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Resumo

Dentre os principais fatores que influenciam os sistemas aquaticos, destacam-se as alteracdes
quimicas produzidas pela entrada de substancias toxicas, os nutrientes e as modificagdes
microbiologicas resultantes da carga organica que atinge esses ambientes. O entendimento da
dinamica dos ambientes aquaticos por meio da avaliagdo do comportamento das variaveis
limnoldgicas ¢ fator crucial para fornecer informacdes relativas ao grau de comprometimento
da qualidade da dgua frente aos impactos sofridos. Diante dessas situagdes, os modelos de lagos
e reservatorios vém se mostrando como ferramenta facilitadora para o entendimento da
dinamica dos ambientes aquaticos. A utilizagdo dos modelos, tem como finalidade melhor
entender e representar o comportamento de lagos e reservatdrios, além de prever condigdes
diferentes das observadas, ou seja, realizar prognodsticos. Este trabalho teve como objetivo
analisar a resposta do modelo de simulacdo hidrodindmica unidimensional, General Lake
Model — GLM ao modelar dois compartimentos do lago Paranod, com diferentes profundidades,
um raso e outro profundo. No intuito de atingir o objetivo principal, foi necessario analisar os
dados disponiveis e, assim, selecionar os periodos adequados para calibragdo e verificagdo, de
2011 a 2014, no braco do Torto, para a calibracdo e, de 2007 até 2009, na regido mais profunda
do lago, proximo a barragem. Para a regido com profundidade reduzida, os pardmetros mais
sensiveis foram: o coeficiente aerodinamico de transferéncia de calor latente (CE), seguido do
coeficiente aerodinamico de calor sensivel (CH) e em terceiro a espessura maxima das camadas
(hmax). Para a regido mais profunda do lago, os parametros mais sensiveis foram: o coeficiente
aerodinamico de transferéncia de calor latente (CE), seguido do coeficiente aerodindmico de
calor latente (CH) e o coeficiente de exting¢do de luz (Kw). Foi realizada a calibracdo do modelo,
para as duas regides do lago, na qual a funcao-objetivo foi a minimizacdo do RMSE entre a
temperatura observada e temperatura simulada, empregando o algoritmo de otimizagao Particle
Swarm Optimization—PSO. Inicialmente, a simulacgdo para a regido com profundidade reduzida
empregou os parametros default que apresentou RMSE de 5,1°C, apds a calibragdo, o RMSE
foide 3,411°C. J4 para a regido mais profunda a simula¢do com parametros default resultou em

um RMSE de 1,83°C, e ap06s a calibragao o RMSE foi de 1,57°C.

Palavras-chaves: Lago Paranoa-DF, General Lake Model, modelagem hidrodinamica,
ambientes aquaticos.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso fundamental para o desenvolvimento de todas as formas de vida que
habitam o planeta Terra. A deterioracdo e o uso excessivo da adgua t€m relacdo direta com o
homem, em especial com o aumento da urbanizagao e alteragdes no que tange ao uso e ocupacao
do solo como o crescimento das atividades agricolas e industriais. A intensificacdo das ag¢des
humanas nas bacias hidrograficas impacta diretamente na qualidade e na quantidade de agua

disponivel nos corpos hidricos.

Dentre os principais fatores que influenciam esses sistemas aquaticos, destacam-se as alteracdes
quimicas produzidas pela entrada de substancias toxicas, os nutrientes e as modificagdes
microbioldgicas resultantes da carga organica que atinge esses ambientes. O entendimento da
dindmica dos ambientes aquaticos por meio da avaliacdo do comportamento das varidveis
limnoldgicas ¢ fator crucial para fornecer informagdes relativas ao grau de comprometimento
da qualidade da agua frente aos impactos sofridos. A pressao sobre os recursos naturais precisa
ser gerida com atenc¢do, de modo que, hoje, ao lado dos cendrios suscitados pelas mudangas
climéaticas, a combina¢do da poluicdo dos mananciais com o desperdicio de d4gua ¢ uma das
razoes de a escassez ser um problema real para a boa parte da populagdo, em especial para

aquela que vive nas grandes cidades.

Diante dessas situagdes, os modelos de lagos e reservatdrios vém se mostrando como
ferramenta imprescindivel para o processo de gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos. A
utilizagdo dos modelos, tem como finalidade melhor entender e representar o comportamento
de lagos e reservatorios além de prever condi¢des diferentes das observadas, ou seja, realizar
progndsticos. Como a natureza € regida por leis da fisica, quimica e biologia, fendmenos
naturais podem ser representados por expressdes matematicas, possibilitando a modelagem de
base fisica de sistemas ambientais, que sdo relevantes ferramentas para avaliar principalmente
os padrdes de circulagdo e estratificagdo da coluna d’agua e os cenarios futuros de impactos

decorrentes da eutrofizacao.

A modelagem hidrodindmica em lagos tem sido extensamente utilizada para dar uma primeira
estimativa do comportamento fisico desses ambientes que influencia a qualidade da dgua e a
dindmica dos organismos vivos presentes. Esse tipo de modelagem fornece informagdes do

comportamento das massas de 4gua sob diferentes condi¢gdes externas e permite entender



melhor a dindmica desses ambientes. Além disso, a modelagem hidrodinamica pode ser

acoplada a modelos ecolodgicos para a avaliacdao da qualidade da 4gua de ambientes lacustres.

O General Lake Model (GLM) ¢ um modelo hidrodindmico unidimensional que calcula perfis
verticais de temperatura, salinidade e densidade pela representacdao dos efeitos dos fluxos de

entrada e saida, mistura, aquecimento e resfriamento da superficie.

Apesar da populacdo do Distrito Federal ter aumentado bastante na ultima década, a
disponibilidade hidrica permaneceu igual. O crescimento populacional implica em um maior
consumo de dgua e na necessidade de monitorar e acompanhar os reservatorios que abastecem
a populagdo local, dentre esses reservatorios estd incluido o lago Paranoa.
O lago Paranod localiza-se dentro da bacia de drenagem do rio Paranoé e tem como principais
afluentes os ribeirdes do Torto, do Gama, do Riacho Fundo e Bananal. O Lago foi criado na
década de sessenta com o objetivo de melhorar o microclima da regido, a composi¢do

paisagistica, as opgdes de lazer, e geragdo de energia elétrica.

Dentre os multiplos usos, consuntivos e ndo consuntivos o Lago ¢ usado pela populagdo como
fonte de lazer, na pratica de esportes de contato primdrio, como corpo hidrico receptor dos
efluentes de duas estacdes de tratamento de dguas residudrias (ETEB Sul e ETEB Norte),
recebimento de aguas pluviais e, recentemente, como manancial de abastecimento de agua para
o consumo humano. J4 no final da primeira década, apds a formagdo do Lago, era evidente a
flora¢do de algas nas proximidades das Esta¢des de Tratamento de Esgoto Norte e Sul, que
lancavam efluentes tratados em nivel secundario, sem a remocao dos nutrientes fosforo e
nitrogénio (Burnett e al., 2001). Atualmente as duas estacdes de tratamento de aguas
residudrias realizam tratamento terciario para a remoc¢ao de nitrogénio e fosforo, mas, ainda

assim, estdo sendo observadas, novamente, floragdes no Lago.

O primeiro foco deste trabalho estd direcionado a um dos bragos do reservatorio, o brago do
Torto que ¢ o tributario do Lago Paranod que possui captagdo para abastecimento humano. O
segundo foco ¢ a regido mais profunda do Lago, proximo ao barramento e ao futuro ponto de
captacdo de agua para abastecimento para consumo humano. Pretende-se analisar como o
modelo ird se comportar de acordo com as caracteristicas limnologicas e morfométricas, das
regides estudadas. Esta monografia tem como objetivo avaliar a aplicacdo do modelo
hidrodinamico GLM em duas regides no Lago Paranod com caracteristicas limnologicas

distintas e identificadas como fontes de d4gua para consumo humano.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicagdo do modelo hidrodinamico GLM

em duas regides no lago Paranod com caracteristicas limnologicas distintas e identificadas

como fontes de 4gua para consumo humano.

2.2 Objetivos especificos

No intuito de atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Analisar os dados de entrada e avaliar o perfil de variacao dos parametros fisicos e
quimicos monitorados nas duas regides do lago Paranod escolhidas para aplicagdao do

GLM, brago do Torto e regido mais profunda;

Aplicar e compreender as etapas do processo de modelagem do GLM com a realizagdo
de analise de sensibilidade e calibragdo das variaveis hidrodinamicas para as duas

regides do Lago;

Analisar a resposta do modelo GLM referente a temperatura nas duas regides do Lago
com caracteristicas limnologicas distintas, braco do Torto e regido mais profunda,

proxima a barragem.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a fundamentagdo teorica e revisdo bibliografica acerca dos
aspectos gerais de reservatorios; eutrofizacdo; modelagem de lagos e reservatorios;

caracterizacgdo da area de estudo e uma breve descricao dos softwares utilizados na modelagem

hidrodinamica.
3.1 CONCEITOS DE QUALIDADE DA AGUA EM AMBIENTES LENTICOS
3.1.1 Aguas Continentais e Caracteristicas de Reservatorios

Reservatorios e/ou lagos artificiais sdo corpos de agua formados principalmente pelo
represamento de rios com o objetivo de atender a inumeros usos, tais como geracao de energia

elétrica, irrigagdo, abastecimento publico, dentre outros.

A Figura 3-1 apresenta as regides € os organismos que compdem lagos e reservatorios. Lagos
sao divididos de acordo com os seguintes compartimentos: regido litordnea ou riparia, regiao

limnética ou peldgica, regido bentonica e interface agua-ar.

Regiao litoranea

Pléuston
Néuston

CrrassssLssEsssss SessssssssEssssEEssssNEES ISsEsEREEEnS

Profundidade (m)

Diferentes compartimentos

: Zona afética
de um ecossistema lacustre

Bentos
\ F—

Nécton
12

Regiao benténica

Figura 3-1 Principais compartimentos ¢ comunidades de ecossistemas lacustres. Fonte:
Esteves, (2011).



A interface ar-agua ¢ uma regido habitada por duas comunidades bem caracteristicas: néuston,
composta por organismos microscopicos tais como algas, fungos e bactérias que vivem no
limite inferior, e pléuston que ¢ composta por plantas superiores € animais que vivem no limite

superior € obtém oxigénio diretamente da atmosfera (Esteves, 2011).

A regido litoranea esta em contato direto com o ecossistema terrestre adjacente, sendo, portanto,
influenciada diretamente por ele. Esta regido pode ser considerada um compartimento
autonomo e de grande complexidade tréfica por possuir todos os niveis troficos de um
ecossistema: produtores primarios, consumidores e decompositores. A ocorréncia e a extensao
de regides litordneas sdo extremamente dependentes de caracteristicas morfométricas do

ambiente lacustre, como tamanho, profundidade, e razao perimetro/volume (Esteves, 2011).

Na regido limnética ou pelagica, as principais comunidades caracteristicas sdo o plancton e o
nécton. Em geral, a regido limnética pode ser dividida em estratos verticais, o epilimnio,
metalimnio e hipolimnio devido a diferenca de densidade das massas d’agua que pode ser
causada por diferencas na temperatura, bem como também na salinidade da agua. E diferencas

na intensidade de radiagdo solar fotossintéticamente ativa, em zona eufética e afotica (Esteves,

2011).

A regido bentOnica ¢ em geral muito heterogénea tanto em sua dimensdo horizontal quanto
vertical. Os tdxons dominantes na regido bentonica sdo algas perifiticas, e macrofitas aquaticas
(apenas na zona euf6tica), bactérias, protozodrios e uma grande diversidade de insetos aquaticos
e outros invertebrados, além de peixes. As principais fontes de energia para a produgdo
secundaria bentonica incluem a biomassa de algas bentdnicas (perifiton e metafiton), macrofitas
aquaticas, sedimentacdo do fitoplancton e aporte de subsidios aloctones provenientes de
vegetacao terrestre. A regido bentonica de lagos também ¢ um importante sitio de atividade
biogeoquimica e, além disso, por se tratar, em geral, do ponto mais profundo de toda a bacia de
drenagem, integra informagdes sobre a historia evolutiva do ambiente aquatico, bem como do

ambiente terrestre circundante (Esteves, 2011).

Duas caracteristicas dos lagos e reservatdrios que tém grande influéncia na qualidade da agua
sdo a profundidade e o tempo de deten¢do ou tempo de residéncia da dgua. O tempo de
residéncia da dgua pode ser entendido como a razdo entre a vazao que sai do reservatorio e o
seu volume. O tempo de detencdo pode ser compreendido também como o tempo de

esvaziamento do reservatorio caso todas as entradas de dgua fossem cessadas, ou ainda o tempo



médio que certo volume de 4gua demora do ponto de entrada até a saida (Thomann e Mueller,
1987; Chapra, 1997). Tucci e Mendes (2006), caracterizam o tempo de residéncia como um
indice que indica o tempo médio em que o reservatorio renova seu volume de dgua ou tempo

de esvaziamento do reservatorio, caso todas as entradas de dgua fossem cessadas.

Lagos e reservatorios com tempo de residéncia bastante prolongados podem ser analisados
como comunidades essencialmente fechadas nos quais os nutrientes sdo mantidos ou
acumulados por sua ciclagem nos varios niveis troficos (Nogueira, 1991). Chapra (1997) divide

0s reservatorios com baixo tempo de detencao (td < 1 ano) e elevado (td > 1 ano).

A profundidade ¢ uma caracteristica importante, pois estd diretamente relacionada com a
estratificacdo térmica da coluna d’agua que ¢ um dos processos que determinam o
funcionamento dos lagos. Durante a estratificacdo ocorre a diferenciacdo de camadas -
epilimnio, metalimnio e hipolimnio — no lago de acordo com a temperatura, onde a camada
superficial, o epilimnio apresenta a temperatura mais elevada ¢ a mesma diminui com a

profundidade (Esteves, 2011).

