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RESUMO

Entre os anos de 2015 e 2016 o reservatorio do Descoberto-DF sofreu grande redugao de
volume em decorréncia da reducdao de precipitacdo. Ademais, estudos mostram que a
variagao de precipitacdo e temperatura do ar podem afetar a dindmica térmica de lagos e
reservatorios. Portanto, o modelo hidrodindmico unidimensional vertical General Lake
Model-GLM foi parametrizado para avaliar a influéncia da variagdo da precipitagao e
temperatura do ar no regime térmico do reservatdrio do Descoberto-DF. Para isso, um
banco de dados foi organizado para realizar a modelagem. Além disso, foram identificados
os parametros sensiveis usando o método LH-OaT -Latin Hipercube- One factor At a Time
e a calibracdo automatizada com Particle Swarm Optimization-PSO. O periodo de
calibracao foi de 2007 a 2012 e o ano de 2013 foi empregado para a verificagao. Foram
propostos 5 cendrios com diferentes condigdes de precipitagdo e temperatura atmosférica:
aumento de 1 grau na temperatura do ar (Cl), reducdo de 15% da precipitagio (C2),
aumento de 1 grau na temperatura do ar e redugdo de 15% da precipitacao (C3), aumento
de 15% da temperatura do ar (C4) e reducdo de 30 % da precipitacdo (C5). Os sete
parametros mais sensiveis foram Ck, fy, Cs, Kw, Cw, Cp e Cr, exceto Kw todos estdo
relacionados ao vento. Foi obtida uma boa calibragdo na simulagdo com GLM, na qual o
RMSE foi 1,01°C para todo periodo de 2007 a 2012. Na verificagdo o RMSE foi 1,05 °C,
os melhores ajustes ocorreram em profundidades intermediarias. O modelo GLM mostrou-
se uma boa ferramenta para a representacdo da dinamica térmica do reservatdrio do
Descoberto-DF. Foi possivel perceber a influéncia da temperatura do sedimento de fundo
no aquecimento de regides mais profundas. Os diferentes cenarios de variagao de
precipitacdo e temperatura do ar mostraram que: a reduc¢dao da precipitagdo provoca a
reducdo da temperatura de 4guas mais profundas e o aumento da temperatura do ar exerce
maior influéncia em regides mais superficiais. Em nenhum dos cendrios foi possivel

observar variagao significativa de nivel.

Palavras-chaves: manancial de abastecimento, Particle Swarm Optimization, modelo

unidimensional
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ABSTRACT

Between 2015 and 2016, the Descoberto-DF reservoir suffered a great reduction in volume
due to the decrease in precipitation. In addition, studies show that the variation of
precipitation and air temperature can affect the thermal dynamics of lakes and reservoirs.
Therefore, the General Lake Model-GLM vertical one-dimensional hydrodynamic model
was parameterized to evaluate the influence of precipitation variation and air temperature
on the thermal regime of the Descoberto-DF reservoir. A database was organized to
perform the modeling. The sensitive parameters were identified using the LH-OaT -Latin
Hipercube-One factor At a Time method and the automated calibration with Particle
Swarm Optimization-PSO. The calibration period was from 2007 to 2012 and the year
2013 was used for verification. Five scenarios with different precipitation and atmospheric
temperature conditions were proposed: 1 degree increase in air temperature (C1), 15%
reduction in precipitation (C2), 1 degree increase in air temperature and 15% reduction in
precipitation (C3), a 15% increase in air temperature (C4) and a 30% reduction in
precipitation (C5). The seven most sensitive parameters were CK, fw, CS, Kw, CW, CD
and CT, except Kw, all of them are related to wind. A good calibration was obtained in the
GLM simulation, in which the RMSE was 1.01 °© C for the whole period from 2007 to
2012. In the verification the RMSE was 1.05 °C, the best adjustments occurred at
intermediate depths. The GLM model proved to be a good tool for the representation of the
thermal dynamics of the Descoberto-DF reservoir. It was possible to notice the influence of
the sediment temperature on the heating of deeper regions. The different scenarios of
variation of precipitation and air temperature showed that: the reduction of precipitation
causes the reduction of the temperature of deeper water and the increase of the temperature
of the air has greater influence in more superficial regions. In none of the scenarios was it

possible to observe significant level variation.

Keywords: drinking water source, Particle Swarm Optimization, one-dimensional model
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“Ninguém pode voltar atras e fazer um novo comeco,
mas qualquer um pode recomecar e fazer um novo fim.”

— Chico Xavier
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1. INTRODUCAO

O reservatorio do Descoberto, localizado na bacia hidrografica do Parané na divisa entre o
estado de Goias e o Distrito Federal, ¢ um manancial de abastecimento urbano de grande
importancia para a regido. O reservatorio apresentou baixos indices pluviométricos no
periodo de setembro a dezembro dos anos de 2015 e 2016 que foram, respectivamente, de
368,80mm e 412,40 mm. Estes volumes de chuvas estdo, portanto, 42,5% (2015) e 35,7%
(2016), abaixo da média historica de 641,40 mm para o periodo (DISTRITO FEDERAL,
2017). Com volume de chuva abaixo do esperado, o nivel de agua do reservatorio atingiu
volume morto, o que ¢ preocupante, considerando que cerca de 60% da populacdo do
Distrito Federal ¢ atendida por esse manancial de abastecimento (DISTRITO FEDERAL,
2017).

Estudos relacionados a mudancas climaticas tém demonstrado que alteragdes no clima, tais
como variagdes de precipitacdo e de temperatura do ar, podem afetar a dinamica natural de
lagos e reservatorios. Alguns desses trabalhos tém mostrado um padrdo de aumento da
temperatura da agua (O’Reilly et al., 2003; Livingstone, 2003, Carvalho e Kirika, 2003;
Austin Colman, 2007; Hampton et al., 2008 e Tanentzap e Keller, 2008).

Esse aumento da temperatura em ambientes lacustres pode ser um indicador de mudangas
na estrutura térmica nesses ambientes. A alteragdo no padrao de temperatura de lagos e
reservatorios pode afetar a dindmica natural de alguns compostos quimicos, como por
exemplo, o oxigénio dissolvido e macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e, como

consequéncia disso, afetar os organismos que dependem desses compostos.

Lagos e reservatorios estratificados possuem gradientes verticais de organismos, nutrientes
e oxigénio, que tém importantes implicacdes para a estrutura e o funcionamento do
ecossistema. O processo de mistura da coluna d’agua pode interromper esses gradientes e,
muitas vezes carrear 0os compostos quimicos presentes nas regioes mais profundas e,
consequentemente, modificar o nivel tréfico do ambiente aquético compromentendo a

qualidade da agua.
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Uma forma de representar o funcionamento de um ambiente lacustre, e assim compreender
os fatores que regem os seus principais processos de funcionamento, ¢ por meio da
modelagem numérica. Esse método consiste, basicamente, em aplicar equacdes
matematicas que descrevem processos naturais, ajustando os parametros dessas equacdes

de acordo com dados coletados em campo.

A modelagem numérica de lagos e reservatorios oferece oportunidade para abordar
assuntos que vao além daqueles obtidos apenas observando dados monitorados no campo.
Essas questdes podem ser: aplicar o modelo a fim de gerar cendrios capazes de fornecer
informagdes para analisar alternativas de gerenciamento de um determinado ambiente, ou

prever o comportamento desse ambiente no futuro.

Um exemplo de modelo de lagos e reservatdrios ¢ o General Lake Model- GLM. O GLM ¢
um modelo hidrodindmico unidimensional vertical para simulacdo em periodo continuo
desenvolvido para simular os principais processos hidrodindmicos de ambientes I€nticos
(Hipsey et al., 2013; Hipsey et al., 2014; Obrador et al. 2016). O GLM foi selecionado
para aplicacdo neste trabalho, pois ¢ um modelo de uso livre e de cddigo aberto. Por se
tratar de um modelo de codigo aberto ¢ um modelo mais flexivel permitindo, se necessario,

ajustar as equacdes empregadas nas simulagdes.

Ademais, por se tratar de um modelo unidimensional vertical o GLM ¢ um modelo
simplificado e requer menos dados de entrada o que proporciona menor esforgo
computacional. Esse tipo de modelo, unidimensional, pode representar de forma
satisfatoria ambientes profundos, nos quais os processos verticais tendem ser mais
relevantes dos que os horizontais (Rinke ef al., 2010). O estudo foi assim realizado
utilizando dados a regido de captacdo do reservatorio do Descoberto para calibracdo e

verificagdo, caracterizada por ser uma regido profunda.

Considerando-se os problemas relatados, este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento do reservatério do Descoberto-DF quando submetido a diferentes
condi¢des de temperatura atmosférica e precipitacdo por meio de simulacdo hidrodindmica
do modelo unidimensional GLM. Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos: (2)
objetivos geral e especificos; (3) fundamentagdo teodrica e revisao bibliografica, no qual sao

desenvolvidos os principais temas acerca de modelagem hidrodindmica em lagos e
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reservatorios, dando énfase no modelo estudado GLM; (4) metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho; (5) discussdo dos resultados obtidos com aplicagdo da

metodologia; e (6) conclusdes da discussao dos dados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar como algumas variaveis climaticas afetam a estrutura térmica reservatorio do
Descoberto-DF por meio da simulagdo do modelo unidimensional hidrodinamico General

Lake Model-GLM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

J Aplicar o0 modelo GLM por meio da organiza¢do de banco de dados e ajustes de
parametros.
o Compreender a dinamica da estrutura térmica do reservatorio do Descoberto-DF

por meio da simulacao com GLM.
. Analisar o comportamento do reservatorio do Descoberto-DF quando submetido a
diferentes condicdes de precipitacdo e temperatura atmosférica por meio da simulagdo com

modelo GLM.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram apresentados principais fatores que influenciam os processos
hidrodinamicos. Além disso, também ¢ apresetada uma discussao acerca das caracteristicas
do modelo hidrodindamico GLM, abordando sua estrutura, vantagens, limitacdes e as

principais aplicacoes.

3.1 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS FORCANTES NA MODELAGEM DA
TEMPERATURA DA AGUA DE AMBIENTES LACUSTRES

Uma forma de se compreender o funcionamento de um ecossistema ¢ por meio de
modelagem numérica. Cada vez mais tem se percebido a importancia dessa ferramenta- e
de sua colaborag¢dao na compreensao dos processos que acontecem na natureza servindo de

apoio a gestdo ambiental e nas praticas de manejo de ecossistemas (Schmolke et al., 2010).

A modelagem numérica de lagos e reservatdrios oferece oportunidades para abordar
questdes de pesquisas além daquelas possiveis apenas com dados de monitoramento. Essas
questdes podem ser: estudar opcoes de gerenciamento de um determinado ambiente,prever
o comportamento desse ambiente, e, assim, prever o comportamento desse ambiente no

futuro, ou até mesmo espacializar um determinado dado de monitoramento.

Os modelos de lagos sdo ferramentas capazes de fornecer, por exemplo, a previsao da
mudang¢a do comportamento térmico de um reservatorio em resposta a analises de cenarios
de mudangas climaticas e avaliar os resultados de diferentes estratégias de manejo de um
determinado problema. As equacdes empregadas na modelagem hidrodindmica de lagos e
reservatorios buscam representar numericamente 0s Processos que ocorrem nos
reservatorios, tais como estratificacdo e mistura térmica. A estratificagdo e mistura térmica
de um ambiente lacustre dependem, entre outros fatores,das condigdes climaticas
(Imbodem e Wiisdest, 1995; Gal et al.,2003; Moreno-Ostos et al., 2008; Markfot et al.,
2010; Winslow et al., 2015).
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Dentre as variaveis climaticas que influenciam os processo térmicos existe a radiagdo solar.
A energia solar, que chega a superficie da d4gua ¢ rapidamente transformada em calor nas
camadas superiores da coluna de agua. A radiagdo, entdo, passa por alteracdes tanto na sua
intensidade quanto na qualidade espectral. Assim que a radiacdo atravessa a dgua ocorre
uma alteracdo de sua trajetdria devido a refragcdo. Esse fenomeno ¢ devido a mudanca de
velocidade da radiagdo ao penetrar na dgua. A radiagdo ¢ absorvida e transformada em
outras formas de energia, tais como energia quimica por meio da fotossintese, podendo ser

também dispersada por particulas e organismos (Esteves, 2011).

Em estudo do lago Kinneret, em Israel, Gal et al. (2003) observaram que a radia¢do de
ondas longas impacta na temperatura da agua simulada. A redu¢do na radiacao de ondas
longas provocou a diminui¢do no calor de entrada para o lago, as temperaturas superficiais
ficaram mais baixas e a mistura da camada superficial ficou mais profunda. Logo, o
aumento da radia¢do de ondas longas resultou em um efeito oposto, provocou aumento na

temperatura da agua superficial e um fortalecimento da estratificacao.

Ademais, os Gal et al.(2003) afirmam que os periodos em que os ajustes ndo foram bons
coincidem com os periodos em que os dados das varidveis for¢antes ndo eram confidveis.
Esse comportamento ja era esperado, pois a consisténcia dos dados de entrada afeta a

qualidade das variaveis de saida simuladas.

