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RESUMO 

 

Sistemas aquáticos respondem continuamente às condições climáticas, as quais variam amplamente 
no espaço e no tempo. A resposta de cada corpo d’água às condições externas (processos hidro-
meteorológicos) é revelada em um primeiro momento por meio da sua estrutura térmica. O tamanho 
do corpo d’água é determinado pelo balanço de entrada e saída de água e a sua temperatura é 
governada pelo balanço de energia na superfície da água; ambos acoplados à atmosfera. Em 
resposta às entradas de massa, energia, e momentum (precipitação, radiação, e cisalhamento do 
vento), os corpos d’água retornam à atmosfera calor e umidade, por meio de processos como 
condução e evaporação. Mudanças globais, regionais ou locais no regime hidrológico e térmico de 
corpos d’água representam respostas interativas às variações climáticas no suprimento de água e 
energia. A maioria dos processos químicos, físicos e biológicos em sistemas aquáticos continentais 
é afetada diretamente pelo regime hidrológico do corpo d’água (por exemplo: profundidade do 
corpo d’água) e mudanças térmicas (por exemplo: padrão de estratificação), sendo também 
indiretamente afetado pelas variações climáticas. Entender o sistema reservatório-clima é de 
fundamental importância no entendimento dos efeitos das mudanças climáticas nos processos 
limnológicos. Muitas ferramentas têm sido utilizadas para entender esse complexo sistema e seu 
comportamento ao longo do tempo, tais como modelos numéricos e imagens de satélite. Devido ao 
avanço na área de sensoriamento remoto com o lançamento de satélites de melhor resolução 
espacial e temporal, o estudo das variações da temperatura na superfície da água de sistemas 
aquáticos continentais se tornou uma tarefa mais rotineira e acurada. No entanto, esses estudos 
utilizando imagens de satélite não explicaram as variações de temperatura observadas na superfície 
desses corpos d’água. Baseado nisto o objetivo geral deste trabalho é analisar a variabilidade 
espaço-temporal do campo de temperatura da superfície da água do reservatório hidrelétrico de 
Itumbiara, GO e determinar os fatores que a modula. A metodologia desenvolvida foi baseada na 
utilização de imagens de satélite de resolução moderada, as quais permitiram a estimativa do campo 
de temperatura de 2003 a 2008 durante o dia e durante a noite. Com o campo de temperatura diurno 
e noturno foi possível estimar a amplitude térmica na superfície da água do reservatório, estudar as 
anomalias e as variações interanuais. O balanço de calor na superfície da água do reservatório foi 
calculado tomando como base o campo de temperatura obtido por meio das imagens de resolução 
moderada. Isto permitiu a construção de séries temporais de temperatura da superfície da água e dos 
componentes do balanço de calor diurno e noturno. A influência de cada componente do balanço de 
calor na modulação da temperatura da superfície da água foi obtida por meio da análise de 
correlação. A identificação dos fluxos mais bem correlacionados permitiu a identificação dos 
períodos (ciclos) em que um determinado fluxo de calor modulava a temperatura da água, além de 
sua coerência e fase. Os resultados mostraram o potencial do uso de imagens de satélite no estudo 
das variações da temperatura de superfície e principalmente na explicação de tais variações. O uso 
de dados meteorológicos e de temperatura da água em vários níveis, obtidos por estações 
meteorológicas e bóias de monitoramento automático contribuíram para o melhor entendimento dos 
processos físicos na camada de mistura do reservatório. Os resultados também permitiram a 
elaboração de modelos conceituais sobre a termodinâmica da água do reservatório de Itumbiara. 
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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 climatic conditions that vary over broad scales of space and 
time. The response of each water body to external conditions (hydro-meteorological processes) is 
revealed in the first place by the thermal structures present in water body. Water body size is 
determined by the balance of water inputs and outputs, and lake temperature is governed by the 
balance of heat inputs and outputs; both coupled to the atmosphere. In response to the inputs of 
mass, energy, and momentum (precipitation, energy, and wind stress), the water bodies return heat 
and moisture to the atmosphere through conduction and evaporation. Global, regional, or local 
change in the hydrological and thermal states of water bodies thus represents interactive responses 
to climatic variation in the supply of water and energy. Most lacustrine chemical, physical and 
biological processes are affected directly by lake hydrological (e.g. lake depth) and thermal changes 
(e.g. seasonal stratification), and are thus indirectly affected by climate variation. Understanding 
lake-climate system interactions is therefore of fundamental importance in understanding the effects 
of climate change on limnological processes. Many tools have been used to understand this 
complex system and their behavior through the time, such as numerical models and satellite 
imagery. Due to the advances of remote sensing with launch of satellites with better spatial and 
temporal resolutions, the study of water surface temperature variability in continental water bodies 
became a more suitable task. However, these studies using satellite imagery do not explain the 
observed water surface temperature variations. Based on this, the objective of this work is to 
analyze the spatial-temporal water surface temperature variability of the Itumbiara hydroelectric 
reservoir (Goiás State, Brazil) and determine their driven forces. The developed methodology was 
based on the use of satellite imagery of moderate resolution that allow the computation of the water 
surface temperature from 2003 to 2008 (six years) during the daytime and nighttime. With these 
temperature data was possible to obtain the thermal amplitude, the anomaly, and interannual 
variability. The heat balance on the surface water was calculated using the temperature field. This 
allow the building of time series of water surface temperature and heat flux balance for daytime and 
nighttime. The influence of each heat flux component with water temperature was evaluated by the 
coefficient of correlation. The identification of the flux more correlated with daytime and nighttime 
water temperature allow searching for periods when the correlated flux and water temperature 
presents a good agreement in time-frequency space. The results show the potential of the use of 
moderate resolution satellite data to study water surface temperature variability and to explain the 
main causes of this variability. The use of hydro-meteorological and bulk temperature collected by 
station and autonomous buoy, respectively, contributed to better understand the physical processes 
in the mixed depth of the reservoir. Also the results allow elaborating conceptual models for the 
thermodynamics of the Itumbiara reservoir.     
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

Reservatórios, ou lagos construído pelos homens, têm geralmente a função de estocar água para 

usos futuros, abastecimento de água, controle de inundação ou geração de energia. A entrada e saída 

da água por meio da barragem promovem um decréscimo do tempo de retenção de água no 

reservatório se comparado com um lago com a mesma morfometria (FORD, 1990). Por esta razão, 

reservatórios são geralmente considerados como corpos d’água intermediários entre rios e lagos, 

compartilhando algumas características (CASAMITJANA et al. 2003). 

De acordo com a comissão mundial sobre barragens (WCD, 2000) até 60% dos 227 maiores rios do 

mundo foram muitos ou moderadamente fragmentados por barragens, desviados ou canalizados, 

causando efeitos sobre o ecossistema em geral. Segundo Tundisi (1994) os impactos ambientais 

mais comuns estão associados ao tamanho da barragem e ao volume do reservatório, tempo de 

residência e a localização geográfica, dentre os quais podem ser destacados: inundação de áreas 

agrícolas, alteração do padrão migratório de peixes, perda de fauna e flora aquática, mudança no 

regime hidrológico, balanço de sedimento, disseminação de doenças, perda de locais históricos e 

culturais, efeitos sociais e atividade econômica local.   

Um dos parâmetros considerado chave para o entendimento da dinâmica de sistemas aquáticos é a 

temperatura, por ser determinante na manutenção ecológica (HORNE e GLODMAN, 1994). Tal 

parâmetro também exerce influencia sobre reações químicas e processos biológicos e físicos na 

água. A variação da temperatura com a profundidade (ocorrência ou não de estratificação térmica), 

por exemplo, pode ser utilizada para caracterizar a estrutura das características físicas dos 

reservatórios.  

A estratificação de um reservatório é resultado de vários processos físicos os quais distribuem calor 

da superfície da água para as outras camadas. Estes processos dependem não somente de variáveis 

meteorológicas como, vento, radiação de onda curta e longa, mas também das características 

biogeoquímicas do corpo d’água. Por exemplo, a penetração da radiação de onda curta na coluna 

d’água depende do material particulado na água. Além disto, as diferenças de temperatura entre o ar 

e a água controlam os fluxos de calor e umidade, que são cruciais para o entendimento do ciclo 

hidrológico (LINVINGSTONE, 1999; STRAILE et al., 2003). 

Uma importante diferença entre lagos e reservatórios é a localização da saída de água. Em lagos 

naturais, a água geralmente sai da superfície da água, por evaporação, retirada para consumo, etc. 

Em um reservatório, a saída de água ocorre por um ponto fixo, ou muitos pontos de saída seletivos a 

diferentes profundidades. Quando existem múltiplas tomadas d’água, cada uma pode produzir 
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efeitos positivos e negativos, sendo que o resultado final dependerá das particularidades do 

reservatório em estudo (STRASKRABA, 1986).    

A distribuição espacial da temperatura é fundamental para a compreensão do desempenho e do 

funcionamento dos reservatórios (KIMMEL et al 1990). Alguns autores têm mostrado a 

importância da tomada d’água em reservatórios na determinação da estratificação termal (MARTIN 

e ARNESON, 1978; FORD, 1990; CASAMITJANA et al. 2003). Tomadas d’água na superfície 

geralmente dissipam calor, pois a camada superficial de d’água aquecida é diretamente removida, 

resultando na preservação da água mais fria e densa no hipolímnio. Por outro lado, tomadas d’água 

próximo ao fundo têm a tendência de reter calor, isto porque a liberação da água fria do hipolímnio 

resulta em uma expansão da camada do epilímnio aquecida pela radiação solar (KENNEDY, 1999). 

A posição da tomada d’água no reservatório pode então, modificar o campo de temperatura da 

superfície da água.    

De forma geral a resposta térmica de um reservatório esta associada com as condições climáticas e 

meteorológicas que causam e afetam os ciclos sazonais do balanço de energia, e assim a 

temperatura da superfície da água e a estratificação térmica (LERMAN e IMBODEN, 1995). 

Fundamentalmente, a temperatura e a estrutura térmica de um sistema aquático são controladas 

pelas radiações de ondas longas e curtas, fluxos de calor sensível e latente, e as energias associadas 

às entradas e saídas de radiação do sistema aquático (HENDERSON-SELLERS, 1986).  

A retenção de calor em corpos d’água esta relacionada com fatores que influenciam a sua 

distribuição em sistemas aquáticos, tais como, o trabalho físico realizado pela energia dos ventos, as 

correntes e outros movimentos da água, a morfometria, perdas e ganhos de água. O que resulta em 

padrões de sucessão termal e estratificação que influenciam de forma fundamental os ciclos 

biogeoquímicos, os quais governam por sua vez a produção e a decomposição em sistemas 

aquáticos (CHAPRA, 1997).  

O balanço de calor em um sistema aquático representa, em síntese, a troca de calor com o ambiente 

circunvizinho (essencialmente a atmosfera). Devido à baixa condutividade térmica da água, a perda 

de radiação termal é predominantemente um fenômeno superficial, restrito aos primeiros 

centímetros da superfície do corpo d’água (HENDERSON-SELLERS, 1984; WETZEL, 2001). Os 

resultados obtidos em estudos de troca de calor entre a atmosfera e a superfície de sistemas 

aquáticos mostraram que o controle dessa troca é decisivo para as características das massas de 

água (BELETSKY e SCHWAB, 2001; AMBROSETTI, BARBANTI e SALA, 2002; MCINTYRE 

et al., 2002; REED, 2003; RODRÍGUEZ-RODRÍGUEZ et al., 2004).  

A estrutura termal resultante, a qual varia no tempo e no espaço em relação às condições externas 

são extremamente importantes para a troca de gases entre a superfície da água e a atmosfera 
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(AMBROSETTI et al., 2002); mudanças na estrutura térmica de sistemas aquáticos são dirigidas 

por interações complexas com a atmosfera (ROBERTSON e RAGOTZKIE, 1990).  

Modelos numéricos têm sido utilizados para integrar estas complexas interações permitindo a 

determinação de como mudanças específicas na atmosfera podem alterar a estrutura térmica de 

corpos d’água. Os modelos numéricos simulam os processos físicos que ocorrem no corpo d’água, 

sendo desenvolvidos principalmente para examinar mudanças que ocorrem sobre o curso de uma 

estação (IMBERGER, 1985) e interanuais (BELETSKY e SCHWAB, 2001). Alguns modelos 

foram desenvolvidos para simular a estrutura térmica de lagos em função das condições 

meteorológicas ambientais obtidas por estações terrestres (FORD e STEFAN, 1980; OWENS et al., 

1986).  

Outra ferramenta utilizada para estudar a distribuição da temperatura superficial da água no espaço 

e sua variabilidade no tempo é o sensoriamento remoto (SCHOTT et al., 2001). Por oferecer uma 

visão sinótica da superfície da água e a possibilidade de estimar sua temperatura em períodos 

longos de tempo, alguns pesquisadores conduziram suas pesquisas utilizando imagens de satélite 

para documentar a temperatura superficial de sistemas aquáticos continentais (SCHWAB et al., 

1999; SCHOTT et al., 2001; LI et al., 2001; OESCH et al., 2005; BECKER e DAW, 2005). 

Avanços na área de sensoriamento remoto permitem um monitoramento mais acurado dos sistemas 

aquáticos em geral (ALSDORF e LETTENMAIER, 2003) e sua qualidade em particular (VOS et 

al., 2003). O uso de sensoriamento remoto no estudo do ciclo da temperatura em sistemas aquáticos 

de água doce tem crescido nos últimos anos (BUSSIÈRES et al., 2002). A estimativa da 

temperatura da superfície da água tem sido realizada utilizando o sensor AVHRR (Advanced Very 

High Resolution Radiometer) a bordo dos satélites da série NOAA desde 1979 e do sensor ATSR 

(Along Track Scanning Radiometer) lançado em 1991. O sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra e Aqua (lançados em 1999 e 2002, 

respectivamente) devido a sua resolução temporal tem demonstrado grandes possibilidades no 

estudo do ciclo térmico de sistemas aquáticos. 

Apesar disto, os trabalhos envolvendo o estudo da temperatura da superfície da água de sistemas 

aquáticos continentais utilizando sensoriamento remoto não tentaram explicar as variações 

observadas nas imagens em relação aos fluxos de calor e processos físicos associados. O desafio 

passa a ser então, explicar as variações espaciais e temporais da temperatura na superfície da água 

obtida por satélite por meio dos fluxos de calor e os principais processos físicos envolvidos. 
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1.1 Hipóteses 

Algumas hipóteses foram formuladas para auxiliar as explicações sobre as variações espaço-

temporais da temperatura da superfície da água no reservatório hidrelétrico de Itumbiara (GO): 

• O uso de imagens de sensores remotos na estimativa da temperatura da superfície da água 

medida durante o dia e a noite permite conhecer melhor sua variação no tempo e no espaço, 

se comparado com os métodos tradicionais?  

• O campo de temperatura estimado por meio das imagens de satélite permitirá estimar as 

trocas de calor entre a superfície da água e a atmosfera?  

• Os fluxos de calor calculados por meio do campo de temperatura da água permitirão melhor 

explicar as variações na temperatura da superfície da água? 

1.2 Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho é analisar a variabilidade espaço-temporal do campo de 

temperatura da superfície da água do reservatório hidrelétrico de Itumbiara e determinar os fatores 

que a modula. 

Para se alcançar o objetivo principal desta tese os seguintes objetivos específicos são propostos: 

- analisar a variabilidade temporal do campo de temperatura de superfície nas escalas diurna, 

mensal, sazonal e interanual; 

- estimar e analisar a variabilidade temporal dos fluxos de calor de superfície nas escalas diurna, 

mensal, sazonal e interanual; 

- avaliar a influência dos fluxos de calor de superfície na variabilidade do campo de temperatura da 

água; 

- construir e analisar as séries temporais de temperatura da água e do saldo de radiação em três 

regiões representativas (região sobre influência da barragem, região central e confluência dos rios); 

- integrar os resultados obtidos na elaboração de um modelo conceitual das variabilidades espaço-

temporal do campo de temperatura em resposta aos forçantes principais.  
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. Sensoriamento Remoto Termal 

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estão embasados na Termodinâmica Clássica e na 

Física Quântica (KRUSE, 1963). O problema de se estimar a temperatura de um corpo por meio de 

sensores remotos é solucionado utilizando as Leis de Kirchhoff e a Lei da Radiação de Planck 

(SLATER, 1980).  

A base fundamental do sensoriamento remoto do infravermelho termal é que toda superfície emite 

radiação, e sua intensidade depende da temperatura da superfície estudada; assim quanto maior a 

temperatura, maior é a energia radiante (ROBINSON, 2004). A característica espectral da emissão 

termal por um corpo de temperatura T (Kelvin) é descrita pela lei de Planck da radiação como: 

]1
2

[exp

1
),(

5 −







=

T

C

C
TM

λ
λ

λ  
(2.1)  

Onde M é a emitância espectral; C1 = 3,74x10-8 W m2, C2 = 1,44x104 µm K; λ é o comprimento de 

onda em µm. 

 

Integrando a equação (2.1) em todos os comprimentos de onda (λ) temos a emitância de um corpo 

negro, que é representado por: 

4TM σ=  (2.2)  

Onde 810669,5 −= xσ Wm-2K-4 (constante de Stefan-Boltzmann). 

 

A equação (2.2) representa a radiação de um corpo ideal ou corpo negro porque isto é baseado nos 

princípios da termodinâmica os quais são aplicáveis se e somente se, a superfície for um emissor 

perfeito. As propriedades de emissão de uma superfície real são descritas pela emissividade 

espectral, )(λε : 

E

M
λ

λ
λ

ε =  (2.3)  

Onde Eλ  é a emitância em um comprimento de onda (λ ), de uma superfície real a uma 

temperatura, T; λM  é a emitância espectral (emissor perfeito). 
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Segundo Slater (1980), existe duas classes de métodos para sua determinação: ativos ou passivos. 

Os métodos ativos requerem a utilização de instrumentos e possuem um caráter mais experimental 

voltados para laboratórios. Os métodos passivos procuram estimar a emissividade dos alvos 

terrestres a partir de uma estruturação teórica, requerendo pouca instrumentação e por isso são 

geralmente mais utilizados. Em geral, a emissividade das superfícies terrestres é função da 

temperatura absoluta, composição, teor de umidade e estado físico-químico da superfície.  

Norman e Becker (1995) descreveram uma terminologia para a classificação de dois tipos básicos 

de temperatura: a Temperatura de Pele (Tskin) e a Temperatura de Superfície (Ts). A ‘Tskin’ é uma 

temperatura teórica utilizada no sensoriamento remoto como uma aproximação da temperatura 

verdadeira da superfície. A temperatura Direcional de Brilho, Infravermelha Direcional, 

Infravermelha Hemisférica, Radiométrica Hemisférica e Direcional são classificadas como Tskin, 

pois consideram somente a temperatura na camada superior da superfície de contato com a 

atmosfera. As temperaturas Aerodinâmicas e Cinéticas são ditas ‘Ts’ porque representam a 

temperatura real do alvo e obedecem as leis da Termodinâmica Clássica. Apesar disto, geralmente 

as temperaturas estimadas pelos sensores orbitais, aproximam-se da temperatura real da superfície 

‘Ts’ (LI et al., 1999). 

As medidas da temperatura da água por sensoriamento remoto são realizadas com sensores que 

detectam radiação termal (3-5 e 8-14 mµ ) emitida pela camada milimétrica (0.1 mm) da superfície 

da água. Segundo Robinson (1984) a temperatura Tskin é mais representativa da Ts quando a coluna 

d’água é suficientemente misturada, sem formação de gradientes térmicos com a profundidade. 

Alguns fatores podem influenciar nas medidas da Tskin, como a emissividade, absorção atmosférica, 

reflexão e as características da superfície (SMITH e REYNOLDS, 1998). A emissividade descreve 

as propriedades de absorção e emissão da superfície da água e é expressa como uma razão da 

emitância da superfície da água a uma dada temperatura e aquela de um corpo negro a mesma 

temperatura (AVERY e BERLIN, 1992). Devido a água ter uma emissividade próxima a 1 (0,97) e 

alta inércia termal, é relativamente fácil obter medidas acuradas de Tskin. Os efeitos da atmosfera 

podem ser corrigidos tendo como base o conteúdo de vapor de água e transmissão ao longo da 

trajetória do sensor ao alvo, mas as reflexões podem complicar as medidas precisas de temperatura, 

porque os sensores termais medem radiação de onda longa emitida e refletida pela superfície da 

água.  

Desde o lançamento do primeiro satélite ERTS (Earth Resources Technology Satellite), em 1972, 

renomeado mais tarde para Landsat, dados de satélite de alta resolução têm sido utilizados para 

estudos de processos em águas interiores (Rogers et al., 1976). Estes estudos, na sua maioria, foram 

mais focados no uso de dados da região do visível (0,4 – 0,7 mµ ) do que a região do termal (8 – 
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12 mµ ). Os dados no visível são utilizados para verificar mudanças na claridade e na cor da água, 

associados com mudanças na concentração de sedimentos em suspensão ou de clorofila 

(CHOUBEY, 1998).  

Já com o termal, se verificam mudanças na temperatura da superfície da água associadas com 

ressurgências ou mudanças na circulação (IKEDA e EMERY, 1984; SCHLADOW et al., 2004). 

Existem muitos motivos do por que da maioria dos estudos estarem focados mais no uso do visível 

do que no termal. Dentre os quais, esta a maior resolução espacial, maior número de bandas 

espectrais, e maior razão sinal-ruído do visível em relação ao espectro termal. 

O Landsat incluiu o instrumento TM (Thematic Mapper), com o objetivo de diminuir as lmitações 

citadas acima, o qual possuía uma única banda no termal (10-11 mµ ) com resolução espacial de 

120 metros e NE∆T (noise-equivalent temperature difference) de ≤ 0,30 a 280K (BARSI et al., 

2003). Em 1999, a próxima geração Landsat foi lançada, o qual incluía o sensor ETM+ (Enhanced 

Thematic Mapper Plus). Também com apenas uma banda no termal (10,31 – 12,36 mµ ), mas com 

um incremento na resolução espacial (60 metros) e um NE∆T de 0,22 a 280K (Barsi et al., 2003). O 

lançamento do ETM+ foi seguido pelo lançamento da primeira plataforma EOS (Earth Observing 

System), renomeado para Terra, o qual incluía o radiômetro ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer) e o MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer).  

O ASTER inclui 5 bandas no infravermelho termal, cada uma com uma resolução espacial de 90 

metros e NE∆T de ≤ 0,3K (YAMAGUCHI et al., 1998). O sensor MODIS tem três bandas no 

infravermelho termal com resolução espacial de 1 Km e NE∆T de 0,020K (Banda 29; 8,4-8,7mµ ), 

0,024K (Banda 31; 10,78-11,28mµ ) e 0,040K (Banda 32; 11,77-12,27 mµ ) a 300K (BARNES et 

al., 1998). Os dados do sensor TM (Landsat) e ASTER (EOS) podem ser adquiridos tipicamente 

duas vezes a cada 16 dias (uma aquisição durante o dia e outra a noite) a uma dada localização, 

embora o sensor TM/Landsat não adquira imagens durante a noite, a menos em caso de solicitações 

especiais. Já o sensor MODIS adquire dados diários devido ao seu ângulo de visada largo 

(JUSTICE et al. 1998, 2002). O MODIS promove a oportunidade de desenvolver novas aplicações 

com as imagens do infravermelho termal com o objetivo de endereçar questões científicas chave 

que não puderam ser respondidas com os instrumentos anteriormente existentes. 

De acordo com Steissberg et al (2005) imagens de alta resolução como as do ASTER e TM (ETM+) 

podem mostrar de forma mais clara processos de transporte na superfície da água do que imagens 

de resolução moderada (MODIS). No entanto, a frequência temporal das imagens ASTER e TM 

(ETM+) não é suficiente para, por exemplo, obter informações sobre eventos de ressurgência, os 
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quais ocorrem em poucos dias; mas podem ajudar na interpretação dos processos observados em 

imagens termais do sensor MODIS.  

Devido à posição das bandas espectrais e alta sensibilidade radiométrica se comparado com os 

satélites de cor do oceano atualmente em operação, e a relativa facilidade de acesso aos dados, o 

sensor MODIS tem se tornado um atrativo para aplicações em limnologia (REINART e 

REINHOLD, 2008).    

 

2.2. Fluxos de Calor em Sistemas Aquáticos 

O saldo de energia ( 2, −WmNφ ) na superfície de lagos e reservatórios incluem radiação solar, 

radiação que retorna da superfície da água, radiação atmosférica, perda de calor por evaporação e 

condução. Este saldo pode ser calculado como segue (HENDERSON-SELLERS, 1986):  

)()1( lfsfrisN A φφφφφ ++−−=  (2.4)  

Onde Nφ  é o saldo de energia disponível, sφ  é a radiação de onda curta incidente, A  é o albedo da 

água (=0,07), riφ  é o fluxo de onda longa, sfφ  é o fluxo de calor sensível e lfφ  é o fluxo de calor 

latente. 

 

Entretanto, a troca de energia também ocorre via precipitação, perda de água por meio da 

evaporação, reações químicas e biológicas e conversão da energia cinética em termal. Esses termos 

são suficientemente pequenos para serem considerados (BOLSENGA, 1975; STURROCK et al., 

1992; WINTER et al., 2003). Assim, para calcular a troca de calor, é necessário estimar a 

contribuição de cada componente da equação 2.4.  

A radiação de onda curta (sφ ) tem origem no Sol e é transmitida para a superfície da Terra. Sua 

magnitude varia com a altitude solar, com o efeito da umidade da atmosfera e a reflexão da 

superfície da água. A radiação de onda curta pode ser medida diretamente, utilizando radiômetros. 

Onde isto não é possível, a radiação de onda curta pode ser estimada pela radiação que atinge a 

atmosfera terrestre e as condições atmosféricas que afetam a reflexão e a absorção. As condições 

atmosféricas que afetam a absorção da radiação de onda curta são processos complexos que são 

descritos com relações empíricas largamente utilizadas (HENDERSON-SELLERS, 1986). A 

quantidade de radiação solar que chega a superfície da água do reservatório pode ser estimada por 

(MARTIN E MCCUTCHEON, 1999): 

0 (1 )s t s aH a R Cφ = −  
(2.5)  
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Onde sφ  é o fluxo de radiação de onda curta (Wm-2), H0 é a quantidade de radiação que chega ao 

topo da atmosfera (Wm-2), at é o termo de transmissão atmosférica, Rs é o albedo ou coeficiente de 

reflexão, e Ca é a fração da radiação solar que não é absorvida por nuvens. 