A estratifica¢do térmica ¢ uma importante caracteristica para os ecossistemas aquaticos, pois
por meio desta também pode ocorrer a estratificagdo de outros elementos. A estratificacdao

térmica e quimica divide o ambiente em compartimentos verticais (Chapra, 1997).

A estratificacdo térmica afeta diretamente a mobilidade do fitoplancton e a disponibilidade dos
nutrientres na coluna d'agua. Segundo Esteves (2011) em lagos tropicais profundos, que
permanecem estratificados grande parte do ano, observa-se profundos déficits de nutrientes na
zona eufotica durante este periodo. Nestes lagos, os nutrientes, especialmente o fosforo e o

nitrogénio, sdo os principais fatores controladores da flutuacdo temporal do fitoplancton.

Segundo Esteves (2011), as maiores densidades de biomassa fitoplanctonicas sdo observadas
em periodos de maior estabilidade hidrodindmica nos sistemas aquaticos, coincidindo,

geralmente, com o periodo de estratifica¢do térmica da coluna d’agua.

A produgdo primaria pode ser medida pelo aumento de biomassa em um dado intervalo de
tempo acrescido de todas as perdas ocorridas nesse periodo. Desta maneira, a producao primaria
¢ a quantidade de matéria organica acrescida pela fotossintese ou quimiossintese em um dado
intervalo de tempo, considerando-se as perdas principais sdo devidas a: respiragdo, excre¢ao,

secrecdo, morte, herbivonia e parasitismo. A produtividade primdria pode ser expressa em



termos de matéria organica, oxigénio, carbono, energia, dentre outros. A produtividade primaria
fitoplanctonica ¢ um processo complexo, no qual estdo envolvidos diferentes fatores bidticos e
abioticos, que podem inibi-la ou estimula-la. Dentre os inimeros fatores abidticos, considera-
se como 0s mais importantes a radiacao solar, a temperatura e os nutrientes, uma vez que
exercem influéncia direta sobre o processo fotossintético. A radia¢do solar influencia a
produtividade fitoplanctonica agindo diretamente sobre a taxa de fotossintese e na determinagao
da profundidade da zona eufética. A temperatura do meio pode atuar diretamente sobre a
produtividade e fisiologia dos organismos fitoplanctonicos e indiretamente, alterando, por
exemplo, a distribuicdo de nutrientes na zona eufotica, principalmente por meio do perfil
térmico (estratificacdo e/ou circulagdo). A concentragdo dos nutrientes limitantes como fosfato,
nitrato, amonio e silicato tem papel fundamental sobre a produtividade priméria do fitoplancton

(Esteves, 2011).

3.1.3 Eutrofizacio

Em situagdo de alta disponibilidade de nutrientes, luz e temperatura 6timas, os organismos do
fitoplancton podem se multiplicar rapidamente formando o processo conhecido como floragao
ou bloom. Esse fendmeno ocorre principalmente em lagos eutroficos (ricos em nutrientes)

(Fragoso, 2009).

O processo de eutrofizacao pode ocorrer de forma natural ou artificial. Quando natural, ¢ um
processo lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas
superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. A eutrofizagdo natural esta relacionada
com o envelhecimento natural do ambiente aquatico. Quando ocorre em fungdo das atividades
humanas, a eutrofizacdo ¢ denominada de artificial, cultural ou antropica. Neste caso, os
nutrientes podem ter diferentes origens, como: esgotos domésticos, efluentes industriais e/ou
atividades agricolas, entre outros. A eutrofizacdo artificial € responsavel pelo “envelhecimento
precoce” de ecossistemas lacustres. A eutrofizagdo artificial de 4guas continentais estd
relacionada com o aumento da populacdo humana, da industrializagdo e do uso de fertilizantes
quimicos na agricultura. Todos esses fatores resultam na liberagdo de nutrientes, como fosfatos
e nitrogénio, que sao compostos estimuladores da producdo priméria. A importancia destes
elementos como desencadeadores do processo de eutrofizacdo, resulta da sua atuacdo como
fatores limitantes na produgdo primaria de ecossistemas, por estarem relacionados com o

processo fotossintético (Esteves, 2011).



A eutrofizacdo artificial pode ser considerada como uma reagdo em cadeia de causas e efeitos
bem evidentes, cuja caracteristica principal ¢ a quebra relativa da estabilidade do ecossistema.
Com a quebra do estado de equilibrio, o ecossistema passa a produzir mais matéria organica do
que ¢ capaz de consumir ¢ decompor, o que vem acompanhado de profundas mudancas no
metabolismo de todo o ecossistema. O processo de eutrofizacio ¢ causado por um aumento da
concentragdo de quase todos os elementos quimicos essenciais a produtividade primaria, sendo

o fosfato o nutriente mais importante no processo de eutrofizacao artificial (Esteves, 2011).

Dentre as principais consequéncias do aumento do grau de trofia em reservatdrios de usos
multiplos estd a reducdo da diversidade bioldgica, uma vez que o desenvolvimento intensivo
do fitoplancton espalha-se por toda a superficie da dgua e impede a penetragdo da luz nas
camadas inferiores com reduc¢do de oxigénio dissolvido no hipolimnio (condig¢des anaerobias),
da biodiversidade aquatica, a perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes € o
aumento da incidéncia de floragdes de microalgas e cianobactérias. O aumento do grau de trofia
também pode causar a proliferacdo algumas espécies de fitoplancton do grupo das
cianobactérias € uma consequente liberagao de toxinas para o meio aquatico em caso de lise
celular. Essas floracdes podem provocar o aumento no custo do tratamento da agua de
abastecimento e consequéncias relacionadas a saude publica (Fragoso, 2009).

O lago Paranod passou por um periodo de forte eutrofizagdo, com episddios de floracdes de
cianobactérias, o que levou a tomada de diferentes medidas para recuperagdo do ambiente como
a implantacdo do tratamento tercidrio, com maior remoc¢do de nutrientes, nas estacdes de
tratamento de esgoto - ETEs Brasilia Sul e Norte, nos anos de 1993 e 1994. E ainda, no ano de
1998, a alteracdo da operagdo anual da Usina Hidrelétrica - UHE do Paranoa com vistas a
renovacdo e circulagdo das aguas do Lago. Essas a¢des de modificagdo do tratamento dos
efluentes e operacdo do reservatério levaram a melhoria da qualidade da 4gua do lago Paranoa

desde entdo.

Cordeiro Netto e Dutra filho (1981), identificaram as principais fontes de fosfato no lago
Paranod, realizando a quantificacdo do aporte deste elemento em bases anuais para cada uma
das fontes e concluiram que os efluentes das duas estagdes de tratamento de esgotos langados
no lago Paranoa contribuiam com cerca de 70% do aporte total de fosfato no ano de 1980, o
que correspondia a 82 toneladas, logo eram as principais fontes de fosfato antropico para este
ecossistema, e, consequentemente, as maiores responsaveis pela eutrofizagdo artificial. No

citado estudo, foi relatado para o lago Paranod um aporte de fosfato e nitrogénio, por meio da



precipitacdo direta, de 0,8 t.ano™, valor que corresponde a 0,7% do aporte total do Lago, e que

o0 escoamento superficial, com 6,7% do aporte total, representa a terceira maior fonte de fosfato.

A contaminagdo humana por toxinas geradas por cianobactérias pode ocorrer tanto pela
ingestdo de agua como por contato em atividades de recreacdo no ambiente, ou ainda pelo
consumo de pescado contaminado. Entretanto, a principal via de intoxicagdo ¢ pelo consumo
oral da agua sem um tratamento adequado para remocdo dessas toxinas. As cianotoxinas
formam um grupo de substancias quimicas bastante diverso, com mecanismos toxicos
especificos em vertebrados. Algumas cianotoxinas sdo neurotoxinas fortes (anatoxina-a,
anatoxina-a(s), saxitoxinas), outras sdo principalmente toxicas ao figado (microcistinas,
nodularina e cilindrospermopsina) e outras ainda podem ser irritantes ao contato, consideradas

como endotoxinas pirogénicas, como as de bactérias Gram negativas (Funasa, 2003).

3.1.4 Variaveis forcantes da temperatura da 4gua em ambientes lacustres

Dentre as principais variaveis climaticas que influenciam os processos térmicos de ambientes
lacustres ¢ possivel citar a radiacdo solar. A energia solar, que chega a superficie da dgua, ¢
rapidamente transformada em calor nas camadas superiores da coluna de agua (Imbodem e
Wiisdest, 1995). A radiagdo, entdo, passa por alteragdes tanto na sua intensidade quanto na
qualidade espectral, assim que a radiacdo atravessa a 4gua ocorre uma alteracdo de sua trajetoria
devido a refracao, esse fenomeno ocorre devido a mudanga de velocidade da radiagdao ao
penetrar na agua. Em seguida, 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).

A estratificacdo térmica em lagos e reservatorios pode ocorrer devido a trés diferentes fatores,
primeiro, a baixa velocidade de fluxos, geralmente laminar, como resultado, a mistura ¢
controlada por difusdo molecular, o que permite a persisténcia da estratificacdo que por sua vez,
permite que os gradientes de temperatura se mantenham mais estaveis (Imbodem e Wiisdest,
1995). Em segundo lugar, os maiores tempos de residéncia (quando comparados a ambientes
l6ticos), essa caracteristica ¢ importante, pois 0s processos de aquecimento e resfriamento
acabam sendo mais lentos. E terceiro, os lagos e reservatorios sao formados em depressoes e
essa caracteristica faz com que a interagdo da adgua superficial, a qual recebe maior influéncia

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



Os processos que aumentam a turbuléncia, diminuem o tempo de residéncia e aumentam a
interacdo com a agua do fundo reduzem a persisténcia estratificacdo e favorecem 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 (latitudinal longitudinal e vertical) 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 (Esteves, 2011).

O vento ¢ uma das mais importantes variaveis que interferem na dindmica da temperatura de
aguas de reservatdrios. Essa variavel influencia fornecendo energia cinética por meio de
cisalhamento da superficie da 4gua. O vento ¢ principal responsavel pelos processos de mistura
nas camadas superficiais, o aumento da velocidade do vento pode resultar em temperaturas
superficiais mais altas (Winslow et al., 2015), mas podem ocasionar, também, perda de calor
por meio da turbuléncia gerada pela velocidade do vento nas camadas superficiais. Além disso,
a forca dos ventos € capaz de gerar quebra das estratificacdes, o que dependendo da
profundidade, pode trazer nutrientes de 4guas mais profundas para o epilimnio, fertilizando a
coluna d’4gua e o transporte de nutrientes e material particulado verticalmente e
horizontalmente no ambiente lacustre. Outra varidvel climatica capaz de influenciar as
condig¢des térmicas de lagos e reservatorios € a temperatura do ar pois, em lagos, o aquecimento

¢ impulsionado também pelo aumento desta variavel (Schmid et al. 2014).

3.2 MODELAGEM DE LAGOS E RESERVATORIOS

Modelos de qualidade da 4gua tentam representar um sistema, o qual Jorgensen, (2011) define
como um conjunto de processos quimicos, fisicos e biologicos interligados. Moss (2012) afirma
que a importancia de considerar os lagos e reservatdrios em simulagdes esta na rapida resposta
a mudancas no ciclo hidrolégico por meio de alteragdes nos niveis da 4gua e em sua composi¢ao

quimica, e também por manterem em seus sedimentos um registro de tais mudangas.

Fragoso (2009) divide a evolucdo da modelagem em quatro fases distintas: Em meados da
década de 1920 os modelos focavam na avaliagao dos niveis de oxigénio dissolvido em rios e
estuarios, ainda sem computadores, essas aplicacdes limitavam-se a solugdes lineares, com
geometria simples e considerando um estado permanente de tempo. Ja na década de 1960, o
oxigénio ainda era o foco principal das modelagens, mas os computadores apareceram como
uma ferramenta disponivel. Os computadores permitiram um maior detalhamento das reagdes

cinéticas e simulagdes ndo permanentes no tempo (dindmicas), fato esse que levou a um maior
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avanco dos modelos e de seu potencial de aplicagdo. Na década de 1970, foram desenvolvidos
os primeiros modelos que representariam a dindmica da cadeia alimentar aquatica, o avango
computacional permitiu o emprego de solugdes nao lineares, retroativas, em sistemas com
geometrias complicadas. Ao longo dos anos, o progresso computacional propiciou solugdes
mais proximas da realidade, o mais recente estdgio do desenvolvimento de modelos voltou-se
a problemas envolvendo contaminantes emergentes, a biota do sistema, micro-organismos
patogénicos e metais pesados, que representam uma ameaca tanto para a saude humana quanto

para a saude dos ecossistemas aquaticos.