A ocorréncia da estratificagdo térmica em lagos e reservatdrios pode ocorrer devido a trés
principais fatores. Primeiro, os lagos e reservatorios tém baixa velocidade de fluxos,
geralmente laminar. Como resultado, a mistura € controlada por difusdo molecular, o que
permite a persisténcia da estratificagdo o que por sua vez, permite que os gradientes de
temperatura se mantenham mais estaveis. Em segundo lugar o tempo de residéncia de
lagos e reservatérios sdo maiores (quando comparados a ambientes 16ticos), essa
caracteristica ¢ importante, pois os processos de aquecimento e resfriamento acabam sendo
mais lentos. E terceiro, os lagos e reservatorios sdo formados em depressdes e essa
caracteristica faz com que a interacdo da dgua superficial, que recebe maior influéncia da

radiacdo solar, com a dgua do hipolimnio seja menor (Imbodem e Wiisdest, 1995).

Assim, a estratificacdo vertical em lagos e reservatorios torna-se cada vez persistente a

medida que o lago se torna predominantemente laminar; com tempos de residéncia longos
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e aguas profundas. Em contra partida, processos que aumentam a turbuléncia diminuem o
tempo de residéncia e aumentam a interagdo com a agua do fundo e reduzem a persisténcia

estratificacdo favorece a mistura (Imbodem e Wiisdest, 1995).

Ao mesmo tempo em que ocorre o aquecimento da superficie do lago, a energia cinética
turbulenta do vento espalha o calor absorvido em todas as trés dimensdes do corpo de dgua.
O gradiente de densidade vertical resultante (principalmente consequéncia da mudanga de
temperatura) atua como um fator de resisténcia contra a mistura de coluna de agua

(Moreno-Ostos et al.,2008; Esteves, 2011).

O vento ¢ uma das mais importantes variaveis for¢antes que interferem na dinamica da
temperatura de dguas de reservatorios. Essa varidvel influencia fornecendo energia cinética
por meio de cisalhamento da superficie da dgua. O vento ¢ principal responsavel pelos
processos de mistura nas camadas superficiais, o aumento da velocidade do vento pode
resultar em temperaturas superficiais mais altas. Esse fendmeno pode ocorrer pois o vento
pode espalhar a radiacdo que atinge as camadas mais superficiais (Gal et al. 2003; Markfot
et al., 2010; Winslow et al. 2015). Entretando o mais comum de acontecer ¢ perda de calor
por meio da turbuléncia gerada pela velocidade do vento nas camadas superficiais. Além
disso, a for¢a dos ventos € capaz de quebrar estratificagdes, o que dependendo da
profundidade, pode trazer nutrientes de d4guas mais profundas para o epilimnio e transporte

de nutrientes e material particulado verticalmente e horizontalmente no ambiente lacustre.

Outra varidvel climatica capaz de influenciar as condi¢des térmicas de lagos e reservatorios
¢ a temperatura do ar, o aquecimento ¢ impulsionado também pelo aumento da temperatura
do ar (Schmid et al. 2014). Caracteristicas do proprio ambiente podem influenciar na
temperatura da 4agua, como particularidades morfométricas do reservatorio e das
caracteristicas dos seus afluentes. Os afluentes do reservatorio podem apresentar
caracteristicas fisico-quimicas (salinidade, densidade e temperatura) diferentes das do
reservatorio e essas diferengas podem provocar aumento ou reducdo da temperatura e até

mesmo modificar o regime de estratificagdo/mistura.

O grau de influéncia desses afluentes ao reservatorio dependera da forma como ocorre a
interacao de corpos d’agua, como por exemplo, o qudo menor sera a vazao de entrada em

relacio ao volume do reservatério, a profundidade em que ocorre a interagdo e
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principalmente a densidade das massas de 4gua. Ao entrar no reservatorio a tendéncia ¢
que a vazao afluente se misture (quando ha estratificagdo) a camada em densidade tenha

valor mais proximo a sua.

Fenocchi et al. (2017) estudaram as intrusdes dos principais afluentes do Lago Maggiore,
os rios Ticino e Toce e puderam perceber a influéncia desses afluentes na temperatura do
lago. Resumidamente, os autores tentaram realizar uma modelagem hidrodinamica
desprezando os dados dos afluentes, na auséncia de dados de entrada que representasse o
aquecimento do hipolimnio e do metalimnio profundo, a forma que os autores encontraram
de representar o aquecimento das regides onde ocorre a mistura do lago com os afluentes
foi adotando um coeficiente de extingdo de luz irreal. Esse estudo demonstrou a
importancia dos dados de vazdes de entrada para obtengdao de um modelo ajustado de

maneira coerente.

Neste topico foram discutidos fatores que influenciam a dinamica térmica de lagos e
reservatorios. Compreender as variaveis que atuam nos processos de lagos e reservatorios €
fundamental para conseguir modelar matematicamente ambientes lacustres. Existem varios
modelos capazes de representar bem esse tipo de ambiente (Mooij et al., 2010), para este

trabalho o modelo selecionado ¢ o General Lake Model (GLM).

Por se tratar de um modelo unidimensional, o0 modelo GLM, tem a vantagem de requerer
menos dados de entrada quando comparados a modelos bidimensionais e tridimensionais.
Outra vantagem da caracteristica unidimensional ¢ o processamento, por ser um modelo

mais simples, requer menos recursos de processamento.

3.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA COM GLM

Dentre os modelos capazes de simular os processos hidrodinamicos tem-se o GLM. O
General Lake Model (GLM) ¢ um modelo hidrodinamico que pode ser acoplado ao
Aquatic EcoDynamic (AED) para simular a dinamica hidrolégica e bioquimica de lagos e
reservatorios (Hipsey et al., 2013; Hipsey et al. 2014; Obrador et al. 2016; Hipsey et al.
2017). Os modelos GLM e AED foram desenvolvidos inicialmente como um projeto na

Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON), em parceria com Aquatic
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Ecosystem Modelling Network (AEMON) (Hipsey et al., 2013; Hipsey et al., 2014;
Obrador et al., 2016).

Os principais processos simulados pelo GLM sdo: formacao de gelo, esfriamento
evaporativo, vento cisalhante, aquecimento superficial, mistura superficial, penetragcdo de
luz, mistura profunda, fluxos submerso e de infiltragdo, estratificacdo térmica e

escoamento superficial.

O modelo GLM, ¢ escrito em linguagem C e seus executaveis podem ser compilados para
MS Windows, Mac OS ou Linux e o download ¢ gratuito. O modelo pode ser executado a
partir da janela de comando, mas ha alternativas mais amigaveis, como a interface do
programa R, por meio do pacote GLMr, e também pela interface do Matlab. Em todos os

casos € necessario o conhecimento basico em programagdo (Obrador ef al. 2016).

Além disso, o GLM ¢ um modelo unidimensional distribuido verticalmente de
caracteristica dinamica (ndo permanente) e deterministica. O GLM foi criado para modelar
lagos e reservatdrios, sendo recomendado para estudos nos quais a variabilidade horizontal
ndo ¢ o foco. A ferramenta ¢ capaz de calcular perfis verticais de temperatura, salinidade e
densidade por meio de balangos hidricos, aquecimento e resfriamento da agua, além de

misturas verticais.

O modelo se baseia em equagdes empiricas e ainda incorpora uma estrutura de camadas
Lagrangeanas, permitindo que as camadas mudem de espessura de acordo com fluxo de
calor, misturas verticais e fluxos de entrada e saida de agua. O modelo, basicamente, utiliza
dados de monitoramento como entrada e, também, para calibrar e verificar a qualidade da

simulagdo (Hipsey et al. 2014; Yao et al., 2014, Obrador et al. 2016).

O balango de massa ocorre através das camadas, mas a evaporagdo e a precipitacao
ocorrem apenas na camada superficial e a infiltracdo ocorre apenas na camada inferior. A
densidade das camadas ¢ calculada por meio da temperatura e salinidade de acordo com

UNESCO (1981).
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O modelo calcula a dindmica das entradas e saidas em passo de tempo horario, no entanto,
os fluxos de massa da superficie podem ocorrer em passo de tempo horario ou diario,

dependendo da resolucao dos dados meteorologicos (Hipsey et al. 2014).

A mudanga na espessura da camada superficial devido aos fluxos de massa da superficie ¢

¢ calculada por meio da Equagdo 3.1.

%=E+S+fRR + 9 (Equagdo 3.1)
dt As

hg. altura da camada superficial no passo de tempo t (m/dia);

E: fluxo de massa de evaporagao (m/dia);

S: queda de neve (m/dia);

fr. fator de corregdo da precipitacdo que pode ser ajustado pelo usudrio (adimensional);

R: precipitagdo (m/dia);

Qgr: esse termo s6 ¢ considerado quando o reservatorio do estudo formar ilhas quando o
nivel esta baixo;

Ag: area superficial (m?)

A equacdo geral do modelo para calcular balango de energia superficial entre as ondas

longas, ondas curtas e fluxos de calor sensivel e calor latente ¢ dado pela Equagao 3.2.

daTr .
[A ch d_ts = ¢psws — $p + ¢u + Prwin — PLwout (Equagdo 3.2)
S4sml

Ag: area superficial (m?)

Zsmi: profundidade da camada de mistura superficial (m);

cp: capacidade especifica do ar (1005J/Kg/°C);

Ts: temperatura superficial da camada de mistura da superficie (°C);
dsw: a penetragao da radiagcdo de ondas curtas (W/m?);

¢g: fluxo de calor latente (W/m?);

op: fluxo de calor sensivel (W/m?);

Orwin: fluxo de entrada de ondas longas (W/m?);

drwout: fluxo de saida de ondas longas (W/m?)
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A penetracdo de ondas curtas (¢sw) ¢ dada pela Equagdo 3.3.

dsw(2) = (1 — asy) fsw fpar(ﬁswexP[—KWZ] (Equagdo 3.3)

asw: albedo de ondas curtas (adimensional);

fsw: fator escalar (adimensional);

fpar: fragdo fotossinteticamente ativa (45% da luz incidente);
¢sw: irradiancia total (W/m?);

Kw: coeficiente de extingdo de luz (m™);

z: profundidade da camada superficial (m)

As equagdes do modelo para o célculo da irradidncia total (¢gy) ¢ o albedo de ondas

curtas (asw) podem ser encontradas no Anexo A.

O fluxo de calor latente (¢5) € dado pela Equagao 3.4
$5 = —paCsAUy, (es[Ts] — eq[Tal) (Equagao 3.4)

pa: densidade do ar (Kg.m™);

Cg: Coeficiente aerodinamico de transferéncia de calor latente (default~1,3x10'3);
A: Calor latente de evaporacdo (2,453 x 10°JKg™);

Ux: velocidade do vento (m/s);

K: razdo entre o peso molecular da 4gua e o peso molecular do ar (= 0,622);

p: pressdo do ar (hPa);

es: Pressdo de vapor saturado na temperatura da camada superficial (hPa);

e, Pressdo de vapor do ar (hPa);

Ts: Temperatura da camada superficial (°C);

T,: Temperatura do ar (°C)
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A equacdo do modelo que ¢ empregada para calcular a densidade do ar (p,) pode ser

encontrada no Anexo A.
O fluxo de calor sensivel (¢y) ¢ dado pela Equagao 3.5.

du = —paCpCrlUy(Ts — Tp) (Equagdo 3.5)

pa: densidade do ar (Kg.m™);

cp: capacidade especifica do ar (1005J/Kg/°C);

Cu: coeficiente aerodinamico de transferéncia de calor latente (default~1,3x10'3);
Ux: velocidade do vento (m/s);

Ts: Temperatura da camada superficial (°C);

T,: Temperatura do ar (°C)

As equagdes 3.4 e 3.5 funcionam bem para valores de vento (Uy) suficiente para criar uma
camada limite definida sobre a superficie da agua. Em lagos e reservatorios onde a
velocidade do vento tende a zero, as equagdes 3.4 ¢ 3.5 devem ser complementadas para
que os baixos valores de velocidade de vento sejam melhor capturados. Portanto, quando
velocidade do vento tende a zero o calculo para o calor latente (Equagdo 3.6) e calor

sensivel (Equacdo 3.8) sdo apresentados. Fluxo de calor latente:

$g, = psla, (Co — Cy) (Equagéo 3.6)

ps: densidade da superficie da agua (Kg.m™);
A: calor latente de evaporagio (2,453 x 10°JKg™);
a.: € dado pela Equacao 3.7

Cy e C, 530 variaveis que representam a razao entre o peso molecular da agua e pressdo de
vapor com a pressao, da superficie (C0) e do ar (Ca). Essas equacdes sao apresentadas do

Anexo A.
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_11/3
@, = 2,283x1073¢ ——|gLLrel]

C:ps — (Equacao 3.7)
&: coeficiente de correg¢do de rugosidade da superficie do lago (0,5);

v: viscosidade cinematica do ar (0,0548 m? h™");

v: condutividade térmica molecular do ar (0,1 KIm™ h™' K);

cp: capacidade especifica do ar (1005J/Kg/°C);

ps: densidade da superficie da agua (Kg.m™);

g: gravidade (ms™);

pa: densidade do ar (Kg.m™);

po: densidade do ar saturado & temperatura da superficie da agua (Kg.m™)

Fluxo de calor sensivel:

bu, = an(Ts — Ty) (Equagio 3.8)

ap: € dado pela Equagdo 3.9
Ts: Temperatura da camada superficial (°C);

T,: Temperatura do ar (°C)

1/3
] (Equacao 3.9)

ay = 2,283x107%¢ v | g Lol

pava

&: coeficiente de corregdo de rugosidade da superficie do lago (0,5);
v: viscosidade cinematica do ar (0,0548 m? h™");

v: condutividade térmica molecular do ar (0,1 KJ m™ h™' K);

g: gravidade (ms™);

pa: densidade do ar (Kg.m™);

po: densidade do ar saturado a temperatura da superficie da 4gua (Kg.m™)
O fluxo de entrada de ondas longas (¢rwin) € dado pela Equacao 3.10.

drw,, = (1 —ayy)esolT, +273,15]* (Equagdo 3.10)
arw: albedo de ondas longas (0,03);
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&, emissividade da atmosfera;
o: constante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 10® Wm™?K™);

T,: Temperatura do ar (°C)

A emissividade da atmosfera (g,) pode ser calculada por uma fun¢do que depende da
temperatura do ar (T,) e da fracdo de cobertura de nuvens (C), as equagdes para o calculo

da emissividade da atmosfera sdo apresentadas no Anexo A.