 

O fluxo de radiação de onda curta que chega ao topo da atmosfera é estimado por: 

0 2

12
( ) cos cos( )[ ( ) ( )]

180 180
SC

e b

H
sen sen sen h sen h

r

πθ πθφ δ δ
π

    = + − Γ    
    

 (2.6)  

Onde HSC é a constante solar (1390 Wm-2); r é a distância relativa entre a Terra e o Sol; θ  é a 

latitude (em graus); δ  é a declinação solar; he é o ângulo solar horário (em radiano) no final do 

período no qual 0φ  é calculado; hb é o ângulo solar horário (radiano) no inicio do período no qual 

0φ  é calculado e Γ é um fator de correção para a exposição diurna ao fluxo de radiação. A distância 

relativa Terra-Sol é estimada por: 






 −+= )186(
365

2
cos017.00.1 yDr

π
 (2.7)  

Em que Dy é o dia do ano (dia Juliano). A declinação solar1 (δ ) é calculada por: 

 








 −= )172(
365

2
cos

180

45.23
yD

ππδ  (2.8)  

 

O ângulo horário (em radiano) no início (hb) e no final (he) do período no qual a radiação solar na 

atmosfera é calculada, é computado por: 

)2()12)1((
12

ππ
bathh srb +




 +∆−−=  (2.9)  

 

e, 

 

)2()12(
12

ππ
bathh sre +




 +∆−=  (2.10)  

Onde hr é a hora do dia (de 1 a 24). O coeficiente a = 1.0 para 12≤rh  e a = -1.0 para 12>rh . O 

coeficiente b varia com a magnitude da quantidade de radiação incidente para hb e he. O coeficiente 

b = -1 se a quantidade [ ] > 2π , b = 1 para [ ] < 0, e b = 0 se não. 

 

O parâmetro st∆  é a fração do incremento de 15° para cada meridiano local a oeste do meridiano 

padrão para o fuso horário local. No Brasil, os meridianos padrões para o fuso horário local são a 

                                                 
1 A declinação solar é o ângulo entre a linha que liga o centro da Terra e do Sol e o plano equatorial. Este ângulo muda 
a todo instante (Iqbal, 1983).   
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30°, 45°, 60° e 75°. Assim st∆  é numericamente equivalente à fração de uma hora requerida para o 

Sol cruzar o céu entre o meridiano padrão e o meridiano local. A longitude do meridiano padrão 

( smL , graus) pode ser estimada de um valor inteiro da longitude do meridiano local (lmL , graus) 

dividido por 15°, o qual é então multiplicado por 15°. A fração do meridiano local a oeste do 

meridiano padrão pode ser estimada por: 

)(
15 lmsm

a
s LL

E
t −=∆  (2.11)  

Onde: Ea = -1 para longitude a oeste e Ea = 1 para longitude a leste do meridiano padrão. 

 

Para calcular o fator de correção para exposição diurna Γ (equação 2.6) é necessário computar a 

hora padrão do nascer e do pôr-do-sol. Uma expressão pode ser obtida para a hora do nascer e do 

pôr-do-sol por meio da equação de altitude solar α , em radiano. 















−
= −

2
1

11

1
tan

α
αα  (2.12)  

Onde: )cos()cos(
180

cos)sen(
180

sen1 ωδπθδπθα 






+






=  em que ω  é o ângulo horário ( eh=ω  ou 

2

)( be hh +
=ω ). Para o pôr-do-sol o ângulo horário α  é igual a zero, então, 

)cos()cos(
180

cos)sen(
180

sen0 ehδπθδπθ







+






=  ou 





































−=
)cos(

180
cos

)sen(
180

sen
)cos(

δπθ

δπθ

eh .   

O qual, utilizando a expressão para o ângulo horário, pode ser resolvido para o horário padrão de 

pôr-do-sol, sst : 

12
)cos(

180
cos

)sen(
180

sen
cos

12 1 +∆+




































−= −
sss tt

δπθ

δπθ

π
 (2.13)  

 

e para o nascer-do-sol, sut : 

242 +∆+−= ssssu ttt  
(2.14)  

O fator de correção Γ se torna 1,0 para a hora hr onde ssrsu tht <<  e 0 durante todo os outros 

horários. 
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A radiação que entra na atmosfera é subtraída pelo espalhamento e pela absorção. A fração da 

radiação que atinge a superfície da água do reservatório, após redução pelo espalhamento e pela 

absorção, pode ser estimada por (WRE, 1967): 

 

)1(5.01

)1(5.0

1

12

dg

d
t caR

caa
a

−−−
−−+

=  (2.15)  

Onde cd é um coeficiente de poeira atmosférica, que varia de 0,0 a 0,13 (WRE, 1967) e um valor 

típico de 0,06; e Rg é a refletividade no terreno, o qual sofre influência do tipo de cobertura da 

superfície (valores de Rg podem ser obtidos em EIKER, 1972); a1 e a2 são medias do coeficiente de 

transmitância atmosférica que variam com o conteúdo de umidade na atmosfera e a espessura 

ótica2. Brown e Barnwell (1987) usaram o coeficiente de reflexão Rs, descrito na equação 2.23, ao 

invés de Rg na equação 2.15. O coeficiente médio de transmissão atmosférica depois do 

espalhamento e da absorção é obtido por (EIKER, 1972): 

]))721,0exp(421,0179,0)(134,0465,0(exp[2 amamwcPa θθ−++−=  
(2.16)  

e o coeficiente atmosférico médio é obtido por: 

]))88,0exp(171,0129,0)(134,0465,0(exp[1 amamwcPa θθ−++−=  
(2.17)  

Onde amθ  é a espessura ótica, e wcP  é a média diária de conteúdo de água precipitável na atmosfera, 

e pode ser estimada por: 

)0614,011,0exp(85,0 dwc TP +=  
(2.18)  

Onde Td é a temperatura de ponto de orvalho (°C), e é calculada de acordo com Chapra (1997): 

 

1

596,4
ln

27,17
3,237

−









=

a

d

e

T  

(2.19)  

Onde ea é a pressão de vapor do ar (mmHg), calculado por: 

100
sh

a

eR
e =  (2.20)  

Onde Rh é a umidade relativa (%) e es é a pressão de saturação de vapor (mmHg) obtida por: 

T

T

se += 3,237

27,17

exp596,4  (2.21)  

Onde T é a temperatura do ar (°C). 

 

A espessura ótica amθ  é estimada utilizando a elevação do reservatório (Z) e a altitude solar (α ): 

                                                 
2 Medida da quantidade de matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radiação. 
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=

π
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θ

Z

am  (2.22)  

 

O albedo ou fração de reflexão da radiação solar na superfície da água Rs é estimada por: 

b

s aR 






= α
π

180
 (2.23)  

 

Onde α  é a altitude solar (em radiano), a e b são coeficientes que dependem da cobertura de 

nuvens. Valores típicos desses coeficientes são fornecidos na Tabela 2.1. 

 

TABELA 2.1: Valores dos Coeficientes a e b para descrição da reflexão da radiação solar. 

Descrição Fração de cobertura de nuvem (C) a b 

Nublado C > 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 fração de cobertura de nuvem pode ser calculada como descrito em Reed e Stabeno (2002): 

swc

1,61(1 0,0019 )sC
φ α

φ
= − +  (2.24)  

Onde: sφ  é a média diária de fluxo de onda curta observada (Wm-2); swcφ é o fluxo de onda curta 

para céu limpo (Wm-2) e α  é a altitude solar ao meio-dia (em graus). No entanto, esta equação para 

estimativa da fração de cobertura de nuvem (C) depende do fluxo médio diário de onda curta (sφ ) o 

qual só pode ser calculado se já existir o valor de C. O swcφ  pode ser determinado por meio do 

modelo de Seckel e Beaudry (1973): 

0 1 1 2 2cos sen cos 2 sen 2swc A A B A Bφ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + +  
(2.25)  

Onde φ =(t-21)(360/365) e t é o dia do ano (dia Juliano); A0=-15,82+326,87cosL; 

A1=9,63+192,44cos(L+90); B1=-3,27+108,70senL; A2=-0,64+7,80sen2(L-45);  

B2=-0,50+14,42cos2(L-5) e L é a latitude. 
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A fração da radiação de onda curta que passa pelas nuvens (não absorvido) é dada por: 

265,01 CCa −=  (2.26)  

 

A diferença na radiação solar no topo da atmosfera (H0) versus a radiação solar na superfície da 

água é a radiação absorvida pelas nuvens e pela atmosfera. Esta radiação atmosférica é então 

refletida em comprimentos de onda mais longos. A radiação atmosférica de onda longa é 

freqüentemente a maior fonte de calor na superfície da água em dias nublados (IQBAL, 1983).  

A magnitude da radiação de onda longa varia diretamente com a umidade atmosférica, mas é 

afetado em menor grau pelo ozônio, dióxido de carbono e outros materiais (BROWN e 

BARNWELL, 1987). A radiação de onda longa (riφ ) pode ser estimada por meio da equação 

descrita em Large et. al. (1997) utilizando a lei de Stefan-Boltzmann (SLATER, 1980): 

)(4)1)(05,039,0( 35,04
assasri TTTCeT −+−−= εσλεσφ  (2.27)  

Onde ε  é a emissividade da água (0,97), σ  é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 Wm-2K-

4), sT  é a temperatura da superfície da água (ºC), aT  é a temperatura do ar (ºC), ae  é a pressão 

parcial de vapor (mb) calculada de acordo com Lowe (1977), C  é a fração de cobertura de nuvem e 

λ  é um fator de correção, calculados de acordo com Reed (1977).  

 

A transferência de calor sensível, o transporte de calor devido à convecção e condução é um 

componente relativamente pequeno do balanço de calor que ainda é pouco entendido 

(HENDERSON-SELLERS, 1986).  

A interação do vento com ondas de superfície do corpo d´água domina o transporte turbulento do 

calor da superfície enquanto modifica a característica da superfície e o transporte turbulento de 

calor na água. As ondas de superfície aumentam a área da superfície para troca de calor, enquanto 

ocorre um aumento da taxa de transporte. O fluxo de calor sensível sfφ  pode ser estimado por 

(LARGE et al. 1997): 

)( asHpasf TTVcc −=
→

ρφ  
(2.28)  

Onde aρ  é a densidade do ar (Kgm-3), pc  é o calor especifico do ar (1,005x103 JKg-1K-1), Hc  é o 

coeficiente de troca turbulenta (1,1x10-3), 
→
V  é a velocidade do vento (ms-1). 

Quando a água evapora, ocorre uma perda de calor pelo corpo d’água, chamada fluxo de calor 

latente lfφ . A quantidade de evaporação é proporcional ao gradiente de pressão de vapor de água 
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entre a água e a atmosfera. A evaporação é um gradiente entre a pressão de saturação de vapor na 

temperatura da superfície da água e a pressão de vapor real na temperatura do ar (Lei de Dalton). 

Sob condições de calmaria, um equilíbrio entre a pressão de vapor da água e o ar imediatamente 

acima da superfície da água é alcançado rapidamente. A razão de difusão do vapor da camada 

superficial controla a razão de evaporação. Entretanto, a turbulência induzida pelo vento tanto na 

água como no ar aumenta o transporte de vapor. Conseqüentemente, a taxa de transferência é uma 

função da velocidade do vento próximo da superfície da água (TUCCI, 2001). 

A relação entre o movimento do vento sobre a superfície da água, a turbulência gerada no ar e na 

água, e a evaporação é bastante complexa (MARTIN e MCCUTCHEON, 1999). O fluxo de calor 

latente pode ser estimado como segue (LARGE et al. 1997): 

[ ]
a

asatssatEalf TreTeVLc
ρ

ρφ 622,0
)()( −=

→
 (2.29)  

Onde Ec  é o coeficiente de troca turbulenta (1,1x10-3), L  é o calor latente de evaporação (2,50x106 

J Kg-1), aρ  é a pressão atmosférica (mb), Ts é a temperatura da água (ºC), Ta é a temperatura do ar 

(ºC) e r é a umidade relativa do ar. 

 
2.3. Análise de Séries Temporais 

A maioria das áreas de estudo em geociências utiliza medidas obtidas a partir de instrumentação 

digital com alta sensibilidade e com alta resolução nos domínios temporal, espacial e espectral. 

Desta forma, as atuais observações in situ e métodos sofisticados de processamento, visualização e 

análise têm gerado séries temporais com alto grau de complexidade e em grande quantidade. 

Portanto, além das técnicas estatísticas tradicionais (como: análise da autocorrelação e estimativa de 

momentos a partir de distribuições de densidade de probabilidades e suas respectivas leis de 

potência) se faz necessária a caracterização de outros parâmetros a partir das flutuações não-

lineares, quebras de simetria, memória de médio e alto alcance e regimes intermitentes que podem 

estar presentes na variabilidade das séries (HEGGER et al., 1999). 

Em muitas aplicações as séries temporais podem ser vistas como uma combinação de componentes 

periódicas ou quase-periódicas os quais são sobrepostos em uma tendência de longo período e 

ruídos aleatórios de alta frequência. As componentes periódicas são assumidas como sendo fixas, 

ou que suas amplitudes e fases variam devagar sobre o comprimento de um registro. As tendências 

parecem incluir um pequeno deslocamento das características do sensor ou um componente de 

longo período de variabilidade o qual não pode ser resolvido pela série de dados. Os ruídos incluem 

contribuições aleatórias de um sensor ou instrumento aleatório, assim como componentes 

frequentes que estão imediatamente fora do intervalo de interesse. A análise de Fourier é um dos 
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métodos mais comuns de identificação de componentes periódicos em séries temporais quase-

estacionárias. 

 

2.3.1. Transformada de Fourier (TF) 

A premissa básica da análise de Fourier é de que qualquer comprimento finito, series temporais 

infinitamente repetidas, )(ty , definido sobre um intervalo principal [0, T] pode ser reproduzida 

utilizando uma soma linear de senos e cossenos, ou séries de Fourier, com a forma: 

∑ ++=
p

pppp tsenBtAtyty )]()cos([)()(
_____

ωω  (2.30)  

Onde 
__

y  é o valor médio da série, pA  e pB  são constantes (os coeficientes de Fourier), e a 

freqüência angular especifica, pω , são inteiros ( ...3,2,1=p ) múltiplos da freqüência fundamental, 

T
fp

ππω 2
2 1 == , em que T  é o comprimento total da série temporal. 

 

Seja )(ty  uma série temporal contínua de amplitude e duração finitas. Se y  é periódico, há um 

período T  como )()( Ttyty +=  para todo t . Ou seja, as funções periódicas são senos e cossenos, 

as quais possuem importantes propriedades: 

- um número finito de coeficientes de Fourier consegue um erro quadrático médio entre o 

dado original e uma função de ajuste da série temporal; 

- as funções são ortogonais, então os coeficientes para uma dada freqüência podem ser 

determinados independentemente. 

 

A obtenção dos coeficientes pA , se faz pela multiplicação da equação (2.30) pelo )cos( tpω . 

Utilizando a condição de ortogonalidade para o produto das funções trigonométricas (a qual 

necessita que os argumentos trigonométricos cubram um número inteiro exato de π2 ciclos sobre o 

intervalo ( T,0 )), temos: 

∫=
T

pp dttty
T

A
0

,)cos()(
2 ω ...2,1,0=p  (2.31)  

 

e, 

 

∫=
T

pp dttsenty
T

B
0

,)()(
2 ω ...2,1,0=p  (2.32)  
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Onde a integral para 0=p  na equação (2.31) é igual a 
__

0 2 yA = , ou seja, duas vezes o valor médio 

de )(ty  para a série. Desde que cada par de coeficientes (pA  e pB ) esteja associado com uma 

frequência pω , a amplitude dos coeficientes fornece uma medida da importância relativa de cada 

freqüência componente de toda variabilidade do sinal. Por exemplo, se 2

1
2
6

2
6 )( BA + >> 2

1
2
2

2
2 )( BA +  é 

esperado que exista mais ‘energia espectral’ na frequência 6ω  do que na frequência 2ω . Aqui, a 

energia espectral se refere ao quadrado das amplitudes dos coeficientes de Fourier, a qual representa 

a variância, e consequentemente a energia, para uma porção da série temporal. 

Os componentes providos pela análise de Fourier podem ser utilizados para a reconstrução de cada 

valor da série temporal de forma acurada sobre seu intervalo principal. Pelo mesmo princípio, a 

contribuição relativa que um dado componente possui sobre a variância total da série temporal pode 

ser mensurada por meio da técnica da análise espectral. 

Especificamente, a coleção de componentes de Fourier com amplitudes pA , pB  forma um 

periodograma; o qual define a contribuição que cada componente oscilatório pω  tem sobre a 

energia total do sinal observado. Assim, é possível utilizar os componentes de Fourier para estimar 

o espectro de energia (energia por unidade de comprimento de freqüência) da série. Desde que pA  e 

pB  sejam especificados, teremos dois graus de liberdade por espectro estimado derivado dos dados 

originais. 

A análise espectral é utilizada para particionar a variância de uma série temporal como uma função 

da freqüência. A análise espectral é a análise de padrões cíclicos na série temporal. A proposta da 

análise espectral é a de identificar as flutuações sazonais de comprimentos diferentes, quando nos 

tipos anteriores de análise, o comprimento sazonal for conhecido (ou suposto) a priori e é incluído 

em algum modelo teórico de médias móveis ou de autocorrelações.  

 

2.3.2. Transformada de Ondaleta (TO)  

Essa sessão trata da fundamentação teórica sobre a Transformada de Ondaleta (TO) com um 

detalhamento da análise do Espectro de Energia da Ondaleta (EEO). As equações encontradas nessa 

sessão foram adaptadas para a notação discreta (TORRENCE e COMPO, 1998) por meio das 

equações contínuas encontradas em Daubechies (1988).  

A TO tem sido utilizada para analisar séries temporais que contém energia não-estacionária em 

diferentes frequências (DAUBECHIES, 1988). Supõe-se uma série temporal, nx , com igual 

intervalo de tempo tδ  e .1...0 −= Nn  Supõe-se também que esta série temporal possui uma função 

ondaleta, )(0 nψ , que depende de um parâmetro de tempo adimensional n . 
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Para ser admissível como uma ondaleta, essa função tem que possuir média zero e estar localizada 

tanto no tempo como na freqüência (FARGE, 1992).  

O termo função da ondaleta é utilizado genericamente para se referir a ondaleta tanto ortogonais 

como não-ortogonais. O termo ondaleta base se refere somente a um conjunto de funções 

ortogonais. O uso de uma ondaleta de base ortogonal implica no uso da transformada discreta de 

ondaleta, enquanto que uma função ondaleta não-ortogonal pode ser utilizada tanto com a 

transformada discreta quanto com a contínua. 

A transformada de ondaleta discreta é utilizada comumente para decomposição e filtragem de 

qualquer série temporal. Já a transformada contínua é utilizada para visualizar, em um diagrama 

tridimensional, a relação existente entre as componentes de diferentes freqüências em função da 

escala de tempo do sinal estudado (exemplo: ondaleta de Morlet, e a ondaleta Chapéu Mexicano). 

A TO continua de uma seqüência discreta nx  é definida como a convolução3 de nx  com uma versão 

escalada e transladada de )(0 ηψ : 

]
)'(

[)(
1

0'

'

s

tnn
xsw

N

n
nn

δψ −∗= ∑
−

=  
(2.33)  

onde: o ∗  indica o complexo conjugado4.  

 

Variando a escala da ondaleta, s, e transladando ao longo do índice de tempo localizado, n , se 

constrói um gráfico mostrando tanto a amplitude de algumas características versus a escala e como 

essa amplitude varia com o tempo. Entretanto é possível calcular a TO utilizando a equação 2.33, 

sendo consideravelmente mais rápido fazer os cálculos no espaço de Fourier. Para aproximar-se da 

transformada contínua de ondaleta, a convolução deve ser realizada N vezes para cada uma das 

escalas, onde N  é o número de pontos na série temporal (KAISER, 1994). Pela escolha de N  

pontos, o teorema de convolução permite que se faça N  convoluções simultaneamente no espaço 

de Fourier utilizando-se uma Transformada de Fourier Discreta (TFD). A TFD de nx  é : 

Nikn
N

n
nk ex

N
x /2

1

0

^ 1 π−
−

=
∑=

 
(2.34)  

onde: 1...0 −= Nk  é o índice de frequência.  

                                                 
3 A notação para a convolução de f e g é f * g. Ela é definida como a integral do produto de uma das funções com uma 
cópia revertida e deslocada da outra. A função resultante depende do valor deste deslocamento. 

4 Define-se o número complexo conjugado de um número complexo z, representado por z*, como: z* = Re(z) - iIm(z). 
Dessa forma, o produto de um número z por seu conjugado z* é um número real positivo definido, igual a zero se e 
somente se o número z é zero: zz* = x2 + y2. 
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No limite contínuo, a transformada de Fourier de uma função )/( stψ  é dada por )(
^

ωψ s . Pelo 

teorema da convolução, a TO é o inverso da transformada de Fourier do produto: 

tni
k

N

k
n

kesxsw δωωψ )()(
^1

0

^

∗=∑
−

=  
(2.35)  

onde a frequência angular é definida como: 

=kω 2
:

2 N
k

tN

k ≤±
δ

π
 

(2.36)  

 

Utilizando-se a equação 2.35 e uma rotina padrão da transformada de Fourier, se calcula a TO 

continua (para uma dada escala s) para todo n  simultânea e eficientemente. 

 
2.3.2.1. Normalização 
A função ondaleta em cada escala, s, é normalizada para ter energia unitária: 

)()
2

()(
^

0
2/1

^

kk s
t

s
s ωψ

δ
πωψ =

 
(2.37)  

 

2.3.2.2. Espectro de Energia da Ondaleta (EEO) 

Porque a função ondaleta )(ηψ é em geral complexa, a TO )(sWn é também complexa. A 

transformada é então dividida em parte real { })(sWnℜ  e parte imaginária { })(sWnℑ , ou amplitude, 

|)(| sWn , e fase, { } { }[ ])(/)(tan 1 sWsW nn ℜℑ− . Finalmente, se pode definir o espectro de energia da 

ondaleta como 2|)(| sWn . 

2.3.2.3. Função Ondaleta 

Um passo crítico na análise de ondaleta é o fato da escolha da função ondaleta, )(0 ηψ  ser arbitrária. 

Segundo FARGE (1992) esse problema é verificado na escolha arbitrária de outras transformadas 

tais como, Fourier, Bessel, Legendre, etc. A escolha da ondaleta de investigação ainda constitui 

questão aberta na análise do sinal e está relacionada com o problema que se deseja estudar. Assim, 

desde que sejam conhecidas as características gerais do sinal a ser investigada, a opção pela 

ondaleta de análise deverá ser efetuada de tal forma que esta possua atributos similares aos do sinal 

(tais como assimetria ou não, variação brusca ou suave no tempo). 
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2.3.2.4. Cone de influência 

O Cone de Influência (COI) é a região do espectro de ondaleta em que os efeitos de borda se tornam 

importantes. É definido aqui como o e-folding time para a autocorrelação da energia de ondaleta em 

cada escala.  

 

2.3.3. Transformada Cruzada de Ondaleta (TCO) 

A transformada cruzada de ondaleta de duas séries temporais nx  e ny  é definido como 

∗= yxxy WWW , onde ∗  é o complexo conjugado; então a energia da ondaleta cruzada pode ser 

definida como xyW  (GRINSTED et al. 2004). O argumento complexo arg(xyW ) pode ser 

interpretado como a fase relativa local entre nx  e ny  no espaço tempo-frequência. A distribuição 

teórica da energia da ondaleta cruzada de duas séries temporais, x
kP  e y

kP  é dada por (TORRENCE 

e COMPO, 1998): 

y
k

x
k

v

yx

y
n

x
n

PP
v

pZ
p

sWsW
D

)()()( *

=













<

σσ
 (2.38)  

Onde )( pZv  é o nível de confiança associado com a probabilidade p  para uma função de 

densidade de probabilidade definida pelo produto da raiz quadrada de duas distribuições 2χ . A 

ondaleta cruzada mostra regiões com alta energia entre duas séries temporais. 

2.3.3.1. O Ângulo de Fase da Transformada Cruzada de Ondaleta 

O conhecimento da diferença de fase entre duas séries temporais é de grande importância para 

quantificar e qualificar a relação entre elas em termos da propagação de seus ciclos de oscilação. 

Para isso, é necessário estimar a média e o intervalo de confiança da diferença de fase entre as 

séries, o que significa usar a média circular da fase sobre regiões com significância estatística 

maiores que 5% e, que estejam fora do COI, o que quantificará a relação de fase. Entenda-se que 

5% de significância estatística equivalem a 95% de confiança estatística. 

A média circular, ou ângulo médio de um conjunto de ângulos ( niai ...1, = ) é definido como segue 

(ZAR, 1999): 

),arg( YXam= , com ∑
=

=
n

i
iaX

1

)cos(  e ∑
=

=
n

i
iasenY

1

)(  (2.39)  
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De acordo com Grinsted et al. (2004) é difícil calcular o intervalo de confiança do ângulo médio, 

pois as fases dos ângulos não são independentes. O número de ângulos utilizados neste cálculo pode 

ser aumentado simplesmente com o aumento da resolução. Entretanto, é interessante conhecer o 

espalhamento em torno da média. Para isto se define o desvio padrão circular como: 

 








−=
n

R
s ln2  (2.40)  

Onde 22 YXR += . O desvio padrão circular é similar ao desvio padrão linear, variando de zero a 

∞ . Os resultados são similares ao desvio linear quando os ângulos estão distribuídos próximos do 

ângulo médio. 

 

2.3.3.2. Transformada Coerência 

A Transformada Coerência (TC) mostra como o próprio nome sugere o grau de coerência entre 

duas séries temporais, não necessariamente determina a co-variabilidade na energia entre elas. A 

TC ainda pode ser interpretada como a medida da coerência entre duas ondaletas simples em 

tempo-freqüência. Para o caso de duas séries temporais, esta explica quanto da variabilidade de uma 

determinada variável pode ser explicada pela variabilidade da outra. De acordo com Torrence and 

Webster (1998) TC pode ser definida como: 

))(().)((

))((
)(

2121

21

2

sWsSsWsS

sWsS
sR

y
n

x
n

wy
n

n
−−

−

=  (2.41)  

Onde S  é o operador de suavização.  

Observe que esta definição se assemelha ao tradicional coeficiente de correlação (Pearson), e é 

interessante pensar na coerência como um coeficiente de correlação localizado em tempo-

freqüência. 

2.3.3.3. Interpretação dos Vetores de Fase 

Tanto na TCO, quanto na TC pode-se ver a relação de fase entre as variáveis analisadas, através de 

vetores que determinam o atraso temporal de resposta de uma série em relação à outra, ou 

simplesmente, a relação de fase entre ambas. Assim, para uma completa interpretação da diferença 

de fase entre as séries analisadas, deve-se seguir o diagrama da Figura abaixo que mostra a forma de 

orientação dos vetores entre duas séries temporais. Uma observação importante é a de que se deve 
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saber qual série temporal é processada primeiramente, para que seja válido o esquema da Figura 

2.1. 

 

 

 
a: série 1 e 2 completamente em fase; 
b: série 2 avançada 45º da Série 1; 
c: série 2 avançada 90º da Série 1; 
d: série 2 avançada 135º da Série 1; 
e: série 1 e Série 2 estão em fase completamente opostas; 
f: série 2 defasada 225º da série 1; 
g: série 2 defasada 90º da série 1; 
h: série 2 defasada 45º da série 1. 

