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RESUMO

Sistemas aquaticos respondem continuamente as;éesdilimaticas, as quais variam amplamente
no espaco e no tempo. A resposta de cada corpoal@g condicbes externas (processos hidro-
meteoroldgicos) é revelada em um primeiro momeataneio da sua estrutura térmica. O tamanho
do corpo d’agua € determinado pelo balanco de dmteasaida de agua e a sua temperatura é
governada pelo balan¢co de energia na superficidgi@;, ambos acoplados a atmosfera. Em
resposta as entradas de massa, energignmeentum(precipitacdo, radiacdo, e cisalhamento do
vento), os corpos d’agua retornam a atmosfera a@lamidade, por meio de processos como
conducao e evaporacdo. Mudancas globais, regiondiscais no regime hidroldgico e térmico de
corpos d’agua representam respostas interativagrag;des climaticas no suprimento de agua e
energia. A maioria dos processos quimicos, fisiccb®logicos em sistemas aquaticos continentais
€ afetada diretamente pelo regime hidrolégico dpaal’agua (por exemplo: profundidade do
corpo d’agua) e mudancas térmicas (por exemplordpade estratificacdo), sendo também
indiretamente afetado pelas variacdes climaticagerieler o sistema reservatério-clima é de
fundamental importancia no entendimento dos efeitas mudancas climaticas nos processos
limnolégicos. Muitas ferramentas tém sido utilizagmra entender esse complexo sistema e seu
comportamento ao longo do tempo, tais como modela®ericos e imagens de satélite. Devido ao
avango na area de sensoriamento remoto com o lantande satélites de melhor resolugédo
espacial e temporal, o estudo das variacbes daetatnpa na superficie da agua de sistemas
aguaticos continentais se tornou uma tarefa mdiseita e acurada. No entanto, esses estudos
utilizando imagens de satélite ndo explicaram aisgles de temperatura observadas na superficie
desses corpos d'agua. Baseado nisto o0 objetivd desdie trabalho é analisar a variabilidade
espaco-temporal do campo de temperatura da supetficagua do reservatorio hidrelétrico de
Itumbiara, GO e determinar os fatores que a modulametodologia desenvolvida foi baseada na
utilizacdo de imagens de satélite de resolucdo mddeas quais permitiram a estimativa do campo
de temperatura de 2003 a 2008 durante o dia e téusamoite. Com o campo de temperatura diurno
e noturno foi possivel estimar a amplitude térnmaasuperficie da agua do reservatorio, estudar as
anomalias e as variagdes interanuais. O balangalde na superficie da agua do reservatorio foi
calculado tomando como base o campo de tempemalbticco por meio das imagens de resolucao
moderada. Isto permitiu a construcao de sériesdeaigpde temperatura da superficie da agua e dos
componentes do balanco de calor diurno e noturrinflééncia de cada componente do balanco de
calor na modulacdo da temperatura da superfici@gie foi obtida por meio da andlise de
correlacdo. A identificacdo dos fluxos mais bemralacionados permitiu a identificacdo dos
periodos (ciclos) em que um determinado fluxo dercaodulava a temperatura da agua, além de
sua coeréncia e fase. Os resultados mostrarameaquaitdo uso de imagens de satélite no estudo
das variacfes da temperatura de superficie e paincénte na explicacdo de tais variagcdes. O uso
de dados meteorologicos e de temperatura da aguaaeims niveis, obtidos por estacdes
meteoroldgicas e bdias de monitoramento autométintribuiram para o melhor entendimento dos
processos fisicos na camada de mistura do reseovaf@s resultados também permitiram a
elaboracdo de modelos conceituais sobre a termudiadla dgua do reservatorio de Iltumbiara.
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REMOTE SENSING OF TEMPERATURE AND HEAT FLUX IN THE WATER SURFACE
OF THE ITUMBIARA RESERVOIR (GO, BRAZIL)

ABSTRACT

Aquatic systems continually respond to climaticditions that vary over broad scales of space and
time. The response of each water body to extermadliions (hydro-meteorological processes) is
revealed in the first place by the thermal struedupresent in water body. Water body size is
determined by the balance of water inputs and asitf@nd lake temperature is governed by the
balance of heat inputs and outputs; both couplethéoatmosphere. In response to the inputs of
mass, energy, and momentum (precipitation, enengy,wind stress), the water bodies return heat
and moisture to the atmosphere through conductiwh evaporation. Global, regional, or local
change in the hydrological and thermal states démaodies thus represents interactive responses
to climatic variation in the supply of water andeegy. Most lacustrine chemical, physical and
biological processes are affected directly by lakérological (e.g. lake depth) and thermal changes
(e.g. seasonal stratification), and are thus intlyeaffected by climate variation. Understanding
lake-climate system interactions is therefore oidamental importance in understanding the effects
of climate change on limnological processes. Mapglst have been used to understand this
complex system and their behavior through the tiswesh as numerical models and satellite
imagery. Due to the advances of remote sensing laithch of satellites with better spatial and
temporal resolutions, the study of water surfacepirature variability in continental water bodies
became a more suitable task. However, these studieg satellite imagery do not explain the
observed water surface temperature variations. dBasethis, the objective of this work is to
analyze the spatial-temporal water surface temperatariability of the Itumbiara hydroelectric
reservoir (Goias State, Brazil) and determine tHeiren forces. The developed methodology was
based on the use of satellite imagery of modeestelution that allow the computation of the water
surface temperature from 2003 to 2008 (six yeawsind the daytime and nighttime. With these
temperature data was possible to obtain the theangllitude, the anomaly, and interannual
variability. The heat balance on the surface watas calculated using the temperature field. This
allow the building of time series of water surfaemperature and heat flux balance for daytime and
nighttime. The influence of each heat flux compdneith water temperature was evaluated by the
coefficient of correlation. The identification dfe flux more correlated with daytime and nighttime
water temperature allow searching for periods wten correlated flux and water temperature
presents a good agreement in time-frequency sfdme results show the potential of the use of
moderate resolution satellite data to study watiefase temperature variability and to explain the
main causes of this variability. The use of hydret@orological and bulk temperature collected by
station and autonomous buoy, respectively, corntidbto better understand the physical processes
in the mixed depth of the reservoir. Also the resallow elaborating conceptual models for the
thermodynamics of the ltumbiara reservoir.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Reservatorios, ou lagos construido pelos homens,gg&ralmente a fungdo de estocar agua para
usos futuros, abastecimento de agua, controlewtelatdo ou geracao de energia. A entrada e saida
da agua por meio da barragem promovem um decrésdomtempo de retencdo de agua no
reservatorio se comparado com um lago com a mesmmametria (FORD, 1990). Por esta razéao,
reservatorios sao geralmente considerados commsaldgua intermediarios entre rios e lagos,
compartilhando algumas caracteristicas (CASAMITJA Al. 2003).

De acordo com a comissdo mundial sobre barrage@H(V2000) até 60% dos 227 maiores rios do
mundo foram muitos ou moderadamente fragmentadodgmoagens, desviados ou canalizados,
causando efeitos sobre o ecossistema em geraln@edwndisi (1994) os impactos ambientais
mais comuns estdo associados ao tamanho da baregenvolume do reservatorio, tempo de
residéncia e a localizacdo geografica, dentre @ssquodem ser destacados: inundacéo de areas
agricolas, alteracdo do padréo migratorio de pepesia de fauna e flora aquéatica, mudanca no
regime hidrologico, balango de sedimento, dissegdioale doencas, perda de locais histéricos e
culturais, efeitos sociais e atividade econémicallo

Um dos parametros considerado chave para o ententtirda dindmica de sistemas aquaticos é a
temperatura, por ser determinante na manutencdogez (HORNE e GLODMAN, 1994). Tal
parametro também exerce influencia sobre reacOesicps e processos bioldgicos e fisicos na
agua. A variacao da temperatura com a profundiflactaréncia ou ndo de estratificacdo térmica),
por exemplo, pode ser utilizada para caracterizagstutura das caracteristicas fisicas dos
reservatorios.

A estratificacdo de um reservatorio € resultadoat®s processos fisicos os quais distribuem calor
da superficie da agua para as outras camadas.stessos dependem ndo somente de variaveis
meteoroldgicas como, vento, radiacdo de onda a@irtenga, mas também das caracteristicas
biogeoquimicas do corpo d’agua. Por exemplo, atpsgé® da radiacdo de onda curta na coluna
d’agua depende do material particulado na dguan Aliéto, as diferencas de temperatura entre o ar
e a agua controlam os fluxos de calor e umidade,s@io cruciais para o entendimento do ciclo
hidrolégico (LINVINGSTONE, 1999; STRAILE et al., 28).

Uma importante diferenca entre lagos e reserva®@ia localizacdo da saida de agua. Em lagos
naturais, a 4gua geralmente sai da superficie aia, §r evaporacdo, retirada para consumo, etc.
Em um reservatorio, a saida de agua ocorre poramo [fixo, ou muitos pontos de saida seletivos a

diferentes profundidades. Quando existem multiptamadas d’agua, cada uma pode produzir



efeitos positivos e negativos, sendo que o resulfathl dependera das particularidades do
reservatério em estudo (STRASKRABA, 1986).

A distribuicdo espacial da temperatura é fundanhgreea a compreensao do desempenho e do
funcionamento dos reservatérios (KIMMEL et al 199@lguns autores tém mostrado a
importancia da tomada d’agua em reservatorios tardaacao da estratificacdo termal (MARTIN

e ARNESON, 1978; FORD, 1990; CASAMITJANA et al. 2)0Tomadas d'agua na superficie
geralmente dissipam calor, pois a camada supérfleial’agua aquecida é diretamente removida,
resultando na preservacao da agua mais fria e denisgpoolimnio. Por outro lado, tomadas d’agua
préximo ao fundo tém a tendéncia de reter calty,psrque a liberacdo da agua fria do hipolimnio
resulta em uma expanséo da camada do epilimnicidgueela radiacdo solar (KENNEDY, 1999).

A posicdo da tomada d’dgua no reservatorio podaoemhodificar o campo de temperatura da
superficie da agua.

De forma geral a resposta térmica de um resereoagSta associada com as condi¢cfes climaticas e
meteorolégicas que causam e afetam os ciclos Sazama balanco de energia, e assim a
temperatura da superficie da dgua e a estratibicé@dnica (LERMAN e IMBODEN, 1995).
Fundamentalmente, a temperatura e a estruturacgérd@ um sistema aquatico sdo controladas
pelas radiacdes de ondas longas e curtas, fluxoaldesensivel e latente, e as energias associadas
as entradas e saidas de radiagéo do sistema aqi#ENNDERSON-SELLERS, 1986).

A retencdo de calor em corpos d'dgua esta relag@oreom fatores que influenciam a sua
distribuicdo em sistemas aquaticos, tais comalmatho fisico realizado pela energia dos ventos, as
correntes e outros movimentos da agua, a morfameterdas e ganhos de agua. O que resulta em
padrbées de sucessao termal e estratificacdo qlieenofam de forma fundamental os ciclos
biogeoquimicos, os quais governam por sua vez dup&m e a decomposicdo em sistemas
aguaticos (CHAPRA, 1997).

O balanco de calor em um sistema aquatico repeesemt sintese, a troca de calor com o ambiente
circunvizinho (essencialmente a atmosfera). Dewidh@ixa condutividade térmica da agua, a perda
de radiacdo termal é predominantemente um fendnmemperficial, restrito aos primeiros
centimetros da superficie do corpo d'agua (HENDERSSELLERS, 1984; WETZEL, 2001). Os
resultados obtidos em estudos de troca de caloe entatmosfera e a superficie de sistemas
aguaticos mostraram que o controle dessa trocaigivde para as caracteristicas das massas de
agua (BELETSKY e SCHWAB, 2001; AMBROSETTI, BARBANEISALA, 2002; MCINTYRE

et al., 2002; REED, 2003; RODRIGUEZ-RODRIGUEZ ef 2004).

A estrutura termal resultante, a qual varia no m®mmo espaco em relacdo as condicdes externas

sdo extremamente importantes para a troca de g@a$es a superficie da agua e a atmosfera



(AMBROSETTI et al., 2002); mudancas na estruturaniga de sistemas aquaticos sao dirigidas
por interacdes complexas com a atmosfera (ROBERTSANGOTZKIE, 1990).

Modelos numéricos tém sido utilizados para integrstas complexas interacdes permitindo a
determinacdo de como mudancas especificas na aragsbdem alterar a estrutura térmica de
corpos d’agua. Os modelos numéricos simulam ospsos fisicos que ocorrem no corpo d’agua,
sendo desenvolvidos principalmente para examinatamgas que ocorrem sobre o curso de uma
estacdo (IMBERGER, 1985) e interanuais (BELETSKYS@HWAB, 2001). Alguns modelos
foram desenvolvidos para simular a estrutura teande lagos em funcdo das condicdes
meteoroldgicas ambientais obtidas por estacOesstezs (FORD e STEFAN, 1980; OWENS et al.,
1986).

Outra ferramenta utilizada para estudar a distgdmida temperatura superficial da agua no espaco
e sua variabilidade no tempo € o sensoriamentotee(@®CHOTT et al., 2001). Por oferecer uma
visdo sindtica da superficie da agua e a possdiéidde estimar sua temperatura em periodos
longos de tempo, alguns pesquisadores conduziras gesquisas utilizando imagens de satélite
para documentar a temperatura superficial de siéstemguaticos continentais (SCHWAB et al.,
1999; SCHOTT et al., 2001; LI et al., 2001; OESQCldle 2005; BECKER e DAW, 2005).

Avancos na area de sensoriamento remoto permitemmamtoramento mais acurado dos sistemas
aquaticos em geral (ALSDORF e LETTENMAIER, 2003ua qualidade em particular (VOS et
al., 2003). O uso de sensoriamento remoto no estadiclo da temperatura em sistemas aquaticos
de agua doce tem crescido nos ultimos anos (BUSSEERt al., 2002). A estimativa da
temperatura da superficie da agua tem sido realimtiizando o sensor AVHRRA{vanced Very
High Resolution Radiomefea bordo dos satélites da série NOAA desde 1938 sensor ATSR
(Along Track Scanning Radiometdancado em 1991. O sensor MODIModerate Resolution
Imaging Spectroradiometera bordo dos satélites Terra e Aqua (lancados 8689 e 2002,
respectivamente) devido a sua resolucdo temponal demonstrado grandes possibilidades no
estudo do ciclo térmico de sistemas aquaticos.

Apesar disto, os trabalhos envolvendo o estudengpearatura da superficie da adgua de sistemas
aguaticos continentais utilizando sensoriamentootermao tentaram explicar as variacdes
observadas nas imagens em relacdo aos fluxos dleecarocessos fisicos associados. O desafio
passa a ser entdo, explicar as variacfes espadimsporais da temperatura na superficie da agua
obtida por satélite por meio dos fluxos de calos @rincipais processos fisicos envolvidos.



1.1 Hipoteses
Algumas hipéteses foram formuladas para auxiliaresglicagcbes sobre as variagbes espaco-
temporais da temperatura da superficie da dgueseovatorio hidrelétrico de ltumbiara (GO):

O uso de imagens de sensores remotos na estindatitemperatura da superficie da agua
medida durante o dia e a noite permite conhecenaonsla variagcdo no tempo e no espaco,
se comparado com os métodos tradicionais?

* O campo de temperatura estimado por meio das imagersatélite permitira estimar as
trocas de calor entre a superficie da agua e asé¢na@

* Os fluxos de calor calculados por meio do camptedgeratura da agua permitirdo melhor
explicar as variacdes na temperatura da supedécégua?

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € analisar @iabdlidade espaco-temporal do campo de
temperatura da superficie da agua do reservatihelétrico de Itumbiara e determinar os fatores
gue a modula.

Para se alcancar o objetivo principal desta teseggintes objetivos especificos sdo propostos:

- analisar a variabilidade temporal do campo dep@ratura de superficie nas escalas diurna,
mensal, sazonal e interanual;

- estimar e analisar a variabilidade temporal dwsos de calor de superficie nas escalas diurna,
mensal, sazonal e interanual;

- avaliar a influéncia dos fluxos de calor de sfiper na variabilidade do campo de temperatura da
agua;

- construir e analisar as séries temporais de tatpa da agua e do saldo de radiacdo em trés
regioes representativas (regido sobre influénciaadiaagem, regidao central e confluéncia dos rios);

- integrar os resultados obtidos na elaboracaomenodelo conceitual das variabilidades espaco-

temporal do campo de temperatura em resposta agfes principais.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sensoriamento Remoto Termal

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estdasados na Termodinamica Classica e na
Fisica Quantica (KRUSE, 1963). O problema de seasta temperatura de um corpo por meio de
sensores remotos é solucionado utilizando as LeiKicthhoff e a Lei da Radiacdo de Planck
(SLATER, 1980).

A base fundamental do sensoriamento remoto dovieringelho termal € que toda superficie emite
radiacdo, e sua intensidade depende da tempedsuwsaperficie estudada; assim quanto maior a
temperatura, maior é a energia radiante (ROBINSZIQ4). A caracteristica espectral da emissao
termal por um corpo de temperatura T (Kelvin) é&de&spela lei de Planck da radiagdo como:

c1
AS[eXF{CZj -] (2.1)
AT

OndeM é a emitancia espectral; € 3,74x1W m?, C, = 1,44x16 um K; A é o comprimento de

M(A,T) =

onda ermum.

Integrando a equacgéo (2.1) em todos os comprimel@@ndaX) temos a emitancia de um corpo

negro, que é representado por:

M :O'T4 (22)

Onde o = 5,669x10°° Wm™K™ (constante de Stefan-Boltzmann).

A equacdao (2.2) representa a radiacdo de um cdgab ®u corpo negro porque isto € baseado nos
principios da termodinamica os quais sdo aplicaseis somente se, a superficie for um emissor
perfeito. As propriedades de emissdo de uma sufenfeal sdo descritas pela emissividade

espectralg(A) :

— E/1
&, —M— (23)
A

Onde E, € a emitancia em um comprimento de ondg), (de uma superficie real a uma

temperatural; M, € a emitancia espectral (emissor perfeito).



Segundo Slater (1980), existe duas classes de o®fia sua determinacdo: ativos ou passivos.
Os métodos ativos requerem a utilizacdo de instmtmses possuem um carater mais experimental
voltados para laboratorios. Os métodos passivosupam estimar a emissividade dos alvos

terrestres a partir de uma estruturacédo tedricqerendo pouca instrumentacdo e por isso sao
geralmente mais utilizados. Em geral, a emissiaddds superficies terrestres € funcdo da

temperatura absoluta, composicao, teor de umidadeado fisico-quimico da superficie.

Norman e Becker (1995) descreveram uma terminolpgia a classificagdo de dois tipos basicos
de temperatura: @aemperatura de Pel€lsi) € aTemperatura de Superfic{@s). A ‘Tskin € UMa
temperatura tedrica utilizada no sensoriamento f@ncomo uma aproximacao da temperatura
verdadeira da superficie. A temperatura Direcioda Brilho, Infravermelha Direcional,
Infravermelha Hemisférica, Radiométrica Hemisféreedirecional sdo classificadas comgin,
pois consideram somente a temperatura na camadaisupla superficie de contato com a
atmosfera. As temperaturas Aerodinamicas e Cirggtg@o ditas ‘J porque representam a
temperatura real do alvo e obedecem as leis dact@ndmica Classica. Apesar disto, geralmente
as temperaturas estimadas pelos sensores orhpaissimam-se da temperatura real da superficie
‘TS (Ll et al., 1999).

As medidas da temperatura da agua por sensoriamamimo sdo realizadas com sensores que

detectam radiagdo termal (3-5 e 8-4mh) emitida pela camada milimétrica (0.1 mm) da sfigier

da 4gua. Segundo Robinson (1984) a temperatyr@ mais representativa daquando a coluna

d’agua é suficientemente misturada, sem formaca@pathkentes térmicos com a profundidade.

Alguns fatores podem influenciar nas medida3 g como a emissividade, absorcédo atmosférica,
reflexdo e as caracteristicas da superficie (SMBTREYNOLDS, 1998). A emissividade descreve
as propriedades de absorcdo e emissdo da supeldicdgua e é expressa como uma razao da
emitancia da superficie da agua a uma dada tempeerataquela de um corpo negro a mesma
temperatura (AVERY e BERLIN, 1992). Devido a agelauma emissividade proxima a 1 (0,97) e
alta inércia termal, é relativamente facil obterdidas acuradas dBy, Os efeitos da atmosfera
podem ser corrigidos tendo como base o conteludeager de agua e transmissdo ao longo da
trajetéria do sensor ao alvo, mas as reflexdesrpamenplicar as medidas precisas de temperatura,
porque os sensores termais medem radiacdo de onga émitida e refletida pela superficie da

agua.

Desde o lancamento do primeiro satélite ERESrth Resources Technology Sate)litem 1972,
renomeado mais tarde para Landsat, dados de satélilta resolucdo tém sido utilizados para
estudos de processos em aguas interiores (Rogalrs ¥276). Estes estudos, na sua maioria, foram

mais focados no uso de dados da regiao do vidhyl< 0,7 um) do que a regido do termal (8 —
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12 um). Os dados no visivel sédo utilizados para verifroadancas na claridade e na cor da agua,

associados com mudancas na concentragdo de semdment suspensdo ou de clorofila
(CHOUBEY, 1998).

Ja com o termal, se verificam mudancas na temparala superficie da dgua associadas com
ressurgéncias ou mudancas na circulacdo (IKEDA &R¥] 1984; SCHLADOW et al., 2004).
Existem muitos motivos do por que da maioria désdes estarem focados mais no uso do visivel
do que no termal. Dentre os quais, esta a mai@lugio espacial, maior nimero de bandas
espectrais, e maior razéo sinal-ruido do visivet@atao ao espectro termal.

O Landsat incluiu o instrumento TMiematic Mappgr com o objetivo de diminuir as Imitacbes

citadas acima, o qual possuia uma Unica bandarmalté10-11 zm) com resolucdo espacial de

120 metros e NET (noise-equivalent temperature difference <0,30 a 280K (BARSI et al.,
2003). Em 1999, a proxima geragdo Landsat foi kdagca qual incluia o sensor ETMErhanced

Thematic Mapper PlysTambém com apenas uma banda no termal (10,2136 Lm), mas com

um incremento na resolugéo espacial (60 metrog) BIBAT de 0,22 a 280K (Barsi et al., 2003). O
lancamento do ETM+ foi seguido pelo lancamento rilagira plataforma EOSE@rth Observing
Systery renomeado para Terra, o qual incluia o radilosn&ETER @Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer o MODIS Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometgr

O ASTER inclui 5 bandas no infravermelho termafjacama com uma resolucéo espacial de 90
metros e NAT de <0,3K (YAMAGUCHI et al., 1998). O sensor MODIS tem&d bandas no
infravermelho termal com resolugéo espacial de 1e&KNEAT de 0,020K (Banda 29; 8,4-8,m),
0,024K (Banda 31; 10,78-11,2&1) e 0,040K (Banda 32; 11,77-12,2in) a 300K (BARNES et

al., 1998). Os dados do sensor TM (Landsat) e ASTERS) podem ser adquiridos tipicamente
duas vezes a cada 16 dias (uma aquisicdo duradhite @ outra a noite) a uma dada localizagao,
embora o sensor TM/Landsat ndo adquira imagensiguaanoite, a menos em caso de solicitagdes
especiais. Ja o sensor MODIS adquire dados dia@ewsdo ao seu angulo de visada largo
(JUSTICE et al. 1998, 2002). O MODIS promove a tpudade de desenvolver novas aplicacbes
com as imagens do infravermelho termal com o olgjetie enderecar questdes cientificas chave
gue nao puderam ser respondidas com os instrumamigsormente existentes.

De acordo com Steissberg et al (2005) imagenstdeesolucdo como as do ASTER e TM (ETM+)
podem mostrar de forma mais clara processos dspee na superficie da agua do que imagens
de resolucdo moderada (MODIS). No entanto, a frecjpétemporal das imagens ASTER e TM

(ETM+) ndo é suficiente para, por exemplo, obtéorinacdes sobre eventos de ressurgéncia, 0s



guais ocorrem em poucos dias; mas podem ajudantepietacdo dos processos observados em
imagens termais do sensor MODIS.

Devido a posi¢do das bandas espectrais e altabiielasle radiométrica se comparado com os
satélites de cor do oceano atualmente em operacgogelativa facilidade de acesso aos dados, o
sensor MODIS tem se tornado um atrativo para ames em limnologia (REINART e
REINHOLD, 2008).

2.2. Fluxos de Calor em Sistemas Aquaticos

O saldo de energiag,Wm?) na superficie de lagos e reservatorios incluediagdo solar,

radiacdo que retorna da superficie da agua, rad@gdosférica, perda de calor por evaporacéo e
conducéo. Este saldo pode ser calculado como ¢EifiMDERSON-SELLERS, 1986):

N =(os(1_A)_(¢ri + @ +¢ff) (2.4)
Onde ¢, é o saldo de energia disponivel, € a radiacédo de onda curta inciderAe¢ o albedo da
agua (=0,07)¢, é o fluxo de onda longag, € o fluxo de calor sensivel@ € o fluxo de calor

latente.

Entretanto, a troca de energia também ocorre véexigitacdo, perda de agua por meio da
evaporacao, reacdes quimicas e bioldgicas e c@uwdesenergia cinética em termal. Esses termos
sao suficientemente pequenos para serem considge(B@LSENGA, 1975; STURROCK et al.,
1992; WINTER et al.,, 2003). Assim, para calculatraca de calor, € necesséario estimar a
contribuicdo de cada componente da equagéao 2.4.

A radiagcdo de onda curtgy( tem origem no Sol e € transmitida para a supertia Terra. Sua

magnitude varia com a altitude solar, com o efei'toumidade da atmosfera e a reflexdo da
superficie da agua. A radiacdo de onda curta peddmedida diretamente, utilizando radidbmetros.
Onde isto ndo é possivel, a radiacdo de onda poda ser estimada pela radiagcdo que atinge a
atmosfera terrestre e as condi¢cdes atmosféricagfgteam a reflexdo e a absorcdo. As condi¢des
atmosféricas que afetam a absorcdo da radiacamadie aurta sdo processos complexos que séo
descritos com relacdes empiricas largamente wdgka(HENDERSON-SELLERS, 1986). A
guantidade de radiacdo solar que chega a supedficdgua do reservatorio pode ser estimada por
(MARTIN E MCCUTCHEON, 1999):

@ = Hoa((l_ Rs) Ca (2_5)



Onde ¢ é o fluxo de radiagdo de onda curta (WnH, é a quantidade de radiacdo que chega ao

topo da atmosfera (WR), a; é o termo de transmissdo atmosfériaé o albedo ou coeficiente de

reflexdo, eC, é a fracdo da radiacao solar que nao € absorgrdaupens.

O fluxo de radiacdo de onda curta que chega aoda@mosfera é estimado por:

=1 e 72 seto) +2cod 2 | cost set, - sey T 2.6

OndeHsc é a constante solar (1390 Wnr é a distancia relativa entre a Terra e o $ok a
latitude (em graus)p € a declinacédo solah; € o angulo solar horario (em radiano) no final do

periodo no qualy é calculadoh, é o &ngulo solar horéario (radiano) no inicio doigao no qual
@ € calculado @ € um fator de corregdo para a exposi¢éo diurn&uzo fle radiagéo. A distancia
relativa Terra-Sol é estimada por:

r= 10+001700{— (186-D )} (2.7)

Em queD, € o dia do ano (dia Juliano). A declinagéo dqlar é calculada por:

2345 27T
0= co 172-D 2.8
{ 2 y>j (2.8)

180

O angulo horario (em radiano) no iniclg)(e no final fe) do periodo no qual a radiacédo solar na
atmosfera é calculada, é computado por:

h, = L—’; ((h, -1 -At, + alZ)} +b(27) (2.9)

h, = L—’;(n ~ At + alZ)} +b(27) (2.10)
Ondeh, € a hora do dia (de 1 a 24). O coeficiente a par@h, <12 e a = -1.0 pard, >12. O

coeficiente b varia com a magnitude da quantidadediacéo incidente pahng e h.. O coeficiente
b=-1seaquantidade [] 2 b=1para[]<0, e b =0 se no.