A titulo de esclarescimento: o GLM trabalha com dois tipos de entradas para a radiagao de
ondas longas, que pode ser selecionada e configurada pelo usuario. E possivel trabalhar
inserindo diretamente ao banco de dados os valores de ondas longas, mas se o usuario
preferir, ou nao possuir os dados de ondas longas, ¢ possivel entrar com dados de fragao de
cobertura de nuvens e esse dado podera ser usado pelo modelo para estimar o valor de
ondas longas (Equacao 3.10). No presente trabalho foi selecionada a op¢ao que modela a

partir de dados de ondas longas medidos.
O fluxo de saida de ondas longas (¢rwout) € dado pela Equagao 3.11.
brw,,, = ewolTs +273,15]* (Equagdo 3.11)

ew: emissividade da superficie da 4gua (o modelo assume como 0,985).
o: constante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 10° Wm™ K™);

Ts: Temperatura da camada superficial (°C)

Para representar os processos de mistura e estratificacdo modelo GLM assume que a
energia disponivel (Ezxz) estd em equilibrio com a necessaria para que ocorra a mistura

(Epg). O GLM tem como base o trabalho de Imberger e Patterson (1981).
A energia disponivel no sistema(Exz) ¢ dada pela (Equacao 3.12)

up dé ¢ duy
6 dzsml 3 dzsml

Producgdo de cisalhament
produc¢ao de K—H

Erke = 05Cxk(W3)At + 0,5Cx(Cpud)At + 0,5Cs |uz +

mistura convectiva agitacgdo do vento

(Equacao 3.12)
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Ck: coeficiente de eficiéncia de mistura convectiva;
w3: escala de velocidade turbulenta associada a conveccio;
At: intervalo de tempo t em segundos;

Cw: coeficiente de eficiéncia de mistura: produ¢do de cisalhamento;

u«: escala de velocidade associada a tensio do ventou, = /1,612 X 10-6U2 ;
uy: velocidade de cisalhamento na interface da camada de mistura (m/s);

Cs: coeficiente de eficiéncia de mistura: aceleragao;

Zsmi: profundidade da camada de mistura superficial (m);

&: escala de comprimento de onda de Kelvin-Helmholtz;

Azy_: variagdo da camada de mistura (m).

O primeiro termo da Equacao 3.12 representa a mistura convectiva, o segundo terno a
agitacdo da camada superficial pelo vento e o terceiro e ultimo termo representa a

produgdo de cisalhamento, isto €, produgdo de ondulacdo Kelvin-Helmholtz

A energia necessaria para que ocorra a mistura(Epg). ¢ dada pela Equacao 3.13(Equagdo

3.13):

A Z2d(a Ap d
Epg = 0,5 Cr(wi + C,ud)?/? + —pg Zomi + zgf d( 2 + ‘z(’; 'Dd ¢ Azy,_4
aceleragio Po Po AZsmy Po AZgmy
elevacao Consumo de K—H

(Equacao 3.13)

Cr: coeficiente de eficiéncia de mistura
w3: escala de velocidade turbulenta associada a conveccio;

Cw: coeficiente de eficiéncia de mistura: produ¢do de cisalhamento;

u«: escala de velocidade associada a tensdo do ventou, = /1,612 X 1076U2 ;
Cs: coeficiente de eficiéncia de mistura: aceleracio;

Zsmi: profundidade da camada de mistura superficial (m);

g: gravidade (m/s?)

po: densidade do ar saturado & temperatura da superficie da agua (Kg.m™);

&: escala de comprimento de onda de Kelvin-Helmholtz;
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Azyy: variagdo da camada de mistura (m);

Zsmi: profundidade da camada de mistura superficial (m).

Os coeficientes Cg, Cw, Cs e Ct podem ser ajustados de acordo com o ambiente simulado

pelo modelo.

E possivel identificar o que cada termo da Equagao 3.13 estdo representando. O primeiro
termo representa a aceleragdo, o segundo termo representa a elevacdo da camada de
mistura de fundo para a superficie e o terceiro termo representa o consumo da ondulagdo

de Kelvin-Helmholtz

A variavel w+esta associada a mistura devido ao resfriamento convectivo, 0 GLM usa um
algoritmo adotado por Imberger e Petterson (1981). Esse algoritmo considera que a energia
potencial que ¢ liberada pelo aprofundamento da camada mista ¢ computada observando os

momentos das diferentes camadas na camada de superficie mista.

J& a variavel u- esta associada a tensdo do vento e pode ser calculada em funcdo da forga
do vento. A velocidade de cisalhamento na interface da camada de mistura (uy), escala de
velocidade turbulenta associada a convecgao (w+) e escala de velocidade associada a tensao

do vento (u+) sdo apresentados no Anexo A.

Em linhas gerais, o modelo compara a energia disponivel (E7xz) com a energia necessaria
para que ocorra a mistura (Epg). Se a energia disponivel for maior, ocorre a mistura, caso
contrario a estratificacdo sera mantida. Mais detalhes sobre esses processos podem ser

encontrados no manual do modelo escrito por Hipsey et al. (2014)

A mistura que ocorre abaixo da camada superficial em lagos e regides profundas ¢
modelada usando difusividade vertical (K,). O GLM se baseia na derivacao de Weinstock

(1981), que descreve a estratificagdo fraca ou forte com o aumento e a reducdo da

difusividade.

= _ZTKE °TKE (Equagdo 3.14)

Z 7 N2+ 0,6kZpu?

Onde
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arge: eficiéncia de mistura no hipolimnio
erke: taxa de dissipagdo turbulenta
N: frequéncia de Brunt-Viisila (flutuabilidade)

krke: nimero de onda de turbuléncia

u+*: escala de velocidade associada a tensdo do vento u, = /1,612 X 10-6U2

Embora o modelo calcule a dindmica de congelamento e descongelamento de lagos e
reservatorios as equagdes que modelam esse comportamento foram omitidas, pois o
reservatorio do Descoberto, objeto de estudo deste trabalho, ndo passa por esses processos.
Entretanto, a descri¢do completa das equagdes de congelamento e descongelamento podem

ser encontradas no manual do modelo escrito por Hipsey et al. (2014).

O GLM ¢ um modelo relativamente simplificado o qual ndo requer muitos dados de
entrada. Os dados de entrada requeridos sdo os dados meteoroldgicos, caracteristicas das

vazoes de entrada, vazoes de saida e dados morfométricos da area de estudo.

Entre os dados meteorologicos estdo, ondas curtas, ondas longas (que pode ser substituido
pela cobertura de nuvens), temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,

precipitagdo e queda de neve.

Caso nao esteja disponivel, o modelo ¢ capaz de estimar os dados de ondas longas por
meio do dado de cobertura de nuvens por meio da equacao 3.10, basta alterar a configura
¢do do modelo. Embora o GLM seja uma ferramenta autonoma e possa ser usado apenas
para a simulagdo hidrodindmica de lagos e reservatorios, o principal uso do GLM ¢
fornecer dados fisicos que sdo acoplados a um modelo ecolégico como, por exemplo, o
modelo Aquatic EcoDynamic - AED como o objetivo principal de simular a algumas

variaveis de qualidade da agua (Obrador ef al., 2016).

Nota-se (Figura Figura 3.1) que os alguns dos dados de entrada compdem o balago hidrico,
considerando vazao de entrada, precipitacdo (nevasca e chuva), extravasamento e retiradas.
Dados de entradas como temperatura atmosférica, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, radiagdo de ondas longas e radia¢do de ondas curtas podem ser considerados como

forgas motrizes para os processos fisicos € quimicos que ocorrem no reservatorio.
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Figura 3.1 Esquema de simulacdo do dominio do GLM. Informagdes de entrada sdo apresentadas em texto na cor azul e processos simulados
na cor preta. Fonte: Hypsey et al.(2014).
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O GLM ¢ um modelo relativamente novo (2013), e, com poucas publicacdes, mas ¢
possivel citar pesquisadores que tenham utilizado a ferramenta para diferentes finalidades
descritas a seguir: Read et al.(2014) Yao et al. (2014), Silva et al. (2015), Pujoni (2015),
Barbosa (2015), Roseer al.(2016); Bueche, Hamilton e Vetter (2017) e Fenocchi et al.
(2017).

Read et al. (2014) modelaram 2368 lagos utilizando o GLM. O grupo de pesquisadores
estava em posse de um banco de dados armazenados por 33 anos (1979-2011) e tinham
como objetivo estudar as respostas dos lagos ao clima. Foi observado que o GLM
apresentou boas previsdes para as temperaturas observadas, assim como a
presenca/auséncia de estratificacdo, entretanto no hipolimnio as simulagdes foram menos
precisas. Os autores justificaram que o modelo ainda estd sendo testado e por isso podem

ser necessarios alguns ajustes.

Yao et al. (2014) utilizaram o GLM como uma das ferramentas para simular formagao de
gelo e temperatura do lago canadense Harp. A escolha do modelo unidimensional foi feita
pela caracteristica desse tipo de modelo em focar nos processos principais de lagos. Os
resultados de saida da modelagem demonstraram bom desempenho na simulagdo da

temperatura, mas fraca capacidade de simular a dindmica do gelo.

Silva et al. (2015) utilizaram o GLM para modelar a temperatura da 4gua na Lagoa da
Pampulha localizada na cidade de Belo Horizonte — MG. Os autores tiveram sucesso na
calibracao. Para a calibracdo os autores utilizaram o algoritmo Cadeia de Monte Carlo
(Markov chain Monte Carlo - MCMC) e a métrica utilizada como fun¢do objetivo foi a
Root Mean Square Error- RMSE (raiz do erro quadrado médio) das temperaturas medidas
em trés profundidades 0,5m, 3,0m e 6,0m. Ao final da calibragdo Silva et al. (2015)
observaram RMSE de 0,7 °C entre os dados simulados e observados, o que consideraram

como um bom ajuste.

Pujoni (2015) aplicou o modelo GLM com o objetivo de modelar o efeito do coeficiente de
atenuacgao da luz (Kw) na dindmica térmica de um lago tropical para as lagoas Gambazinho
e Carioca (Minas Gerais). O autor afirma ter conseguido um bom ajuste nas temperaturas

calibradas, no qual os valores observados e estimados apresentaram diferenca com
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variagdo de no maximo 10%. Ademais, ap6s a calibra¢do, o autor concluiu que o valor de

Kw exerce influéncia na profundidade da termoclina.

O modelo GLM também foi usado por Barbosa (2015) que simulou a temperatura da dgua
de um compartimento (regido proxima a barragem) do lago Paranoa-DF. Em seu trabalho a
autora realizou andlise de sensibilidade dos parametros e calibrou manualmente a
temperatura. Para a calibragdo Barbosa (2015) utilizou as métricas: RMSE, NSE

(eficiéncia de Nash-Sutcliffe) e CC (coeficiente de correlagdo).

No trabalho de Barbosa (2015) foram identificados trés pardmetros sensiveis: coeficiente
aerodindmico de transferéncia de calor latente, coeficiente aerodindmico de transferéncia
de momento e coeficiente de atenuacao vertical da luz. O RMSE calculado foi de 1,47°C

nas temperaturas medidas em cinco profundidades Om, Im, 10m, 15m e 20m.

Rose et al. (2016), por meio do GLM, investigaram a sensibilidade da temperatura da dgua
de 1894 lagos em relagdo a claridade da dgua e o efeito das mundagas climaticas sobre a
dindmica térmica dos lagos. Os autores implementaram uma calibracdo genérica para que

essa atendesse todos os lagos simulados.

Rose et al. (2016) concluiram que lagos profundos sdo sensiveis a parametrizacdo da
claridade da 4gua, notou-se também que as variagdes de temperatura do ar e de eventos
chuvosos provocaram alteragdo na claridade da dgua e consequentemente a distribuicao de

calor nos lagos.