Figura 2.1: Relação do ângulo de fase entre duas séries temporais. 
 

Observe ainda que essa relação de ângulo de fase possa ser mais bem explorada para fins de 

discussão dos resultados transformando o ângulo de fase ou anti-fase em tempo, como segue: 

360T

T
f

Θ=
o

 (2.42)  

Onde Θ é o ângulo de fase e T  é o período (tempo). 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Área de Estudo 

O Reservatório Hidrelétrico de Itumbiara (18°25’S, 49°06’W) está localizado no bioma cerrado, na 

divisa dos estados de Minas Gerais, no Triângulo Mineiro, e Goiás e é formado principalmente pelo 

represamento dos rios Paranaíba, Araguari e Corumbá. Possui forma dendrítica, com 740 Km2 de 

área inundada, 17,03 bilhões de m3 de volume de água, e aproximadamente 80 m de profundidade 

máxima durante a cheia, e 70 m durante a seca (Figura 3.1). 

  

Figura 3.1: Localização do reservatório de Itumbiara na região central do Brasil (a), no contexto do 
estado do Goiás (b) a extensão da área inundada pelo reservatório, topografia e a 
localização da estação meteorológica e da bóia de monitoramento automático SIMA (c). 
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O reservatório foi construído em 1979 e iniciou sua operação em 1980. A figura 3.2 mostra a área 

do reservatório antes e após a inundação. 

 
Figura 3.2: (a) Imagem MSS-Landsat-3 de 11/08/1978 (composição B4-B, B5-G, B6-R) mostrando 

a área antes da inundação e (b) imagem TM-Landsat-5 de 26/05/2007 (composição B2-
B, B3-G, B4-R) mostrando a área inundada. A figura também mostra a localização da 
barragem e os principais rios. 

 

O clima na região do reservatório é caracterizado por uma precipitação que varia de 2mm durante a 

estação seca (maio – setembro) a 315mm na estação chuvosa (outubro – abril). Durante a estação 

chuvosa a intensidade dos ventos varia de 1,6 a 2,0 ms-1, podendo alcançar 3,0 ms-1 durante a 

estação seca (Figura 3.3-a). A temperatura do ar durante a estação chuvosa pode variar de 25 a 

26,5ºC e atingir o mínimo em Junho (21ºC) na estação seca. A umidade relativa do ar possui uma 

variação cujo padrão é simular à temperatura do ar, com uma pequena variação no valor mínimo em 

setembro (47%); durante a estação chuvosa a umidade pode atingir 80% (Figura 3.3-b). 

 
Figura 3.3: Caracterização climática da área do reservatório de Itumbiara por meio de uma média de 

2003 a 2008.  
                
Esse padrão hidro-climático e a rotina de operação do reservatório para geração de energia elétrica 

conduz a variação de nível da água no reservatório, e pode ser visualizado por meio da Figura 3.4.  
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Figura 3.4: Variação média diária (2003-2008) do nível da água (C) no reservatório e sua variação 
no tempo (t).  

              

Tomando como base a taxa de variação do nível da água no reservatório (
dt

dC
) é possível classificar 

os estágios da água de acordo com o sugerido por Barbosa et al. (2006). O nível da água começa a 

subir em dezembro e se estende até maio (com taxa de variação média para o período de 
dt

dC
=0,031 

m dia-1); de maio a junho o reservatório atinge o seu máximo de armazenamento de água (taxa de 

variação de aproximadamente 0,006 m dia-1). Devido ao uso da água armazenada para geração de 

energia e abastecimento e às taxas de evaporação, o nível da água baixa até novembro (taxa de 

variação de aproximadamente 0,032 m dia-1) e atinge seu menor nível de armazenamento em 

dezembro (taxa de variação de aproximadamente 0,023 m dia-1). Esses dados foram úteis na seleção 

da melhor época para a amostragem de profundidades no reservatório. 

 

3.2. Levantamento Batimétrico 

A primeira campanha de campo para amostragem das profundidades no reservatório foi realizada 

entre 11-15 de maio de 2009, quando o nível da água pode ser considerado máximo (ver Figura 

3.4). Como não foi possível cobrir toda a área do corpo principal do reservatório com apenas uma 

campanha de campo, uma segunda campanha foi realizada entre 11-16 de Agosto de 2009. 
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O meio convencional de medir a profundidade de corpos d’água é por meio de transectos utilizando 

cordas graduadas com um peso na ponta, a qual é baixada até o fundo do corpo d’água e sua 

posição (latitude/longitude) é anotada em conjunto com a profundidade do ponto. Um recente 

desenvolvimento tecnológico nos levantamentos batimétricos é o uso de um Sonar (Sound 

Navigation and Ranging) montado em uma embarcação, comumente chamado de ecobatímetro; este 

é acoplado a um GPS (Sistema de Posicionamento Global) podendo operar em duas freqüências 50 

e 200 KHZ. Estes sistemas têm a opção de gravar automaticamente uma série de dados (x,y,z) em 

um cartão de memória o qual pode ser facilmente acessado via software proprietário (MERWADE, 

2009). A amostragem de profundidade no corpo principal do reservatório foi realizada utilizando 

um ecobatímetro LMS-525 da marca Lowrance. 

Para delimitação do limite entre terra firme e área inundada no reservatório uma cena do sensor TM 

a bordo do Landsat-5 de 26 de maio de 2007 (período de máximo nível de água no reservatório) foi 

adquirida. Depois de identificada a época do ano em que o máximo nível de água ocorre, a cena do 

sensor TM/Landsat-5 da área de estudo foi georreferenciada. Nesta cena foi aplicado o índice 

NDWI (Normalized Difference Water Index, MCFEETERS, 1996) o qual tem como objetivo 

delimitar o que é água e o que não é; gerando uma mascara de terra. Esta cena TM foi utilizada para 

a construção das rotas ou malhas de amostragem de profundidades (Figura 3.5). 

As rotas apresentadas na Figura 3.5 foram exportadas para o GPS por meio do software GPS 

TrackMaker. Em campo, de posse do GPS com as rotas e o ecobatímetro montado no barco, foi 

necessário apenas seguir as rotas e fazer a aquisição das profundidades que eram gravadas 

automaticamente pelo próprio equipamento por meio de um cartão de memória MMC. Estando 

esses dados em um formato adequado, o próximo passo é a interpolação. 
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Figura 3.5: Rotas planejadas para medidas de profundidade utilizando o ecobatímetro. 
 

3.2.1. Interpolação dos Dados de Profundidade Medidos com Ecobatímetro – a interpolação dos 

dados de profundidade foi realizada utilizando o algoritmo de Krigeagem Ordinária (ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989) seguindo a metodologia descrita em Merwade (2009).  

A Krigeagem compreende um conjunto de técnicas de estimação e de predição de superfícies 

baseada na modelagem da estrutura de correlação espacial. A hipótese implícita no procedimento 

geoestatístico é que o processo estudado seja estacionário.  

A krigeagem ordinária é um estimador linear, ou seja, estima um valor em posição espacial não 

observada segundo uma combinação dos valores de um subconjunto amostral local. A krigeagem 

ordinária possibilita a inferência do atributo, numa posição u , sem a necessidade de se conhecer a 

média estacionária µ . Sob a condição de que a somatória dos ponderadores da krigeagem ordinária 

)(0 uαλ é igual a 1, ou seja (Equação 3.1) 
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Assim, têm-se a seguinte formulação para o estimador de krigeagem ordinária (Equação 3.2): 
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(3.2)  

Onde: 0( )z u é o valor do atributo inferido, por krigeagem ordinária, na posição u ; 0 ( )uαλ é o valor 

de ponderação de krigeagem ordinária referente à amostra α  e a posição u ; ( )Z uα é o valor do 

atributo na amostra vizinha localizada em u ; ( )n u é o número total de amostras vizinhas de uma 

localização espacial u . 

  

A aplicação dos critérios de mínima variância do erro de estimação e de não tendenciosidade do 

estimador possibilita o cálculo dos pesos, )(0 uαλ , pela solução do seguinte sistema de equações de 

krigeagem ordinária (Equação 3.3 e 3.4): 
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Onde: ),( βα uuC é a covariância entre as amostras observadas em αu e βu ; ),( βuuC  é a covariância 

entre a amostra observada em βu e a posição u  e; )(uφ é o multiplicador de Lagrange5, necessário 

para a minimização da variância do erro e associado com a restrição 1)(
)(

1
0 =∑

=

u
un

α
αλ . 

Os passos num estudo empregando técnicas de Krigeagem incluem: (a) análise exploratória dos 

dados; (b) análise estrutural (modelagem da estrutura espacial); (c) interpolação estatística da 

superfície. 

O fundamento teórico da geoestatística baseia-se na associação entre o conceito de 6variável 

regionalizada e os procedimentos estocásticos pelo conceito de função aleatória. A função aleatória 

considera que os valores associados a cada ponto no espaço são como realizações de um conjunto 

de variáveis aleatórias cuja dependência espacial é representada pela estrutura de co-variância ou 

semivariograma espacial. O semivariograma é uma ferramenta básica de suporte as técnicas de 
                                                 
5 O multiplicador de Lagrange mede o quanto o valor da função sendo maximizada aumenta quando aumentamos o 
valor de Z. 
6 Variáveis regionalizadas são aquelas cujos valores dependem da localização espacial com características 
intermediárias entre as variáveis puramente aleatórias e as variáveis determinísticas. 

1)(
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1
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krigeagem, pois permite representar quantitativamente a variação de um fenômeno regionalizado no 

espaço.  

O procedimento de ajuste não é direto e automático, como no caso de uma regressão, mas 

interativo, pois nesse caso o intérprete faz um primeiro ajuste e verifica se foi adequado ao modelo 

teórico (CAMARGO, DRUCK E CÂMARA, 2004). Os modelos matemáticos mais utilizados para 

ajustar o semivariograma são: modelo esférico (Sph); modelo exponencial (Exp); e o modelo 

gaussiano (Gau). No caso das amostras de profundidade o modelo que melhor se ajustou foi o 

modelo gaussiano, permitindo a interpolação dos dados de profundidade. Os dados interpolados 

permitiram a estimativa da área e volume do reservatório ao longo de um ano. 

 

3.2.2. Cálculo da Área e Volume do Reservatório no Tempo – utilizando a grade de profundidades 

obtida por meio da sondagem com ecobatímetro e com a cota média (1993-2003) mensal da água do 

reservatório (ver Figura 3.4), a área foi calculada por meio de rotinas do ArcGIS (ESRI, 2004) e o 

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

∫= mz

z
dzzAV

0

)(  (3.5)  

Onde A é a área (m²) em uma dada profundidade z (m). 

 

3.3. Dados Medidos In-situ 

3.3.1. Dados de Temperatura da Água, Intensidade e Direção do Vento e Evaporação 

Dados de temperatura da água em quatro níveis 5, 12, 20 e 40 metros e dados de vento (intensidade 

e direção) de 28 de março de 2009 a 17 de fevereiro de 2010 foram coletados (a cada 1 hora) por 

meio de um sistema automático de coleta de dados, denominado SIMA (Sistema Integrado de 

Monitoramento Ambiental, ver Figura 3.1-c). Este sistema compõe-se de uma bóia toroidal 

ancorada, instrumentada com sensores meteorológicos, de qualidade da água e uma cadeia de 

termistores. Os dados são coletados automaticamente e transmitidos via enlace dos satélites 

brasileiros (SCD-2, CBERS-1 ou CBERS-2, brasileiros, ou da série NOAA, americanos) e de um 

sistema de recepção dos sinais dos satélites (STEVENSON et al., 1993; STECH et al., 2006).  

Os dados de evaporação diária (às 10:30h) foram obtidos por meio de um tanque de evaporação 

classe A instalado às margens do reservatório, de fevereiro de 2009 a janeiro de 2010. 

Com o calculo da área e volume variando ao longo do tempo e os dados de temperatura da água em 

quatro níveis obtidos pelo SIMA, foi possível estimar o conteúdo médio de calor armazenado por 

mês no reservatório. 
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3.3.2. Calor Médio Armazenado por Mês 

O conteúdo de calor (ς , cal) para um dado volume de água armazenado no reservatório pode ser 

calculado utilizando a formulação dada por Chapra e Reckhow (1983): 

CVtρς =  (3.6)  
Onde t é a temperatura da água (ºC), ρ  é a densidade da água (gcm-3), C  é o calor específico da 

água (calg-1ºC-1), e V  é o volume de água (cm3).  

 

Para transformar a temperatura da água em calor (Hς , cal cm-2) é assumido que o volume de um 

grama de água é 1ml, e que o calor específico da água é 1 cal g-1 ºC-1 (WETZEL e LIKENS, 2000): 

∑=
MAXZ

Z
zzzH hAt

0

ς
 

(3.7)  

Onde 0z  é a superfície do reservatório, zm é a profundidade máxima (m), tz é a temperatura (ºC) 

média em cada camada de espessura hz (cm), com ponto central na profundidade (z) e Az é a área à 

profundidade z (cm2). A obtenção de Hς  é realizada por meio da multiplicação do volume (cm³) 

pela temperatura média (ºC) em cada camada (ºC cm3) dividida pela área superficial do reservatório 

(cm²), do qual se obtém o conteúdo calórico em cal/cm2). Os dados de temperatura in-situ por 

profundidade serão obtidos por meio de um sistema automático de coleta de dados limnológicos 

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

 

3.4. Dados de Sensoriamento Remoto Termal 

O sensoriamento remoto orbital através de sistemas ópticos, ou seja, que operam na faixa do visível 

e infravermelho do espectro eletromagnético representa atualmente uma ferramenta importante para 

estudos em sistemas aquáticos. Existem várias plataformas em operação, oferecendo diferentes 

opções de resolução espacial, temporal, espectral e radiométrica, de acordo com as necessidades de 

cada aplicação (JENSEN, 2000). Em especial, pode-se destacar o sensor EOS-MODIS. 

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo dos satélites EOS-

TERRA e EOS-AQUA do programa Earth Observing System (EOS) da Agência Espacial 

Americana (National Aeronautics and Space Administration - NASA), reúne um conjunto de 

características inéditas, que o capacitam para a realização de estudos em diversas áreas do 

conhecimento.  

O satélite TERRA (EOS-AM1) foi lançado em dezembro de 1999, coletando dados a partir de 

fevereiro de 2000, com o horário de passagem as 10:30h (horário local), e o segundo satélite, 

AQUA (EOS-PM1), foi lançado em maio de 2002, com horário de passagem no equador por volta 

de 13:30h (horário local). Neste trabalho foi utilizado o produto de temperatura de superfície do 

sensor MODIS a bordo do satélite Terra (MOD11A1).  
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Este sensor foi projetado para satisfazer as necessidades de informação de três campos de estudo 

diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolução espectral e espacial selecionadas 

para atender aqueles requerimentos e para oferecer uma cobertura global quase diária (JUSTICE et 

al., 2002). As especificações técnicas deste sensor podem ser vistas na Tabela 3.1. 

TABELA 3.1. Características do Sistema EOS-MODIS. 
Órbita 705 Km, sol-síncrono, quase polar descendente, cruzando o 

equador às 10:30 e horário local (Terra) e 13:30 (Aqua). 

Lagura da faixa 2330 km ± 55º em cross-track. 

Bandas espectrais 36 bandas, entre 0,405 e 14,385 mµ  com subsistemas de 

calibração a bordo. 

Resolução radiométrica 12 bits 

Resolução espacial no nadir 250 m bandas 1 e 2; 500 m nas bandas 3 a 7; 1000 m nas 

bandas 8 a 36. 

Período de Revisita Diariamente para latitudes norte, acima de 30°. 

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

Precisão da grade de geolocalização Dentro de 150 m (1 sigma) no nadir. 

Registro banda a banda, para as bandas 

de 1 – 7. 

Dentro de 50 m ao longo da faixa de imageamento. 

Dentro de 100 m ao longo da direção de imageamento. 

Fonte: JUSTICE et al., (1998). 

 

O produto MOD11A1 utilizado neste trabalho foi a versão 5 com processamento L37. A versão V5 

foi selecionada por apresentar refinamentos em relação aos seus antecessores, tais como considerar 

a elevação da área imageada, utilizar mascara de nuvens, remoção de pixels contaminados por 

nuvens e correção atmosférica (WAN, 2008; WAN e LI, 1997). Além disto, em um estudo 

conduzido por Oesch et al. (2005) em três lagos da Europa, o produto de temperatura de superfície 

do MODIS/Terra apresentou menor erro do que o do MODIS/Aqua.  

De acordo com Wan et al. (2004) o produto MOD11A1 possui uma acurácia de aproximadamente 

1ºC no limite de variação de -10 a 50ºC. Sendo que os dados de temperatura são tomados durante o 

dia (~10h30min) e noite (~23h30min).  O algoritmo utilizado para a estimativa da temperatura de 

superfície é: 

1 2( 31) 3( 32 31)( )

4( 1)( 32 31)
SST guessMODIS C C T C T T SST

C Secq T T

= + + −

+ − −
 (3.8)  

 
 

                                                 
7 O nível de processamento L3 é um produto geofísico que foi temporalmente ou espacialmente manipulado (Wan, 
2008).  
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Em que T31 e T32 são a temperatura de brilho dos canais 31 e 32 do sensor MODIS, 

respectivamente; guessSST  é um primeiro palpite para a temperatura da superfície e secé o secante 

do ângulo zenital do satélite (q ). Este algoritmo distingue o conteúdo de vapor de água entre a 

baixa e alta atmosfera por meio do uso de dois pares de coeficientes, 1 4C C− , dependendo da 

diferença de temperatura de brilho entre os canais 31 e 32 do MODIS. Para o produto de 

temperatura diurno, a interpolação ótima (IO) de Reynolds (REYNOLDS e SMITH, 1994) foi 

utilizada como um primeiro palpite ( guessSST ) e o produto de temperatura do infravermelho médio 

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

Somente as cenas 100% livres de nuvens e ao nadir foram utilizadas; por isto, para o produto dia 

foram descartadas 1404 cenas e para o produto noite foram descartadas 1717, de um total de 4380 

imagens disponíveis durante o dia e noite. A figura 3.6 mostra o horário de passagem do satélite 

Terra na aquisição dos dados de temperatura dia e noite.  

 
Figura 3.6: Informações sobre o dia Juliano e horário de aquisição das cenas (a) e o número de 

observações das cenas tomadas durante o dia (b) e noite (c) de 2003 a 2008. 
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Da Figura 3.6 se pode observar que das 786 cenas (produto dia) e 473 cenas (produto noite) 

adequadas à análise da temperatura da superfície da água, a maioria esta concentrada nos meses de 

junho, julho e agosto (período de estiagem) e os meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro 

(período de chuva) os meses com menor concentração de cenas. 

Estas cenas foram utilizadas para a análise de padrões na temperatura da superfície da água medida 

durante o dia e a noite, a amplitude térmica, a anomalia, e em relação às estações do ano e para o 

balanço de calor na superfície da água do reservatório. 

 
3.4.1. Temperatura Média Mensal da Superfície da Água 

Mapas de média mensal foram confeccionados para os anos de 2003 a 2008 para o campo de 

temperatura da superfície da água diurno e noturno. Por exemplo, dos dados diários de temperatura 

para o produto dia será obtida uma média para o mês de Janeiro de 2003, 2004...2008 e uma nova 

média dos Janeiros serão obtidas. Assim, estamos interessados na temperatura média mensal destes 

anos. A estatística descritiva (temperatura máxima, média e mínima) será obtida para cada média 

mensal, para ambos os produtos dia e noite, além de se obter a amplitude térmica, ou seja, a 

diferença de temperatura média entre o dia e a noite. Uma avaliação interanual das temperaturas 

médias também foi realizada. As anomalias também foram computadas com o objetivo de saber 

quanto cada mês variou em relação a uma média climatológica. 

 

3.4.2. Anomalia Média Mensal da Temperatura da Superfície da Água 

A anomalia indica o quanto a temperatura ficou acima ou abaixo de uma média, neste caso da 

média do campo de temperatura da superfície de 6 anos (2003-3008) de dados (EMERY e 

THOMSON, 2001). Para tanto a média de cada mês para os seis anos em análise foi obtida em cada 

pixel. Em seguida cada cena de temperatura da superfície da água em cada mês foi subtraída da 

média climatológica, como ilustra a Figura 3.7. 
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Figura 3.7: Esquema utilizado para o cálculo da anomalia por mês de cada ano por pixel: (a) matriz 
de temperatura da superfície da água por mês dos anos em análise; (b) matriz média e 
(c) matrizes de anomalia por mês em cada pixel (ij ). 

 

As temperaturas médias também foram analisadas em relação às estações do ano (primavera, verão, 

outono e inverno), bem como a amplitude térmica (diferença do campo de temperatura dia menos 

noite). 

 

3.4.3. Temperatura da Água em Relação à Estação do Ano 

Uma avaliação da variação sazonal da temperatura da superfície da água do reservatório foi 

realizada levando-se em consideração os meses em que as estações do ano ocorrem no Brasil. Ou 

seja, (1) verão [dezembro-fevereiro], (2) outono [março-maio], (3) inverno [junho-agosto] e (4) 

primavera [setembro-novembro]. Foi computada a média de cada mês e em seguida para cada 

estação do ano. Este procedimento foi realizado para o campo de temperatura da superfície da água 

diurno (10h30min) e noturno (23h30min). Ao final foi realizada a subtração entre as temperaturas 

médias das estações do ano (dia menos noite).  

 

3.5. Estimativa dos Fluxos de Calor na Superfície da Água 

A estimativa do balanço de calor entre a superfície da água e a atmosfera foi realizada utilizando o 

conjunto de equações apresentadas na seção 2.1, seguindo a metodologia descrita em Lofgren e Zhu 

(2000) e Zapadka et al. (2008). Para tanto, dados meteorológicos foram utilizados para realizar esta 
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tarefa. Os dados diários de temperatura do ar (ºC) e intensidade do vento (ms-1) dos anos de 2003 a 

2008 foram obtidos por meio da estação meteorológica de Furnas Centrais Elétricas S.A. instalada 

no reservatório de Itumbiara. Dados de temperatura da água (ºC) foram obtidos por meio das 

imagens MODIS para a mesma janela de tempo. Todas as análises realizadas para os dados de 

temperatura da superfície da água também foram realizadas nos dados de fluxos de calor. 

 

3.6. Análise de Variância (ANOVA) das Temperaturas e dos Fluxos Médios 

As temperaturas e os fluxos de calor foram analisados por meio da ANOVA (MAGALHÃES e 

LIMA, 2005) com o objetivo de verificar se as temperaturas médias variam de um ano para outro. 

Assim nossa hipótese nula é de que as médias são iguais e nossa hipótese 1 é de que as médias são 

diferentes, seguindo a seguinte regra: se o teste F de Snedecor apresentar um valor calculado menor 

do que o tabelado as médias são iguais, caso contrário as médias são diferentes. 

 

3.7. Análise da Série Temporal de Temperatura e do Saldo de Radiação 

As séries temporais de temperatura da água (dia e noite) e do saldo de radiação efetivo foram 

obtidas por meio da seleção de três áreas do reservatório (Figura 3.8). Janelas de 
____

33x  foram 

construídas para a amostragem dos dados. As três áreas selecionadas foram: p1 – área próxima à 

barragem do reservatório; p2 – área central do reservatório e p3 – área sob influência dos rios. 

 

Figura 3.8: Esquema de amostragem (
____

33x ) da temperatura média em três estações: (p1) próximo a 
barragem, (p2) centro do reservatório e (p3) próximo aos rios. 
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3.7.1. Análise Harmônica das Séries Temporais 

As séries temporais de temperatura da água medidas durante o dia e a noite e o fluxo de calor 

efetivo serão analisadas por meio da análise harmônica. O objetivo principal da análise harmônica é 

isolar as componentes periódicas dominantes que explicam a variação dos dados ao longo do 

tempo. 

 

3.7.2. Análise Espectral de Fourier das Séries Temporais 

A análise espectral de Fourier também foi aplicada às séries temporais com o objetivo de encontrar 

padrões cíclicos de variabilidade nos dados. Encontrar padrões cíclicos em séries temporais permite 

tentar entender como se dão essas variações e o mais importante, encontrar as razões para esses 

padrões. No entanto, a análise espectral de Fourier só identifica os padrões, mas não indica onde 

esses ciclos ocorrem no tempo; para esse fim a análise de Ondaleta é mais indicada. O algoritmo 

utilizado para a série de Fourier foi o disponível em Press et al. (1992) e compilado no software 

Matlab 7 (The MathWorks, Inc). 

Neste trabalho foi utilizada a janela de Hamming de comprimento variável para a suavização do 

espectro. A escolha da janela com comprimento variável permite ter tamanhos menores para baixas 

frequências e um aumento progressivo do tamanho da janela para frequências mais altas. A janela 

de Hanning foi empregada como um segundo filtro. Os coeficientes da janela de Hamming e 

Hanning são determinados pelas equações abaixo: 

Pk
P

k
kgHam ...1,

1
2cos46,054,0)(min =

















−
−= π  

(3.9)  

 

e, 

 

Pk
P

k
kHanning ...1,

1
2cos15,0)( =


























−
−= π  (3.10)  

Onde P é o número total de observações da série e k  representa a posição da série de tempo 

(BLOOMFIELD, 2000). 

 

O intervalo de confiança superior e inferior é estimado por: 

[ ])2/,(inf adfc

gl
IC erior =  (3.11)  

 

e, 
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[ ])2/1,(sup adfc

gl
IC erior −

=  (3.12)  

Com 
100

1
p

a −= , onde p é o nível de significância ( 05,0=α ), cé a distribuição 2χ , gl é o 

número de graus de liberdade. 

 
3.7.3. Análise Espectral por Ondaleta das Séries Temporais 

As séries temporais também foram analisadas por meio do espectro de Ondaleta com o objetivo de 

identificar no espaço tempo-frequência as variações importantes nos dados. O algoritmo utilizado 

para este fim é o desenvolvido por Torrence and Compo (1998). O algoritmo foi compilado 

utilizando o software Matlab 7 (The MathWorks, Inc). 

Apesar da ondaleta-mãe Morlet ser a mais utilizada em análise de séries temporais, se optou pelo 

uso da ondaleta contínua DOG (derivative of a Gaussian). De acordo com Torrence and Compo 

(1998) a DOG é uma função real que retorna apenas um único componente e pode ser utilizado para 

isolar picos ou descontinuidades. Enquanto que funções complexas retornarão informações sobre 

amplitude e fase e é considerada melhor para estudos de comportamentos oscilatórios. A DOG pode 

ser definida como: 















+Γ

− −+
2

1
2

2

1
(

)1( η

η
e

d

d

m
m

mm

 
(3.13)  

Onde m  é a ordem da derivada e η é um parâmetro de tempo adimensional. A ondaleta DOG 
assemelha-se àquela conhecida como ‘Chapéu Mexicano’, também derivado de uma função de 
densidade de probabilidade Gaussiana. A Tabela 3.2 mostra as características da ondaleta contínua 
DOG 
 

TABELA 3.2: Funções e propriedades básicas da ondaleta DOG. Fatores de constantes para 0ψ  e 
^

0ψ para assegurar a unidade de energia total. 
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Cada um dos 0

^

ψ  é definido na tabela para se ter: 

                                                 
8 e-folding time é o tempo necessário para que a amplitude de uma oscilação aumente ou diminua em um fator e. 
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isto é, foram normalizados para se ter uma unidade de energia. 

