatic Realtime Management System, ROMERO et al.,
2006) foi utilizado como interface para executar o0 modelo ELCOM, bem como para a
manipulacdo e visualizagdo dos resultados. A seguir ¢ feita uma breve descricao de cada

uma das etapas de preparacio dos dados e configuragdo do modelo para a simulagao.

3.3.5.1. Discretizacdo do dominio para simulacio e defini¢cdo do passo de tempo

O dominio para simulagdo foi definido levando em consideragdo os dados batimétricos
disponiveis para o reservatorio da UHE Itumbiara, coletados por Alcantara (2010),
reamostrados para uma grade regular de 150 m de resolugdo horizontal pelo método
vizinho mais proximo, totalizando 159 linhas por 222 colunas. A resolugdo espacial da
grade de batimetria ¢ relacionada com o passo de tempo, definido para a simulagdo, por
meio da condicdo de estabilidade numérica de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL),

devendo ser mantida a seguinte relacio (HODGES; DALLIMORE, 2010):

(g'.D)/2.2 <2 (3.31)

Ax

onde g’ ¢ a gravidade reduzida devido a estratificacdo, D ¢ a profundidade efetiva, At é

o passo de tempo definido para o modelo e Ax ¢ a resolugdo espacial horizontal da

50



grade. Desta forma uma grade com resolugdo de 150 metros foi suficiente para obter um
passo de tempo pequeno (2,5 minutos), garantindo uma maior estabilidade do modelo e

resultados mais precisos.

Para a definicdo da espessura e do total de camadas a serem utilizadas no ELCOM
foram levados em considerag@o os resultados obtidos por Alcantara (2010) onde o autor
mostrou a variacao da estrutura térmica no reservatorio para um ano de dados. Também
foi levada em consideragdao a profundidade da camada de mistura, que no caso do
reservatorio de Itumbiara ¢ mais dinamica de Janeiro a Abril ¢ Outubro a Dezembro,
podendo chegar até aproximadamente 25 m de profundidade. Além disso, foi levado em
considera¢do o custo computacional e a estabilidade do modelo. De acordo com o
Hodges e Dallimore (2010), para manter a estabilidade do modelo ¢ recomendado que
sejam definidas camadas com espessura constante, sem variagdes abruptas de espessura.
Levando isto em consideragdo, foi definida uma espessura de 1 m para cada camada,
totalizando 78 camadas. A Figura 3.11 apresenta um esquema ilustrativo da
discretizagdo da batimetria, com vistas dos planos XY e XZ, bem como o sistema de

coordenadas utilizadas pelo ELCOM.

Figura 3.11 - Discretizagao espacial do dominio para simulagdo (a) vista da batimetria no plano
XY (159 linhas x 222 colunas) e; (b) vista da batimetria no plano XZ (78 camadas
com 1 metro de espessura).
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3.3.5.2. Forcantes para simulacio e condicoes de contorno

Os forgantes utilizados para a simulacdo foram representados por séries temporais de
vazado e temperatura da dgua nas entradas e saida do reservatorio e também por séries
temporais das seguintes variaveis meteoroldgicas: velocidade e direcdo do vento,
temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo incidente de ondas curtas, pressdao

atmosférica, cobertura de nuvens e precipitagao.

As séries temporais de vazao afluente e defluente, durante o periodo de simulagdo, sdo
apresentadas na Figura 3.12. A vazao afluente foi dividida entre os rios Paranaiba (79%
do total) e Corumba (21% do total), com base em dados de vazdo defluente dos
reservatorios da UHE Corumbé (localizado a montante no rio Corumba) e da UHE

Emborcacdo (localizado a montante no rio Paranaiba).

Figura 3.12 - Vazio de entrada e saida no reservatorio durante o periodo de simulagao.

Para aplicacdo dos forcantes sobre o reservatorio foram definidos quatro conjuntos de
células, sendo trés do tipo fluxo (i.e. células em que serdo forgadas as vazdes de entrada
e saida do reservatorio) e um do tipo superficie livre, onde foram aplicadas os forcantes
meteorologicos. Todas as variaveis meteorologicas foram consideradas constantes sobre
a superficie livre, sendo neste estudo desconsiderada a variacdo espacial sobre o

reservatorio. Os dados de entrada foram todos configurados em arquivos de texto,
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conforme especificado no manual do usudrio do modelo ELCOM. A Tabela 3.7

apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados para as simulagoes.

Tabela 3.7 - Resumo dos dados de entrada para a simulacao.

Variavel Obtencio Unidade
Velocidade vento SIMALI m.s”
Direcdo vento* SIMAL °NV
Temperatura do ar SIMAI °C
Umidade relativa SIMA1 Adimensional
Pressdo atmosférica SIMAI1 KPa
Radiac¢do incidente de ondas curtas SIMAL1 W.m™
Precipitagdo 3B43/TRMM m.dia
Cobertura de nuvens M*D35 L2 Adimensional
Temperatura entrada rios M*D11A1 °C
Vazao afluente Eletrobras-Furnas m’.s”
Vazao defluente Eletrobras-Furnas m?.s”!

* Convencio: de onde o vento sopra, 0°=N e girando no sentido horario.

3.3.5.3. Configuracoes do modelo

Para a simulacdo do comportamento fisico do reservatério sob a agdo de frentes frias

foram ativados os submodulos do modelo ELCOM, conforme indicado na Tabela 3.8

Tabela 3.8 - Modulos de simulagdo ativados.

Moédulo Funcao Ativo
itheat input Simula a termodindmica na camada superficial SIM
1atmstability Considera estabilidade atmosférica SIM
irain Simula a varia¢do de volume devido a precipitagdo ~ SIM
iflow Simula entradas e saidas de dgua no reservatorio SIM
tunderflow Simula entradas subterraneas NAO
ibubbler Simula a formacao de bolhas NAO
isalinity Simula a salinidade como um escalar transportivel ~ NAO
itemperature ~ Simula a temperatura como um escalar transportavel ~ SIM
idensity Inclui o termo de densidade nas simulagdes SIM
icoriolis Considera a forga de Coriolis nas simulagdes SIM
ijet Simula o efeito de jatos e bombas NAO
inonhydrostatic ~ Utiliza aproximagao ndo hidrostatica na simulagdio ~ NAO
ilaketide Simula efeito de marés NAO
iretention Simula o tempo de retengdo da dgua SIM
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Como ndo era objetivo deste trabalho estudar a dindmica de ondas internas nem
qualquer outro efeito ndo hidrostatico sobre os movimentos d’agua, o submodulo que
utiliza aproximacdes ndo hidrostaticas nao foi ativado. O submodulo que simula o
transporte da salinidade ndo foi ativado por falta de dados de entrada, desta forma a
densidade foi estimada apenas em funcdo da temperatura da &agua. Os demais

submodulos que nao foram ativados nao se aplicavam ao presente estudo.

Os parametros adotados para simulacdo, bem como sua unidade e referéncia, estdo

listados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parametros utilizados na simulagao.

Parametro Valor Referéncia
Albedo 0,03 Slater (1980)
Coeficiente de arrasto do fundo (1 m) 0,001 Wiiest e Lorke (2003)
Coeficiente de arrasto do vento 0,001 Hicks (1972)*
Coeficiente de extingdo PAR 0,5m” Nascimento (2010)**
Coeficiente de transferéncia calor sensivel 0,00143 Hicks (1972)*
Coeficiente de transferéncia de calor latente 0,00143 Hicks (1972)*
Difusividade 525m2s'  Pacheco et al. (2011)***

* Valores considerando a atmosfera neutra e vento medido a 10 m de altura. ** Obtido a partir de
dados coletados em campanha de campo no reservatério da UHE Itumbiara em maio de 2009. ***
Valor obtido para o reservatério de Manso/MT, considerando o reservatorio isotrépico.

O passo de tempo (At) utilizado para a simulagdo foi de 150 segundos, suficiente para
garantir a estabilidade numérica do modelo de acordo com a resolucdo da grade
horizontal utilizada. Foi necessario um total de 27660 passos e aproximadamente 12
horas de processamento para completar a simulacdo. Os resultados foram programados
para serem salvos a cada 12 At (i.e. a cada 30 minutos reais) o que possibilitou um

estudo a nivel subdiario dos processos fisicos, gerando mais de 70 Gb de resultados.

A simulagdo iniciou-se no dia 28/04/10 as 23h30min e encerrou-se no dia 15/06/10 as
23h30min. As condigdes iniciais de temperatura foram definidas a partir de dois perfis

de temperatura (SIMA1 e SIMA2) e da distribuicdo horizontal de temperatura da
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superficie (MOD11A1) (Fig. 3.13). A superficie livre foi considerada plana no instante

inicial da simula¢do com o nivel d’dgua na cota 517,07 m.

Figura 3.13 - Condigdes iniciais de temperatura no reservatorio da UHE Itumbiara: (a) Perfil
observado no SIMA1 as 23h30min do dia 28/04/10 (1,5, 5, 12, 20 e 39 m); (b)
Perfil observado no SIMA2 as 23h30m do dia 28/04/10 (5, 12, 20 ¢ 39 m); ¢ (c)
Distribuigdo espacial na superficie do reservatorio observada pelo MODIS,
produto MOD11A1, as 23h30min do dia 28/04/10. S1 e S2 indicam a posicao dos
dois SIMA.