O parametroAt, € a fracdo do incremento de 15° para cada medd@al a oeste do meridiano

padrédo para o fuso horério local. No Brasil, osidi@nos padrdes para o fuso horério local séo a

1 A declinacéo solar é o angulo entre a linha ogeedi centro da Terra e do Sol e o plano equat@saé angulo muda
a todo instante (Igbal, 1983).
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30°, 45°, 60° e 75°. Assimit, é numericamente equivalente a fracdo de uma bqreerida para o

Sol cruzar o céu entre o meridiano padrao e o meadocal. A longitude do meridiano padrao

(L, graus) pode ser estimada de um valor inteiroodgitude do meridiano localL(,, graus)

dividido por 15°, o qual € entdo multiplicado pd°1A fracdo do meridiano local a oeste do

meridiano padrédo pode ser estimada por:

E
Aty =—2 (L, - L 2.11
S 15( sm Im) ( )

Onde:E; = -1 para longitude a oestdg= 1 para longitude a leste do meridiano padré&o.

Para calcular o fator de correcédo para exposicamalil (equacdo 2.6) € necessario computar a
hora padrédo do nascer e do pér-do-sol. Uma exmrgssde ser obtida para a hora do nascer e do

por-do-sol por meio da equacéo de altitude salaem radiano.

a:tanl[ % } (2.12)

Ji-a?

Onde: a, = ser(ﬁjsenﬁhco{ﬁjcos@cos(w) em quea € o angulo horariodp=h, ou
180 180
(he +hy) A A . . «
:T). Para o pobr-do-sol o angulo horari@ € igual a zero, entao,

9
0 8 Ser[lSOjsen@
0=sen— |seng) + cog — |cos@)cosh,) ou cosh,) = - :
{7 sen) +co 72 Joos@)cosh) ou costr) (=
Cc0s —— |c0sP)
180
O qual, utilizando a expresséo para o angulo rmraode ser resolvido para o horario padrao de

pbr-do-sol,t.:

719
12 Ser[lSOj senp)
t., =—-cos’| - +At +12 (2.13)

ST 719
cos$ — |cos
{180j 0)

e para o nascer-do-sal,:

ty, = —ty + 20t +24 (2.14)

O fator de corregéd se torna 1,0 para a homaondet,, <h, <t e O durante todo os outros

horéarios.
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A radiacdo que entra na atmosfera é subtraida gsgdalhamento e pela absorcdo. A fracdo da
radiacdo que atinge a superficie da agua do raéenjaapos reducdo pelo espalhamento e pela
absorcao, pode ser estimada por (WRE, 1967):

_ a8, +051-a -c,)
1-05R, -3, —c;)
Ondecy € um coeficiente de poeira atmosférica, que @i®,0 a 0,13 (WRE, 1967) e um valor

(2.15)

tipico de 0,06; &, € a refletividade no terreno, o qual sofre infki@ndo tipo de cobertura da
superficie (valores d&; podem ser obtidos em EIKER, 1972);e a, sdo medias do coeficiente de
transmitancia atmosférica que variam com o contedglaumidade na atmosfera e a espessura
6tice’. Brown e Barnwell (1987) usaram o coeficiente efiekdoRs, descrito na equacgéo 2.23, ao
invés de Ry na equagdo 2.15. O coeficiente médio de transmisgthosférica depois do
espalhamento e da absorcéo € obtido por (EIKER2)197

a, = exp[-(0,465+ 0134P, )(0179+ 0,421exp(0,721,.))6.. ] (2.16)

e o coeficiente atmosférico médio é obtido por:

a, = exp[-(0,465+ 0134P,.)(0129+ 0171exp(-0885,,))b...] 2.17)

Onded,, é a espessura oticaRe. é a media diaria de conteudo de agua precipitévatmosfera,

e pode ser estimada por:

P, = 085exp(011+0,0614T,) (2.18)

OndeTy é a temperatura de ponto de orvalho (°C), e é lealawde acordo com Chapra (1997):

T o 2373
a7 1727
—— 1 (2.19)
ea
In
[4,596j
Ondee, é a presséo de vapor do ar (mmHg), calculado por:

e =& (2.20)

10C

OndeR, é a umidade relativa (%)eg é a presséo de saturagédo de vapor (mmHg) obtida po

17271

e, = 4,596exp™"*T (2.21)
OndeT é a temperatura do ar (°C).

A espessura 6ticé,,, é estimada utilizando a elevacéo do reservatd@jie @ altitude solard ):

2 Medida da quantidade de matéria opticamente atieaessada por um feixe de radiacéo.
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(288— 0,006%2 j‘”"m
288

6 =

am

2.22
al80 ( )

T

-1,253
sen@) + 0,15( + 3,855]

O albedo ou fracdo de reflexdo da radiacao solauperficie da 4gug; € estimada por:

R, = a(@aj (2.23)
T

Ondea é a altitude solar (em radiana)e b sé@o coeficientes que dependem da cobertura de
nuvens. Valores tipicos desses coeficientes saedamtos na Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Valores dos Coeficientase b para descricéo da reflexdo da radiacéo solar.

Descricao Fracdo de cobertura de nuvem (C) a b
Nublado Cc>0,9 0,33 -0,45
Parcialmente Nublado 0,5<C<0,)9 0,95 -0,75
Disperso 0,1<C<0,5 2,20 -0,97
Limpo C<0,1 1,18 -0,77

FONTE: Marciano e Harbeck (1954).

A fracdo de cobertura de nuvem pode ser calculach cescrito em Reed e Stabeno (2002):

c=161(1--% + 0,0018 (2.24)

sSwc

Onde: ¢ é a média diaria de fluxo de onda curta obser¢&éa?); ¢, .é o fluxo de onda curta
para céu limpo (Wif) e a é a altitude solar ao meio-dia (em graus). Norgafasta equacéo para
estimativa da fragcdo de cobertura de nuvem (C)rakpdo fluxo médio diario de onda curta)(o
qual s6 pode ser calculado se ja existir o valoCd® ¢,. pode ser determinado por meio do
modelo de Seckel e Beaudry (1973):

@e= A+ ACOSp+ B se+ A Cosp+ B se (2.25)
Onde ¢=(t-21)(360/365) e t € o dia do ano (dia Juliandy=-15,82+326,87cosL;

A1=9,63+192,44cos(L+90); B=-3,27+108,70senL; £=-0,64+7,80sen2(L-45);
B,=-0,50+14,42cos2(L-5¢ L ¢é a latitude.
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A fracéo da radiacdo de onda curta que passampalass (ndo absorvido) € dada por:

—1_ 2
C, =1- 065C (2.26)

A diferenca na radiacdo solar no topo da atmogtdgaversusa radiacdo solar na superficie da
agua é a radiacdo absorvida pelas nuvens e pelssfatan Esta radiacdo atmosférica € entdo
refletida em comprimentos de onda mais longos. éiagd@io atmosférica de onda longa é
freqientemente a maior fonte de calor na superii@gua em dias nublados (IQBAL, 1983).

A magnitude da radiagdo de onda longa varia direté&ncom a umidade atmosférica, mas é
afetado em menor grau pelo oz6nio, dioxido de cabe outros materiais (BROWN e

BARNWELL, 1987). A radiacdo de onda longg, () pode ser estimada por meio da equagao
descrita em Large et. al. (1997) utilizando a eeSdefan-Boltzmann (SLATER, 1980):

@, = €0T,' (039- 005%2°)(1~AC) +4edT (T, - T,) 2.27)
Onde ¢ é a emissividade da agua (0,97),é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6 MM K"
Y, T, é a temperatura da superficie da agua (TC)é a temperatura do ar (°G), € a presséo

parcial de vapor (mb) calculada de acordo com LE@®&7), C € a fracdo de cobertura de nuvem e

A é um fator de correcéo, calculados de acordo ceet RL977).

A transferéncia de calor sensivel, o transportecaler devido a conveccdo e conducédo é um
componente relativamente pequeno do balanco der age ainda € pouco entendido
(HENDERSON-SELLERS, 1986).

A interagdo do vento com ondas de superficie dpacdfdgua domina o transporte turbulento do
calor da superficie enquanto modifica a caracteaisla superficie e o transporte turbulento de
calor na agua. As ondas de superficie aumentareaada superficie para troca de calor, enquanto

ocorre um aumento da taxa de transporte. O flux@ader sensively, pode ser estimado por
(LARGE et al. 1997):

@yt = PaCyCy M(Ts -T,) (2.28)
Ondep, ¢ a densidade do ar (Kghn ¢, é o calor especifico do ar (1,00581Kg'K™), ¢, é 0
Y

coeficiente de troca turbulenta (1,1%)0V/| é a velocidade do vento (s

Quando a agua evapora, ocorre uma perda de cdmrcpmo d’agua, chamada fluxo de calor

latente g, . A quantidade de evaporacdo é proporcional aciegredlde pressdo de vapor de agua
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entre a agua e a atmosfera. A evaporacéo € unmegtadntre a pressao de saturacdo de vapor na
temperatura da superficie da agua e a pressaopoe neal na temperatura do ar (Lei de Dalton).
Sob condi¢des de calmaria, um equilibrio entreesg#io de vapor da dgua e o ar imediatamente
acima da superficie da agua é alcancado rapidamémntazdo de difusdo do vapor da camada
superficial controla a razdo de evaporacdo. Emieta turbuléncia induzida pelo vento tanto na
agua como no ar aumenta o transporte de vapor.egGoestemente, a taxa de transferéncia € uma
funcéo da velocidade do vento proximo da supertiai@gua (TUCCI, 2001).

A relacdo entre o movimento do vento sobre a sigierdia agua, a turbuléncia gerada no ar e na
agua, e a evaporacao € bastante complexa (MARTMCEUTCHEON, 1999). O fluxo de calor

latente pode ser estimado como segue (LARGE &68al):

@ = p.c L’Q 0,622
f a~E pa
Ondec. é o coeficiente de troca turbulenta (1,1R10 é o calor latente de evaporacéo (2,56x10

e, (T.) — e (T,)] (2.29)

J Kgh, p, € a pressado atmosférica (mb) € a temperatura da agua (°Ty € a temperatura do ar

(°C) er € a umidade relativa do ar.

2.3. Andlise de Séries Temporais

A maioria das areas de estudo em geociénciasautiiedidas obtidas a partir de instrumentacéo
digital com alta sensibilidade e com alta resolugése dominios temporal, espacial e espectral.
Desta forma, as atuais observagidesitu e métodos sofisticados de processamento, visgabza
analise tém gerado séries temporais com alto geagodhplexidade e em grande quantidade.
Portanto, além das técnicas estatisticas tradisigoamo: analise da autocorrelacéo e estimativa de
momentos a partir de distribuicbes de densidaderdbabilidades e suas respectivas leis de
poténcia) se faz necessaria a caracterizacdo desoparametros a partir das flutuagbes néo-
lineares, quebras de simetria, memoéria de médltbealgance e regimes intermitentes que podem
estar presentes na variabilidade das séries (HEG&GEBR 1999).

Em muitas aplicacdes as séries temporais poderistes como uma combinacdo de componentes
periddicas ou quase-periddicas 0s quais sdo saicspem uma tendéncia de longo periodo e
ruidos aleatérios de alta frequéncia. As compogepégiddicas sdo assumidas como sendo fixas,
ou que suas amplitudes e fases variam devagar safmeprimento de um registro. As tendéncias
parecem incluir um pequeno deslocamento das casiias do sensor ou um componente de
longo periodo de variabilidade o qual ndo podeeswlvido pela série de dados. Os ruidos incluem
contribuicbes aleatérias de um sensor ou instrumeréatério, assim como componentes

frequentes que estdo imediatamente fora do inted@linteresse. A analise de Fourier € um dos
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métodos mais comuns de identificacdo de compongregaédicos em séries temporais quase-

estacionarias.

2.3.1. Transformada de FouriefTF)
A premissa basica da analise de Fourier € de galkupr comprimento finito, series temporais

infinitamente repetidasy(t), definido sobre um intervalo principal [0, T] poder reproduzida

utilizando uma soma linear de senos e cossenasras de Fourier, com a forma:

y(t) = y(t)+ D _[A, cos@,t) + B ser(w,t)] (2.30)

Onde y é o valor médio da séried\, e B, sao constantes (os coeficientes de Fourier), e a

frequéncia angular especificay,, sdo inteiros p = 1,23 .).multiplos da freqiiéncia fundamental,

27n L . ‘o
w, =27, =—, em queT € o comprimento total da série temporal.
T

Seja y(t ) uma série temporal continua de amplitude e duréipdas. Sey € periddico, ha um
periodoT como y(t) = y(t +T ) para todot. Ou seja, as fungfes periddicas sdo senos e ogssen
as quais possuem importantes propriedades:

- um nuamero finito de coeficientes de Fourier cgngeum erro quadratico médio entre o
dado original e uma funcéo de ajuste da série teapo

- as funcdes sdo ortogonais, entdo os coeficignhead uma dada frequéncia podem ser

determinados independentemente.

A obtengdo dos coeficientes,, se faz pela multiplicacdo da equacdo (2.30) pmEle@,t).

Utilizando a condicdo de ortogonalidade para o wmdlas funcdes trigonométricas (a qual
necessita que os argumentos trigonométricos cubramimero inteiro exato d2n ciclos sobre o

intervalo (O, T )), temos:

i
A, =$ j y(t) cosgu,t)dt, p= 01.2... (2.31)
0
e,
2 T
B, :?i y(t)ser(w,t)dt, p= 012... (2.32)
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Onde a integral par@ =0 na equaco (2.31) é igual/g =2y, ou seja, duas vezes o valor médio
de y(t) para a série. Desde que cada par de coeficiedtes (B,) esteja associado com uma

frequénciaw,, a amplitude dos coeficientes fornece uma medadanportancia relativa de cada

1 1
freqiiéncia componente de toda variabilidade dd.dfwa exemplo, s¢A; + BZ)2>>(A2 + BZ)2 é

[N

esperado que exista mais ‘energia espectral’ muémciaw, do que na frequénciay,. Aqui, a

energia espectral se refere ao quadrado das adgditlos coeficientes de Fourier, a qual representa
a variancia, e consequentemente a energia, parpont@o da serie temporal.

Os componentes providos pela andlise de Fouriezrpagbr utilizados para a reconstrucédo de cada
valor da série temporal de forma acurada sobreirdevalo principal. Pelo mesmo principio, a
contribuicéo relativa que um dado componente passuie a variancia total da série temporal pode
ser mensurada por meio da técnica da analise eslpect

Especificamente, a colegdo de componentes de Foco® amplitudesA,, B, forma um

periodograma; o qual define a contribuicdo que czmfaponente oscilatoriav, tem sobre a

energia total do sinal observado. Assim, € possitigtar os componentes de Fourier para estimar
0 espectro de energia (energia por unidade de co@pio de freqiiéncia) da seérie. Desde dyee

B, sejam especificados, teremos dois graus de liderdar espectro estimado derivado dos dados
originais.

A andlise espectral é utilizada para particioneargancia de uma série temporal como uma funcao
da frequiéncia. A analise espectral é a analiseadedps ciclicos na série temporal. A proposta da
analise espectral é a de identificar as flutuagdesnais de comprimentos diferentes, quando nos

tipos anteriores de analise, 0 comprimento saZonalonhecido (ou suposto) a priori e é incluido
em algum modelo tedrico de médias méveis ou decarrlacoes.

2.3.2. Transformada de Ondaleta (TO)

Essa sessao trata da fundamentacdo tedrica sobranaformada de Ondaleta (TO) com um
detalhamento da andlise do Espectro de Energiandal@aEEO). As equac¢bes encontradas nessa
sessédo foram adaptadas para a notagao discretaRHENEGE e COMPO, 1998) por meio das
equacdes continuas encontradas em Daubechies (1988)

A TO tem sido utilizada para analisar séries temigogue contém energia ndo-estacionaria em
diferentes frequéncias (DAUBECHIES, 1988). Supdedsea série temporalx,, com igual
intervalo de tempat e n=0...N —1. Supde-se também que esta série temporal possuiumgaEo

ondaletay/,(n ) que depende de um parametro de tempo adimensional
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Para ser admissivel como uma ondaleta, essa fuegaque possuir média zero e estar localizada
tanto no tempo como na frequéncia (FARGE, 1992).

O termo funcéo da ondaleta € utilizado genericampata se referir a ondaleta tanto ortogonais
como nao-ortogonais. O termo ondaleta base seerefemente a um conjunto de funcdes
ortogonais. O uso de uma ondaleta de base ortogophita no uso da@ransformada discreta de
ondaleta enquanto que uma funcdo ondaleta n&o-ortogondé ser utilizada tanto com a
transformada discreta quanto com a continua

A transformada de ondaleta discreta é utilizadauwnente para decomposicao e filtragem de
qualquer série temporal. Ja a transformada con#nutlizada para visualizar, em um diagrama
tridimensional, a relacdo existente entre as commpas de diferentes frequéncias em funcdo da
escala de tempo do sinal estudado (exemplo: oadddeiMorlet, e a ondaleta Chapéu Mexicano).

A TO continua de uma seqiiéncia discreta definida como a convolugide x, com uma versio

escalada e transladadaglg(7 : )

w, () = z X q@] (2.33)

onde: ol indica o complexo conjugatio

Variando a escala da ondalet, e transladando ao longo do indice de tempo leddi, n, se
constréi um grafico mostrando tanto a amplitudeldemas caracteristicasrsusa escala e como
essa amplitude varia com o tempo. Entretanto éiymssalcular a TO utilizando a equacgéo 2.33,
sendo consideravelmente mais rapido fazer os célawd espaco de Fourier. Para aproximar-se da
transformada continua de ondaleta, a convolucde dew realizadaN vezes para cada uma das
escalas, ondeN € o numero de pontos na seérie temporal (KAISER4L9Pela escolha dél
pontos, o teorema de convolugcédo permite que se Kaganvolugcdes simultaneamente no espaco

de Fourier utilizando-se uma Transformada de Foligcreta (TFD). A TFD de,, é:

A N-1
- = —27ikn/ N
e = ZO %€ (2.34)

onde:k =0...N -1 é o indice de frequéncia.

% A notacao para a convolucéofdeg éf * g. Ela é definida como a integral do produto de dias funcdes com uma
copia revertida e deslocada da outra. A funcadtessga depende do valor deste deslocamento.

4 . . . .

Define-se o niumero complexo conjugado de um numr@mplexo z, representado por z*, como: z* = Refian(z).
Dessa forma, o produto de um nimero z por seu gadfuz* € um numero real positivo definido, iguakao se e
somente se 0 nUmero z é zero: zz* = X2 + y2.
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No limite continuo, a transformada de Fourier deauomcaoy(t/s) € dada pony(sw .) Pelo

teorema da convolucdo, a TO € o inverso da tramsfda de Fourier do produto:

N-1Ar A .
w,(s) = > xeO(sew, )" (2.35)
k=0
onde a frequéncia angular é definida como:

27K N
_+ ks — 2.36
W=7 N& 2 (2.36)

Utilizando-se a equacdo 2.35 e uma rotina padratrassformada de Fourier, se calcula a TO

continua (para uma dada escalgpara todon simultanea e eficientemente.

2.3.2.1. Normalizacao
A funcéo ondaleta em cada escaag normalizada para ter energia unitaria:

W(sw,) = (%Bf’zt/?o(sm (2.37)

2.3.2.2. Espectro de Energia da Ondaleta (EEO)

Porque a funcdo ondaletg(r7 €)em geral complexa, a TQ, (s €)também complexa. A
transformada é ent&o dividida em parte @@V, (s)} e parte imaginaria{w, (s)}, ou amplitude,
|W,(s)], e fase,tan™*[{W, (s)}/ O{w, (s)}| . Finalmente, se pode definir o espectro de enefaia
ondaleta comagW, (s) |°.

2.3.2.3. Funcao Ondaleta

Um passo critico na analise de ondaleta é o fagsdalha da fungéo ondaleta, (7 s@r arbitraria.

Segundo FARGE (1992) esse problema é verificadesealha arbitraria de outras transformadas
tais como, Fourier, Bessel, Legendre, etc. A escdih ondaleta de investigagdo ainda constitui
guestao aberta na andlise do sinal e esta relaeiatwn o problema que se deseja estudar. Assim,
desde que sejam conhecidas as caracteristicas girasinal a ser investigada, a opcdo pela
ondaleta de andlise devera ser efetuada de tahfqua esta possua atributos similares aos do sinal

(tais como assimetria ou ndo, variagdo brusca avesno tempo).
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2.3.2.4. Cone de influéncia
O Cone de Influéncia (COI) é a regido do espeatroritialeta em que os efeitos de borda se tornam
importantes. E definido aqui comeeefolding timepara a autocorrelagio da energia de ondaleta em

cada escala.

2.3.3. Transformada Cruzada de Ondal€i&Q)

A transformada cruzada de ondaleta de duas sésmepotais X, e y, é definido como

WY =WW, ondet é o complexo conjugado; entdo a energia da ordaleizada pode ser

definida como ’\ny

(GRINSTED et al. 2004). O argumento complexo WAf{() pode ser
interpretado como a fase relativa local emtfee y, no espago tempo-frequéncia. A distribuigéo

tedrica da energia da ondaleta cruzada de duas $émporaisP,* e B’ é dada por (TORRENCE

e COMPO, 1998):

0.0,

D[w < pJ - @,/p;pkv (2.38)

Onde Z,(p) € o nivel de confianga associado com a probab#ida para uma fungéo de

densidade de probabilidade definida pelo produtsaiia quadrada de duas distribuicogs. A

ondaleta cruzada mostra regides com alta energia @mas séries temporais.
2.3.3.1. O Angulo de Fase da Transformada Cruzad@uidaleta

O conhecimento da diferenca de fase entre duassstainporais € de grande importancia para
guantificar e qualificar a relacdo entre elas ermés da propagacao de seus ciclos de oscilagéo.
Para isso, € necessario estimar a média e o ildesleaconfianca da diferenca de fase entre as
séries, 0 que significa usar a média circular da feobre regides com significancia estatistica
maiores que 5% e, que estejam fora do COI, o gaetiicard a relagdo de fase. Entenda-se que
5% de significancia estatistica equivalem a 95%aitdianca estatistica.

A média circular, ou angulo médio de um conjuntadgulos & ,i =1...n) é definido como segue

(ZAR, 1999):

am=arg(X,Y), com X = Zn:cos@i) eyY= Zn:ser(ai) (2.39)
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De acordo com Grinsted et al. (2004) é dificil akdc o intervalo de confianca do angulo médio,
pois as fases dos angulos ndo sdo independenteésn&o de angulos utilizados neste célculo pode

ser aumentado simplesmente com o aumento da résolEptretanto, € interessante conhecer o

espalhamento em torno da média. Para isto se defiesvio padrao circular como:

R
s= —2In(—j (2.40)

n
OndeR=+/X?+Y? . O desvio padréo circular é similar ao desvio @adinear, variando de zero a
o . Os resultados séo similares ao desvio lineardpas angulos estdo distribuidos proximos do

angulo médio.

2.3.3.2. Transformada Coeréncia

A Transformada Coeréncia (TC) mostra como o prépdme sugere o grau de coeréncia entre
duas séries temporais, ndo necessariamente dedearin-variabilidade na energia entre elas. A
TC ainda pode ser interpretada como a medida deérmda entre duas ondaletas simples em
tempo-freqiiéncia. Para o caso de duas séries taimpesta explica quanto da variabilidade de uma
determinada variavel pode ser explicada pela vididate da outra. De acordo com Torrence and
Webster (1998) TC pode ser definida como:

L [sstweree)
Rn (S) - _ 2 B 2
S(s™Wy(9) )-S(s™ W (9)] )

(2.41)

Onde S é o operador de suavizacao.

Observe que esta definicAo se assemelha ao tnaaicioeficiente de correlacdo (Pearson), e é
interessante pensar na coeréncia como um coeécidat correlacdo localizado em tempo-

frequéncia.

2.3.3.3. Interpretagéo dos Vetores de Fase

Tanto na TCO, quanto na TC pode-se ver a relacdasgeentre as variaveis analisadas, através de
vetores que determinam o atraso temporal de respistuma série em relacdo a outra, ou
simplesmente, a relacdo de fase entre ambas. Agamauma completa interpretacdo da diferenca
de fase entre as séries analisadas, deve-se satjagrama da Figura abaixo que mostra a forma de
orientacdo dos vetores entre duas séries tempbhaia.observacao importante é a de que se deve
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saber qual série temporal é processada primeir@mpata que seja valido o esquema da Figura
2.1.

a: série 1 e 2 completamente em fase;

b: série 2 avancada 45° da Série 1;

C: série 2 avancada 90° da Série 1;

d: série 2 avancada 135° da Série 1;

e: série 1 e Série 2 estdo em fase completameogtasp
f: série 2 defasada 225° da série 1;

g: série 2 defasada 90° da série 1;

h: série 2 defasada 45° da série 1.

Figura 2.1: Relac&o do angulo de fase entre duiges $émporais.

Observe ainda que essa relacdo de angulo de fasa ger mais bem explorada para fins de
discusséo dos resultados transformando o angudksdeou anti-fase em tempo, como segue:

_oT

fr=—— 2.42
T =380 (2.42)

Onde® é o angulo de fase® é o periodo (tempo).
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Reservatério Hidrelétrico de Itumbiara (18°2549706'W) esta localizado no bioma cerrado, na
divisa dos estados de Minas Gerais, no Triangulwei, e Goias e é formado principalmente pelo
represamento dos rios Paranaiba, Araguari e CoruRtssui forma dendritica, com 740 Kde
area inundada, 17,03 bilhdes d&de volume de &gua, e aproximadamente 80 m derutiofade

maxima durante a cheia, e 70 m durante a secar@-L).

750 m

625 m

(w) elyeibodo |

N Reservatério

0 3 6 9 12 15

- Miles Rios
W Lo 5 10 15 20 25 30 QJ
Km & SIMA

(c) S X Est. Meteorolégica

Map Scale 1:500,000

Figura 3.1: Localizacao do reservatorio de Itunebiaa regido central do Brasil (a), no contexto do
estado do Goias (b) a extensdo da area inundadargsérvatorio, topografia e a
localizacdo da estacao meteorolédgica e da boiacthonamento automatico SIMA (c).
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O reservatério foi construido em 1979 e iniciou sparacdo em 1980. A figura 3.2 mostra a area

do reservatorio antes e apos a inundacao.

Figura 3.2: (a) Imagem MSS-Landsat-3 de 11/08/1@d@&posicéo B4-B, B5-G, B6-R) mostrando
a area antes da inundacéo e (b) imagem TM-LanddatZ6/05/2007 (composicdo B2-
B, B3-G, B4-R) mostrando a &rea inundada. A figarabém mostra a localizagédo da
barragem e os principais rios.