 

Utilizando estas normalizações, em cada escala s temos: 
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Onde N  é o número de pontos.  

Assim, a TO adquire pesos somente pela amplitude do coeficiente de Fourier kx
^

 e não pela função 

wavelet. Se for utilizada a fórmula da convolução (Equação 2.37), a normalização é dada por: 
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(3.16)  

onde )(0 ηψ é normalizado para ter uma unidade de energia. 

 

Para tentar explicar os padrões cíclicos observados por meio da série de Fourier e pela Ondaleta foi 

necessário obter informações sobre quais fluxos de calor estão mais bem correlacionados com as 

variações de temperatura da superfície da água durante o dia e durante a noite; para tanto uma 

análise de correlação foi realizada. 

 

3.8. Modelo Estatístico para Recuperar a Temperatura da Superfície da Água 

Utilizando o valor médio mensal dos anos em análise (2003-2008) dos dados de temperatura da 

água e dos fluxos de calor dia e noite foi aplicado a correlação de Pearson para obter a informação 

de quais fluxos estão mais bem correlacionados com a variação de temperatura no reservatório. Este 

procedimento se justifica uma vez que para o cálculo dos fluxos é necessário utilizar dados 

meteorológicos que são responsáveis pela maior parte dos processos físicos capazes de modificar a 

temperatura da água. Tendo selecionado os fluxos mais bem correlacionados com a temperatura da 

superfície da água para os dados medidos durante o dia e noite, uma análise de regressão múltipla 

foi realizada.  
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3.8.1 Avaliação do Modelo Estatístico 

Em seguida, os modelos desenvolvidos (modelo para a estimativa da temperatura durante o dia e 

durante a noite) foram avaliados quanto ao seu poder de predição. Para tanto, imagens de 

temperatura de superfície do sensor MODIS a bordo do satélite Terra (MOD11A1) para o ano de 

2009 (produto dia (10:30h) e noite(23:30h)) foram processadas com as mesmas condições das 

apresentadas na seção 3.3. 

 

3.9. Análise de Ondaleta Cruzada, Coerência e Fase 

Tendo sido identificados os fluxos mais bem correlacionados com as variações do campo 

temperatura da superfície da água diurna e noturna, o próximo passo foi verificar no espaço tempo-

frequência as regiões no espectro onde a série de temperatura da água e o fluxo correlacionado 

apresentavam alta energia. O espectro de coerência indica qual é a coerência existente entre a 

temperatura da água e o fluxo correlacionado. E com os vetores de fase para indicar se o fluxo esta 

em fase, anti-fase, adiantado ou atrasado em relação às variações na temperatura da água. 

 

3.10. Modelo Conceitual Térmico da Água do Reservatório 

Tomando como base os resultados obtidos com os mapas de temperatura da superfície da água do 

reservatório, o balanço de calor e os dados limnológicos e meteorológicos in situ foi possível 

idealizar modelos conceituais para a termodinâmica do reservatório. Os modelos foram divididos 

em três condições térmicas: (1) início da estratificação, (2) mistura da coluna d’água e (3) volta da 

estratificação da água no reservatório. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS: DADOS ESPACIAIS9 

 

4.1. Batimetria e Dinâmica de Área e Volume no Reservatório 

Os dados de profundidades obtidos por meio da sondagem com ecobatímetro e posteriormente 

interpolados mostram que próximo da barragem e onde escoava o rio antes da inundação, são os 

locais mais profundos do reservatório (Figura 4.1).  

 

Figura 4.1: Batimetria do reservatório de Itumbiara medida com ecobatímetro. 

                                                 
9 Este capítulo esta parcialmente publicado em dois periódicos: 
- Alcântara, E.;  Novo, E.;  Stech, J.; Assireu, A.; Nascimento, R.; Lorenzzetti, J.; Souza, A. (2010) Integrating 
historical topographic maps and SRTM data to derive the bathymetry of a tropical reservoir. Journal of Hydrology. 
389:311-316. 
- Alcântara, E.;  Stech, J.; Lorenzzetti, J.; Bonnet, M.; Casamitjana, X.; Assireu, A.; Novo, E. (2010) Remote sensing of 
water surface temperature and heat flux over a tropical hydroelectric reservoir. Remote Sensing of Environment. 
114:2651-2665. 
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Próximo à barragem foi realizado um processo de dragagem com o objetivo de deixar o local mais 

profundo para que fosse possível colocar a tomada d’água em uma profundidade desejada (80 

metros segundo informações de FURNAS Centrais Elétricas). Como esperado as regiões mais 

profundas são àquelas onde os rios passavam antes da inundação, caracterizando a região como 

tendo o formado de vale. Este formato de vale é um dos pré-requisitos para a instalação de uma 

hidrelétrica, pois permite um maior armazenamento de água. A carta batimétrica também mostra 

que o rio Paranaíba é mais profundo do que o rio Corumbá. 

Na Figura 4.1 é possível observar que a amostragem não foi realizada em toda a extensão dos rios 

que foram barrados para a construção hidrelétrica. Isto ocorreu principalmente devido ao elevado 

custo desse tipo de amostragem. No entanto, o corpo principal do reservatório foi devidamente 

coberto, sendo a região mais importante em área e volume.  

Se utilizando de rotinas computacionais foi possível realizar o cálculo da variação de área (m²) e 

volume (m³) ao longo de um ano (Figura 4.2). Neste caso, notar que a variação de cota utilizada 

neste cálculo foi a obtida por meio de uma média entre os anos de 1993 a 2008. 

 

Figura 4.2: Variação mensal da área (m2) e volume (m3) no reservatório. 
 

A forma da curva da área e volume segue o mesmo padrão da variação da cota da água no 

reservatório (Figura 3.4); onde a maior área inundada e volume ocorrem em maio (351.292.000,00 

m2 e 2.345.610.660,00 m3, respectivamente); e a menor em novembro (309.020.534 m2 e 
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2.063.359.995 m3). Este fato mostra que há uma diferença de área e volume entre os períodos de 

máximo e mínimo no reservatório de 40.345.964,56 m2 e 269.393.907,50 m3, respectivamente, ou 

seja, cerca de 11,49%. 

Essas variações de área e volume são de extrema importância para os processos de estratificação e 

mistura em reservatórios e consequentemente na temperatura de superfície resultante (Rodríguez-

Rodríguez et al. 2004). Além disto, essas variações auxiliam na estimativa do conteúdo de calor 

durante o período de um ano. 

 

4.1.1. Conteúdo Médio de Calor Armazenado no Reservatório 

Como mostra a Figura 4.3 o conteúdo de calor no reservatório se apresenta inversamente 

proporcional ao volume armazenado no reservatório (Figura 4.2). O resultado da estimativa do 

conteúdo de calor no tempo para o reservatório mostrou que o sistema começa a acumular calor de 

julho (12453,35 cal cm-2 mês-1) a fevereiro (19618,28 cal cm-2 mês-1) quando atinge o máximo 

armazenamento; a partir de março (18561,43 cal cm-2 mês-1) o sistema começa a perder o calor 

armazenado atingindo o mínimo de calor no mês de junho (11949,43 cal cm-2 mês-1). A diferença 

média entre o mês de maior armazenamento de calor e o menor é de aproximadamente 7668,84 (cal 

cm-2 mês-1). 

 

Figura 4.3: Mudança no conteúdo de calor (cal cm-2 mês-1) médio por mês no reservatório de 
Itumbiara. 
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Esse padrão de armazenamento de calor na coluna d’água no reservatório poderá ser melhor 

verificado por meio do campo de temperatura na superfície da água. Nesse sentido dados do campo 

de temperatura foram obtidos por meio das imagens MODIS/Terra. 

 

4.2.  Sensoriamento Remoto da Temperatura da Superfície da Água 

A Figura 4.4 abaixo mostra a distribuição de temperatura média mensal obtida para o dia e a noite 

no reservatório de Itumbiara. De forma geral as temperaturas para o dia apresentam um padrão onde 

a temperatura decresce da borda (limite água/terra) para o centro de massa do reservatório (região 

mais profunda); para a noite o padrão é invertido.  

O fato de a temperatura na borda do reservatório ser maior do que o centro durante o dia esta 

relacionado à baixa profundidade e volume da borda. Essa região com baixo volume permite que a 

radiação de onda curta proveniente do Sol penetre até o fundo, fazendo com o que toda a camada de 

água se aqueça. Ou seja, o calor é passado de uma camada a outra, de cima para baixo, tornando 

com o tempo a temperatura na borda homogênea. Como neste caso a estratificação durante o dia é 

improvável não correm processos convectivos. 

Já a região central do reservatório, onde a profundidade é maior e consequentemente maior volume, 

o aquecimento da água é mais lento uma vez que a massa d’água imediatamente inferior à 

superfície esta mais fria, ocorre uma condução de calor ou transferência de calor para camadas mais 

profundas. Isto permite a ocorrência da termoclina, ou gradiente de temperatura com a 

profundidade. Mas a maior diferença entre a região mais profunda e a borda do reservatório é a 

influência da terra na transferência de calor para as regiões mais rasas na interface terra/água. 

Durante a noite esse processo se inverte, pois a região mais rasa sob influência da temperatura em 

terra passa a perder calor mais rapidamente, também devido ao seu pequeno volume. Como a terra 

perde calor mais rapidamente do que a água (devido ao alto calor específico da água) a temperatura 

da terra será mais baixa do que da água, favorecendo ainda mais a perda de calor da interface 

terra/água. 

No centro do reservatório, a influência da terra é mínima, exercendo maior influência os processos 

na interface água/atmosfera e dos processos físicos na coluna d’água. Esses processos físicos podem 

ser as ondas internas, causadas devido a processos convectivos, por exemplo. No entanto, esses 

processos convectivos são mais comuns quando a coluna d’água deixa de ser estratificada para se 

tornar misturada. Neste caso alguns parâmetros são importantes na geração desses processos 

convectivos como a ação do vento agindo na superfície da água. 
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Figura 4.4: Mapas do campo de temperatura média mensal para o dia e a noite entre os anos de 

2003 a 2008.  
 

Os mapas do campo de temperatura dia dos meses de abril e maio mostram pequenas áreas na borda 

(caso do mês de abril) e no centro do reservatório (caso do mês de maio) com temperaturas menores 

do que as áreas circunvizinhas, mostrando a ocorrência da ressurgência de massas d’água mais frias 

oriundas de camadas mais profundas para a superfície. Esse tipo de processo em sistemas aquáticos 

é de suma importância, pois torna disponíveis nutrientes para a coluna d’água. Além disto, a 

ocorrência deste tipo de processo mostra que houve uma quebra da estabilidade da coluna d’água, o 

que também contribui para que as camadas mais profundas se tornem mais oxigenadas, com 
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renovação de massas d’água. Uma estatística descritiva dos mapas de média mensal pode ser 

verificada na Figura 4.5. 

A mediana para a temperatura da água para o dia (Figura 4.5-a) é menor entre os meses de maio 

(24,53ºC) e julho (24,16ºC), com subida da temperatura a partir do mês de agosto (26,29ºC) até 

atingir o mês de outubro onde a mediana é a mais alta (31,17ºC); no mês de novembro a 

temperatura da água volta a cair (29,48ºC) até o mês de janeiro (24,83ºC), subindo em fevereiro 

(27,75ºC) e voltando a cair até atingir os meses mais frios supracitados.  

 
Figura 4.5: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do 

campo de temperatura média mensal (Figura 4.4) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 
2008. 

 

Já para a mediana da temperatura média mensal da superfície da água a noite (Figura 4.5-b) ocorre 

uma inversão em que a temperatura da água é mais alta em relação ao medido durante o dia. A 

temperatura da água é mais alta, neste caso, entre os meses de janeiro (24,4ºC) e atinge o pico no 

mês de fevereiro (25,1ºC). A partir deste mês a temperatura cai até atingir o seu mínimo (19,13ºC) 

no mês de julho; em agosto a temperatura começa a subir novamente até o mês de novembro 

(23,93ºC) que em seguida volta a decrescer (23,70) em dezembro.  

No geral, a única disparidade entre a temperatura da superfície da água durante o dia e a noite é em 

relação ao mês em que a temperatura da água é mais quente, ou seja, durante o dia é o mês de 

outubro e em fevereiro durante a noite. Essas diferenças entre a temperatura dia e noite são mais 

bem evidenciadas por meio da amplitude térmica (Figura 4.6). 

Considerando que os valores de temperatura utilizados aqui são uma média mensal de 6 anos 

(obtidas por meio dos mapas do campo de temperatura mostrados na Figura 4.4), temos que a 

diferença de temperatura entre o dia e a noite obedece o seguinte padrão: a menor diferença foi 

observada no mês de janeiro (diaT - noiteT =0,41ºC); a partir deste mês a diferença fica cada vez maior 
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até atingir o mês de outubro em que ocorre a maior amplitude térmica (diaT - noiteT =8,46ºC). Em 

novembro a amplitude volta a diminuir para cerca de 5,56ºC e em dezembro para 4,99ºC. 

 
Figura 4.6: Diferença da temperatura da superfície da água durante o dia e durante a noite de 2003-

2008. 
 
Observa-se que durante os meses de valor mínimo de temperatura (maio-julho) observados nas 

Figuras 4.5-a e b a amplitude é alta (3,18-5,04ºC); e que no caso em que a maior mediana do campo 

de temperatura noturno que ocorre no mês de fevereiro, a amplitude térmica fica abaixo das 

mínimas citada acima (diaT - noiteT =2,64ºC). Já a maior amplitude térmica observada em outubro 

coincide com o maior valor de mediana do campo de temperatura diurno (Figura 4.5-a). Assim, há 

necessidade de verificar se este padrão também é verdadeiro quando se analisa as variações 

interanuais (Figura 4.7). 

Embora o mês de janeiro tenha apresentado a menor amplitude térmica, para a análise interanual do 

campo de temperatura diurno (Figura 4.7-a) é o mês em que houve a maior variação da temperatura 

média mensal dos anos em análise, seguido pelos meses de fevereiro, novembro e dezembro. Por 

outro lado, o mês onde ocorreu a maior amplitude (outubro) a variação interanual ficou abaixo de 

2ºC. O mês de junho foi o que apresentou menor variação de um ano para outro. Sendo que as 
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temperaturas entre 23-32ºC foram as mais observadas nas médias mensais (Figura 4.7-b); valores 

abaixo de 23ºC e maiores que 32ºC apresentaram menor observação. 

A variação interanual da temperatura da superfície da água medida durante a noite (Figura 4.7-c), 

de forma geral, apresentou o mesmo padrão observado nos dados medidos durante o dia; a grande 

diferença esta na amplitude das variações. Já que os dados de temperatura medidos durante a noite 

apresentam menor amplitude de variação interanual. O histograma (Figura 4.7-d) neste caso mostra 

que as médias mensais mais comuns estão entre 19,5 a 21,5ºC; e menos comum valores menores 

que 19ºC e maiores que 26ºC.  

 

Figura 4.7: Dados de média e desvio padrão do campo de temperatura interanual diurno (a) e 
noturno (c) e histograma mostrando os valores médios mais comuns para o campo de 
temperatura diurno (b) e noturno (d). 

 

A Figura 4.7 mostrou a ocorrência da variabilidade interanual, mas é necessário verificar 

estatisticamente se as temperaturas médias mensais nos anos em análise são iguais ou diferentes; 

para tanto a análise de variância (ANOVA) foi aplicada aos dados médios.  

A análise de variância das temperaturas médias de superfície para o dia e para a noite mostrou que 

ambas as temperaturas são iguais entre os anos em análise (Tabela 4.1), pois ambos F calculados 

são menores do que o F tabelado; sendo que para o caso noturno o F calculado é muito menor do 
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que o crítico se comparado ao F calculado diurno. Isto já era esperado uma vez que os dados 

mostram que durante a noite existem poucas variações no campo de temperatura superficial. 

 

TABELA 4.1: Análise de variância das temperaturas médias mensais para os anos de 2003 a 2008. 
Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio e F é o teste F 
de Snedecor. 

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

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 Fcalculado Fcrítico 

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 variações interanuais são tão pequenas que estatisticamente as médias dos anos 

em análise são iguais. Para melhor entender os padrões espaço-temporais do campo de temperatura 

da superfície da água do reservatório uma análise das anomalias foi realizada. Os mapas de 

anomalia permitem verificar o quanto cada pixel variou em relação a uma média, neste caso, a 

média dos seis anos em análise; é como se fosse verificado qual é a tendência de variação, se é para 

mais ou para menos. 

 

4.2.1. Anomalia da Temperatura Média Mensal 

Em relação à anomalia (Figura 4.8) de forma geral, o mês de janeiro apresentou anomalias 

positivas, ou seja, temperaturas médias mensais acima da média dos janeiros de 2003 a 2008. Sendo 

que para as anomalias positivas diurnas ocorrem mais nas bordas do reservatório e para a noite 

ocorrem mais ao centro. Já em fevereiro as anomalias se apresentam como negativa próxima à 

barragem e próxima a zero nas imediações dos rios; para a temperatura diurna e em grande parte do 

reservatório para a noturna.  

No mês de março ocorreu no corpo principal do reservatório uma intercalação entre anomalias 

positivas e próximas a zero no mapa diurno e no caso do noturno, a anomalia positiva foi dominante 

na maior parte do reservatório. No mapa diurno para o mês de abril houve um gradiente de 

anomalia bem definido, ou seja, anomalias positivas na borda e passando a negativa à medida que 

se aproxima do centro do reservatório. No caso noturno essas anomalias ficam próximas de zero. A 

anomalia dia para o mês de maio apresenta locais distintos no reservatório onde é negativa, e para 
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grande parte esta anomalia é próxima de zero. Para o noturno o centro do reservatório é levemente 

positivo com as bordas apresentando anomalia próxima de zero. Pequena diferença deste padrão é 

observada nos meses de junho, julho e agosto. 

 

Figura 4.8: Campo de anomalia diurno e noturno considerando o campo de temperatura médio entre 
os anos de 2003 a 2008, mostrando as estatísticas descritivas (média, máximo e 
mínimo).  

 

O mês de setembro mostra anomalias diurnas e noturnas variando de forma mais comum de zero a 

negativa com pequenas áreas com anomalias positivas. Outubro mostra anomalia diurna positiva no 

corpo central do reservatório e anomalias próximas a zero nas proximidades da barragem e nos 

braços dos rios; no caso noturno não ocorrem anomalias positivas, e a ausência de anomalia é mais 
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comum no centro do reservatório com anomalias negativas para as outras regiões. Novembro e 

dezembro compartilham o mesmo padrão de anomalia diurna, ou seja, anomalias positivas na maior 

parte do reservatório, decrescendo da borda para o centro. E no caso noturno ocorrem anomalias 

positivas no braço dos rios em novembro e no corpo principal do reservatório em dezembro. 

Anomalias negativas ocorrendo próxima à barragem (novembro) e no braço dos rios (dezembro). 

Quando as estatísticas descritivas do campo de anomalia diurnas são analisadas (Figura 4.9-a) se 

verifica que a mediana fica próxima a zero, com pouca variação a não ser no mês de janeiro onde 

existe uma tendência mais acentuada a ocorrência de anomalia positiva. Os maiores valores de 

anomalias positivas foram observados nos meses de abril (4,60ºC), junho (5,10ºC) e julho (4,72ºC); 

por outro lado as maiores anomalias negativas foram observadas nos meses de janeiro (-3,00ºC), 

outubro (-2,88ºC) e novembro (-2,77ºC). 

O padrão de variação observado Figura 4.8-a também é observado nos dados de anomalia noturna 

(Figura 4.9-b). Com a ressalva de que para a anomalia noturna as amplitudes positivas e negativas 

são menores do que as observadas durante o dia.  

 
Figura 4.9: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do campo 

de anomalia (Figura 4.8) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 2008 
 

A Figura 4.10 mostra em detalhes a evolução da anomalia média mensal para a temperatura de 

superfície para os dados diurnos e noturnos. No caso diurno as anomalias tenderam a ser positivas, 

ou seja, as temperaturas dos meses em média tenderam a serem maiores do que a média dos seis 

anos; as anomalias negativas só ocorreram nos meses de setembro e novembro. 

No caso noturno, o mês de março apresentou o maior valor de anomalia positiva em relação aos 

outros meses do ano; sendo que as anomalias negativas apareceram em quatro meses (março, 

agosto, setembro e outubro). O mês de maio apresentou uma anomalia positiva em ambos, 

mostrando que de fato neste mês as temperaturas médias tenderam a serem maiores do que a média 

dos seis anos em análise. 
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Figura 4.10: Anomalia média diurna e noturna obtida por meio do campo de anomalia (Figura 4.8). 
 

Na avaliação da variação de anomalia diurna interanual observa-se que janeiro e setembro são os 

meses onde ocorreram as maiores variações (Figura 4.11); sendo que a menor variação observada 

foi no mês de junho.  

Parece haver um padrão neste caso, onde as maiores variações se estendem de setembro a janeiro e 

menores de fevereiro a agosto. O histograma das anomalias médias mensais diurnas (Figura 4.11-b) 

mostra haver um equilíbrio entre as anomalias negativas e positivas, sendo que anomalias de 

± 2,0ºC são as mais freqüentes; o mês de agosto apresentou o maior número de observações com 

anomalias negativas menores que -1,00ºC. 

Os dados de anomalia média mensal noturna (Figura 4.11-c) apresentam o mesmo padrão 

observado na variação interanual diurnos (Figura 4.11-a), porém com a amplitude de variação é 

menor (± 2,0ºC). A única diferença observada é que a menor variação interanual foi em maio ao 

invés de junho como observado nos dados diurnos. O histograma (Figura 4.11-d) das anomalias 

noturnas mostra que as maiores freqüências de anomalias estão entre ± 1,00ºC.   
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Figura 4.11: Dados de média e desvio padrão do campo de anomalia interanual diurno (a) e noturno 
(c) e histograma mostrando os valores médios mais comuns para anomalia diurna (b) e 
noturna (d).  

 

4.2.2. Análise Sazonal da Temperatura Média da Superfície da Água do Reservatório 

A análise sazonal da temperatura da água para o verão mostra que tanto durante o dia quanto a noite 

existe um padrão, onde o centro do reservatório apresenta temperatura mais alta, e nos braços dos 

rios ocorrem temperaturas mais baixas (Figura 4.12). A diferença média entre a temperatura diurna 

e noturna no verão é de 0,67ºC. 
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Figura 4.12: Temperatura média mensal da superfície da água do reservatório por estação do ano. 
 

No outono, de forma geral as temperaturas diurnas ficam mais baixas em todo o reservatório, sendo 

que é possível observar regiões no centro onde ocorrem águas mais frias. No caso noturno, a 

estratificação horizontal é bem definida, sendo possível verificar que a temperatura da água 

decresce do centro do reservatório para as bordas; a amplitude térmica média é de até 3,25ºC. 

Durante o inverno, os mapas de temperatura diurna mostram áreas na superfície com temperatura 

bem definida, podendo ser facilmente classificada; onde as temperaturas nas bordas são mais 

quentes do que as do centro do reservatório. Durante a noite as bordas ficam mais frias, mas o 
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centro continua mais quente. Em média a temperatura diurna no inverno é mais alta do que a 

noturna aproximadamente 5,32ºC. 

Na primavera, a estratificação horizontal diurna se torna mais evidente do que nas outras estações 

mostrando massas d’água mais frias na porção noroeste do reservatório; e ligeiramente mais quente 

na porção sudeste. A temperatura noturna mostra o mesmo padrão, porém com as temperaturas mais 

baixas, em média 4,43ºC. 

A Figura 4.13 mostra a variação interanual da temperatura média mensal para as estações do ano 

para o dia (a) e noite (c) e os respectivos histogramas com as temperaturas mais freqüentes (b, d). 

No caso diurno (Figura 4.13-a), durante o verão e a primavera foram as estações do ano em que as 

variações interanual foram mais pronunciadas do que outono e inverno; sendo que o inverno foi a 

estação que apresentou menor variação. 

   

Figura 4.13: Dados de média e desvio padrão do campo de temperatura sazonal diurno (a) e noturno 
(c) e histograma mostrando os valores médios mais comuns para o campo de 
temperatura diurno (b) e noturno (d). 

 
O histograma de observações das temperaturas interanual do dia (Figura 4.13-b) mostra que as 

temperaturas médias mais comuns estão entre 22-24,5ºC; sendo que para o inverno devido sua 

baixa variação interanual o número de observação em 23,8ºC foi de 4 em 6 anos analisados. 
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A variação interanual para o caso noturno mostra que o verão continua sendo a estação com maior 

variação (diferença entre a maior temperatura registrada e a menor = 7,92ºC), seguida pelo outono 

(2,73ºC). E a menor variação ficou na estação do inverno (1,03ºC). O histograma da temperatura 

noturna (Figura 4.13-d) mostra não haver um espalhamento das temperaturas médias nos anos 

analisados, ou seja, as temperaturas ficaram concentradas principalmente em 17,8ºC, 18,8ºC e 

20,5ºC (5 observações de 6 anos de análise; primavera, inverno e outono respectivamente) e 16,4ºC 

(4 observações de 6 anos de análise; verão). A amplitude térmica das estações do ano será analisada 

por meio da Figura 4.14. 

 

Figura 4.14: Diferença de temperatura média entre dia e noite para as estações do ano de 2003- 
2008. 

 

A amplitude térmica para o verão é negativa, ou seja, a temperatura medida durante o dia é menor 

em média até 6ºC em relação à noite (Figura 4.14).  Apenas no braço dos rios e na borda ao norte do 

reservatório essa relação é inversa, com amplitude positiva (~5ºC). No outono, inverno e primavera 

a tendência geral é de amplitudes positivas, ou seja, temperaturas maiores durante o dia e menores 

durante a noite, as quais diminuem da borda para o centro do reservatório. Amplitudes negativas 
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ocorrem em pequenas porções próximas aos rios (porção noroeste). É esperado que estas amplitudes 

negativas ocorram apenas no verão e não em outras estações; deve-se pesar que a primavera é uma 

estação de transição para o verão e que essas amplitudes negativas podem ocorrer.  

Grande parte destas variações e anomalias pode estar relacionada à variação no balanço de calor 

entre a superfície da água e a atmosfera e por isto o próximo tópico mostrará mapas e gráficos com 

dados de cada fluxo de calor e por fim o balanço para a superfície da água do reservatório. 

 

4.3.  Sensoriamento Remoto dos fluxos de Calor na Superfície da Água 

4.3.1. Radiação de Onda Longa 

A Figura 4.15 apresenta os mapas de média mensal de radiação de onda longa sobre a água do 

reservatório de Itumbiara. Por meio dos mapas dois padrões podem ser destacados: (1) durante o dia 

a radiação de onda longa é maior do que durante a noite e (2) regiões mais rasas, ou seja, interface 

água-terra apresenta valores de radiação onda longa mais elevada. O limite de variação desta 

radiação observado nos mapas diurnos e noturnos foi de 13 a 180 Wm-2. 