3.3.5.4. Valida¢ao do modelo

Frequentemente, a valida¢ao de modelos de simulacao numérica ¢ realizada por meio da
comparagado entre a temperatura observada em diferentes profundidades do reservatdrio
e a temperatura simulada pelo modelo, bem como entre o nivel d’agua e os campos de
velocidade, observados e simulados (CHAPRA, 1997; SCHALADOW; HAMILTON,
1997; BONNET et al., 2000).

Neste trabalho o modelo foi validado das seguintes maneiras: (1) comparagdo entre as
posicdes das isotermas obtidas com os dados observados pelos termistores dos SIMA1 e
SIMAZ2 e estimadas pelo modelo; (2) analise do erro entre as temperaturas observadas

pelos termistores do SIMA1l e SIMA2 e estimada pelo ELCOM, nas mesmas

55



profundidades; (3) comparagdo entre o nivel d’adgua observado pela estagdo
fluviométrica localizada na barragem e estimado pelo modelo na mesma posi¢do do
reservatorio; e (4) comparagao entre os fluxos de calor obtidos com os dados MODIS e
estimados pelo modelo na superficie do reservatorio. O Erro Relativo (ER), Erro

Absoluto Médio (EAM) e o RMSE foram obtidos utilizando as seguintes equagoes:

ER = Observado — Simulado (3.32)

__ Y- lobservado;—Simulado;|

EAM . (3.33)
RMSE = \/E{Ll(ObservadZi—Simuladoi)2 (3.34)

3.3.6. Analise dos regimes de mistura

Para analisar os efeitos das frentes frias sobre a dindmica de mistura do reservatorio foi
utilizada a classificagdo proposta por Spigel e Imberger (1980) para os regimes de

mistura, baseada no numero de Richardson:

Ri = 2291 (3.35)

2
Po-Usx

onde, Ap ¢ a diferenca de densidade entre a camada de mistura e a camada inferior; g ¢
a aceleracdo da gravidade; h ¢ a profundidade da camada de mistura; p, ¢ a densidade

de referéncia 4dgua; e u, ¢ a velocidade de cisalhamento do vento.

Neste sistema de classificagdo sdo propostos 4 regimes, comparando o numero de
Richardson a caracteristicas fisicas do reservatorio, tais como profundidade (H),

comprimento (/) e espessura da camada (/). A seguir ¢ dada uma breve descri¢ao de
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cada um dos regimes e apresentada uma ilustracdo (Fig. 3.14) das principais feigdes e

processos presentes em cada um deles.

J Regime 1 (Ri < 1): Neste regime o reservatorio se encontra completamente
misturado ¢ homogéneo. O cisalhamento vertical (baroclinico') est4 presente, entretanto
a mistura ocorre tdo rapidamente nao dando tempo para a formagao de ondas internas.

Qualquer diferenca longitudinal de densidade apds a mistura ¢ imensuravel,

. Regime 2 (1 < Ri < (I/2h)[H/(H — h)]*?): As principais caracteristicas deste
regime sdo a ocorréncia de cisalhamento entre as camadas, instabilidades de Kelvin-
Helmbholtz e rapido aprofundamento da camada de mistura, acompanhado de grandes
deslocamentos na interface. Geralmente ndo é observada a formagao de ondas internas
neste regime. A interface entre as camadas ¢ instavel e a mistura vertical completa pode

ocorrer durante um Unico evento, promovendo a estratificacdo no eixo longitudinal;

. Regime 3 ((I/2h)[H/(H — h)]*? < Ri < (I?/4h®)[(H/(H — h)]): A principal
caracteristica deste regime ¢ a ocorréncia de movimentos do tipo seiches internos. O
buoyancy ¢ forte o suficiente fazendo com que o entranhamento convectivo e
ondulacdes tenham menor efeito sobre a estrutura da densidade. A interface entre as
camadas permanece bem definida, com a maior parte da energia disponivel para o
aprofundamento da camada de mistura fornecida pelo vento na superficie. O tempo de
entranhamento normalmente ¢ maior do que a duragdo de um Unico episoddio de vento,

desta forma a mistura vertical completa frequentemente ndo ocorre neste regime;

. Regime 4 Ri > (I2/4h*)[(H/(H — h)]: Neste regime o buoyancy domina todos
os processos na camada. Ondas internas tém periodo curto e pequena amplitude, sendo

praticamente ndo afetadas pelo entranhamento convectivo. A escala de tempo de

! Baroclinico ou processos internos sio aqueles movimentos em um fluido que sdo devido a distribuiio
ndo homogénea de densidade (HUTTER et al. 2011).
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entranhamento ¢ muito longa neste regime fazendo com que ndo ocorra mistura vertical

completa em um unico episddio de vento.

Figura 3.14 - Caracteristicas gerais dos quatro regimes de mistura.

Fonte: Adaptado de Spigel e Imberger (1980).

Este sistema de classificacdio estd implementado no modelo ELCOM, sendo

configurado como um dos dados de saida do modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Frequéncia de passagem de frentes frias sobre o reservatorio de Itumbiara

Ao longo dos 15 anos analisados foram observadas 167 passagens de frentes frias sobre
a regido do reservatorio da UHE Itumbiara, o que representa uma média anual de 11
passagens. Os anos de 2005, 2003 e 1998 foram os que apresentaram a maior ocorréncia
de frentes frias, com um total de 26, 19 e 16 registros respectivamente. Ja os anos de
1996, 2001 e 2002 foram os que apresentaram os menores numeros de ocorréncia, com

3, 5 e 6 registros respectivamente.

A ocorréncia de frentes frias na regido de [tumbiara apresenta ciclos interanuais, com 2-
3 anos com frequéncia abaixo da média anual, e 2-3 anos com frequéncia acima da
média anual (Fig. 4.1). Tal fato pode estar associado a ocorréncia do fendmeno
meteoroldgico El Nifio. Esta informacdo ¢ corroborada pelo fato de os anos de maior
frequéncia de passagens de frentes frias coincidirem com anos de ocorréncia de El Nifio
e os anos com menor frequéncia de passagem de frentes frias coincidirem com anos de

auséncia ou ocorréncia fraca de El Nifio (disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/).

Figura 4.1 - Numero de frentes frias registradas por ano. A linha vermelha tracejada representa a
média de passagens por ano.

Os meses de Setembro e Maio foram os que apresentaram maior nimero de passagem

de frentes frias, com um total de 27 e 23 registros respectivamente em 15 anos, o que
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representa em média aproximadamente 2 passagens por ano nestes meses. J4 0s meses
de Janeiro e Fevereiro foram os que apresentaram os menores numeros de passagens,
com apenas 5 registros de frentes frias em cada um dos meses, ao longo dos 15 anos
analisados. Setembro de 2005 e Maio de 2010 foram os meses com mais ocorréncias de
frentes frias em um Unico més, com 6 e 4 passagens respectivamente. Os meses de
Janeiro, Fevereiro, Margo, Abril e Dezembro apresentaram comportamento semelhante,

com um maximo de 2 passagens de frente fria em um mesmo ano (Fig. 4.2).

Figura 4.2 - Box plot com o nimero de passagens de frentes frias em cada més do ano (1996-
2010).

Observa-se na Figura 4.2 que os meses com maior ocorréncia de frentes frias sdo
aqueles que apresentam menores indices pluviométricos (ver Figura 3.3), indicando que
a precipita¢do na regido do reservatorio de Itumbiara ndo € condicionada pelas frentes
frias e sim por outros fendomenos meteorologicos, como por exemplo, ZCAS (Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul).

Do ponto de vista sazonal o maior nimero de frentes frias registradas ocorreu nos meses
de inverno, com 56 das 167 ocorréncias registradas (~33%), o que representa uma
média de quatro passagens por ano durante esta esta¢do. Ja o verdo foi a estagdo que
apresentou a menor ocorréncia de frentes frias, com apenas 18 registros (~11%), o que

representa uma média de uma passagem por ano nesta estacdo. Outono e primavera
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tiveram um total de 49 (~29%) e 46 (~27%) passagens de frentes frias observadas no

periodo respectivamente.

Foram observadas frentes frias atuando sobre a regido com duragdo variando entre 1 ¢ 5
dias, com a maioria das frentes apresentando duracdo entre 1 e 2 dias (Tabela 4.1). A
duracdo média de uma frente fria sobre a regido ¢ de 1,6 dias, sendo que no inverno a
média ¢ de aproximadamente 2 dias e durante as outras estagdes de aproximadamente
1,5 dias. O maior tempo de residéncia das frentes frias foi observado principalmente nos

anos de forte e moderada ocorréncia de El Nifo.

Tabela 4.1 - Numero de frentes frias observadas de acordo com o tempo de duragéo.

Duracio (dias) N? de frentes frias observadas

1 75
2 78
3 13
5 1

4.2. Escolha do periodo para o estudo

O maior limitante para a defini¢do do periodo para estudo foi a disponibilidade de dados
coletados pelos SIMAs, o que limitou a escolha entre os anos de 2009, 2010 e 2011.
Apods uma andlise mais detalhada das séries temporais de dados coletados pelos dois
SIMA, o ano de 2011 foi descartado, pois apresentou diversas falhas e inconsisténcias,
principalmente no sensor de pressdo atmosférica e na cadeia de termistores. Sendo
assim, considerando os resultados apresentados no item 4.1 e os demais critérios de
selecdo definiu-se como periodo para o estudo do efeito de frentes frias sobre o

reservatorio da UHE Itumbiara o intervalo entre os dias 28/04/2010 ¢ 15/06/2010.