Bueche, Hamilton e Vetter (2017) fizeram o uso do modelo GLM para modelar processos
hidrodindmicos do lago alemdo Ammersee. Os objetivos do trabalho foram: calibrar e
validar o GLM incluindo os eventos de cobertura de gelo no inverno, analisar se o modelo
pode simular situagdes extremas com ou sem cobertura de gelo e ondas de calor, observar
os erros de entre os dados observados e modelados nos compartimentos eplimnio,
metalimnio e hipolimnio. A simulacdo realizada por Bueche, Hamilton e Vetter (2017)
apresentou bons ajustes considerando as métricas aplicadas, entretanto os piores ajustes
foram nas temperaturas simuladas no metalimnio. Outros problemas relatados pelos
autores sao a limitacdo no GLM ao utilizar Kw constante ao longo do tempo e limitagdes

também foram observadas na previsao de formacao de gelo.
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Além dos trabalhos anteriormente citados Fenocchi et al. (2017) modelaram a dinamica
térmica do Lago Maggiore buscando entender a influéncia das vazdes de entrada na
temperatura do lago, que estd localizado ao norte da Italia e sul da Sui¢a.O periodo de
simula¢do foi entre os anos de 1998-2014 e uma das métricas utilizadas para a calibragdo e

verificagdo do modelo foi RMSE que apresentou valores < 1°C.

Os autores trazem a discussao da importancia das vazodes de entrada para na calibragao do
modelo GLM ao afirmarem que s6 foi possivel observar um bom ajuste no modelo quando
foi utilizado um coeficiente de extin¢do de luz (Kw) ndo realista, pois dessa forma estariam
representando o aquecimento do hipolimnio e metalimnio profundo (onde a radiagdo solar
nao chega), o que na pratica sao aquecidos devido a mistura desses compartimentos com o
as vazoes de entrada. Na Tabela 3.1 ¢ apresentado um breve resumo dos trabalhos que

fizeram o uso do GLM destacando os pontos principais e caracteristicas de cada estudo.

Tabela 3.1 Caracteristicas principais dos trabalhos que utilizaram o General Lake Model.

Métrica de
Autor Objetivo Lago Periodo
calibracio
Estudar as respostas dos lagos 2368 lagos - RMSE =
Read et al.(2014) : ; 1979-2011
submetidos a mudangas do clima. EUA 2,78°C
Simular dindmica da temperatura e
Yao et al. (2014) Harp- Canada CE =0,87 1978-1993
formacgao de gelo.
Pampulha- RMSE=0,7 | Mar-Jun/ 2013
Silva et al.(2015) Modelar a temperatura da dgua. : :
Minas Gerais °C
Modelar o efeito do coeficiente de | Gambazinho e Mai/2011-
Pujoni (2015) ] ) -
extingao de luz. Carioca Dez/2012
Modelar a temperatura de um Paranoa - RMSE =
Barbosa (2015) : - 2007-2013
compartimento do lago Distrito Federal 1,47°C
Analisar a sensibilidade da
Rose et al. (2016) temperatura em relag@o a claridade 1894 lagos -
da coluna d’4gua
Jan/2002-
Bueche, Hamilton e Modelar os processos Ammersee - RMSE = Dez/2004 e
Vetter (2017) hidrodinamicos Alemanha 0,65°C Nov/2004-
Out/2008
Fenocchi et al. Maggiore- Italia
Modelar a dindmica térmica RMSE < 1°C 1998-2014
(2017) e Suiga
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Entre os trabalhos citados que fizeram o uso do modelo GLM, foi possivel identificar
apenas dois trabalhos que apresentaram os parametros do GLM apds a fase de calibragao,

sendo eles Barbosa (2015) e Bueche, Hamilton e Vetter (2017).

Os trabalhos citados, que fizeram o uso do modelo GLM, demonstram a versatilidade do
modelo em simular os processos hidrodindmicos de lagos e reservatorios para diferentes
finalidades e, embora tenha apresentado limitagdes em alguns trabalhos, o modelo tem se

mostrado eficiente ao simular processos térmicos em diferentes ambientes lacustres.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo detalhar os métodos empregados para o desenvolvimento
do trabalho. Tendo em vista a proposta de realizar a modelagem hidrodinamica do
reservatorio do Descoberto utilizando o GLM, a metodologia do trabalho foi apresentada
em quatro etapas: caracterizagdo da area de estudo, elaboragdo do banco de dados,
modelagem e verificagdo e andlises de cenarios com modelo GLM. Na Figura 4.1 ¢

apresentado um fluxograma com resumo das etapas deste trabalho.

L) ORGAN'ZAC[?A%ZE ERLIEEE | I SIMULACAD COM GLM = SIMULACAO DOS CENARIOS

y y {

bl o Hadie Analise de 5?n5|b|||dade
dos pardmetros

' I} !

Cenério 2

v

Cenério 3

v

Cenério 4

v

Cenario 5

CARACTERIZACAQ DA
AREA DE ESTUDO

Cendrio 1

Tratamento dos dados Calibragdo dos pardametros

Figura 4.1 Fluxograma das etapas do trabalho.

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio do Descoberto esta localizado na porgao oeste do Distrito Federal, na bacia
hidrografica do rio Descoberto. O territério da bacia do rio Descoberto, ocupa 30% no
estado de Goids e os outros 70% no Distrito Federal com uma érea de aproximadamente
452 km?. O clima ¢ classificado, segundo a classificagdao climatica Koppen, como regidao
tropical de altitude do tipo Cwa. A precipitagao da bacia hidrografica do rio Descoberto
varia entre os valores de 1200 a 1800 mm, sendo que, entre maio e setembro ocorre a
estacdo de seca, e a chuvosa abrange o periodo de dezembro a margo, no qual ocorrem
cerca de 80% das chuvas do ano. Na Figura 4.2 sdo apresentados os valores médios

histérico da precipitacao, umidade relativa doe e temperaturas maximas ¢ minimas.
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Figura 4.2 Dados meteorologicos historicos (1963-2015) de Brasilia (A) Precipitacdo e
Umidade relativa do ar (B) Temperatura maxima e minima. Fonte: INMET, 2018.

O reservatorio tem aproximadamente 12 Km? de extensdo e capacidade para armazenar

102,3 hm* de agua (Silva, 2009), sendo esse o manancial responsavel por abastecer o

principal sistema de distribui¢do de agua do Distrito Federal, cerca de 60% da 4gua tratada

e distribuida no Distrito Federal (CAESB 2017, DISTRITO FEDERAL, 2017). Na Figura

4.3 ¢ apresentada a imagem mostrando a localizagdo do reservatorio do Descoberto.
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Figura 4.3 Localizagdo da Area de Estudo: reservatorio do Descoberto (DF/GO).

O reservatério do Descoberto foi inaugurado em 1974 com a construgao de sua barragem
localizada as margens da BR-070 (que liga o Plano Piloto a Aguas Lindas), o que ja
indicava que haveria ocupacdo do solo na regido e assim, demandaria mecanismos de

controle do processo de degradagdo (CAESB, 2017; DISTRITO FEDERAL, 2017).

Essa ocupagao foi concretizada e ja na época de sua construgdo foi observada a ocupagao
intensa do solo. Em reposta a isso, o Governo Federal e a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal - CAESB criaram o Decreto n® 88.940/83 para criagdo das
Areas de Preservacio Ambiental da Bacia do rio Descoberto. Este decreto abrange as
regides administrativas de Taguatinga, Brazlandia, Ceildndia e o municipio de Aguas
Lindas - Goias, que tinha como objetivo garantir maior prote¢do a Bacia do Rio

Descoberto e a sua represa (CAESB, 2017; DISTRITO FEDERAL, 2017).
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Apesar da existéncia desse Decreto, as atividades do uso e ocupacdo do solo da bacia do
reservatorio do Descoberto tém aumentado, provocando sua degradagdo. Estes usos e
ocupagdes foram caracterizados por Ferrigo (2014), que identificou areas onde havia alta,
média e baixa densidade de urbanizagdo, vias pavimentadas e ndo pavimentadas, cerrado
preservado, reflorestamento de Pinus e Eucalipto, culturas anuais (olericultura) e perenes
(fruticultura), mata de galeria, campo limpo, areas vegetadas, solo exposto, pastagem,

areas degradadas (cascalheiras), lagos/acudes e areas alagaveis.

Ademais, 6rgdos responsaveis pela gestdo da Bacia do reservatério detectaram problemas
ambientais e processos erosivos generalizados, impermeabilizacdo do solo nas dareas
urbanas, desmatamento nas areas do entorno, invasdes das margens dos recursos hidricos
por atividades agricolas, além da expansdo desenfreada da cidade de Aguas Lindas. O
entorno do reservatdrio sofre grande pressdo socioambiental, como por exemplo,
especulagdo imobilidria, invasdes, presenca de animais, despejo de lixo, erosdes,

desmatamento, e destruicao das cercas de protecao (DISTRITO FEDERAL, 2017).

Foi recomendado, por meio da nota técnica emitida pela CTPA/CRH-DF- Camara Técnica
Permanente de Assessoramento/ Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal (2014),
o enquadramento do reservatorio do Descoberto como classe 2, o mesmo documento

informa que antes disso era considerado classe 1.

Para essa decisdo da mudanca do enquadramento foi levado em conta o adensamento
populacional na regido, observando a necessidade de gerir corretamente essas ocupagoes, a
intensa polui¢ao difusa no reservatério do Descoberto, usos desejados atuais e futuros, uso
para abastecimento e irrigacdo e auséncia de dados atuais consistentes em relagdo a

qualidade da agua.

42 ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOS

Realizada a caracterizacdo da area de estudo, a etapa seguinte do trabalho foi construcio
do banco de dados. Optou-se por trabalhar com dados em intervalo de tempo horario para
os dados meteorologicos e em intervalo de tempo diario para os dados fluviométricos
devido a disponibilizagdo e frequéncia de monitoramento de cada um deles. A partir dessa

decisdo, os dados fornecidos pelas Instituigdes CAESB, INPE e INMET passaram por um
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processo de andlise de consisténcia. Essa andlise foi necessaria para que os dados
estivessem compativeis com o modelo. Além disso, a maior parte dos dados apresentou,
em algum momento, falhas na continuidade da série, e por isso foi necessario preencher

essas lacunas.

Os dados de radiag@o de ondas longas e radiacdo de ondas curtas foram obtidos da base de
dados Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais — SONDA que surgiu de um
projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais—INPE. A estagdo utilizada foi a BRB
localizada na regido nordeste do Distrito Federal. Esses dados estavam no intervalo de
tempo por minuto e foram convertidos para o intervalo horario por meio de médias

aritméticas simples.

O processo de andlise de consisténcia dos dados foi realizado por meio de graficos para
observa¢ao do comportamento da série e os dados duvidosos foram eliminados. Lacunas
de dados no mesmo dia eram preenchidas com interpolagao linear. Lacunas de dados de 1
dia foram preenchidas com média dos valores do dia anterior e posterior. Lacunas maiores

de dados foram preenchidas com média dos valores do ano anterior e do ano posterior.

Os dados de temperatura do ar, precipitacao, velocidade do vento e umidade relativa do ar
foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Esses dados ja
estavam no intervalo de tempo horéario. Dados inconsistentes foram eliminados. Lacunas
de dados no mesmo dia foram preenchidas com interpolagdo linear (varidveis intensivas).

Lacunas de dados de 1 dia foram preenchidas com média do dia anterior com o posterior.

Os dados morfométricos e fluviométricos foram fornecidos pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal- CAESB. Os dados morfométricos requeridos
pelo modelo sdo relacdo cota e area do reservatorio. A relagdo cota area foi obtida por meio
de medicdo batimétrica realizada por Magna (2002). Os dados obtidos por Magna (2002)
foram fornecidos pela CAESB para a execugdo deste trabalho. Na Tabela 4.1 sao
apresentadas as fontes, localizagdes, coordenadas, frequéncia de medi¢do dos dados e a

identificacdo por letras da localizagdo geografica. Figura 4..

43



Tabela 4.1 Descricao das fontes dos dados requeridos pelo modelo.

Dados Fonte Localizacio Coordenadas Frequéncia Ponto
Meteorolégicos SONDA/INPE Estacdo BRB 15°36°S47° 42°W Minuto H
INMET 15°47°S47°55" W Diaria 1
Estagdo 60435000 15°45°S48°9°W D
Estacao 60435100 15°41° S 48°12°W B
Fluviométricos CAESB Estacdo 60435150 15°42° S 48°11°W Diaria C
Estagdo 60435200 15°43°S48° 10°'W E
Estacao 60435300 15°44°S 48° W G
Estacao 60435400 15°45°S 48° 9°W F
Morfométrico CAESB/ - _ Ano 2002
Magma
Temperatura CAESB 50 m da barragem 15946 S 48° 13° W Mensal A

A localizagdo das estagdes de monitoramento € apresentada na Figura 4.. No ponto (A) esta
localizado Barragem, onde sdo monitorados dados limnoldgicos. Nos pontos(B)
Chapadinha, (C) Olaria, (D) Ribeirao das Pedras,(E) Rodeador,(F) Descoberto e (G) Capao
Compridosdao feitos monitoramento fluviométricos. Ja nos pontos (H) e (I) estao
localizadas as estagdes de monitoramento climatologico SONDA/ INPE e INMET,

respectivamente.