Com relag@o ao numero de dimensdes espaciais consideradas nos modelos, Wrobel et al. (1989)
e Martin e McCutcheon, (1999); classificam os modelos de simulacdo de escoamentos e

qualidade da 4gua em reservatorios da seguinte maneira:

1. Modelos Concentrados (Dimensdo zero) — sao modelos matematicos que consideram o
reservatorio completamente misturado em todas as diregdes, ou seja, ndo simulam variagdes
espaciais € nao tem compromisso de representar os gradientes espaciais das variaveis
hidrodindmicas, quimicas e biologicas. Aplica-se esse caso em estudos de balango de massa
simplificados que servem para dar uma avaliacdo preliminar das condi¢des de armazenamento

e concentracao de poluentes no reservatorio;

1. Modelos unidimensionais — sdo modelos que consideram os gradientes espaciais em uma
direcdo, geralmente na dire¢do vertical ou longitudinal. Modelos longitudinais sdo aplicaveis
para estudar variagdes do escoamento e concentracdes ao longo do eixo do reservatorio,
desprezando a estratificacdo vertical que ¢ marcante em reservatdérios com grandes
profundidades. Ja os modelos verticais sdo apropriados para simular, justamente, temperatura

e qualidade da 4gua em reservatorios profundos;

iii. Modelos bidimensionais — simulam os fluxos e mudangas na qualidade da 4gua nas dire¢des
verticais e longitudinais do reservatorio, desprezando as variacdes na transversal. Sao
geralmente aplicados para reservatorios maiores, profundos e estratificados, onde as variagdes

laterais sao negligenciaveis;

iv. Modelos tridimensionais — sdo os modelos que representam todas as dire¢des do espaco. Em
geral, sdo utilizados conjuntamente para simulagdes de hidrodinamica e qualidade da dgua. Sao
mais complexos e eficientes, porém apresentam dificuldades praticas relacionadas ao nimero

de parametros para controlar.
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A simulagdo ¢ o processo de utilizagdo do modelo e, geralmente, ¢ dividida em quatro fases
Tucci, (2005): Como etapa preliminar, tem-se a aquisicao de dados e estruturacdo da base de

dados (pré-modelagem).

1. Andlise de sensibilidade: consiste na variacdo individual de cada parametro, valor que
caracteriza o sistema, e verificagdo dos resultados de forma que ¢ possivel averiguar qual(is)

parametro(s) tem(t€ém) maior influéncia na simulagdo do sistema em estudo;

ii. Calibracdo: quando os parametros devem ser determinados, seja por calibragdo manual,
alterando-os manualmente e observando o ajuste ou calibra¢do automatica, ou quando o proprio

software possui em seu codigo a calibragdo otimizada, que ¢ realizada automaticamente.

J4

iii. Verificagdo: onde ¢ realizada a simulacdo do modelo com os parametros estimados e

verifica-se a validade do ajuste realizado para outros dados.

iv. Previsao ou simulacdo de cendrios: ¢ feita a simulacdo do modelo com os parametros
estimados para analisar a quantificagdo de suas respostas a entradas distintas, normalmente

associadas a elaboragao de cenarios futuros.

3.3 GLM

Dentre os modelos capazes de simular os processos hidrodinamicos acoplados a modelos
ecoldgicos tem-se o0 GLM. O General Lake Model (GLM) ¢ um modelo hidrodindmico que
pode ser unido ao Aquatic EcoDynamic (AED), para simular a dindmica hidrologica e
bioquimica de lagos e reservatorios (Hipsey et al., 2013; Hipsey et al.,2014; Obrador et al.
2016). O modelo GLM foi desenvolvido incialmente como um projeto na Global Lake
Ecological Observatory Network (GLEON) (Hipsey ef al., 2013; Hipsey et al., 2014; Obrador
et al.,2016).

Segundo Hipsey et al. (2012), The General Lake Model - GLM é um modelo hidrodindmico,
unidimensional, de estratificacdo vertical capaz de simular perfis verticais de temperatura,
salinidade e densidade, balango hidrico, aquecimento e resfriamento, gelo, neve e misturas

verticais de um sistema de lagos e reservatorios.

O GLM ¢ um software colaborativo de codigo aberto, desenvolvido na linguagem de
programacao C e pode ser utilizado para aprofundar o conhecimento de como mudangas no uso
do solo, clima e agdes de tomada de decisdo na gestao dos recursos hidricos podem afetar corpos

lénticos, enquanto ecossistemas aquaticos. O modelo incorpora uma estrutura de camadas

12



Lagrangeanas, permitindo que as camadas mudem de espessura de acordo com fluxo de calor,
misturas verticais e fluxos de entrada e saida de agua (Hipsey et al.,2014; Yao et al., 2014
Obrador et al. 2016). Depois de ser introduzido em 2012, o GLM tem sido melhorado e diversas
publicagdes atuais apresentaram simulacdes usando esse modelo (Read et al., 2014; Yao et al.,
2014). Os principais processos simulados pelo GLM sdo: formacao de gelo, balango de energia,
vento cisalhante, aquecimento superficial, mistura superficial, penetracdo de luz, mistura

profunda, fluxos submerso e de infiltragdo, estratificacdo térmica e escoamento superficial.

Na Figura 3-2, é apresentado um esquema que demonstra os dados de entrada que compdem o
balaco hidrico, considerando vazao de entrada, precipita¢do (nevasca e chuva), extravasamento
e retiradas. Dados de entrada como temperatura atmosférica, umidade, velocidade do vento,
radiagdo de ondas longas e radiag¢do solar podem ser considerados como forgas motrizes para
0s processos fisicos e quimicos que ocorrem no reservatédrio. Na Figura 3-2, as informagdes de

entrada sdo apresentadas em texto, na cor azul, e processos simulados, na cor preta.
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Figura 3-1 - Esquema de simulagdo do dominio do GLM. Fonte: Hypsey et al. (2014);
modificada por Pinto (2017).
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O 'GLM incorpora uma estrutura de camadas com a possibilidade de dividir ou combinar as
camadas que tenham as mesmas caracteristicas fisico-quimicas, o que evita a necessidade de
calcular velocidades verticais, diminuindo consideravelmente o tempo de processamento
computacional. Cada camada ¢ assumida como homogénea, as diferencas de propriedade entre
as camadas representam a distribuicao vertical e as espessuras das camadas sdo ajustadas dentro
do modelo, de acordo com a resolucdo necessaria para representar o gradiente de densidade

vertical.

Com relagdo aos fluxos superficiais, o modelo representa o vento e o balango de energia. A
radiag@o de ondas curtas pode ser especificada como fluxo liquido ou fluxo de entrada. O fluxo
de entrada pode ser especificado diretamente ou calculado pelo modelo com base na fracao de
cobertura de nuvens e temperatura do ar. Além do fluxo superficial de energia, o modelo
explicita os fluxos de massa de evaporagao, chuva e queda de neve (novamente enfatiza-se que
os algoritmos para gelo ¢ neve ndo serdo especificados nesse estudo visto que ndo sdo

necessarios em regides tropicais).

Em relacdo a mistura vertical, tem-se a premissa de que o equilibrio entre a energia disponivel,
ETkE, e a energia necessaria para submeter-se a mistura, Epe, fornece uma equacdo para a taxa
de aprofundamento da camada de mistura superficial: dimix/d:. O modelo calcula, assim, o
primeiro desses argumentos de energia e, em seguida, percorre as camadas da parte superior
para a parte inferior até que haja energia suficiente disponivel até a i-ésima camada. Quanto aos
fluxos de entrada e saida, esses sdo varidveis sub-didrias, ou seja, considerados mais de uma
vez por dia. O Apéndice D apresenta o sumario de parametros fisicos do GLM com valores

padrao.

O modelo calcula a dindmica das entradas e saida em passo de tempo horario, no entanto, os
fluxos de massa da superficie podem ocorrer em passo de tempo horario ou diario, dependendo

da resolugdo 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 Equacao 3.1.

1 O GLM foi desenvolvido por Jordan Read and Luke Winslow e ¢ acessivel no link:
https://github.com/GLEON.
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CEoE+ S+ frR+2
s (Equagao 3.1)

Onde:

hs: 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 correcao da precipitagdao que pode ser ajustado pelo usuario (admensional);

R: precipitagdo (m/dia);

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

As: area superficial (m?)

A equacgdo geral do modelo para calcular balanco de energia superficial entre as ondas longas,

ondas curtas e fluxos de calor sensivel e calor latente é dado pela Equagao 3.2.

[ASCZI:M % = ¢sws — g+ Gun + brwin — Prwour (Equacio 3.2)
Onde:

As: 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);
O¢SWs: a penetragdo da radiagdo de ondas longas (W/m?);

OE: fluxo de calor latente (W/m?);

¢oH: fluxo de calor sensivel (W/m?);

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

¢LWout: fluxo de saida de ondas longas (W/m?)

O fluxo de calor sensivel ($pH) ¢ dado pela Equagao 3.3.
(an = _pacp CH Ux (TS - Ta) (Equac;éo 33)
pa : densidade do ar (Kg.m-3);

15



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

Cu: coeficiente aerodindmico de transferéncia de calor latente (default ~1,3x107%);
Ux: velocidade do vento (m/s);

Ts: Temperatura da camada superficial (°C);

T,: Temperatura do ar (°C)

Na Figura 3, apresentam-se as estruturas e rotinas que compdem os arquivos do programa GLM.
Os arquivos estdo representados em azul (extensao .c) e as rotinas estdo representadas em
branco. A partir do fluxograma exibido na Figura 3-3 ¢ possivel compreender as etapas que o

programa realiza para o processamento dos dados e geragdo de resultados.
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— glm_main.c

pe main -
- get command line arguments ‘
L - run_model( ): initiate model run J

—glm_model.c

L runmodel _J \

- init_model( ) : initialise model run; allocate; prime_wq() '
| - IF ( nen_avg ) : check for BC averaging |

‘ T F |

‘ do_model_nonavg() do_model()

- end_meodel() : finalise simulation

Y
— glm_wqual.c ——
prime_wq()
set function pointers
for wqual library:

set_glm_zones|()

- glm_flow.c

do_inflows()
submerged flows
river flows

i 2

o
— glm_ini A4 .
glm_init.c do_model_nonavg -~ ~
init_glm() ( [
read config - enter daily loop: | - enter daily loop: |
crea_teqlakle()() | readdailydata | (readdailydata + |
waq_init_glm
inﬂ\‘aliseﬁake() % prevdatadata) /2 |

do_flows
L check_layer_thickness

pa.  do_subdaily_loop

~glm_aed2 F90 ——

éedZ_init_glm()
- read wg module
configuration
- define wgq modules
- link & check externals
- allocate wq data
- define zones

deepening()
convective overturn
wind stirring
shear production
kevin_helmholtz()

Figura 3-2 -

Estrutura e

insert_inflow() ) ™
do_outflows() - enter sub-daily loop:
do_single_outflow() | |
seepage .
entrainment read_subdaily_met |
do_overflow() | do_surface
do_single_outflow() do_mixing
| check layer thickness |
r glm_surface.c | check_layer_stability |
do_surface_ —— do_dissipation
thermodynamics() | do_deep mixin |
calculate_qgswi() —— do_aeep_ q
albedo do_layer_stress
solar | q i |
heat fluxes B Gy
) atmos_stability() | do_bubbler |
ice cover ;
recalc_surface_salt() “ 7wntieiout7put7 Y
- glm_mixer.c \L
do_mixing() <€— v
mixed_lgyer_ glm_deep.c —— glm_stressc —

do_dissipation()

do_deep_mixing()
calculate_diffusion()
check_layer_stability()

do_layer_stress()
get_fetch()
shelter_index()
wave_friction_factor()
L0 £.T0 ; f_Hs()

A 4

aed2_do_glm()
- do vertical mobility
- copy_to_zones()
- do_light()
update extinction
coefficients

- caleulate_fluxes()

- solve wq ODE

- copy_from_zones()
- check_valid()

calculate_fluxes()
- benthic fluxes from
each sediment zone
- surface fluxes
- pelagic fluxes

aed2_write_glm
- write wq variables

rotinas

http://aed.see.uwa.edu.au/research/models/GLM/

do programa GLM. Fonte:

Disponivel em

Cada rotina apresentada na Figura 3-3 possui um papel essencial na modelagem. Por exemplo,

o arquivo glm model.c inicializa o modelo e aloca os dados, o glm _init.c, 1€ a configuragdo do

programa e possui rotinas para configurar a morfologia e definir as zonas do lago que sera
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modelado. O glm_inflow.c calcula as vazdes de entrada, de saida e de extravasamento, o
glm surface.c realiza a transferéncias térmicas na superficie, calcula as entradas diaria de calor
da radiacdo de ondas curtas (albedo, fluxos de radiagcdo solar) e faz os diversos fluxos
atmosféricos como evaporacao, calor sensivel e radiacdo de onda longa, com uma rotina de

corre¢do para a estabilidade atmosférica.

O glm_mixer.c calcula a circulacdo da superficie devido a ag@o cisalhante dos ventos e a
circulacao da coluna d’agua pela energia potencial liberada pelo fluxo de densidade (buoyancy
flux). O glm_deep.c calcula a dissipag@o da energia disponivel em resposta a taxa de trabalho e
energia por ventos e por influxos e calcula a circulagdo abaixo da camada superficial (camadas
mais profundas e estratificadas da coluna d’4gua) usando uma difusividade vertical e checa a
estabilidade das camadas. O glm_aed2.F90 1€ a configura¢do do modulo de qualidade da agua,
define os modulos que serdo utilizados, aloca os dados de qualidade da 4gua, define as zonas e

calcula fluxos bentonicos.

O Apéndice A, deste trabalho apresenta a descrigdo e a extensao dos arquivos que devem existir
em uma mesma pasta para execucdo adequada do modelo GLM e o Apéndice B apresenta o

cabecalho dos de tais arquivos de entrada.

3.3.2 GLMr

A Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) desenvolveu fungdes, chamadas
‘ferramentas’ ou fools, que interagem com o GLM em interface com o sofiware R que ¢ um
sistema livre de computagao estatistica e gera¢ao de graficos. Para a modelagem deste projeto
utilizou-se o RStudio Team (2015), que € um ambiente de desenvolvimento integrado para a
linguagem de programagao estatistica R. Esse software permite a instalacdo de pacotes com os

algoritmos de modelagem hidrodinamica, dentre esses se encontram o g/lmtools e 0 GLMr.