O periodo escolhido atende a todos os critérios estabelecidos, com séries disponiveis e
consistentes de dados meteorologicos, hidrologicos e limnoldgicos (coletados pelos
SIMAs e fornecidos pela Eletrobras-Furnas) e também dados coletados por

sensoriamento remoto. Além disso, o periodo abrange todo o més de Maio e parte do
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més de Junho, identificados no item 4.1 como meses com alta frequéncia de passagens
de frentes frias sobre a regido em estudo. Particularmente no ano de 2010, o boletim
Climanalise indicou a passagem de quatro frentes frias no més de Maio e uma no més
de Junho, totalizando 5 passagens em um intervalo de 49 dias, garantindo o critério
definido de passagens sucessivas no periodo de estudo. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam
as séries temporais de dados coletados por sensoriamento remoto e pelo SIMAIL,

durante o periodo selecionado, identificando as cinco passagens de frentes frias.

Figura 4.3 - Séries temporais de dados coletados por sensoriamento remoto entre 28/04/2010 e
15/06/2010: (a) Fracao cobertura de nuvens obtida pelo produto M*D35 L2; (b)
Precipitacéo diaria obtida pelo produto 3B42 V6 diario; (c) Temperatura superficial
da agua no rio Corumba obtida pelo produto M*D11Al; e (d) Temperatura
superficial da 4gua no rio Paranaiba obtida pelo produto M*D11A1. As regides F1,
F2, F3, F4 ¢ F5 (cinza sombreado) representam o periodo de atuagdo das frentes
frias.
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Figura 4.4 - Séries temporais de dados meteorologicos e limnoldgicos coletados pelo SIMA 1
entre 28/04/2010 e 15/06/2010, com frequéncia horaria: (a) Velocidade do vento;
(b) Dire¢do do vento; (¢) Radiacdo de ondas curtas incidente na superficie do
reservatorio; (d) Temperatura do ar (linha azul) e da agua a 1,5 m de profundidade
(linha vermelha); e (¢) Umidade relativa do ar.

A Figura 4.5 apresenta cinco sequéncias de imagens GOES-12, composi¢ao colorida
R2G3B1, mostrando o deslocamento das cinco frentes frias identificadas durante o
periodo. Vale ressaltar que estas imagens foram utilizadas apenas para uma confirmagao

visual das passagens.
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Figura 4.5 - Sequéncias de imagens GOES-12, produto composi¢do colorida R2G3B1: (a) dia
9/5/2010 as 00h0Omin e 12h00min e dia 10/5/2010 as 06h00min e 13h00min; (b) dia
11/5/2010 as 23h30min, dia 12/5/2010 as 00hOOmin, 05h00min e 22h00min; (c) dia
18/5/2010 as 00h00min, 12h00min e dia 19/5/2010 as 00h00min e 10h00min; (d) F4
dia 31/5/2010 as 23h00min e dia 1/6/2011 as 03h45min, 07h30min e 12h00min; e
(e) dia 4/6/2010 as 18h00min e dia 5/6/2010 as 06h00min, 12h00min e 21h00min. A
seta vermelha indica a localizac¢ao do reservatorio da UHE Itumbiara.
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Como ¢ possivel notar nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 as frentes frias que atingiram a regido
de Itumbiara durante Abril e Junho de 2010 tiveram intensidade e tempo de atuagdo
diferentes. A primeira frente fria (F1) comegou a atuar na regido por volta do dia
09/05/2010, com uma duragao aproximada de 48 horas, seguida pela segunda frente fria
(F2) que também atuou por aproximadamente 48 horas, entre os dias 12/05/2010 e
13/05/2010. Durante estas duas primeiras passagens nao foi observada precipitagdo

associada as frentes (Fig. 4.3b).

A terceira frente fria (F3) atingiu a regido por volta do dia 18/05/2010, quatro dias apos
a F2, atuando por cerca de 72 horas na regido. Entre a F3 e a quarta frente fria (F4)
foram decorridos oito dias, com a F4 chegando a regido no inicio do dia 30/05/2010 e
também atuando aproximadamente 72 horas. Durante a passagem da F4 ocorreu forte
precipitacdo sobre a regido, com aproximadamente 70 mm acumulados durantes os 3
dias de atuacdo da frente (Fig. 4.3b). A quinta e ultima frente fria (F5) atuou na regido

entre os dias 04/06/2010 e 07/06/2010.

As maiores velocidades do vento foram observadas imediatamente antes das entradas de
F3 e F4, atingindo velocidade maiores que 8 m.s” (Fig. 4.4); sendo que em todas as
passagens o vento mudou de direcdo de forma semelhante (Fig. 4.4b), indo de nordeste
(~75°) para sudoeste (~200°). Em todas as passagens foram observadas quedas na
temperatura do ar, com a menor temperatura registrada durante a atuagdo da F2,
atingindo 13°C (Fig. 4.4d). Além disso, em todas as passagens o reservatorio ficou pelo
menos por um momento do dia 100 % coberto por nuvens (Fig. 4.3a), o que refletiu na

diminui¢do da radiagdo solar de ondas curtas incidentes nestes dias (Fig. 4.4c).

De maneira geral a pressao atmosférica apresentou comportamento semelhante em todas
as passagens, com exce¢ao da F2, alcancando picos de aproximadamente 1000 hPa (Fig.
4.4f). A Tabela 4.2 mostra um resumo das alteragdes nas varidveis meteoroldgicas

causadas pela atuagdo das frentes frias.
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Tabela 4.2 - Resumo das alteragdes meteorologicas durante a passagem das frentes frias sobre o
reservatorio da UHE Itumbiara.

Frente AT,* Ujo** VeI]l)tlor“;** ARy ##%% Pk
F1 5,2 7,1 2544 30,9 0
F2 3,8 6,5 246,6 55,7 0
F3 34 8,6 191,3 54,1 4.4
F4 3,1 8,8 174,4 63,9 73,2
F5 4,3 7,2 184,2 57,6 16,7

* Diferenca entre a temperatura do ar (°C) observada as 16h00min do dia
anterior a entrada da frente e as 16:00 h do dia com menor temperatura do
ar durante a atuacio da frente fria;** Maxima velocidade (m.s™) observada
pelo sensor de velocidade do SIMAL1, convertidos para 10 metros, durante a
atuacio da frente fria;*** Direcao média (°NV) durante a atuacio da frente
fria;**** Diferencas entre o maior e menor valor observado durante a
atuacdo da frente fria (R, em %);***** Precipitacio (mm) acumulada
durante os dias de atuacao da frente fria.

4.3. Efeitos das frentes frias nos fluxos de calor sensivel e latente

Para estimar os fluxos de calor sensivel e latente na superficie do reservatério foram
presselecionadas 196 imagens MODIS, sendo que, apds a etapa de preprocessamento e
inspe¢do visual apenas 47 imagens apresentaram condi¢cdes 100 % livre de nuvens e

foram utilizadas no restante do estudo (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Quantidade de imagens 100% livres de nuvem durante o dia e a noite obtidas por
meio do sensor MODIS a bordo dos satélites Terra ¢ Aqua.

MODIS/Terra MODIS/Aqua
Dia Noite Dia Noite
Quantidade de imagens 22 8 15 2

Durante passagens de frentes frias ¢ comum a ocorréncia de cobertura de nuvem sobre o
local de passagem, e devido a isto ndo foi possivel obter imagens 100% livres de nuvem
durante todos os dias em estudo. No entanto, foi possivel manter o método de analisar
os dados antes, durante e depois da passagem da frente fria. A Figura 4.6 apresenta a
frequéncia de imagens livres de nuvem por dia, utilizadas nesse estudo; além de indicar

o periodo de passagem das frentes analisadas.
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Figura 4.6 - Disponibilidade de imagens MODIS 100 % livre de nuvens durante o periodo de
estudo. As regides F1, F2, F3, F4 e F5 (cinza sombreado) representam o periodo de
atuacdo das frentes frias.

Durante o processo iterativo para obtencdo dos coeficientes de transferéncia de
momentum ¢ calor sensivel e latente foi necessario um maximo de seis iteragdes para
que todos os resultados convergissem dentro do limite preestabelecido de 0,001%

(HICKS, 1975).

O parametro de estabilidade atmosférica (Eq. 3.23) apresentou uma forte relagdo inversa
com os coeficientes de transferéncia de momentum (R*>=0,820) e calor sensivel e latente
(R*=0,952); ou seja, condicdes de instabilidade atmosférica aumentam os coeficientes
de transferéncia e consequentemente os fluxos de momentum e calor entre a atmosfera e

o reservatorio (Fig. 4.7).

Os valores médios obtidos para os coeficientes de transferéncia, na altura padrao de 10
metros, foram 1,6)(10'3 para o Cyg € 1,4X10"3 para o Cp. Estes valores foram 45% e
27%, respectivamente, maiores do que os obtidos considerando a atmosfera neutra
(1,11)(10'3 para 0 Cyngen € Cpn). Estes valores sdo semelhantes aos valores médios
encontrados por Verburg e Antenucci (2010) para a mesma época do ano no lago

Tanganyika, Africa, de 1,7)(10"3 para o Cyg € 1,5X10"3 para o Cp. Entretanto sdo
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menores do que os valores observados no Lago Victoria, Africa, de aproximadamente

3,0x107 para o Cyg e 1,7x107 para o Cp (MACINTYRE et al., 2002).