O clima na regido do reservatério é caracterizamaima precipitacdo que varia de 2mm durante a
estacdo seca (maio — setembro) a 315mm na esthgéosa (outubro — abril). Durante a estagao
chuvosa a intensidade dos ventos varia de 1,6 ang'0 podendo alcancar 3,0 thslurante a
estacdo seca (Figura 3.3-a). A temperatura do @ntiua estacdo chuvosa pode variar de 25 a
26,5°C e atingir o minimo em Junho (21°C) na estae&a. A umidade relativa do ar possui uma
variacao cujo padrao é simular & temperatura dooan,uma pequena variagdo no valor minimo em
setembro (47%); durante a estacdo chuvosa a unypaageatingir 80% (Figura 3.3-b).

350 r - - - — — = =Y s — = 3‘2 2’?’ | = —z = =T =3 = — — Tx- — 85

3&] [3.0 — 26%" 80
~ s8 O | T
G 0 - 4™
A 124 8 & £
@ 150 | = = -
g 2228 g 60 ¥
= | | 8‘ (=} R
g 19 _20g & 5
&I T e B
A 50| 11,6 = 21 o — ”

| .~G, —o—Precipitagio, OO .-:T"lL'I"‘C.‘:rd
(@ o — . EVente, |4 g 20T T e
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Tempo (més) Tempo (més)
Figura 3.3: Caracterizacao climatica da area dervagorio de Itumbiara por meio de uma média de
2003 a 2008.

Esse padréo hidro-climatico e a rotina de operagaservatdrio para geracao de energia elétrica
conduz a variacao de nivel da agua no reservapode ser visualizado por meio da Figura 3.4.
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Figura 3.4: Variacdo média diaria (2003-2008) dehda agua) no reservatoério e sua variacao
no tempo ).

o ] . .. dC, | . .
Tomando como base a taxa de variagéo do mvelwtaragreservatono%T) é possivel classificar
0s estagios da agua de acordo com o sugerido pbo&aet al. (2006). O nivel da agua comeca a
. L o - . ..d
subir em dezembro e se estende até maio (com ¢axaridcao media para o perlodoﬂ% =0,031

m dia’); de maio a junho o reservatério atinge o seu méxie armazenamento de agua (taxa de
variacdo de aproximadamente 0,006 m'jli®evido ao uso da 4gua armazenada para geracdo de
energia e abastecimento e as taxas de evaporagdeeloda agua baixa até novembro (taxa de
variagcdo de aproximadamente 0,032 m'jlia atinge seu menor nivel de armazenamento em
dezembro (taxa de variacdo de aproximadamente é)0#id@'). Esses dados foram Uteis na selecédo

da melhor época para a amostragem de profundidadeservatorio.

3.2. Levantamento Batimeétrico

A primeira campanha de campo para amostragem dashdidades no reservatoério foi realizada
entre 11-15 de maio de 2009, quando o nivel da agda ser considerado maximo (ver Figura
3.4). Como nao foi possivel cobrir toda a areaatpa principal do reservatério com apenas uma

campanha de campo, uma segunda campanha foi deaéntre 11-16 de Agosto de 2009.
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O meio convencional de medir a profundidade deasopagua € por meio de transectos utilizando
cordas graduadas com um peso na ponta, a quakédbaaté o fundo do corpo d’agua e sua
posicdo (latitude/longitude) é anotada em conjwudm a profundidade do ponto. Um recente
desenvolvimento tecnoldgico nos levantamentos lgatioos € o uso de um Sonabo(und
Navigation and Rangirjgnontado em uma embarcacéo, comumente chamadwobatienetro; este

€ acoplado a um GPS (Sistema de Posicionament@lplodidendo operar em duas frequiéncias 50
e 200 KHZ. Estes sistemas tém a opcao de gravamaticamente uma série de dados (x,y,z) em
um cartdo de memoaria o qual pode ser facilmentssade via software proprietario (MERWADE,
2009). A amostragem de profundidade no corpo galailo reservatorio foi realizada utilizando
um ecobatimetro LMS-525 da marca Lowrance.

Para delimitacdo do limite entre terra firme e ane@dada no reservatdrio uma cena do sensor TM
a bordo do Landsat-5 de 26 de maio de 2007 (pededunaximo nivel de agua no reservatorio) foi
adquirida. Depois de identificada a época do an@eeno maximo nivel de agua ocorre, a cena do
sensor TM/Landsat-5 da area de estudo foi geoemde@da. Nesta cena foi aplicado o indice
NDWI (Normalized Difference Water IndeMCFEETERS, 1996) o qual tem como objetivo
delimitar o que € agua e o que nao €; gerando wasaare de terra. Esta cena TM foi utilizada para
a construcéo das rotas ou malhas de amostragemfdagidades (Figura 3.5).

As rotas apresentadas na Figura 3.5 foram expertpdea 0 GPS por meio do software GPS
TrackMaker. Em campo, de posse do GPS com as eotascobatimetro montado no barco, foi
necessario apenas seguir as rotas e fazer a aguidgs profundidades que eram gravadas
automaticamente pelo proprio equipamento por meiaum cartdo de memoria MMC. Estando

esses dados em um formato adequado, o proximo passderpolacéao.
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Figura 3.5: Rotas planejadas para medidas de miofade utilizando o ecobatimetro.

3.2.1. Interpolagéo dos Dados de Profundidade Meslidom Ecobatimetre a interpolagdo dos
dados de profundidade foi realizada utilizando gpaimo de Krigeagem Ordinaria (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989) seguindo a metodologia descritaMerwade (2009).

A Krigeagem compreende um conjunto de técnicasstienacdo e de predicdo de superficies
baseada na modelagem da estrutura de correlacdociasp\ hipétese implicita no procedimento
geoestatistico € que 0 processo estudado sej#esiaa.

A krigeagem ordinaria € um estimador linear, owa,seftima um valor em posi¢do espacial nao
observada segundo uma combinacdo dos valores dmilbronjunto amostral local. A krigeagem
ordinaria possibilita a inferéncia do atributo, rauposicdou, sem a necessidade de se conhecer a

média estacionaria . Sob a condicdo de que a somatéria dos pondesadarkrigeagem ordinaria

Ay, (U) éigual a 1, ou seja (Equagéo 3.1)
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> e (U) =1 (3.1)

Assim, tém-se a seguinte formulagcéo para o estindal&rigeagem ordinaria (Equacéo 3.2):

n(u)
Zo(U) = 2 Aoy (U)-2(u,) (3.2)

Onde: z,(u) € o valor do atributo inferido, por krigeagem o#édia, na posi¢aa ; A,,(u)é o valor
de ponderagédo de krigeagem ordinaria referenteastesny e a posicaau; Z(u,)€é o valor do

atributo na amostra vizinha localizada em n(u) € o numero total de amostras vizinhas de uma

localizagéo espacial .

A aplicacao dos critérios de minima variancia do ee estimacdo e de ndo tendenciosidade do
estimador possibilita o calculo dos pesdg,(u , pgla solu¢éo do seguinte sistema de equagdes de
krigeagem ordinéria (Equacéo 3.3 e 3.4):

n(u)

Z;/log (U)C(u,,uz) +¢@u) = C(u,u,) paraB =1...,n(u) (3.3)
n(u)
D A (U) =1 (3.4)

Onde:C(u,,u,) € a covariancia entre as amostras observadas, em;; C(u,u,;) € a covariancia

entre a amostra observada ene a posicaal e; ¢(u)é o multiplicador de Lagrangenecessario

n(u)
para a minimizacdo da variancia do erro e associadna restri(;éoz Ay, (U) =1.

a=1
Os passos num estudo empregando técnicas de Keigeagluem: (a) analise exploratéria dos
dados; (b) analise estrutural (modelagem da es&rutgpacial); (c) interpolacdo estatistica da
superficie.
O fundamento teérico da geoestatistica baseia-sassaciacdo entre o conceito Yeriavel
regionalizada e os procedimentos estocasticosqoelceito de fungdo aleatoria. A funcao aleatéria
considera que os valores associados a cada porgspago sdo como realizacbes de um conjunto
de variaveis aleatoérias cuja dependéncia espacigprésentada pela estrutura de co-variancia ou

semivariograma espacial. O semivariograma é unranfenta basica de suporte as técnicas de

® O multiplicador de Lagrange mede o quanto o vaéofuncdo sendo maximizada aumenta quando aumesiamo
valor deZ.

® variaveis regionalizadas sdo aquelas cujos vattependem da localizacdo espacial com caractasstic
intermedidrias entre as variaveis puramente aleatéras variaveis deterministicas.
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krigeagem, pois permite representar quantitativaenavariacdo de um fenémeno regionalizado no
espaco.

O procedimento de ajuste ndo é direto e automatomo no caso de uma regressao, mas
interativo, pois nesse caso o intérprete faz umgird ajuste e verifica se foi adequado ao modelo
tedrico (CAMARGO, DRUCK E CAMARA, 2004). Os modelasatematicos mais utilizados para
ajustar o semivariograma sao: modelo esfé(8ph); modelo exponencialExp); € o modelo
gaussiangGau). No caso das amostras de profundidade o modeloreplieor se ajustou foi o
modelo gaussiano, permitindo a interpolacdo dooglai® profundidade. Os dados interpolados

permitiram a estimativa da area e volume do res@nvaao longo de um ano.

3.2.2. Célculo da Area e Volume do Reservatorid empo- utilizando a grade de profundidades
obtida por meio da sondagem com ecobatimetro eacoota média (1993-2003) mensal da agua do
reservatorio (ver Figura 3.4), a area foi calculpdameio de rotinas do ArcGIS (ESRI, 2004) e o

volume como sugerido por Chapra (1997), como segue:

V= LO A(z)dz (3.5)

OndeA ¢é a area (m2) em uma dada profundidadm).

3.3. Dados Medidos In-situ

3.3.1. Dados de Temperatura da Agua, Intensidadgezdo do Vento e Evaporacio

Dados de temperatura da agua em quatro niveis 2012 40 metros e dados de vento (intensidade
e direcdo) de 28 de marco de 2009 a 17 de feveaidei2010 foram coletados (a cada 1 hora) por
meio de um sistema automatico de coleta de dadosmnuinado SIMA (Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental, ver Figura 3.1-c). Eststesna compfe-se de uma bdia toroidal
ancorada, instrumentada com sensores meteorologieosjualidade da agua e uma cadeia de
termistores. Os dados sédo coletados automaticaneeritansmitidos via enlace dos satélites
brasileiros (SCD-2, CBERS-1 ou CBERS-2, brasileims da série NOAA, americanos) e de um
sistema de recepcao dos sinais dos satélites (SNEQRI et al., 1993; STECH et al., 2006).

Os dados de evaporacéo diaria (as 10:30h) foraidosbpor meio de um tanque de evaporacdo
classe A instalado as margens do reservatoricg\aediro de 2009 a janeiro de 2010.

Com o calculo da area e volume variando ao long®hpo e os dados de temperatura da agua em
guatro niveis obtidos pelo SIMA, foi possivel estino conteddo médio de calor armazenado por

més no reservatorio.
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3.3.2. Calor Médio Armazenado por Més

O conteudo de calorg(, cal) para um dado volume de dgua armazenadoseovetdrio pode ser

calculado utilizando a formulacdo dada por ChafRaeekhow (1983):

¢ =tpCV (3.6)
Ondet é a temperatura da agua (°@),¢é a densidade da agua (GYMC é o calor especifico da

agua (calg°c?), eV é o volume de agua (¢n

Para transformar a temperatura da agua em calpr ¢al cni’) é assumido que o volume de um

grama de 4gua é 1ml, e que o calor especificouné&gd cal §°C* (WETZEL e LIKENS, 2000):

ZMAX

CH = thAzhz (37)
Zy
Onde z, € a superficie do reservatorigy, € a profundidade maxima (nt),é a temperatura (°C)

média em cada camada de espessufeam), com ponto central na profundidadegA; é a area a
profundidadez (cn). A obtencéo deg,, € realizada por meio da multiplicagédo do volumes3jc

pela temperatura média (°C) em cada camada (fCdividida pela area superficial do reservatério
(cm?), do qual se obtém o contetdo calérico encrd)/ Os dados de temperaturasitu por
profundidade serdo obtidos por meio de um sistam@an@tico de coleta de dados limnoldgicos

(SIMA, ver Figura 3.1-c para localizacao).

3.4. Dados de Sensoriamento Remoto Termal
O sensoriamento remoto orbital através de sist@pi&sos, ou seja, que operam na faixa do visivel
e infravermelho do espectro eletromagnético reptassualmente uma ferramenta importante para
estudos em sistemas aquaticos. Existem vériasfquiai@s em operacdo, oferecendo diferentes
opcoes de resolucdo espacial, temporal, espeatadi@nétrica, de acordo com as necessidades de
cada aplicacdo (JENSEN, 2000). Em especial, podestacar o sensor EOS-MODIS.
O sensor MODIS Nloderate Resolution Imaging Spectroradiomgter bordo dos satélites EOS-
TERRA e EOS-AQUA do program&arth Observing SystenfEOS) da Agéncia Espacial
Americana (NationalAeronautics and Space AdministratienNASA), redne um conjunto de
caracteristicas inéditas, que o capacitam paraabzagdo de estudos em diversas areas do
conhecimento.
O satélite TERRA (EOS-AM1) foi lancado em dezembeo 1999, coletando dados a partir de
fevereiro de 2000, com o horério de passagem &@0HW(Qhorario local), e o segundo satélite,
AQUA (EOS-PML1), foi lancado em maio de 2002, comahio de passagem no equador por volta
de 13:30h (horério local). Neste trabalho foi méitlo o produto de temperatura de superficie do
sensor MODIS a bordo do satélite Terra (MOD11A1).
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Este sensor foi projetado para satisfazer as ndeedes de informacao de trés campos de estudo
diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandagsblucdo espectral e espacial selecionadas
para atender aqueles requerimentos e para ofarewecobertura global quase diaria (JUSTICE et

al., 2002). As especificacfes técnicas deste sgosiam ser vistas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Caracteristicas do Sistema EOS-MODIS.

Orbita 705 Km, sol-sincrono, quase polar descerderruzando o
equador as 10:30 e horario local (Terra) e 13:3fué).

Lagura da faixa 2330 kntt 55° emcross-track

Bandas espectrais 36 bandas, entre 0,405 e 14,38Bn com subsistemas de

calibracdo a bordo.

Resolucéo radiométrica 12 bits

Resolucéo espacial no nadir 250 m bandas 1 e 2;nb0@s bandas 3 a 7; 1000 m nas
bandas 8 a 36.

Periodo de Revisita Diariamente para latitudesenaxima de 30°.

A cada dois dias, para latitudes inferiores a 3°.

Preciséo da grade de geolocalizagéo Dentro de 1B0sigma) no nadir.

Registro banda a banda, para as bandzntro de 50 m ao longo da faixa de imageamento.

del-7. Dentro de 100 m ao longo da direcdo de imageamento.

Fonte: JUSTICEet al.,(1998).

O produto MOD11A1 utilizado neste trabalho foi asé@ 5 com processamento’L8 versdo V5

foi selecionada por apresentar refinamentos eméaelaos seus antecessores, tais como considerar
a elevacdo da area imageada, utilizar mascara densiuremocdo de pixels contaminados por
nuvens e correcdo atmosférica (WAN, 2008; WAN e 1997). Aléem disto, em um estudo
conduzido por Oesch et al. (2005) em trés lagdsutapa, o produto de temperatura de superficie
do MODIS/Terra apresentou menor erro do que o d®MIAqua.

De acordo com Wan et al. (2004) o produto MOD11A&spi uma acuracia de aproximadamente
1°C no limite de variagéo de -10 a 50°C. Sendoogugados de temperatura sdo tomados durante o
dia (~10h30min) e noite (~23h30min). O algoritndizado para a estimativa da temperatura de
superficie é:

MODIS;q; = Cl+ C(T31)+ C3(T32 T3L)(SSLss

+C4(Secq-1)( B2- T31) (3.8)

" O nivel de processamento L3 é um produto geofigig® foi temporalmente ou espacialmente manipu(sdan,
2008).
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Em que T31 e T32 sdo a temperatura de brilho dosisa3l e 32 do sensor MODIS,

respectivamenteSST, .. € um primeiro palpite para a temperatura da sigiert secé o secante

do angulo zenital do satéliteg]§. Este algoritmo distingue o conteido de vapo@gea entre a

baixa e alta atmosfera por meio do uso de doisspdeecoeficientesCl— C4, dependendo da
diferenca de temperatura de brilho entre os caBaie 32 do MODIS. Para o produto de
temperatura diurno, a interpolacdo otima (I0) degrieiEls (REYNOLDS e SMITH, 1994) foi

utilizada como um primeiro palpitéeSST,..) € 0 produto de temperatura do infravermelho médio

foi utilizado para o produto de temperatura de gige noturno (OESCH et al. 2005).

Somente as cenas 100% livres de nuvens e ao wwaaln futilizadas; por isto, para o produto dia
foram descartadas 1404 cenas e para o produtofomt® descartadas 1717, de um total de 4380
imagens disponiveis durante o dia e noite. A figdlBamostra o horario de passagem do satélite

Terra na aquisicdo dos dados de temperatura dides n
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Figura 3.6: Informacfes sobre o dia Juliano e mrde aquisicdo das cenas (a) e 0 numero de
observacdes das cenas tomadas durante o dia ¢iipd&a) de 2003 a 2008.
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Da Figura 3.6 se pode observar que das 786 cemagu{p dia) e 473 cenas (produto noite)
adequadas a analise da temperatura da superfiéiguda a maioria esta concentrada nos meses de
junho, julho e agosto (periodo de estiagem) e acemde janeiro, fevereiro, novembro e dezembro
(periodo de chuva) os meses com menor concentdgacéenas.

Estas cenas foram utilizadas para a analise dégmda temperatura da superficie da agua medida
durante o dia e a noite, a amplitude térmica, aratia, e em relacdo as estacbes do ano e para o

balanco de calor na superficie da agua do reseivato

3.4.1. Temperatura Média Mensal da Superficie daaAg

Mapas de média mensal foram confeccionados pamnos de 2003 a 2008 para o campo de
temperatura da superficie da agua diurno e nottraoexemplo, dos dados diarios de temperatura
para o produto dia sera obtida uma média para ode@sneiro de 2003, 2004...2008 e uma nova
média dos Janeiros serdo obtidas. Assim, estarteysessados na temperatura média mensal destes
anos. A estatistica descritiva (temperatura maximeégia e minima) serd obtida para cada média
mensal, para ambos os produtos dia e noite, alémedabter a amplitude térmica, ou seja, a
diferenca de temperatura meédia entre o dia e &.ndiha avaliacdo interanual das temperaturas
médias também foi realizada. As anomalias també&anfccomputadas com o objetivo de saber

guanto cada més variou em relacdo a uma médiatolimgéea.

3.4.2. Anomalia Média Mensal da Temperatura da Bigie da Agua

A anomalia indica 0 quanto a temperatura ficou acon abaixo de uma média, neste caso da
média do campo de temperatura da superficie deo8 &003-3008) de dados (EMERY e
THOMSON, 2001). Para tanto a média de cada mésosasais anos em analise foi obtida em cada
pixel. Em seguida cada cena de temperatura dafglpata dgua em cada més foi subtraida da

média climatoldgica, como ilustra a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Esquema utilizado para o calculo dareaia por més de cada ano por pixel: (a) matriz
de temperatura da superficie da agua por més assean analise; (b) matriz média e
(c) matrizes de anomalia por més em cada piRel (

As temperaturas medias também foram analisadaglag@o as estacdes do ano (primavera, verao,
outono e inverno), bem como a amplitude térmictefeingca do campo de temperatura dia menos

noite).

3.4.3. Temperatura da Agua em Relag&o a Estac#ndo

Uma avaliacdo da variagdo sazonal da temperaturaugarficie da agua do reservatoério foi
realizada levando-se em consideracdo os meses emsgestacdes do ano ocorrem no Brasil. Ou
seja, (1) verdo [dezembro-fevereiro], (2) outonaifge-maio], (3) inverno [junho-agosto] e (4)
primavera [setembro-novembro]. Foi computada a anédi cada més e em seguida para cada
estacdo do ano. Este procedimento foi realizadm p@ampo de temperatura da superficie da agua
diurno (10h30min) e noturno (23h30min). Ao final fealizada a subtrac&o entre as temperaturas

meédias das esta¢cdes do ano (dia menos noite).

3.5. Estimativa dos Fluxos de Calor na Superficiéddua
A estimativa do balancgo de calor entre a superflaidgua e a atmosfera foi realizada utilizando o
conjunto de equacdes apresentadas na secéo 2iihdseg metodologia descrita em Lofgren e Zhu

(2000) e Zapadka et al. (2008). Para tanto, daddsarologicos foram utilizados para realizar esta
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tarefa. Os dados diarios de temperatura do are(9aiensidade do vento (fsdos anos de 2003 a
2008 foram obtidos por meio da estagdo meteoradddgcFurnas Centrais Elétricas S.A. instalada
no reservatério de ltumbiara. Dados de temperafaraigua (°C) foram obtidos por meio das
imagens MODIS para a mesma janela de tempo. Talanalises realizadas para os dados de

temperatura da superficie da agua também foramadak nos dados de fluxos de calor.

3.6. Andlise de Variancia (ANOVA) das Temperatagrdes Fluxos Médios

As temperaturas e os fluxos de calor foram anasambr meio da ANOVA (MAGALHAES e
LIMA, 2005) com o objetivo de verificar se as temgiaras medias variam de um ano para outro.
Assim nossa hipotese nula é de que as médias sais g nossa hipotese 1 é de que as médias sao
diferentes, seguindo a seguinte regra: se o tedeeFhedecor apresentar um valor calculado menor

do que o tabelado as médias séo iguais, caso korasameédias sao diferentes.

3.7. Andlise da Série Temporal de Temperatura 8aldo de Radiacao

As séries temporais de temperatura da 4gua (dieite) re do saldo de radiacdo efetivo foram

obtidas por meio da selecdo de trés areas do aéeov (Figura 3.8). Janelas 3 foram
construidas para a amostragem dos dados. As #és selecionadas foram: pl — area proxima a
barragem do reservatorio; p2 — area central dovaiseio e p3 — area sob influéncia dos rios.
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Figura 3.8: Esquema de amostrage3r3( da temperatura média em trés estacdes: (p1)mooai
barragem, (p2) centro do reservatorio e (p3) proxams rios.
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3.7.1. Anélise Harmdnica das Séries Temporais

As séries temporais de temperatura da agua medidaste o dia e a noite e o fluxo de calor
efetivo serdo analisadas por meio da analise hacand@ objetivo principal da analise harménica é
isolar as componentes periédicas dominantes quicaxpa variacdo dos dados ao longo do

tempo.

3.7.2. Andlise Espectral de Fourier das Séries Taaip

A analise espectral de Fourier também foi apliceslaéries temporais com o objetivo de encontrar
padrdes ciclicos de variabilidade nos dados. Enaopadrdes ciclicos em séries temporais permite
tentar entender como se déao essas variagoes esompmrtante, encontrar as razdes para esses
padrées. No entanto, a andlise espectral de Fadi@tentifica os padrdes, mas nao indica onde
esses ciclos ocorrem no tempo; para esse fim &sardd Ondaleta € mais indicada. O algoritmo
utilizado para a série de Fourier foi o disponiel Press et al. (1992) e compilado no software
Matlab 7 (The MathWorks, Inc).

Neste trabalho foi utilizada a janela Hammingde comprimento variavel para a suavizacdo do
espectro. A escolha da janela com comprimento welr@ermite ter tamanhos menores para baixas
frequéncias e um aumento progressivo do tamanhangéta para frequéncias mais altas. A janela
de Hanning foi empregada como um segundo filtro. Os coefteierda janela délamming e
Hanningséo determinados pelas equacdes abaixo:

. 054 K ) k=
Hammin g(k) = 054 0,4600{2/7( Hk 1.p (3.9)

€,

: k
Hanning(k) = 0,5{1— CO{Zﬂ(mﬂ}, k=1.P (3.10)

Onde Pé o numero total de observacbes da série epresenta a posicdo da série de tempo
(BLOOMFIELD, 2000).

O intervalo de confianga superior e inferior éraatio por:

| -9

C. =
inf erior C(df ’ a/2) (311)
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_ gl
1C g perior =
superior |C(df 1- a/2)| (3.12)

Com a=1—1—gc, onde pé o nivel de significanciaa(= 005), cé a distribuicdoy?, glé o

namero de graus de liberdade.

3.7.3. Andlise Espectral por Ondaleta das Sérienpiaais

As séries temporais também foram analisadas par deeespectro de Ondaleta com o objetivo de
identificar no espaco tempo-frequéncia as variagdertantes nos dados. O algoritmo utilizado
para este fim é o desenvolvido por Torrence and f0oif1998). O algoritmo foi compilado
utilizando o software Matlab 7 (The MathWorks, Inc)

Apesar da ondaleta-méae Morlet ser a mais utilizadaanalise de séries temporais, se optou pelo
uso da ondaleta continua DOG@ge(ivative of a GaussignDe acordo com Torrence and Compo
(1998) a DOG € uma funcéo real que retorna apenasico componente e pode ser utilizado para
isolar picos ou descontinuidades. Enquanto quedsmgomplexas retornardo informacdes sobre
amplitude e fase e é considerada melhor para estleloomportamentos oscilatérios. A DOG pode

ser definida como:

(-p™ d" {e’;J
Jrms 27 (3.13)
2
Onde m é a ordem da derivada/é um parametro de tempo adimensional. A ondalet& DO

assemelha-se aquela conhecida como ‘Chapéu Mekidantbém derivado de uma funcdo de
densidade de probabilidade Gaussiana. A Tabelm8s2ra as caracteristicas da ondaleta continua
DOG

TABELA 3.2: Fungdes e propriedades basicas da etal®OG. Fatores de constantes pagae

n

Y, para assegurar a unidade de energia total.

Nome . %e-folding timer, | Comprimento de
Po(sw) onda de FourieA
DOG im _(sy? J2s 278

I m
(m = 2, para Chapéu ————(sw)"e ? T
Mexicano) /F(m+1) Im+=
2 2

Cada um dog/, é definido na tabela para se ter:

8 e-folding timeé o tempo necessario para que a amplitude de wiagé® aumente ou diminua em um faor
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[1¢s(@) Pdar=1 (3.14)

isto €, foram normalizados para se ter uma unidadmergia.

Utilizando estas normalizacdes, em cada escdaémos:

N-1 ~»

> lw(sw) =N (3.15)
k=0

Onde N é o numero de pontos.

Assim, a TO adquire pesos somente pela amplitudmeéficiente de Fourierx e ndo pela funcao

wavelet. Se for utilizada a férmula da convolugaquacao 2.37), a normalizacao é dada por:

w[ﬂ}(&jw{ﬂ} 3.16)

S S S

ondey, (7 )¢ normalizado para ter uma unidade de energia.

Para tentar explicar os padrdes ciclicos observadomeio da série de Fourier e pela Ondaleta foi
necessario obter informagfes sobre quais fluxosatte estdo mais bem correlacionados com as
variacfes de temperatura da superficie da aguatducadia e durante a noite; para tanto uma

analise de correlacao foi realizada.

3.8. Modelo Estatistico para Recuperar a Tempeegatia Superficie da Agua

Utilizando o valor médio mensal dos anos em an§l8€3-2008) dos dados de temperatura da
agua e dos fluxos de calor dia e noite foi aplicadmrrelacdo de Pearson para obter a informacao
de quais fluxos estdo mais bem correlacionadosaceatiacdo de temperatura no reservatério. Este
procedimento se justifica uma vez que para o aalclds fluxos é necessario utilizar dados
meteoroldgicos que séo responsaveis pela mai@ gas processos fisicos capazes de modificar a
temperatura da agua. Tendo selecionado os fluxagsleen correlacionados com a temperatura da
superficie da agua para os dados medidos duradite @ noite, uma analise de regressdo multipla
foi realizada.
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3.8.1 Avaliacéo do Modelo Estatistico

Em seguida, os modelos desenvolvidos (modelo pastimativa da temperatura durante o dia e
durante a noite) foram avaliados quanto ao seurpddepredicdo. Para tanto, imagens de
temperatura de superficie do sensor MODIS a boadsatélite Terra (MOD11A1) para o ano de
2009 (produto dia (10:30h) e noite(23:30h)) foramcpssadas com as mesmas condi¢cdes das

apresentadas na secéo 3.3.