Essas ferramentas disponiveis no ‘glmtools’ fazem a interagdo do GLM com o R e o ‘pacote’
(package) de base do modelo se chama GLMr. Os pacotes sdo colecdes de fungdes especificas
para uma determinada area do conhecimento. As ‘glmtools’ sdo funcdes basicas que retornam
algumas informacdes do modelo, fazem as simula¢des, calculam derivadas fisicas e
propriedades térmicas, plotam o arquivo de saida e, ainda, possuem métricas que comparam o0s
dados simulados com os observados. O GLMr possui o codigo fonte do modelo, e € programado

para conter a versao mais atualizada do GLM.
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Neste estudo serd utilizada a versdo GLMr para rodar o modelo GLM, gerar os resultados e
analisa-los. Neste estudo utilizou-se o GLMr versdo 3.1.16 disponibilizado por Winslow e Read
(2014), o qual ainda esta em fase experimental. O Apéndice C deste trabalho apresenta o script
em linguagem R criado para a simulagdo por meio do GLM, utilizando os pacotes GLMr e

glmtools.

A Figura 3-4 apresenta a relacdo entre o GLM e o software R. O usuario insere os dados de
entrada (dados no formato .csv e varidveis no arquivo.nml) no software R que ird configurar os
arquivos e executar o programa GLM. O R processa os arquivos de saida obtendo as variaveis

e plotando os resultados.

Obteém as variaveis e plota os resultados

Configura os arquivos

O s [

C5Vv

.

Usuario —— Arquivo de saida

(Output.nc)

R GLM

I

Execucdo do programa

Figura 3-3 - Relacao entre o GLM e o R. Fonte: EDDIE (2016).

3.3.2 Aplicag¢des do GLM

Read et al. (2014) modelaram 2368 lagos temperados utilizando o GLM. O grupo de
pesquisadores utilizou um banco de dados de 33 anos (1979-2011) e tinham como objetivo
examinar a sensibilidade da temperatura modelada no GLM a transparéncia da dgua, tempo de
residéncia e altura da cobertura do vento. Observou-se 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 examinaram a sensibilidade da
temperatura modelada no GLM a transparéncia da 4gua, tempo de residéncia e altura da
cobertura do vento, e colocam que a transparéncia da d4gua controla a taxa de radiagdo solar no
comprimento de ondas do visivel que ¢ atenuada ao longo da coluna d'dgua, e dessa maneira, o

parametro Kw (coeficiente de atenuacao vertical da luz) torna-se muito importante. Outro
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parametro que os autores colocam como influente € o coeficiente aerodindmico de transferéncia
de momento (Cd), por controlar o fluxo de energia de mistura impulsionada pelo vento e, por
fim, os coeficientes de cobertura do vento. Os autores encontraram valores de RMSE de 2.78°C
para as temperaturas ao longo da coluna d’agua, 1.74° C para as temperaturas do eplimnio e
3.33°C para as temperaturas do hipolimnio. Os pesquisadores concluiram pela analise de
sensibilidade preliminar que melhorando as estimativas da transparéncia da dgua podem-se
produzir ganhos significativos na qualidade das temperaturas simuladas nas profundidades

maiores.

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 em razao
de sua caracteristica de focar nos processos principais de lagos como estratificagdo e circulagao
vertical. Os resultados de saida da modelagem demonstraram bom desempenho na simulagao

da temperatura, mas fraca capacidade de simular a dinamica do gelo.

Bueche et al. (2017) utilizaram o GLM para simular temperaturas da agua e formagao de gelo
do lago Ammersee, na Alemanha. O lago Ammersee ¢ de origem glacial, possui uma
profundidade média de 38,6 metros, profundidade maxima de 83,7 metros e uma area
superficial de 46,6 km®. A simulagdo da dgua para o periodo de calibragdo apresentou um erro
quadratico médio total de 0.65°C e um erro médio de 0.08°C. O padrao de estratificagao sazonal
e a estrutura térmica anual foram bem reproduzidas pelo modelo. A analise estatistica dos
resultados da calibracdo do modelo para o lago Ammersee indica um ajuste comparavel ou
melhor do que a maioria dos outros modelos hidrodinamicos que ja sdo bem estabelecidos, além
de oferecer oportunidade para simulagdes continuas. Os resultados indicam uma grande
melhora da nova versao do GLM em comparagdo com as versdes anteriores do modelo e
demonstram a aplicabilidade desse modelo para estudos limnofisicos que permeiam também

mudangas climaticas.

Silva et al. (2015) usaram o GLM para modelar a lagoa da Pampulha, situada em Belo
Horizonte, Minas Gerais, com o objetivo de avaliar os impactos do escoamento superficial de
agua da chuva na estrutura térmica e na dindmica das cianobactérias em um lago tropical
urbano. Os autores simularam a temperatura e a circulagdo da coluna d’4gua do lago. A
temperatura da 4gua simulada foi compativel com a observada e apresentou um rmse = 0.70°C,
demonstrando que os resultados obtidos foram muito satisfatorios quando comparados a outros

estudos que usaram modelos similares ao GLM, por exemplo, Burger et al. (2008) e Trolle et
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al. (2008) obtiveram o rmse de 0.97°C e 1.4°C, respectivamente, usando o modelo DYRESM
(Centre for Water Research, University of Western Australia). Os dados monitorados e os
resultados do modelo demonstraram que os eventos de precipitagdo, os quais ocorrem
principalmente durante o verdo, sao responsaveis parcialmente ou até mesmo totalmente pela

circulagdo da coluna d’4gua e, também por iniciar crescimento de algas durante o verao.

Barbosa et al. (2015) aplicaram o modelo hidrodindmico GLM no lago Paranod localizado em
Brasilia-DF. Nesse estudo a temperatura da agua foi a variavel de controle selecionada para
calibracdo do GLM. Dois pardmetros relacionados a termodindmica e um relacionado as
propriedades do Lago se mostraram mais sensiveis: coeficiente aecrodindmico de transferéncia
de calor latente (Ce), coeficiente aerodinamico de transferéncia de momento (Cd) e coeficiente
de atenuacdo vertical da luz (Kw). Os resultados da simulagdo do modelo foram satisfatorios e
evidenciaram o comportamento do perfil de temperatura ao longo da coluna d’agua e em quatro
profundidades monitoradas pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal (CAESB). O
perfil ao longo da coluna d’agua possibilitou a compreensdo da variagao fisica do Lago durante
os dois anos considerados para a calibragao (2007-2009). Foi encontrado um RMSE de 1.47°C
para as temperaturas na coluna d’agua e um coeficiente de correlacdo em torno de 50%. Para
as quatro profundidades avaliadas, os erros ndo passaram de 2°C e diminuiram com o aumento
da profundidade, foram notados melhores ajustes em maiores profundidades. Apesar do GLM
ser um modelo ainda em desenvolvimento e com poucas aplicagdes em estudos, mostrou-se
uma ferramenta com potencial satisfatério para andlise do perfil térmico de lagos e
reservatorios, além de apresentar o beneficio de oferecer modelagens continuas. Acredita-se

que esse modelo serd util para representar a hidrodinamica da area de estudo desta monografia.

3.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.4.1 Lago Paranoa

O objeto de estudo do presente trabalho ¢ o lago Paranod, um reservatério situado na bacia do
rio Paranoa localizada na regido central do Distrito Federal, abrangendo uma érea de
aproximadamente 1.054 km?, o que corresponde a cerca de 18% de seu territorio. A unidade
hidrogréfica do Lago recebe dguas da drenagem pluvial urbana e dos efluentes das duas estagdes
de tratamento de esgotos situadas nas suas margens (ETE’s Sul e Norte). A bacia do lago
Paranod ¢ formada pelas unidades hidrograficas: corrego Bananal, Riacho Fundo, ribeirdao do

Gama, ribeirdao do Torto e lago Paranoa (PGIRHDF, 2011).
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O Lago possui area superficial de 37,50 km? e volume total de 498x10°m? a cota 1000 metros
(Ferrante et al., 2001). O lago Parano4, foi construido em 1959 e teve como objetivo melhorar
o clima da cidade e também promover o paisagismo e a recreagdo, além de permitir a geragao
de energia elétrica, (CAESB, 2005). O Lago ¢ de elevada importancia para a regido, abrangendo
as Regides Administrativas (RA’s) de Brasilia, Lago Sul, Lago Norte, Cruzeiro, Nucleo
Bandeirante, Candangolandia, Riacho Fundo, Guard, parte de Taguatinga e a area urbana do
Paranod. Na Figura 3-5 apresenta-se as estagdes de monitoramento do Lago Parano4; A — braco
do Riacho Fundo; B — braco do Gama; C — regido mais profunda do Lago; D — brago do Torto;

E — brago do Bananal; G e H — porcdes centrais.

Figura 3-5 — Esta¢des de monitoramento do lago Paranoa/DF.

O lago Paranoa foi um dos muitos exemplos de reservatdrios urbanos tropicais que teve a
qualidade das suas aguas severamente deteriorada por um acelerado processo de eutrofizagao,
especialmente durante as décadas de 1970 a 1990, o lago recebeu aportes crescentes de
nutrientes, oriundos de esgotos brutos e ndo convenientemente tratados, responsaveis pelo
aparecimento dos sintomas indesejaveis da eutrofizacao, i.e., floragdes de Cianobactérias

(especialmente Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii) e causando
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mortandades de peixes, principalmente as espécies exoticas carpa comum (Cyprinus carpio) e
as tilapias (Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli), por déficit de oxigé€nio dissolvido. O
Programa de Despolui¢cdo do Lago Paranod, implantado a partir de meados da década de 1990,
concentrou esfor¢os em atuar tanto no controle do aporte externo de fosforo (fator limitante ao

crescimento do fitoplancton) como também no seu aporte interno (Starling et al., 2002).

Quanto a morfologia, o Lago apresenta formato dendritico, bem compartimentado, recebendo
seus afluentes em diferentes pontos. Nos bragos, a profundidade pode variar de 5 a 20 metros e
na regido central apresenta profundidades maiores que 20 metros (Souza, 2013). O tempo de
residéncia nos bragos ¢ maior que no centro do Lago e os tributarios que chegam a cada brago
apresentam caracteristicas distintas em relacdo a qualidade da dgua, pelos diferentes graus de
conservagao das microbacias, da densidade populacional e usos do solo e dos recursos hidricos

(Machado, 2004; Souza, 2013).

O clima predominante da regido ¢ caracterizado pela ocorréncia bem definida de verdes
chuvosos e invernos secos. A estacdo chuvosa se inicia em outubro e termina em abril,
representando cerca de 90% do total precipitado no ano. O trimestre mais chuvoso ¢ o de
novembro a janeiro. A estacdo seca vai de maio a setembro, sendo o trimestre de junho a agosto
0 mais seco, responsavel por somente cerca de 2% do total anual precipitado. A umidade
relativa do ar acompanha o padrdo sazonal das precipitagdes, apresenta pequena variagao de
janeiro a abril, com média de 77%, seguindo-se queda acentuada dos valores até setembro, com
minima em agosto, com média de 49%, para voltar a recuperar a umidade a partir de outubro,
com a chegada das chuvas. A insolagdo tem comportamento inverso ao da umidade, sendo
maxima nos meses de julho e agosto. Com relagdo a temperatura média do ar, os meses de
setembro e outubro sdo os mais quentes, sendo o més de julho o mais frio. A evaporagdo ¢

maior no trimestre julho/setembro, atingindo seu maximo em agosto (PGIRHDF, 2011).

Um aspecto extremamente importante em relagdo ao modelo do Lago Paranod elaborado no
presente trabalho, refere—se aos dados batimétricos. Os dados obtidos junto ao Instituto de
Geociéncias da UnB, apresentavam profundidade maxima de 29m, em ponto proximo a
barragem. Contudo, nas campanhas de monitoramento do Lago no ambito do projeto
“Avalia¢ao do impacto do uso da terra sobre os sistemas aquaticos das Bacias Hidrogréficas do
Descoberto e do Paranoa para determinacao de indicadores de integridade ambiental” (Koide,
2010), realizadas a partir do ano de 2011, foi verificado que a profundidade maxima no ponto

C de monitoramento era de 42 metros (LIPRORONI, 2012).
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Além dos usos multiplos do Lago, a bacia do Paranoa possui relevante importancia por abrigar
o sistema integrado de abastecimento Santa Maria/Torto, cujas nascentes se localizam no
Parque Nacional de Brasilia. Esse manancial € responsavel por cerca de 26% do abastecimento
publico de agua do DF, abastecendo as regides administrativas de Brasilia, Cruzeiro, Lago
Norte, Lago Sul, Paranod, Guara, Santa Maria e Sobradinho (GDF, 2012a). A Figura 3-6
apresenta o perfil batimétrico do lago Paranoa. Os bracos do lago possuem profundidade
reduzida, ficando em torno de 10 a 15 metros e a regido mais profunda do lago, proxima a
barragem, referente a estacdo de amostragem C indicada na Figura 3-6, possui 29 metros de

profundidade.

Broge 2 Terto

PLANTA DE STUAGAD

PERFIL BATIMETRICO DO
LAGO PARANOA

MUNICIPIO: BRASILIA

Brago 4 R, Funda

LEGENDA PONTOS COTADOS
295 - 1000 m
330 - 954 m

585 - Sgam

380 -334m ESCALA: 1: 50.000
575 - 473 m
971-974m

DATA: 04/2015

DESEMHD: CAROLINA BARBOSA

Figura 3-6 - Perfil batimétrico do lago Paranoa com curvas de nivel de 1 em 1 metro a partir
da borda com cota 1000m. Adaptado de Barbosa (2015).