Figura 4.7 - Grafico de dispersdo entre: (a) Pardmetro de estabilidade atmosférica (&) e
Coeficiente de transferéncia de momentum (Cp); ¢ (b) Parametro de estabilidade
atmosférica (§) e Coeficiente de transferéncia de calor sensivel e latente (Cy ).

E importante ressaltar que apenas em 2% das observagdes MODIS a camada
atmosférica apresentou condigdes estaveis (i.e.  >0) e nos 98% restante a camada
atmosférica apresentou condigdes instaveis (i.e. {<0). Esta persisténcia da instabilidade
atmosférica também foi observada por Maclntyre et al. (2002) e por Verburg e
Antenucci (2010), em lagos localizados nas regides Tropical e Equatorial. Tal fato pode
ser explicado pelo aquecimento e resfriamento diferencial entre a 4gua e a terra em seu
entorno (i.e. devido a diferenca na inércia termal entre a dgua e seu entorno), fazendo
com que condigdes de instabilidade atmosférica persistam por longos periodos

(KATSAROS, 1998; ROUSE et al., 2003).

Analisando os fluxos de calor sensivel e latente, observa-se que o reservatorio estava
perdendo parte do calor armazenado ao longo do ano para atmosfera durante o periodo

de estudo (Fig. 4.8). Em 77% das observagdes MODIS o fluxo de calor sensivel foi
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negativo (Fig. 4.8a) o que segundo Alcantara et al. (2010a), pode estar associado a
processos advectivos, devido a acao de ventos intensos nesta época do ano, ou processo
convectivos, devido a formagdo de um gradiente negativo de temperatura entre a

superficie da 4gua e a camada superficial atmosférica.

Os ganhos de calor sensivel pelo reservatorio (33% das observagdes) foram todos
observados em imagens obtidas no periodo diurno, principalmente as 13h30min horario
local, horario em que a temperatura do ar geralmente ¢ maior que a temperatura da
superficie da 4gua em Itumbiara (as maiores temperaturas do ar sdo observadas por

volta das 16h00min do horéario local).

Figura 4.8 - Fluxo de calor (a) sensivel e (b) latente, obtidos com os dados MODIS. As regides
F1, F2, F3, F4 ¢ F5 (cinza sombreado) representam o periodo de atuacdo das
frentes frias. Os valores apresentados representam uma media para todo o
reservatorio.

O fluxo de calor latente foi negativo em todas as observacdes (Fig. 4.8b), chegando a

uma perda méaxima de -368,29 W.m?, observada no dia 03/05/2010 (123° dia do ano) as
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10h30min, antes da primeira passagem de frente fria (F1). A razdo de Bowen calculada
(i.e. g, BOWEN, 1926) para os 47 campos de fluxos de calor sensivel e latente obtidos

por meio das imagens MODIS foi sempre menor que 1, com valor médio de 0,09 para o
periodo; Isto indica que a maior parte da energia liberada pelo reservatorio para
atmosfera foi na forma de calor latente (i.e. devido a evaporagado). Este dominio do calor
latente sobre o calor sensivel também foi observado por Alcantara et al. (2010a) no

reservatorio de Itumbiara durante todos os meses do ano.

No periodo de atuacdo de F1 e F2 (Fig. 4.9), a perda média de calor sensivel para a
atmosfera atingiu valores proximo a -39,00 W.m” (aumento de 405%) ¢ a de calor
latente a -300,00 W.m™ (aumento de 53%). Entretanto, dois dias apos a passagem de
F2, as perdas de calor diminuiram, atingindo valores médios semelhantes aos antes das
passagens (-7,7 W.m™ para o sensivel ¢ -135,5 W.m™ para o latente). Observa-se que 0s
maiores valores de perdas de calor ocorrem na regido litoral, entretanto, essas areas
correspondem a apenas pequenas fracoes da area total do reservatorio e com menor

conteudo de calor armazenado quando comparado ao corpo principal do reservatorio.

Figura 4.9 - Fluxos de calor (a) Sensivel e (b) Latente, antes de F1 ¢ F2 (7/05/2010), durante F2
(13/05/2010) e apos F2 (15/05/2010) espacializados no reservatorio utilizando
imagens MODIS obtidas as 13h30min.
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No periodo de atuagdo da F3 (entre os dias os dias 18/05/2010 e 20/05/2010) o fluxo de
calor sensivel (Fig. 4.10a) teve um comportamento semelhante ao apresentado durante
as passagens de F1 e F2. A perda de calor sensivel foi em média de -21,8 W.m™, o que
representa um aumento de aproximadamente 210% quando comparado ao fluxo de calor
sensivel obtido com a imagem MODIS dois dias antes e adquirida no mesmo horario
(~7,0 W.m™). Trés dias apds a passagem de F3 (23/05/2010 as 10h30min) a perda
média de calor sensivel reduziu para aproximadamente -6,0 W.m™, proéximo ao valor

obtido com a imagem do dia 16/05/2010, antes da passagem.

O fluxo de calor latente apresentou comportamento oposto, reduzindo cerca de 20%
durante a passagem de F3 (Fig. 4.10b), voltando a aumentar trés dia depois. Este
comportamento observado pode ser em parte explicado pela agdo do vento, que no
instante de obtencdo da imagem MODIS do dia 20/05/2010 era mais fraco (~1,62 m.s™)
do que no momento de obtencio da imagem do dia 16/05/2010 (~2,21 m.s™). Além
disso, o gradiente de pressdo de vapor formado entre a superficie da agua e o ar durante

a passagem de F3 foi menor do que durante a passagem de F1 e F2.

Figura 4.10 - Fluxos de calor (a) Sensivel ¢ (b) Latente, antes (16/05/2010), durante
(20/05/2010) e apds (23/05/2010) a passagem de F3 espacializados no
reservatorio utilizando imagens MODIS obtidas as 10h30min.
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Durante as passagens de F4 e F5 o fluxo de calor sensivel apresentou o mesmo
comportamento das passagens anteriores (Fig. 4.11a), com um aumento nas perdas de
calor durante estas passagens. Na imagem MODIS do dia 30/05/2010 as 10h30min,
momentos antes da entrada de F4, o fluxo de calor sensivel médio do reservatorio era de
aproximadamente -3,7 W.m'z, entretanto durante a passagem de F5, 06/06/2010, o
reservatorio chegou a perder em média -23,5 W.m™, o que representou um aumento de
535%. Dois dias apés a passagem de F5 as perdas de calor sensivel diminuiram,

alcancando um valor médio de 17,5 W.m™ para todo reservatdrio.

Por outro lado, houve uma redugdo de 42% no fluxo de calor latente durante a passagem
de F5 (Fig. 4.11b), indo de -163,9 W.m™ em 30/05/2010 para -95,5 W.m” em
06/06/2010, ambos os fluxos estimados as 10h30min. Apds a passagem de F5 as perdas
de calor latente voltaram a aumentar, chegando a uma perda média de -149,8 W.m? no
dia 8/06/2010. Novamente este comportamento pode ser em parte explicado pela
velocidade do vento, que era maior no momento da aquisi¢do das imagens dos dias

30/05/2010 (~5,0 m.s™) e do dia 06/06/2010 (~4,66 m.s™).

Figura 4.11 - Fluxos de calor (a) Sensivel e (b) Latente, antes (30/05/2010) F4 e F5, durante
(06/06/2010) F5 e apos (08/06/2010) F5 espacializados no reservatorio utilizando
imagens MODIS obtidas as 10h30min.
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O aumento nas perdas de calor durante e logo ap6s a passagem de frentes frias também
foi observado por outros autores em lagos e reservatérios localizados em regides
temperadas e tropicais (LENTERS et al., 2005; LIU et al., 2009; ALCANTARA et al.,
2010a) e estd fortemente relacionado as mudangas nas condigdes meteorologicas
durante estes eventos, principalmente a queda da temperatura do ar e aumento da

velocidade do vento.

4.4. Analise de forcantes de circulacio no reservatorio

A andlise de forcantes de circulagdo da dgua no reservatdrio de Itumbiara foi realizada
utilizando dados de velocidade da corrente, derivados a partir dos dados coletados em
campo com os derivadores lagrangeanos, entre os dias 28/06/2011 e 29/06/2011.
Também foram utilizados dados meteoroldgicos coletados pelo SIMAT e SIMA2 como
dados auxiliares nas explicacdes. A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes ambientais
durante os dias de experimento, a velocidade da corrente em diferentes profundidades
(derivada a partir dos dados coletados com os derivadores) e a analise de forcantes que

influenciam a circula¢do em Itumbiara.

4.4.1. Condi¢coes ambientais durante a coleta de dados

Durante o dia 28/06/2011 a velocidade do vento foi maior entre as Oh0Omin e 9h00Omin.
Neste periodo a dire¢do predominante do vento noroeste com pequenas variagdes na
velocidade (~2,5 m.s™), atingindo um pico de aproximadamente 3,5 m.s™ por volta das
9h00min. No restante do dia a velocidade do vento foi menor, variando entre 0,5 ms’ e
1,5 m.s", apresentando um periodo de calmaria entre as 18h00min e 20h00min. No final
da tarde o vento virou para nordeste (~50°), permanecendo nesta direcdo por cerca de

4h00min, voltando a soprar em direcao noroeste por volta das 23h00min.