Pode-se observar que durante o dia as regiões mais rasas (região litorânea) apresentam valores mais 

elevados de onda longa se comparado ao centro do reservatório. Este padrão é invertido durante a 

noite. 

Por meio do cálculo das estatísticas descritivas (média, máximo e mínimo) dos mapas de radiação 

de onda longa foi possível verificar a evolução anual durante o dia (Figura 4.16-a) e noite (Figura 

4.16-b). No gráfico relativo ao dia existe a tendência de aumento entre janeiro a julho com pico em 

agosto (110,84 Wm-2); após isto os valores de onda longa começam a decair de setembro a janeiro. 

No tocante à noite, os valores de radiação de onda longa são menores que os do dia, apresentando 

algumas semelhanças. Os meses de janeiro a março conservaram o mesmo padrão observado no 

gráfico relativo ao dia, ou seja, janeiro e março apresentaram um leve decaimento em relação a 

fevereiro. Outra semelhança é que os meses de maio a julho se apresentam como os meses onde a 

radiação de onda longa é maior do que nos outros meses. No entanto, o mês de máxima radiação de 

onda longa nos dados noturnos ocorre em junho (74,24 Wm-2) ao invés de agosto. 

 



 58 

 

Figura 4.15: Campo de radiação de onda longa (Wm-2) obtida por meio da média mensal dos anos 
em análise (2003 a 2008). 

 

Os valores médios de máxima e mínima radiação para o caso dia mostram que apesar de uma 

tendência dos valores de média, podem ser similares quanto aos valores mínimos. Este é o caso dos 

meses de março a maio onde as médias mostram uma tendência de aumento da radiação de onda 

longa, mas os valores mínimos são muito próximos (35,06; 35,76 e 35,06 Wm-2 respectivamente). 

Isto também ocorre no caso noturno, mas entre os meses de abril a junho (32,51; 32,50 e 33,39  

Wm-2 respectivamente). 
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Figura 4.16: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do 
campo de radiação de onda longa (Figura 4.15) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 
2008. 

 

A análise das médias interanuais da radiação de onda longa para os anos em análise (Figura 4.17) 

mostra que janeiro, tanto caso dia (Figura 4.17-a) quanto noite (Figura 4.17-b), apresenta a maior 

variação interanual; sendo que no caso noite esta variação foi mais acentuada. Para o caso dia a 

menor variação interanual foi observada em abril e para noite em julho. 

Outros meses em que houve uma variação interanual de até 30 Wm-2 ocorreram em março, maio, 

setembro e novembro (dia) e março, maio, e dezembro (noite). Os outros meses apresentaram 

pequenas variações. 

 

Figura 4.17: Variabilidade interanual da radiação de onda longa entre 2003 – 2008 para o dia (a) e 
noite (b). 

 

A análise de variância da radiação de onda longa média para o dia e para a noite mostrou que ambas 

as radiações médias não são iguais entre os anos em análise (Tabela 4.2), pois ambos F calculados 

são maiores do que o F tabelado; sendo que para o caso noturno o F calculado é muito menor do 

que o F calculado diurno.  
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TABELA 4.2: Análise de variância da radiação de onda longa média mensal para os anos de 2003 a 
2008. Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado 
médio e F é o teste F de Snedecor. 

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

Entre grupos 11 18823,32 1711,21 17,74 1,95 

Dentro de grupos 60 5784,50 96,40   

Total  24607,82    

      

Temperatura NOITE g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

Entre grupos 11 5687,74 517,06 6,86 1,95 

Dentro de grupos 60 4520,84 75,34   

Total 71 10208,59    

 

Aplicando a equação 2.28 mos mapas de temperatura média mensal foi possível obter também a 

variação do fluxo de calor sensível na superfície da água do reservatório; a apresentação dos 

resultados segue abaixo. 

 

4.3.2. Fluxo de Calor Sensível 

O fluxo de calor sensível para os mapas de média mensal dia e noite apresentaram uma variação de 

-38 a 50 Wm-2. De forma geral, o fluxo de calor durante o dia é maior do que durante a noite 

(Figura 4.18).  



 61 

 

Figura 4.18: Campo de fluxo de calor sensível (Wm-2) obtida por meio da média mensal dos anos 
em análise (2003 a 2008).  

 

Durante os meses de janeiro a março o fluxo superficial apresentou pouca variação espacial; esse 

quadro mudou entre os meses de Agosto e Outubro, onde ocorrem grandes variações espaciais deste 

fluxo. Entre abril, maio, julho e agosto, manchas com valores menores de fluxo sensível são 

observados em várias porções do reservatório. De julho a dezembro os mapas mostram mais 

claramente que regiões mais rasas possuem valores de calor sensível maiores do que o restante do 

reservatório. 

Os gráficos mostrando as variações médias, máximas e mínimas do calor sensível para o dia e noite 

são apresentados na Figura 4.19. De forma geral no caso dia (Figura 4.19-a) existe um padrão onde 
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o fluxo sensível aumenta de janeiro (média= -0,95 Wm-2) até chegar ao pico no mês de outubro 

(média= 15,01 Wm-2). O calor sensível noite (Figura 4.19-b) apresenta um padrão inverso, ou seja, 

existe uma tendência de queda no fluxo de janeiro (média= -2,57 Wm-2) até chegar ao mínimo em 

setembro (média= -20,37 Wm-2); em outubro este fluxo volta a crescer e estabiliza em dezembro (-

4,40 Wm-2).  

 

Figura 4.19: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do 
campo de fluxo sensível (Figura 4.18) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 2008. 

 

Em relação aos máximos e mínimos no caso dia o mês de maior diferença máximo e mínimo foi 

setembro (máximo= 50,21 e mínimo= -25,26 Wm-2) e a menor em fevereiro (máximo= 15,31 e 

mínimo= -2,27 Wm-2). Para o caso noite a maior diferença ocorreu em julho (máximo= 5,20 e 

mínimo= -30,89 Wm-2) e a menor em dezembro (máximo= -0,096 e mínimo= -13,39 Wm-2). 

No entanto, quando é realizada uma análise interanual, é verificado que durante o mês de janeiro 

para o caso dia (Figura 4.20-a) a variabilidade é a maior e a menor ocorreu em abril. No caso noite 

(Figura 4.20-b), a maior variabilidade interanual ocorreu em setembro e a menor em abril.   

 

 

Figura 4.20: Variabilidade interanual do fluxo de calor sensível entre 2003 – 2008 para o dia (a) e 
noite (b). 
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A análise de variância do fluxo de calor sensível médio para o dia e para a noite mostrou que ambas 

os fluxos médios não são iguais entre os anos em análise (Tabela 4.3), pois ambos F calculados são 

maiores do que o F tabelado; sendo que para o caso diurno o F calculado é menor do que o 

observado no F calculado diurno.  

 

TABELA 4.3: Análise de variância do fluxo de calor sensível médio mensal para os anos de 2003 a 
2008. Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado 
médio e F é o teste F de Snedecor. 

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

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 Fcalculado Fcrítico 

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 equação 2.29 mos mapas de temperatura média mensal foi possível obter também a 

variação do fluxo de calor latente na superfície da água do reservatório; a apresentação dos 

resultados é feita a seguir. 

 

4.3.3. Fluxo de Calor Latente 

Os mapas de fluxo de calor latente (Figura 4.21) mostram a distribuição espacial média de 2003 a 

2008. Nos mapas de fluxo dia observa-se um padrão onde os valores aumentam do início do ano até 

atingir o pico em setembro, diminuindo em seguida. Como nos mapas de fluxo de calor sensível 

(Figura 4.18) o fluxo é maior na interface água-terra (litoral) do que no centro do reservatório. No 

caso noite este fluxo permanece baixo durante o ano todo, com pouca variação espacial e fluxo 

menor no litoral e maior no centro. Para o dia e noite a variação espacial é mais pronunciada 

durante a estação seca (inverno), com pouca variação durante a estação chuvosa (verão). 
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Figura 4.21: Campo de fluxo de calor latente (Wm-2) obtida por meio da média mensal dos anos em 
análise (2003 a 2008). 

 
Os dados de fluxo de calor latente médio, máximo e mínimo podem ser observados na Figura 4.22 

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

fevereiro (média= 21,03 Wm-2) e o segundo em setembro (média= 69,27 Wm-2). Estes dois picos 

também são observados para noite, mas com menor intensidade; ou seja, média= 9,09 Wm-2 em 

fevereiro e média= 12,63 Wm-2 em setembro. O mês de janeiro apresentou o menor fluxo de calor 

latente tanto no caso dia (média= 10,88 Wm-2) quanto no caso noite (média= 4,47 Wm-2).  
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Figura 4.22: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do 
campo de fluxo de calor latente (Figura 4.21) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 
2008. 

 

A variabilidade interanual do calor latente dia (Figura 4.23-a) mostra que janeiro, setembro e 

outubro foram os meses onde ocorreram as maiores variabilidades; e os menores em abril e julho. A 

variabilidade noite (Figura 4.23-b) é maior de janeiro a março e em setembro; e os menores em 

junho e julho. 

 

Figura 4.23: Variabilidade interanual do fluxo de calor latente entre 2003 – 2008 para o dia (a) e 
noite (b). 

 

A análise de variância do fluxo de calor latente médio para o dia e para a noite mostrou que ambos 

os fluxos médios não são iguais entre os anos em análise (Tabela 4.4), pois ambos F calculados são 

maiores do que o F tabelado; sendo que para o caso noturno o F calculado foi muito próximo do F  

tabelado, evidenciando que as variações desse fluxo de um ano ao outro durante a noite foram 

baixas.  
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TABELA 4.4: Análise de variância do fluxo de calor latente médio mensal para os anos de 2003 a 
2008. Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado 
médio e F é o teste F de Snedecor. 

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

Entre grupos 11 22260,73 2023,70 10,29 1,95 

Dentro de grupos 60 11792,43 196,54   

Total 71 34053,16    

      

Temperatura NOITE g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

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 radiação de onda longa (Figura 4.15), do fluxo de calor 

sensível (Figura 4.18) e latente (Figura 4.21) é possível estimar o balanço de energia na superfície 

da água do reservatório utilizando a equação 2.4. 

 

4.3.4. Saldo de Radiação 

O balanço de radiação médio mensal mostra a distribuição espacial durante o dia e a noite para os 

meses do ano (Figura 4.24). Os mapas mostram um padrão bem claro no saldo de energia, onde 

para o dia, de novembro a janeiro é o período onde ocorre o maior saldo de energia na superfície da 

água (média de 200,19 a 285,46 Wm-2). Outra observação para o caso dia é que o saldo de radiação 

na superfície da água foi sempre positivo. 

Ainda para o caso dia, observa-se que de janeiro a abril houve pouca variação espacial do saldo de 

radiação. De maio a agosto é possível observar pequenas mudanças na variação espacial onde há 

uma tendência de saldos positivos mais altos ocorrerem no centro do reservatório e mais baixos nas 

regiões mais rasas do reservatório. Durante setembro e outubro fica evidente que este processo de 

aumento do saldo das bordas para o centro do reservatório existe. 
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Figura 4.24: Campo de saldo de radiação (Wm-2) obtida por meio da equação 2.4. 
 

Para o caso noite pouca variação espacial existe com médias variando de -42,17 Wm-2 em outubro a  

-82,42 Wm-2 em junho; deve-se observar que em média para todos os meses durante o período 

noturno o saldo é sempre negativo. No entanto, em alguns meses alguns pixels aparecem com 

valores positivos, como é o caso de janeiro (máximo= 9,16 Wm-2), março (máximo= 10,01 Wm-2), 

julho (máximo= 6,02 Wm-2), setembro (máximo= 7,65 Wm-2) e outubro (máximo= 7,79 Wm-2). 

Esses resultados podem ser mais bem explorados por meio do Box-plot dos valores máximos, 

mínimos e médios do saldo de radiação diurnos e noturnos (Figura 4.25). De forma geral, os dados 

dia (Figura 4.25-a) mostram saldos de radiação maiores em janeiro e dezembro, e menor em junho. 
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A amplitude (máximo-mínimo) é maior nos meses de agosto e setembro; e menor em fevereiro e 

março. No caso noturno (Figura 4.25-b) existem dois picos de saldo médio (março e outubro) e três 

meses de baixa (fevereiro, junho e novembro). A maior amplitude é observada entre maio e julho e 

a menor entre novembro e dezembro.  

 
Figura 4.25: Estatística descritiva (mediana, mínimo e máximo) obtida por meio dos mapas do 

campo do saldo de radiação (Figura 4.24) para o dia (a) e noite (b) entre 2003 a 2008. 
 

Quando se analisa as variações médias mensais interanuais existe um padrão para os saldos de 

radiação dia (Figura 4.26-a) onde as maiores variações estão no início e no fim do ano (verão, 

estação chuvosa) e os menores no meio do ano (inverno, estação seca). Como destaque de alta 

variação interanual estão os meses de janeiro, março, setembro e outubro, e entre os menores estão 

junho e julho. No caso noite (Figura 4.26-b) apenas dois meses tiveram uma variabilidade 

interanual considerável em comparação com os outros meses do ano, sendo janeiro e março. Baixa 

variabilidade ocorreu durante junho e julho principalmente. 

 
Figura 4.26: Variabilidade interanual do saldo de radiação entre 2003 – 2008 para o dia (a) e noite 

(b). 
 

A análise de variância do saldo de radiação médio para o dia e para a noite mostrou que ambas os 

saldos médios não são iguais entre os anos em análise (Tabela 4.5), pois ambos F calculados são 
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maiores do que o F tabelado. Como mostra a Figura 4.26-b, a variação do saldo de radiação é muito 

pequena, e isto também foi evidenciado pela ANOVA, onde o F calculado para o saldo noturno foi 

cerca de 10 vezes menor do que o calculado para o dia. 

 

TABELA 4.5: Análise de variância do saldo de radiação médio mensal para os anos de 2003 a 
2008. Onde g.l. é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado 
médio e F é o teste F de Snedecor. 

Temperatura DIA g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

Entre grupos 11 387473,35 35224,85 50,07 1,95 

Dentro de grupos 60 42203,86 703,39   

Total 71 429677,21    

      

Temperatura NOITE g.l. SQ QM Fcalculado Fcrítico 

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 anteriormente foi possível construir um gráfico mostrando a 

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

 

4.3.5. Balanço de Energia na Superfície da Água do Reservatório 

O ciclo anual do balanço de energia no reservatório pode ser verificado na Figura 4.27, o qual 

mostra a média mensal de cada fluxo de calor. A comparação entre o balanço dia e noite mostra que 

a radiação de onda longa e o fluxo de calor sensível foram os que apresentaram a menor diferença 

entre o dia e a noite. Exceção deve ser feita no caso do fluxo de calor sensível para o mês de 

setembro onde para o caso noite houve uma queda brusca neste fluxo. O fluxo de calor latente 

apresentou diferenças principalmente no período de agosto a outubro, onde para o caso dia este 

fluxo foi superior ao observado durante a noite; nos outros meses a diferença é pequena. A maior 

diferença observada foi no balanço de energia que para o caso dia o balanço foi sempre positivo e 

para o caso noite foi sempre negativo. 



 70 

 

Figura 4.27: Balanço de energia na superfície da água do reservatório para o dia (a) e noite (b) 
obtido por meio dos campos de fluxos de calor. 

 

Na Figura 4.27-a também é possível verificar a radiação média mensal de onda curta medida pela 

bóia SIMA de março de 2009 a fevereiro de 2010. De acordo com o fabricante ‘NovaLynx 

Corporation’ os dados de radiação incidente possuem uma acurácia de ± 5%; por isto na Figura 

4.27-a os dados de radiação medidos pelo SIMA apresentam uma barra que leva em consideração 

essa variação.  

A regressão linear entre o dado de radiação incidente medido e observado (Figura 4.28) mostra que 

o coeficiente de correlação ajustado foi de 0,72 (n=12, p=0,0005) e erro quadrático médio 
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(onde n  é o número de amostras, Zi  é a radiação de onda curta 

medida, e 
^

Zi  a radiação calculada) = 31,17 Wm-2.  

De forma geral a radiação incidente calculada subestimou a radiação incidente de onda curta 

medida na bóia SIMA. A maior diferença observada foi no mês de fevereiro (131 Wm-2) e a menor 

no mês de março (25,76 Wm-2). Outro fato é que essas diferenças tendem a ser maiores durante a 

estação seca (maio a agosto) e menor durante o período chuvoso (início e final do ano) com exceção 

ao mês de fevereiro.  
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Figura 4.28: Avaliação da radiação de onda curta calculada em relação ao observado. 

 

Deve-se observar que a radiação de onda curta pode variar de um ano para outro por diversas razões 

(ver IQBAL, 1983) e essa variação deve ser levada em consideração. O propósito de inserir neste 

gráfico valor in situ de radiação de onda curta foi para ter um parâmetro de comparação com o que 

foi calculado, indicando o erro assumido neste trabalho. 

A Tabela 4.6 mostra em resumo a variação anual média mensal dos fluxos de calor para o dia e 

noite para o reservatório.  
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TABELA 4.6: Fluxos mensais médios (Wm-2) de 2003 a 2008 no reservatório de Itumbiara, onde 

sφ  é a radiação de onda longa, lfφ  é o fluxo de calor latente, sfφ  é o fluxo de calor sensível, 

riφ  é a radiação de onda longa, e Nφ  é o balanço superficial de calor. 
 

sφ  lfφ  sfφ  riφ  Nφ  

 dia noite dia noite dia noite dia noite dia noite 

Jan 378.64 - 10.88 4.47 -0.95 -2.58 51.28 47.91 285.47 -49.81 

Fev 368.40 - 21.04 9.10 4.79 -0.14 72.39 61.41 242.26 -70.38 

Mar 333.75 - 17.18 6.60 3.91 -2.05 69.02 54.92 223.29 -59.47 

Abr 288.46 - 20.64 7.35 5.34 -2.24 78.56 59.80 161.20 -64.91 

Mai 245.96 - 22.21 9.38 7.63 -0.99 95.94 73.40 103.20 -81.75 

Jun 223.64 - 29.29 10.14 11.65 -1.91 102.83 74.24 64.28 -82.42 

Jul 231.46 - 31.58 8.83 10.97 -6.70 103.36 69.44 69.00 -71.57 

Ago 265.39 - 49.05 12.63 11.82 -12.13 110.84 66.07 75.08 -66.54 

Set 309.79 - 69.27 12.63 11.61 -20.37 106.36 53.50 100.59 -45.75 

Out 348.03 - 63.35 6.42 15.01 -12.34 96.12 48.10 137.86 -42.17 

Nov 370.28 - 39.44 8.34 10.96 -4.52 91.13 56.16 200.20 -59.98 

Dez 378.62 - 29.60 4.69 8.66 -4.41 84.14 51.74 228.00 -52.08 

 

Os fluxos da Figura 4.27 são apresentados separadamente para o caso dia e noite, mas é necessário 

subtrair o saldo dia da noite para poder ter o que é denominado aqui de saldo de radiação efetivo; ou 

seja, nada mais é do que o saldo de radiação em cada mês.  

 

4.3.6. Saldo de Radiação Efetivo 

O saldo efetivo de radiação (Figura 4.29) mostra que durante a estação chuvosa o reservatório 

ganha calor, e perde durante a estação seca. Janeiro apresenta-se como o mês em que ocorre o maior 

armazenamento de calor (235,66 Wm-2) seguido de Dezembro (175,92 Wm-2); e a maior perda de 

calor ocorre entre junho (-18,14 Wm-2) e julho (-2,57 Wm-2). Isto mostra que depois que ocorre uma 

perda de calor durante a estação seca (queda na temperatura do ar) o saldo de calor começa a 

aumentar com o aumento da temperatura do ar. No entanto como a intensidade do vento também 

aumenta, existe uma perda de calor da superfície da água devido à ação do vento; por isto o saldo 

atinge o maior valor em janeiro quando a intensidade do vento é baixa. 
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Figura 4.29: Saldo de radiação efetivo para o reservatório de Itumbiara: onde (+) significa ganho de 
calor e (-) perda de calor. 

 

O saldo efetivo de radiação no contexto espacial pode ser visto na Figura 4.30. Para janeiro, 

fevereiro e abril a porção nordeste do reservatório ganha mais calor do que a sudeste. Isto é devido 

à direção preferencial do vento no reservatório ser de sudeste para nordeste, então o vento empurra 

a massa d’água aquecida para a região litoral por meio da advecção; em março, a região sudeste 

aquece mais do que a nordeste. Em maio, uma grande área do reservatório perde calor, e somente 

uma pequena área no corpo principal ganha efetivamente calor. De junho a julho, a perda de calor 

domina o reservatório, sendo que as perdas na porção nordeste são menores do que as da porção 

sudeste. De agosto a dezembro o reservatório aquece novamente da zona litorânea para o centro do 

reservatório; com a ressalva de que em outubro, existe um gradiente entre a zona litoral e o centro 

do reservatório mais acentuado.  
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Figura 4.30: Variação espacial do saldo efetivo de radiação na superfície da água do reservatório. 
 

Uma informação importante é saber se existem diferenças significativas entre o saldo efetivo de 

radiação da barragem até a confluência dos rios. Para tanto, transectos (amostras do saldo efetivo de 

radiação) foram realizados em cada mês com as seguintes distâncias (na barragem, 6, 13, 20 Km, e 

na confluência dos rios, ver Figura 4.31). 

Os meses de janeiro e fevereiro apresentam padrões contrários, ou seja, em janeiro o saldo decresce 

da barragem em direção à confluência dos rios, e em fevereiro aumenta. Em março, o calor decresce 

da barragem, em abril uma pequena mudança no saldo é observada. Próximo à barragem, em maio, 

o saldo é negativo, e a 6 e 20 Km da barragem o saldo é próximo de zero; próximo a confluência 

dos rios o saldo é negativo. Junho e julho apresentam padrões de variação do saldo de energia muito 

próximos, ou seja, ambos são horizontalmente negativos. Próximo da barragem e próximo da 
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confluência dos rios a perda de calor foi superior a observada no centro do reservatório. De agosto a 

dezembro, o ganho de calor foi maior próximo da confluência dos rios do que próximo à barragem.  

 

 

Figura 4.31: Transectos de saldo efetivo de radiação da barragem à confluência dos rios. 
 

Até neste ponto do trabalho apenas as variações de temperatura e fluxo de calor no contexto 

espacial foi explorado; no entanto, o contexto temporal também deve ser estudado, principalmente 

para verificar se existem padrões de variações cíclicos. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS: ANÁLISE TEMPORAL DOS DADOS 

 

5.1. Análise de Série Temporal 

5.1.1. Análise da Série Temporal de Temperatura da Superfície da Água 

As séries temporais da temperatura da superfície da água medidas por satélite são mostradas na 

Figura 5.1. Na Figura 5.1-a observa-se a temperatura da superfície da água diurna e na Figura  

5.1-b mostra a temperatura noturna. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.1: Série temporal (
____

33x ) da temperatura média mensal nas três estações selecionadas para 
os anos de 2003 a 2008: (a) temperatura da superfície da água diurna, (b) temperatura da 
superfície da água noturna. Onde: ponto1 = região da barragem; ponto2 = centro do 
reservatório e ponto3 = confluência dos rios. 

 

De forma geral a série temporal da temperatura da superfície da água média mensal diurna 

apresenta mais variações do que a noturna. Isto se deve principalmente a fatores como: radiação 

solar, intensidade, direção e duração do vento (CHAPRA, 1997; GENTEMANN et al. 2003). Estes 

autores observaram que um forte sinal sazonal nos dados de temperatura, demonstrando sua 

dependência e sua variabilidade como função do tempo no ano.  

No dado diurno é possível notar uma pequena distinção dos três pontos amostrais, ponto1 (próximo 

à barragem), ponto 2 (centro do reservatório) e ponto 3 (próximo à desembocadura dos rios). Nos 

dados noturnos esta distinção já não é tão clara. É fácil observar que nas três séries em análise em 

cada ano a temperatura passa por máximos e mínimos (ao longo do ano), evidenciando um padrão 

cíclico durante o período analisado. Para analisar esse padrão, harmônicos foram ajustados e a 

análise espectral de Fourier foi aplicada a cada uma das séries apresentadas na Figura 5.1. 
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5.1.1.1. Análise por Transformada de Fourier 

5.1.1.1.1. Análise Harmônica 

A análise harmônica consiste da representação de flutuações ou variações em uma série temporal 

que se originou da adição de uma série de funções seno e co-seno. Estas funções trigonométricas 

são “harmônicos” que são escolhidos como tendo frequências que são múltiplas da frequência 

“fundamental” determinada pelo tamanho amostral da série de dados.  

A dependência temporal de cada série pode ser descrita por meio de termos senoidais de Fourier, 

para a temperatura diurna: ponto 1 (equação 5.1), ponto 2 (equação 5.2) e ponto 3 (equação 5.3) e 

noturna: ponto 1 (equação 5.4), ponto 2 (equação 5.5) e ponto 3 (equação 5.6).  

O primeiro termo de cada equação é referente à média de cada série temporal (por exemplo, na 

equação 5.1 o valor 25,13 é a média da série do ponto 1). A frequência de base (ω ) para os pontos 

2 e 3 do produto dia (equação 5.2 e 5.3 respectivamente) e ponto 2 do produto noite (equação 5.5) é 

igual a 0,17, ou aproximadamente 5,88 meses. A frequência de base para o ponto 1 do produto dia 

(equação 5.1) é 0,25, equivalente a 4 meses. Para os pontos 1 e 3 do produto noite (equação 5.4 e 

5.6) as freqüências são 0,51 e 0,13 (1,96 meses e 7,69 meses, respectivamente). 

A maior amplitude observada na equação 5.4 é referente ao primeiro harmônico correspondendo a 

um ciclo de 4,5 meses. Para a série de temperatura de superfície adquirida no período noturno no 

ponto 3 (próximo a desembocadura dos rios, equação 5.6) a maior amplitude foi verificada no 

quarto harmônico correspondendo a um ciclo de 4 meses. 