3.9. Analise de Ondaleta Cruzada, Coeréncia e Fase

Tendo sido identificados os fluxos mais bem cocdielsados com as variagbes do campo

temperatura da superficie da agua diurna e notarpejximo passo foi verificar no espago tempo-

frequéncia as regibes no espectro onde a sériendigetatura da agua e o fluxo correlacionado
apresentavam alta energia. O espectro de coergmtia qual € a coeréncia existente entre a
temperatura da agua e o fluxo correlacionado. E @@wetores de fase para indicar se o fluxo esta

em fase, anti-fase, adiantado ou atrasado em cete;@ariacdes na temperatura da agua.

3.10. Modelo Conceitual Térmico da Agua do Resériat

Tomando como base os resultados obtidos com ossnagpeemperatura da superficie da agua do
reservatério, o balanco de calor e os dados lingimd§ e meteorologicom situ foi possivel
idealizar modelos conceituais para a termodinarmdacaeservatorio. Os modelos foram divididos
em trés condicdes térmicas: (1) inicio da estcaiifio, (2) mistura da coluna d’agua e (3) volta da

estratificacdo da agua no reservatorio.
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CAPITULO 4
RESULTADOS: DADOS ESPACIAIS®

4.1. Batimetria e Dinamica de Area e Volume no Resério
Os dados de profundidades obtidos por meio da gendaom ecobatimetro e posteriormente
interpolados mostram que préximo da barragem e esdeava o rio antes da inundacgao, sao os

locais mais profundos do reservatorio (Figura 4.1).

49°W 48°45'W
70000 770000 72““““ 73““““‘ 74““’“ 75‘”’““ ?6 x
we .2
w .
. 12
" _
=

0000

70W0 710000 72000 | 73000 740000 75000 76000

49°W 48°45'W
N
Batimetria 0.3 6 9 12 lsMiIhas
— . 0 48121620
-0,10 Metros -78,5 Km
5

Escala 1:520.000

Figura 4.1: Batimetria do reservatério de ltumbiaedida com ecobatimetro.

° Este capitulo esta parcialmente publicado emptmigdicos:

- Alcantara, E.; Novo, E.; Stech, J.; Assireu; Nascimento, R.; Lorenzzetti, J.; Souza, A. (20Lfiggrating
historical topographic maps and SRTM data to detinee bathymetry of a tropical reservailournal of Hydrology
389:311-316.

- Alcantara, E.; Stech, J.; Lorenzzetti, J.; Bdnhe; Casamitjana, X.; Assireu, A.; Novo, E. (20 Remote sensing of
water surface temperature and heat flux over aidabgydroelectric reservoirRemote Sensing of Environment
114:2651-2665.
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Préximo a barragem foi realizado um processo dgagiam com o objetivo de deixar o local mais
profundo para que fosse possivel colocar a toméagua em uma profundidade desejada (80
metros segundo informagBes de FURNAS Centrais i€&é)r Como esperado as regides mais
profundas s&o aquelas onde os rios passavam amtesirtdacdo, caracterizando a regido como
tendo o formado de vale. Este formato de vale édampré-requisitos para a instalagdo de uma
hidrelétrica, pois permite um maior armazenamemrt@gua. A carta batimétrica também mostra
gue o rio Paranaiba é mais profundo do que o riar@Goa.

Na Figura 4.1 é possivel observar que a amostragenioi realizada em toda a extensédo dos rios
gue foram barrados para a construcao hidrelétista.ocorreu principalmente devido ao elevado
custo desse tipo de amostragem. No entanto, o qmipoipal do reservatério foi devidamente
coberto, sendo a regido mais importante em areiuee.

Se utilizando de rotinas computacionais foi podgi@alizar o calculo da variacdo de area (m?) e
volume (m3) ao longo de um ano (Figura 4.2). Nest&, notar que a variacdo de cota utilizada

neste calculo foi a obtida por meio de uma médieeas anos de 1993 a 2008.

X108 %107
3,55 T - : - : : . . . y y . .
3,5
1235
3,45 ¢
3,4 3,4
cﬁE 3,35 2.25 2
= @
2 33 2
3 59 3
o 1 Sl
= 3,25 ¢ '
3,2 12,15
3,15
12,1
31 ¢+ . ;
—— Area (m?) e
- - 3 [
3.05 e~ Volume (M”), 205

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.2: Variacdo mensal da ared)(ewvolume (M) no reservatério.

A forma da curva da area e volume segue o0 mesmdi@ath variacdo da cota da agua no
reservatorio (Figura 3.4); onde a maior area indadavolume ocorrem em maio (351.292.000,00
m’ e 2.345.610.660,00 in respectivamente); e a menor em novembro (30%820nf e
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2.063.359.995 fi). Este fato mostra que h& uma diferenca de axeduene entre os periodos de
maximo e minimo no reservatorio de 40.345.964,56:1869.393.907,50 Inrespectivamente, ou

seja, cerca de 11,49%.
Essas variacdes de area e volume sédo de extreraamga para os processos de estratificacdo e

mistura em reservatérios e consequentemente neetatu@m de superficie resultante (Rodriguez-

Rodriguez et al. 2004). Além disto, essas variagiediam na estimativa do conteudo de calor

durante o periodo de um ano.

4.1.1. Contetdo Médio de Calor Armazenado no Ra&&io
Como mostra a Figura 4.3 o conteddo de calor nervatrio se apresenta inversamente

proporcional ao volume armazenado no reservatdfigufa 4.2). O resultado da estimativa do
conteudo de calor no tempo para o reservatorioroosjue o0 sistema comeca a acumular calor de
julho (12453,35 cal cii més') a fevereiro (19618,28 cal énmés’) quando atinge 0 maximo
armazenamento; a partir de marco (18561,43 c&l or@s') o sistema comeca a perder o calor
armazenado atingindo o minimo de calor no més wleoji{11949,43 cal crhmés'). A diferenca
meédia entre 0 més de maior armazenamento de calatenor é de aproximadamente 7668,84 (cal

cm? mésh).

-2
(0]
(]
Lo ]
(=

-

=

[ ]

o

(=
-

—r e

n )]

— 3

o -

| =)
Ferda de calor

14000 | ' )

Contetido de Calor (cal cm™ més™’
»
-
-
o
\

12000 |

11000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tempo (més)

Figura 4.3: Mudanca no contetido de calor (cal’ amés') médio por més no reservatério de
ltumbiara.
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Esse padrdo de armazenamento de calor na colugaadi@o reservatério podera ser melhor
verificado por meio do campo de temperatura narfigeda agua. Nesse sentido dados do campo
de temperatura foram obtidos por meio das imagebBIg/Terra.

4.2. Sensoriamento Remoto da Temperatura da Scipetth Agua

A Figura 4.4 abaixo mostra a distribuicdo de temfpea média mensal obtida para o dia e a noite
no reservatoério de ltumbiara. De forma geral agptraturas para o dia apresentam um padrdo onde
a temperatura decresce da borda (limite agua/tpar@ o centro de massa do reservatorio (regido
mais profunda); para a noite o padrdo € invertido.

O fato de a temperatura na borda do reservatorionsgor do que o centro durante o dia esta
relacionado a baixa profundidade e volume da bdEdsa regido com baixo volume permite que a
radiacdo de onda curta proveniente do Sol pentire fando, fazendo com o que toda a camada de
agua se aqueca. Ou seja, o calor € passado deamaaa a outra, de cima para baixo, tornando
com o tempo a temperatura na borda homogénea. @Geste caso a estratificagdo durante o dia é
improvavel ndo correm processos convectivos.

Ja a regido central do reservatorio, onde a prafadé é maior e consequentemente maior volume,
0 aquecimento da agua € mais lento uma vez que ssandiagua imediatamente inferior a
superficie esta mais fria, ocorre uma conducaabte ou transferéncia de calor para camadas mais
profundas. Isto permite a ocorréncia da termoclioa, gradiente de temperatura com a
profundidade. Mas a maior diferenca entre a regias profunda e a borda do reservatorio é a
influéncia da terra na transferéncia de calor pargegides mais rasas na interface terra/agua.
Durante a noite esse processo se inverte, poigi@renais rasa sob influéncia da temperatura em
terra passa a perder calor mais rapidamente, tandbgitio ao seu pequeno volume. Como a terra
perde calor mais rapidamente do que a agua (dewdito calor especifico da agua) a temperatura
da terra sera mais baixa do que da agua, favorecainda mais a perda de calor da interface
terra/agua.

No centro do reservatorio, a influéncia da terraigima, exercendo maior influéncia os processos
na interface agua/atmosfera e dos processos fis&cosluna d’agua. Esses processos fisicos podem
ser as ondas internas, causadas devido a procamsesctivos, por exemplo. No entanto, esses
processos convectivos sao mais comuns quando aacdlagua deixa de ser estratificada para se
tornar misturada. Neste caso alguns parametrosinsgortantes na geragao desses processos

convectivos como a acdo do vento agindo na supedécagua.
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Figura 4.4: Mapas do campo de temperatura médisahg@ara o dia e a noite entre os anos de

2003 a 2008.

Os mapas do campo de temperatura dia dos mesesildermaio mostram pequenas areas na borda

(caso do més de abril) e no centro do reservaféaiso do més de maio) com temperaturas menores

do que as areas circunvizinhas, mostrando a ocdaréa ressurgéncia de massas d’agua mais frias

oriundas de camadas mais profundas para a supeEgse tipo de processo em sistemas aquaticos

€ de suma importancia, pois torna disponiveis eniigs para a coluna d'agua. Além disto, a

ocorréncia deste tipo de processo mostra que hauwaequebra da estabilidade da coluna d’agua, o

gue também contribui para que as camadas maisnplaguse tornem mais oxigenadas, com
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renovacdo de massas d’agua. Uma estatistica desalids mapas de média mensal pode ser
verificada na Figura 4.5.

A mediana para a temperatura da agua para o djaréF#.5-a) € menor entre 0s meses de maio
(24,53°C) e julho (24,16°C), com subida da tempesah partir do més de agosto (26,29°C) até
atingir o més de outubro onde a mediana € a méas (al,17°C); no més de novembro a
temperatura da agua volta a cair (29,48°C) até ® de§aneiro (24,83°C), subindo em fevereiro

(27,75°C) e voltando a cair até atingir os mesas frias supracitados.
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Figura 4.5: Estatistica descritiva (mediana, minienanaximo) obtida por meio dos mapas do
campo de temperatura média mensal (Figura 4.4)qdia (a) e noite (b) entre 2003 a
2008.

Ja para a mediana da temperatura média mensapéddisie da dgua a noite (Figura 4.5-b) ocorre
uma inversdo em que a temperatura da agua € nwaiemlrelacdo ao medido durante o dia. A
temperatura da agua € mais alta, neste caso,@ntreeses de janeiro (24,4°C) e atinge o pico no
més de fevereiro (25,1°C). A partir deste més gézatura cai até atingir o seu minimo (19,13°C)
no més de julho; em agosto a temperatura comegdia rovamente até o més de novembro
(23,93°C) que em seguida volta a decrescer (28/vi@jezembro.

No geral, a Unica disparidade entre a temperatusugerficie da agua durante o dia e a noite € em
relacdo ao més em que a temperatura da agua équo&ige, ou seja, durante o dia € o més de
outubro e em fevereiro durante a noite. Essasetlif@s entre a temperatura dia e noite sdo mais
bem evidenciadas por meio da amplitude térmicau(gig.6).

Considerando que os valores de temperatura utiizadjui sdo uma média mensal de 6 anos
(obtidas por meio dos mapas do campo de temperatastrados na Figura 4.4), temos que a
diferenca de temperatura entre o dia e a noiteemlged seguinte padréo: a menor diferenca foi

observada no més de janeif'qTi;-Tnoite =0,41C); a partir deste més a diferenca fica cada venmai
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temperaturas entre 23-32°C foram as mais observaamédias mensais (Figura 4.7-b); valores

abaixo de 23°C e maiores que 32°C apresentarant mleservacao.

A variacao interanual da temperatura da supertiaidgua medida durante a noite (Figura 4.7-c),

de forma geral, apresentou o mesmo padrédo obsenasldados medidos durante o dia; a grande
diferenca esta na amplitude das variacfes. Jagjdadns de temperatura medidos durante a noite
apresentam menor amplitude de variagao intera@uhistograma (Figura 4.7-d) neste caso mostra
gue as médias mensais mais comuns estao entra 29,5%°C; e menos comum valores menores

gue 19°C e maiores que 26°C.
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Figura 4.7: Dados de média e desvio padrdo do cateptemperatura interanual diurno (a) e
noturno (c) e histograma mostrando os valores rsédiais comuns para 0 campo de
temperatura diurno (b) e noturno (d).

A Figura 4.7 mostrou a ocorréncia da variabilidddeeranual, mas é necessério verificar
estatisticamente se as temperaturas médias memsasnos em andlise sdo iguais ou diferentes;
para tanto a analise de variancia (ANOVA) foi aglia aos dados médios.

A anadlise de variancia das temperaturas médiaspbfcie para o dia e para a noite mostrou que
ambas as temperaturas sdo iguais entre os anoraisegTabela 4.1), pois ambBscalculados

sdo menores do queFotabelado; sendo que para o caso noturfocalculado é muito menor do

48



gue o critico se comparado &ocalculado diurno. Isto ja era esperado uma vez agueados

mostram que durante a noite existem poucas vasagbeampo de temperatura superficial.

TABELA 4.1: Andlise de variancia das temperatur&slias mensais para 0os anos de 2003 a 2008.
Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dufragos, QM é o quadrado medib é o teste F
de Snedecor.

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Feritico
Entre grupos 5 17,49 3,49 0,47 2,35
Dentro de grupos 66 485,59 7,35
Total 71 503,09

Temperatura NOITE g.l. SQ QM cdreulado Feritico
Entre grupos 5 1,23 0,24 0,05 2,35
Dentro de grupos 66 289,47 4,38
Total 71 290,47

Isto mostra que as variacfes interanuais sdo @uepas que estatisticamente as medias dos anos
em analise sado iguais. Para melhor entender o§gmedspaco-temporais do campo de temperatura
da superficie da agua do reservatorio uma anahkse athomalias foi realizada. Os mapas de
anomalia permitem verificar o quanto cada pixeliotarem relagdo a uma média, neste caso, a
meédia dos seis anos em analise; € como se fogBeadsr qual é a tendéncia de variacdo, se é para

mais ou para menos.

4.2.1. Anomalia da Temperatura Média Mensal

Em relacdo & anomalia (Figura 4.8) de forma gevamés de janeiro apresentou anomalias
positivas, ou seja, temperaturas médias mensamata média dos janeiros de 2003 a 2008. Sendo
gue para as anomalias positivas diurnas ocorrers mas bordas do reservatério e para a noite
ocorrem mais ao centro. JaA em fevereiro as ancsnafiaapresentam como negativa proxima a
barragem e proxima a zero nas imediacfes dospana;a temperatura diurna e em grande parte do
reservatorio para a noturna.

No més de marco ocorreu no corpo principal do veséro uma intercalacdo entre anomalias
positivas e proximas a zero no mapa diurno e no dasioturno, a anomalia positiva foi dominante
na maior parte do reservatério. No mapa diurno mamaés de abril houve um gradiente de
anomalia bem definido, ou seja, anomalias posithaaborda e passando a negativa a medida que
se aproxima do centro do reservatorio. No casornotessas anomalias ficam proximas de zero. A

anomalia dia para o0 més de maio apresenta locgtiatds no reservatdrio onde é negativa, e para
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grande parte esta anomalia € proxima de zero.dPaocdurno o centro do reservatorio € levemente

positivo com as bordas apresentando anomalia pedgenzero. Pequena diferenca deste padrédo é

observada nos meses de junho, julho e agosto.
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Figura 4.8: Campo de anomalia diurno e noturnoidensndo o campo de temperatura meédio entre
0s anos de 2003 a 2008, mostrando as estatistesgitovas (meédia, maximo e

minimo).

O més de setembro mostra anomalias diurnas e astuariando de forma mais comum de zero a

negativa com pequenas areas com anomalias posfDuaisbro mostra anomalia diurna positiva no

corpo central do reservatdrio e anomalias proximaero nas proximidades da barragem e nos

bragos dos rios; no caso noturno ndo ocorrem amasnabsitivas, e a auséncia de anomalia € mais
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comum no centro do reservatério com anomalias iegapara as outras regiées. Novembro e
dezembro compartilham o mesmo padrédo de anomailiaajiou seja, anomalias positivas na maior
parte do reservatorio, decrescendo da borda paentoo. E no caso noturno ocorrem anomalias
positivas no braco dos rios em novembro e no camiacipal do reservatério em dezembro.
Anomalias negativas ocorrendo proxima a barragewefmbro) e no braco dos rios (dezembro).
Quando as estatisticas descritivas do campo deadiaodiurnas sao analisadas (Figura 4.9-a) se
verifica que a mediana fica proOxima a zero, comcpotariacdo a ndo ser no més de janeiro onde
existe uma tendéncia mais acentuada a ocorréncana®alia positiva. Os maiores valores de
anomalias positivas foram observados nos meselril€4a60°C), junho (5,10°C) e julho (4,72°C);
por outro lado as maiores anomalias negativas fmbservadas nos meses de janeiro (-3,00°C),
outubro (-2,88°C) e novembro (-2,77°C).

O padrao de variacdo observado Figura 4.8-a tangbébservado nos dados de anomalia noturna
(Figura 4.9-b). Com a ressalva de que para a ammaiurna as amplitudes positivas e negativas

sdo menores do que as observadas durante o dia.

(2]
[+:]

b
I

L]

|
i
i

'
r

—— Mediana —— Mediana

Min - Max Min - Max
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut MNov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Mov Dez
(a) Tempo (més) (b) Tempo (més)

Média mensal da anomalia de temperatura (°C)
Média mensal de anomalia da temperatura (°C)

Figura 4.9: Estatistica descritiva (mediana, minémoaximo) obtida por meio dos mapas do campo
de anomalia (Figura 4.8) para o dia (a) e noite(itje 2003 a 2008

A Figura 4.10 mostra em detalhes a evolucdo da almédia mensal para a temperatura de
superficie para os dados diurnos e noturnos. No diasno as anomalias tenderam a ser positivas,
ou seja, as temperaturas dos meses em média tendesarem maiores do que a média dos seis
anos; as anomalias negativas s6 ocorreram nos isesesembro e novembro.

No caso noturno, 0 més de marco apresentou o malor de anomalia positiva em relagdo aos
outros meses do ano; sendo que as anomalias regapareceram em quatro meses (margo,
agosto, setembro e outubro). O més de maio apoesamnha anomalia positiva em ambos,
mostrando que de fato neste més as temperaturagsmédderam a serem maiores do que a média
dos seis anos em analise.
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Figura 4.10: Anomalia média diurna e noturna obpidameio do campo de anomalia (Figura 4.8).

Na avaliagéo da variacdo de anomalia diurna intedaobserva-se que janeiro e setembro séo os
meses onde ocorreram as maiores variacdes (Figlty 4endo que a menor variacdo observada
foi no més de junho.

Parece haver um padrao neste caso, onde as maaniggies se estendem de setembro a janeiro e
menores de fevereiro a agosto. O histograma dasaias médias mensais diurnas (Figura 4.11-b)
mostra haver um equilibrio entre as anomalias nhegate positivas, sendo que anomalias de
+2,0°C sdo as mais frequentes; o0 més de agostceafmeso maior numero de observacfes com
anomalias negativas menores que -1,00°C.

Os dados de anomalia média mensal noturna (Figurd-c} apresentam o mesmo padrédo
observado na variacdo interanual diurnos (Figutd-4), porém com a amplitude de variacdo é
menor & 2,0°C). A Unica diferenca observada € que a meaagéo interanual foi em maio ao
invés de junho como observado nos dados diurndsisfograma (Figura 4.11-d) das anomalias
noturnas mostra que as maiores frequéncias de #insrastao entre: 1,00°C.
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4.2.2. Anélise Sazonal da Temperatura Média da i$isjeeda Agua do Reservatdrio

A analise sazonal da temperatura da dgua paraio wavstra que tanto durante o dia quanto a noite
existe um padrdo, onde o centro do reservatoriesapta temperatura mais alta, e nos bracos dos
rios ocorrem temperaturas mais baixas (Figura 4A 2jjiferenca média entre a temperatura diurna

e noturna no verao é de 0,67°C.
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Figura 4.12: Temperatura média mensal da supedéagua do reservatorio por estacao do ano.

No outono, de forma geral as temperaturas diuinasfmais baixas em todo o reservatorio, sendo
gue é possivel observar regides no centro ondaemsodguas mais frias. No caso noturno, a
estratificacdo horizontal € bem definida, sendosive$ verificar que a temperatura da agua
decresce do centro do reservatorio para as badaaplitude térmica média é de até 3,25°C.
Durante o inverno, os mapas de temperatura diuogiram areas na superficie com temperatura
bem definida, podendo ser facilmente classificamtade as temperaturas nas bordas sao mais
guentes do que as do centro do reservatoério. Dumamtoite as bordas ficam mais frias, mas o

54



centro continua mais quente. Em média a temperaturaa no inverno é mais alta do que a
noturna aproximadamente 5,32°C.

Na primavera, a estratificacdo horizontal diurnacsea mais evidente do que nas outras estacdes
mostrando massas d’agua mais frias na porcao nerdeseservatorio; e ligeiramente mais quente
na porcao sudeste. A temperatura noturna mostesompadrdo, porém com as temperaturas mais
baixas, em média 4,43°C.

A Figura 4.13 mostra a variagao interanual da teatpea média mensal para as estacdes do ano
para o dia (a) e noite (C) e os respectivos hiatogs com as temperaturas mais frequentes (b, d).
No caso diurno (Figura 4.13-a), durante o veragaemavera foram as estacées do ano em que as
variagfes interanual foram mais pronunciadas doogi@no e inverno; sendo que o inverno foi a

estacao que apresentou menor variagao.

28 5
5 =
26 |
e 4
=
52 = ]
o T —|_ -
E I /\ s 3
] - =
8 2
= =]
520} g2
o o
P 2
18|
£ 1] -
.5 I Verdo
il CQutono
-E " = Média [ Invermno
@ T 1095 Inte ey 0 . RN B " 5| Byirrsvera
> _ 250 e, e 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Verdio Outono Inverno Primavera Temperatura (°C)

—
=]
—

(b)

8]
=]
()]

o
26 |
m 4
£
g% 2
s &3
ﬁ 22 | c
: = i
E 20 - = g 2
N _l_ o
? - o
L =
B8 e e —
£ —r 1 :
o - Verdo
’§ 16 IOumnc
il — Meédia nverno
(] . | | PR LI it .| - "
i . ~ Primavera

it — , _ 40,35 inter. e Cont 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Verdo Outono Inverno Primavera Temperatura (°C)

—~~
L]
—

(d)

Figura 4.13: Dados de média e desvio padrdo do @ampemperatura sazonal diurno (a) e noturno
(c) e histograma mostrando os valores médios maisuas para 0 campo de
temperatura diurno (b) e noturno (d).

O histograma de observagdes das temperaturasnngrdo dia (Figura 4.13-b) mostra que as

temperaturas médias mais comuns estdo entre 2&246ndo que para o inverno devido sua

baixa varia¢éo interanual o numero de observa¢éd®3s8iC foi de 4 em 6 anos analisados.
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A variacdo interanual para o caso noturno mosteaaquerao continua sendo a estacdo com maior
variacdo (diferenca entre a maior temperaturatregis e a menor = 7,92°C), seguida pelo outono
(2,73°C). E a menor variagéo ficou na estacdo dermo (1,03°C). O histograma da temperatura
noturna (Figura 4.13-d) mostra ndo haver um espwhto das temperaturas médias nos anos
analisados, ou seja, as temperaturas ficaram cowadas principalmente em 17,8°C, 18,8°C e
20,5°C (5 observacdes de 6 anos de andlise; priejaagerno e outono respectivamente) e 16,4°C
(4 observacdes de 6 anos de andlise; verdo). Atadgtérmica das estacées do ano serd analisada
por meio da Figura 4.14.
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Figura 4.14: Diferenca de temperatura média enreechoite para as estagbes do ano de 2003-
2008.

A amplitude térmica para o verao é negativa, oa, sefemperatura medida durante o dia € menor
em média até 6°C em relagdo a noite (Figura 4 Aggnas no braco dos rios e na borda ao norte do
reservatorio essa relacao € inversa, com ampljodgiva (~5°C). No outono, inverno e primavera

a tendéncia geral é de amplitudes positivas, @) sanperaturas maiores durante o dia e menores

durante a noite, as quais diminuem da borda pamntro do reservatério. Amplitudes negativas
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ocorrem em pequenas porcdes proximas aos riosipoayoeste). E esperado que estas amplitudes
negativas ocorram apenas no verao e ndo em osgtegdes; deve-se pesar que a primavera € uma
estacao de transicédo para o verao e que essasualeplnegativas podem ocorrer.

Grande parte destas variacbes e anomalias poder@sizionada a variacdo no balanco de calor
entre a superficie da agua e a atmosfera e poo igtdximo topico mostrara mapas e graficos com

dados de cada fluxo de calor e por fim o balanca aauperficie da 4gua do reservatorio.

4.3. Sensoriamento Remoto dos fluxos de CalouparScie da Agua

4.3.1. Radiacédo de Onda Longa

A Figura 4.15 apresenta os mapas de média mensaddedo de onda longa sobre a agua do
reservatorio de ltumbiara. Por meio dos mapasphaisdes podem ser destacados: (1) durante o dia
a radiacdo de onda longa é maior do que durantéea e (2) regibes mais rasas, ou seja, interface
agua-terra apresenta valores de radiacdo onda lmagm elevada. O limite de variacdo desta
radiacéo observado nos mapas diurnos e noturnds fb3 a 180 Wih

Pode-se observar que durante o dia as regidesasais (regido litoranea) apresentam valores mais
elevados de onda longa se comparado ao centresdvagorio. Este padréo € invertido durante a
noite.

Por meio do célculo das estatisticas descritivaslign maximo e minimo) dos mapas de radiacdo
de onda longa foi possivel verificar a evolucadoahmiurante o dia (Figura 4.16-a) e noite (Figura
4.16-b). No grafico relativo ao dia existe a terui&mle aumento entre janeiro a julho com pico em
agosto (110,84 Wif); ap6s isto os valores de onda longa comecamairdkzsetembro a janeiro.

No tocante a noite, os valores de radiacao de lmmim sdo menores que os do dia, apresentando
algumas semelhancas. Os meses de janeiro a margerecaram o mesmo padrao observado no
gréfico relativo ao dia, ou seja, janeiro e marpeesentaram um leve decaimento em relacédo a
fevereiro. Outra semelhanca € que os meses deanaibo se apresentam como 0s meses onde a
radiacdo de onda longa é maior do que nos outressnBlo entanto, 0 més de méxima radiagédo de
onda longa nos dados noturnos ocorre em junho4 %422 ao invés de agosto.
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Figura 4.15: Campo de radiacéo de onda longa f\shtida por meio da média mensal dos anos
em analise (2003 a 2008).