No dia 29/06/2011 a velocidade do vento foi crescente entre as 0hOOmin e 7h00min
quando atingiu cerca de 6,5 m.s”. Apods as 7h00min a velocidade do vento decresceu

constantemente até as 18h00min, quando atingiu 1,5 m.s™, voltando a aumentar apos as
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18h00min. Neste dia o vento soprou praticamente todo o tempo de leste. A maior
velocidade do vento no periodo da manha, em ambos os dias, pode ser explicada pelo

aquecimento diferenciado entre a terra € a agua, o que influencia a ocorréncia de brisas.

A temperatura do ar apresentou seus valores minimos por volta das 8hOOmin, sendo
aproximadamente 11 °C no dia 28/06/2011 e 18 °C no dia 29/06/2011. J& os maiores
valores foram observados no final da tarde em ambos os dias, por volta das 18h00min,
atingindo o valor de aproximadamente 26 °C. A amplitude térmica do ar foi maior no
dia 28/06 variando aproximadamente 15 °C, entre as 9h0Omin e 18hOOmin. No dia

29/06 a amplitude térmica foi menor (~8 °C).

A umidade relativa do ar apresentou comportamento semelhante nos dois dias, com
maior porcentagem de umidade durante a madrugada e manhd (~90%) e menor no
periodo da tarde (~40% dia 28 e ~50% dia 29). A radiagdo de ondas curtas incidente no
reservatorio teve seu pico, aproximadamente 750 W.m™, por volta das 13h00min, tanto

no dia 28/06/2011 como no dia 29/06/2011.

4.4.2. Velocidade das correntes

A velocidade da corrente variou entre 0,0 € 9,5 crn.s'l, de acordo com a localizacao no
reservatorio e a profundidade da vela de arrasto (Figura 4.12). Na regido de transi¢ao
entre os rios e o reservatorio (Fig. 4.12a) a velocidade média da corrente foi da ordem
de 2,6 cm.s” no rio Paranaiba e de 2,3 cm.s” 1o rio Corumba, maximas de 4,0 cm.s” e
3,1 cm.s™, respectivamente. Esta regido do reservatorio é caracterizada por uma
reducdo da velocidade da corrente, com transformac¢do da energia cinética em energia
potencial ou mesmo dissipagdo de energia. Do ponto de vista da hidrodindmica h4d uma
mudanga de regimes, ou seja, passa de dominado por momentum para dominado por

ajustes baroclinico (ALAVIAN et al., 1992).

As velocidades obtidas a 2 m e 10 m de profundidade no corpo principal do reservatério

(Fig. 4.12b e c) tiveram um comportamento semelhante, com velocidades mais baixas
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durante a noite do dia 28/06/2011 e inicio da madrugada do dia 29/06/2011. Por volta
das 03h00min do dia 29/06/2011 as velocidades das correntes comegaram a aumentar,
acompanhando o aumento de velocidade do vento, alcangando uma velocidade maxima
de 5,5 cm.s™ no final da manhi. Vale ressaltar que durante a noite a velocidade média
da corrente a 10 m (~3,5 cm.s™") foi ligeiramente maior do que a observada a 2 m de
profundidade (~3,1 cm.s™) e apresentou muitas oscilagdes, o que pode estar associado a
processos de convergéncia e divergéncia promovidos pela propagacao de ondas internas
(STOKER; IMBERGER, 2003). Este padrao de deslocamento intermitente do derivador
também foi observado por Pacheco et al. (2011) no reservatorio hidrelétrico de Manso,

regido central do Brasil.

Figura 4.12 - Velocidade da corrente obtida a partir dos dados coletados com os derivadores: (a)
regido de transicao rio/reservatorio a 6 metros de profundidade; (b) corpo principal
do reservatério a 2 metros de profundidade; (c) corpo principal do reservatorio a 10
metros de profundidade; e (d) proximo a barragem a 2, 15 e 25 metros de
profundidade.

Proximo a barragem a velocidade da corrente decresceu de acordo com a profundidade

da vela de arrasto (Fig. 4.12d), apresentando pouca variacdo ao longo do tempo. As

maximas observadas, nas trés profundidades, ocorreram por volta das 18h00Omin do dia
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29/06/2011, também coincidindo com o aumento da velocidade do vento. A corrente
média observada a 2 m de profundidade foi de 8,6 cm.s"l, cerca de 3,5 vezes maior do
que a corrente observada a 15 m (2,6 cm.s™) e 4,3 vezes maior do que a observada a 25

m (2,0 cm.s™).

4.4.3. Influéncia do vento nas correntes

A agdo do vento influencia a velocidade e a dire¢do das correntes superficiais dos
reservatorios, sendo que, geralmente a velocidade da corrente varia entre 1,6% a 2% da
velocidade do vento que a origina (WETZEL, 2001; PACHECO et al., 2011). Neste
trabalho a influéncia do vento foi avaliada através do fator de vento (wind factor),
definido por Wetzel, (2001) como a razio entre a velocidade da corrente e a velocidade
do vento. Em Itumbiara, este fator variou entre 1,0% e 3,7%, de acordo com a

profundidade da vela de arrasto e posi¢ao no reservatorio (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Resumo dos dados de corrente e de vento no reservatorio.

Local Ucorrente  Utomedio  Utomax Uwmin Fator vento

(ems) (ms') (ms?)  (msh (%)

Corpo principal (2m) 3,2 2,4% 5,1* 1,2% 1,4

Corpo principal (10 m) 3,5 2,5% 5,1* 0,4* 1,4
Prox. barragem (2 m) 8,6 2,3%%* 5,7%* 1,2%* 3,7

Prox. barragem (15 m) 2,6 2,3%* 5,7%* 1,2%* 1,1
Prox. barragem (25 m) 2,6 2,3%* 5,7%* 1,2%* 0,9

* Dados obtidos pelo SIMA2; ** Dados obtidos pelo SIMAI1.

No corpo principal do reservatério, o fator de vento estimado foi de 1,4% (em ambas as
profundidades), sendo proximo aos valores citados na literatura (i.e. 1,6% a 2,0%).
Estes valores indicam que nesta posi¢do do reservatério, o cisalhamento do vento na
superficie da dgua ¢ transmitindo para camadas mais profundas, podendo influenciar

correntes a 10 m de profundidade.

Nas proximidades da barragem o fator de vento estimado foi de 3,7% a 2 m

profundidade, indicando uma grande influéncia do vento nas correntes a esta
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profundidade. Entretanto, a 15 m e 25 m de profundidade o fator de vento obtido foi

menor, indicando que a influéncia do vento nas correntes decresce com a profundidade.

4.4.4. Influéncia da forca de Coriolis na circulagao

Considerando a velocidade horizontal das correntes da ordem de 107 m.s’l, 0
comprimento médio do reservatdrio como sendo 10000 m e utilizando o pardmetro de
Coriolis calculado para a latitude central do reservatdrio (18,33° Sul; f = 459107 s'l),

o nimero de Rossby estimado foi 0,022.

Este valor ¢ semelhante ao estimado para os Grandes Lagos (0,01) e uma ordem de
grandeza menor do que ao estimado para o Lago Tahoe (0,1), localizados na América
do Norte, (RUEDA et al., 2003). A Tabela 4.5 apresenta um resumo das estimativas do

numero de Rossby em diferentes locais e profundidades no reservatorio de Itumbiara.

Tabela 4.5 - Resumo das estimativas do numero de Rossby.

Local Ucorrente (cm.s'l) f (s'l) d (m) R,
Corpo principal (2m) 3,2 4,59.10° 10000 0,07
Corpo principal (10 m) 3,5 4,59.10° 10000 0,08
Prox. barragem (2 m) 8,6 4,59.10° 10000 0,18
Prox. barragem (15 m) 2,6 4,59.10° 10000 0,06
Prox. barragem (25 m) 2,6 4,59.10° 10000 0,06

Estes pequenos valores encontrados para o numero de Rossby (i.e. <1, RHINES, 1998)
em todos os experimentos, indicam que forga de Coriolis exerce maior influéncia do que
as forcas inerciais. Desta forma, as correntes sdo dominadas pelo balanco geostrofico.
Considerando que para um nimero de Rossby menor do que 1 a forga de Coriolis
domina em relagdo as forcas inerciais foi realizada uma estimativa para avaliar a partir
de qual velocidade da corrente (u) esta for¢a passa a ter um menor dominio na

circulacao, ou seja, para qual valor de corrente a seguinte relacao ¢ satisfeita:

ucorrente

fd >1
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Como d (10000 m) e f (4,59.107 s™") sdo constantes, temos que u deve ser maior do que
0,46 m.s" para que a forca de Coriolis possa ser negligenciada nas equagdes que
governam a circulagao e hidrodindmica (KUNDU; COHEN, 2002). Levando em conta
as velocidades das correntes observadas em diferentes locais e profundidades do
reservatorio, podemos concluir que a forca de Coriolis deve ser levada em consideracao
para a modelagem da circulacgdo, visto que em todas as medigdes a velocidade sempre

foi menor do que este limite (0,46 m.s™).