 

)2cos(88,0)(23,0)cos(24,013,25)( 1111 ttsenttf ωωω +−+=  

           )3(06,0)3cos(26,0)2(25,0 111 tsenttsen ωωω −−−  

           )5cos(14,0)4(03,0)4cos(89,0 111 ttsent ωωω −−−  

           )6()06,0()6cos(22,0)5(05,0 111 tsenttsen ωωω −+−+  

 

5.1 

)2cos(14,0)()008,0()cos(1,019,25)( 2222 ttsenttf ωωω +−++=  

            26,0)3(62,0)3cos(33,1)2(1,0 222 ++++ tsenttsen ωωω  

            15,0)5cos(01,0)4(10,0)4cos( 222 +−+ ttsebt ωωω  

            08,0)6(86,0)6cos(11,0)5( 222 −−+ tsenttsen ωωω  
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5.2 

)2cos(08,0)(44,0)cos(34,012,25)( 3333 ttsenttf ωωω +++=  

            )3(01,0)3cos(98,0)2(08,0 333 tsenttsen ωωω ++−  

            )5cos(09,0)4(15,0)4cos(23,0 333 ttsent ωωω +++  

            )6(60,0)6cos(60,0)5(10,0 333 tsenttsen ωωω −−−  

            )7(40,0)7cos(18,0 33 tsent ωω ++  

 

5.3 

)2cos()20,0()(99,0)cos(37,14,24)( 4444 ttsenttf ωωω −+++=  

            )3(09,0)3cos(05,0)2(21,0 444 tsenttsen ωωω +−−  
5.4 
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5.5 
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5.6 

Onde t  é o tempo em meses e 1ω =0,25; 2ω , 3ω =0,17; 4ω =0,51; 5ω =0,17; 6ω =0,13. 

O ajuste aos senóides apresentados nas equações acima é mostrado na Figura 5.2 (as letras a, b e c 

são correspondentes à temperatura de superfície diurnas, e as letras d, e, f são as temperaturas 

noturnas). 

A Tabela 5.1 mostra um resumo para cada série temporal do número de harmônicos, o R2, o ρ -

valor e o erro quadrático médio do ajuste. 

 

TABELA 5.1: Ajuste das series temporais aos senóides. 
 Temperatura durante o dia Temperatura durante a noite 

Amostras p1 p2 p3 p1 p2 p3 

Harmônicos 6 8 7 3 8 8 

R2 0,70 0,85 0,73 0,88 0,92 0,82 

ρ  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

RMSE 0,71ºC 0,61ºC 0,75ºC 0,47ºC 0,44ºC 0,77ºC 

 

Em relação ao ajuste da temperatura diurna por meio de senóides se observa que o ponto 2 

apresentou o menor erro, utilizando 8 harmônicos (Figura 5.2-b). Para o ponto 1 (Figura 5.2-a) 

verifica-se que o ajuste também foi considerado significativo, havendo apenas nos meses de 

novembro e dezembro de 2003 e 2006 um desvio do ajuste. Quanto ao ponto 3 (Figura 5.2-c) a falta 

de ajuste ocorreu principalmente nos meses de janeiro de cada ano e dezembro de 2008.  
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Figura 5.2: Ajuste da série temporal de temperatura da superfície da água por meio de séries de 
Fourier: Produto Dia: (a) ponto 1, (b) ponto 2 e (c) ponto 3 e Noite: (d) ponto 1, (e) 
ponto 2 e (f) ponto 3. 

 
O ajuste com erro quadrático médio menor foi o da temperatura noturna para a série temporal do 

ponto 2 (região central do reservatório, Figura 5.2-e) e o maior erro foi o do ponto 3 temperatura 

noturna (região sob influência dos rios, Figura 5.2-f). No entanto é importante observar que o ajuste 

ao ponto 1 da temperatura noturna (região próxima a barragem, Figura 5.2-d) apresentou um erro de 

0,47ºC utilizando apenas 3 harmônicos, ao passo que o ponto 3 temperatura no turna foram 

necessários 8 harmônicos. 

 

5.1.1.1.2. Análise Espectral de Fourier 

A análise espectral de Fourier foi aplicada a cada série temporal (Figura 5.1-a) utilizando a janela 

espectral de Hamming, a 95% de confiança. A Figura 5.3 mostra os espectros para cada estação 

amostral. São mostrados os resultados da temperatura diurna e logo em seguida a noturna. Os 

pontos 1 (Figura 5.3-a) e 2 (Figura 5.3-b) apresentam semelhanças quantos aos períodos de 12 
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meses (ciclo anual), 6 meses (ciclo semestral). O período de 4,5 meses aparece apenas no produto 

temperatura dia, ponto 1 (barragem). O período de máxima densidade para o ponto 1 ocorre em 6 

meses e para o ponto 2 em 12 meses. O ponto 3 (Figura 5.3-c) mostra o período de máxima 

densidade em 6 meses, seguido pelo de 12 meses e 36 meses. 

 

Figura 5.3: Análise espectral de Fourier das séries temporais da temperatura da superfície da água 
diurna: (a) ponto 1, (b) ponto 2, (c) ponto 3 e noturna: (d) ponto 1, (e) ponto 2, (f) 
ponto 3.  

 

Para a análise espectral da temperatura noturna tem-se que para o ponto 1 (Figura 5.3-d), 2 (Figura 

5.3-e) e 3 (Figura 5.3-f) os períodos de 12, 6, 3 e 2 meses são os de maior densidade espectral, e que 

o período anual é o mais pronunciado, seguido pelo semi-anual. Também é pronunciado neste caso 

o ciclo bimestral. 

Como enfatizado por Kaiser (1994), a transformada de Fourier pode ‘esconder’ períodos com 

densidade espectral significativa, por impor uma escala ou intervalo de resposta do tamanho da 

série (neste caso T=72). Baseado nisto Kaiser (1994) sugere uma análise do tempo - frequência da 

série temporal por meio da análise de ondaletas. 

 



 82 

5.1.1.2. Análise por Transformada de Ondaleta 

As séries temporais obtidas por meio das imagens MODIS/Terra de temperatura da superfície da 

água diurna mostram que o principal modo de oscilação está concentrado entre 8 e 24 meses. O 

ponto 1 (Figura 5.4-a) mostra que para o ano de 2003 (durante o meses de junho e julho) o pico de 

máxima energia ocorreu nos períodos de 8 a 12 meses. De 2004 (meses de maio, setembro e 

dezembro) a 2005 (março e abril) os picos de máxima energia ficaram abaixo dos 8 meses 

(provavelmente 6 meses, como mostrou o espectro de Fourier). Em 2006 os picos ocorreram em 

maio, junho, novembro e dezembro (com períodos de até 24 meses), enquanto que em 2007 

ocorreram em maio, junho e julho (com períodos de até 12 meses). Em 2008 apenas um pico de 

menor energia em relação aos outros anos foi observado para o mês de maio (com períodos menores 

do que 12 meses). 

O ponto 2 (Figura 5.4-b) mostrou que os picos com maior energia não ultrapassam os 12 meses para 

os 6 anos em análise. De forma geral os meses onde ocorreram os picos de máxima energia são os 

mesmos do ponto 1 (Figura 5.4-a). Assim como no ponto 1 o mês de dezembro de 2006 foi o que 

apresentou períodos significativos de até 24 meses. 

Para o ponto 3 (Figura 5.4-c) existem picos de até 60 meses (5 anos), ocorrendo para o ano de 2004 

no meses de setembro a dezembro. Também como verificado nos pontos 1 e 2, picos de até 24 

meses ocorrem para o mês de dezembro de 2006. Foi verificado também picos de energia para 

períodos de até 60 meses (5 anos) do mês de maio de 2006 a fevereiro de 2007. 

As séries temporais de temperatura da superfície da água noturna (Figura 5.4-d,e,f) apresentam 

picos de energia de até 24 meses (2 anos). No entanto, esses picos são mais bem definidos e com 

menor energia do que as temperaturas medidas durante o dia. É fato também que de forma geral os 

meses referentes aos picos de máxima energia são: de maio a agosto e de novembro a abril do ano 

subseqüente, com pequenas defasagens. 

O ponto que apresentou maior energia foi o 1 (Figura 5.4-d), seguido pelo ponto 2 (Figura 5.4-e) e 

com menor energia o ponto 3 (Figura 5.4-f). No caso do ponto 3 se observa um alto contraste de 

energia, ou seja, para períodos de até 16 meses as energias são maiores do que para os períodos 

maiores.     
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Figura 5.4: Espectro de energia da ondaleta: (a) temperatura da superfície da água diurna no ponto 
1, (b) temperatura da superfície da água diurna no ponto 2, (c) temperatura da superfície 
da água diurna no ponto 3, (d) temperatura da superfície da água noturna no ponto 1, (e) 
temperatura da superfície da água noturna no ponto 2, (f) temperatura da superfície da 
água noturna no ponto 3. A área hachurada é o cone de influência, onde os efeitos de 
borda se tornam importantes. 

 

Os padrões cíclicos de variação da temperatura da superfície da água diurna e noturna foram 

analisados, e se faz necessário analisar a ciclicidade da série temporal de saldo de energia na 

superfície da água. 

 

5.1.2. Análise da Série Temporal do Saldo de Calor Efetivo 

A Figura 5.5 mostra a série temporal de saldo de radiação efetivo médio de 2003 a 2008. Embora as 

séries pareçam estar em sincronia, mas é possível observar períodos onde existem diferenças, 

mesmo que pequenas. Os maiores saldos positivos de calor estão localizados nos meses de janeiro e 

dezembro e os maiores fluxos negativos estão concentrados durante os meses de junho e julho. 

Sendo que no mês de junho de 2006 para o ponto1 (região da barragem) ocorreu um valor negativo 

atípico (ou mais pronunciado se comparado aos outros). 
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Figura 5.5: Série temporal (
____

33x ) do saldo de calor efetivo médio mensal nas três estações 
selecionadas (ponto1= área sob influência da barragem, ponto2= região central do 
reservatório e ponto3= região sob influência dos rios) para os anos de 2003 a 2008. 

 

A dependência temporal de cada série de saldo de radiação por região amostral foi realizada, como 

no caso das temperaturas da água, por meio da análise harmônica. 

 

5.1.2.1. Análise por Transformada de Fourier 

5.1.2.1.1. Análise Harmônica 

A decomposição das séries temporais de saldo de calor efetivo no reservatório em harmônicos 

mostra que a média das séries é muito próxima (ponto 1= 106,8; ponto 2= 112,3 e ponto 3= 115,1 

Wm-2, ver equações 5.7, 5.8 e 5.9). 

As freqüências base 1ω  (equação 5.7) e 3ω  (equação 5.9) possuem um período de 

aproximadamente 1,90 meses; isto mostra que o saldo de radiação na região próxima à barragem e 

próximo à confluência dos rios, existe uma semelhança quanto ao período base de variabilidade da 

série temporal. Ao passo que o ponto 2 (equação 5.8), representando a região central do reservatório 

possui freqüência base de 0,174 (5,7 meses). 
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5.9 

Onde t  é o tempo em meses e 1ω =0,523; 2ω =0,174; 3ω =0,522. 

Como foi verificado pela análise da série temporal de temperatura da superfície da água obtida por 

satélite, o saldo de calor efetivo também mostra um padrão cíclico; isto permite que esta série possa 

ser representada matematicamente por meio de senos e cossenos (Figura 5.6). 

 

Figura 5.6: Ajuste da série temporal de saldo de calor efetivo por meio de séries de Fourier: ponto1 
(a), ponto2 (b) e ponto3 (c). 
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A Tabela 5.2 mostra um resumo para cada série temporal do número de harmônicos, o R2, o ρ -

valor e o erro quadrático médio do ajuste. 

 

TABELA 5.2: Ajuste das series temporais de fluxo efetivo de calor aos senóides. 
 Fluxo efetivo de calor 

Amostras p1 P2 p3 

Harmônicos 5 8 5 

R2 0,93 0,94 0,91 

ρ  0,05 0,05 0,05 

RMSE 26,02 Wm-2 22,02 Wm-2 27,29 Wm-2 

 

Da Tabela 5.2 se verifica que o ponto1 (barragem) e o ponto3 (confluência dos rios) precisaram 

apenas de 5 termos de Fourier para representar a variabilidade da série de saldo de radiação efetiva; 

já o ponto2 (região central do reservatório) foram necessários, para obter resultados semelhantes aos 

apresentados nos pontos 1 e 3, oito termos de Fourier. Dada esta ciclicidade, é possível obter os 

períodos de máxima energia das séries por meio de uma análise espectral de Fourier.  

 

5.1.2.1.2. Análise Espectral de Fourier 

A análise espectral de Fourier (Figura 5.7) para as séries de saldo de calor efetivo na superfície da 

água do reservatório nos três pontos selecionados mostram três picos, cada série, onde a energia ou 

variância deve ser considerada. O ciclo anual (12 meses) ocorre nas três séries, sendo este o de 

maior energia. O ciclo semestral (6 meses) é observado nos pontos amostrais 2 (região central do 

reservatório) e 3 (confluência dos rios). O ciclo bimestral (2 meses) também é observado, mas com 

menor energia nos pontos 1 (barragem) e 2. Na série temporal 2 é possível observar uma pequena 

diferença no ciclo bimestral em relação às séries 1 e 3, pois existe um deslocamento de 2 meses 

para 2,70 meses. O mesmo foi observado na série 1 no ciclo semestral, pois existe uma defasagem 

(ciclo de 5,50 meses) em relação aos 6 meses observados nas séries 2 e 3. 
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Figura 5.7: Análise espectral de Fourier das séries temporais de temperatura: (a) ponto 1, (b) ponto 
2, (c) ponto 3. 

 

A transformada de ondaleta também foi aplicada às séries temporais de saldo de radiação efetivo 

com o objetivo de identificar no espaço tempo-frequência variações significativas nos saldos de 

calor. 

 

5.1.2.2. Análise por Transformada de Ondaleta do Saldo de Calor Efetivo 

O espectro de ondaleta para a série 1 (Figura 5.8-a) mostra três picos de energia que merecem 

destaque: (1) o primeiro relacionado à banda de 2-4 meses; (2) o segundo mostra uma faixa de 

energia relativamente alta no período de 3 meses e (3) para períodos de 1,5 meses com menor 

energia. O pico 1 com períodos de 2 meses compreende de fevereiro de 2004 a outubro de 2007. Os 

outros anos não foram significativos a 95% de confiança. O ciclo de 4 meses é observado de agosto 

de 2004 a abril de 2007. O pico 2 mostra um ciclo de 3 meses de maior energia da série temporal 

compreendido entre maio de 2004 a março de 2007. O pico 3 de menor energia, compreendido entre 

fevereiro de 2006 a setembro de 2006. 

Para a série temporal 2 (Figura 5.8-b) e 3 (Figura 5.8-c) apenas dois picos são destacados: (1) na 

banda de 2-4 meses e (2) no período de 3 meses. No caso da série 2 o período de 2 meses ocorre de 
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janeiro de 2004 a outubro de 2007 e na série 3 ocorre de fevereiro de 2004 a outubro de 2007. O 

período de 4 meses na série 2 ocorre de setembro de 2004 a março de 2007 e na série 3 de agosto de 

2004  a março de 2007.  Quanto ao período de 3 meses, maior densidade, na série 2 ocorre de abril 

de 2004 a fevereiro de 2007 e na série 3 de agosto de 2004 a junho de 2005.  

 

Figura 5.8: Espectro de energia da ondaleta: (a) saldo de calor efetivo medido no ponto 1, (b) saldo 
de calor efetivo medido no ponto 2, (c) saldo de calor efetivo medido no ponto 3. A área 
hachurada é o cone de influência, onde os efeitos de borda se tornam importantes. 

 

A Figura 5.8 mostra também que a região próxima da barragem se apresenta com um padrão de 

variação bem diferente em comparação com o centro do reservatório e com a região de confluência 

dos rios; além de apresentar uma energia maior, cerca de 2 vezes. 

Tendo mostrado os resultados das análises da temperatura da superfície da água do reservatório e 

dos fluxos de calor, uma análise de regressão será realizada com o objetivo de identificar quais 
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fluxos estão mais bem correlacionados com a variação da temperatura da superfície da água durante 

o dia e durante a noite. 

 

5.2. Modelo Estatístico para Estimativa da Temperatura da Superfície da Água 

Com os dados de média mensal da temperatura da superfície da água e dos fluxos de calor obtidos 

por meio das imagens termais do sensor MODIS/Terra foi possível estabelecer quais fluxos de calor 

estava mais bem correlacionado com a temperatura da superfície da água diurna e noturna (Tabela 

5.3). Para a temperatura da superfície da água diurna, o único fluxo significativamente 

correlacionado foi a radiação incidente de onda curta; para a temperatura da superfície da água 

noturnas foram a radiação de onda longa, o calor sensível e o calor latente. 

 

TABELA 5.3: Coeficientes de correlação de Pearson para a temperatura dia e noite contra os fluxos 
de calor: radiação de onda curta (Sφ ), radiação de onda longa (riφ ), calor sensível 

( sfφ ), e calor latente (lfφ ). 

 Temperatura da água - dia Temperatura da água - noite 

Sφ  0.64 - 

riφ  - -0.65 

sfφ  - 0.42 

lfφ  - -0.64 

Somente valores significativos a 95% foram considerados. 

 

A análise de regressão mostrou que para a temperatura da superfície da água diurna, a radiação de 

onda curta explica 89% da variação anual (RMSE = 0,89ºC, 0013,0=<ρ ). Para as temperaturas 

noturnas, os fluxos correlacionados explicam 94% da variação noturna (RMSE = 0,53ºC, 

0002,0=<ρ ). As equações representativas para estimativa das temperaturas são apresentadas a 

seguir: 

 

)02.0(78.18 SdiaT φ+=  
(5.10)  

 

38.17 (0.31 ) (0.55 ) (0.39 )noite ri lf sfT φ φ φ= − + +  
(5.11)  

 Onde: Tdia e Tnoite são as temperaturas dia e noite, respectivamente.  
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A Figura 5.9 mostra a avaliação do desempenho das equações acima para estimativa da temperatura 

durante o dia e durante a noite. 

 

Figura 5.9: Avaliação dos modelos estatísticos para estimativa da temperatura da superfície da água 
do reservatório para os casos dia (a) e noite (b). 

 

A identificação dos fluxos mais bem correlacionados com a variação da temperatura da água 

durante o dia e durante a noite pode ser mais bem explorada com o uso do algoritmo de ondaleta 

cruzada, a coerência entre as duas séries temporais (temperatura da água e fluxo de calor) e se estão 

em fase ou não. 

 

5.3. Ondaleta Cruzada, Coerência e Fase 

5.3.1. Temperatura da água medida durante o dia x fluxo de onda curta 

A ondaleta cruzada entre a temperatura da água medida durante o dia e a radiação de onda curta 

(Figura 5.10-a) mostra bandas de períodos que merecem atenção por sua alta energia entre as duas 

séries. A primeira (1) esta posicionada na banda de 4,5-7 meses, mas com o ciclo semestral com 

maior energia; em especial esta o período semestral dos anos de 2004 e 2007. O segundo (2) é o 

período de maior energia em comum entre as séries temporais e esta localizada na banda de 9-15 

meses, com maior energia no ciclo anual entre abril de 2004 a agosto de 2007. Abaixo de 4 meses e 

acima de 16 meses a energia em comum entre as séries é relativamente baixa. 
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Figura 5.10: Ondaleta cruzada entre a série temporal de temperatura da água medida durante o dia e 
a radiação de onda curta (a) e a coerência e fase (b). 

 

O gráfico de coerência entre as duas séries temporais (Figura 5.10-b) é analisado apenas nos 

períodos onde a ondaleta cruzada mostrou ocorrer entre média e alta energia entre as duas séries; 

por isto apenas as regiões identificadas com os números de 1-3 na Figura 5.10 são analisados 

quanto à sua coerência e fase. Assim temos que, (1) com banda de 4-7 meses ocorrendo de janeiro 

de 2004 a julho de 2005: a série de onda curta se apresenta defasada 45º (de 15,5 a 27 dias) em 

relação à temperatura da água durante o dia; (2) com banda de 8-16,5 meses ocorrendo entre 

fevereiro de 2004 a janeiro de 2008: a série de onda curta se apresenta avançada 45º (de 1 a 2 

meses) em relação à temperatura da água; (3) com banda de 4,5-6,5 meses entre novembro de 2006 

a novembro de 2007: a radiação de onda curta se apresenta defasada 90º (de 1 a 1,6 meses) em 

relação à temperatura da água; sendo que as outras datas não foram significativas a 95% de 

confiança. 

 

5.3.2. Temperatura da água medida durante a noite x fluxo de onda longa 

A ondaleta cruzada entre a temperatura da água medida durante a noite e a radiação de onda longa 

(Figura 5.11-a) mostra cinco períodos que merecem atenção por sua energia entre as duas séries. A 

primeira (1) posicionada na banda de 1-2 meses localizada entre novembro de 2004 a abril de 2005; 

(2) posicionada na banda de 3-4 meses ocorrendo de janeiro a junho de 2007; (3), (4) com banda de 

variação de 5-6 meses entre final de 2005 e início de 2006; e (5) posicionada na banda de 9-15 

meses localizada entre janeiro de 2004 a novembro de 2007. 
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Figura 5.11: Ondaleta cruzada entre a série temporal de temperatura da água medida durante a noite 
e a radiação de onda longa (a) e a coerência e fase (b). 

 

O gráfico de coerência entre as duas séries temporais (Figura 5.11-b) mostra 5 principais períodos 

de alta correlação, (1) com banda 1-3,7 meses localizada entre maio de 2004 a agosto de 2005: as 

séries estão em fase de maio de 2004 a dezembro de 2004, apresentando um avanço de 45º (de 3,87 

a 14 dias) da série de onda longa em relação a de temperatura a partir de janeiro de 2005; (2) banda 

de 1-4 meses localizada entre outubro de 2006 a junho de 2007: a radiação de onda longa avançada 

90º (de 7 a 31 dias) em relação à temperatura da água; (3), (4) banda de 5-7 meses localizada entre 

abril de 2004 a abril de 2006: com a série de onda longa avançada 135º (de 1 a 2,6 meses) em 

relação à temperatura da água; (5) banda de 8-16 meses localizada entre dezembro de 2003 e 

dezembro 2007: com a série de onda longa avançada 135º (de 3 a 6 meses) em relação à 

temperatura da água. 

 

5.3.3. Temperatura da água medida durante a noite x fluxo sensível 

A Figura 5.12-a mostra a ondaleta cruzada entre a temperatura noite e o fluxo de calor sensível com 

quatro picos de energia em comum: (1) banda de 2-3 meses localizada entre setembro e dezembro 

de 2004; (2) banda de 5-7 meses localizada entre abril de 2004 a abril de 2005; (3) 5,5-7 meses 

localizado entre maio de 2007 a março de 2008; (4) banda 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 temporal de temperatura da água medida durante a noite 
e o fluxo de calor sensível (a) e a coerência e fase (b). 

 

A coerência e a fase das duas séries podem ser verificadas na Figura 5.12-b, onde é possível 

verificar quatro períodos de alta coerência entre as séries: (1) período menor que 2 meses localizado 

entre julho de 2003 a janeiro de 2004: com a série de calor sensível defasada 45º (aproximadamente 

7 dias) em relação à temperatura da água; (2) banda de 5-7 meses localizada entre fevereiro de 2004 

a abril de 2005: com a série de calor sensível avançada 135º (de 1,8 a 2,6 meses) em relação à 

temperatura da água; (3) banda 5,5-7 meses localizada entre setembro de 2006 a abril de 2008: com 

a série de calor sensível avançada 135º (de 2 a 2.6 meses) em relação à temperatura da água; (4) 

banda de 7,5-16 meses: com a série de calor sensível avançada 45º (de 29 a 62 dias) em relação à 

temperatura da água. 

 

5.3.4. Temperatura da água medida durante a noite x fluxo latente 

Quanto à energia em comum entre a temperatura noite e o fluxo de calor latente a Figura 5.13-a 

mostra quatro picos de energia em comum: (1) o primeiro de energia mediana e banda de 1-3 meses 

está localizado entre agosto de 2004 a abril de 2005; (2) e (3) com menor energia e bandas de 6-8 

meses localizados entre abril de 2004 a janeiro de 2005 e abril a setembro de 2007, 

respectivamente; (4) pico de maior energia em comum entre as séries com banda de 9-15 meses 

localizada entre fevereiro de 2004 a novembro de 2007. 
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Figura 5.13: Ondaleta cruzada entre a série temporal de temperatura da água medida durante a noite 
e o fluxo de calor latente (a) e a coerência e fase (b). 

 

A coerência entre as séries (Figura 5.13-b) mostra que a primeira região, (1) com banda de 1-3 

meses em novembro de 2004 a abril de 2005: com a série de calor latente defasada 45º (de 3,8 a 

11,6 dias) em relação à temperatura da água; (2) e (3) com banda de 4-7 abril de 2004 a novembro 

de 2005: calor latente defasado 90º (de 1 a 1,7 meses) em relação à série de temperatura e 6 meses 

em maio de 2007: calor latente defasado 45º (~23 dias) em relação à série de temperatura, 

respectivamente; e o que representa o ciclo anual (4) localizado entre outubro de 2004 a agosto de 

2007 (séries em fase oposta).   

O próximo capítulo tem o objetivo de integrar os resultados obtidos com os dados espaciais e 

temporais, além de explicar os principais processos físicos responsáveis pelos principais modos de 

variabilidade nos dados de temperatura da superfície da água do reservatório. 
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CAPÍTULO 6 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

6.1. Variação da Temperatura na Superfície da Água 

A variação do campo de temperatura na superfície da água do reservatório mostra um padrão bem 

definido, se analisado na escala mensal, como é o caso neste trabalho (Figura 4.4). Durante o dia, de 

janeiro a maio existe uma tendência da temperatura na superfície da água aquecer nas regiões mais 

rasas do reservatório (ver batimetria Figura 4.1), com água mais fria na região mais profunda. Este 

padrão já era esperado, pois o aquecimento provocado pela radiação de onda curta nas regiões mais 

rasas e sua transmissão para as camadas subjacentes é facilitada pela baixa profundidade e pequeno 

volume. Este processo de penetração da radiação na coluna d’água é explicado por meio da lei de 

Beer (JELLISON e Melack, 1993; MACINTYRE et al., 2002). 

Durante os meses de junho e julho a temperatura na superfície da água tende a ficar homogênea, 

para logo em seguida em agosto, a temperatura nas bordas e no centro do reservatório voltar a 

aumentar. O processo se inverte durante a noite. Ou seja, durante o dia, devido ao pouco volume e 

sua interação com o fundo, as regiões mais rasas aquecem mais rapidamente, e ao longo da noite 

esse calor acumulado durante o dia é perdido para a atmosfera. Outro processo que pode alterar a 

distribuição de temperatura na superfície são as chamadas correntes de densidade. 

Em muitos reservatórios, a interação da perda de calor na superfície com a batimetria resulta na 

geração de correntes de gravidade (WELLS e SHERMAN, 2001). Para um dado fluxo de calor que 

deixa a superfície da água, a temperatura da coluna d’água decresce mais rapidamente nas regiões 

mais rasas onde a coluna d’água possui uma menor massa termal do que em relação a regiões 

profundas. Isto, por sua vez, produz um gradiente horizontal de temperatura que conduz uma água 

mais densa e fria para regiões mais profundas do corpo d’água. Este tipo de processo também pode 

levar à formação de estratificação na massa d’água, mesmo durante o inverno quando a convecção 

penetrativa é mais freqüentemente assumida na causa de uma mistura na coluna d’água (MORONI 

e CENEDESE, 2006). 

