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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

USO INTEGRADO DE MODELAGEM MATEMATICA, SENSORIAMENTO
REMOTO E MONITORAMENTO IN SITU PARA COMPREENSAO DA
HIDRODINAMICA DE RESERVATORIO TROPICAL

Luisa da Cunha Vieira **; Talita Fernanda das Gragas Silva *; Philippe Maillard 2

RESUMO - A temperatura da d4gua é uma das varidveis determinantes para a ocorréncia de
processos bioquimicos em ambientes Iénticos, sendo importante a compreensdo das diferencas
térmicas no gradiente vertical. Este trabalho busca a compreensao da hidrodinamica de reservatorio
tropical, por meio da integracdo da modelagem matemaética, do sensoriamento remoto e do
monitoramento in situ, através do estudo de caso do reservatorio Serra Azul, localizado em Minas
Gerais, destinado ao abastecimento humano. Para isso, sera utilizado o modelo hidrodindmico
unidimensional General Lake Model (GLM), bem como dados de sensoriamento remoto
provenientes de imagens de Landsat, capturadas entre 1980 e 2002. Uma primeira simulacdo foi
realizada e 0 modelo sera calibrado manualmente, usando os dados de temperatura da &gua medidos
in situ e obtidos pelas imagens de satélite. As vinte e oito imagens que serdo utilizadas no estudo
foram selecionadas, sendo que uma delas ja foi processada, apresentando erro percentual de 26%.
Em seguida, o0 modelo sera validado e analisado por meio do célculo dos indices estatisticos RMSE
e coeficiente de determinacdo. Pretende-se avaliar o potencial do uso do sensoriamento remoto
como ferramenta complementar para 0 monitoramento do reservatério Serra Azul, levando a uma
melhor compreensdo da dinamica do sistema Iéntico.

ABSTRACT - Water temperature is an important driver of biochemical processes in aquatic
environments, being important the understanding of thermal differences in the vertical gradient.
This paper aims to understand a tropical reservoir hydrodynamics through the coupling of
mathematical modelling, remote sensing and in situ monitoring. The 1D-hydrodinamic General
Lake Model (GLM) is used to simulate the thermal dynamics of Serra Azul reservoir, a water
supply reservoir located in southeast Brazil. Remote sensing data from Landsat satellites captured
between 1980 and 2002 are also used. A first simulation has been conducted and the model will be
manually calibrated using in situ temperature data and temperature obtained by the satellite images.
Twenty eight images that will be used in the study were selected, one of which was already
processed, presenting 26% of percentage error. Then, the model will be validated and analyzed by
statistical indexes (RMSE and determination coefficient). We intend to evaluate the potential use of
remote sensing as a complementary tool for monitoring Serra Azul reservoir in order to better
understand the dynamics of the lentic system.
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1 - INTRODUCAO

Uma das principais varidveis determinantes para a ocorréncia de processos bioguimicos em
lagos e reservatorios € a temperatura (Li et al., 2017). As radiacBes de ondas curtas sdo absorvidas
na superficie da dgua, provocando seu aquecimento, e se propagam ao longo da coluna de agua,
gerando a estratificacdo do sistema, com a formacéo de trés camadas: epilimnio, mais aquecida e
menos densa, metalimnio, intermediaria, apresentando uma queda gradual de temperatura em
relacdo a anterior, e hipolimnio, mais densa e com temperaturas mais baixas (Tundisi e Tundisi,
2008). Essas diferencgas térmicas no gradiente vertical sdo determinantes para o funcionamento dos
ecossistemas lénticos.

A distribuicdo vertical da temperatura e a intensidade da mistura vertical sdo tipicamente
induzidas por variaveis meteoroldgicas atuantes na superficie da agua, sendo que mudancas nas
condi¢bes meteoroldgicas locais podem ser capazes de alterar o gradiente térmico vertical e o
transporte por mistura, modificando as caracteristicas da coluna de dgua, como a disponibilidade de
nutrientes e a distribuicdo do fitoplancton (Soares et al., 2017). No contexto dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos atuantes nos corpos de agua Iénticos, e tendo em vista 0s impactos que
podem ser gerados a partir da alteracdo desses processos, insere-se a modelagem hidrodinamica
unidimensional, que permite a simulacdo da estrutura térmica da coluna de agua, reproduzindo os
processos de estratificacdo e mistura.

Os modelos hidrodindmicos unidimensionais tém se apresentado como ferramentas eficazes
na representacdo de processos térmicos em lagos e reservatorios (Gal et al., 2003; Weinberger e
Vetter, 2012; Valerio et al., 2014; Soares et al., 2017). No entanto, eles requerem uma grande
quantidade de pardmetros e dados de entrada, incluindo variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas, o
que pode acabar limitando a sua aplicagdo (Curtarelli et al., 2013). Ademais, representam as
caracteristicas da coluna de agua em apenas um ponto do ecossistema em estudo. Para contornar a
falta de dados e para uma melhor representatividade espacial, muitos autores tém recorrido ao uso
integrado da modelagem matematica com dados de sensoriamento remoto (Pour et al., 2012;
Pahlevan et al., 2011).