4.4.5. Influéncia da tomada d’4gua na circulacao

Durante todo este experimento os derivadores se deslocaram em sentido a margem do
reservatorio, nao sendo caracterizada como uma trajetoria que tenha sido influenciada
pela tomada d’agua na barragem (Fig. 4.13). A batimetria do reservatorio proxima a
barragem cria uma barreira para agua, dificultando a circulagdo nesta regido do
reservatorio. Este fator, associado a profundidade em que estd localizada a tomada
d’agua (~69 m) podem ajudar a explicar esta baixa, ou quase nenhuma influéncia da
tomada d’4gua na circulagdo do reservatorio, pelo menos a uma distdncia de 1500

metros a qual foi realizado o experimento.

Figura 4.13 - Trajetoria dos derivadores proximo a barragem. Os pontos verdes indicam os
locais de langamento e os amarelos de resgate dos derivadores.
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4.5. Simulacao numérica da hidrodinidmica e termodinamica
4.5.1. Validacao do modelo
4.5.1.1. Comparacao entre o posicionamento das isotermas

Proximo a barragem (Fig. 4.14) o reservatorio estava estratificado no inicio da
simulagdo, com uma diferenca de temperatura de 2,0 °C entre a superficie (~28,5 °C) e
o fundo (~26,5 °C). Esta estratificacdo foi perdendo for¢ca com o passar dos dias e por
volta do dia 14/05/2010 a coluna d’agua estava misturada, com uma temperatura média
de 26,5 °C. Nos dias seguintes a coluna d’agua foi resfriando gradativamente até atingir

23,9 °C em 15/06/2010, final da simulagao.

Figura 4.14 - Verificagdo da simulagcdo com dados da cadeia de termistores do SIMAT1: (a) série
temporal de temperatura observada; (b) série temporal de temperatura simulada; e
(c) série temporal do erro absoluto (|Topservado-simulado|)- AS linhas tracejadas
indicam as profundidades dos termistores da cadeia do SIMAT1 (1,5, 5, 12, 20 ¢
39 metros). F1, F2, F3, F4 e F5 indicam as passagens das frentes frias.
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Os maiores erros observados na posi¢do do SIMAI1 no periodo inicial de simulagdo
(Fig. 4.14c) podem ser devido a propagacao de ondas internas no reservatorio, uma vez

que o mddulo nao hidrostatico ndo foi ativado para a simulagao.

Proximo a entrada dos rios Paranaiba e Corumba (Fig. 4.15) o comportamento da
temperatura da coluna d’agua foi semelhante ao apresentado proximo a barragem, com
uma fraca estratificacdo no inicio do periodo e processo de resfriamento e mistura
vertical ao longo dos dias. Contudo nesta regido a agua da coluna d’agua ficou
ligeiramente mais fria ao final da simulacdo (~23,5 °C). Isto se deve provavelmente a

influéncia da 4gua mais fria dos rios Corumbé e Paranaiba.

Figura 4.15 - Verificagdo da simulagcdo com dados da cadeia de termistores do SIMA2: (a) série
temporal de temperatura observada; (b) série temporal de temperatura simulada; e
(c) série temporal do erro absoluto (|Topservado~Lsimulado|)- AS linhas tracejadas
indicam as profundidades dos termistores da cadeia do SIMA2 (5, 12 e 20 metros).
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As posicdes das isotermas foram bem representadas pelo modelo em ambas as
localizagdes do reservatorio, tanto no inicio da simulagdo, quando havia a pequena
estratificacdo, como no restante da simula¢ao, quando a dgua do reservatério se
encontrava em processo de resfriamento e mistura vertical. As subidas das isotermas e o
sinal diurno de aquecimento da camada superficial, devido a penetragdo da radiagdo de

ondas curtas, também foram bem representados pelo modelo.

Os erros observados entre as isotermas obtidas com os dados in situ € simuladas podem
ser inerentes ao proprio modelo ELCOM (i.e. acuracia do modelo); devido a propagacao
de ondas internas umas vez que o codigo ndo hidrostatico ndo foi habilitado; processo
de interpolagdo linear, no tempo e no espaco, dos dados de temperatura coletados pelos
termistores do SIMA1 e SIMAZ2; inconsisténcias dos dados obtidos in situ; acuracia dos
sensores de temperatura; e parametros utilizados para a simulagdo (p.ex. coeficiente de

extincdo da luz, difusividade, albedo, etc.).

4.5.1.2. Comparacio entre as temperaturas observadas e simuladas

A andlise do erro foi realizada tanto em termos de valores médios para todas as
profundidades observadas pelos SIMA1 e SIMA2, como para cada profundidade
individualmente. Nas duas regides analisadas o erro absoluto aumentou com a
profundidade (Fig. 4.14c e 4.15¢), chegando a um erro absoluto méaximo de 1,1 °C a 39
metros na posi¢do do SIMA1 e 1,3 °C a 20 metros na posi¢ao do SIMA2.

O EAM calculado na posi¢ao do SIMALI foi de 0,3 °C (~1,18%) e o RMSE foi de 0,34
(~1,3%). Na posicao do SIMA2 o EAM foi de 0,46 °C (~1,4%) e o RMSE foi de 0,51
°C (~1,95%). Estes resultados sao muito satisfatorios do ponto de vista da modelagem
numérica, indicando que o ELCOM conseguiu representar adequadamente os processos
fisicos na coluna d’agua como um todo durante o periodo de simulagdo. A Tabela 4.6
apresenta um resumo da validacdo do modelo utilizando os dados de temperatura
obtidos pelos sensores do SIMA1 e SIMA2, de acordo com as profundidades

observadas em cada um dos pontos.
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Tabela 4.6 - Resumo da validacdo utilizando os dados de temperatura.

Profundidade SIMAL SIMA2

(m) EAM EAM RMSE RMSE |EAM EAM RMSE RMSE
CO ) (O ) |CO () (O (%)

1,5 0,29 1,12 0,32 1,22 - - - -

5,0 0,30 1,18 0,33 1,28 1036 1,4 0,39 1,49

12,0 0,27 1,06 0,30 1,15 10,36 1,42 0,39 1,51

20,0 0,26 1,03 0,29 1,11 |1 0,65 2,53 0,75 2,89

39,0 0,39 1,49 045 1,74 - - - -

4.5.1.3. Comparacio entre o nivel d’agua observado e simulado

A Figura 4.16 apresenta a variacdo do nivel observado pela estacdo localizada na
barragem e simulada com o ELCOM. O reservatério apresentou um balanco hidrico
negativo durante o periodo de simulacdo, com reducdo no volume armazenado e
consequentemente reducdo da cota da superficie da 4gua. O modelo foi capaz de simular
de forma satisfatoria todas as variagdes no nivel d’agua do reservatdrio, evidenciando as

feicdes de subida e descida da agua. O EAM obtido entre os valores observados e

simulados foi de 0,35 m ¢ o RMSE foi de 0,37 m, ambos menores do que 1%.

Figura 4.16 - Varia¢do temporal no nivel d’agua simulado e observado. Valores obtidos na

barragem do reservatorio.
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4.5.1.4. Comparacio entre os fluxos de calor obtidos com dados de Sensoriamento

remoto e por simulacio

Os fluxos de calor sensivel (Fig. 4.17a) e latente (Fig. 4.17b) estimados utilizando o
produto M*D11 Al e obtidos por simulagdo com o modelo ELCOM apresentaram uma
alta correlagdo linear positiva. O EAM obtido para o fluxo de calor sensivel foi de 5,67
W.m? e para o fluxo de calor latente de 147,96 W.m™. Os RMSEs obtidos foram de
7,04 W.m? e 168,48 W.m'z, respectivamente. Os valores do EAM e do RMSE sao
considerados altos e podem ser explicados devido a diferenca entre a temperatura de
“pele”, obtida pelo MODIS e utilizada para estimar os fluxos, e a temperatura

aerodinamica utilizada pelo ELCOM para estimar os fluxos.

Figura 4.17 - Grafico de dispersdo entre o fluxo de calor sensivel simulado com o ELCOM e
estimado utilizando dados MODIS (a) e o fluxo de calor latente simulado com o
ELCOM e estimado utilizando dados MODIS (b). Os valores apresentados
representam uma media para todo o reservatorio.

4.5.2. Efeitos das frentes frias na hidrodinimica do reservatorio

As principais for¢cas que dominaram a circulacdo e os movimentos da massa d’agua no
reservatorio de Itumbiara durante o periodo de simulacdo foram o cisalhamento do
vento na superficie d’dgua e a forca gravitacional atuando sobre toda a massa d’agua.
Segundo Pond e Pickard (2003), estas forcas sdo classificadas como primarias, sendo

responsaveis por dar origem ao movimento.

&3



Os resultados da simula¢do mostram que em dias normais, isto €, sem ocorréncia de
frentes frias as correntes superficiais geralmente fluem em dire¢do a barragem,

influenciadas pelo vento que atua de leste/nordeste (Fig. 4.18).