1130 m » . altitude do ponto,d

Figura 4.4 Localiza¢do das Estagdes de Monitoramento: (A) limnoldgica: Barragem, (B)
Chapadinha, (C) Olaria, (D) Ribeirdo das Pedras, (E) Rodeador, (F) Descoberto, (G) Capao
Comprido, (H) climatica SONDA/INPE e (I ) climatica: INMET. Fonte: Google Earth Pro,
2018.

No ponto A (Figura 4.4) esta localizado o ponto de monitoramento do perfil de temperatura

da dgua na regido mais profunda do reservatério. Os dados de perfil de temperatura do

44



ponto A foram utilizados para calibragdo do modelo. Nesse ponto ¢ medida a temperatura
em seis profundidades diferentes: na superficie, a um metro da superficie, a cinco metros
da superficie, a dez metros da superficie, a quinze metros da superficie € a um metro do

fundo.

Dados de temperatura do sedimento foram considerados como dados medidos de
temperatura do solo a 60 cm de profundidade. Os dados estavam no passo de tem de 30
min entre os anos de 2013 e 2018, esses dados foram fornecidos pelo INMET. Os dados
gerados para a simulacdo foram: temperatura média, dia do ano em que ocorre o pico de
temperatura e amplitude térmica. A temperatura média foi calculada como a temperatura
média da série, o dia do ano em que ocorre o pico de temperatura foi selecionado
identificando o dia em do ano em que a temperatura foi mais alta e a amplitude térmica foi

calculada subtraindo a menor da maior temperatura do solo da série de dados.

43 MODELAGEM HIDRODINAMICA POR MEIO DO GLM

O processo de modelagem do GLM foi subdivido em duas fases. Na primeira fase foi
realizada a simulagdo do GLM com o banco de dados usando os valores default do modelo.
Ja na segunda fase foi realizada a automatizacao da calibragdo, verificagdo e analise de

sensibilidade dos parametros do modelo.

4.3.1 Simulac¢ao com GLM

A simulagao hidrodindmica com o GLM foi realizada utilizando a interface do programa R
e RStudio. Os pacotes mais importantes foram gimtools (Read et al., 2014) e GLMr
(Hipsey et al., 2014). O primeiro ¢ um pacote criado para interagir com o GLM, inclui
funcdes basicas para calcular derivadas fisicas e propriedades térmicas. Além disso, possui

algumas funcionalidades de plotagem.

J& o GLMr pode ser considerado o coracdo da modelagem hidrodindmica do GLM, ¢ nele
que se encontra o cddigo-fonte do modelo. Para as saidas do modelo foi utilizado o pacote
rLakeAnalyzer, (Read et al., 2011) criado para trabalhar com dados de lagos e reservatorios,
que apresenta um codigo mais refinado para se trabalhar com graficos de lagos quando

comparado ao glmtools.
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Assim que os arquivos necessarios para a simulagdo estavam parametrizados de acordo

com as exigéncias do modelo, foram feitas algumas consideragoes.

e Optou-se por realizar a simulacao e calibragao com inicio em 01/02/2007 e término
31/12/2012; esse periodo foi definido considerando os dados disponiveis;

e Foram desconsideradas as trocas de fluxos do fundo do reservatorio com aguas
subterraneas, pois ainda ndo se tem muito conhecimento sobre esse fenomeno na
area de estudo;

e O volume de controle considerado para a simulag¢@o foi o do préprio reservatorio
como um todo;

e Os afluentes considerados foram os tributérios: rio Descoberto, corrego Chapadinha,
corrego Capao Comprido, ribeirdo Rodeador, ribeirdo das Pedras e ribeirdo Olaria;

e A vazdo de saida foi considerada como a soma entre a vazao da captacdo de dgua
pela CAESB e a vazao a jusante da barragem do reservatorio;

e O passo de tempo dos dados meteorologicos foi horario e o passo de tempo para os

dados fluviométricos e dados de saida do modelo foram diarios.

Para a realizagdo da primeira simulagdo, e de todas as outras seguintes, foi necessario
desenvolver um algoritmo em linguagem R para executar o modelo. Esse algoritmo criava
uma conexao entre os arquivos de dados de entrada com o arquivo executavel do modelo.
Nesse algoritmo também continha comandos capazes de extrair os dados gerados pelo
modelo e utilizar as métricas necessarias para a avaliacdo da confiabilidade da simulagao.

O script criado para simulagdo ¢ apresentado no Apéndice A.

A primeira simula¢do foi realizada com os parametros default sugeridos pelo modelo. Essa
etapa, sem calibracdo, foi verificada por comparacdo grafica e computacdo da estatistica
Root Mean Square Error- RMSE (raiz do erro quadrado médio) entre os dados de

temperatura simulados e observados (Equagdo 4.1).

RMSE = \/ (% Y [6sim (t:, ;) — 6(t:, dj)]) (Equagio 4.1)

Osim ¢ a temperatura simulada (°C) na profundidade d e tempo ¢;
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0 ¢ a temperatura observada (°C) na profundidade d e tempo ¢;

n é nimero de dados.

Esse processo tinha como objetivo avaliar visualmente e estatisticamente o comportamento
da temperatura da coluna d’adgua simulada em compara¢do com a temperatura observada.
Esse processo pode indicar se 0 modelo apresenta bons resultados dispensando a calibragao,
ou se a parametrizacdo inicial ¢ suficiente para fornecer respostas satisfatorias

estatisticamente.

4.3.2 Automatizacio da calibracio

Observada a necessidade de calibragdo, optou-se por empregar a calibragdo automatica dos
parametros sugeridos pelo modelo. Para a automatizagdo da calibragdo do modelo GLM
buscou-se implementar um algoritmo de otimizacdo que fosse eficiente, e assim reduzir o
esforco computacional, e por isso foi selecionado o Particle Swarm Optimization—PSO.
Outro fator importante nessa decisdo foi a facilidade de implementagdo utilizando a
interface do programa R.O R possui um pacote chamado /4ydroPSO (Zambrano-Bigiarini e
Rojas, 2014) e nesse pacote ¢ encontrado o algoritmo PSO, entre outras fungdes a ele

relacionadas.

O PSO ¢ um método de otimizacdo de func¢des ndo lineares continuas. Esse método ¢
baseado em teorias de vida artificial, tais como comportamento dos passaros, peixes e
enxames. Conceitualmente, o método PSO possui caracteristicas de algoritmos genético,
pois as particulas sdo ajustadas de acordo com a direcdo da melhor particula. Ademais, o
método possui similaridades com programacao evoluciondria, isso porque o método PSO ¢

altamente dependente de eventos aleatorios (Kennedy e Eberhart,1995).

De maneira simplificada, o método “lanca” uma série de particulas (que sdo valores
aleatorios) no espago, € a cada iteracao € verificada qual das particulas estd mais proxima
da fun¢do objetivo (“melhor”). Identificada a melhor particula todas as outras particulas
sdo deslocadas na direcdo dessa particula. Na proxima iteragdo o PSO identifica
novamente a particula mais proxima da funcao objetivo, que pode ou ndo ser a mesma

particula da iteragdo anterior. Esse processo ocorre até a tltima iteracdo programada.
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A funcdo objetiva empregada foi a minimizagdo da RMSE. A configuracdo da rotina de

calibragdo foi 1500 particulas com 1000 iteragcdes. O critério de parada foi o nimero de

iteragOes estabelecidas. Os parametros selecionados para a calibragdo sdao apresentados na

Tabela 4.2, assim como os valores padrdes usados na primeira iteragdo da calibragdo e os

limiares de cada um deles.

Tabela 4.2 Valores padrdes dos parametros recomendados pelo pacote glmtools e seus
limiares empregados na calibragdo automatica.

Simbolo do Descricio Parametro Limiar de Referéncia
Parametro ¢ default calibracio
N Espessura maxima para as 1,5 - Hipsey et al.
camadas (2014)
Espessura minima para as .
hmin camadas 0,5 - Hl]fz;eo}; Z; al.
Kw = 1,7/secchi
Kw Cocficiente de extingdo de luz 0,6 0,486 — 3,778 Poole e Atkins
(1929)
Fisher et al.
Cx Eficiéncia da mistura- agitagdo 0,125 0,13-038 (1979) e
Sherman et al.
(1978)
. Eficiéncia de mistura - agitacdo 03 023250 Sl e
w do vento > > > al.(1986)
Cq Eficiéncia da mistura —
cisalhamento 0,2 0,1-0,3 Sher(rlnga;qg;t al
Cr Eficiéncia da mistura - Fisher et al.
exigeéncia cinética 0,51 0,50-0,51 (1979) e Hipsey
etal (2014)
Cuyp Eficiéncia de mistura da .
turbuléncia hipolimnética 0,5 0,50-0.80 W(ellr9188t;) )Ck
Cku Eficiéncia de mistura — ondas
turbulentas de Kelvin- 0,3 , Sherman et al.
Helmholtz (1978)
Cg Coeficiente aerodinamico de
massa para transferéncia de 0,0013 0,0008-0,0016 Fisher et al.
calor latente (1979)
Cu Coeficiente aerodinamico de
massa para transferéncia de 0,0013 0,0008-0,0016 Fisher et al.
calor sensivel (1979)
Cp Coeficiente aerodindmico de Fisher et al
massa para transferéncia de 0,0013 0,0010-0,0015 (1979) ’
momento
fw 1 0,01-2,00

Fator de corregdo do vento
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O manual do mondelo (Hipsey et al., 2014) recomenda da calibragdao dos pardmentros hy;n,
hmax, Kw, Ck, Cw, Cs, Ct, Chyp, Ckn, Cg,Cx e Cp (Tabela 4.2), além desses pardmentros, o
coeficiente de correcdo do vento também foi calibrado (fw). Os limiares utilizado para fw

foram os valores 0,01 a 2,00.

O valor de hy,;, foi mantido fixo de 0,5 m, essa decisdo foi tomada considerando os dados
de temperaturas medidas empregados na calibracao. Como o intervalo minimo de medi¢ao
de temperatura ¢ de um metro, ao adotar um valor de 0,5, sugerido como default do manual
(Hipsey et al., 2014), ndo havera perda de dados durante a simulagdo. A partir de um
raciocinio similar adotou-se o0 hy,.x. com valor fixo de 1,5 m, também sugerido pelo manual
(Hipsey et al., 2014), na pior das hipdteses o que aconteceria seria apenas 2 ou mais
camadas de 1,5 m com o mesmo valor de temperatura. Uma grande vantagem dessas

decisdes foi a reducao do esforgo computacional durante a calibragao.

A eficiéncia de mistura — ondas turbulentas de Kelvin-Helmholtz (Cxy) ¢ definida por
Sherman et al. (1978) como um valor fixo de 0,3. Os autores afirmam que este valor ¢
“uma regra de ouro”, e, portanto foi mantido constante. Em simulacdo utilizando o GLM
outros autores utilizaram esse mesmo valor: Rose et al.,. (2016), Weber et al.(2017) ¢

Bueceh, Hamilton e Vetter (2017).

Os limiares do valor de Kw foram estabelecidos a partir do valor maximo e minimo do
calculados no periodo de 2007 a 2013. Os valores de Kw foram calculados usando os

dados medidos da profundidade do Secchi por meio da Equacao 4.2 :

1,7 <
Kw = Socch (Equacao 4.2)

4.3.3 Analise de sensibilidade

O método empregado para analisar a sensibilidade dos parametros desenvolvido por
Griensven et al. (2006), chamado LH-OaT (Latin Hipercube- One factor At a Time). E um
método recomendado para andlise de sensibilidade de modelos hidrologicos com muitos
parametros. O LH-Oat utiliza as vantagens do método local de anélise de sensilbidade One
factor At a Time (OaT) combinadas com as vantagens do método global Latin Hipercuber

(LH). Isso porque métodos globais (LH), apesar de conseguirem fornecer bons resultados
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considerando todos os parametros globalmente, exigem grande esfor¢o computacional e
isso pode tornar esse método ndo muito vantajoso. Em contrapartida, métodos locais (OaT)
ndo necessitam de muito esfor¢o computacional, mas ndo sdo capazes de fornecer uma

analise de sensiblidade global para todos os parametros (Griensven et al., 2006).

Inicialmente, o0 método obtem N pontos de amostras de LH para N intervalos, € em seguida
varia para cada ponto LH vezes P mudando cada um dos parametros P um de cada vez. O
método trabalha por meio de lagos de iteragdes, cada lago comega com um ponto de LH, e
um efeito parcial percentual para cada parametro ¢ calculado. O efeito final ¢ calculado
como sendo a média dos efeitos parciais de cada lago de iteagdo para todos os N lagos. No

final, os parametros podem ser classificados quanto a sensibilidade (Griensven ef al., 2006).

A analise de sensibilidade teve como objetivo identificar os parametros mais sensiveis da
modelagem do reservatério do Descoberto-DF, e assim analisar como isso influencia na

dinamica térmica do reservatdrio e na calibragao do modelo.

4.3.4 Verificacao da Calibracao e Analises de Cenarios

Concluida a etapa de calibracdo automatizada, deu-se inicio a etapa da verificagdo e
analises de cenarios utilizando os parametros do modelo calibrado. A verificacdo foi feita
utilizando dados de 2013. Os dados de temperatura simulados foram confrontados com os

dados observados para analisar a resposta do modelo a dados reais.