3.4.3 Delimitacio da area para a modelagem

3.4.3.1 Brago do Torto - Unidade Hidrografica do Ribeirdo do Torto

O Ribeirao do Torto possui uma area de drenagem de aproximadamente 250 km? e seu curso
principal mede cerca de 20 km. A presenca das barragens de Santa Maria/Torto, utilizadas para
captagdo pela CAESB (1.200 e 500 1/s) alterou o regime natural dessa bacia, que desagua no
Lago com vazao média de 2,89m?/s. Seus principais afluentes sdo os corregos Tortinho e Trés
Barras, juntamente com o Ribeirdo de Santa Maria. Na regido mais a jusante dessa Unidade, a

area que percorre o Ribeirdo do Torto atravessa a zona rural constituida pelo Lago Oeste e a
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Granja do Torto, observando—se também areas urbanas como o Varjao e Setor de Mansdes Lago

Norte. No restante da area encontra-se o Parque Nacional de Brasilia (Ferrante et al., 2002;

CAESB, 2003; GDF, 2012(a), LIPORONI, 2012).

O sistema Santa Maria/Torto ¢ o segundo em porte do DF, sendo responsavel pelo

abastecimento de aproximadamente 21% da populagdo urbana em éreas regularizadas (2001).

Faz parte deste sistema o ribeirdo Santa Maria, localizado na bacia hidrografica do lago Paranoa

nos limites do Parque Nacional de Brasilia. Suas dguas tém apresentado qualidade satisfatoria,

excetuando-se a presenga eventual de algas. O ribeirdo Santa Maria possui barragem de

acumulagdo e o Torto, de elevacdo de nivel. A Figura 3-7 apresenta a Bacia do Santa Maria-

Torto e Relevo.

JUS———
enda: . SHS 0d 08 Cory. A, Boco E, Sala 1706 Figura 3.23 - Imagem de satélite e hidrografia principal
i Hidegrala o= BRASIL )X - 70216 000 - Brasdia DF da bacia Santa Maria/ Torto
+' Hidrografia
— iﬂaa f:;clu nu CONTRATO DATA RESPONSAVEL TECNICO
"1 Areaurbana Celso Quei
B Acce do culive GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL oamos =
Bl Area de quaimada GDF SECRETARIADE ESTADO DE OBRAS PROJETO
B /readovegetagio e VISTO APROVACAO

Figura 3-7 - Bacia do Santa Maria-Torto. Fonte: PDDU-DF.

A 4area, referente ao braco do Torto que foi delimitada para a aplicagdo do modelo GLM esté

destacada na cor azul escuro na Figura 3-8. Essa area engloba o local do Lago que ¢ fonte de

captagdo de dgua para abastecimento pela CAESB.

25



Figura 3-8 - Area do Brago do Torto (estagdo de amostragem D) escolhida para a primeira
aplicacdo do modelo GLM.

3.4.3.2 — Regido mais profunda do Lago Paranoa

A segunda regido do Lago Paranoa escolhida para a aplicagdo do modelo GLM foi a regido
central do lago, que engloba o local mais profundo do lago Paranoa/DF, préximo ao barramento
e ao futuro ponto de captagdo de agua para abastecimento para consumo humano. A Figura 3-
9 apresenta a area referente a regido mais profunda do lago Paranoa (estagdo de monitoramento
C) escolhida para a segunda a aplicagdo do modelo GLM. Nessa regido também esta prevista a

utilizagdo como fonte de captacdo de dgua para abastecimento pela CAESB.
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Figura 3-9 - Area referente a regido mais profunda do lago Parano4 (estagdo de
monitoramento C) escolhida para a segunda a aplicagdo do modelo GLM.

4 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em duas regides do lago Paranoa e como metodologia foi
avaliado o uso do modelo hidrodindmico unidimensional General Lake Model (GLM) para
representacdo dos processos fisicos que atuam nas duas regides do ambiente. Segundo Yao et
al. (2014), o modelo est4 sob continuos testes, verificacdo e desenvolvimento. Por esta razdo e,
pelo seu recente desenvolvimento, existem poucos trabalhos publicados utilizando essa

ferramenta.

A metodologia utilizada para aplicar a modelagem hidrodinamica ao braco do Torto e na regido
mais profunda do lago Paranod, proxima a barragem, ¢ composta pelas seguintes etapas: a)
analise exploratdria de séries temporais; b) constru¢ao da base de dados para o desenvolvimento
do estudo; ¢) definicao das condi¢des de contorno; d) anélise de sensibilidade e calibragao do

GLM. Essas etapas estdo ilustradas na Figura 4-1.
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Figura 4-1 - Etapas da modelagem hidrodinamica.

4.1 — Analise exploratoria de séries temporais

Realizou-se uma andlise exploratoria dos dados do monitoramento limnoldgico gerados no
ambito do projeto intitulado “Avaliacdo do impacto do uso da terra sobre os sistemas aquaticos
das Bacias Hidrograficas do Descoberto e do Paranod para determinacao de indicadores de
integridade ambiental”, aprovado no Edital MCT/CNPq/FNDCT/FAPs/MEC/CAPES/PRO-
CENTRO-OESTE N°031/2010. A anélise dos dados foi realizada por meio de séries temporais
utilizando-se o software Surfer para geracao de graficos de superficie e interpolacdo de dados.
Como o periodo chuvoso ¢ caracterizado por maiores temperaturas atmosféricas e
consequentemente aumento da temperatura da dgua, sendo possivel observar variagdes sazonais
nos ambientes aquaticos, foram analisados separadamente os resultados de dois periodos
distintos, a estagdo chuvosa, em geral de outubro a marcgo, e a estacdo de seca, de abril a
setembro. Os parametros foram determinados nas respectivas profundidades da coluna d’agua,
superficie, profundidade de extingao do disco de Secchi, final da zona eufoética, meio da zona

af6tica e a um metro do fundo.
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Os dados dos parametros oxigénio dissolvido e temperatura dos meses de julho de 2012 e margo
de 2014 até novembro 2014 foram medidos a cada um metro de profundidade da coluna d’agua,
pois foram obtidos com o uso de uma sonda multiparametros. Nos meses onde a determinagao
dos parametros nao abrangeu todas as profundidades, foi empregada a ferramenta de
interpolagdo de dados (o método de interpolagdo usado foi o Kriging) do software Surfer. A
ferramenta foi aplicada para representar os valores ausentes ao longo da coluna d’4gua, gerando
assim um Contourn Map. O monitoramento apresentou frequéncia mensal, os pontos
destacados nos graficos, foram gerados a partir de um Post Map, eles representam os dados

realmente obtidos durante os trés ciclos hidrol6gicos monitorados.

4.2 Base de dados

Nesta etapa, foi realizada uma busca pelos dados de entrada do modelo hidrodinamico, o GLM
requer como entrada dados meteorologicos, morfométricos, hidrologicos e dados de
temperatura da agua do lago e dos tributarios. Assim, a base de dados para este trabalho foi
composta pelo banco de dados de Barbosa (2015) e Pinto (2018), que contemplam os anos entre
1976 até 2014. Os dados de precipitacdo e de vazao nos afluentes foram oriundos do programa
de monitoramento da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB
realizado desde 1976. Os demais dados foram fornecidos pelas instituigdes: Agéncia reguladora
de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal - Adasa, Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB, Instituto de Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE, Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e Companhia Energética de
Brasilia — CEB.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto ao INMET e INPE para a Estacdo Brasilia que
se localiza nas coordenadas 15°36'03"S e 47°42'47"0O. A localizagdo das estagdes esta
apresentada na Figura 4-2. Os dados do INMET correspondem as varidveis de precipitagdo e
radiacdo de ondas curtas com medidas horarias de 2000 a 2017 e temperatura do ar e velocidade
do vento com médias diarias de 1961 a 2017. J& o INPE, por meio da rede SONDA (Sistema
de Organizag¢do Nacional de Dados Ambientais), disponibiliza o acesso aos dados na rede. O
passo de tempo dos dados meteorologicos foi hordrio € o passo de tempo para os dados
fluviométricos e dados de saida do modelo foram diarios. Dessa forma, foram coletados os
dados de ondas longas, ondas curtas, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento

e precipitacdo com medi¢des minuto a minuto disponiveis de 2004 a 2017, esses dados foram
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transformados para passo horério para serem usados na modelagem. Os dados de batimetria
relativos a cota, area e volume do Lago foram provenientes do Relatorio de Levantamentos
Batimétricos e Sedimentométricos do lago Paranod (CAESB, 2003) e arquivos em formato

AutoCAD® disponibilizados pela CAESB.

altitude do ponto de v

Figura 4-2 Estacoes climaticas de monitoramento do (H) SONDA/INPE e do (I) INMET.
Fonte: Adaptado de Pinto, 2018.

A Tabela 4-1 apresenta os dados de entrada do GLM que compuseram os bancos de dados deste
trabalho, a fonte, a frequéncia de monitoramento, a unidade de medida e o periodo a partir do

qual esses dados foram disponibilizados.
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Tabela 4-1 - Dados utilizados na organizagdo do banco de dados para a modelagem.

Tipo de dado de Unidade | Ano inicial
Dados Fonte Frequéncia
entrada de medida | dos dados
Ondas longas INPE Minuto W/m? 2004
Ondas curtas INMET Horério W/m? 2000
Temperatura do ar INMET Diario °C 1961
Metereologicos
Umidade relativa INPE Minuto % 2004
Velocidade do vento INMET Diario m/s 1961
Precipitacdo INMET Horario m/dia 2000
Hidrolégicos Vazao CAESB Diario m3/s 1976
Morfométricos Batimetria CAESB - - 2003

Com a base de dados elaborada, foi possivel iniciar a etapa de andlise da qualidade dos dados
historicos disponiveis e, assim, selecionar os periodos adequados para a aplicagdo do modelo,

além de estabelecer as condi¢des de contorno consideradas na modelagem.

4.3 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno adotadas para aplicar o modelo GLM, ao compartimento do Lago
referente ao brago do Torto foram necessarias para definir quais vazdes de entrada e saida
(volume de controle) seriam consideradas na modelagem. As vazdes de entrada existentes do
braco do Torto sdo: Tributarios; Precipitagao e Escoamento superficial direto. A vazao de saida
¢ a contribuicao do braco do Torto para o lago Paranod, como esse dado ndo ¢ conhecido, essa
vazao foi calculada, a partir de uma se¢ao trapezoidal que delimitou o final do compartimento
referente ao brago do Torto. Como o modelo GLM ¢ um modelo unidimensional, vertical, uma
outra condi¢do de contorno ¢ de que a variagdo de fluxo horizontal do Lago, nesta regido, nao
¢ muito significativa. O volume de controle considerado para a simulagdo foi da entrada do
braco do Torto até a regido delimitada na Figura 3-9. Os afluentes considerados foram os
tributarios: Torto, Jeriva, Tamandua e Urubu. A vazao de saida foi considerada como a vazao
de entrada saindo por uma se¢do trapezoidal. Optou-se por realizar a simulagdo e calibragdo
com inicio em 01/10/2011 e término 31/12/2014, esse periodo foi definido considerando os

dados disponiveis.

Para a aplicagdo do GLM na regido mais profunda do lago Parano4, a principal condigdo de
contorno foi considerar os bragos como tributarios, modelando apenas a parte central do lago.

A vazao de entrada foi a vazdo de escoamento superficial direto somada a vazdo de cada
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tributério e a vazao de saida foi a vazao turbinada pela CEB somada a vazao vertida na barragem
do lago Paranod. Optou-se por realizar a simulagdo e calibragdo com inicio em 01/03/2007 e
término em 31/03/2009 devido a qualidade dos dados disponiveis. Essa mesma abordagem

também foi adotada por Barbosa (2015) ao simular a regido mais profunda do lago Paranoa.

Para ambos os casos (estacdo de monitoramento D e C) foram desconsideradas as trocas de
fluxos do fundo do reservatério com aguas subterraneas e a salinidade foi considerada constante

ao longo da coluna d’agua. Nao considerou-se a contribui¢ao do escoamento de base.

4.4 Calculo da vazio de escoamento superficial direto

Os coeficientes para o calculo do escoamento superficial direto foram obtidos em estudo
realizado por Pires (2004). Nesse trabalho a autora obteve melhores resultados utilizando
valores constantes de coeficiente de escoamento superficial ao longo do tempo e especificos
para a bacia de drenagem do Distrito Federal. As vazdes de cada tributario foram somadas as
aguas de drenagem urbana, ou seja, foi calculado o escoamento superficial direto de cada brago
do lago Paranoa (inclusive para o brago do Torto) utilizando-se o método Racional. Essa
estimativa teve por base o coeficiente de runoff adotado por Pires (2004) para o lago Paranoa,
apresentado na Tabela 4-2, e a 4rea de drenagem do brago do Torto obtida por Liporoni (2012)
com a utilizagdo do software de geo—processamento Arc—Gis, versdo 9.3.1, utilizando a base

cartografica do Sistema Cartografica do DF (SICAD), em escala 1:10.000.

Tabela 4-2 - Coeficientes de escoamento superficial utilizados no célculo da contribuic¢do direta ao
Lago. Fonte: (Pires, 2004).

Area de drenagem Coeficiente de escoamento
superficial
Torto 0.1
Bananal 0.16
Riacho Fundo 0.16
Gama 0.1
Central 0.14

4.5 Tratamento de dados e analise dos dados

Nesta etapa foi realizada a construg@o do banco de dados secundarios que foi composta por um
periodo de dez anos escolhidos a partir da anélise de consisténcia dos dados e para o periodo
mais recente de dados monitorados, de 2007 até 2014. O tratamento de dados incluiu a

verificagdo das unidades de medidas e tipo de discretizagdo dos dados e, quando necessario,
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foram feitas as devidas conversdes de modo que os dados utilizados estivessem

compatibilizados com os dados de entrada do modelo.

Para a analise de consisténcia dos dados foi realizada uma analise exploratoria que consistiu na
plotagem desses dados em graficos para determinagdo e possivel remocao de outliers além da
andlise da frequéncia dos dados, essas etapas foram realizadas no software R. Essa andlise
exploratéria possibilitou a selecdo de um intervalo de tempo de dados para a realizacdo da

simulacao do GLM.