Figura 4.18 - Campo de velocidade da corrente superficial em dias sem atuagao de frentes frias:
(a) 08/05/2010 as 14h00min; (b) 17/05/2010 as 13h30min; (c) 18/05/2010 as
12h30min; (d) 29/05/2010 as 14h00min; (e) 03/06/2010 as 13h30min; e (f)
07/06/2010 as 13h30min.
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O acumulo proximo a barragem faz com que a dgua seja forcada para baixo, devido a
atuacao da forga da gravidade, gerando um fluxo vertical de d4gua. Ao encontra-se com
aguas das camadas mais profundas, mais frias e densas, este fluxo ¢ barrado gerando
uma contra corrente entre 5 ¢ 30 m de profundidade em direcdo aos rios (Fig. 4.19).
Este tipo de circulagdo, chamado entranhamento, é responsavel por promover a erosao
progressiva do metalimnio e aprofundamento da termoclina (WETZEL, 2001) e

também foi observado por Pacheco (2009) no reservatério de Manso, no Mato Grosso.

Figura 4.19 - Perfil longitudinal de velocidade: (a) 08/05/2010 as 14h00min; (b) 17/05/2010 as
13h30min; (c) 18/05/2010 as 12h30min; (d) 29/05/2010 as 14h00min; (e)
03/06/2010 as 13h30min; e (f) 07/06/2010 as 13h30min.Valores negativos indicam
fluxo em diregdo a barragem.
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Observa-se na Figura 4.19 que as aguas mais frias e densas do rio Paranaiba fluem por
baixo da contra corrente, seguindo o antigo leito na forma de uma corrente de
densidade, também conhecido como subfluxo (underflow) (MARTIN; MCCUTHEON,
1999; ASSIREU et al., 2009; ASSIREU et al., 2011). Desta forma os nutrientes e
sedimentos carreados pelos rios para dentro do reservatorio ficam confinados nas
camadas mais profundas, ndo sendo diretamente disponibilizados para o crescimento de

algas e planctons em geral (VIDAL et al., 2011).

Nota-se também que o plano que separa a contra corrente da corrente de densidade ¢
forcado a ficar inclinado enquanto o vento atua na superficie. Em certos casos (Fig.
4.19b), dependendo da profundidade em que atua, a contra corrente funciona como uma
barreira impedindo o avan¢o da corrente de densidade no corpo principal do

reservatorio.

Em Itumbiara este processo foi observado principalmente entre as 03h0Omin e
15h00min, quando a acdo do vento sobre o reservatdrio geralmente ¢ maior. Quando a
acdo do vento sobre o reservatorio diminui (i.e. entre as 15h00Omin e as 03h00Omin) a
massa d’agua comeca a oscilar, dando origem a movimentos internos do tipo seiches e
ondas internas (VIDAL; CASAMITJANA, 2008). De acordo com Wiiest e Lorke
(2003), aproximadamente 10% de toda a energia que ¢ transferida do vento para a agua

do reservatorio ¢ utilizada na propagagao de ondas internas.

Este padrdo de circulagdo se repetiu praticamente durante todos os dias sem ocorréncia
de frentes frias durante o periodo de simulacdo. Entretanto, quando héa a passagem de
uma frente sobre o reservatorio alteragdes ocorrem no campo de vento, que passa a
soprar preferencialmente do quadrante sul/sudoeste (ver Tabela 4.2). Esta inversdo no
campo de vento por sua vez causa mudangas na direcdo da corrente de superficie,

fazendo com que a dgua flua no sentido oposto a barragem (Fig. 4.20).
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Figura 4.20 - Campo de velocidade da corrente superficial durante a atuagdo das frentes frias:
(a) 09/05/2010 as 23h30min; (b) 11/05/2010 as 00hOOmin; (c) 19/05/2010 as
18h30min; (d) 20/05/2010 as 18h00min; (e) 31/05/2010 as 17h30min; e (f)
05/06/2010 as 17h30min.

Como consequéncia da mudanca de direcdo das correntes de superficie, a dgua ¢

acumulada na regido de transi¢do rio/reservatorio fazendo com que a contra corrente

também seja invertida, fluindo em dire¢do a barragem (Fig. 4.21). Nestes casos, ocorre a

87



mistura parcial da contra corrente com as aguas do rio Paranaiba. A corrente de retorno
passa a atuar por boa parte da coluna d’agua, transportando dgua da regido de transi¢ao
rio/reservatério diretamente para as proximidades da barragem. Do ponto de vista da
qualidade de 4agua esta inversdo nas correntes pode ser responsavel por facilitar a
disponibiliza¢do de nutrientes e sedimentos provenientes dos rios diretamente na zona
fotica do reservatdrio, podendo provocar alteragdes nas caracteristicas quimicas e

biologicas da dgua (VIDAL et al., 2011).

Figura 4.21 - Perfil longitudinal da velocidade durante a atuacdo das frentes frias: (a)
09/05/2010 as 23h30min; (b) 11/05/2010 as 19h30min; (c) 19/05/2010 as
18h30min; (d) 20/05/2010 as 18h00min; (e) 31/05/2010 as 17h30min; e (f)
05/06/2010 as 17h30min. Valores negativos indicam fluxo em direcdo a
barragem.
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Além disso, durante os dias com ocorréncia de frentes frias foram observados
movimentos verticais (subsidéncias e ressurgéncias) na coluna d’agua que podem ser
atribuidos a processos convectivos e ocorréncia de circulagdo de Langmuir (Fig. 4.22).
Este tipo de circulagdo ¢ de grande importancia para a manuten¢do dos ecossistemas
aquaticos, pois ¢ responsavel por transportar nutrientes das camadas profundas para

zona fotica, facilitando o crescimento do plancton (MACINTYRE; JELLISON, 2001).

Figura 4.22 - Circulagdo vertical durante a passagem das frentes frias: (a) batimetria do
reservatorio; (b) padrao de perda de calor sensivel e latente no perfil A-A’
durante a passagem das frentes frias; e (c) fluxos verticais durante as passagens
de F2 (12/05/2010), F3 (21/05/2010), F4 (31/06/2010) e F5 (06/06/2010).

Nota-se que em alguns casos as ressurgéncias e subsidéncias foram parciais € em outros
casos totais, com a velocidade vertical da corrente atingindo valores proximos aos 2
cm.s”. Estes valores de velocidade podem ser considerados altos para a circulagio
vertical, no entanto podem estar associados ao aumento da velocidade do vento durante
a atuacdo das frentes frias, sendo que velocidades da ordem de 10 cm.s” foram

observadas no Lago Ontario, Canadd (WUEST; LORKE, 2003).
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Apos a atuacdo das frentes frias (i.e. um ou dois dias apos a passagem) foi observada a
formacgdo de correntes de densidade (Fig. 4.23). Tais correntes sdo geradas devido ao
resfriamento diferencial entre a zona marginal e o centro de reservatorio, responsavel
por causar instabilidade baroclinicas (ROGET et al., 1993; WELLS; SHERMAN,
2001). De acordo com Imboden (1990), este tipo de circulagdo exerce um papel
importante nos processos biologicos e quimicos do reservatdrio, como por exemplo,

exportando nutrientes e oxigénio das 4guas mais rasas para regiao mais profunda.

Figura 4.23 - Formacdo de correntes de densidade apds a passagem das frentes frias: (a)
batimetria do reservatorio; (b) padrao de perda de calor sensivel e latente no perfil
A-A’ durante a passagem das frentes frias; e (c) correntes de densidades formadas
apos a passagem de F2 (14/05/2010), F3 (23/05/2010), F4 (02/06/2010) e F5
(07/06/2010).

Resultados obtidos por Alcantara (2010) mostraram que durante os meses de Maio e
Junho o resfriamento diferencial apenas perturba a temperatura da coluna da agua da
zona mais rasa, € nao ira exportar quantidade expressiva de dgua. No entanto, como

mostra a Figura 4.23 ap6s a passagem de frentes frias, pode ocorrer a intensificacdo de
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volume transferido da regido litoral para a profunda. Esse tipo de processo também foi

verificado por Marti e Imberger (2008) utilizando o modelo ELCOM.

4.5.3. Efeitos das frentes frias na estrutura térmica do reservatorio

O resfriamento das aguas do reservatério de Itumbiara ¢ um processo que ocorre
naturalmente durante os meses de outono e inverno. Este processo esta relacionado com
a declinacdo solar ao longo do ano e consequentemente menor incidéncia de radiagdo de
ondas curtas sobre o reservatdrio, alterando assim o balango de calor entre a dgua ¢ a
atmosfera. Entretanto os resultados da simulacdo mostram que as passagens de frentes
frias também exercem influencia no processo de resfriamento do reservatorio,

intensificando a liberac¢do de calor para a atmosfera.

A Figura 4.24 apresenta o perfil longitudinal de temperatura obtido as 16h00min do dia
05/05/2010 (Fig. 4.24a) e perfis verticais de temperatura obtidos ao longo do dia
05/05/2010 em duas posi¢des do reservatorio (Fig. 4.24b). Esta figura ilustra o
comportamento tipico da estrutura térmica apresentado pelo reservatério de Itumbiara

antes da entrada da primeira frente fria, ou seja, entre os dias 28/04/2010 e 08/05/2010.