As projecdes para o bioma do Cerrado, baseadas nos resultados cientificos de modelagem
climatica global e regional indicam: aumento de 1°C na temperatura superficial com
diminuicdo percentual entre 10% a 20% da chuva durante as proximas trés décadas até
2040 (Menezes et al., 2016). Diante disso, foram propostos 5 cendrios com diferentes
condi¢gdes de precipitacdo e temperatura atmosférica para serem simulados pelo modelo
GLM apos a calibragdo dos pardmetros. Para a simulacdo dos cenarios foi utilizado o

mesmo banco de dados empregados para a calibra¢ao (2007-2012).

No primeiro cenario a temperatura do ar foi aumentada em 1°C (C1). No segundo cenario a

precipitagdo foi reduzida em 15% (C2) e no terceiro cendrio a temperatura do ar foi
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aumentada em 1°C ao mesmo tempo em que a precipitacdo foi reduzida em 15% (C3). A
fim de comparar a sensibilidade da influéncia da temperatura do ar e da precipitacdo na
temperatura do reservatorio foram propostos mais dois cenarios, um cendrio com o
aumento de 5% na temperatura do ar (C4), o que resulta no aumento de 1°C na temperaura

média atmosférica e outro cendrio com a redugdo de 30% da precipitagdo (C5).
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o trabalho
considerando as etapas de elaboragdo do banco de dados, simulacio GLM, calibracao

GLM, verificagdo e analise dos cendrios gerados a partir do modelo calibrado.

5.1 ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOS

A elaboragao do banco de dados teve inicio com a analise da consisténcia e frequéncia dos
dados fornecidos pelas instituigdes ja citadas (item 4.2 da Metodologia). O percentual de

falhas na série de dados de cada variavel meteoroldgica ¢ apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Percentual de falhas dos dados meteorolégicos. (A) Falhas de ondas curtas e
longas, precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. (B)
Percentual anual de falhas dos dados de ondas longas e ondas curtas.
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Os dados que apresentaram maior percentual de falhas foram os de ondas longas e ondas
curtas, com aproximadamente 6% de falhas (Figura 5.1- A). Dentro da série de dados de
ondas longas e ondas curtas os anos que apresentaram maiores falhas foram 2008 e 2010,
com o percentual de aproximadamente 18 e 12 %, respectivamente. O ano em que houve o
menor percentual de falha foi de 2011 com valor de aproximadamente 0,2% (Figura 5.1-

B).

Os graficos dos dados brutos de ondas longas e ondas curtas do ano de 2008 sao
apresentados na Figura 5.2. Nota-se que os dados de janeiro, fevereiro e parte de marco
ndo estavam disponiveis. Essa falha nos dados foi preenchida, mas por ndo se tratar de
dados medidos, o preenchimento das lacunas pode influenciar na precisdo do ajuste do
modelo, principalmente os dados de ondas longas que junto com velocidade do vento
podem exercer forte influéncia na simulacao de temperatura em ambientes lacustres (Gal et

al. 2003, Markfort et al., 2010; Winslow et al., 2015 ).
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Figura 5.2 Gréficos dos dados brutos de ondas longas e ondas curtas do ano de 2008.
Na Figura 5.3 sdo apresentados os dados brutos de ondas longas do ano de 2008, no qual
os valores de ondas longas variam de 0-1000 W/m?, nota-se que durante todo o més de

agosto os valores de radiacdo de ondas longas foram maiores do que o restante do periodo.

Os graficos com todos os dados brutos das estacdes de monitoramento meteorologico

(radiagao de ondas longas, radiacdo de ondas curtas, precipitacao, umidade relativa do ar,
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velocidade do vento e temperatura do ar) utilizados neste trabalho sdo apresentados no

Apéndice B.
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Figura 5.3 Dados brutos de ondas longas do ano de 2008.

As falhas na série de dados e os dados inconsistentes afetam a representatividade dos dados
simulados, por isso a etapa de preenchimento e elimina¢do dos dados suspeitos deve ser
feita com cautela. Dados considerados suspeitos foram: dados de velocidade do vento
negativos, dados umidade relativa do ar negativos, temperatura do ar acima de 100°C e
radiacdo de ondas longas acima de 2000 W/m? Dados muito acima dos valores médios sdo

suspeitos e também podem afetar o resultado final da simulagao.

Nos graficos da Figura 5.4 sdo apresentados os dados apods a conversao de W/m?min para
W/m?h e o preenchimento das lacunas, nessa figura € possivel perceber a uniformidade dos
dados apos a eliminagdo dos dados suspeitos e preenchimento das lacunas. Essa etapa se
faz necessaria para buscar melhores resultados na etapa de simulagdo, pois as varidveis

climéaticas exercem influéncia nos processos hidrodinamicos de lagos e reservatorios.
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5.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA POR MEIO DO GLM

Com o banco de dados devidamente ajustado foi possivel avancar para a etapa de
modelagem hidrodinamica do reservatério do Descoberto utilizando o modelo GLM. Essa
etapa ¢ subdividida em trés fases: (1) automatizacdo da caibragdo; (2) andlise de

sensibilidade e (3) verificacdo da calibragdo e analise de cenarios.

Ap0s o tratamento dos dados de entrada foi possivel a simular do modelo GLM utilizando
os parametros default fornecidos pelo pacote GLMr. Ao término da primeira simulagdo

com os parametros default do modelo foi realizada a automatizacdo da calibragao.

5.2.1 Automatizacao da calibracao

A fim de ajustar os pardmetros do GLM foi realizada a calibragdo do modelo, na qual a
fungdo objetivo foi a minimizagdo do RMSE entre a temperatura observada e temperatura
simulada empregando o algoritmo de otimizagdo Particle Swarm Optimization—PSO. A

rotina desse algoritmo esta disponivel no pacote R HydroPSO.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os perfis de temperatura simulada separados anualmente.
De acordo com a simulagdo, entre os anos de 2007 e 2012 ¢ possivel notar (Figura 5.5) que
o nivel do reservatério do Descoberto ¢ maior, aproximadamente, a partir dos meses de
setembro/outubro, se estendendo até maio do ano seguinte. Esse comportamento ¢
esperado, pois € nesse periodo em que, geralmente, iniciam os eventos de chuva (Figura

4.1).
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Figura 5.5 Perfil de temperatura simulada pelo GLM apos a calibragdo do reservatdrio do
Descoberto (2007-2012).
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Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as estatisticas utilizadas neste trabalho para apoiar a

avalia¢do da qualidade da calibrag¢do da simulacao.

Tabela 5.1 Valores das estatisticas empregadas para a analise da simulagao.

Média Miaxima Minima RMSE R?
Profundidade (L) (L) (L) CC)

S O S O S O
Superficial 23,6 | 24,2 126,7 | 27,71 20,0 | 19,8 1,20 0,66
1 metro 23,6 | 23,8 | 26,7 | 27,41 20,0 | 19,4 0,96 0,75
5 metros 23,6 | 23,6 1 26,7 | 26,8 1 20,0 | 19,0 0,85 0,74
10 metros 23,6 | 23,3 126,7 | 26,31 19,9 | 19,1 0,86 0,74
15 metros 23,6 | 22,8 126,7 | 25,41 19,9 | 18,2 1,01 0,73
1 metro do fundo | 22,4 | 22,6 | 26,3 | 25,7 | 18,7 | 17,2 0,98 0,67

S: temperatura simulada e O: temperatura observada

Pela Tabela 5.1 nota-se que houve pouca variagao entre os dados de temperatura superficial
e a 1 metro da superficie, tanto na média quanto nos valores de maximas e minimas
temperaturas, entretanto o RMSE foi maior na superficie da 4gua quando comparado com a
temperatura a 1 metro. Os maiores R?, ocorreram nas camadas de profundidades
intermediarias, assim como RMSE. Embora a diferenca entre os dados simulados e
observados tenha sido de até¢ 1°C para temperaturas maximas e minimas, os valores médios

ficaram bem proximos.

Utilizando os parametros com valores default o RMSE da temperatura ao longo da coluna
d’agua gerado pelo modelo foi de 8,96°C e apos a calibragdio o RMSE da série toda
1,01 °C. O valor de RMSE médio obtido por Read et al. (2014) foi de 2,78°C para toda a
coluna d’agua, sendo RMSE = 1,7°C na superficie.

Os valores finais dos parametros apds a calibracao do modelo podem ser vistos na Tabela

5.2.
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Tabela 5.2 Parametros empregados na simulagdo do GLM: valores iniciais, finais, limiares
€ comparac¢ao com outros autores.

Rose et Bueche,
Simbolo Parametro Default Barbosa al Hamilton Webereral. Snortheim et
Calibrado (2015) (201' 6) e Vetter (2010) al. 2017)
(2017)
Kw 1,92 0,600 0,110 - - 0,600 1,00
Ck 0,22 0,125 0,100 0,125 0,175 0,125 0,272
Cw 0,92 0,230 0,200 0,23 0,230 0,230 0,278
Cq 0,47 0,200 0,100 0,20 0,250 0,200 0,286
Cr 0,50 0,510 0,450 - 0,200 0,510 0,526
Chyr 0,75 0,500 0,575 0,50 0,200 0,500 0,453
Cg 0,0008 0,0013 0,00147 - 0,0026 0,0013 0,00132
Cu 0,0016 0,0013 0,00137 - 0,0013 0,0013 0,00132
Cp 0,0013 0,0013 0,0011 - 0,0025 0,0013 0,00121
fw 1,99 1,00 1,00 - - 0,78 -

Neste trabalho o Kw que forneceu melhor ajuste de temperatura foi 1,92 (Tabela 5.2) .J4
em comparacdo com o valor de Kw encontrado por Barbosa (2015) houve bastante
diferenca, a autora obteve melhor ajuste da temperatura usando um Kw = 0,11 (Tabela 5.2).
Buscando estudar o comportamento da circulagdo em lagos Pujoni (2015) empregou o
GLM em duas lagoas de localizadas no estado de Minas Gerais, as lagoas: Carioca e
Gambazinho. O autor simulou a temperatura da agua e apos a calibragdo chegou a um

valor de Kw sendo 0,8, enquanto que neste trabalho valor de Kw foi de 1,92 (Tabela 5.2).

Os efeitos térmicos de um menor valor de Kw (dguas mais claras) é aumentar o
aquecimento de aguas profundas e diminuir o aquecimento de aguas superficiais
(Tenentzap e Keller, 2008; Rose et al., 2013), isto ¢, dguas mais claras permitem que a
radiacdo atravesse a coluna d’agua e alcance maiores profundidade, distribuindo melhor a
energia ao longo da coluna. O alto valor de Kw (1,92) pode indicar que ocorre maior
concentracdo do calor nas camadas mais superficiais e, por consequéncia, o fundo do

reservatorio € mais frio (ver Figura 5.5).

Na Figura 5.6-A o maior RMSE ¢ 1,20° C na superficie, esse comportamento pode ser
atribuido a influéncia dos dados de ventos. A estagdao de monitoramento de velocidade de
vento (INMET) localizada a cerca de 20 Km de distancia do reservatorio, os dados dessa
estacdo podem nao ter representado de maneira efetiva o comportamento dos ventos nas

proximidades do reservatério do Descoberto, o que corrobora com ajuste apresentado.
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Figura 5.6 Comparacao entre as temperaturas simuladas pelo modelo e observadas por profundidade(2007-2012). (A) temperatura superficial, (B)
temperatura a 1 metro, (C) temperatura a 5 metros, (D) temperatura a 10 metros, (E) temperatura a 15 metros e (F) temperatura a 1 metro do

fundo.
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Liporoni (2012) e Barbosa (2015) também observaram ajustes de menor precisdo nas
camadas superficiais a0 modelar a temperatura do lago Paranod-DF. Liporoni (2012)
utilizou o modelo CE-QUAL-W2 e Barbosa (2015) o GLM, os autores atribuem essa
dificuldade de ajuste a influéncia dos ventos e também da radiacdo. Assim como no
presente trabalho, Weber et al.(2010) também calibrou dos dados de velocidade do vento e
mesmo assim obteve RMSE= 1,4 °C na superficie, esse valor ¢ apenas 0,02 °C acima do
valor de RMSE= 1,2 °C (Figura 5.6-A). Os trabalhos citados demonstram a dificuldade de

se obter bons ajustes nas camadas mais proximas da superficie.

Gal et al. (2003) também notaram erros ao tentar ajustar o modelo DYRESM, entre os
problemas relatados, observaram que a consisténcia dos dados de vento pode ter
influenciado a qualidade das simulagdes geradas nas camadas superficiais, diante disso, os
autores ressaltam que apenas uma unica estacdo de monitoramento de vento pode ndo
representar corretamente a heterogeneidade da distribuicdo de vento na superficie do lago.
No presente trabalho foi utilizada apenas uma estacdo de monitoramento de velocidade de
ventos (INMET), localizada aproximadamente 20 km do reservatorio, o que pode ter sido

um dos fatores que afetou a qualidade do ajuste da temperatura das camadas superficiais.