4.6 Simulac¢ao hidrodinimica com GLM

Primeiramente, a simula¢do hidrodinamica foi efetuada com os parametros das equagdes no
modo padrdo (default) do modelo. O software RStudio Team (2015) foi utilizado para realizar
as simulagdes. Como parte da simulag¢ao hidrodinamica realizou-se a analise de sensibilidade
dos dados e a calibragdo. A temperatura foi a variavel de controle selecionada para calibragao
do GLM. O periodo simulado para o brago do Torto foi de 2011 até 2014 e para a regido mais
profunda foi de 2007 até 2009. Nao realizou-se a etapa de verificagdo para o modelo

hidrodindmico dado a limitacdo de dados disponiveis.
4.6.1 Automatizacio da calibra¢io com o HydroPSO

A temperatura ¢ a variavel de controle selecionada para calibragdo do GLM. O Root Mean
Square Error - RMSE ¢ uma medida do nivel médio de erro de predicdo. Ele indica o quao
perto os dados observados estdo para os valores previstos do modelo (Malek et al., 2011). A
unidade de medida do RMSE ¢ a mesma da variavel a que se refere e € a métrica mais utilizada.

O calculo do RMSE ¢ dado pela Equacao 1.

RMSE = \/% Y (0n — Sn)? (1)

Onde, On ¢ o valor observado no n-ésimo dia, Sn é o valor simulado no n-ésimo dia e N é o

numero de dias de simulagao.

Objetivando o ajuste dos parametros do GLM foi realizada a calibragdo do modelo na qual a
fun¢do objetivo foi a minimizacdo 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.
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O HydroPSO ¢ um pacote de otimizagdo global do software R que implementa uma versao
atual do algoritmo de Particle Swarm Optimization — PSO, com foco especial na calibragdo de
modelos ambientais. O HydroPSO permite aliviar a carga computacional de modelos
complexos, ¢ independente do modelo, permitindo que o usuario relacione facilmente qualquer
codigo de modelo com o mecanismo de calibragdo (PSO) além de incluir uma série de opgdes
de controle e variantes de PSO para ajustar o desempenho do mecanismo de otimizagdo. O
HydroPSO possui uma funcao avancada de andlise de sensibilidade, juntamente com resumos
de plotagem faceis de usar, facilitando a interpretagao e a avaliagdo dos resultados da calibragao

(Bigiarini et.al, 2018).

4.6.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi efetuada a partir da fung¢do avangada de analise de sensibilidade,
a GLM_MOD (LH_OAT) que esté4 inclusa no pacote utilizado para fazer a calibragdo, o R
HydroPSO. Essa fungdo implementa o Latin-Hypercube One-factor-At-a-Time — LH_OAT, que

¢ um método de realizar a analise de sensibilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no desenvolvimento
deste estudo, considerando as etapas de avaliagdo temporal da qualidade da 4gua do brago do
Torto e da regido mais profunda do lago Paranod, a estruturagdo e andlise do banco de dados, a

simulagdo do GLM, a calibragdo do GLM e a discussao dos resultados.

5.1 Avaliacao temporal da qualidade da 4gua das estagdes de amostragem D e C.

No intuito de caracterizar o ambiente estudado serdo analisados os resultados das séries
temporais referentes aos parametros temperatura, oxigénio dissolvido, série nitrogenada e
fosforada, monitorados no periodo entre os meses de agosto de 2011 até novembro de 2014
(periodo com dados em mais de uma profundidade disponiveis), da estagao de amostragem D
(brago do Torto) e da estagdo amostragem C, localizada na regifio mais profunda do Lago. E
importante salientar que os graficos ndao possuem a mesma escala devido a diferenca de

magnitude dos valores observados (ex.: nitrato, fésforo total e ortofosfato).

Na Figura 5-1 apresenta-se o perfil de distribui¢do de temperatura, oxigénio dissolvido e

nutrientes para a da estacdo amostral D, brago do Torto, do lago Paranoa.
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Figura 5-1 - Perfil de distribuicdo para a da estagao de amostragem D do lago Paranod. Temperatura (a) no periodo
de agosto/2011 a julho/2014, Oxigénio dissolvido (b) de setembro/2011 a julho/2014, Amdnia (c), Nitrato (d),

Ortofostfato (e) de agosto/2011 a novembro/2014, e Fosforo total (f).

A estratificagdo térmica ¢ determinada pela incidéncia de radiagdo solar e pelas mudancas de
densidade das camadas de agua, geradas pela variacao da temperatura. Na Figura 5-1-a) pode-
se observar estratificagdo térmica no periodo de chuva (verdo) e circulacdo nos meses de seca
(inverno). A variagdo de densidade da agua em faixas de temperaturas mais elevadas ¢ mais
pronunciada, o que faz com que pequenas variagdes de temperatura evidenciem a mudanca de

densidade da agua, levando a ocorréncia da estratificacao.
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Analisando-se o perfil térmico da estacdo de amostragem D na Figura 5-1-a) nota-se que os
periodos com maiores temperaturas na coluna d’agua, foram observados ao final do periodo
chuvoso (fevereiro e margo) e inicio do periodo seco (abril e maio). O oxigénio dissolvido
manteve-se na faixa de 5 a 9mg/L durante os trés ciclos hidrologicos avaliados, com poucas
alteracdes desses valores. No periodo chuvoso de 2011, nota-se valores mais elevados de
oxigénio dissolvido na superficie e no fundo da coluna d’agua, os valores elevados na superficie
podem ser derivados da produgdo de oxigénio devido a proliferagdo de algas, ja para a
discrepancia no fundo pode ser devido a problemas com a sonda. No periodo seco, caracterizado
pelas estagdes de outono e inverno, observa-se a circulacdo da massa d’agua, bem marcada nos
meses de junho e julho, com quebra da estratificagdo térmica. Nas Figuras 5-1 (c) e (d) pode-
se observar variagdo dos valores de nitrogénio amoniacal entre 0,05 e 0,5 (mg/l) e de nitrato
entre 0,05 e 0,7 (mg/l) na maior parte do periodo monitorado. Em relacdo as concentracdes de
fosforo, nas Figuras 5-1 (e) e (f) apresenta-se as concentragdes de ortofosfato variando entre
0,01 e 0,15 e de fosforo total variando entre 0,05 e¢ 0,5 (mg/l) na maior parte do periodo
monitorado. Nota-se a partir da Figura 5-1 (e) elevadas concentracdes de ortofosfato no periodo
de seca de 2012, fator incomum pois geralmente na seca existe uma indisponibilidade de
ortofosfato na superficie, pois esse nutriente € utilizado como substrato por algas. Nao foi
possivel determinar um padrao de variacao da distribui¢do dos nutrientes em relagao a variagao
sazonal (periodos seco e chuvoso), com exce¢do do primeiro periodo chuvoso que apresentou
maiores concentragdes de nitrato e fosforo total. Na maior parte do periodo monitorado a
concentracao dos nutrientes mostrou condi¢des de trofia baixas.

Na figura 5-2 sdo apresentados os perfis de distribui¢ao de temperatura, oxigénio dissolvido e

nutrientes para a da estacdo amostral C, regido mais profunda, do lago Paranoa.
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Figura 5-2 - Perfil da distribui¢do de parametros fisicos e quimicos para a estacdo de amostragem C. (a) Temperatura
(°C), (b) Oxigénio dissolvido (mg/l), (c) amonia, nitrato (e), ortofosfato (f) e fosforo total (g) (mg/l), da estagdo de
monitoramento C do lago Paranod, no periodo de setembro de 2011 a novembro de 2014.

Verifica-se na figura 5-2 (a) e (b) a presenca de estratificagdo térmica nos periodos de chuva
(verdo) e circulagdo nos periodos de seca (inverno), com isso observa-se também o aumento da
concentracdo de oxigénio dissolvido no hipolimnio devido a circulagdo de massa d’agua
(Figura 5-1). Nos meses de julho foi notada a circulagdo completa da massa d’agua e a

distribui¢do do oxigénio dissolvido, ocorreu de forma mais homogénea.

A densidade da dgua em temperaturas mais elevadas ¢ menor que a da 4gua fria, ocorrendo
assim estratificagdo térmica. A camada superior, geralmente contem niveis de OD mais
elevados devido ao contato direto com a atmosfera, ocorrendo a troca gasosa e producdo de
OD, e pela fotossintese realizada pelo fitoplancton (microalgas e cianobactérias) e plantas
aquaticas. Com a circulagdo, ocorre oxigenagdo das camadas do fundo e a coluna d’agua
apresenta-se homogénea. O perfil de oxigénio dissolvido (figura 5-2 b) apresenta concentracdes
de oxigénio dissolvido na faixa de 6 a 9 mg/l na maior parte do periodo monitorado, exceto no
inicio de 2012 onde a concentragdo de oxigénio dissolvido chegou a 12 mg/l, podendo indicar

um possivel evento de floracao.

De acordo com Esteves (1998), em lagos tropicais profundos, durante o periodo de
estratificacdo, o hipolimnio, de onde se origina a maior parte dos nutrientes de origem autdctone
para a zona euf6tica, permanece isolado. Nestas condi¢des, pode ocorrer um esgotamento dos
principais nutrientes (fosfato, nitrato, amonia e silicato) na zona eufotica, com a consequente

queda da produtividade primaria do fitoplancton. Na Figura 5-2 observa-se aumento da
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concentragdo da amonia no fundo (5-2 c¢) nos meses de transicdo entre o periodo de
estratificacdo (chuva) e circulagdo (seca). As concentragdes de amdnia (5-2 c) e ortofosfato (5-
2 e) sao maiores no fundo nesses periodos, fato que coincide com a estratificacdo € com a menor
concentragdo de oxigénio dissolvido (ambiente redutor) e solubilizacdo das formas reduzidas
desses compostos do sedimento para essa camada. Na circulacdo ocorre a fertilizagdo interna
do ambiente, com a libera¢ao dos nutrientes do sedimento para toda a coluna d’agua. Contudo,

os valores observados sao caracteristicos de um ambiente com baixo grau de trofia.

Analisando-se o perfil de distribui¢do das concentragdes de nitrato na Figura 5-2 (d), e o perfil
do OD (Figura 5-2 b), verifica-se que as maiores concentragdes de nitrato sdo coincidentes com
as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido durante a circulagdo, logo, as maiores
concentragdes de nitrato podem estar associadas ao ambiente mais oxidado, devido tanto a
oxidagio quimica, quanto bioldgica da amonia. As concentragdes de ortofosfato (PO4®) foram
muito baixas. A estagdo de amostragem C encontra-se na regido com pouca influéncia dos
tributarios afluentes ao lago Paranoa e também distante do langamento dos efluentes das ETE
B Sul e ETEB Norte, que contam com o tratamento tercidrio para remog¢ao do fosforo e

nitrogénio.
5.2 Estruturac¢ao da base de dados

Nesta etapa, procedeu-se a constru¢do do banco de dados de entrada necessarios para a
simulacdo utilizando o modelo GLM. Utilizou-se o banco de dados referente aos dados
meteorologicos do ano de 2007 até 2014, da estacao do INPE, disponibilizado por Pinto (2018).
Dentre os dados disponibilizados por Barbosa (2015) foram utilizados neste trabalho dados de
vazao e temperatura dos tributérios do lago Paranoa.

Realizou-se uma anélise da consisténcia e frequéncia do banco de dados disponibilizado
por Pinto (2018) e Barbosa (2015) (Tabela 4-1). A escolha do periodo utilizado no estudo foi
baseada na disponibilidade de todos os dados de entrada requeridos pelo modelo.

No que tange aos dados meteoroldgicos de precipitagdo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, como esses foram obtidos pelo INMET no passo horario,
Pinto (2018) realizou uma analise de disponibilidade e frequéncia (Figura 5-3). Os dados de
radiagdo de ondas longas e curtas foram provenientes do INPE. Estas variaveis radiométricas
possuem discretizacdo em minuto, assim, esses dados foram convertidos para dados horarios.

Os dados ausentes foram preenchidos por meio de interpolacdo linear. Assim, houve a
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necessidade de analisar a consisténcia dos dados meteoroldgicos de entrada e verificar se havia

valores destoantes ou fora da tendéncia para o periodo analisado.

A Figura 5-3 apresenta os dados meteoroldgicos de temperatura do ar, umidade relativa,
precipitacao, velocidade do vento, onda curta ¢ onda longa plotados individualmente no
software R. Todos esses dados sdo necessarios para a simulagdo usando o GLM. Os dados de
onda curta apresentaram discrepancias da média a partir do ano de 2012, os valores de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitagdo, e velocidade do vento possuem uma
variagio dentro do esperado. E importante ressaltar que esses dados ja se encontram nas
unidades de medidas compativeis com a entrada do modelo GLM, como apresentado na Tabela
0-1. Esses dados meteoroldgicos foram usados tanto na modelagem do brago do Torto (estagao
de amostragem D) quanto na modelagem para a regido mais profunda do lago Parano4 (estagdo

de amostragem C).
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A Figura 5-4 representa a analise de consisténcia dos dados de vazdo de entrada de todos os

tributarios do brago do Torto (Cérrego do Torto, Jerivd, Tamandua e Urubu), que foram

utilizados na modelagem. Esses dados foram cedidos e verificados pela CAESB.
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Figura 5-4 - Vazao dos tributarios do brago do Torto de 2006 até 2018.
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A Figura 5-5 apresenta as vazdes de entrada (tributarios do Torto, Riacho Fundo, Bananal e Gama)
somadas com a vazdo de drenagem urbana, consideradas na modelagem para a regido mais
profunda do lago Paranod (estacdo de amostragem C). A vazdo de saida correspondeu a vazao

turbinada mais a vazao vertida na barragem do Lago.
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Figura 5-5 — Vazoes diarias de entrada e de saida para a simulacao da estagdo de amostragem
C (regido mais profunda).
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5.3 Batimetria

A Figura 5-6 apresenta a batimetria do lago Paranoa e foi feita com a utilizagdo do software de
geo—processamento Arc—Gis, versao 10.2.2, utilizando os dados batimétricos da CAESB do
ano de 2003. O braco do Torto, nao ¢ muito profundo, possuindo uma profundidade média de
12 a 15 metros. O ponto mais proximo da barragem ¢ o mais profundo do lago Paranoa,

atingindo até 29 metros de profundidade.
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Figura 5-6 - Batimetria do lago Paranod. Fonte dos dados para elaboragdo do mapa: (CAESB,
2003).