Os valores médios de maxima e minima radiacdo pazaso dia mostram que apesar de uma
tendéncia dos valores de média, podem ser simifpuasto aos valores minimos. Este é o caso dos
meses de marco a maio onde as médias mostram ndéntéa de aumento da radiagdo de onda
longa, mas os valores minimos s&o muito proximé0@ 35,76 e 35,06 WArespectivamente).
Isto também ocorre no caso noturno, mas entre eesmge abril a junho (32,51; 32,50 e 33,39

Wm*? respectivamente).
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2008.

A andlise das médias interanuais da radiacédo dea londa para os anos em analise (Figura 4.17)
mostra que janeiro, tanto caso dia (Figura 4.1Guanto noite (Figura 4.17-b), apresenta a maior
variagao interanual; sendo que no caso noite estag@o foi mais acentuada. Para o caso dia a
menor variacao interanual foi observada em alpdra noite em julho.

Outros meses em que houve uma variagéo interaeualéd30 Wni ocorreram em marco, maio,
setembro e novembro (dia) e marco, maio, e dezerfrimivbe). Os outros meses apresentaram
pequenas variagoes.
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Figura 4.17: Variabilidade interanual da radiacéodda longa entre 2003 — 2008 para o dia (a) e
noite (b).

A andlise de variancia da radiacdo de onda longhanp@ra o dia e para a noite mostrou que ambas
as radiacdes medias ndo sdo iguais entre os anas@ise (Tabela 4.2), pois amidesalculados
sdo maiores do quefotabelado; sendo que para o caso noturfocalculado € muito menor do

gue oF calculado diurno.
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TABELA 4.2: Andlise de variancia da radiacdo dealmhga média mensal para os anos de 2003 a
2008. Onde g.l. € o grau de liberdade, SQ € a slmmguadrados, QM €é o quadrado
médio eF é o teste F de Snedecor.

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Feritico
Entre grupos 11 18823,321711,21 17,74 1,95
Dentro de grupos 60 5784,50 96,40
Total 24607,82

Temperatura NOITE g.l. SQ QM cdreulado Feritico
Entre grupos 11 5687,74 517,06 6,86 1,95

Dentro de grupos
Total

60 4520,84 75,34
71 10208,59

Aplicando a equacdo 2.28 mos mapas de temperatnlgarmensal foi possivel obter também a

variacdo do fluxo de calor sensivel na superfi@geddua do reservatorio; a apresentacdo dos

resultados segue abaixo.

4.3.2. Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel para os mapas de médisahédia e noite apresentaram uma variacao de

-38 a 50 Wnf. De forma geral, o fluxo de calor durante o dienagior do que durante a noite

(Figura 4.18).

60



Janeiro - noite

Taneiro - dia Julho - dia Jutho - noite 50
w ¥
.*K R AN e
i ’ L
Iﬂ:Fliile’- Maze=t 00 Wm* Mazx=17,81 Wm? NMae=5 20 Wt 40
Minimo=1102 Wm®  Minimo=1799 Wm® | Minimo=T777Wm?  Ainimo=30,86 Wm?®
hadia=005 Wm Wed —_—:_'.i'-“i.‘r'nﬁ Madia=1097 Wm™ Wadia=6T0Wm*
Fevereiro - dia Fevereiro - noite Apgosto - dia Azpsto - noite
“ B
- - ) —
-ﬁ -.3?'-1 b il ! 30 iy
i L i';

- d . - i E
Ma=1531 Wm? Max=312Wm™* Max=10,11 Wen® hlme=-322 Wit ;
Minimoe=227Wm™ hlinimo="0823Wmn~ Minmo=13.83 Wm*  Llinime=3028 W el

Media=t 78 W™ Média=0,14 Wm* Média=11,82 Wim™* Média=12,13 Wen* 5 =

Margo - dia Margo - noite Setembro - dia Setembro - noite 20 g

5 1'1. _" = —
i’y , " 3]

H- E c ] - b i " ¥ 4 ‘i"’

. ; bt Yl g W B
Mla=12.04 Wim* W=t 07 W™ Wae=50,21 Wm® Mla=-12 40 Wrn™ l [] ()]
Minimo=11 %} Wm?* Minimo=1867 Wm? | Minimo=2526Wm?®  Minimo=3817 Wm? —
Média=3 90 Win* Média=205 Win Media=11 60 Wim? Média=12037 Wen® || O

Abnl - dia Abril - noite Chutubro - dia Outubto - nioite 4]
= . § )
i L . 1
|7 @
Maz=1683Wm* Mz=3 65 Wm™ Mao=18 04 Wm* Max=-4 51 W™ o
Minimo=20,534 Wm* Minmo=13,02 Wm? Minimo="7T0Wm™ Winimo=126 62 Wm? §
Mea5 3 W' Miam203Win® | MidiaelS01 Win®  Médiam 1234 Work | i
Maio - dia Maio - noite Novembro-dia  Novembro - noite -10 W
I
Wz=20 66 Wm? Max=8 70 Wim™ Wae=33.35 Wm* Mzm=041Wm? ) 0
Minime=3#8 Wm* hinimo=1872 Wm? Wimmo=177 Wm* Wimmo=14 46 Wm? i
}.-Iédi,a=?_:|5_2 Wi l'a-Iééi.a=l3:3'9“'ﬁ. e - Medi==10, E‘j'“m'“ Me'dia——’c-_gl Wi |
Junho - dia Junho - noite Dezembro - dia Dezembro - noite
' -30
Maz=2323Wm* Maoe=8 00 Wm™ Wola=24, 00 Wm® Mz=00% Wm™
Mhnimo=1665 Wm®  Minime=22 85 Wm® | AMinimo=232 Wim? Minimo=13,3% Wm?
| M=l Wm?  Media=190Wm? | Média=8 65 Win® Medi=4A0Wm? | = 38

Figura 4.18: Campo de fluxo de calor sensivel (¥)/wbtida por meio da média mensal dos anos
em analise (2003 a 2008).

Durante os meses de janeiro a marco o fluxo supaEripresentou pouca variacdo espacial; esse
guadro mudou entre os meses de Agosto e Outulde,arorrem grandes variagdes espaciais deste
fluxo. Entre abril, maio, julho e agosto, manchasncvalores menores de fluxo sensivel séo

observados em varias porcdoes do reservatério. De ja dezembro os mapas mostram mais

claramente que regides mais rasas possuem valereslar sensivel maiores do que o restante do
reservatorio.

Os graficos mostrando as variagfes médias, m&emasimas do calor sensivel para o dia e noite

sdo apresentados na Figura 4.19. De forma geredsmdia (Figura 4.19-a) existe um padrao onde
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o fluxo sensivel aumenta de janeiro (média= -0,9%53)Vaté chegar ao pico no més de outubro
(média= 15,01 W). O calor sensivel noite (Figura 4.19-b) apresenigpadrdo inverso, ou seja,
existe uma tendéncia de queda no fluxo de janeiémia= -2,57 W) até chegar ao minimo em
setembro (média= -20,37 Wh)) em outubro este fluxo volta a crescer e estbiim dezembro (-
4,40 Wn).
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Figura 4.19: Estatistica descritiva (mediana, minienmaximo) obtida por meio dos mapas do
campo de fluxo sensivel (Figura 4.18) para o di& (@oite (b) entre 2003 a 2008.

Em relacdo aos maximos e minimos no caso dia odeésaior diferenga maximo e minimo foi
setembro (méximo= 50,21 e minimo= -25,26 Wne a menor em fevereiro (méaximo= 15,31 e
minimo= -2,27 Wnf). Para o caso noite a maior diferenca ocorreu who j(méaximo= 5,20 e
minimo= -30,89 Wiif) e a menor em dezembro (maximo= -0,096 e minim®&;39 Wn¥).

No entanto, quando é realizada uma andlise intata@dwerificado que durante o més de janeiro
para o caso dia (Figura 4.20-a) a variabilidadaraer e a menor ocorreu em abril. No caso noite

(Figura 4.20-b), a maior variabilidade interanuabmeu em setembro e a menor em abril.
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Figura 4.20: Variabilidade interanual do fluxo ddor sensivel entre 2003 — 2008 para o dia (a) e
noite (b).
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A analise de variancia do fluxo de calor sensivédlim para o dia e para a noite mostrou que ambas
os fluxos médios ndo sao iguais entre os anos alisariTabela 4.3), pois ambBsalculados sao
maiores do que & tabelado; sendo que para o caso diurneé calculado é menor do que o

observado n& calculado diurno.

TABELA 4.3: Analise de variancia do fluxo de catkansivel médio mensal para os anos de 2003 a
2008. Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ ¢ a slmmguadrados, QM é o quadrado
meédio eF é o teste F de Snedecor.

Temperatura DIA a.l. SQ QM Fcalculado Feritico
Entre grupos 11 1320,59 120,05 6,19 1,95
Dentro de grupos 60 1162,84 19,38
Total 71

Temperatura NOITE g.l. SQ QM cdreulado Feritico
Entre grupos 11 2441,78 221,98 15,18 1,95
Dentro de grupos 60 876,96 14,61
Total 71 3318,75

Aplicando a equacao 2.29 mos mapas de temperatttgammensal foi possivel obter também a
variacdo do fluxo de calor latente na superficieadaa do reservatorio; a apresentacdo dos

resultados é feita a seguir.

4.3.3. Fluxo de Calor Latente

Os mapas de fluxo de calor latente (Figura 4.213tram a distribuicdo espacial média de 2003 a
2008. Nos mapas de fluxo dia observa-se um padrd®e os valores aumentam do inicio do ano até
atingir o pico em setembro, diminuindo em segu@amo nos mapas de fluxo de calor sensivel
(Figura 4.18) o fluxo € maior na interface aguaatélitoral) do que no centro do reservatorio. No

caso noite este fluxo permanece baixo durante ot@im com pouca variacdo espacial e fluxo

menor no litoral e maior no centro. Para o dia &ena variacdo espacial € mais pronunciada

durante a estacdo seca (inverno), com pouca varihgante a estacdo chuvosa (verao).
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Figura 4.21: Campo de fluxo de calor latente (fywbtida por meio da média mensal dos anos em
andlise (2003 a 2008).

Os dados de fluxo de calor latente médio, maximadremo podem ser observados na Figura 4.22

para dia (a) e noite (b). O fluxo de calor latentédio dia mostra dois picos, o primeiro em

fevereiro (média= 21,03 WA) e 0 segundo em setembro (média= 69,27 3Vrstes dois picos

também sdo observados para noite, mas com merosidade; ou seja, média= 9,09 Wem

fevereiro e média= 12,63 Wirem setembro. O més de janeiro apresentou o mkemxor de calor

latente tanto no caso dia (média= 10,88 ¥yguanto no caso noite (média= 4,47 Wm
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Figura 4.22: Estatistica descritiva (mediana, minienmaximo) obtida por meio dos mapas do
campo de fluxo de calor latente (Figura 4.21) madha (a) e noite (b) entre 2003 a
2008.

A variabilidade interanual do calor latente diag(ffa 4.23-a) mostra que janeiro, setembro e
outubro foram os meses onde ocorreram as maioriebNidades; e os menores em abril e julho. A

variabilidade noite (Figura 4.23-b) € maior de jem@ marco e em setembro; e 0S menores em
junho e julho.
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Figura 4.23: Variabilidade interanual do fluxo ddot latente entre 2003 — 2008 para o dia (a) e
noite (b).

A analise de variancia do fluxo de calor latenteliméara o dia e para a noite mostrou que ambos
os fluxos médios ndo sao iguais entre os anos afisariTabela 4.4), pois ambBsalculados sdo
maiores do que B tabelado; sendo que para o caso noturRccalculado foi muito proximo dB
tabelado, evidenciando que as variacfes desse flaxom ano ao outro durante a noite foram

baixas.
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TABELA 4.4: Andlise de variancia do fluxo de calatente médio mensal para os anos de 2003 a
2008. Onde g.l. € o grau de liberdade, SQ ¢é a slmmguadrados, QM é o quadrado
médio eF é o teste F de Snedecor.

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Feritico
Entre grupos 11 22260,732023,70 10,29 1,95
Dentro de grupos 60 11792,43196,54
Total 71 34053,16

Temperatura NOITE g.l. SQ QM cdreulado Feritico
Entre grupos 11 467,36 42,48 2,25 1,95
Dentro de grupos 60 1131,92 18,86
Total 71 1599,28

Com os resultados obtidos por meio da radiagcaonda tonga (Figura 4.15), do fluxo de calor
sensivel (Figura 4.18) e latente (Figura 4.21) ssp@l estimar o balanco de energia na superficie

da agua do reservatorio utilizando a equacao 2.4.

4.3.4. Saldo de Radiacéo

O balanco de radiagcdo médio mensal mostra a digtéib espacial durante o dia e a noite para os
meses do ano (Figura 4.24). Os mapas mostram urdgaem claro no saldo de energia, onde
para o dia, de novembro a janeiro € o periodo ondae o maior saldo de energia na superficie da
agua (média de 200,19 a 285,46 WnOutra observacédo para o caso dia é que o seldadiacao

na superficie da agua foi sempre positivo.

Ainda para o caso dia, observa-se que de janalwibhouve pouca variacdo espacial do saldo de
radiacdo. De maio a agosto é possivel observarepegumudancas na variacdo espacial onde ha
uma tendéncia de saldos positivos mais altos aemnr@o centro do reservatério e mais baixos nas
regides mais rasas do reservatorio. Durante setembutubro fica evidente que este processo de

aumento do saldo das bordas para o centro do adSgovexiste.
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Figura 4.24: Campo de saldo de radiacdo (YVabtida por meio da equacao 2.4.

Para o caso hoite pouca variacdo espacial existensédias variando de -42,17 Wrem outubro a
-82,42 Wn? em junho; deve-se observar que em média para mslaseses durante o periodo
noturno o saldo é sempre negativo. No entanto, lgoms meses alguns pixels aparecem com
valores positivos, como é o caso de janeiro (maxi®id6 Wn¥), marco (maximo= 10,01 WA),
julho (méximo= 6,02 Wrf), setembro (méximo= 7,65 We outubro (méximo= 7,79 WA

Esses resultados podem ser mais bem exploradom@ior do Box-plot dos valores maximos,
minimos e médios do saldo de radiacédo diurnos wmm (Figura 4.25). De forma geral, os dados

dia (Figura 4.25-a) mostram saldos de radiacaonesiem janeiro e dezembro, e menor em junho.
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A amplitude (maximo-minimo) € maior nos meses destge setembro; e menor em fevereiro e
marc¢o. No caso noturno (Figura 4.25-b) existem gimss de saldo médio (margo e outubro) e trés
meses de baixa (fevereiro, junho e novembro). Aonmeinplitude é observada entre maio e julho e
a menor entre novembro e dezembro.
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Figura 4.25: Estatistica descritiva (mediana, minienmaximo) obtida por meio dos mapas do
campo do saldo de radiacéo (Figura 4.24) para (ajlie noite (b) entre 2003 a 2008.

Quando se analisa as variagcdes médias mensaianinés existe um padrdo para os saldos de
radiacdo dia (Figura 4.26-a) onde as maiores \@@m@@stdo no inicio e no fim do ano (veréo,
estacdo chuvosa) e os menores no meio do ano rimvestacdo seca). Como destaque de alta
variacao interanual estdo os meses de janeiroomsetembro e outubro, e entre os menores estao
junho e julho. No caso noite (Figura 4.26-b) apedass meses tiveram uma variabilidade
interanual consideravel em comparacdo com os ootes®s do ano, sendo janeiro e marco. Baixa
variabilidade ocorreu durante junho e julho priatmpente.
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Figura 4.26: Variabilidade interanual do saldo aéiacdo entre 2003 — 2008 para o dia (a) e noite

(b).

A analise de variancia do saldo de radiacdo méalia p dia e para a noite mostrou que ambas 0s
saldos médios ndo sao iguais entre 0os anos ensarfdhbela 4.5), pois ambbBscalculados sdo
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maiores do que B tabelado. Como mostra a Figura 4.26-b, a varidoadsaldo de radiacéo € muito
pequena, e isto também foi evidenciado pela ANOM#de oF calculado para o saldo noturno foi
cerca de 10 vezes menor do que o calculado pae o d

TABELA 4.5: Andlise de variancia do saldo de rad@agnédio mensal para os anos de 2003 a
2008. Onde g.l. € o grau de liberdade, SQ ¢ a slmmguadrados, QM €é o quadrado
médio eF é o teste F de Snedecor.

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Feritico
Entre grupos 11 387473,385224,85 50,07 1,95
Dentro de grupos 60 42203,86 703,39
Total 71 429677,21

Temperatura NOITE g.l. SQ QM cdreulado Feritico
Entre grupos 11 11470,32 1042,75 5,94 1,95
Dentro de grupos 60 10526,48 175,44
Total 71 21996,80

Utilizando os resultados apresentados anteriornfenfgssivel construir um grafico mostrando a

variacao dos fluxos de energia durante o dia (BigL27-a) e noite (Figura 4.27-b).

4.3.5. Balanco de Energia na Superficie da AguReservatorio

O ciclo anual do balanco de energia no reservagioie ser verificado na Figura 4.27, o qual
mostra a média mensal de cada fluxo de calor. Apepatao entre o balango dia e noite mostra que
a radiacéo de onda longa e o fluxo de calor senfsir@m os que apresentaram a menor diferenca
entre o dia e a noite. Excecdo deve ser feita 8o da fluxo de calor sensivel para o més de
setembro onde para o caso noite houve uma quedaabneste fluxo. O fluxo de calor latente
apresentou diferencas principalmente no periodagbsto a outubro, onde para o caso dia este
fluxo foi superior ao observado durante a noites aotros meses a diferenca € pequena. A maior
diferenca observada foi no balanco de energia quee @ caso dia o balanco foi sempre positivo e
para o caso noite foi sempre negativo.
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Figura 4.27: Balanco de energia na superficie de &p reservatério para o dia (a) e noite (b)
obtido por meio dos campos de fluxos de calor.

Na Figura 4.27-a também é possivel verificar aagih méedia mensal de onda curta medida pela
boia SIMA de marco de 2009 a fevereiro de 2010.adderdo com o fabricante ‘NovalLynx
Corporation’ os dados de radiacdo incidente possusa acuracia de: 5%; por isto na Figura
4.27-a os dados de radiagdao medidos pelo SIMA epta® uma barra que leva em consideracao
essa variacao.

A regressao linear entre o dado de radiacéo int@daedido e observado (Figura 4.28) mostra que

o coeficiente de correlagdo ajustado foi de 0,212, p=0,0005) e erro quadratico médio

N N 05
RMSE= FZ(Zi—Zi)Z} (onde n é o numero de amostraZi € a radiacdo de onda curta
n4s

medida, eZAi a radiacéo calculada) = 31,17 \¥m

De forma geral a radiacdo incidente calculada swbes a radiacdo incidente de onda curta
medida na béia SIMA. A maior diferenca observadafomés de fevereiro (131 Wihe a menor
no més de marco (25,76 Win Outro fato é que essas diferencas tendem a aieres durante a
estacao seca (maio a agosto) e menor duranteaapatiuvoso (inicio e final do ano) com excecéao

ao més de fevereiro.
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Figura 4.28: Avaliacdo da radiacdo de onda cuttaulzela em relacdo ao observado.

Deve-se observar que a radiacao de onda curtavaoide de um ano para outro por diversas razdes
(ver IQBAL, 1983) e essa variacado deve ser levaa@nsideracdo. O proposito de inserir neste
gréfico valorin situ de radiacdo de onda curta foi para ter um parandetmomparacdo com o que
foi calculado, indicando o erro assumido nestealiab

A Tabela 4.6 mostra em resumo a variagdo anualamédnsal dos fluxos de calor para o dia e

noite para o reservatorio.

71



TABELA 4.6: Fluxos mensais médios (Winde 2003 a 2008 no reservatorio de Itumbiara, onde
@, € aradiacédo de onda longa, € o fluxo de calor latentgg, € o fluxo de calor sensivel,

@, é aradiacéo de onda longagg € o balango superficial de calor.

2 Z 2 4 %

dia noite dia noite dia noite dia noite dia noite

Jan  378.64 - 10.88 4.47  -0.95 -2.58 51.28 4791 .4785 -49.81
Fev  368.40 - 21.04 9.10 4.79 -0.14 72.39 61.41 2812, -70.38
Mar 333.75 - 17.18 6.60 3.91 -2.05 69.02 5492 223. -59.47
Abr  288.46 - 20.64 7.35 5.34 -2.24 78.56 59.80 2®1. -64.91
Mai  245.96 - 2221 9.38 7.63 -0.99 95.94 73.40 203. -81.75
Jun  223.64 - 29.29 10.14 11.65 -1.91 102.83 74.244.28 -82.42
Jul  231.46 - 3158 883 1097 -6.70 103.36 69.44 .0®B9 -71.57
Ago 265.39 - 49.05 12.63 11.82 -12.13 110.84 66.075.08 -66.54
Set  309.79 - 69.27 12.63 11.61 -20.37 106.36 53.3®M0.59 -45.75
Out  348.03 - 63.35 6.42 1501 -12.34 96.12 48.10 7.88 -42.17
Nov 370.28 - 3944 834 1096 -4.52 91.13 56.16 .ZDO -59.98
Dez 378.62 - 29.60 4.69 8.66 -4.41 84.14 51.74 @»8.-52.08

Os fluxos da Figura 4.27 sédo apresentados sepaeatiaipara o caso dia e noite, mas € necessario
subtrair o saldo dia da noite para poder ter o&gdenominado aqui de saldo de radiacéo efetivo; ou

seja, nada mais é do que o saldo de radiacdo eamuzsd

4.3.6. Saldo de Radiagéo Efetivo
O saldo efetivo de radiacdo (Figura 4.29) mostra durante a estacdo chuvosa o reservatério

ganha calor, e perde durante a estacdo seca.qJapesenta-se como 0 més em que ocorre 0 maior
armazenamento de calor (235,66 Wmseguido de Dezembro (175,92 W)ne a maior perda de
calor ocorre entre junho (-18,14 Wire julho (-2,57 Wrif). Isto mostra que depois que ocorre uma
perda de calor durante a estacdo seca (queda partgora do ar) o saldo de calor comecga a
aumentar com o aumento da temperatura do ar. Nmtentomo a intensidade do vento também
aumenta, existe uma perda de calor da superficégda devido a acdo do vento; por isto o saldo

atinge o maior valor em janeiro quando a intengdbavento € baixa.
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Figura 4.29: Saldo de radiacéo efetivo para o vas@&ro de Itumbiara: onde (+) significa ganho de
calor e (-) perda de calor.

O saldo efetivo de radiacdo no contexto espacide pger visto na Figura 4.30. Para janeiro,
fevereiro e abril a porcdo nordeste do reservagfaitha mais calor do que a sudeste. Isto é devido
a direcao preferencial do vento no reservatoriadsesudeste para nordeste, entdo o vento empurra
a massa d’'agua aquecida para a regido litoral oo e adveccdo; em marco, a regido sudeste
aguece mais do que a nordeste. Em maio, uma géaadedo reservatdrio perde calor, e somente
uma pequena area no corpo principal ganha efetiv@nualor. De junho a julho, a perda de calor
domina o reservatério, sendo que as perdas nagagy@leste sdo menores do que as da porgcao
sudeste. De agosto a dezembro o reservatério agogaenente da zona litoranea para o centro do
reservatorio; com a ressalva de que em outubreteenim gradiente entre a zona litoral e o centro

do reservatorio mais acentuado.
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Figura 4.30: Variacao espacial do saldo efetivoadiéacdo na superficie da agua do reservatorio.

Uma informacao importante é saber se existem difa significativas entre o saldo efetivo de
radiacdo da barragem até a confluéncia dos rioa.tRato, transectos (amostras do saldo efetivo de
radiacao) foram realizados em cada més com asnsegulistancias (na barragem, 6, 13, 20 Km, e
na confluéncia dos rios, ver Figura 4.31).

Os meses de janeiro e fevereiro apresentam pacld&srios, ou seja, em janeiro o saldo decresce
da barragem em direcédo a confluéncia dos rios, feeeneiro aumenta. Em marco, o calor decresce
da barragem, em abril uma pequena mudanca no éalbdservada. Proximo a barragem, em maio,
o saldo é negativo, e a 6 e 20 Km da barragemdn gapréximo de zero; proximo a confluéncia
dos rios o saldo € negativo. Junho e julho apraseptdrdes de variacdo do saldo de energia muito

préximos, ou seja, ambos sdo horizontalmente negatiProximo da barragem e proximo da
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confluéncia dos rios a perda de calor foi supexiobservada no centro do reservatorio. De agosto a

dezembro, o ganho de calor foi maior proximo ddlaéncia dos rios do que proximo a barragem.
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Figura 4.31: Transectos de saldo efetivo de radidedbarragem a confluéncia dos rios.

Até neste ponto do trabalho apenas as variacodendgeratura e fluxo de calor no contexto
espacial foi explorado; no entanto, o contexto tmmaptambém deve ser estudado, principalmente

para verificar se existem padrfes de variacoesasc!
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CAPITULO 5
RESULTADOS: ANALISE TEMPORAL DOS DADOS

5.1. Andlise de Série Temporal

5.1.1. Andlise da Série Temporal de Temperatur8ujgerficie da Agua

As séries temporais da temperatura da superficiéggda medidas por satélite sdo mostradas na
Figura 5.1. Na Figura 5.1-a observa-se a temperatarsuperficie da agua diurna e na Figura
5.1-b mostra a temperatura noturna.

30 : : —
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Figura 5.1: Série temporaBX3) da temperatura média mensal nas trés estac@esosedas para
0s anos de 2003 a 2008: (a) temperatura da supatéi@gua diurna, (b) temperatura da
superficie da agua noturna. Onde: pontol = regébatragem; ponto2 = centro do
reservatoério e ponto3 = confluéncia dos rios.

De forma geral a série temporal da temperatura upeerficie da adgua média mensal diurna
apresenta mais variacbes do que a noturna. Istievee principalmente a fatores como: radiacéo
solar, intensidade, direcdo e duracédo do vento (BRI 1997; GENTEMANN et al. 2003). Estes
autores observaram que um forte sinal sazonal ad®sdde temperatura, demonstrando sua
dependéncia e sua variabilidade como fun¢ao dodera@no.

No dado diurno € possivel notar uma pequena diiidQs trés pontos amostrais, pontol (préximo
a barragem), ponto 2 (centro do reservatério) ég8nproximo a desembocadura dos rios). Nos
dados noturnos esta distingdo ja ndo é tdo clafaciEobservar que nas trés séries em analise em
cada ano a temperatura passa por maximos e mi@adengo do ano), evidenciando um padrao
ciclico durante o periodo analisado. Para anaéisae padrédo, harmoénicos foram ajustados e a

analise espectral de Fourier foi aplicada a cada des séries apresentadas na Figura 5.1.
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5.1.1.1. Analise por Transformada de Fourier

5.1.1.1.1. Anélise Harmonica

A andlise harmonica consiste da representacdoutiedides ou variacdes em uma seérie temporal
gue se originou da adicdo de uma série de fungdes & co-seno. Estas funcdes trigopnométricas
sdo “harmonicos” que sao escolhidos como tendauénecjas que sao multiplas da frequéncia

“fundamental” determinada pelo tamanho amostraléliee de dados.

A dependéncia temporal de cada série pode seritdegor meio de termos senoidais de Fourier,

para a temperatura diurna: ponto 1 (equacao Sohyp® (equacao 5.2) e ponto 3 (equacédo 5.3) e
noturna: ponto 1 (equacéo 5.4), ponto 2 (equa¢geionto 3 (equacao 5.6).