Além do vento, outro fator que pode ter influenciado o ajuste da calibragdo ¢ a radiacao,
principalmente nas camadas superficiais, observa-se na Figura 5.6 que o pior ajuste
ocorreu entre os anos de 2008 e 2010. Ademais, observando a Figura B2 (dados brutos de
ondas longas) do Apéndice B nota-se irregularidade de ondas longas no mesmo periodo.
Nesse periodo, de 2008 a 2010, os valores de ondas longas foram maiores quando
comparados com periodo anterior e posterior, além disso, € possivel perceber alguns picos

de ondas longas acima de 2000 W/m?h.

Outro fator que pode ter dificultado o ajuste em regides mais rasas € a evaporagdao. A
evaporacao, junto com a radiacdo, velocidade do vento e temperatura do ar sao uns dos
principais fatores que controlam a troca de calor das camadas superficiais de lagos e
reservatorios. O auemento da taxa de evaporagdo reduz a temperatura da agua e nas
Figuras 5.6 A e B nota-se que a temperatura, de modo geral, esta sendo subestimada, esse

comportamento pode indicar que a evaporacao esta sendo superestimada pelo modelo.
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Read et al. (2014) constaram, no estudo de 2368 lagos, que o maior erro ocorreu no
epilimnio (RMSE= 3,33°C) e menor no hipolimnio (RMSE = 1,74°C), e o que pode ser
observado neste trabalho (Figura 5.6) ¢ um maior erro nas menores profundidade e,

portanto, menor erro nas nas regioes mais profundas.

Nas primeiras tentativas de calibragdo foi observado que os maiores erros de ajuste, entre
os dados simulados e observados, ocorriam a 1 metro do fundo, percebeu-se que os dados
simulados formavam um viés de temperatura abaixo da temperatura observada. Para
resolver esse problema, e ajustar o viés do erro, a fun¢do &sed heat do modelo foi ativada.
A funcdo &sed heat calcula a troca de calor entre a 4gua do fundo do reservatdrio com o

sedimento. Essa funcao requer 3 dados, os quais sao apresentados a seguir:

e Temperatura média anual do sedimento: 27,79 °C
e Amplitude anual térmica do sedimento: 8,14 °C

e Dia do ano em que ocorre a maior temperatura: 52° dia

A descrigcao de como foram obtidos esses dados ¢ apresentada no item 4.2, orgazinagao do

banco de dados.

Apos ativar a fungdo &sed heat percebeu-se que o viés entre dos dados simulados e
observados foi corrigido, ¢ os dados modelados ficaram mais proximos dos dados
observados (Figura 5.6-F). O grafico de comparacdo entre os dados simulados e
observados a 1 metro do fundo, antes que fosse ativada a fungdo &sed heat, ¢ apresentado

na Figura B7 do Apéndice B.

Outros fatores que podem ter afetado o ajuste da simulacdo sao as incertezas dos métodos e
equipamentos utilizados para a obten¢do dos dados de entrada, esses erros ndo sdo
considerados durante a modelagem dos dados. Por se tratar de dados fornecidos por outras
institui¢des torna-se dificil avaliar o seu grau de confianca desses, tanto dos dados de
entrada, usados na simulagdo, quanto os dados usados para a calibracdo. Gal et al.(2003)
afirmam que ¢ possivel identificar dois niveis de incertezas dos dados empregados na
modelagem que sdo: (1) as incertezas dos dados que geram a previsdo de temperatura da

agua e também (2) as incertezas dos dados utilizados na calibracao/validagao.
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Erros e incertezas nos dados de campo terdo, portanto, impacto tanto nas previsdes do
modelo quanto no processo de calibragdo/verificagdo, no qual se avalia a capacidade do
modelo de reproduzir a dinamica do ambiente. Entender as deficiéncias dos dados de

entrada e verificagdo ¢ parte integrante do teste do modelo.

5.2.2 Analise de sensibilidade

Neste topico ¢ apresentada a analise de sensibilidade dos parametros de calibragdo da
simulagdo do reservatorio do Descoberto utilizando o modelo GLM. Na Tabela 5.3 sao

apresentados os parametros de calibracao e sua respectiva sensibilidade.

Tabela 5.3 Classificacdo de sensibilidade dos parametros do GLM calibrados para o
reservatorio do Descoberto.

Parimetro Descricio Ordem de Importancia Relativa
16 sensibilidade Normalizada
Co Eﬁmenmg dalestura- 1 0,137
agitacdo
£, Fator de corre¢do do vento 2 0,131
Cq Eﬁcwpma da mistura — 3 0,126
cisalhamento
Kw Coeficiente de extingdo de 4 0,120
luz
Cu Eficiéncia de mistura - 5 0,110

agitacao do vento
Coeficiente aerodinamico
Cpb de massa para 6 0,108
transferéncia de momento

Eficiéncia da mistura -
Cr . 7 0,100
exigéncia cinética

Eficiéncia de mistura da
Cave turbuléncia hipolimnética 8 0,073

Coeficiente acrodindmico
de massa para

Cu transferéncia de calor 9 0,068
sensivel
Coeficiente aerodindmico
C de massa para 10 0,022

transferéncia de calor
latente

Observando a Tabela 5.3 percebe-se que ndo houve destaque para nenhum parametro
isoladamente, os sete primeiros paramentros mais sensiveis (Cg, fy, Cs, Kw, Cyw, Cp e Cr)

ndo obtiveram grande diferenca entre si, os quais apresentaram a mesma ordem de
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grandeza de importancia relativa normalizada variando de 0,100 a 0,137. O fato dos
valores de importancia relativa desses pardmetros estarem préximos indica que possuem
sensibilidade parecida, e isto significa que todos sdo igualmente importantes para a
calibragdo, do contrario seriam classificados com o mesmo valor de ordem de sensibilidade
(Griensven et al., 2006). Além disso, exceto o Kw, todos esses sete pardmentros estdo

relacionados a diferentes formas de agdo da velocidade do vento em lagos e reservatorios.

O Cp (coeficiente aerodindmico de massa para transferéncia de momento) controla o fluxo
de energia adicionada pelo vento e pode variar entre os ambientes devido a topografia de
cada regido (Markfort et al., 2010; Read et al., 2014) e portanto, ja era esperado que este
parametro fosse sensivel a calibracao e esperava se que a alteracdo desse valor fosse ajudar
a melhorar o ajuste do modelo, principalmente nas camadas mais superficiais. Entretanto,
o que de fato aconteceu foi que apds a calibragdo, Cp se manteve no valor default

recomendado pelo manual de 0,0013 (Tabela 5.2).

O fw que ¢, simplificadamente, um coeficiente de corre¢do dos dados de vento foi
identificado como sendo o segundo pardmetro mais sensivel.Vale lembrar que a calibragao
desse parametro demonstrou que o valor ideal para fy 1,99 (Tabela 5.2), esse valor indica
que os dados de velocidade de vento utilizados para essa simulagao foram subestimados, e
que a estagao de monitoramento de velocidade de vento pode nao estar oferencendo dados

representativos para a regido do reservatorio do Descoberto.

Essas duas constatacdes, a sensibilidade do pardmetro relacionado ao vento e o aumento do
valor de correcdo para melhor ajuste dos dados de temperatura, demonstram o quanto a
velocidade do vento exerce influéncia na temperatura da 4gua do reservatorio. Ademais,
Tenentzap e Keller (2008) afirmam que fatores que alteram a velocidade do vento e a

atenuagdo da luz subaquatica afetam também a dindmica térmica de ambientes lacustres.

Entre os paramentros mais sensiveis Kw foi o quarto mais sensivel (Tabela 5.3). Read et al.
(2014) avaliam o coeficiente de extingdo de como sendo importante na sensibilidade da
temperatura da agua simulada quando avaliaram 2368 lagos temperados utilizando GLM.
Os autores concluem que a transparéncia da agua controla a taxa de radiacao solar no que

tange o comprimento de ondas visiveis que sofre um processo de atuacao a medida que
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atravessa a coluna d’agua, isso justifica a importancia desse pardmetro para a variagdo de

temperatura da agua.

Neste trabalho, como ja discutido, o valor de Kw foi de 1,92 (calibrado), entretanto os
valores calculados a partir do Secchi variaram de 0,486 a 3,778 (Tabela 4.2), isso pode
significar que, ao logo do tempo, a forma como a radiag@o atravessa a coluna d’adgua pode
variar e assim afetar a temperatura da dgua. Portanto, se fosse possivel entrar com dados

diarios de Kw no modelo, o ajuste da simulag¢ao poderia melhorar.

Bueche, Hamilton e Vetter (2017) também identificaram o coeficiente de extingdo de luz
com sendo um parametro sensivel quando utilizaram o GLM para simular os processos
térmicos do lago Ammersee, no sul da Alemanha. Os autores também observaram que o
modelo GLM considera o coeficiente de extingdo de luz constante em toda a simulagao e
que esse valor, na pratica, pode ter uma variacao significativa ao longo do tempo, diante
disso ¢ Bueche, Hamilton e Vetter (2017) recomendam que para as proximas versdes do

modelo essa variacao deve ser considerada.

Quando a radiagdo solar atravessa a coluna d’agua parte dessa radiagdo ¢ transformada em
calor, uma parte ¢ assimilada pelos organismos fotossintetizantes, € outras sao dispersadas
ou absorvidas por particulas presentes na agua. Como a radiacdo estd diretamente
relacionada a disponibilidade de luz, a passagem de luz interfere na transferéncia de
energia em forma de calor. Esses fatores podem justificar a influéncia da Kw na

sensibilidade da temperatura do reservatorio do Descoberto.
5.2.3 Verificacao da Calibracao e Analises de Cenarios
Neste topico ¢ apresentada a verificacdo da calibragdo e a andlise de diferentes cendrios de
variacao de precipitacdo e temperatura atmosférica. Na Figura 5.7 ¢ apresentado o perfil de

temperatura simulada pelo modelo usando os parametros ap6s calibrados. O RMSE desta

verificagdo foi de 1,05 °C para todo o periodo.
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Figura 5.7 Perfil de temperatura da verificagdo para o ano de 2013.

O mesmo comportamento da simulagdo de calibragdo (Figura 5.5) pode ser visto na Figura
5.7 para os dados de verificagdo de temperatura de 2013, isso ¢, aumento do nivel do
reservatorio ¢ da temperatura a partir dos meses de setembro/outubro e terminando

aproximadamente em maio, coincidindo com o periodo chuvoso.

Na Figura 5.8 sdao apresentados dados da etapa de calibragdao. Nessa figura sdo mostrados
graficos que comparam dados de temperatura observados com dados simulados, apos a
calibragdo dos paramentros. Os melhores ajustes do medelo ocorreram nas profundidades

intermediarias.
A verificagdo dos dados de 2013 (Figuras 5.7 e 5.8) demonstrou ser possivel a obtecao uma

boa representacdo do regime térmico do reservatorio do Descoberto utilizando o modelo

GLM parametrizado.
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Figura 5.8 Comparacdo entre as temperaturas simuladas pelo modelo e observadas por
profundidade no ano de 2013: (A) profundidade superficial, (B) temperatura a 1 metro, (C)
temperatura a 5 metros, (D) temperatura a 10 metros, (E) temperatura a 15 metros e (F)
temperatura a 1 metro do fundo.
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Os cenarios de variacdo da precipitacdo e temperatura atmosférica simulados neste trabalho sao apresentados na Tabela 5.4.

Lembrando que no primeiro cendrio a temperatura do ar foi aumentada em 1°C (C1). No segundo cenario a precipitacdo foi reduzida em 15%

(C2), no terceiro cenario a temperatura do ar foi aumentada em 1°C a0 mesmo tempo em que a precipitagdo foi reduzida em 15% (C3), no quarto

cenario a temperatura foi aumentada em 5% (C4) e a precipitag@o foi reduzida em 30% (C5).

Tabela 5.4 Estatisticas empregadas para analise dos cenarios de difentes condi¢des de temperatura atmosférica e precipitacao.

Temperatura média (°C)

Temperatura minima (°C)

Temperatura maxima (°C)

Cenirio C1 C2 C3 C4 Cs S (0) C1 C2 C3 C4 Cs S (0) C1 C2 C3 C4 Cs S (0)
Om 24,5 23,6 | 243 | 274 | 23,6 | 23,6 | 24,2 ] 20,7 | 19,95 | 20,7 | 22,6 | 19,9 | 20,0 | 19,8 | 27,4 | 26,6 | 27,4 | 30,6 | 26,7 | 26,7 | 27,8
1m 24,3 23,6 | 24,3 | 27,4 | 23,6 | 23,6 | 23,8 ] 20,7 | 19,95 | 20,7 | 22,6 | 19,9 | 20,0 | 19,4 | 27,4 | 26,6 | 27,4 | 30,6 | 26,8 | 26,7 | 27,4
Sm 24,3 23,6 | 24,3 | 274 | 26,6 | 23,6 | 23,6 ] 20,7 | 19,95 | 20,7 | 22,6 | 19,9 | 20,0 | 19,0 | 27,4 | 26,6 | 27,4 | 30,6 | 26,6 | 26,7 | 26,8

10m 24,3 23,6 | 24,3 | 27,4 | 23,6 | 23,6 | 23,3 ] 20,7 | 19,94 | 20,7 | 22,6 | 19,9 | 19,9 | 19,1 | 27,4 | 26,6 | 27,4 | 30,6 | 26,7 | 26,7 | 26,3
15m 243 23,5 | 243 | 27,3 | 23,5 | 23,6 | 23,8 ] 20,6 | 19,88 | 20,6 | 22,6 | 19,8 | 19,9 | 18,2 ] 27,4 | 26,6 | 27,4 | 30,20 | 26,6 | 26,7 | 25,4
flll::o 22,7 22,3 | 22,7 | 24,1 | 22,9 | 22,4 | 22,6 ] 19,0 | 18,66 | 19,6 | 20,8 | 18,6 | 18,7 | 17,2 ] 26,3 | 26,1 | 26,9 | 29,1 | 25,6 | 26,3 | 25,7

S: Temperatura simulada e O: Temperatura observada.