Figura 4.24 - Estrutura térmica do reservatério de Itumbiara no periodo inicial da simulagdo: (a)
perfil longitudinal de temperatura as 16h00min do dia 05/05/2010; e (b) perfis
verticais de temperatura nos pontos P1 e P2 ao longo do dia 05/05/2010.
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Os perfis de temperatura apresentados na Figura 4.24b mostram que existe pouca
diferenca de temperatura entre esses perfis até a profundidade aproximada de 20m, apos
esta profundidade as diferengas de temperatura se tornam mais visiveis. Geralmente,
esta diferenga de temperatura decorre da menor temperatura observada para o perfil
obtido préoximo dos rios (P2). Essa queda de temperatura ¢ devida principalmente a
entrada de agua mais fria e densa dos rios no reservatorio; essa agua mais fria ¢
transportada via correntes de densidade em direcao a barragem. No entanto, esse
volume de 4dgua mais fria ndo chega a exercer influéncia direta no perfil P1 devido a
topografia do reservatorio. A Figura 4.24a mostra que em direcdo a barragem existe
uma regido mais profunda (~70m) que, em condi¢des normais (i.e. sem atuagdo de

frentes frias), impede que esta corrente de densidade consiga seguir até a barragem.

Observa-se que no periodo inicial de simulacdo o reservatorio estava estratificado, com
a diferenca entre a temperatura de superficie e de fundo variando entre 0,5 (proximo a
barragem) ¢ 2,5 °C (proéximo a entrada dos rios). Contudo, a passagem das duas
primeiras frentes frias (F1 e F2) foram suficientes para quebrar esta estratificacao

térmica e proporcionar a mistura de praticamente toda a coluna d’agua.

A Figura 4.25 apresenta a evolugdo da estrutura térmica em dois pontos distintos do
reservatorio ao longo do periodo de simulacdo, observados as 16h00min de cada dia.
Nota-se que nos dias ocorridos entre as frentes frias o reservatorio apresentou uma
tendéncia de recuperar parte do calor perdido durante a passagem das frentes,
principalmente entre a F3 e F4 quando sdo decorridos 10 dias sem frentes. Nestes dias
foi observada a formagdo de termoclina e uma pequena camada de mistura durante o
periodo de maior aquecimento do reservatorio (i.e. entre as 12h00min e 18h00min),

atingindo aproximadamente 5 m de profundidade.

Entretanto, na maior parte dos dias em que ocorreu passagem de frentes frias nao foi
observada a formag¢do da termoclina, mesmo durante o periodo de maior aquecimento

do reservatorio, o que estd entre outros fatores, associado a formacdo de nuvens,
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impedindo a incidéncia de radiagdo de ondas curtas sobre o reservatdrio. Ao final do

periodo de simulagdo o reservatdrio estava totalmente misturado, com temperatura da

coluna d’4gua por volta de 24,8 °C.

Figura 4.25 - Evoluc¢do da estrutura térmica do reservatdrio entre os dias 06/05/2010 (dia 126 do
ano 2010) e 16/06/2010 (dia 157 do ano 2010). Todos os perfis foram obtidos as
16h00min. A localizagdo de P1 e P2 ¢é apresentada na Figura 46. F1, F2, F3, F4 e
F5 indicam os dias em que ocorreram as passagens das frentes frias.
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4.6. Efeitos das frentes frias nos regimes de mistura do reservatorio

Como apresentado no item 4.5.3., no inicio do periodo de simulacdo o reservatério
estava estratificado, com um forte gradiente de temperatura entre 25 ¢ 30 m de
profundidade (ver Fig. 2.24a). Como consequéncia, os processos de mistura na camada
inferior eram dominados principalmente pelo buoyancy (regime 4) e propagacao de
seiches internos (regime 3). Por outro lado, os processos de mistura na camada superior
eram dominados pelo cisalhamento do vento (regime 1). A Figura 4.26 apresenta a
evolugdo dos regimes de mistura em duas posigdes dentro do reservatério: P1 proximo a

barragem e P2 proximo a entrada dos rios (ver localizacdo na Fig. 4.24a).

Figura 4.26 - Evolugdo dos regimes de mistura no reservatorio de Itumbiara na posi¢ao P1 (a) e
P2 (b). A localizagdo de P1 e P2 ¢ apresentada na Figura 4.24a. F1, F2, F3, F4 ¢
F5 indicam os dias em que ocorreram as passagens das frentes frias.
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Proximo a barragem (Fig 4.26a), o buoyancy passou a exercer menor influéncia nos
processos de mistura na coluna d’agua apos a passagem de F1 e F2. Tal fato pode ser
atribuido a quebra da estratificagdo térmica no reservatdrio. Os principais mecanismos
de mistura passam a ser o cisalhamento do vento e a propagacdo de seiches internos.
Estes mecanismos se alternam ao longo do dia, devido a acdo periddica dos ventos. A
profundidade da camada de mistura influenciada pelo vento varia de acordo com a
velocidade do vento e estratificagdo do reservatorio, podendo atingir 40 m de
profundidade apos a atuacao de F3. No periodo entre a passagem de F3 e F4
(21/005/2010 a 30/05/2010) o buoyancy volta a influenciar nos processos de mistura,
indicando uma recuperacao da estratificagdo térmica nesta regido do reservatorio. Apos
a passagem de F4 (01/06/01) a coluna d’4agua estd praticamente homogénea e qualquer

episodio de vento € capaz de proporcionar a mistura completa.

Por outro lado, préximo a entrada dos rios (Fig. 4.26b), o buoyancy continua a exercer
influéncia na mistura, mesmo apds a passagem das frentes frias, o que pode ser
explicado pela influéncia das 4guas mais frias dos rios Corumbé e Paranaiba que afluem
ao reservatorio. Nesta regido do reservatdrio a energia requerida para a mistura ¢ maior
do que proximo a barragem. A mistura completa ocorre apenas nos dias de atuacdo de
F4 e F5, quando héd grande quantidade de energia disponivel para mistura, fornecida

tanto pela a¢do do vento na superficie como pelo entranhamento convectivo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia das frentes frias sobre os
processos fisicos na coluna d’agua do reservatorio de Itumbiara/GO. As principais

conclusdes obtidas sao:

\ ~

O reservatorio da UHE Itumbiara estd sujeito a acdo de frentes frias praticamente
durante todos os meses do ano, principalmente no final do outono (Maio) e durante os
meses de inverno (Julho, Agosto e Setembro). A maior frequéncia de passagem de
frentes frias sobre a regido de Itumbiara em um determinado ano pode estar associada

a0 fendmeno El Nifo.

A atuagdo das frentes frias exerce grande influéncia nos processos fisicos que ocorrem
na coluna d’4agua do reservatério da UHE Itumbiara, modificando os fluxos de calor, a
hidrodindmica, a estrutura térmica e o regime de mistura. Esta influéncia pode refletir
em altera¢des na qualidade da agua, como por exemplo, aumentar a concentragdo de
oxigénio dissolvido nas regidoes mais profunda e também a concentragdo de nutrientes e

sedimentos na superficie do reservatorio.

A analise dos fluxos de calor sensivel e latente utilizando o produto MODIS M*D11A1
mostra que o reservatorio pode perder at€¢ 5 vezes mais calor durante a passagem de
uma frente fria, do que nos dias que antecedem ou sucedem os eventos. A principal

forma de perda de calor em Itumbiara € por meio da evaporagado (fluxo de calor latente).

Em 98% das estimativas realizadas com o produto M*D11A1 a camada atmosférica se
apresentou instavel, refletindo no aumento dos coeficientes de momentum e calor em
cerca de 27% e 45% respectivamente. Desta forma, considerar a camada atmosférica
neutra para simplificar os célculos dos fluxos pode resultar em erros superiores a 20%.
Sendo assim, ¢ recomendado que seja feita o ajuste dos coeficientes de transferéncia

para estimar os fluxos de calor sensivel e latente utilizando o produto M*D11A1.
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As principais alteragdes na hidrodindmica durante a atuacdo das frentes frias no
reservatorio de Itumbiara sdo a inversao das correntes de superficie e de subsuperficie e
a intensificacdo de movimentos verticais, com ocorréncia de células de conveccao.
Apoés as passagens das frentes frias, correntes de densidade sdo responsaveis por

exportar grande volume de dgua da zona litoral para a zona pelagica.

A atuagdo de frentes frias ajuda a promover a erosdo da termoclina, podendo ocasionar
a mistura parcial ou completa do reservatorio. No periodo entre frentes frias sucessivas
a regido proxima a entrada dos rios apresenta maior potencial em recuperar a

estratificacdo térmica, devido a influéncia da d4gua mais fria proveniente dos rios.

A passagem de uma frente fria exerce maior influencia no regime de mistura dentro do
corpo principal do reservatorio. Nesta regido do reservatdrio, o cisalhamento do vento e
o entranhamento convectivo sao os principais mecanismos de mistura durante a atuagao
da frente fria. Entretanto, na zona de transi¢do rio/reservatorio o buoyancy influencia no

regime de mistura mesmo sob a a¢do das frentes frias, devido a influéncia dos rios.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram o grande potencial do dos dados
coletados pelo sensor MODIS e pelo satélite TRMM para alimentar e validar modelos
hidrodinamicos na simulagdo de reservatérios de médio e grande porte. Recomenda-se
em proximos trabalhos testar outros dados e produtos derivados de sensoriamento em
modelos hidrodindmicos e de qualidade da 4gua. Dados coletados por sensores opticos
de média resolu¢dao, como o MODIS e MERIS, e por radar de abertura sintética, como o
ALOS, apresentam grande potencial para fornecer informacdes e parametros utilizados

nos modelos.
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