O primeiro termo de cada equacao é referente aantigdicada série temporal (por exemplo, na
equacao 5.1 o valor 25,13 é a média da série diw d9nA frequéncia de base.| para os pontos

2 e 3 do produto dia (equacao 5.2 e 5.3 respectintje ponto 2 do produto noite (equacédo 5.5) é
igual a 0,17, ou aproximadamente 5,88 meses. Aiérecjia de base para o ponto 1 do produto dia
(equacao 5.1) é 0,25, equivalente a 4 meses. Bagganos 1 e 3 do produto noite (equacédo 5.4 e
5.6) as frequéncias sdo 0,51 e 0,13 (1,96 mes@&9ankses, respectivamente).

A maior amplitude observada na equacédo 5.4 é réteso primeiro harménico correspondendo a

um ciclo de 4,5 meses. Para a série de temperdeusaperficie adquirida no periodo noturno no

ponto 3 (proximo a desembocadura dos rios, equaggoa maior amplitude foi verificada no

guarto harmaonico correspondendo a um ciclo de &snes

f(t,) = 2513+ 024cos,t) — 023ser(«,t) + 088cos@a;t)
- 025sen2wt) — 026cosBwt) — 006sen3awt) 51
- 089cos@wt) — 003sen4wt) — 014cosbwt)
+ 005senbat) — 022cosEawt) + (—006)sen6at)

f(t,) =2519+ 0lcos(,t) + (0,008 ser(«,t) + 014cosRw.t)
+ 01sen2w,t) + 133cosBwst) + 062sen3w;t) + 026 5.2
coséw,t) + 010sel(4w,t) — 001cosbw,t) + 015
senbaw,t) + 01l1cosbw,t) — 086sen6w,t) — 008
cos(faw,t) + 024sen7w,t) — 020cosBw,t) + 017
sen8w,t)
f(t;) =2512+ 034cos(a,t) + 044sern(a,t) + 008cos@a,t)
— 008sen2w,t) + 098cos@Bwit) + 001sen3awst) 5.3
+ 023cos@art) + O15sen4at) + 009cosbwit)
— 010senbawyit) — 060cosEwt) — 060senbeut)
+ 018cos(fat) + 040sen7at )

f(t,) =244+ 137cosk,t) + 099ser(a,t) + (- 020) cosRa,t) 54
- 021sen2w,t) — 005cosEwjt) + 009sen3wyt)
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f(t;) =24,2+ 007cos(.t) + Ol2ser(a.t) + 003cosRa.t) — 020sen2a.t)
+125co0s@a.t) + 125sen3a.t) - 032coséca.t) + 007 55
sen4at) + 003cosbart) — 001senSaut) — 032cosEart)
— 030sen6at) — O18cos(art) + 006sen7axt) — 005
cos@Baut) — 0,007sen8aut)

f(t;) =24,7 + Ol2cos(qt) — 008ser(at) — O10cos@at) + 013
sen2at) — 002cos@Bat) + 019sen3at) + 140
coséat) + 128sen4wt) + 009cosbwit) + 017
senbayt) — 016cosBawit) — 008sen6awit) — 001
cos(fait) + 001sen7wyt) — 032cosBuwit) — 053
sen8awyt)

Ondet é o tempo em mesesx#=0,25; w,, w,=0,17; w,=0,51; w,=0,17; w,=0,13.

5.6

O ajuste aos senoides apresentados nas equagbeséagiostrado na Figura 5.2 (as letras a, b e c

sdo correspondentes a temperatura de superfigieadjue as letras d, e, f sdo as temperaturas
noturnas).

A Tabela 5.1 mostra um resumo para cada série raingo nimero de harménicos, 6,R po-

valor e o erro quadratico médio do ajuste.

TABELA 5.1: Ajuste das series temporais aos serside

Temperatura durante o dia Temperatura duranté@ no
Amostras pl p2 p3 pl p2 p3
Harmonicos 6 8 7 3 8 8
R? 0,70 0,85 0,73 0,88 0,92 0,82
P 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
RMSE 0,71°C 0,61°C 0,75°C 0,47°C 0,44°C 0,77°C

Em relagdo ao ajuste da temperatura diurna por meicsendides se observa que o ponto 2
apresentou o menor erro, utilizando 8 harmdnicagufg 5.2-b). Para o ponto 1 (Figura 5.2-a)
verifica-se que o ajuste também foi consideradmifsigtivo, havendo apenas nos meses de
novembro e dezembro de 2003 e 2006 um desvio dteafQuanto ao ponto 3 (Figura 5.2-c) a falta

de ajuste ocorreu principalmente nos meses deagadeicada ano e dezembro de 2008.
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Figura 5.2: Ajuste da série temporal de temperatiarguperficie da agua por meio de séries de

Fourier: Produto Dia: (a) ponto 1, (b) ponto 2 fdonto 3 e Noite: (d) ponto 1, (e)
ponto 2 e (f) ponto 3.

O ajuste com erro quadratico médio menor foi oemaperatura noturna para a série temporal do

ponto 2 (regido central do reservatério, Figurae€d.2 o maior erro foi o0 do ponto 3 temperatura

noturna (regido sob influéncia dos rios, Figurafh.Rlo entanto é importante observar que o ajuste

ao ponto 1 da temperatura noturna (regiao proxilaregem, Figura 5.2-d) apresentou um erro de

0,47°C utilizando apenas 3 harmoénicos, ao passoogpento 3 temperatura no turna foram

necessarios 8 harmonicos.

5.1.1.1.2. Analise Espectral de Fourier

A andlise espectral de Fourier foi aplicada a caxtge temporal (Figura 5.1-a) utilizando a janela

espectral de Hamming, a 95% de confianca. A FiguBamostra os espectros para cada estacéo

amostral. S&0 mostrados os resultados da tempeerdiuma e logo em seguida a noturna. Os

pontos 1 (Figura 5.3-a) e 2 (Figura 5.3-b) apresensemelhancas quantos aos periodos de 12
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meses (ciclo anual), 6 meses (ciclo semestral)etidgo de 4,5 meses aparece apenas no produto

temperatura dia, ponto 1 (barragem). O periodo éema densidade para o ponto 1 ocorre em 6

meses e para o0 ponto 2 em 12 meses. O ponto 3rdFm8-c) mostra o periodo de maxima

densidade em 6 meses, seguido pelo de 12 mesanesgs.
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Figura 5.3: Andlise espectral de Fourier das séegporais da temperatura da superficie da agua
diurna: (a) ponto 1, (b) ponto 2, (c) ponto 3 eunwd: (d) ponto 1, (e) ponto 2, (f)
ponto 3.

Para a analise espectral da temperatura noturnadeque para o ponto 1 (Figura 5.3-d), 2 (Figura
5.3-e) e 3 (Figura 5.3-f) os periodos de 12, 623weses sdo os de maior densidade espectral, e que
0 periodo anual € o mais pronunciado, seguido gErit-anual. Também é pronunciado neste caso
o ciclo bimestral.

Como enfatizado por Kaiser (1994), a transformaeaFdurier pode ‘esconder periodos com
densidade espectral significativa, por impor umeakesou intervalo de resposta do tamanho da
série (neste caso T=72). Baseado nisto Kaiser j198ere uma analise do tempo - frequéncia da

série temporal por meio da analise de ondaletas.
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5.1.1.2. Analise por Transformada de Ondaleta

As séries temporais obtidas por meio das imagen®MQerra de temperatura da superficie da
agua diurna mostram que o principal modo de osmlast4 concentrado entre 8 e 24 meses. O
ponto 1 (Figura 5.4-a) mostra que para o ano d& pfrante o meses de junho e julho) o pico de
maxima energia ocorreu nos periodos de 8 a 12 mBge2004 (meses de maio, setembro e
dezembro) a 2005 (marco e abril) os picos de méemergia ficaram abaixo dos 8 meses
(provavelmente 6 meses, como mostrou o espectiodeer). Em 2006 os picos ocorreram em
maio, junho, novembro e dezembro (com periodostéde2d4 meses), enquanto que em 2007
ocorreram em maio, junho e julho (com periodostdeld meses). Em 2008 apenas um pico de
menor energia em relacdo aos outros anos foi cdenyara 0 més de maio (com periodos menores
do que 12 meses).

O ponto 2 (Figura 5.4-b) mostrou que 0s picos caionenergia nao ultrapassam os 12 meses para
0s 6 anos em analise. De forma geral os mesesamodeeram os picos de maxima energia sdo 0s
mesmos do ponto 1 (Figura 5.4-a). Assim como ndagdro més de dezembro de 2006 foi o que
apresentou periodos significativos de até 24 meses.

Para o ponto 3 (Figura 5.4-c) existem picos dé@atmeses (5 anos), ocorrendo para o ano de 2004
no meses de setembro a dezembro. Também comacadafinos pontos 1 e 2, picos de até 24
meses ocorrem para o més de dezembro de 2006.eRficado também picos de energia para
periodos de até 60 meses (5 anos) do més de ma@Dde fevereiro de 2007.

As séries temporais de temperatura da superficiagda noturna (Figura 5.4-d,e,f) apresentam
picos de energia de até 24 meses (2 anos). Notenesses picos sdo mais bem definidos e com
menor energia do que as temperaturas medidas dwatia. E fato também que de forma geral os
meses referentes aos picos de maxima energia &sdoaid a agosto e de novembro a abril do ano
subsequente, com pequenas defasagens.

O ponto que apresentou maior energia foi o 1 (Rigud-d), seguido pelo ponto 2 (Figura 5.4-e) e
com menor energia o ponto 3 (Figura 5.4-f). No ads@onto 3 se observa um alto contraste de
energia, ou seja, para periodos de até 16 meseseagias sdo maiores do que para os periodos

maiores.
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Figura 5.4: Espectro de energia da ondaleta: (apeeatura da superficie da agua diurna no ponto
1, (b) temperatura da superficie da agua diurnpomdo 2, (c) temperatura da superficie
da 4gua diurna no ponto 3, (d) temperatura da Bojgeda agua noturna no ponto 1, (e)
temperatura da superficie da agua noturna no gnff) temperatura da superficie da
agua noturna no ponto 3. A area hachurada é o denefluéncia, onde os efeitos de
borda se tornam importantes.

Os padrfes ciclicos de variagdo da temperaturauperfgcie da dgua diurna e noturna foram
analisados, e se faz necessario analisar a catieidla série temporal de saldo de energia na
superficie da agua.

5.1.2. Andlise da Série Temporal do Saldo de Cafetivo

A Figura 5.5 mostra a série temporal de saldo diagéo efetivo médio de 2003 a 2008. Embora as
séries parecam estar em sincronia, mas € posdigen@ar periodos onde existem diferencas,
mesmo que pequenas. Os maiores saldos positivaaateestéo localizados nos meses de janeiro e
dezembro e os maiores fluxos negativos estdo ctades durante os meses de junho e julho.
Sendo que no més de junho de 2006 para o ponwiidrda barragem) ocorreu um valor negativo

atipico (ou mais pronunciado se comparado aos$utro
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Figura 5.5: Série temporal3%3) do saldo de calor efetivo médio mensal nas tsiacdes
selecionadas (pontol= area sob influéncia da bamagonto2= regido central do
reservatorio e ponto3= regido sob influéncia dos)para os anos de 2003 a 2008.

A dependéncia temporal de cada série de saldodibc&® por regido amostral foi realizada, como

no caso das temperaturas da agua, por meio daahalimonica.

5.1.2.1. Andlise por Transformada de Fourier

5.1.2.1.1. Anélise Harmonica

A decomposicao das séries temporais de saldo de efdtivo no reservatério em harmonicos
mostra que a média das séries é muito préxima @pbntl06,8; ponto 2= 112,3 e ponto 3= 115,1
Wm?, ver equacdes 5.7, 5.8 e 5.9).

As frequéncias basew, (equagéo 5.7) ew, (equagdo 5.9) possuem um periodo de
aproximadamente 1,90 meses; isto mostra que o daldadiacdo na regido proxima a barragem e
proximo a confluéncia dos rios, existe uma semegihauanto ao periodo base de variabilidade da
série temporal. Ao passo que o ponto 2 (equacdprb@esentando a regido central do reservatorio

possui frequéncia base de 0,174 (5,7 meses).
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f(t,) =1068+1209 cosfv,t) + 3244ser{w,t) —1817cos@w,t)
- 023sen(2w,t) + 662cos@w;t) + 818sen3w,t)
+ 038cos@w;t) +14 25sen4w,t) — 726cosbw,t)
+14 23sen5w,t)

f(t,) =1123+ 111cosfw,t) — 551ser{w,t) — 641cosw,t)

- 328sen2w,t) +110,2cos@w,t) + 23,09sen3w,t)
+ 031cos@w,t) — 875sen4w,t) — 050cosEw,t)
—5sen5w,t) —2382cosEw,t) + 111sen6w,t)

= 522cos(fw,t) + 899sen7w,t) + 141cos@w,t)

- 949ser((8w,t)

f(t,) =1151+112cosw,t) + 204 7ser(w,t) — 20,72cos@w;,t)
- 262sen2w;t) + 574cosEw,t) + 396sen3w;t) 5.9
+105cos@w,t) + 833sen(4w,t) —1133cos6w,t)
+1136sen5w,t)

Ondet é o tempo em mesesg=0,523; w,=0,174; w,=0,522.

5.7

5.8

Como foi verificado pela analise da série tempdeatemperatura da superficie da agua obtida por
satélite, o saldo de calor efetivo também mostrgadréo ciclico; isto permite que esta série possa

ser representada matematicamente por meio de semssenos (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Ajuste da série temporal de saldo dar edietivo por meio de séries de Fourier: pontol
(a), ponto2 (b) e ponto3 (c).
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A Tabela 5.2 mostra um resumo para cada série ingo nimero de harménicos, 6,R po-

valor e o erro quadratico médio do ajuste.

TABELA 5.2: Ajuste das series temporais de fluxetieb de calor aos sendides.
Fluxo efetivo de calor

Amostras pl P2 p3
Harmaonicos 5 8 5
R? 0,93 0,94 0,91
P 0,05 0,05 0,05
RMSE 26,02 Wit 22,02 Wnif 27,29 Wnit

Da Tabela 5.2 se verifica que o pontol (barragem)pento3 (confluéncia dos rios) precisaram
apenas de 5 termos de Fourier para representaiadilrdade da série de saldo de radiacao efetiva;
ja 0 ponto2 (regido central do reservatorio) forenessarios, para obter resultados semelhantes aos
apresentados nos pontos 1 e 3, oito termos dedfolrada esta ciclicidade, € possivel obter os

periodos de maxima energia das séries por meimdeanalise espectral de Fourier.

5.1.2.1.2. Andlise Espectral de Fourier

A analise espectral de Fourier (Figura 5.7) parségi®s de saldo de calor efetivo na superficie da
agua do reservatoério nos trés pontos selecionadsegam trés picos, cada série, onde a energia ou
variancia deve ser considerada. O ciclo anual (&8es) ocorre nas trés séries, sendo este o de
maior energia. O ciclo semestral (6 meses) é ohdermos pontos amostrais 2 (regido central do
reservatorio) e 3 (confluéncia dos rios). O cidlméstral (2 meses) também é observado, mas com
menor energia nos pontos 1 (barragem) e 2. Na tdniporal 2 € possivel observar uma pequena
diferenca no ciclo bimestral em relacédo as séries3] pois existe um deslocamento de 2 meses
para 2,70 meses. O mesmo foi observado na séneciclo semestral, pois existe uma defasagem

(ciclo de 5,50 meses) em relagdo aos 6 meses ablesmas séries 2 e 3.
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Figura 5.7: Analise espectral de Fourier das sée@porais de temperatura: (a) ponto 1, (b) ponto
2, (c) ponto 3.

A transformada de ondaleta também foi aplicadagéssstemporais de saldo de radiacédo efetivo
com o objetivo de identificar no espaco tempo-fésma variagdes significativas nos saldos de

calor.

5.1.2.2. Andlise por Transformada de Ondaleta dd&de Calor Efetivo

O espectro de ondaleta para a série 1 (Figura)Sa8eatra trés picos de energia que merecem
destaque: (1) o primeiro relacionado a banda deniedes; (2) o segundo mostra uma faixa de
energia relativamente alta no periodo de 3 mes@ para periodos de 1,5 meses com menor
energia. O pico 1 com periodos de 2 meses compantevereiro de 2004 a outubro de 2007. Os
outros anos ndo foram significativos a 95% de emgf. O ciclo de 4 meses é observado de agosto
de 2004 a abril de 2007. O pico 2 mostra um ciel@dneses de maior energia da série temporal
compreendido entre maio de 2004 a marco de 20@rcdB de menor energia, compreendido entre
fevereiro de 2006 a setembro de 2006.

Para a série temporal 2 (Figura 5.8-b) e 3 (Figu8ac) apenas dois picos sdo destacados: (1) na
banda de 2-4 meses e (2) no periodo de 3 mesaaddala série 2 o periodo de 2 meses ocorre de
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janeiro de 2004 a outubro de 2007 e na série I@clw fevereiro de 2004 a outubro de 2007. O
periodo de 4 meses na série 2 ocorre de seteml2@0dea marco de 2007 e na série 3 de agosto de
2004 a marco de 2007. Quanto ao periodo de 3smesgor densidade, na série 2 ocorre de abril
de 2004 a fevereiro de 2007 e na série 3 de ages2004 a junho de 2005.
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Figura 5.8: Espectro de energia da ondaleta: (dp sk calor efetivo medido no ponto 1, (b) saldo
de calor efetivo medido no ponto 2, (c) saldo deragfetivo medido no ponto 3. A érea
hachurada € o cone de influéncia, onde os efe@tdmdia se tornam importantes.

A Figura 5.8 mostra também que a regido proximéateagem se apresenta com um padrédo de
variacao bem diferente em comparag¢do com o centresikrvatorio e com a regido de confluéncia
dos rios; além de apresentar uma energia maiaa cler 2 vezes.

Tendo mostrado os resultados das analises da tetm@eda superficie da dgua do reservatorio e

dos fluxos de calor, uma andlise de regressadorsat@ada com o objetivo de identificar quais
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fluxos estdo mais bem correlacionados com a varidgdemperatura da superficie da agua durante

o dia e durante a noite.

5.2. Modelo Estatistico para Estimativa da Tempamtia Superficie da Agua

Com os dados de média mensal da temperatura ddisigpda agua e dos fluxos de calor obtidos
por meio das imagens termais do sensor MODIS/Terossivel estabelecer quais fluxos de calor
estava mais bem correlacionado com a temperatusapkficie da agua diurna e noturna (Tabela
5.3). Para a temperatura da superficie da aguanaiuo Unico fluxo significativamente
correlacionado foi a radiacdo incidente de ondaacyrara a temperatura da superficie da agua

noturnas foram a radiacdo de onda longa, o cahwiga e o calor latente.

TABELA 5.3: Coeficientes de correlacdo de Pearsama p temperatura dia e noite contra os fluxos
de calor: radiacdo de onda curta), radiagdo de onda long#,(), calor sensivel

(@), e calor latented, ).

Temperatura da agua - dia Temperatura da aguge- no
@ 0.64 -
@; - -0.65
P - 0.42
@ - -0.64

Somente valores significativos a 95% foram considies.

A andlise de regressao mostrou que para a tempedusuperficie da agua diurna, a radiacédo de
onda curta explica 89% da variagdo anual (RMSE88°C,, o =<0,0013). Para as temperaturas
noturnas, os fluxos correlacionados explicam 94% vdaacdo noturna (RMSE = 0,53°C,

p=<0,0002). As equacdes representativas para estimativaesageraturas sao apresentadas a

seguir:
Ty =1878+ (002¢) (5.10)
Tooie =38.17- (0.3, ¥ (0.5 ¥ (0.3% (5.11)

Onde:Tgia € Thoite SA0 as temperaturas dia e noite, respectivamente.
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A Figura 5.9 mostra a avaliacdo do desempenhodgles;6es acima para estimativa da temperatura

durante o dia e durante a noite.
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Figura 5.9: Avaliacdo dos modelos estatisticos patimativa da temperatura da superficie da agua
do reservatério para os casos dia (a) e noite (b).

A identificacdo dos fluxos mais bem correlacionadosn a variacdo da temperatura da agua
durante o dia e durante a noite pode ser mais @hrada com o uso do algoritmo de ondaleta
cruzada, a coeréncia entre as duas séries temfterajgeratura da agua e fluxo de calor) e se estao

em fase ou nao.

5.3. Ondaleta Cruzada, Coeréncia e Fase

5.3.1. Temperatura da agua medida durante o diexofde onda curta

A ondaleta cruzada entre a temperatura da dguadeneédrante o dia e a radiacdo de onda curta

(Figura 5.10-a) mostra bandas de periodos que eraratencdo por sua alta energia entre as duas
séries. A primeira (1) esta posicionada na band4,8¢ meses, mas com o ciclo semestral com

maior energia; em especial esta o periodo semekisahnos de 2004 e 2007. O segundo (2) € o
periodo de maior energia em comum entre as sé@megotrais e esta localizada na banda de 9-15

meses, com maior energia no ciclo anual entre dbrd004 a agosto de 2007. Abaixo de 4 meses e

acima de 16 meses a energia em comum entre as 8éakativamente baixa.
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Figura 5.10: Ondaleta cruzada entre a série terhgeriemperatura da agua medida durante o dia e
a radiacao de onda curta (a) e a coeréncia eliase (

O gréfico de coeréncia entre as duas séries temp(@Ffmura 5.10-b) é analisado apenas nos
periodos onde a ondaleta cruzada mostrou ocorter Brédia e alta energia entre as duas séries;
por isto apenas as regifes identificadas com oserasnde 1-3 na Figura 5.10 sdo analisados
guanto a sua coeréncia e fase. Assim temos quegifianda de 4-7 meses ocorrendo de janeiro
de 2004 a julho de 2005: a série de onda curtpmsenta defasada 45° (de 15,5 a 27 dias) em
relacdo a temperatura da agua durante o dia; () lwanda de 8-16,5 meses ocorrendo entre
fevereiro de 2004 a janeiro de 2008: a série dea andlta se apresenta avancada 45° (de 1 a 2
meses) em relacdo a temperatura da agua; (3) coda hbie 4,5-6,5 meses entre novembro de 2006
a novembro de 2007: a radiacado de onda curta esapa defasada 90° (de 1 a 1,6 meses) em

relacdo a temperatura da agua; sendo que as al#gtas ndo foram significativas a 95% de
confianca.

5.3.2. Temperatura da agua medida durante a noflexo de onda longa

A ondaleta cruzada entre a temperatura da aguadenddrante a noite e a radiacdo de onda longa
(Figura 5.11-a) mostra cinco periodos que meredentcao por sua energia entre as duas séries. A
primeira (1) posicionada na banda de 1-2 mese$idada entre novembro de 2004 a abril de 2005;
(2) posicionada na banda de 3-4 meses ocorrenpmeieo a junho de 2007; (3), (4) com banda de
variacdo de 5-6 meses entre final de 2005 e iMei@006; e (5) posicionada na banda de 9-15
meses localizada entre janeiro de 2004 a novengadd7.
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Figura 5.11: Ondaleta cruzada entre a série terhgeriemperatura da agua medida durante a noite
e a radiacdo de onda longa (a) e a coeréncia ¢lfpse

O grafico de coeréncia entre as duas séries tempéiigura 5.11-b) mostra 5 principais periodos

de alta correlacédo, (1) com banda 1-3,7 mesesizadal entre maio de 2004 a agosto de 2005: as
séries estdo em fase de maio de 2004 a dezem@Ddeapresentando um avanco de 45° (de 3,87
a 14 dias) da série de onda longa em relacao entigetatura a partir de janeiro de 2005; (2) banda
de 1-4 meses localizada entre outubro de 2006hejda 2007: a radiacdo de onda longa avancada
90° (de 7 a 31 dias) em relacdo a temperaturauts &8), (4) banda de 5-7 meses localizada entre
abril de 2004 a abril de 2006: com a série de dadga avancada 135° (de 1 a 2,6 meses) em
relacdo a temperatura da agua; (5) banda de 8-%@snlecalizada entre dezembro de 2003 e

dezembro 2007: com a série de onda longa avanca8a (le 3 a 6 meses) em relacdo a

temperatura da agua.

5.3.3. Temperatura da agua medida durante a noflexo sensivel

A Figura 5.12-a mostra a ondaleta cruzada enteenpdratura noite e o fluxo de calor sensivel com
guatro picos de energia em comum: (1) banda den2s®s localizada entre setembro e dezembro
de 2004; (2) banda de 5-7 meses localizada entiledab2004 a abril de 2005; (3) 5,5-7 meses

localizado entre maio de 2007 a marco de 2008)dayla de 9-15 meses localizada entre fevereiro
de 2004 a novembro de 2007.
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Figura 5.12: Ondaleta cruzada entre a série terhgeriemperatura da agua medida durante a noite
e o fluxo de calor sensivel (a) e a coerénciae (ias

A coeréncia e a fase das duas séries podem séicadas na Figura 5.12-b, onde é possivel

verificar quatro periodos de alta coeréncia ergrgéaies: (1) periodo menor que 2 meses localizado
entre julho de 2003 a janeiro de 2004: com a siriealor sensivel defasada 45° (aproximadamente
7 dias) em relacdo a temperatura da agua; (2) n8ar meses localizada entre fevereiro de 2004
a abril de 2005: com a série de calor sensivel gt 135° (de 1,8 a 2,6 meses) em relacdo a
temperatura da agua; (3) banda 5,5-7 meses lodalerstre setembro de 2006 a abril de 2008: com
a série de calor sensivel avancada 135° (de 2 me&sés) em relacdo a temperatura da agua; (4)
banda de 7,5-16 meses: com a série de calor seasargcada 45° (de 29 a 62 dias) em relacao a

temperatura da agua.

5.3.4. Temperatura da agua medida durante a noitexo latente

Quanto a energia em comum entre a temperatura @eatéuxo de calor latente a Figura 5.13-a
mostra quatro picos de energia em comum: (1) ogirinde energia mediana e banda de 1-3 meses
esta localizado entre agosto de 2004 a abril d&;2@) e (3) com menor energia e bandas de 6-8
meses localizados entre abril de 2004 a janeiro2085 e abril a setembro de 2007,
respectivamente; (4) pico de maior energia em coreatre as séries com banda de 9-15 meses

localizada entre fevereiro de 2004 a novembro @& 20
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Figura 5.13: Ondaleta cruzada entre a série terhgeremperatura da agua medida durante a noite
e o fluxo de calor latente (a) e a coeréncia e (lase

A coeréncia entre as seéries (Figura 5.13-b) mapisma primeira regido, (1) com banda de 1-3
meses em novembro de 2004 a abril de 2005: comieads calor latente defasada 45° (de 3,8 a
11,6 dias) em relacdo a temperatura da agua; (@)@m banda de 4-7 abril de 2004 a novembro
de 2005: calor latente defasado 90° (de 1 a 1,éshes relacdo a série de temperatura e 6 meses
em maio de 2007: calor latente defasado 45° (~28) d@m relacdo a série de temperatura,
respectivamente; e o que representa o ciclo adyidbgalizado entre outubro de 2004 a agosto de
2007 (séries em fase oposta).

O proximo capitulo tem o objetivo de integrar osuiados obtidos com os dados espaciais e
temporais, além de explicar os principais procefisas responsaveis pelos principais modos de

variabilidade nos dados de temperatura da supedécagua do reservatorio.
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CAPITULO 6
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Variacdo da Temperatura na Superficie da Agua

A variacdo do campo de temperatura na superfici@égda do reservatorio mostra um padrao bem
definido, se analisado na escala mensal, commaémneste trabalho (Figura 4.4). Durante o dia, de
janeiro a maio existe uma tendéncia da temperatusuperficie da agua aquecer nas regiées mais
rasas do reservatorio (ver batimetria Figura 4 agua mais fria na regido mais profunda. Este
padrdo j4 era esperado, pois 0 aquecimento provquald radiacdo de onda curta nas regides mais
rasas e sua transmissao para as camadas subjacémtdisada pela baixa profundidade e pequeno
volume. Este processo de penetracdo da radiacéolun@a d’agua € explicado por meio da lei de
Beer (JELLISON e Melack, 1993; MACINTYRE et al.,(#).