5.4 Simulac¢io hidrodindmica por meio do GLM

Com os dados organizados e tratados, foi possivel realizar a etapa de modelagem hidrodinamica
das duas regides do lago Paranod por meio do modelo GLM. Essa etapa ¢ subdividida na

simulacao com GLM além da analise de sensibilidade e automatizacao da calibragao.

Inicialmente foi realizada uma tentativa de rodar o modelo com dados de temperatura
monitorados pela CAESB no brago do Torto em apenas uma profundidade (& 1 metro da
superficie). Nao foi obtido sucesso nessa tentativa pois aparentemente o modelo GLM requer

dados de mais de uma profundidade para efetuar as simulagdes. A partir disso, buscou-se dados
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de monitoramento em mais de uma profundidade na regido do brago do Torto. Tais dados foram
encontrados no banco de dados do monitoramento realizado no projeto intitulado “Avalia¢ao
do impacto do uso da terra sobre os sistemas aquaticos das Bacias Hidrograficas do Descoberto
e do Paranoa para determinacao de indicadores de integridade ambiental”, aprovado no Edital

MCT/CNPq/FNDCT/FAPs/MEC/CAPES/PRO-CENTRO-OESTE N° 031/2010.

Assim que os arquivos necessarios para a simulac¢do estavam parametrizados de acordo com as
exigéncias de entrada do modelo, a simula¢do inicial foi realizada com os parametros default
fornecidos pelo pacote GLMr, no periodo de 2011 até 2014, para o brago do Torto (estacdo de
amostragem D), pois esses foram os anos que continham dados de temperatura em mais de uma
profundidade. Para a regido mais profunda do Lago (estacdo de amostragem C), a simulacao
inicial foi realizada de 2007 até 2009, devido a disponibilidade de dados. Apos a realizagao da
simulagdo com parametros default e da calibracdo foi feita a andlise de sensibilidade dos

parametros a serem calibrados.

5.5 Analise de sensibilidade e automatizacao da calibra¢ao do GLM

A temperatura foi a variavel de controle selecionada para calibracio do GLM. Apos realizar a
etapa de simulagdo utilizando os parametros default do modelo hidrodinamico, procedeu-se
entdo a etapa de otimizagdo da calibracdo do modulo hidrodindmico com foco nos parametros
relacionados a fluxo superficial e mistura vertical, além de parametros relacionados as

propriedades do Lago e a etapa da analise de sensibilidade.

5.5.1.1 Calibragao para o brago do Torto (estacdo de amostragem D)

Para a calibragdo do GLM no brago do Torto (estacio de amostragem D) com o
algoritmo PSO, optou-se por configurar com 50 particulas e 500 iteracdes, por questdes de
tempo de processamento. A calibracao durou cerca de 72h e ap6s a calibragao, realizou-se uma
nova simulacdo com os parametros calibrados que resultou na variagdo de temperaturas

apresentada na Tabela 5-1.
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o brago do Torto.

Profundidade (m) Temperatura Temperatura | Temperatura | RMSE
minima (°C) média (°C) | maxima (°C) (°C)

0.1 15,27 23,42 45,42 4,083

3 15,27 23,17 40,40 3,333

10 15,27 22,745 33,61 2,668

Tabela 5-1 - Variagao de temperatura modelada nas profundidades de 0.1, 3 e 10 metros para

A partir da Tabela 5-1 ¢ possivel perceber que os valores maximos de temperatura foram muito
altos e os valores minimos foram muito baixos, esses valores modelados sdo incompativeis com
a realidade. Nota-se que houve pouca variagdo entre os dados de temperatura a 0.1 metros da
superficie e a 3 metros da superficie, para a média e para os valores de minimo e méaximo. O
RMSE foi maior na superficie da 4gua quando comparado aos valores do erro para as outras

duas profundidades.

Na Tabela 5-2 apresentam-se os valores de RMSE anteriores e posteriores a calibragdo para a
variavel Temperatura da dgua. O valore de RMSE para o brago do Torto nao foi satisfatorio
mesmo apos a calibragao.

Tabela 5-2 Valores de RMSE ao longo de toda a coluna d’4agua para as simulagdes no brago do
Torto (estagdo de amostragem D)

Variavel

RMSE antes da
calibracao (°C)

RMSE depois da
calibracao (°C)

5.109

3411

Temperatura da dgua

Na Figura 5-7 ¢ apresentado o perfil vertical de temperatura para o brago do Torto modelado
pelo GLM ap0s a calibragdo dos parametros no periodo de outubro de 2011 até dezembro de

2014.
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Figura 5-7 Perfil vertical de temperatura para o brago do Torto (estacdo de amostragem D)
para os anos de 2012 até 2014.
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Na Figura 5.8 apresenta-se o perfil vertical de temperatura modelada para o braco do Torto

plotada individualmente para cada ano considerado na simulagao (2012, 2012 ¢ 2014).
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Figura 5-8 - Perfil vertical de temperatura para o brago do Torto (estacdo de amostragem D)
(a) 2011, (b) 2012, (c) 2013 e (d) 2014.

Pode-se observar que o modelo conseguiu representar uma leve estratificacdo térmica
(diferenca de mais de 2°C) apenas nos anos 2011 e em 2013. Para os anos de 2012 ¢ 2014 o
modelo ndo foi capaz de representar de maneira adequada os padrdes de estratificagdo e mistura
vertical para o brago do Torto (estacdo de amostragem D) (Figura 5.1 (a). As Figuras 5-8 e 5-9
foram geradas com o pacote do software R desenvolvido por Winslow ez. al (2015), esse pacote

¢ especializado em gerar graficos de superficie para lagos o Rlakeanalyser.

A partir desses perfis € possivel perceber que o modelo nao foi capaz de simular os padroes de
estratificacdo e mistura vertical, derivados das variagcdes sazonais anuais, da coluna d’agua do
brago do Torto. Além disso a modelagem representou uma coluna d’agua isotérmica na maioria
dos meses do periodo simulado, o que ndo ocorre nos dados observados. Um dos motivos
plausiveis para essa resposta do modelo, ¢ o fato desse local ter uma profundidade reduzida e

sO possuir dados de temperatura nas profundidades de 0.1, 3 e 10 metros.
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Na Figura 5.9, ¢ apresentada a comparagdo das temperaturas observadas com as simuladas pelo
modelo GLM para o brago do Torto a 0,Im da superficie do lago. Nota-se que nessa
profundidade as temperaturas simuladas foram muito superiores aos dados observados, no
verao de 2013 e 2014 as temperaturas modeladas superaram 50°C o que ndo ¢ uma temperatura

factivel para o lago Paranoa. O resultado para o RMSE nessa profundidade foi de 4,083°C.

Temperatura a 0.1 m da superficie

60
55 °
S 50 °®
S 45 S $ °
©
5 % H s <
5 35
o
g 25 o )
= 20
15
10
i i (o] [e0] [e0] < < n
i i i i i i i i
o o o o o o o o
o o o o (\Il o o o
Vo] (o] ~ - o] o D <
o i o o (? o o o
[(s) [20] o (o) < o 0 (o)
o o — (o\] — o — o

® Simulada @ Observada

Figura 5-9 — Comparagdo da temperatura simulada com a observada a 0.1 metros da
superficie de 2011 até 2014.

Na Figura 5.10 apresenta-se a comparagdo da temperatura simulada com a observada a 3 metros
da superficie de 2011 até 2014. Nessa profundidade o modelo apresentou um erro menor do
que a 0.1m de profundidade. O modelo acompanhou relativamente bem as temperaturas nessa
profundidade de outubro de 2011 até dezembro de 2012, porém, também superestimou a
temperatura no verdo de 2013 e 2014. Esses valores superestimados podem estar relacionados
com os dados meteoroldgicos de entrada como radiacdo de onda curta. Para essa profundidade

obteve-se 0 RMSE = 3,333°C.
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Figura 5-10 - Comparagdo da temperatura simulada com a observada a 3 metros da superficie
de 2011 até 2014.

A Figura 5.13 apresenta a comparagdo da temperatura simulada com a observada a 10 metros
da superficie de 2011 até 2014. Nessa profundidade o modelo superestimou a temperatura nos
meses iniciais de 2013 e 2014 e subestimou a temperatura nos meses finais do ano de 2013. O

RMSE foi menor nessa profundidade, alcangando o valor de 2,668°C.
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Figura 5-11 - Comparagdo da temperatura simulada com a observada a 10 metros da
superficie de 2011 até 2014.
5.5.1.1 Calibragao para a regido mais profunda do lago Paranoa (estacio de
amostragem C)
Para a calibracdo do GLM na regido mais profunda do lago Parano4 (estacdo de amostragem
C) com o algoritmo PSO, optou-se por configurar a calibracio com 50 particulas e 100

iteragoes, por questoes de tempo de processamento. A calibragdo durou cerca de 24h e apods a
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calibragdo, realizou-se uma nova simulacdo com os parametros calibrados, que resultou na

variagdo de temperaturas apresentada na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Variacdo de temperatura modelada nas profundidades de 1, 10, 15 e 20 metros
para a regido mais profunda do lago (estagdo de amostragem C).

Profundidade (m) Temperatura Temperatura | Temperatura | RMSE (°C)
minima (°C) média (°C) | maxima (°C)
1 21,85 24,97 29,02 1,774
10 21,85 24,67 28,34 1,594
15 21,74 24,02 26,43 1,421
20 21,68 23,69 25,30 1,489

Pela Tabela 5-3 nota-se que houve pouca variagdo da temperatura minima ¢ média para as
profundidades de 1, 10 e 15 metros. Entretanto o erro diminui conforme a profundidade
aumenta. Os valores de temperatura maxima variaram mais do que os de temperatura minima

e a média, da superficie até o fundo do Lago.

Tabela 5-4 - Valores de RMSE ao longo de toda a coluna d’4gua para as simulacdes na regido
mais profunda do lago Paranoa (estacdo de amostragem C).

Variavel

RMSE antes da
calibraciao (°C)

RMSE depois da
calibracao (°C)

Temperatura da agua

1.83

1.57

Nota-se (Tabela 5-4) que o RMSE dessa simulagdo foi pequeno mesmo antes da calibragao,
apos a calibracdo o erro ndo teve uma queda importante, mas diminuiu 0.26°C, atendendo o
objetivo da calibrag¢do de reduzir o erro. O RMSE da simulagdo com parametros default (sem
calibrar) para a regido mais profunda do Lago foi inferior ao RMSE da simulacdo referente ao
braco do Torto mesmo apds a sua calibracdo. Esse fato pode indicar que o modelo GLM se

representa de forma melhor os ambientes com maiores profundidades.

Na Figura 5-12 apresenta-se o perfil vertical de temperatura para a regido mais profunda do
lago (estacdao de amostragem C) para os anos de 2007 até 2009 resultante da simulagao com os

parametros ja calibrados. As Figuras 5-14 e 5-15 foram geradas com o pacote Rlakeanalyser.
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Figura 5-12 - Perfil vertical de temperatura para a regido mais profunda do lago (estacao de
amostragem C) para os anos de 2007 até¢ marco de 2009.

Pode-se visualizar (Figura 5-14) que o modelo foi capaz de representar bem os padrdes de
circulagdo e estratificacdo na coluna d’agua ao longo das variagdes sazonais, onde no verao
(outubro a marc¢o) a coluna d’agua se encontra estratificada e no inverno (abril a setembro)

ocorre a circulacao vertical.

Barbosa (2015) também aplicou o GLM na regido mais profunda do lago Paranod e obteve um
RMSE médio de 1,47 °C para a temperatura ao longo da coluna d’agua. Read et al. (2014b)
encontraram valores de RMSE de 2,78 °C para as temperaturas ao longo da coluna d’agua, 1,74°
C para as temperaturas do eplimnio e 3,33 °C para as temperaturas do hipolimnio. Os autores
atribuem, pela analise de sensibilidade preliminar, que, melhorando as estimativas da
transparéncia da agua, pode-se produzir ganhos significativos na qualidade das temperaturas

simuladas nas profundidades maiores.

A Tabela 5-5 apresenta o comparativo dos resultados do RMSE obtidos por Barbosa (2015) por
meio da otimizagao da calibragdo, com os valores de RMSE obtidos na calibragao efetuada

nesse trabalho por meio da automatizacao da calibragdo utilizando o algoritmo PSO.

Tabela 5-5 — Comparativo dos valores de RMSE obtidos por Barbosa (2015) e os obtidos
neste trabalho.

Ao longo da

Profundidades 1m 10 m 15 m 20 m g
coluna d"agua

RMSE (°C)

Barbosa 2015) | 0 | 192 | 17 1.25 1,47
RMSE (°C)
Fernandes 2018) | -/ | 7 | 142 1.48 1,57
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Nota-se pela Tabela 5-5 que o RMSE obtido neste trabalho foi inferior ao de Barbosa (2015)
apenas a 1 metro de profundidade da superficie. Os valores de RMSE ao longo da coluna d’agua
e nas outras profundidades ficaram proximos, porém superiores, aos obtidos por Barbosa
(2015). Um dos motivos para o RMSE da calibragao PSO nao ter sido menor pode ser devido
ao numero de particulas e de iteracdes reduzidas que foram utilizadas nesse trabalho devido ao
alto tempo de processamento que seria necessario para efetuar-se a calibragdo com um nimero

maior de particulas e de iteragdes.