Em termos de temperaturas médias o unico cendrio que apresentou variacdo de temperatura foi o cendrio 4, quando comparado aos valores da

simulagdo, isso ¢, considerando que a simulacdao apresentou RMSE de 1,01°C. Na Figura 5.9 ¢ apresentado o perfil de temperaturas dos 5

cenarios propostos e o da simulagdo com GLM, na qual foram utilizados dados reais.
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Figura 5.9 Perfil de temperatura dos cendrios(2007-2012): (A) Perfil de temperatura simulada, (B) Cenario 1: aumento de 1°C na temperatura
atmosférica, (C)Cenario 2: redugdo de 15% da precipitagdo, (D) Cendrio 3: aumento de 1°C na temperatura atmosférica e redugdo de 15% da
precipitacdo, (E) Cenario 4: aumento de 5% da temperatura e (F) Cendrio 5: reducdo de 30% da precipitacao.
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Quando comparado o perfil de temperatura simulada (Figura 5.9-A) com o perfil de
temperatura dos cendrios 2 e 5 (Figuras 5.9-C e 5.9-F) nota-se que a redugdo da
precipitacdo provocou o aumento da temperatura do fundo. Esse aumento pode ter ocorrido,
pois a reducao de precipitagdo reduz a turbuléncia da dgua e a agitacdo de sedimentos, que
sdo responsaveis pelo aumento da taxa de extingdo de luz. Assim, a radia¢do ultrapassa a

colunda d’4gua e alcanga regides mais profundas e, assim, aumentando a temperatura.

No cenario 3 (Figura 5.9-D), no qual ¢ combinada a reducdo da precipitacdo com o
aumento da temperatura atmosférica, nota-se um aumento da tempertaura. Esse
comportamento pode ter sido causado apenas pelo aumento da temperatura atmosférica, ja

que ao comparar as Figuras 5.9-B e 5.9-D nota-se que sao bem parecidos, sendo iguais.

Na Figura de 5.9 nao foi percebida a variagdo de nivel, inclusive no cendrio mais extremo
de reducdo de precipitagdo, cenario 5 (Figura 5.13). O que pode justificar esse
comportamento ¢ o fato de ndo terem sido consideradas as redugdes das vazdes de entrada
do reservatorio, essas vazoes podem ser mais significativas para manter o nivel do

reservatorio do que a precipitacao local.

Pequenas variacdes de temperaturas podem afetar comunidades de fitoplancton mais
sensiveis, ocasionado o desequilibrio do ambiente. O aumento da temperatura pode alterar
a densidade da 4gua e, dessa forma, prejudicar organismos de baixa ou nenhuma
mobilidade. Além disso, as cianobactérias, quando comparadas a outros organismos de
fitoplancton, possuem mais e melhores vantagens competitivas em ambientes quentes.
Portanto, nesses cendrios, o aumento da temperatura atmosférica e a redugdo da
precipitacdo alteram a temperatura da agua do reservatorio do Descoberto e, assim, podem

acarretar em eventos de floracdes de cianobactérias e até eutrofizacao.
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6. CONCLUSOES

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de acordo com os objetivos

propostos.

Foi possivel parametrizar e¢ aplicar o modelo GLM para a representagdo térmica do
reservatorio do Descoberto-DF. As simulacdes e a verificagdo mostraram a variagdao da
temperatura do reservatdrio do Descoberto como resposta da sazonalidade. A temperatura
do reservatério aumentou proximo do verdo e diminuiu no inverno, da mesma forma a
redugdo do nivel do reservatorio no periodo de seca e o aumento apds o inicio do periodo

em que ocorrem os primeiros eventos de chuva.

Por meio de testes de simulagdes com o GLM foi possivel perceber a influéncia que a
temperatura do sedimento exerce na troca de calor com agua de regides profundas. S6 foi
possivel obter bom ajuste de temperaturas mais profundas quando foram consideradas as
trocas de calor do sedimento com a agua. Com isso, percebeu-se que a temperatura do
sedimento de fundo ¢ responsavel por parte do aquecimento da 4gua em regides mais

profundas.

Analisando os cenarios de diferentes condigdes de precipitacdo e temperatura atmosférica,
por meio da simula¢do hidrodinamica com GLM foi possivel perceber que a redugdo de
precipitacdo exerce maior influéncia no aumento da temperatura em regides mais

profundas.

J& o aumento de temperatura atmosférica influenciou o comportamento térmico do
reservatorio em camadas superficiais. Além disso, foi possivel percerber que o aumento da
tempertura do ar exerce menor influéncia em menores profundidades. Em nenhum dos

cenarios propostos foi possivel perceber variagdo do nivel do reservatodrio.
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7. RECOMENDACOES

O alto RMSE nas menores profundidades pode ser atribuido aos dados de velocidade de
vento e de radiagao em funcao da distancia das estagdes de monitoramento e podem nao ter
representado esses fendmenos de maneira precisa. Outra hipdtese levantada para justificar
esse ajuste sdo os erros e incertezas dos métodos e equipamentos utilizados para a obtencao
dos dados que ndo sdo considerados no processo de modelagem. Em fun¢do disso ¢
recomendado instalagdo de novas estacdes de monitoramento meteorologico mais

proximas da area de estudo.

Markfort et al., (2010) propuseram uma equacdo para calcular o valor de Cp a partir de
dados topograficos da regido de estudo. Com isso, recomenda-se que em futuras pesquisas
o valor de Cp seja calculado ao invés da utilizagdo de um valor estimado, e assim, avaliar

se ocorrera melhor ajuste na calibragao do modelo.
Recomenda-se aprofundar a complexidade das simulagdes de diferentes condigdes

climaticas para que seja possivel uma analise mais detalhada sobre como essas mudancgas

podem afetar os processos hidrodinamicos do reservatério do Descoberto.
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ANEXO A

Nesse apéndice sdo apresentadas algumas equacdes utilizadas pelo modelo GLM as quais

ndo sdo complementares as que foram apresentadas no texto desta dissertagado:

Irradifncia Total (¢gy):

Pow = —2L8¥Pas_ o0y (A1)

1-(aswasky)

Onde:

¢pp: irradiancia direta;
¢4s: irradiancia dispersada pela atmosfera;

asky: albedo para o céu.

asky = 0,068 + (1 —0,841(1 — _Ta;rosol) (A2)
Taerosol ¢ dado pela equagao:
Toerosol = o (TauA)*873(1+TauA~TauA®7%8)Am 9108 (A3)

Taua € dado pela equacio:

TauA = 0,275840D54 + 0,3540Ds0(A4)

Onde:

AOD3g: Profundidade 6tica aerosol 380 nm;
AODs Profundidade otica aerosol 500 nm.

AM ¢ dado pela equagdo:

0,15
(93,885—® 0 %)

-1
AM = |[cos(D,ep) + (AS)

78



Onde @, ¢ o0 angulo zenital solar em radianos da local de estudo.

E Taa ¢ dado pela equagado

Taa =1 —[0,1(1 — AM + AM**9)(1 = Tyerosor)] (A6)

Albedo de ondas curtas (asw) pode ser calculado de 3 formas:

Opcao 1
0,08 + 0,02 sin [%d — g] hemisfério norte
Asy = 0,08 equador (A7)
0,08 — 0,02 sin %d - g] hemisfério sul
Opgao 2
asw = 105 (Tremgirrooss + 151005(dsen) — 0,11[c08($sen) — 0,51[c05(ren) — 11)(AB)
Opcao 3

sy = 0,001 RH [cos(P,e,)]%32 — 0,001U,[cos P,er ] %57 — 0,001¢[cos(Pyer )] 822 (A9)

A densidade do ar (p,) ¢ dada pela equacao:

0,348(1+7)
(1+1,617) 2
Ta

(A10)

a

Onde:

r: € a taxa de mistura;

P: pressdo do ar (hPa);

T,: Temperatura do ar (°C).

A emissividade da atmosfera depende da temperatura do ar (T,) e da fracdo de cobertura

por nuvens (C) e pode ser calculada por meio de quatro equagdes diferentes:
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Opgao 1

e = (1+0,275C)(1 — 0,261 exp[—0,000777T2]) (A11)

Opcao 2
g5 = (1+0,17C€?)(9,365x10 [T, + 273,15]%) (A12)

Opcao 3
- = (1+ 0,275C) 0,642 (j—z)w (A13)

Opcao 4

o \1/7
er = (1—C27%)1,24(%2) " +0,955 C27°(Al4)

A escala de velocidade turbulenta associada a conveccdo (w;2) ¢é dada pela equagio:

w? = —I— (T2 [phzihy] — hsur L% [picAzi]) (A15)

psmLAL

Onde:

g: gravidade (m/s?)

psmr: densidade média da camada de mistura (Kg/m?)

px: densidade da k-ésima camada (Kg/m?)

Azy: diferencga entre as alturas das camadas sequenciais (m)
hy: altura média entre as camadas sequenciais

gy, altura média do epilimnio (m)

Nigv: numero de camadas
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APENDICE A

Neste apéndice ¢ apresentado o script (Tabela Al) em linguagem R criado
para a simulacdo e calibracdo da temperatura do reservatorio do Descoberto
por meio do General Lake Model. No script também sdo apresentados
comandos para gerar graficos e planilhas contendo os dados de saida gerados

pelo modelo.

Tabela A1: Sequéncia de comando para executar o GLM

library1(glmtools)
library(GLMr)

sim_folder <- "C:/Users/anaal/Documents/Simulacao"

nml_file<-pasteO(sim_folder,"/glm2.nml")

nml<-read nml(nml_file)

nc_file <- file.path(sim_folder, 'output.nc')

run_glm(sim_folder)

field file <- file.path(sim_folder, "field file2.csv")

temp_rmse<- compare_to field (nc_file, field file, metric = 'water.temperature')

plot temp(file = nc_file, reference ="surface")

temp surf <- get temp(file = nc file, reference = 'surface", z out=

c(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,27,28,29,30))

write.csv(temp_surf,"C:/Users/anaal/Documents/Simulacao/Simulacao.csv")
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Nos proximos pardgrafos ¢ feita uma breve descricdo dos comandos apresentados na
Tabela 1

library (GLMr): Este comando habilita com pacote GLMr, neste pacote encontra-se o

codigo fonte que executa o0 modelo GLM.

library(gimtools): Este comando habilita o pacote glmtools, no qual ¢ contido

comandos de apoio para manipular o GLM por meio da linguagem R.

sim_folder <- “C:/Users/anaal/Documents/Simulacao”: Este comando cria uma
variavel (sim_folder) com o caminho do diretdrio onde todos os arquivos relacionados

a simulacao serdo armazenados.

nml_file<-pasteO(sim_folder,"/glm2.nml"): Este comando cria uma varidvel com o

caminho para leitura do arquivo de conFigura ¢ao do modelo glm2.nml.

nml<-read nml(nml_file): Este comando faz a leitura do arquivo glm2.nml

armazenando seus atributos na variavel nml.

nc_file <- file.path(sim_folder, 'output.nc'): Este comando cria um arquivo de saida
para os dados gerados apds a modelagem no caminho diretério armazenado na varidvel

sim_folder.

run_glm(sim_folder): Este comando excuta o GLM.exe utilizando os arquivos
armazenados no diretéorio com o caminho descrito na variavel sim_folder. Este

executavel (GLM.exe) contém as equagdes do GLM.

field file <- file.path (sim_folder, "field file.csv"): Este comando compara dados de
campos (field file.csv) com os dados simulados apds a simulagdo encontrados no

caminho do diretério armazenado na variavel (sim_folder).
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temp rmse <- compare_to field (nc file, field file, metric = 'water.temperature’,
as value = FALSE): Este comando calcula e armazena (temp rmse) o RMSE da

temperatura entre os dados simulados e observados.

plot temp (file = nc_file, reference ="surface"): Este comando cria um grafico do

perfil de temperatura da simulagdo realizada pelo GLM.

temp surf <- get temp(file = nc file, reference = 'surface", z out=
c(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,27,28,29,30)):
Este comando cria uma variavel do tipo dataframe (temp surf) com os valores de

temperaturas geradas pelo modelo em cada uma das profundidades descrita no vetor c.
write.csv(temp_surf,"C:/Users/anaal/Documents/Simulacao/Simulacao.csv"): Este

comando cria um arquivo de extensdo csv das temperaturas simuladas, armazenadas na

variavel temp _surf, no diretdrio da simulagao.
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados os graficos dos dados meteoroldgicos brutos.
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