Como citado anteriormente, durante a noite ocorre uma inversão do processo de aquecimento e 

resfriamento diferencial da água, mas é importante mensurar em que meses esse processo de 

resfriamento noturno pode ocorrer e gerar as correntes de densidade citadas por Wells e Sherman 

(2001). Para tanto a equação sugerida por Berjan (1984) para o cálculo da transferência de água da 

região litoral (CV) para a região mais profunda pode ser utilizada como um indicativo desse tipo de 

processo:  
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Onde V é o volume do reservatório (m3), H é a profundidade média do reservatório (m), φ  é a 

declividade média da zona litoral (º), L é o comprimento do reservatório (m), TC é o tempo 

(segundos) em que o resfriamento diferencial age na coluna d’água e *w  é a velocidade convectiva 

(ms-1). Se CV < 1, então a água da zona litoral do reservatório será transferida para as regiões mais 

profundas; se CV > 1, então o resfriamento diferencial durante a noite apenas irá perturbar a 

temperatura da água da zona mais rasa, e não irá exportar quantidade expressiva de água. 

 

A Figura 6.1 mostra que para todos os meses as regiões rasas do reservatório transferem água mais 

fria e densa para as regiões mais profundas, durante o período noturno. Os meses de abril e julho 

exportam um volume maior de água, aumentando a convecção turbulenta, pois o valor de CV << 0; 

menor volume é exportado durante os meses de maio e novembro, seguido por janeiro e setembro 

com CV ≅  0. 

 

Figura 6.1: Mecanismo convectivo devido ao resfriamento diferencial no reservatório de Itumbiara. 
 

A transferência de água é maior durante o período de perda de calor na superfície da água (ver 

Figura 4.29). Isto ocorre porque durante esse período a água tende a ser mais homogênea tanto na 

horizontal quanto no eixo vertical, quando a ocorrência de estratificação é menor. Ou seja, não 
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existe gradiente vertical suficiente para impedir a transferência de água da região litoral para a 

região profunda do reservatório. No entanto, outros processos/ variáveis são determinantes para 

acelerar ou retardar a perda de calor da água para a atmosfera, tal como a ação do vento e as trocas 

de calor. 

Quando um sistema aquático se encontra estratificado devido a intensa radiação solar atingindo a 

superfície da água, este tenderá a se tornar estratificado. No entanto, a ação do vento na superfície 

pode acelerar a perda de calor para a atmosfera, permitindo que a diferença de temperatura entre a 

água do epilimion e do hipolímnio se torne pequena o suficiente para que ocorra a mistura das 

massas de água. Quando essas massas de água se misturam o gradiente horizontal de temperatura e 

os processos físicos associados também sofrerão alterações. 

Assim apesar de a Figura 6.1 enfocar o processo de transferência de massas d’água mais densas de 

regiões mais rasas para as mais profundas do reservatório devido principalmente ao resfriamento 

diferencial,não quer dizer que o sistema pode misturar em todos os meses do ano. Por isto é 

importante mensurar a profundidade média em que o cisalhamento do vento na superfície pode 

misturar a coluna d’água, já que o vento pode desestabilizar a coluna d’água em condições 

específicas (NAITHANI et al., 2003).   

Um indicativo relativamente simples do efeito do vento na coluna d’água é o cálculo da 

profundidade em que o vento pode misturar um corpo d’água ( tH , m). Como apresentado por 

Sundaram (1973):  

3
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B g
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ρ

=  (6.2)  

Onde 3
*u  é índice de mistura do vento, calculado de acordo com Fischer et al. (1979), Bk é um 

coeficiente empírico aproximadamente igual à constante de Von Karman (0,4), α  é o coeficiente 

volumétrico de expansão térmica da água (1.8x10-4 ºC-1), Nφ  é o fluxo de calor na superfície da 

água (Wm-2), ρ  é a densidade da água (≈ 1000 kgm-3), g é a aceleração da gravidade (9.8 ms-2), e 

pC  é o calor específico da água (4186.8 J kg-1 ºC-1, ver BLANC, 1985).   

 

Observando os termos da equação nota-se que o seu objetivo é mensurar a capacidade do vento em 

distribuir calor, dado certo balanço de energia (Nφ ). Assim, quando tH  for menor do que a 

profundidade no sistema aquático, e não dominado por advecção, o sistema provavelmente irá 

estratificar (FORD e JOHNSON, 1986). As seguintes regras devem ser observadas: esta 

interpretação física só é válida para 0tH ≥ ; quando 0tH <  deve-se interpretar que nesses casos o 
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fluxo de buoyancy negativo domina no sistema, e provavelmente ocorrerá a mistura do sistema 

aquático.  

A Figura 6.2 mostra o cálculo de tH  para o reservatório: de janeiro a maio os valores de tH  são 

muito próximos de zero, indicando que a estratificação pode ocorrer até a superfície da água; 

provavelmente em agosto ocorre a mistura completa da coluna d’água (overturn). Já nos meses de 

junho e julho, apareceram valores de 0tH <  o que remete ao domínio do fluxo de buoyancy (B) 

negativo no reservatório, indicando que a coluna d’água poderá misturar. 

 

Figura 6.2: Padrão de estratificação e mistura no reservatório de Itumbiara. 
 

Valores negativos de B  aumentam com a energia potencial da coluna d’água por meio da obtenção 

de energia das correntes turbulentas. Consequentemente, a mistura turbulenta em uma coluna 

d’água estratificada estável sempre produzirá fluxo de B  negativo. Ao contrário, se uma água mais 

densa é transportada para baixo (mistura convectiva), o fluxo de B  é positivo, com produção de 

energia cinética turbulenta (IMBODEN e WÜEST, 1995). Como demonstrado por Deardorff et al. 

(1970) as perdas termais ainda continuam tendo parte de sua energia cinética quando alcançam a 

base da camada de mistura.  
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Conseqüentemente, parte desta parcela d’água pode ultrapassar a densidade da superfície na base da 

camada de mistura e parte penetra através da 10picnoclina em direção ao hipolímnio (entranhamento 

convectivo). Uma fração desta energia fica disponível para o entranhamento de massas d’água mais 

densas para baixo na camada de mistura, conduzindo ao afundamento da camada de mistura. Por 

fim, uma pequena parte da energia de plumas penetrantes, provavelmente será transferida para o 

hipolímnio por meio de ondas internas (SAGGIO e IMBERGER, 1998). 

Este padrão também foi observado com os dados de temperatura coletados in situ pela bóia SIMA 

(ver Figura 3.1 para localização do SIMA no reservatório), de 28-mar-2009 a 12-fev-10 em quatro 

níveis 5, 12, 20 e 40 metros de profundidade (Figura 6.3). O que se observa nos dados in situ é que 

de junho a setembro a coluna d’água mistura e estratifica de outubro a maio. Isto permite classificar 

o reservatório de Itumbiara como monomítico, ou seja, apresenta um único período de mistura 

durante o ano. Durante o período de mistura eventos de ressurgência (upwelling, Upw) e penetração 

de água mais densa (downwelling, Dwn) podem ocorrer devido à mistura convectiva (WÜEST e 

LORKE, 2003).  

 

Figura 6.3: Variação temporal da temperatura da coluna d’água no reservatório de Itumbiara. Onde 
Upw = upwelling e Dwn = downwelling. 

 

                                                 
10 A picnoclina é uma camada na coluna de água onde a densidade da água varia muito rapidamente 
em profundidade. 
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Um dos fatores que contribuem para a perda de calor observada na Figura 4.3 de maio a agosto, e 

enfatizada nas Figuras 6.2 e 6.3 são as frentes frias. De acordo com Stech e Lorenzzetti (1992) a 

passagem de frentes frias normalmente é associada com a queda da temperatura do ar e da pressão 

atmosférica, os quais são acompanhados pela intensificação da ação do vento. A passagem de 

frentes frias tem sido associada a modificações nos processos físicos, químicos e biológicos em 

sistemas aquáticos (TUNDISI et al. 2004). Além disto, a primeira resposta dos sistemas aquáticos 

as condições meteorológicos é observada na sua estrutura termal (AMBROSETI e BARBANTI, 

2001).  

Para provar esta observação, foi identificada por meio de publicações sobre passagem de frentes 

frias no Brasil do CPTEC/INPE (Centro de Previsão de Tempo e Clima) a passagem de uma frente 

em cima do reservatório de Itumbiara [http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/]. Foi 

identificado que no dia 31 de maio de 2009, houve registro de passagem da frente fria na região do 

reservatório. Este registro foi verificado por meio de imagens GOES-10 (Geostationary 

Operational Environmental Satellite). Imagens do GOES-10 de 31 de maio a 06 de junho de 2009 

foram obtidas para mostrar evolução da frente fria (Figura 6.4). 

 
Figura 6.4: Imagem GOES-10 (região do visível) mostrando a evolução da passagem da frente fria 

sobre o reservatório: (a) 01 de junho de 2009 às 05:15h; (b) 01 de junho de 2009 às 
06:15h; (c) 01 de junho de 2009 às 07:00h; (d) 01 de junho de 2009 às 08:00h; (e) 01 de 
junho de 2009 às 09:45h e (f) 01 de junho de 2009 às 13:00h. As setas indicam a 
localização do reservatório. 
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Dados de temperatura da água em quatro níveis (5, 12, 20 e 40 de profundidade) foram obtidos (de 

1 em 1 hora) por meio da bóia SIMA para a mesma data das imagens GOES-10 (de 31 de maio a 06 

de junho de 2009). Esses dados de temperatura da água permitiram observar o efeito da passagem 

da frente, sua alteração nos dados meteorológicos e conseqüente alteração da estrutura térmica do 

reservatório (Figura 6.5). 

 
Figura 6.5: Estrutura termal antes, durante e depois da passagem da frente fria no reservatório. 
 

Se observa que a água se encontrava com leve estratificação antes da passagem da frente, e que logo 

após a passagem da frente a coluna d’água perde calor para a atmosfera e conseqüentemente a 

temperatura da coluna d’água decresce, podendo ocorrer ressurgência de massas d’água e mistura 

convectiva. Para melhor avaliar esses efeitos podemos utilizar o Número de Lago (LN) que mede a 

estabilidade da coluna d’água (IMBERGER e PATTERSON, 1990). 
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Onde g é a aceleração da gravidade, ρ  é a densidade da água, Tz  é a altura do centro do 

hipolímnio, gz  é a altura do centro de volume do reservatório, A  é a área do reservatório, H  é a 
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profundidade, *u  é a velocidade de cisalhamento na água e tS  é a estimativa da estabilidade da 

coluna d’água (gcm-1cm-2) (HUTCHINSON, 1957): 

∫ −=
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gt dzzzAzzS
0

)()()( ρ  (6.4)  

Onde gz  pode ser estimado por: 
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Em suma LN caracteriza a estabilidade dinâmica do reservatório e é uma razão dos momentos entre 

o centro de volume do reservatório e a força do vento atuando na superfície e a força restauradora 

da gravidade à estratificação. Quando LN > 1 não ocorrerá ressurgência, com manutenção da 

estabilidade da coluna d’água e quando LN < 1 ocorrerá ressurgência com quebra da estabilidade 

(ANTENUCCI and IMBERGER, 2003).  

A Figura 6.6 mostra que antes da passagem a ressurgência ocorre principalmente durante a noite e a 

madrugada, ou seja, somente quando não havia mais radiação solar atuando na superfície da água e 

o sistema estava perdendo calor para a atmosfera em um ritmo natural.   

 
Figura 6.6: Evolução do Número de Lago em função da passagem de uma frente fria no 

reservatório. 
 

Durante a passagem da frente a ressurgência já ocorre durante o dia, evidenciando um decréscimo 

da intensidade radiante, da temperatura do ar e da pressão atmosférica; além disto, durante a noite 
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não ocorre mais ressurgência. Isto ocorre porque a perda de calor se inicia durante o dia e durante a 

noite a temperatura da coluna d’água já esta homogênea. Depois da passagem da frente fria, a 

ocorrência de ressurgência se intensifica durante o período diurno, intensificando também a 

ocorrência de processos de mistura convectiva.  

Isto mostra que além da ação do vento em misturar a coluna d’água do reservatório dado um certo 

saldo de radiação, a passagem de frentes frias também atuam na perda de calor armazenado na 

coluna d’água, assim como na sua desestabilização, promovendo processos de mistura convectiva. 

O que reforça ainda mais os resultados obtidos por meio do coeficiente de transferência de água da 

região litoral (CV) para regiões profundas do reservatório. 

O resultado da estimativa da transferência de água da região litoral (CV) para a região mais profunda 

mostrou que durante o mês de julho podem ocorrer os maiores eventos de transferência de água por 

meio de correntes de densidade, e a Figura 6.3 mostra que isto pode ocorrer por ser durante este mês 

a água se encontra totalmente misturada; ou seja, não há resistência para que essa água mais densa 

seja transferida para regiões mais profundas do reservatório. Outro fato é que a temperatura da água 

segue o mesmo padrão observado na temperatura do ar (Figura 3.3-b).  

Estes processos combinados podem justificar o fato dos mapas de temperatura média mensal para 

junho e julho apresentarem no centro do reservatório uma massa d’água mais fria do que a borda. A 

partir de agosto devido ao resfriamento diferencial nas regiões rasas e ao ganho de calor (Figura 

4.29) ocorre a indução da estratificação no reservatório.  

A formação de correntes de gravidade em lagos e reservatórios esta bem documentada na literatura. 

Monismith et al (1990) observaram a formação desse tipo de corrente onde a perda de calor 

diferencial devido a variações na batimetria do reservatório ou intensidade do vento agindo na 

superfície da água conduz uma forte circulação horizontal. James e Barko (1991) observaram a 

formação de correntes de densidade transportando uma quantidade significativa de fósforo para 

regiões mais profundas de um reservatório. A relação entre o volume de corrente de densidade, taxa 

de resfriamento diferencial na superfície da água, e a geometria de águas rasas foi intensamente 

estudada em laboratório por Maxworthy (1997), Sturman and Ivey (1998), Sturman et al. (1999) e 

numericamente por Horsch and Stefan (1988). 

Assireu et al. (2009) em um experimento de laboratório (Figura 6.7) mostraram a ação de diferentes 

correntes de densidade em um fluido devido a diferença de temperatura. O caso da Figura 6.7-a é 

um exemplo onde uma água mais quente, de menor densidade entra no sistema hídrico, causando 

uma corrente de superfície conhecida como overflow.  



 104 

 

Figura 6.7: Experimento de laboratório mostrando as correntes de densidade: (a) água com 
temperatura maior (overflow), (b) água com temperatura menor (underflow) e (c) água 
com temperatura igual (interflow). 

                   Fonte: Modificado de ASSIREU et al. (2009). 
 
Quando uma água mais fria (Figura 6.7-b), com maior densidade entra no sistema, gera uma 

corrente de profundidade, conhecida por underflow. E por último, se a água que entra no sistema for 

mais fria do que a água de superfície e mais quente do que a água do hipolímnio, o fluxo se dará na 

camada intermediária da coluna d’água (interflow). Neste experimento os autores queriam chamar a 

atenção para a entrada de água com diferentes temperaturas com origem nos rios e que deságuam no 

reservatório e o seu efeito na coluna d’água. No entanto, esse tipo de processo físico também 

ocorre, como foi discutido e mostrado neste texto, das regiões mais rasas para as mais profundas. 

Para saber mais sobre as correntes de densidade em zonas litorâneas de corpos d’água, Horsch et al 

(1994) apresentam um trabalho extenso sobre o assunto, mostrando por meio de experimentos 

numéricos como esse tipo de processo ocorre.  

Esses processos podem ocorrer na escala do reservatório ou em pequena escala, como, por exemplo, 

na formação de ressurgência.  Segundo Monismith (1985, 1986) quando uma massa d’água mais 
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densa aflora à superfície se tem um fenômeno conhecido como ressurgência. A ressurgência é 

considerada parcial quando ocorre do metalímio para o epiliminio e total quando ocorre do 

hipolímnio para o epilimínio (STEVENS e IMBERGER, 1996; STEISSBERG et al., 2005).  

Nos dados de temperatura da água durante o dia (Figura 4.4) também foi observado regiões no 

reservatório com água mais fria do que a água circunvizinha. No caso do mês de abril, essa água 

mais fria apareceu em regiões mais rasas, no mês de maio em regiões rasas e no centro do 

reservatório; e em junho e julho apenas nas regiões mais rasas.  

No caso do mês de abril, onde a água tende a estar estratificada (Figura 6.2 e 6.3) e a ressurgência 

ter ocorrido somente nas regiões rasas, provavelmente ocorreu uma ressurgência total. No mês de 

maio no centro do reservatório por se tratar de uma época em que a coluna d’água ainda se encontra 

estratificado é muito provável que a ressurgência tenha sido parcial, por meio de correntes 

intermediárias (Figura 6.7-c). E nos meses de junho e julho a ressurgência foi total, pois nessa 

época a coluna d’água se encontra totalmente misturada. 

Ainda sobre a distribuição da temperatura na superfície da água do reservatório Figura 4.4 há que se 

levar em consideração a intensidade e a direção do vento. A intensidade do vento no reservatório 

pode alcançar até aproximadamente 10ms-1 (Figura 6.58), mas também possui os ventos 

considerados calmos, ou seja, próximo de 0ms-1 (cerca de 9,58% do volume de dados analisados).  

A direção preferencial do vento é o de leste, mas com ventos atuando de noroeste e sudoeste; os 

ventos de nordeste e sudeste também ocorrem, mas com baixa freqüência. Esse padrão de direção 

de atuação do vento justifica o fato da porção noroeste do reservatório apresentar uma quantidade 

maior de águas mais frias nas regiões mais rasas do que a porção sudeste. A atuação do vento faz 

com o que a água perca mais rapidamente calor para a atmosfera (JONAS et al., 2003). 
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Figura 6.8: Diagrama de rosa dos ventos dos dados coletados pela bóia SIMA no período de 28 de 
março de 2009 a 17 de fevereiro de 2010. 

 

De maio a agosto, ocorre um período de uniformização horizontal da temperatura da água (Figura 

4.4). Isto ocorre principalmente devido às correntes de densidade que em um primeiro momento 

estratificam a coluna d’água, devido à perda de energia (Figura 4.28); em seguida a temperatura do 

hipolímnio e do epilimínio tende a se igualar (por convecção) tornando a mistura da coluna d’água 

um evento possível. Tanto isto ocorre que a Figura 4.29 mostra claramente que durante os meses 

citados o saldo de radiação é muito baixo, sendo que nos meses de junho e julho o saldo de radiação 

é negativo (perda de calor para a atmosfera).  

Já nos meses de estratificação da coluna d’água a Figura 4.29 também mostra que em setembro as 

regiões rasas do reservatório apresentam um saldo de radiação baixo e as regiões mais profundas 

um saldo mais elevado; esta diferença se torna mais evidente durante o mês de outubro. Mas com o 

aumento do fluxo de radiação de onda curta e por conseqüência da temperatura do ar, essas regiões 

mais rasas tendem a ganhar calor, e no mês de dezembro o gradiente horizontal de energia no 

reservatório diminui. Nesse período o nível do reservatório é o menor observado (Figura 3.4) com 

cerca de 10m a menos de coluna d’água e com alta penetração da radiação incidente, transferindo 
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calor para as camadas mais profundas (Figura 6.3); uma vez que a turbidez no reservatório é muito 

baixa como mostra a Figura 6.9. 

 

Figura 6.9: Distribuição de turbidez no reservatório de Itumbiara durante o mês de maio (a) e 
setembro (b). 

                    Fonte: Modificado de NASCIMENTO (2010). 
 

No mês de outubro apesar de o saldo de radiação ser maior nas regiões mais profundas do que nas 

regiões mais rasas (Figura 4.29) a temperatura nas regiões mais rasas é maior do que nas regiões 

profundas durante o dia, e durante a noite o processo se inverte (Figura 4.4). Como pode ser 

observada na Figura 6.3, no mês de outubro a estratificação da coluna d’água esta restrita aos 

primeiros 15m, e provavelmente esta estratificação é rapidamente erodida, permitindo uma perda de 

calor mais rápida para a atmosfera; aliado ao fato de outubro ser o mês mais quente do ano (Figura 

3.3-b). Isto justifica o fato de que nesse mês a diferença de temperatura média entre o dia e a noite 

seja maior do que em relação aos outros meses (Figura 4.6). A combinação desses processos físicos 

atuando na interface ar-água e os processos de transporte de calor na coluna d’água (convecção, 

difusão e advecção) podem fazer com o que de um ano a outro existam anomalias de temperatura 

(Figura 4.11). 

 

6.2. Anomalia na Temperatura da Superfície da Água 

Nos meses em que a estratificação no reservatório é alta (Figura 6.3), ou seja, novembro, dezembro 

e janeiro, as anomalias tendem a ser positivas (Figura 4.8). Isto que dizer que durante os períodos de 

estratificação, se considerar a temperatura média dos seis anos em análise, as anomalias médias 

mensais tenderão a ser positivas. É bom lembrar que esses meses estão dentro do período chuvoso, 

com temperaturas do ar mais altas. 

Como mostrado por Henderson-Sellers (1986) durante dias nublados a principal fonte de calor para 

a superfície de corpos d’água é a radiação de onda longa. Isto que dizer que apesar de ser um 

período de intensa radiação solar, esta é parcialmente bloqueada pelas nuvens, mas o que passa para 
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a superfície da água é refletido para a atmosfera, e re-emitida para a superfície da água por meio das 

nuvens. Como mostra a Figura 4.16, a radiação de onda longa diminui durante os meses citados, 

mas é bom lembrar que os cálculos foram feitos utilizando apenas as imagens 100% livres de 

nuvens.  

Embora as imagens utilizadas estejam livres de nuvens, a Figura 4.17, mostra que os meses de 

novembro, dezembro e janeiro apresentam variações interanuais mais acentuadas do que nos outros 

meses. Pode ser que essa variação interanual da radiação de onda longa seja a responsável parcial 

pela anomalia positiva durante esses meses. 

Os meses de fevereiro, abril e setembro em média apresentaram anomalias negativas. No caso do 

mês de fevereiro essa anomalia negativa ficou mais concentrada na região próxima à barragem e 

pode estar relacionada à tomada d’água. Fevereiro é um mês chuvoso, e o padrão de chuva na 

região tem se alterado por conta das mudanças climáticas; provavelmente com o aumento do 

volume de chuva e com o auxílio da força do vento, esteja ocorrendo um resfriamento na região 

próxima à barragem, que é também uma região profunda. Em abril a anomalia é mais pronunciada 

nas regiões profundas; em setembro nas regiões mais rasas. 

 

6.3. Variação Sazonal da Temperatura na Superfície da Água 

O que mais chama a atenção na variação sazonal do campo de temperatura da superfície da água é 

que durante o verão a temperatura da água durante a noite, em média, é maior do que durante o dia 

(Figura 4.14). Antes de se tentar explicar este fato, é necessário verificar se essas temperaturas 

maiores durante a noite não são ruídos criados na aquisição e/ou processamento da imagem 

MODIS/Terra. 

Para tanto, dados de temperatura da água medidos pela bóia SIMA, a 1,5m de profundidade foram 

coletados por meio de uma sonda multiparâmetro YSI 6600, para os horários de passagem do 

satélite Terra sobre o reservatório (10:30h e 23:30h) durante o verão (20/01/2010 e 28/02/2010). 

Como o SIMA não amostra de 30 em 30 minutos e sim de 1 em 1h, os dados de temperatura foram 

adquiridos às 10:00h e 23:00h.  

A Figura 6.10-a mostra a diferença entre a temperatura da água medida pelo SIMA durante o dia 

(10:00h) e a noite (23:00h). É possível observar que esses dados in situ também mostram que 

ocorrem temperaturas mais altas durante a noite; somente em casos isolados a temperatura dia é 

mais alta (até 0,30ºC). 
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Figura 6.10: Diferença da temperatura da água medida pelo SIMA (1,5m de profundidade) às 

10:00h e 23:00h (a); diferença entre a temperatura do ar e da água; intensidade do 
vento (c) e umidade relativa do ar (d). 

 

Quando calculada a diferença entre a temperatura do ar e da água às 10:00h e 23:00h (Figura 6.10-

b), verifica-se que durante o dia a temperatura da água é maior do que a temperatura do ar; e 

durante a noite, em alguns dias a temperatura da água é menor do que a do ar. No caso noturno, a 

temperatura do ar só é maior do que a da água quando a intensidade do vento é baixa (<1,8ms-1) e a 

umidade relativa do ar for <50%.  

Isto já permite uma explicação do porquê de a temperatura da água em média ser maior durante a 

noite. Uma análise dos dados de temperatura da água coletados pela bóia SIMA mostrou que no 

verão a temperatura mínima ocorre entre 07:00 e 12:00h e a máxima entre 18:00 e 23:00h. Ou seja, 

às 10:00h a temperatura da água ainda não atingiu o seu máximo, então a água continua a ganhar 

calor por meio do aumento na radiação incidente; e às 23:00h a água ainda não perdeu totalmente o 

calor que ganhou durante o dia, ao contrário, é geralmente a hora em que a temperatura da água no 
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verão atinge o seu máximo. Isto justifica o fato de a temperatura da água à noite ser maior do que 

durante o dia. 

O que amplifica essa diferença de temperatura durante o dia e a noite são as chuvas, comuns 

durante o verão; seu efeito pode ser mais bem visualizado na Figura 6.10-b, onde durante o dia a 

temperatura da água é maior do que a temperatura do ar. Ou seja, a temperatura do ar cai devido à 

chuva, mas a água devido ao seu alto calor específico perde calor muito lentamente para a 

atmosfera. A Figura 6.10-d mostra que durante o dia a possibilidade de chuva é maior do que 

durante a noite, pois durante o dia a umidade relativa do ar se mantém mais alta do que durante a 

noite.  

Durante a noite, a temperatura do ar chega a ser maior do que a da água, o que impede que ocorra 

uma perda significativa de calor para a atmosfera. Em alguns casos, quando existe essa condição 

pode ocorrer à formação de neblina logo acima da superfície da água, que impede a perda de calor, 

e ajuda na manutenção do estoque de calor. Esse processo de perda de calor durante o dia pode ser 

acelerado devido a um aumento na intensidade do vento; a Figura 6.10-c mostra que a intensidade 

do vento durante o dia pode chegar até 7ms-1 e 8ms-1 durante a noite. 

É bom lembrar que o SIMA, cujos dados da Figura 6.10 foram obtidos, esta localizado na região 

próximo à barragem (Figura 3.1). A Figura 4.14 mostra que para essa região a temperatura da água 

durante a noite é em média 1,5ºC maior do que durante o dia; entretanto, para a região sob 

influência dos rios, essa diferença pode chegar a 6ºC. De acordo com Ford e Johnson (1986), é 

comum diferenças de temperatura entre dia e noite de 1-2ºC, mas também podem ser da ordem de 

7ºC ou mais. 