Durante os meses de junho e julho a temperatusuperficie da agua tende a ficar homogénea,
para logo em seguida em agosto, a temperaturaordasbe no centro do reservatério voltar a
aumentar. O processo se inverte durante a noitesefa durante o dia, devido ao pouco volume e
sua interacdo com o fundo, as regifes mais rasgeca@a mais rapidamente, e ao longo da noite
esse calor acumulado durante o dia € perdido patmasfera. Outro processo que pode alterar a
distribuicdo de temperatura na superficie sdo asiatas correntes de densidade.

Em muitos reservatérios, a interagdo da perda ke na superficie com a batimetria resulta na
geracado de correntes de gravidade (WELLS e SHERMAR1). Para um dado fluxo de calor que
deixa a superficie da agua, a temperatura da caolégaia decresce mais rapidamente nas regides
mais rasas onde a coluna d’agua possui uma menssantarmal do que em relagdo a regidoes
profundas. Isto, por sua vez, produz um gradieatezdntal de temperatura que conduz uma agua
mais densa e fria para regides mais profundas ghm @bagua. Este tipo de processo também pode
levar a formacao de estratificacdo na massa d’agaamo durante o inverno quando a convecgao
penetrativa € mais freqlientemente assumida na dausaa mistura na coluna d’agua (MORONI

e CENEDESE, 2006).

Como citado anteriormente, durante a noite ocoma inversao do processo de aquecimento e
resfriamento diferencial da agua, mas é importanémsurar em que meses esse processo de
resfriamento noturno pode ocorrer e gerar as c@sete densidade citadas por Wells e Sherman
(2001). Para tanto a equacao sugerida por Berg8djlpara o calculo da transferéncia de 4gua da
regido litoral Cy) para a regido mais profunda pode ser utilizasaocom indicativo desse tipo de

Processo:
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VH 0,33

__VH™ 6.1)
w, tang >*T,.

OndeV é o volume do reservatério JmH é a profundidade média do reservatério ()¢ a
declividade média da zona litoral (%), € o comprimento do reservatorio (M é o tempo
(segundos) em que o resfriamento diferencial ageohma d’agua ev, é a velocidade convectiva

(ms?). SeCy < 1, entdo a agua da zona litoral do reservatéra sansferida para as regiées mais
profundas; seCy > 1, entdo o resfriamento diferencial durante aenapenas ird perturbar a
temperatura da agua da zona mais rasa, e naginé@&xquantidade expressiva de agua.

A Figura 6.1 mostra que para todos 0os meses asereasas do reservatorio transferem agua mais
fria e densa para as regifes mais profundas, @uoaperiodo noturno. Os meses de abril e julho
exportam um volume maior de agua, aumentando aecgéw turbulenta, pois o valor ¢ << 0;
menor volume é exportado durante os meses de nraeambro, seguido por janeiro e setembro

comCy L 0.

4E-18
3E-18 |
2E-18 |

1E-18 | /

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 6.1: Mecanismo convectivo devido ao resfaata diferencial no reservatério de ltumbiara.

A transferéncia de agua é maior durante o peri@lpetda de calor na superficie da agua (ver
Figura 4.29). Isto ocorre porque durante esse gerdoagua tende a ser mais homogénea tanto na

horizontal quanto no eixo vertical, quando a ocuri@ de estratificacdo € menor. Ou seja, ndo
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existe gradiente vertical suficiente para impediramsferéncia de agua da regido litoral para a
regido profunda do reservatério. No entanto, oumagkessos/ variaveis sdo determinantes para
acelerar ou retardar a perda de calor da aguaapatraosfera, tal como a acdo do vento e as trocas
de calor.

Quando um sistema aquatico se encontra estratifidadido a intensa radiacdo solar atingindo a
superficie da 4gua, este tendera a se tornarifesaidd. No entanto, a acdo do vento na superficie
pode acelerar a perda de calor para a atmosfarajtipelo que a diferenca de temperatura entre a
agua do epilimion e do hipolimnio se torne pequersuficiente para que ocorra a mistura das
massas de agua. Quando essas massas de aguaussmmusgradiente horizontal de temperatura e
0s processos fisicos associados também sofreeiacdes.

Assim apesar de a Figura 6.1 enfocar o process@uigferéncia de massas d’agua mais densas de
regides mais rasas para as mais profundas do at&eovdevido principalmente ao resfriamento
diferencial,ndo quer dizer que o sistema pode maistam todos os meses do ano. Por isto é
importante mensurar a profundidade média em gusahamento do vento na superficie pode
misturar a coluna d’agua, j& que o vento pode tlsiézar a coluna d’agua em condi¢cbes
especificas (NAITHANI et al., 2003).

Um indicativo relativamente simples do efeito dontee na coluna d’agua € o calculo da

profundidade em que o vento pode misturar um caofpgua (H,, m). Como apresentado por

Sundaram (1973):

U*S

Py
Bag—1-
oC,

He= 6.2)
Onde u® é indice de mistura do vento, calculado de acemio Fischer et al. (1979Bx € um
coeficiente empirico aproximadamente igual a conistdeVon Karman(0,4), @ é o coeficiente
volumétrico de expanséo térmica da agua (1.8>10"), @, € o fluxo de calor na superficie da

agua (Wrif), p é a densidade da 4gual(000 kgn?), gé a aceleracdo da gravidade (9.8mse
C, € o calor especifico da agua (4186.8"J %g", ver BLANC, 1985).

Observando os termos da equacao nota-se que dgtvawe mensurar a capacidade do vento em

distribuir calor, dado certo balango de energgg)( Assim, quandoH, for menor do que a

profundidade no sistema aquatico, e ndo dominadoageeccdo, o0 sistema provavelmente ira
estratificar (FORD e JOHNSON, 1986). As seguintegras devem ser observadas: esta

interpretacéo fisica so é valida pafa=0; quandoH, <0 deve-se interpretar que nesses casos 0
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fluxo de buoyancynegativo domina no sistema, e provavelmente o@memistura do sistema
aguatico.

A Figura 6.2 mostra o calculo dd, para o reservatorio: de janeiro a maio os valdeesi, séo
muito proximos de zero, indicando que a estraticapode ocorrer até a superficie da agua;
provavelmente em agosto ocorre a mistura compketeotlina d’aguaofverturr). J& nos meses de

junho e julho, apareceram valores He<0 o que remete ao dominio do fluxo lokeoyancy(B)

negativo no reservatorio, indicando que a coludgut podera misturar.
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Figura 6.2: Padrao de estratificacdo e misturaeservatorio de ltumbiara.

Valores negativos d8 aumentam com a energia potencial da coluna d’aguaneio da obtencao
de energia das correntes turbulentas. Consequemignee mistura turbulenta em uma coluna
d’agua estratificada estavel sempre produzira fllx@ negativo. Ao contrario, se uma agua mais
densa é transportada para baixo (mistura convgctivluxo de B € positivo, com producédo de
energia cinética turbulenta (IMBODENVRUEST, 1995). Como demonstrado por Deardorff et al.
(1970) as perdas termais ainda continuam tendo parte alersergia cinética quando alcancam a

base da camada de mistura.
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Conseglientemente, parte desta parcela d’agua fioalgagsar a densidade da superficie na base da
camada de mistura e parte penetra atravé®itamoclina em direcéo ao hipolimnio (entranhamento
convectivo). Uma fracdo desta energia fica dispelrpara o entranhamento de massas d’agua mais
densas para baixo na camada de mistura, conduam@bundamento da camada de mistura. Por
fim, uma pequena parte da energia de plumas petetrgrovavelmente sera transferida para o
hipolimnio por meio de ondas internas (SAGGIO e BREGER, 1998).

Este padrdo também foi observado com os dadoswjeetatura coletadds situ pela béia SIMA

(ver Figura 3.1 para localizacdo do SIMA no res&émia), de 28-mar-2009 a 12-fev-10 em quatro
niveis 5, 12, 20 e 40 metros de profundidade (BiguB). O que se observa nos dadositu é que

de junho a setembro a coluna d’agua mistura etiéisaale outubro a maio. Isto permite classificar

0 reservatério de Itumbiara como monomitico, owa,sepresenta um unico periodo de mistura
durante o ano. Durante o periodo de mistura evelgesssurgénciaipwelling,Upw) e penetracdo

de agua mais densdownwelling,Dwn) podem ocorrer devido a mistura convectiva @8J e
LORKE, 2003).
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Figura 6.3: Variagédo temporal da temperatura daneot’agua no reservatorio de ltumbiara. Onde
Upw = upwelling e Dwn = downwelling.

10 A picnoclina é uma camada na coluna de 4gua odeesidade da 4gua varia muito rapidamente
em profundidade.
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Um dos fatores que contribuem para a perda de obkervada na Figura 4.3 de maio a agosto, e
enfatizada nas Figuras 6.2 e 6.3 sao as frentes fbe acordo com Stech e Lorenzzetti (1992) a
passagem de frentes frias normalmente é assodada queda da temperatura do ar e da pressao
atmosférica, 0s quais sdo acompanhados pela ifitegéo da acdo do vento. A passagem de
frentes frias tem sido associada a modificacdespnosessos fisicos, quimicos e biol6gicos em
sistemas aquaticos (TUNDISI et al. 2004). Alémdjist primeira resposta dos sistemas aquaticos
as condi¢cdes meteorolégicos € observada na suauesttermal (AMBROSETI e BARBANTI,
2001).

Para provar esta observacdao, foi identificada peiorde publicacbes sobre passagem de frentes
frias no Brasil do CPTEC/INPE (Centro de Previsaordmpo e Clima) a passagem de uma frente
em cima do reservatorio de Itumbiara [http://climigse.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/]. Foi
identificado que no dia 31 de maio de 2009, hoegsstro de passagem da frente fria na regido do
reservatério. Este registro foi verificado por meite imagens GOES-10Géostationary
Operational Environmental Satelljtelmagens do GOES-10 de 31 de maio a 06 de jusH2069
foram obtidas para mostrar evolugao da frente(ffigura 6.4).

(d) 3 (e) \ 7 s o (f) : B

Figura 6.4: Imagem GOES-10 (regido do visivel) maogto a evolugdo da passagem da frente fria
sobre o reservatério: (a) 01 de junho de 2009 a&565 (b) 01 de junho de 2009 as
06:15h; (c) 01 de junho de 2009 as 07:00h; (d)®judho de 2009 as 08:00h; (e) 01 de
junho de 2009 as 09:45h e (f) 01 de junho de 2G09.300h. As setas indicam a
localizacéo do reservatorio.
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Dados de temperatura da agua em quatro nivei2(201le 40 de profundidade) foram obtidos (de

1 em 1 hora) por meio da bdia SIMA para a mesma diz imagens GOES-10 (de 31 de maio a 06
de junho de 2009). Esses dados de temperaturaudap@gmitiram observar o efeito da passagem
da frente, sua alteracdo nos dados meteorologiconseqiente alteracdo da estrutura térmica do

reservatorio (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Estrutura termal antes, durante e dagmipassagem da frente fria no reservatorio.

Se observa que a 4gua se encontrava com levefiesttdb antes da passagem da frente, e que logo
apos a passagem da frente a coluna d’agua perde gz a atmosfera e consequientemente a
temperatura da coluna d’agua decresce, podendoeocessurgéncia de massas d’agua e mistura
convectiva. Para melhor avaliar esses efeitos podarilizar o NUumero de Lago (L que mede a
estabilidade da coluna d’agua (IMBERGER e PATTERST290).

Zy
o33

Z
LAP1-2

Onde g é a aceleracdo da gravidage,é a densidade da agua, é a altura do centro do

L, = (6.3)

hipolimnio, z, € a altura do centro de volume do reservatohice a area do reservatoribl, € a
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profundidade,u. é a velocidade de cisalhamento na agug € a estimativa da estabilidade da

coluna d’agua (gcifcm?) (HUTCHINSON, 1957):
S =] (2~ 2,) A2 p(2)dz (6.4)

Onde z, pode ser estimado por:

.[Ozm zAz)dz
2g=0__——_ (6.5)
jo A(2)dz

Em suma | caracteriza a estabilidade dindmica do reserva®é@aima razdo dos momentos entre
o centro de volume do reservatorio e a forca ddovatuando na superficie e a forca restauradora
da gravidade a estratificacdo. Quande * 1 ndo ocorrera ressurgéncia, com manutencdo da
estabilidade da coluna d’agua e quango<L1 ocorrera ressurgéncia com quebra da estaidlida
(ANTENUCCI and IMBERGER, 2003).

A Figura 6.6 mostra que antes da passagem a réssiagcorre principalmente durante a noite e a
madrugada, ou seja, somente quando ndo havia atd@s;@io solar atuando na superficie da 4gua e
0 sistema estava perdendo calor para a atmosfeuanerntmo natural.
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Figura 6.6: Evolucdo do Numero de Lago em fungcdopdasagem de uma frente fria no
reservatorio.

Durante a passagem da frente a ressurgéncia jeeatarante o dia, evidenciando um decréscimo

da intensidade radiante, da temperatura do arpedsdo atmosférica; além disto, durante a noite
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nao ocorre mais ressurgéncia. Isto ocorre porquerda de calor se inicia durante o dia e durante a
noite a temperatura da coluna d'agua ja esta homeegéDepois da passagem da frente fria, a
ocorréncia de ressurgéncia se intensifica duranfgerdodo diurno, intensificando também a
ocorréncia de processos de mistura convectiva.

Isto mostra que além da acdo do vento em mistucatuma d’agua do reservatério dado um certo
saldo de radiacdo, a passagem de frentes friasetanabuam na perda de calor armazenado na
coluna d’dgua, assim como na sua desestabilizagdmovendo processos de mistura convectiva.
O que reforca ainda mais os resultados obtidosnean do coeficiente de transferéncia de agua da
regido litoral Cy) para regides profundas do reservatorio.

O resultado da estimativa da transferéncia de dguagido litoralCy) para a regido mais profunda
mostrou que durante o més de julho podem ocorreraisres eventos de transferéncia de agua por
meio de correntes de densidade, e a Figura 6.3armst isto pode ocorrer por ser durante este més
a agua se encontra totalmente misturada; ou sijaha resisténcia para que essa agua mais densa
seja transferida para regides mais profundas aova®rio. Outro fato é que a temperatura da agua
segue 0 mesmo padrédo observado na temperaturgleigua 3.3-b).

Estes processos combinados podem justificar odasomapas de temperatura média mensal para
junho e julho apresentarem no centro do reseratina massa d’agua mais fria do que a borda. A
partir de agosto devido ao resfriamento diferencad regides rasas e ao ganho de calor (Figura
4.29) ocorre a indugdo da estratificacdo no res@mioa

A formacéo de correntes de gravidade em lagoseeviasrios esta bem documentada na literatura.
Monismith et al (1990) observaram a formacdo degse de corrente onde a perda de calor
diferencial devido a variacdes na batimetria demestorio ou intensidade do vento agindo na
superficie da dgua conduz uma forte circulagdozbotal. James e Barko (1991) observaram a
formacédo de correntes de densidade transportan@oquantidade significativa de fosforo para
regidoes mais profundas de um reservatoério. A relagdre o volume de corrente de densidade, taxa
de resfriamento diferencial na superficie da agua,geometria de aguas rasas foi intensamente
estudada em laboratério por Maxworthy (1997), Saurrand Ivey (1998), Sturman et al. (1999) e
numericamente por Horsch and Stefan (1988).

Assireu et al. (2009) em um experimento de laboa{&igura 6.7) mostraram a acéo de diferentes
correntes de densidade em um fluido devido a diferele temperatura. O caso da Figura 6.7-a €
um exemplo onde uma 4gua mais quente, de menoidddasentra no sistema hidrico, causando

uma corrente de superficie conhecida caverflow

103



Figura 6.7: Experimento de laboratério mostrandocgieentes de densidade: (a) gua com

temperatura maioogerflow), (b) agua com temperatura menanderflow e (c) &gua

com temperatura iguainterflow).

Fonte: Modificado de ASSIREWaEt(2009).

Quando uma agua mais fria (Figura 6.7-b), com medemsidade entra no sistema, gera uma
corrente de profundidade, conhecida paderflow E por Gltimo, se a 4gua que entra no sistema for
mais fria do que a agua de superficie e mais quintpie a 4gua do hipolimnio, o fluxo se dar4 na
camada intermediaria da coluna d’agumefflow). Neste experimento os autores queriam chamar a
atencao para a entrada de agua com diferentesrinmas com origem nos rios e que desaguam no
reservatério e o seu efeito na coluna d’agua. Nanto, esse tipo de processo fisico também
ocorre, como foi discutido e mostrado neste ted#s, regides mais rasas para as mais profundas.
Para saber mais sobre as correntes de densidagenaslitoraneas de corpos d’agua, Horsch et al
(1994) apresentam um trabalho extenso sobre o tassmostrando por meio de experimentos
numéricos como esse tipo de processo ocorre.
Esses processos podem ocorrer na escala do résereat em pequena escala, como, por exemplo,
na formacdo de ressurgéncia. Segundo MonismitB5(18986) quando uma massa d’agua mais
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densa aflora a superficie se tem um fendmeno calthe@omo ressurgéncia. A ressurgéncia €
considerada parcial quando ocorre do metalimio pampiliminio e total quando ocorre do
hipolimnio para o epiliminio (STEVENS e IMBERGER3b; STEISSBERG et al., 2005).

Nos dados de temperatura da agua durante o diaréFQ4) também foi observado regiées no
reservatorio com agua mais fria do que a aguaroiizinha. No caso do més de abril, essa agua
mais fria apareceu em regides mais rasas, no méwaile em regides rasas e no centro do
reservatorio; e em junho e julho apenas nas regides rasas.

No caso do més de abril, onde a agua tende aesstatificada (Figura 6.2 e 6.3) e a ressurgéncia
ter ocorrido somente nas regides rasas, provavéno@orreu uma ressurgéncia total. No més de
maio no centro do reservatorio por se tratar de époga em que a coluna d’agua ainda se encontra
estratificado € muito provavel que a ressurgéneithd sido parcial, por meio de correntes
intermediéarias (Figura 6.7-c). E nos meses de jumholho a ressurgéncia foi total, pois nessa
época a coluna d’agua se encontra totalmente radsur

Ainda sobre a distribuicdo da temperatura na sigieda agua do reservatorio Figura 4.4 ha que se
levar em consideragdo a intensidade e a direcaecunim. A intensidade do vento no reservatoério
pode alcancar até aproximadamente IDnfBigura 6.58), mas também possui 0s ventos
considerados calmos, ou seja, préximo de bosrca de 9,58% do volume de dados analisados).

A direcdo preferencial do vento é o de leste, nwes eentos atuando de noroeste e sudoeste; 0s
ventos de nordeste e sudeste também ocorrem, mabaiga freqiéncia. Esse padrdo de dire¢cédo
de atuacdo do vento justifica o fato da porcao esieodo reservatério apresentar uma quantidade
maior de aguas mais frias nas regides mais rasgsi@a porcédo sudeste. A atuacao do vento faz

com 0 que a agua perca mais rapidamente caloapgraosfera (JONAS et al., 2003).
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Figura 6.8: Diagrama de rosa dos ventos dos dametados pela boia SIMA no periodo de 28 de
marco de 2009 a 17 de fevereiro de 2010.

De maio a agosto, ocorre um periodo de uniformzdgizontal da temperatura da dgua (Figura
4.4). Isto ocorre principalmente devido as correrte densidade que em um primeiro momento
estratificam a coluna d’agua, devido a perda degenéFigura 4.28); em seguida a temperatura do
hipolimnio e do epiliminio tende a se igualar (ponvecc¢éo) tornando a mistura da coluna d’agua
um evento possivel. Tanto isto ocorre que a Figu28 mostra claramente que durante os meses
citados o saldo de radiacdo € muito baixo, sendange meses de junho e julho o saldo de radiacao
€ negativo (perda de calor para a atmosfera).

J& nos meses de estratificacdo da coluna d’agigueaf.29 também mostra que em setembro as
regides rasas do reservatorio apresentam um saldadibcdo baixo e as regides mais profundas
um saldo mais elevado; esta diferenca se tornaewaente durante 0 més de outubro. Mas com o
aumento do fluxo de radiacdo de onda curta e pwerfiiéncia da temperatura do ar, essas regides
mais rasas tendem a ganhar calor, e no més de blezengradiente horizontal de energia no
reservatorio diminui. Nesse periodo o nivel domegério € o menor observado (Figura 3.4) com

cerca de 10m a menos de coluna d’agua e com alttrpeédo da radiacdo incidente, transferindo
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calor para as camadas mais profundas (Figura@®);vez que a turbidez no reservatério € muito

baixa como mostra a Figura 6.9.

(NLN) zaprqm,

(b)
Figura 6.9: Distribuicdo de turbidez no reservatde Itumbiara durante o més de maio (a) e

setembro (b).
Fonte: Modificado de NASCIMENT2010).

No més de outubro apesar de o saldo de radiacaonaser nas regidées mais profundas do que nas
regides mais rasas (Figura 4.29) a temperaturaegi@es mais rasas € maior do que nas regides
profundas durante o dia, e durante a noite o psocss inverte (Figura 4.4). Como pode ser
observada na Figura 6.3, no més de outubro aistgdio da coluna d’dgua esta restrita aos
primeiros 15m, e provavelmente esta estratificacBapidamente erodida, permitindo uma perda de
calor mais rapida para a atmosfera; aliado aodatoutubro ser o més mais quente do ano (Figura
3.3-b). Isto justifica o fato de que nesse médaatica de temperatura média entre o dia e a noite
seja maior do que em relacdo aos outros meseggHdt). A combinacdo desses processos fisicos
atuando na interface ar-agua e 0s processos deptra® de calor na coluna d’agua (conveccéo,
difusdo e adveccédo) podem fazer com o que de una aubro existam anomalias de temperatura
(Figura 4.11).

6.2. Anomalia na Temperatura da Superficie da Agua

Nos meses em que a estratificacdo no reservat@lta ¢Figura 6.3), ou seja, novembro, dezembro
e janeiro, as anomalias tendem a ser positivasi(@i}8). Isto que dizer que durante os periodos de
estratificacdo, se considerar a temperatura mémbasdis anos em analise, as anomalias medias
mensais tenderdo a ser positivas. E bom lembraesges meses estdo dentro do periodo chuvoso,
com temperaturas do ar mais altas.

Como mostrado por Henderson-Sellers (1986) durdiatenublados a principal fonte de calor para
a superficie de corpos d'agua € a radiacdo de lmmdm. Isto que dizer que apesar de ser um

periodo de intensa radiacdo solar, esta € paragitédniboqueada pelas nuvens, mas o0 que passa para
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a superficie da agua é refletido para a atmostereremitida para a superficie da agua por meio das
nuvens. Como mostra a Figura 4.16, a radiacado da lmmga diminui durante os meses citados,
mas é bom lembrar que os célculos foram feitoszatilo apenas as imagens 100% livres de
nuvens.

Embora as imagens utilizadas estejam livres dens)v& Figura 4.17, mostra que os meses de
novembro, dezembro e janeiro apresentam variagbasmnuais mais acentuadas do que nos outros
meses. Pode ser que essa variagdo interanual idgd@adle onda longa seja a responsavel parcial
pela anomalia positiva durante esses meses.

Os meses de fevereiro, abril e setembro em médesamtaram anomalias negativas. No caso do
més de fevereiro essa anomalia negativa ficou gwisentrada na regido préxima a barragem e
pode estar relacionada a tomada d’agua. Fevereinm énés chuvoso, e o padrdo de chuva na
regido tem se alterado por conta das mudancas tidasa provavelmente com o aumento do
volume de chuva e com o auxilio da forca do veesteja ocorrendo um resfriamento na regiao
proxima a barragem, que é também uma regido prafufih abril a anomalia € mais pronunciada

nas regides profundas; em setembro nas regidoegasas.

6.3. Variacdo Sazonal da Temperatura na Superfizidgua

O que mais chama a aten¢do na variagdo sazonahtgmoade temperatura da superficie da agua €
gue durante o verdo a temperatura da agua duramiéea em média, é maior do que durante o dia
(Figura 4.14). Antes de se tentar explicar este, fatnecessario verificar se essas temperaturas
maiores durante a noite ndo sdo ruidos criadosqu&igdo e/ou processamento da imagem
MODIS/Terra.

Para tanto, dados de temperatura da dgua meditibobga SIMA, a 1,5m de profundidade foram
coletados por meio de uma sonda multiparametro 6880, para os horarios de passagem do
satélite Terra sobre o reservatorio (10:30h e 28:8@rante o verao (20/01/2010 e 28/02/2010).
Como o SIMA nao amostra de 30 em 30 minutos e sirh ém 1h, os dados de temperatura foram
adquiridos as 10:00h e 23:00h.

A Figura 6.10-a mostra a diferenca entre a tempexata agua medida pelo SIMA durante o dia
(10:00h) e a noite (23:00h). E possivel observa esses dadds situ também mostram que
ocorrem temperaturas mais altas durante a noiteeste em casos isolados a temperatura dia é
mais alta (até 0,30°C).
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Figura 6.10: Diferenca da temperatura da agua raepgelo SIMA (1,5m de profundidade) as
10:00h e 23:00h (a); diferenca entre a temperalorar e da agua; intensidade do
vento (c) e umidade relativa do ar (d).

Quando calculada a diferenca entre a temperatueat dala agua as 10:00h e 23:00h (Figura 6.10-
b), verifica-se que durante o dia a temperaturaglea € maior do que a temperatura do ar; e
durante a noite, em alguns dias a temperatura uka égnenor do que a do ar. No caso noturno, a
temperatura do ar s6 é maior do que a da agua gueimiensidade do vento é baixa (<1,8jrsa
umidade relativa do ar for <50%.

Isto j& permite uma explicacdo do porqué de a temtya da agua em média ser maior durante a
noite. Uma analise dos dados de temperatura dacet@mdos pela bdia SIMA mostrou que no
verao a temperatura minima ocorre entre 07:00 @h2 a maxima entre 18:00 e 23:00h. Ou seja,
as 10:00h a temperatura da agua ainda néo atinggw enaximo, entdo a agua continua a ganhar
calor por meio do aumento na radiacéo incidenés 23:00h a 4gua ainda néo perdeu totalmente o

calor gue ganhou durante o dia, ao contrario, @lgente a hora em que a temperatura da agua no
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verao atinge o seu maximo. Isto justifica o fatcademperatura da agua a noite ser maior do que
durante o dia.

O que amplifica essa diferenca de temperatura turardia e a noite sdo as chuvas, comuns
durante o verdo; seu efeito pode ser mais bemlizada na Figura 6.10-b, onde durante o dia a
temperatura da agua € maior do que a temperatuaa @u seja, a temperatura do ar cai devido a
chuva, mas a agua devido ao seu alto calor espegiferde calor muito lentamente para a
atmosfera. A Figura 6.10-d mostra que durante oadfossibilidade de chuva é maior do que
durante a noite, pois durante o dia a umidadeivelab ar se mantém mais alta do que durante a
noite.

Durante a noite, a temperatura do ar chega a ser gd@mque a da agua, 0 que impede que ocorra
uma perda significativa de calor para a atmosfém.alguns casos, quando existe essa condi¢cao
pode ocorrer a formacéo de neblina logo acima garfgie da agua, que impede a perda de calor,
e ajuda na manutencdo do estoque de calor. Essespoode perda de calor durante o dia pode ser
acelerado devido a um aumento na intensidade do;verfigura 6.10-c mostra que a intensidade
do vento durante o dia pode chegar até 7en®ms' durante a noite.