Na Figura 5-13 sdo apresentados os perfis verticais de temperatura separados por cada ano

simulado no GLM para a regido mais profunda do lago Paranoa (estagao de amostragem C).
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Figura 5-13 - Perfis verticais de temperatura separados por cada ano simulado no GLM para a
regido mais profunda do lago Paranod (estacdo de amostragem C). (a) 2007, (b) 2008, (c) 2009.

A Figura 5-14 apresenta a comparagdo entre o perfil vertical de temperatura da estacdo de
amostragem C observado e modelado pelo GLM. As quatro linhas pretas na Figura 5-14 (a)
representam os dados observados que foram parte dos dados de entrada do modelo, nas
respectivas profundidades, 1, 10, 15, 20 metros. A Figura 5-16 foi feita utilizando os pacotes

desenvolvidos por Winslow et. al. 2015, para o software R, GLMr e gimtools.
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Figura 5-14 comparagdo entre o perfil vertical de temperatura da estacdo de amostragem C (a)
observado e (b) modelado pelo GLM.
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Barbosa (2015) aplicou o GLM para o lago Paranoa e obteve um erro padrao (RMSE) para a
temperatura ao longo da coluna d’agua de 1,47°C e nas profundidades a 1, 10, 15 ¢ 20m da
superficie abaixo de 2°C. Pinto (2018) aplicou o0 GLM no reservatorio do Descoberto e obteve
um RMSE de 1,71°C para a coluna d’4gua e um RMSE abaixo de 2°C na superficie e nas
respectivas profundidades 1, 5, 10, 15 e a 1 metro do fundo. A Figura 5-15 apresenta-se a
comparac¢do da temperatura observada e simulada pelo GLM nas profundidades de 1, 10, 15 e
20 metros da superficie da 4gua na estacdo C. A partir da Figura 5-15 pode-se notar que o
modelo representou as temperaturas relativamente bem em todas as profundidades, mantendo-
se nas faixas de temperaturas minimas e maximas esperadas, apesar de subestimar ou
superestimar a temperatura em todas as profundidades em algum momento do periodo

simulado.
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5.5.2 Analise de sensibilidade para o Braco do Torto (estacio de monitoramento D) e

para a regiio mais profunda do lago (estacdo de monitoramento C).

A andlise de sensibilidade identificou que o parametro mais sensivel na simulacao dos
processos hidrodindmicos do reservatorio no compartimento do Torto foi o coeficiente
aerodindmico de transferéncia de calor latente (Cg), com uma importancia relativa de
aproximadamente 0,51. Em seguida, o coeficiente aerodinamico de calor latente (Cw)
apresentou importancia relativa de 0,2 e em terceiro lugar, com uma importancia relativa de
aproximadamente 0,06 a espessura maxima da camada (hmax). Os demais parametros analisados
tiveram importancia relativa menor que 0,06. A classificagdo dos parametros analisados ¢
apresentada na Tabela 5-5. A descri¢do, unidade de medida e valor padrao dos parametros da

Tabela 5-5 e 5-6 estao listados no Apéndice D.

Tabela 5-5 - Classificacdo de sensibilidade dos pardmetros do GLM calibrados para o brago

do Torto.
Parametro Ordem de Importancia relativa
sensibilidade normalizada
Cg - Coeficiente aerodinamico de 1° 0.516
transferéncia de calor latente
Cu - Coeficiente acrodindmico de 2° 0.207
transferéncia de calor sensivel
hmax — Espessura maxima da 3° 0.065
camada
Cayp Eficiéncia de mistura da 4° 0.058
turbuléncia hipolimnética
Cd - Coeficiente acrodinamico 5° 0.033
para transferéncia de momento
Cw — Eficiéncia de mistura — 6° 0.026
agitacao do vento
Ck Eficiéncia da mistura - agitagao 7° 0.024
Cxu - Eficiéncia de mistura — ondas 8° 0.021
turbulentas de Kelvin-Helmholtz
Ct — Eficiéncia de mistura — 9° 0.014
exigéncia cinética
Kw — Coeficiente de extingdo de 10° 0.011
radiacdo de ondas curtas
Cs — Eficiéncia da mistura — 11° 0.009
cisalhamento
hmin — Espessura maxima da 12° 0.008
camada

A analise de sensibilidade para a regido mais profunda do lago Paranoa identificou que o

parametro mais sensivel na simulacdo dos processos hidrodindmicos foi o coeficiente
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aerodindmico de transferéncia de calor latente (Cg) com uma importancia relativa de
aproximadamente 0,41, seguido do coeficiente aerodindmico de calor latente (Cu) com
importancia relativa de 0,122 e em terceiro lugar, com uma importancia relativa de
aproximadamente 0,13 coeficiente de extingao de luz (Kw). Os demais parametros analisados
tiveram importancia relativa menor que 0,13. A classificacdo dos pardmetros analisados ¢

apresentada na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 - Classificacdo de sensibilidade dos pardmetros do GLM calibrados para a estagdo
de o ponto mais profundo do lago Paranoa (amostragem C).

Parametro Ordem de Importancia relativa
sensibilidade normalizada
Ce - Coeficiente aerodinamico de 1°
.. 0,415
transferéncia de calor latente
Ch - Coeficiente aerodinamico de 2°
a , 0,122
transferéncia de calor sensivel
Kw - Coeficiente de extingao de 3°
.. 0,134
radiacdo de ondas curtas
Cuyp - Eficiéncia de mistura da 4°
e e 0,091
turbuléncia hipolimnética
Cd - Coeficiente aerodindmico 5° 0.101
para transferéncia de momento ’
Cw - Eficiéncia de mistura — 6°
W ?C1er~1c1a e mistura 0,058
agitacao do vento
Ck - Eficiéncia da mistura - 7°
K 101en(.:1a ~a mistura 0.023
agitagao
Cku - Eficiéncia de mistura — 8°
ondas turbulentas de Kelvin- 0,025
Helmbholtz
Cr. Eficiéncia de mistura — 9°
- Efcénci de mistur o018
exigencia cinetica
hmax - E Axi 10°
max - ESpessura maxima da 0 0.011
camada
Cs . Eficiéncia da mistura — 11°
S 1c‘1en01a a mistura 0,007
cisalhamento
hmin - E ini d 120
spessura minima da 0,004
camada

Nota-se (Tabelas 5-5 e 5-6) que dos parametros identificados como mais sensiveis (Cg, Cu €

hmax), dois estdo relacionados ao balango de energia (Ce € Cu). O pardmetro Cg também foi
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identificado como sensivel por Barbosa (2015), a autora também simulou os processos

hidrodinamicos do lago Paranoag, utilizando o GLM.

Como o GLM ¢ um modelo unidimensional vertical e considera que as variagdes de fluxo
horizontal ndo sdo significativas, ¢ desejavel a aplicacdo do modelo em locais profundos e com
uma distancia consideravel da entrada de vazao advindos dos tributarios. Caso seja feita a
escolha de um local raso para a aplicagdo do modelo, € necessario se certificar de que o local
possua dados de temperatura em mais de uma profundidade por no minimo um ciclo
hidrologico. O modelo GLM alcangou resultados mais proximos da realidade na maior
profundidade, a 10 metros da superficie no caso do brago do Torto e a 20 metros da superficie
no caso da regido mais profunda, podendo ser atribuido ao fato de o modelo hidrodinamico
simular melhor a temperatura da a4gua nas altas profundidades, pela baixa agdo dos ventos e da
radiagdo solar incidente. Para a modelagem no local mais profundo do lago, o RMSE obtido
apos a calibragdo foi de 1,51°C, para essa regiao, o RMSE antes da calibrag¢ao foi menor do que
o RMSE obtido apds a calibragdo para a regido com profundidade reduzida. Esse resultado

indica que o modelo GLM representa com maior precisdo ambientes mais profundos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

A modelagem numérica de lagos e reservatorios oferece oportunidades para abordar questdes
de pesquisa além daquelas possiveis apenas com dados de monitoramento observacional. No
presente trabalho foi proposto avaliar a aplicagdo do modelo hidrodinamico GLM em duas
regides no lago Paranoa distintas e identificadas como fontes de dgua para consumo humano.
Para atingir esse objetivo, foi necessario analisar os dados disponiveis e selecionar os periodos

adequados para a calibra¢ao do modelo.

A partir do desenvolvimento deste trabalho foi possivel observar as diferencas ao modelar uma
regido rasa e outra profunda do Lago Paranod. O modelo hidrodindmico GLM ndo se mostrou
satisfatorio ao simular o perfil de temperatura ao longo da coluna d’4gua do brago do Torto
(local com profundidade reduzida), alcangando um erro padrao (RMSE) de 3,47°C. Porém, o
modelo se mostrou satisfatorio ao simular o perfil de temperatura ao longo da coluna d’agua da
regido mais profunda do Lago Paranoa, resultando em um RMSE de 1,57°C, possibilitando

adequagdo ao retratar as variacdes da regido mais profunda do Lago.

No decorrer da aplicagdo da modelagem hidrodindmica foi possivel perceber que o modelo
GLM nao representa com alta precisao locais com variagdes verticais significativas de vazao,
e que o modelo necessita de dados de temperatura em mais de uma profundidade, assim, locais
com pouca quantidade de dados monitorados, em poucas profundidades, ndo sdo a escolha ideal

para aplica¢do desse modelo.

6.2 Recomendacoes

A distancia das estacdes meteorologicas do lago simulado pode ser uma fonte de imprecisdo na
resposta do modelo. Recomenda-se a instalacdo de estagdes meteoroldgicas proximas aos Lago

Paranoa para aprimorar os resultados.

A modelagem com o GLM pode ficar limitada devido aos poucos dados observados inseridos
no modelo, assim, recomenda-se realizar a medi¢ao de temperatura em mais profundidades no
brago do Torto. Sugere-se a utilizagdo de calibragdo PSO com um nimero de particulas e
iteracOes maiores do que as utilizadas neste trabalho. O manual do modelo GLM deveria possuir
instrucdes referentes a usabilidade do modelo pois as informagdes de formatacao dos dados de

entrada e extensdes dos arquivos foram muito dificeis de serem encontradas.
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APENDICE A

A Tabela Al apresenta os arquivos que devem existir em uma mesma pasta para executar o

modelo GLM.

Tabela A1l - Descrigao dos arquivos necessarios para executar o GLM.

Nome do Extensao do Descricao do arquivo
arquivo arquivo
glm?2 .nml Script do programa, pode ser copiado da pasta de exemplo
do GLM.
output .nc Arquivo gerado pelo proprio modelo, onde os pacotes
GLMpr e o glmtools vao buscar informacdes para gerar os
resultados do modelo (graficos e métricas).
Inflow* .CSV Arquivo contendo informagdes de data, vazao, temperatura
e salinidade dos tributarios.
outflow .CSV Arquivo contendo os dados de vazao de saida do sistema
modelado.
field file .CSV Arquivo com dados das diferentes profundidades
modeladas e suas respectivas temperaturas.
met_hourly .CSV Arquivo com todos os dados metereologicos de entrada.

*A quantidade de arquivos inflow.csv vai depender da quantidade de tributarios que existe no

sistema que serd modelado.
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APENDICE B

Tabela A2 - Cabegalho dos arquivos de entrada .csv do GLM.

Dado Nome do Nome das colunas do arquivo .csv
arquivo
Vazio de inflow Time, flow, temp, salt
entrada
Vazao de saida outflow time, flow
Profundidade e field file* Datetime, Depth, temp
temperatura
Dados met_hourly* time, ShortWave, LongWave, AirTemp, RelHum,
meteorologicos WindSpeed, Rain

Os dados marcados com * podem conter qualquer nome que o usuério quiser desde que o nome

seja adequadamente declarado no aquivo glm2.nml.
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APENDICE C

Tabela A3 - Script em linguagem R criado para a simulacao por meio do GLM.

install.packages('sp')

install.packages('glmtools', repos=c(‘http://cran.rstudio.com’, 'http://owi.usgs.gov/R"))

library(glmtools)
library(GLMr)

sim_folder<-‘C:/Users/...’

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

print(nml)

Sys.setenv(Tz="UTC")
Sys.setenv(Tz="America/Sao_Paulo")

plot meteo(nml _file)

run_glm(sim_folder, verbose=TRUE)

nc_file <- file.path(sim_folder, 'output.nc')
plot_temp(file=nc_file, fig path=FALSE)

field file <- file.path(sim_folder, 'field_file.csv')
plot var compare(nc_file, field file, 'temp', resample=FALSE)
plot temp compare(nc file, field file)

sim_metrics(with nml = FALSE)

compare to_field(nc_file, field file, metric="water.density", as_value=TRUE, na.rm=TRUE)
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APENDICE D

Tabela A4 - Sumario de parametros fisicos do GLM com valores padrao. Fonte: Barbosa, 2015; Hipsey et al., 2014.

Y a a Iy ) -

Simbolo Descricio Unidades Valor padrio

Romin Espessura minima da camada M 0.3

Propriedades do lago

Ag Area critica m® 107

Cn Coeficients aerodindmico para transferéncia de momento - 0.0013

g Coeficiente aerodindmice de massa para transferéncia de calor latente - 0.0013

E Constante de Stefan-Boltzmann Wm—ik—* 5.6607¢

Cy Eficiéncia da mistura- agitagdo - 02

Cr Eficiéneia da mistura - exigéneia cinética - 051

Cayp Eficiéncia de mistura da turbuléncia hipolimnética - 0.3

Parametros relacionados ao fluxo de enirada e saida

G Velocidade maxima de retirada md?! [i]