Essa diferença observada próximo à confluência dos rios pode estar relacionada à descarga dos rios 

dentro do reservatório. Como o caso discutido é o de verão, época de chuva, pode ser que uma água 

mais fria esteja sendo despejada no reservatório e criando um fenômeno conhecido como ‘ponto de 

mergulho’ (plunge point) do rio no reservatório (AKIYAMA e STEFAN, 1984). Como observado 

na Figura 5.4-b, quando a água que entra no sistema aquático é mais fria, essa água tenderá a seguir 

por baixo, na região mais profunda. No entanto, de acordo com a teoria do ponto de mergulho, esse 

afundamento da água não é imediato e depende das condições ambientais, como mostra a Figura 

6.11 (DALLIMORE et al., 2004; RUEDA e MACINTYRE, 2010). 
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Figura 6.11: Esquema mostrando a região anterior ao ponto de mergulho, no ponto de mergulho e 
na região onde ocorre a corrente de densidade. 

                     Fonte: Adaptado de DALLIMORE et al. (2004). 
 

Assim, provavelmente essa água mais fria é transportada por alguns metros por cima da superfície 

da água e vai afundando progressivamente; provavelmente devido a isto, durante a noite foram 

observadas temperaturas da água cerca de 6ºC maior do que durante o dia nas imediações da 

confluência dos rios. Essa hipótese poderá ser mais bem explorada com os dados que estão sendo 

amostrados pela segunda bóia SIMA que foi instalada na confluência dos rios em novembro de 

2009 (Projeto INCT para Mudanças Climáticas). Esses dados não são analisados neste trabalho 

devido a problemas na carga útil do SIMA-II (Figura 6.12). 

 
Figura 6.12: Bóia SIMA-II instalada na região próxima a confluência dos rios no Reservatório de 

Itumbiara por meio do Projeto INCT para Mudanças Climáticas. 
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6.4. Variação Temporal da Temperatura 

6.4.1. Temperatura medida durante o dia 

A variação temporal da temperatura da superfície da água é regida principalmente pelo ciclo de 

radiação incidente, no caso das temperaturas medidas durante o dia (Equação 5.10). Isto é mostrado 

com clareza na análise de Fourier (Figura 5.3-a). Na região mais profunda do reservatório (região 

central) o ciclo com maior energia é o anual, seguido pelo semi-anual. Isso mostra que os picos de 

energia no reservatório em janeiro e dezembro, controlam as grandes variações de temperatura, 

durante a estação chuvosa. O ciclo semi-anual, esta relacionado à diminuição de radiação solar e 

conseqüente queda na temperatura da superfície da água. 

Na região próxima à barragem o ciclo semi-anual apresenta densidade espectral um pouco maior do 

que o sinal anual (Figura 5.3-b); mas também apresenta pico de densidade espectral no período de 

4,5 meses. Provavelmente o período de 4,5 meses deve estar ligado à utilização da água para 

geração de energia elétrica. Alguns autores (CASAMITJANA et al., 2003; MORENO-OSTOS et 

al., 2008) estudaram o efeito da tomada d’água e sua profundidade em reservatórios e sua influência 

no padrão de estratificação da coluna d’água. Estes autores mostraram que a profundidade da 

tomada d’água pode modular, por exemplo, a profundidade da termoclina, modificando a 

temperatura de superfície. 

A variação temporal da temperatura na confluência dos rios mostrou maior energia para os períodos 

de 6 meses, seguido pelo sinal anual e com um leve aumento na densidade espectral para períodos 

de 36 meses (3 anos). É notório que a grande variação da temperatura esta ligada totalmente com o 

período de insolação, ou seja, existe um período de seis meses aproximadamente entre o maior e o 

menor fluxo de energia incidente no reservatório (Figura 4.27-a). 

A Figura 5.10 mostrou que existe uma boa relação entre a temperatura da superfície da água e a 

radiação de onda curta para períodos entre 4 e 7 meses, sendo que existe uma defasagem da 

radiação de onda longa de 17 a 27 dias em relação à temperatura da água. Isto ocorre devido ao alto 

calor específico da água, pois a água necessita de uma grande quantidade de energia para modificar 

sua temperatura. A melhor relação é observada para períodos entre 9-15 meses com a radiação de 

onda longa avançada de 1 a 1,8 meses em relação às variações de temperatura. 

Para obter informações mais acuradas a respeito da variação de 36 meses, um conjunto maior de 

dados seria necessário para investigar se existe mesmo este ciclo mais longo. Apesar disto, o 

espectro de ondaleta mostrou que este período de 36 meses está relacionado com os meses de junho 

a dezembro de 2004 (maior densidade espectral) e 2006 (menor densidade espectral). Dados de 

vazão afluente para o reservatório nos anos de análise mostram que existe uma tendência de 

aumento da vazão (Figura 6.13) nestes anos. 
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Figura 6.13: Vazão afluente (m3s-1) no reservatório de Itumbiara de 2003 a 2008. 
 

O período em que ocorreu a alta densidade espectral (julho a dezembro) o reservatório esta entre o 

período de vazante e o seu nível mínimo (Figura 3.4), na transição entre um estado misturado para 

um estado estratificado (Figura 6.3). A influência da vazão pode ser mais bem analisada por meio 

do número modificado de Froude (FORD e JOHNSON, 1986):  

1
d

m

LQ
F

ge H V
=  (6.6)  

Onde g é a aceleração da gravidade (ms-2), e=10-6 m-1, L  é o comprimento do reservatório (m), Q  

é a vazão média (m3s-1) mH  é a profundidade média (m), V  é o volume (m3). Sendo que se 

π/1>dF  o reservatório é bem misturado, se π/1<dF  é esperado que o reservatório seja 

fortemente estratificado e se π/1≈dF  é esperado que o reservatório seja fracamente ou 

intermitentemente estratificado.  

 

Da equação 6.6 deve-se observar que quanto maior a vazão, maior será o dF . Da Figura 6.3 

sabemos que de julho a dezembro o reservatório tem uma tendência a ser tornar estratificado, então 

se a vazão aumenta o valor de dF  também aumentará, podendo o reservatório se tornar ainda mais 
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estratificado. Essa mudança de padrão pode alterar também o padrão de ciclicidade observado nos 

dados de temperatura. 

 

6.4.2. Temperatura medida durante a noite 

Em relação à variação temporal para os dados de temperatura da superfície medida durante a noite, 

as regiões próximas à barragem e central do reservatório apresentam uma densidade espectral maior 

no ciclo anual, seguido pelo semi-anual, trimestral e bimensal. A variação anual e semi-anual já era 

esperada, no entanto as variações tri e bimestrais, não. Tomando como base a relação estabelecida 

entre a temperatura noite e os fluxos de energia: )39.0()55.0()31.0(17.38 sflfrinoiteT φφ ++−= , onde  

riφ  é a radiação de onda longa, sfφ  é o fluxo de calor sensível e lfφ  o calor latente; as variações de 

curto termo provavelmente podem ser explicadas pelas variações nesses fluxos.  

Para o caso dia, a análise espectral da série de temperatura para a região sob influência dos rios 

mostrou que o ciclo semi-anual é dominante, como foi no caso dia. No entanto, na série noturna não 

houve indícios de ciclos próximos de 36 meses como ocorreu nos dados de temperatura medidos 

durante o dia. Assim, apesar de ocorrer um aumento na vazão, isto não é suficiente para se ter ciclos 

de variabilidade de longo termo durante a noite. 

Os períodos de 2-3 meses observados na análise espectral de Fourier podem ser explicados pela 

relação com a radiação de onda longa e o calor sensível. Como mostra a Figura 4.41 e 4.42, relação 

da temperatura com a radiação de onda longa e o fluxo de calor respectivamente. Para estes 

períodos a radiação de onda longa e a temperatura estão em fase, ou seja, quando uma aumenta a 

outra também aumenta. Já o fluxo de calor sensível aparece defasado de 7 a 11 dias em relação às 

variações de temperatura na superfície da água. 

Os períodos semi-anuais estão relacionais com as variações de calor sensível e latente (Figura 4.42 

e 4.43). O calor sensível apresenta-se avançado aproximadamente 2 meses em relação à temperatura 

e o calor latente defasado cerca de 23 dias. Isto mostra que o balanço entre o fluxo sensível e latente 

pode modular as variações de temperatura da água na escala semi-anual. 

A escala anual é uma combinação dos fluxos de onda longa, sensível e latente. A radiação de onda 

longa se apresenta cerca de 4 meses avançado em relação à temperatura; o fluxo sensível avançado 

1,5 meses e o latente em anti-fase.  

 

6.5. Fluxo de Calor na Superfície da Água 

6.5.1. Radiação de Onda Longa 

O saldo de radiação de onda longa calculada por meio da equação 2.27 expressa o balanço entre a 

radiação de onda longa que deixa e a que chega a superfície da água. Valores positivos indicam uma 

perda de energia para o reservatório. Quanto maior a diferença entre a temperatura da água e do ar, 
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maior será este fluxo. O saldo de radiação de onda longa consiste de uma perda de energia através 

do ano para o dia e noite. As perdas são maiores durante o dia devido à diferença entre as 

temperaturas da água e do ar decrescer; seus padrões sazonais diferem ligeiramente. A radiação de 

onda longa durante o dia aumenta de março a agosto com um valor máximo de 110 Wm-2 e 

decresce até janeiro com um valor mínimo de aproximadamente 50 Wm-2. A radiação de onda longa 

noturna aumenta de março a junho com um máximo por volta de 74 Wm-2 e decresce até outubro 

com um valor aproximado de 48 Wm-2. Este volta a aumentar novamente em novembro e dezembro 

e diminui em janeiro, atingindo valores similares aos encontrados em outubro.  

O contraste entre os valores dia e noite são maiores em setembro (53 Wm-2) e menores em janeiro 

(3 Wm-2). Durante o dia, os valores de onda longa são maiores de maio (95,94 Wm-2) a setembro 

(106,36 Wm-2) do que de janeiro (51,28 Wm-2) a abril (78,56 Wm-2) e de outubro (96,12 Wm-2) a 

dezembro (84,14 Wm-2). Os períodos de valores altos de radiação de onda longa ocorrem durante o 

outono-inverno na estação seca, ou seja, quando a cobertura de nuvem é baixa; e os valores baixos 

ocorrem durante a estação chuvosa com grande cobertura de nuvens (primavera-verão). 

 

6.5.2.Fluxo de Calor Sensível 

O fluxo de calor sensível negativo ocorre quando a superfície da água perde calor por meio de 

processos de convecção e advecção, por outro lado é positivo quando a superfície da água ganha 

calor. Para o fluxo de calor sensível para o dia é negativo somente para o mês de janeiro (verão) 

indicando que a superfície da água é mais fria do que em dezembro e fevereiro (ver Figura 4.4); e 

positivo para os outros meses (Figura 4.27). Um caso típico de ganho de calor por meio do calor 

sensível ocorre em outubro (primavera) quando o maior valor ocorre (15,01 Wm-2, Tabela 4.6) e 

alcança o maior valor de temperatura média (ver Figura 4.5). Para o fluxo noturno o calor sensível é 

negativo para todos os meses do ano com um pico em setembro (-20,37 Wm-2) o qual é devido a 

processos advectivos causado por ventos com intensidade da ordem de 3,1 ms-1. O menor fluxo 

ocorre em fevereiro (-0,14 Wm-2) quando o vento é duas vezes menor do que em setembro (1.7 ms-

1). Esse padrão de distribuição do calor sensível no tempo também foi observado por Serra et al. 

(2007) para um reservatório na Espanha. 

 

6.5.3.Fluxo de Calor Latente 

O fluxo de calor latente foi positivo para todos os meses para o dia e noite (Tabela 4.6). O computo 

noturno foi realizado às 23:30h aproximadamente, e a esse horário, a superfície da água não perdeu 

totalmente o calor adquirido durante o dia. De janeiro a junho (transição do verão para o outono) o 

calor latente ficou próximo a zero em ambos os casos dia e noite. Com o decréscimo da 

precipitação, aumento da intensidade do vento e aumento da temperatura do ar (de janeiro a março, 
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ver Figura 3.3) a temperatura da superfície da água tende a decair até atingir o mínimo em julho 

(Figura 4.5) devido ao processo de evaporação da água. Isto pode ser comprovado por meio da 

Figura 6.14 onde dados obtidos por um tanque de evaporação classe A instalado à margem do 

reservatório mostram que em junho e junho são os períodos de menor evaporação no reservatório. 

 

Figura 6.14: Variação temporal da evaporação (mm mês-1) no reservatório de Itumbiara obtidos por 
meio de um tanque de evaporação classe A. 

 

De agosto a outubro (inverno a verão) o fluxo de calor latente para o dia é mais pronunciado do que 

durante a noite, o que coincide com o alto valor de temperatura do ar (Figura 3.3-b). Isto ocorreu 

provavelmente devido à formação de uma camada de ar condensado logo acima da superfície, não 

permitindo que a água perdesse calor rapidamente (Figura 4.5) (principalmente no início da estação 

chuvosa, em setembro), como observado na figura dos fluxos (Figura 4.27). De acordo com Lofgren 

e Zhu (2000) o fluxo de calor latente positivo ocorre quando a atmosfera acima da superfície da 

água é estável, com uma pequena mistura turbulenta na interface atmosfera-água. De novembro a 

dezembro o fluxo latente decresce novamente e o ciclo recomeça. 
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6.5.4. Saldo de Radiação 

O saldo de radiação durante a noite sempre corresponde a uma perda de energia no reservatório 

(valores negativos). O saldo durante o dia é sempre positivo, correspondendo a uma fonte de 

energia. Isto ocorre porque os termos de perda (radiação de onda longa que retorna da água, fluxo 

sensível e latente) não contrabalançam os termos de fonte de energia (radiação de onda curta e onda 

longa da atmosfera). 

O saldo de radiação e o fluxo de calor durante o dia seguem o mesmo padrão observado na radiação 

de onda curta. Com valor máximo em janeiro por volta de 300 Wm-2 chegando a um mínimo em 

junho (64,28 Wm-2). O saldo continua baixo (menor que 100 Wm-2) até agosto e então aumenta até 

dezembro. O saldo e o fluxo noturno também seguiram o mesmo padrão sazonal, com valor 

máximo absoluto ocorrendo de junho a agosto e valores mais baixos absolutos durante o verão. 

O fluxo de calor diurno foi sempre maior do que o valor absoluto do fluxo noturno, com exceção 

aos meses de junho e julho. O balanço entre o dia e a noite seguiu um padrão sazonal com valores 

positivos altos durante o verão, decrescendo durante o outono até atingir valores negativos no 

inverno. Esse padrão sazonal converge com a variação da temperatura da superfície da água do 

reservatório durante o ano.  

Durante o dia, o reservatório armazena energia na camada mais superficial e então a energia é 

progressivamente transmitida para as camadas mais profundas por meio da dispersão e advecção. 

Pois o saldo de radiação durante a noite somente afeta os primeiros centímetros da coluna d’água 

(radiação de onda longa e calor sensível e latente), a camada mais superficial esfria, sua densidade 

aumenta e em seguida esta massa d’água afunda. Esta interpretação é suportada pelo fato de que 

existe uma diferença negativa no verão entre as temperaturas dia e noite na superfície da água, 

devido ao alto armazenamento de energia na coluna d’água.        

 

6.6. Modelo Conceitual Termodinâmico para o Reservatório 

Este item tenta descrever de forma resumida, integrando os resultados obtidos, a termodinâmica da 

superfície da água no reservatório por meio de modelos conceituais.  Os modelos conceituais são 

divididos em três fases: (1) de janeiro a maio, quando a estratificação é considerada acentuada e a 

termoclina é mais profunda; (2) de junho a setembro, quando a coluna d’água no reservatório tende 

a misturar; (3) de outubro a dezembro, quando o sistema volta a estratificar com a termoclina mais 

próxima da superfície. Esta integração de resultados pode ser visualizada no apêndice A. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Neste trabalho as seguintes hipóteses foram formuladas: (1) O uso de imagens de sensores remotos 

na estimativa da temperatura da superfície da água medida durante o dia e a noite permite conhecer 

melhor sua variação no tempo e no espaço, se comparado com os métodos tradicionais?; (2) O 

campo de temperatura estimado por meio das imagens de satélite permitirá estimar as trocas de 

calor entre a superfície da água e a atmosfera?; (3) Os fluxos de calor calculados por meio do 

campo de temperatura da água permitirão melhor explicar as variações na temperatura da superfície 

da água? 

Para testar esta hipótese o seguinte objetivo foi proposto: analisar a variabilidade espaço-temporal 

do campo de temperatura da superfície da água do reservatório de Itumbiara e determinar os fatores 

que o modula. 

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusões: 

 

7.1. Quanto à hipótese da pesquisa 

Os resultados da pesquisa permitem aceitar a hipótese formulada tanto no tocante às variações 

espaço-temporais do campo de temperatura quanto em relação ao balanço de calor na superfície da 

água. 

 

7.2. Quanto aos objetivos 

Com a metodologia adotada todos os objetivos foram alcançados, a saber: 

O uso do sensor MODIS a bordo do satélite Terra permitiu acessar as variações espaciais e 

temporais do campo de temperatura na superfície da água, além de oferecer a oportunidade de 

estudar as amplitudes diurnas; 

Com as imagens campo de temperatura da superfície da água foi possível estimar cada componente 

do fluxo de calor e com isto realizar o balanço. Neste item é importante frisar que devido a 

possibilidade que o MODIS/Terra tem de obter uma imagem durante o dia (~10:30h) e a noite 

(~23:30h) foi possível também verificar qual a dinâmica diurna desses fluxos; 

A estimativa dos fluxos de calor permitiu uma análise da influência de cada componente do balanço 

de calor na variabilidade do campo de temperatura durante o dia e a noite; 

Por ter estudado seis anos de dados (2003-2008) foi possível obter séries temporais médias do 

campo de temperatura e do balanço de calor na superfície da água do reservatório, o que 

possibilitou a busca por padrões cíclicos; 
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O uso combinado dos resultados obtidos por meio do campo de temperatura e dos fluxos de calor 

via satélite e os dados de alta frequência da bóia SIMA permitiu formular um modelo conceitual 

simplificado da termodinâmica no reservatório. 

 

7.3. Principais Conclusões 

• Durante o dia a temperatura da água aquece do centro do reservatório para as margens; 

• Durante a noite, o processo se inverte devido principalmente à convecção turbulenta causada 

pelo resfriamento diferencial; 

• A temperatura para um dado fluxo de calor na superfície da água decresce ou aumenta 

rapidamente na região litoral devido à baixa profundidade; 

• A análise sazonal mostrou que durante o verão, a temperatura da água é mais quente durante 

a noite do que o dia (perde calor mais lentamente); 

• O reservatório ganha calor de janeiro a maio e de agosto a dezembro (alto potencial para 

estratificar); 

• E perde de maio a agosto (alto potencial para misturar); 

• Apresenta diferença no balanço de calor na região próxima da barragem e dos rios (ponto de 

mergulho do rio); 

• A temperatura da água durante a noite é mais complexa de modelar do que durante o dia por 

necessitar de mais parâmetros para explicar sua variação temporal e espacial. 

 

7.4. Principais Contribuições do Trabalho 

• Melhor entendimento da termodinâmica do reservatório; 

• Melhor entendimento do padrão de mistura e estratificação da coluna d’água; 

• Melhor entendimento da variação espaço-temporal da troca de calor água-atmosfera; 

• Indicativo dos efeitos do aumento da vazão na temperatura do rio-reservatório; 

• Efeitos da tomada d’água para geração de energia na quebra da estabilidade da coluna 

d’água com modificação da temperatura de superfície; 

• Melhor entendimento dos processos físicos na camada de mistura do reservatório; 

• Permite explicar melhor as variações na qualidade da água e dos organismos vivos; 
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7.5. Recomendações 

As principais recomendações deste trabalho são: 

- Necessidade de melhor entender o processo de mergulho do rio no reservatório e sua sazonalidade. 

Neste se recomenda a instalação de cadeias de termistores (com no mínimo 8 sensores de 

temperatura) a serem fundeados na trasição rio-reservatório; 

- Verificar o processo de transferência de massas d’água da região litoral para regiões profundas do 

reservatório. Para tanto o experimento no reservatório poderia ser conduzido da seguinte forma: na 

região litoral do reservatório um equipamento capaz de medir as mudanças no campo de velocidade 

e direção (por exemplo, correntôgrafo S4) à meia água. Além disto, ao poderia ser fundeado uma 

cadeia de termistor ao lado do correntôgrafo de forma a se verificar as mudanças de temperatura na 

coluna d’água e verificar em detalhes os processos envolvidos na transferência de massas d’água 

mais frias para regiões mais profundas do reservatório; 

- Um grande limitante do método de estimativa do balanço de calor em sistemas aquáticos por 

satélites é o uso de dados meteorológicos pontuais e instalados na superfície terrestre. Existem 

variações espaciais da intensidade do vento, da radiação solar e temperatura do ar logo acima da 

superfície da água. Para tanto se recomenda o uso de dados de vento obtidos por meio de radares 

escaterômetros, a temperatura do ar obtida por meio de sensores meteorológicos e dados de 

radiação solar distribuído no espaço por meio de modelos baseados em sensoriamento remoto já 

existentes na literatura especializada (Kim e Liang, 2010); 

- Tendo realizado o balanço de calor tendo como base dados meteorológicos distribuídos no espaço 

verificarem a importância relativa de cada termo do balanço de calor na temperatura da superfície 

da água. 
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APÊNDICE A 

 
Modelo Conceitual Termodinâmico 

- De janeiro a maio: estratificação acentuada 

A Figura A.1 mostra o modelo conceitual para a termodinâmica no reservatório de janeiro a maio. 

Na figura é possível visualizar os valores médios dos componentes do fluxo de calor para o período, 

e alguns processos internos. É um período chuvoso, com ventos de baixa intensidade, com direção 

preferencial de leste, mas com o vento atuando em todas as direções com menor intensidade; 

temperatura do ar alta (evaporação média de 131 mm mês-1), mas que decresce de janeiro a maio, 

assim como a umidade do ar. 

Durante o dia a radiação incidente atua fortemente na superfície da água, e nos dias em que não 

chove essa radiação termal é transmitida para as camadas mais profundas (δ ), e nos dias nublados a 

radiação de onda longa é a maior fonte de radiação para a superfície do reservatório. Geralmente a 

região rasa aquece mais rapidamente do que a região central do reservatório onde a profundidade é 

maior.  

Nos meses de abril e maio podem ocorrer eventos de ressurgência parcial e total devido a 

desestabilização da coluna d’água; estes eventos podem ocorrer em locais isolados do reservatório. 

Durante a noite predomina a perda de calor para atmosfera, mas no verão a temperatura da água 

durante a noite pode ser mais alta (até 6ºC) do que a temperatura da água durante o dia.  

As regiões rasas do reservatório perdem calor mais rapidamente devido seu pequeno volume e a 

influência da brisa de lago. Essa água mais fria e densa escoa como corrente de densidade profunda 

em sentido as regiões mais profundas, devido ao perfil batimétrico do reservatório; essa corrente 

pode acontecer também via superfície, quando a temperatura da água adjacente é mais fria. Quando 

a temperatura da corrente de densidade de superfície diminui ou encontra uma temperatura maior 

essa água pode ‘mergulhar’, gerando um gradiente horizontal.   
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Figura A1: Modelo conceitual para o período de janeiro a maio (caso dia e noite). Onde: sφ é a 

radiação de onda curta, riφ  é a radiação de onda longa, lfφ  é o fluxo de calor latente, sfφ  é o fluxo de calor 

sensível, Nφ  é o saldo de radiação, VE  é a evaporação, e é o epilimínio, mé o metalímio, h  é o 

hipolímnio, t  é a termoclina, δ  é aquecimento das camadas adjacentes, upw é a ressurgência, tS−  

é a quebra da estabilidade da coluna d’água, VC  é a transferência de água mais fria e densa da 

região rasa para a profunda e φ  é a perda de calor nas regiões rasas durante a noite. 
 

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

A Figura A.2 mostra o modelo conceitual para a termodinâmica no reservatório de junho a 

setembro, período em que o reservatório sai de um estado estratificado para um estado misturado. 

Durante o dia, as regiões mais rasas tendem a aquecer durante os meses de setembro e outubro e nos 

meses de junho e julho existe um resfriamento no centro do reservatório mais acentuado. Devido ao 

aquecimento nas regiões rasas, por advecção esta é transportada no mesmo sentido da direção do 

vento: no final da atuação do vento pode ocorrer o afundamento de uma massa d’água mais quente, 

e na região onde o vento se iniciou pode ocorrer uma ressurgência de uma massa d’água mais fria; 

este processo pode gerar uma condição de convecção turbulenta. 
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Figura A.2: Modelo conceitual para o período de junho a setembro (caso dia e noite). Onde: sφ é a 

radiação de onda curta, riφ  é a radiação de onda longa, lfφ  é o fluxo de calor latente, sfφ  é o fluxo de calor 

sensível, Nφ  é o saldo de radiação, VE  é a evaporação, δ  é aquecimento das mais rasas, IF é uma 

corrente de densidade intermediária (interflow) upw é a ressurgência, Dow  é o afundamento de 

uma massa d’água, ϑ é a convecção turbulenta, VC  é a transferência de água mais fria e densa da 

região rasa para a profunda e φ  é a perda de calor nas regiões rasas durante a noite. 
 

Já nos meses de junho e julho a radiação de onda curta é baixa, com balanço de calor negativo, e 

evaporação próxima de 127 (mm mês-1). Esta condição faz com o que ocorra um aumento dos 

processos de convecção turbulenta, fazendo com o que o pequeno gradiente de temperatura na 

coluna d’água seja diminuída ao máximo; fazendo com o que a distribuição de temperatura na 

superfície tornando-se homogênea. Este período sofre influência da passagem de frentes frias. 

Durante a noite, ocorre uma perda mais acentuada de radiação termal da superfície da água para a 

atmosfera, principalmente nas regiões rasas. Isto magnífica as correntes de densidade de 

profundidade, gerando ressurgências e afundamentos de massas d’água, principalmente devido à 

convecção turbulenta; permitindo a troca completa de massas d’água do hipolímnio para o 

epilímnio e do epilímnio para o hipolímnio. 
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- De outubro a dezembro: retorno da estratificação 

Em outubro a coluna d’água volta a estratificar com menor intensidade, e os processos observados 

durante os meses de janeiro a maio começam a atuar novamente (Figura A.3). A grande diferença é 

que durante esse período de retorno da estratificação a ocorrência de ressurgência já não é mais 

provável, ou seja, a estabilidade da coluna d’água se torna mais forte. Outra diferença é que a 

termoclina tende a afundar (aumentando a camada do epilímnio) de outubro a dezembro, ao passo 

que de janeiro a maio a termoclina tende a subir.  

 

 

Figura A.3: Modelo conceitual para o período de janeiro a maio (caso dia e noite). Onde: sφ é a 

radiação de onda curta, riφ  é a radiação de onda longa, lfφ  é o fluxo de calor latente, sfφ  é o fluxo de calor 

sensível, Nφ  é o saldo de radiação, VE  é a evaporação, e é o epilimínio, mé o metalímio, h  é o 

hipolímnio, t  é a termoclina, δ  é aquecimento das camadas adjacentes, VC  é a transferência de 

água mais fria e densa da região rasa para a profunda e φ  é a perda de calor nas regiões rasas 
durante a noite. 
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