E bom lembrar que o SIMA, cujos dados da Figur® @otam obtidos, esta localizado na regi&o
préximo a barragem (Figura 3.1). A Figura 4.14 meogue para essa regido a temperatura da agua
durante a noite é em média 1,5°C maior do que thurandia; entretanto, para a regido sob
influéncia dos rios, essa diferenca pode cheg&iCa Be acordo com Ford e Johnson (1986), é
comum diferencas de temperatura entre dia e neite2PC, mas também podem ser da ordem de
7°C ou mais.

Essa diferenca observada proximo a confluénciaidegpode estar relacionada a descarga dos rios
dentro do reservatdrio. Como o caso discutido é weddo, época de chuva, pode ser que uma agua
mais fria esteja sendo despejada no reservat@i@medo um fenémeno conhecido como ‘ponto de
mergulho’ plunge poin do rio no reservatorio (AKIYAMA e STEFAN, 1984 omo observado

na Figura 5.4-b, quando a agua que entra no sisigoeico é mais fria, essa agua tendera a seqguir
por baixo, na regidao mais profunda. No entant@atedo com a teoria do ponto de mergulho, esse
afundamento da agua nao € imediato e depende ddg@es ambientais, como mostra a Figura
6.11 (DALLIMORE et al., 2004; RUEDA e MACINTYRE, 20).
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Figura 6.11: Esquema mostrando a regidao anteriggoato de mergulho, no ponto de mergulho e
na regido onde ocorre a corrente de densidade.
Fonte: Adaptado de DALLIMOREag (2004).

Assim, provavelmente essa agua mais fria é trategpor alguns metros por cima da superficie
da 4gua e vai afundando progressivamente; provantérdevido a isto, durante a noite foram
observadas temperaturas da agua cerca de 6°C dwique durante o dia nas imediacdes da
confluéncia dos rios. Essa hip6tese podera ser Ieamsexplorada com os dados que estdo sendo
amostrados pela segunda boéia SIMA que foi instated@onfluéncia dos rios em novembro de
2009 (Projeto INCT para Mudancas Climaticas). Esitos ndo sdo analisados neste trabalho
devido a problemas na carga util do SIMA-II (FigGra2).

Figura 6.12: Béia SIMA-II instalada na regido pragi a confluéncia dos rios no Reservatoério de
[tumbiara por meio do Projeto INCT para Mudancamé@licas.
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6.4. Variacdo Temporal da Temperatura

6.4.1. Temperatura medida durante o dia

A variacdo temporal da temperatura da superficiaglea é regida principalmente pelo ciclo de
radiacdo incidente, no caso das temperaturas nsedidante o dia (Equacéo 5.10). Isto € mostrado
com clareza na analise de Fourier (Figura 5.3-a)rdgido mais profunda do reservatorio (regiao
central) o ciclo com maior energia € o anual, skgpielo semi-anual. Isso mostra que o0s picos de
energia no reservatorio em janeiro e dezembro,raam as grandes variacdes de temperatura,
durante a estacdo chuvosa. O ciclo semi-anual relsteionado a diminuicdo de radiacao solar e
consequente queda na temperatura da superficguda a

Na regido proxima a barragem o ciclo semi-anuasgta densidade espectral um pouco maior do
gue o sinal anual (Figura 5.3-b); mas também aptagsco de densidade espectral no periodo de
4,5 meses. Provavelmente o periodo de 4,5 meses efgar ligado a utilizacdo da agua para
geracdo de energia elétrica. Alguns autores (CASAIMNA et al., 2003; MORENO-OSTOS et
al., 2008) estudaram o efeito da tomada d’agua@mfundidade em reservatoérios e sua influéncia
no padréo de estratificacdo da coluna d’agua. Emiésres mostraram que a profundidade da
tomada d’agua pode modular, por exemplo, a proflati da termoclina, modificando a
temperatura de superficie.

A variacao temporal da temperatura na confluénagaribs mostrou maior energia para os periodos
de 6 meses, seguido pelo sinal anual e com umal@vento na densidade espectral para periodos
de 36 meses (3 anos). E notdrio que a grande daridg temperatura esta ligada totalmente com o
periodo de insolacdo, ou seja, existe um periodgedemeses aproximadamente entre o maior e o
menor fluxo de energia incidente no reservatériguia 4.27-a).

A Figura 5.10 mostrou que existe uma boa relacdie entemperatura da superficie da adgua e a
radiacdo de onda curta para periodos entre 4 esesneendo que existe uma defasagem da
radiacdo de onda longa de 17 a 27 dias em relatgioperatura da agua. Isto ocorre devido ao alto
calor especifico da agua, pois a agua necessiimmedegrande quantidade de energia para modificar
sua temperatura. A melhor relacdo € observadapgaifados entre 9-15 meses com a radiacdo de
onda longa avancada de 1 a 1,8 meses em relagadagdes de temperatura.

Para obter informac¢cBes mais acuradas a respeit@riecdo de 36 meses, um conjunto maior de
dados seria necessario para investigar se exissenmeste ciclo mais longo. Apesar disto, o
espectro de ondaleta mostrou que este periodo dw8és esta relacionado com os meses de junho
a dezembro de 2004 (maior densidade espectral 0@ @fenor densidade espectral). Dados de
vazao afluente para o reservatério nos anos dasandostram que existe uma tendéncia de

aumento da vazao (Figura 6.13) nestes anos.
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Figura 6.13: Vaz&o afluente {s1) no reservatério de Itumbiara de 2003 a 2008.

O periodo em que ocorreu a alta densidade esp§attal a dezembro) o reservatorio esta entre o
periodo de vazante e 0 seu nivel minimo (Figurp 8altransicdo entre um estado misturado para
um estado estratificado (Figura 6.3). A influéndeavazao pode ser mais bem analisada por meio
do numero modificado de Froude (FORD e JOHNSONGX98

F, = 1 LQ (6.6)
ge H.V
Onde g é a aceleracdo da gravidade fine=10° m™, L é o comprimento do reservatério (),
é a vazdo média (@) H_ é a profundidade média (my, é o volume (). Sendo que se
F, >1// o reservatério € bem misturado, §§ <1/77 € esperado que O reservatorio seja
fortemente estratificado e s€&, =1/ é esperado que o reservatorio seja fracamente ou

intermitentemente estratificado.

Da equacdo 6.6 deve-se observar que quanto maraz&o, maior sera ¢,. Da Figura 6.3

sabemos que de julho a dezembro o reservatoriateatendéncia a ser tornar estratificado, entao

se a vazdo aumenta o valor Bg também aumentara, podendo o reservatorio se taimda mais
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estratificado. Essa mudanca de padrdo pode atterdoém o padréo de ciclicidade observado nos

dados de temperatura.

6.4.2. Temperatura medida durante a noite

Em relacdo a variacdo temporal para os dados deetatara da superficie medida durante a noite,

as regides préximas a barragem e central do rééevapresentam uma densidade espectral maior
no ciclo anual, seguido pelo semi-anual, trimesraimensal. A variacdo anual e semi-anual ja era

esperada, no entanto as variagdes tri e bimesti@gis, Tomando como base a relacédo estabelecida

entre a temperatura noite e os fluxos de eneigja:=38.17- (031g,) + (055, ) + (039, ), onde
@, é aradiacdo de onda longa, € o fluxo de calor sensivelg@ o calor latente; as variacdes de

curto termo provavelmente podem ser explicadas pelaacoes nesses fluxos.

Para o caso dia, a analise espectral da sérientfietatura para a regido sob influéncia dos rios
mostrou que o ciclo semi-anual € dominante, comndaaso dia. No entanto, na série noturna néo
houve indicios de ciclos proximos de 36 meses cooworeu nos dados de temperatura medidos
durante o dia. Assim, apesar de ocorrer um aumrent@zao, isto ndo € suficiente para se ter ciclos
de variabilidade de longo termo durante a noite.

Os periodos de 2-3 meses observados na andlisetrabge Fourier podem ser explicados pela
relacdo com a radiacdo de onda longa e o caloiveénSomo mostra a Figura 4.41 e 4.42, relacao
da temperatura com a radiagcdo de onda longa exo flie calor respectivamente. Para estes
periodos a radiacdo de onda longa e a temperat&#a em fase, ou seja, quando uma aumenta a
outra também aumenta. Ja o fluxo de calor senapaglece defasado de 7 a 11 dias em relacéo as
variacOes de temperatura na superficie da agua.

Os periodos semi-anuais estéo relacionais comres;das de calor sensivel e latente (Figura 4.42
e 4.43). O calor sensivel apresenta-se avancadgiaq@adamente 2 meses em relacdo a temperatura
e o calor latente defasado cerca de 23 dias. Isttrenque o balanco entre o fluxo sensivel e latent
pode modular as varia¢cdes de temperatura da agescaka semi-anual.

A escala anual é uma combinacéo dos fluxos de lomga, sensivel e latente. A radiacdo de onda
longa se apresenta cerca de 4 meses avancadoag@oral temperatura; o fluxo sensivel avangcado
1,5 meses e o latente em anti-fase.

6.5. Fluxo de Calor na Superficie da Agua

6.5.1. Radiacdo de Onda Longa

O saldo de radiagéo de onda longa calculada par deeequacao 2.27 expressa o balanco entre a
radiacdo de onda longa que deixa e a que chegeedisie da agua. Valores positivos indicam uma
perda de energia para o reservatério. Quanto raailiferenca entre a temperatura da agua e do ar,
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maior sera este fluxo. O saldo de radiacdo de tordm consiste de uma perda de energia através
do ano para o dia e noite. As perdas sdo maioreentduo dia devido a diferenca entre as
temperaturas da agua e do ar decrescer; seus paddmnais diferem ligeiramente. A radiacdo de
onda longa durante o dia aumenta de marco a agostoum valor maximo de 110 Wme
decresce até janeiro com um valor minimo de apradamente 50 Wih A radiacéo de onda longa
noturna aumenta de marco a junho com um maximo@ita de 74 Wrif e decresce até outubro
com um valor aproximado de 48 \WirEste volta a aumentar novamente em novembroentden

e diminui em janeiro, atingindo valores similares ancontrados em outubro.

O contraste entre os valores dia e noite sdo nw@resetembro (53 W e menores em janeiro
(3 Wm®). Durante o dia, os valores de onda longa s&oresige maio (95,94 Wh) a setembro
(106,36 WnT) do que de janeiro (51,28 Whha abril (78,56 W) e de outubro (96,12 W) a
dezembro (84,14 WH). Os periodos de valores altos de radiacdo de londa ocorrem durante o
outono-inverno na estacao seca, ou seja, quandbeaitara de nuvem é baixa; e os valores baixos

ocorrem durante a estacdo chuvosa com grande gabdd nuvens (primavera-verao).

6.5.2.Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel negativo ocorre quandsuerficie da agua perde calor por meio de
processos de conveccao e adveccao, por outro lpdsidvo quando a superficie da dgua ganha
calor. Para o fluxo de calor sensivel para o deegativo somente para o més de janeiro (verao)
indicando que a superficie da agua é mais friaudoen dezembro e fevereiro (ver Figura 4.4); e
positivo para os outros meses (Figura 4.27). Uro tiggco de ganho de calor por meio do calor
sensivel ocorre em outubro (primavera) quando @mailor ocorre (15,01 Wi Tabela 4.6) e
alcanca o maior valor de temperatura média (veurkig.5). Para o fluxo noturno o calor sensivel &
negativo para todos os meses do ano com um picseembro (-20,37 W1) o qual é devido a
processos advectivos causado por ventos com ideefesida ordem de 3,1 hsO menor fluxo
ocorre em fevereiro (-0,14 Wt quando o vento é duas vezes menor do que emtzetéin7 ms

'). Esse padrdo de distribuicdo do calor sensivaempo também foi observado por Serra et al.

(2007) para um reservatério na Espanha.

6.5.3.Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente foi positivo para todoshosses para o dia e noite (Tabela 4.6). O computo
noturno foi realizado as 23:30h aproximadamentegsse horario, a superficie da agua néo perdeu
totalmente o calor adquirido durante o dia. Deijan@ junho (transicdo do verdo para o0 outono) o
calor latente ficou proximo a zero em ambos os satia e noite. Com o decréscimo da

precipitacdo, aumento da intensidade do vento eeatmuda temperatura do ar (de janeiro a marco,
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ver Figura 3.3) a temperatura da superficie da égude a decair até atingir o minimo em julho
(Figura 4.5) devido ao processo de evaporagdo da. dsto pode ser comprovado por meio da
Figura 6.14 onde dados obtidos por um tanque dpoeagdo classe A instalado a margem do

reservatorio mostram que em junho e junho séo rsdus de menor evaporacao no reservatorio.
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Figura 6.14: Variacdo temporal da evaporacgéo (msy ) reservatério de ltumbiara obtidos por
meio de um tanque de evaporacao classe A.

De agosto a outubro (inverno a verado) o fluxo derdatente para o dia é mais pronunciado do que
durante a noite, o que coincide com o alto valotedeperatura do ar (Figura 3.3-b). Isto ocorreu
provavelmente devido a formacdo de uma camada dendensado logo acima da superficie, ndo
permitindo que a dgua perdesse calor rapidameigeré4.5) (principalmente no inicio da estacéo
chuvosa, em setembro), como observado na figurfidass (Figura 4.27). De acordo com Lofgren
e Zhu (2000) o fluxo de calor latente positivo eeoquando a atmosfera acima da superficie da
agua é estavel, com uma pequena mistura turbuhenaterface atmosfera-agua. De novembro a

dezembro o fluxo latente decresce novamente d@reicomeca.
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6.5.4. Saldo de Radiacao

O saldo de radiacdo durante a noite sempre comdsepa uma perda de energia no reservatorio
(valores negativos). O saldo durante o dia é sempsitivo, correspondendo a uma fonte de
energia. Isto ocorre porque os termos de perd#&a(&@a de onda longa que retorna da agua, fluxo
sensivel e latente) ndo contrabalangcam os termfimtkede energia (radiacdo de onda curta e onda
longa da atmosfera).

O saldo de radiacao e o fluxo de calor duranteséguem o mesmo padréo observado na radiagao
de onda curta. Com valor maximo em janeiro poravdi 300 Wrif chegando a um minimo em
junho (64,28 Wn). O saldo continua baixo (menor que 100 Wraté agosto e entdo aumenta até
dezembro. O saldo e o fluxo noturno também seguibamesmo padrdo sazonal, com valor
maximo absoluto ocorrendo de junho a agosto e e@slmais baixos absolutos durante o veréo.

O fluxo de calor diurno foi sempre maior do queatow absoluto do fluxo noturno, com excecéo
aos meses de junho e julho. O balanco entre o diaate seguiu um padrao sazonal com valores
positivos altos durante o verdo, decrescendo ceiranbutono até atingir valores negativos no
inverno. Esse padrdo sazonal converge com a varidg&emperatura da superficie da agua do
reservatorio durante o ano.

Durante o dia, o reservatorio armazena energiaangada mais superficial e entdo a energia é
progressivamente transmitida para as camadas madimgas por meio da disperséo e adveccgéo.
Pois o saldo de radiacdo durante a noite someeta a§ primeiros centimetros da coluna d’agua
(radiacdo de onda longa e calor sensivel e latemtegmada mais superficial esfria, sua densidade
aumenta e em seguida esta massa d’agua afundantesfaetacdo é suportada pelo fato de que
existe uma diferenca negativa no verdo entre apdaeturas dia e noite na superficie da agua,
devido ao alto armazenamento de energia na colagaal

6.6. Modelo Conceitual Termodinamico para o Regéna

Este item tenta descrever de forma resumida, iatelgr os resultados obtidos, a termodinamica da
superficie da agua no reservatério por meio de lasdmnceituais. Os modelos conceituais sdo

divididos em trés fases: (1) de janeiro a maiohdoaa estratificacdo € considerada acentuada e a
termoclina € mais profunda; (2) de junho a setepduando a coluna d’agua no reservatorio tende

a misturar; (3) de outubro a dezembro, quandotemss volta a estratificar com a termoclina mais

proxima da superficie. Esta integrac@o de resudtpdde ser visualizada no apéndice A.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho as seguintes hipoteses foram fodasigl) O uso de imagens de sensores remotos
na estimativa da temperatura da superficie da dgutida durante o dia e a noite permite conhecer
melhor sua variagdo no tempo e no espaco, se cadmpaom o0s métodos tradicionais?; (2) O
campo de temperatura estimado por meio das imadersatélite permitird estimar as trocas de
calor entre a superficie da agua e a atmosfera?g£3fluxos de calor calculados por meio do
campo de temperatura da dgua permitirdo melhoroax@s variagdes na temperatura da superficie
da agua?

Para testar esta hipdtese o0 seguinte objetivorpgsto: analisar a variabilidade espaco-temporal
do campo de temperatura da superficie da aguasdovegorio de ltumbiara e determinar os fatores
gue o modula.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes uedek:

7.1. Quanto a hipétese da pesquisa
Os resultados da pesquisa permitem aceitar a Bgpdtmulada tanto no tocante as variagbes
espago-temporais do campo de temperatura quantelagéo ao balanco de calor na superficie da

agua.

7.2. Quanto aos objetivos

Com a metodologia adotada todos os objetivos f@aancados, a saber:

O uso do sensor MODIS a bordo do satélite Terranjiier acessar as variacdes espaciais e
temporais do campo de temperatura na superficidgda, além de oferecer a oportunidade de
estudar as amplitudes diurnas;

Com as imagens campo de temperatura da superéiéguh foi possivel estimar cada componente
do fluxo de calor e com isto realizar o balancostBetem é importante frisar que devido a
possibilidade que o MODIS/Terra tem de obter umagem durante o dia (~10:30h) e a noite
(~23:30h) foi possivel também verificar qual a diwnéa diurna desses fluxos;

A estimativa dos fluxos de calor permitiu uma as®tia influéncia de cada componente do balango
de calor na variabilidade do campo de temperaturante o dia e a noite;

Por ter estudado seis anos de dados (2003-2008)o&sivel obter séries temporais médias do
campo de temperatura e do balanco de calor na fmipeda agua do reservatério, o que

possibilitou a busca por padrées ciclicos;

119



O uso combinado dos resultados obtidos por meicadtpo de temperatura e dos fluxos de calor

via satélite e os dados de alta frequéncia da A permitiu formular um modelo conceitual

simplificado da termodinamica no reservatorio.

7.3. Principais Conclusdes

Durante o dia a temperatura da agua aquece doanteservatorio para as margens;
Durante a noite, 0 processo se inverte devido ipahtente a convecc¢ao turbulenta causada
pelo resfriamento diferencial;

A temperatura para um dado fluxo de calor na sigierfla agua decresce ou aumenta
rapidamente na regido litoral devido a baixa prdidade;

A analise sazonal mostrou que durante o veraanpdeatura da agua € mais quente durante
a noite do que o dia (perde calor mais lentamente);

O reservatorio ganha calor de janeiro a maio egbsta a dezembro (alto potencial para
estratificar);

E perde de maio a agosto (alto potencial para raigtu

Apresenta diferenca no balango de calor na regigima da barragem e dos rios (ponto de
mergulho do rio);

A temperatura da agua durante a noite € mais campie modelar do que durante o dia por

necessitar de mais parametros para explicar sieg&artemporal e espacial.

7.4. Principais Contribuicdes do Trabalho

Melhor entendimento da termodinamica do resenatori

Melhor entendimento do padréo de mistura e estratfio da coluna d’agua;

Melhor entendimento da variacdo espaco-temportabda de calor agua-atmosfera;
Indicativo dos efeitos do aumento da vazao na testyor@ do rio-reservatorio;

Efeitos da tomada d’agua para geracdao de energiguebra da estabilidade da coluna
d’agua com modificacdo da temperatura de superficie

Melhor entendimento dos processos fisicos na canhadaistura do reservatorio;

Permite explicar melhor as varia¢des na qualidad&gdia e dos organismos vivos;
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7.5. Recomendacdes

As principais recomendac0des deste trabalho séo:

- Necessidade de melhor entender o processo dailinedp rio no reservatério e sua sazonalidade.
Neste se recomenda a instalacdo de cadeias destmesi (com no minimo 8 sensores de
temperatura) a serem fundeados na trasicao riove¢é€o;

- Verificar o processo de transferéncia de massagid da regido litoral para regiées profundas do
reservatorio. Para tanto o experimento no resaiegbdderia ser conduzido da seguinte forma: na
regido litoral do reservatorio um equipamento cagmmedir as mudancas no campo de velocidade
e direcdo (por exemplo, correntbgrafo S4) a metsmaglém disto, ao poderia ser fundeado uma
cadeia de termistor ao lado do correntografo dedas se verificar as mudangas de temperatura na
coluna d’agua e verificar em detalhes os processgslvidos na transferéncia de massas d'agua
mais frias para regides mais profundas do resergatod

- Um grande limitante do método de estimativa d@ariy de calor em sistemas aquaticos por
satélites € o uso de dados meteoroldgicos pontuaistalados na superficie terrestre. Existem
variacbes espaciais da intensidade do vento, dagémlsolar e temperatura do ar logo acima da
superficie da agua. Para tanto se recomenda oeudadbs de vento obtidos por meio de radares
escaterometros, a temperatura do ar obtida por mieicensores meteoroldgicos e dados de
radiacdo solar distribuido no espago por meio ddetos baseados em sensoriamento remoto ja
existentes na literatura especializada (Kim e Li&@3.0);

- Tendo realizado o balanco de calor tendo come Hdados meteoroldgicos distribuidos no espaco
verificarem a importancia relativa de cada termddianco de calor na temperatura da superficie

da agua.
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APENDICE A

Modelo Conceitual Termodinamico

- De janeiro a maio: estratificacdo acentuada

A Figura A.1 mostra o modelo conceitual para a tetimamica no reservatério de janeiro a maio.
Na figura € possivel visualizar os valores médms @bmponentes do fluxo de calor para o periodo,
e alguns processos internos. E um periodo chuwoso ventos de baixa intensidade, com dire¢éo
preferencial de leste, mas com o0 vento atuandocelastas direcbes com menor intensidade;
temperatura do ar alta (evaporacdo média de 13Im@gh), mas que decresce de janeiro a maio,
assim como a umidade do ar.

Durante o dia a radiacdo incidente atua fortemeatsuperficie da agua, e nos dias em que nao
chove essa radiacdo termal é transmitida paranaadzes mais profunda® |, e nos dias nublados a
radiacdo de onda longa é a maior fonte de radipgéoa superficie do reservatério. Geralmente a
regido rasa aquece mais rapidamente do que a remidi@l do reservatério onde a profundidade é
maior.

Nos meses de abril e maio podem ocorrer eventosesi&urgéncia parcial e total devido a
desestabilizacdo da coluna d’agua; estes eventtesypocorrer em locais isolados do reservatério.
Durante a noite predomina a perda de calor parasféma, mas no verao a temperatura da agua
durante a noite pode ser mais alta (até 6°C) dademperatura da agua durante o dia.

As regifes rasas do reservatério perdem calor mpisamente devido seu pequeno volume e a
influéncia da brisa de lago. Essa agua mais fdarsa escoa como corrente de densidade profunda
em sentido as regides mais profundas, devido dd patimétrico do reservatério; essa corrente
pode acontecer também via superficie, quando aet@typa da agua adjacente € mais fria. Quando
a temperatura da corrente de densidade de supedfifninui ou encontra uma temperatura maior

essa agua pode ‘mergulhar’, gerando um gradiemizedambal.
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Figura Al: Modelo conceitual para o periodo de ifana maio (caso dia e noite). Ondg:é a
radiacdo de onda curtg), € a radiacéo de onda longg, € o fluxo de calor latentey; é o fluxo de calor
sensivel,¢g, € o saldo de radiacad,, € a evaporagdc € o epiliminio,mé o metalimio,h € o
hipolimnio, t é a termoclinad é aquecimento das camadas adjaceni®s,é a ressurgéncia; S

€ a quebra da estabilidade da coluna d'agija,é a transferéncia de agua mais fria e densa da
regido rasa para a profund#g e a perda de calor nas regides rasas durantéea noi

- De junho a setembro: mistura da coluna d’agua

A Figura A.2 mostra o modelo conceitual para a telimamica no reservatorio de junho a
setembro, periodo em que o reservatoério sai dested@ estratificado para um estado misturado.
Durante o dia, as regides mais rasas tendem aagilg@ante os meses de setembro e outubro e nos
meses de junho e julho existe um resfriamento no@elo reservatorio mais acentuado. Devido ao
aguecimento nas regides rasas, por adveccado éstasportada no mesmo sentido da direcdo do
vento: no final da atuacdo do vento pode ocor@undamento de uma massa d’agua mais quente,
e na regido onde o vento se iniciou pode ocorrex rgasurgéncia de uma massa d’'agua mais fria;

este processo pode gerar uma condicdo de converbatenta.
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Figura A.2: Modelo conceitual para o periodo dehjua setembro (caso dia e noite). Ongles a
radiacéo de onda curtg), € a radiacéo de onda longg, € o fluxo de calor latenteg, € o fluxo de calor

sensivel,g, é o saldo de radiacidd,, é a evaporagda) é aquecimento das mais ras#s,é uma
corrente de densidade intermediaiiggrflow) upw é a ressurgéncidDow é o afundamento de
uma massa d'agud é a convecgao turbulentg,, é a transferéncia de agua mais fria e densa da
regiao rasa para a profund#g e a perda de calor nas regides rasas durantéea noi

Ja nos meses de junho e julho a radiacdo de omtiaébaixa, com balanco de calor negativo, e
evaporacdo proxima de 127 (mm m@sEsta condicdo faz com o que ocorra um aumenso do
processos de conveccgao turbulenta, fazendo comeooqoequeno gradiente de temperatura na
coluna d’dgua seja diminuida ao maximo; fazendo cogque a distribuicdo de temperatura na
superficie tornando-se homogénea. Este periode sdifuéncia da passagem de frentes frias.
Durante a noite, ocorre uma perda mais acentuadadis;do termal da superficie da agua para a
atmosfera, principalmente nas regifes rasas. Isagnifica as correntes de densidade de
profundidade, gerando ressurgéncias e afundameetasassas d’'agua, principalmente devido a
conveccao turbulenta; permitindo a troca completanthssas d’agua do hipolimnio para o

epilimnio e do epilimnio para o hipolimnio.
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- De outubro a dezembro: retorno da estratificacéo

Em outubro a coluna d’agua volta a estratificar ecoanor intensidade, e os processos observados
durante os meses de janeiro a maio comecam areivamente (Figura A.3). A grande diferenca é
gue durante esse periodo de retorno da estrafificacocorréncia de ressurgéncia ja ndo € mais
provavel, ou seja, a estabilidade da coluna d'&gaorna mais forte. Outra diferenca é que a
termoclina tende a afundar (aumentando a camadgitiolnio) de outubro a dezembro, ao passo

gue de janeiro a maio a termoclina tende a subir.

_ ) ¢, =365 (Wm?)
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Figura A.3: Modelo conceitual para o periodo desjgna maio (caso dia e noite). Ondg# a
radiacdo de onda curtg), € a radiacéo de onda longg, € o fluxo de calor latentey; € o fluxo de calor
sensivel,@, € o saldo de radiacad,, é a evaporacac € o epiliminio,mé o metalimio,h € o
hipolimnio, t é a termoclinad é aquecimento das camadas adjacerfgs¢ a transferéncia de

agua mais fria e densa da regido rasa para a pifeg é a perda de calor nas regides rasas
durante a noite.
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