A energia eletromagnética que compde o campo de radiagdo de um objeto é dividida em
faixas de acordo com a frequéncia e o comprimento de onda. O conjunto de todos os comprimentos
de onda conhecidos € representado pelo espectro eletromagnético, que vai desde 0s raios gama até
as ondas de radio. Para a obtencdo da temperatura dos diferentes alvos da superficie terrestre,
incluindo lagos e reservatdrios, é necessario que 0s sensores captem a energia termal emitida por

eles, ou seja, 0 sensor deve possuir a banda infravermelho termal (IVT), cujos comprimentos de
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onda estdo entre 3 ¢ 20 um. Segundo Novo (2010), a regido do IVT no espectro eletromagnético ¢
proveniente de vibracGes moleculares que estdo associadas a temperatura dos corpos, sendo que
quanto maior for a temperatura do corpo, maior sera a energia radiante detectada pelo sensor (Lei
de Stefan-Boltzmann). Além disso, diferentemente da luz visivel, a radiacdo 1V sofre enorme
atenuacdo na agua e, por isso, as temperaturas de corpos de &gua captadas pelos sensores séo
provenientes das camadas superficiais (Lorenzzetti, 2015).

Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) desenvolveram um algoritmo mono canal generalizado,
destinado a obtencdo da temperatura da superficie terrestre, que utiliza, como dado de entrada,
apenas o conteldo total de vapor de agua atmosférico e o comprimento de onda efetivo da banda
termal. Inicialmente, tal algoritmo foi particularizado para a banda termal do Landsat 5 TM e, mais
tarde, foi revisado, visando a sua aplicacdo para os sensores Landsat 4 TM e Landsat 7 ETM+
(Jiménez-Mufioz, et al, 2009). Esse algoritmo j& foi testado em diversos estudos, nos quais foi
possivel obter bons resultados e verificar sua facilidade de aplicacdo (Sobrino et al., 2004; Lamaro
et al., 2013; Simon et al., 2014).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar como o uso integrado do sensoriamento
remoto, da modelagem matemaética e do monitoramento in situ pode contribuir para uma melhor
compreensdo da hidrodindmica de lagos e reservatorios, através do estudo de caso do reservatorio
Serra Azul, localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, destinado ao abastecimento

humano.

2 - MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatorio Serra Azul (Figura 1) localiza-se na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), em Minas Gerais, a 760 m de altitude (19,97° S 44,34° O). Possui area superficial de 9,11
km?, volume de 8,16 x 10" m®, profundidade média de 9,0 m e profundidade maxima de 47,3 m
proximo a barragem. O reservatorio foi construido em 1981 e destina-se ao abastecimento de cerca
de 800 mil pessoas na RMBH, com um volume médio de captagdo de 2,1 m%s (Fernandes, 2012).

O reservatério é alimentado por oito tributarios: corregos Potreiro, Estiva e Diogo, que
confluem para o brago Diogo e Potreiro, corregos Pedreira e Jacu e ribeirdo Serra Azul, que
confluem para o brago ribeirdo Serra Azul e os cérregos Curralinho e do Brejo. Sua bacia
hidrogréfica possui 4rea de 262,67 km?, inserida em uma Area de Protecdo Especial - APE, onde
predominam atividades minerarias e agricolas (Neves, 2005). A existéncia da area de protecéo de

30 km? no entorno do reservatorio, com vegetacdo nativa, contribui para a preservacio da qualidade
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da &gua no reservatorio. O clima na regido é considerado tropical sub-umido (Cwb), com verdes
chuvosos (novembro a abril) e invernos secos (maio a outubro) e temperatura média anual de 20°C
(Fernandes, 2012).
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Figura 1. Bacia do reservatorio Serra Azul e estacBes de monitoramento: 1) Estacdo 426; 2) Estacao
427; 3) Estacdo 428; 4) Estacdo 371; 5) Estacdo Jardim; 6) Estacdo Mateus Leme Aldeia; 7)
Estacdo Fazenda Curralinho; 8) Estacdo Alto da Boa Vista; 9) Estacdo Florestal

Medidas in situ e dados de entrada do modelo

Os dados de temperatura do reservatorio medidos in situ, por meio do monitoramento
tradicional realizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), foram obtidos a
partir de quatro estacdes de monitoramento de qualidade da agua: estagcdes 426 e 427 (Figura 1),
localizadas no corpo do lago, estando a primeira a 200 metros da torre de tomada de agua e a
segunda sob uma linha de transmissdo de energia elétrica; estacbes 371 e 428, localizadas,
respectivamente, no inicio do bragco Diogo e Potreiro e na metade do braco ribeirdo Serra Azul. As
estacOes citadas monitoram pardmetros fisico-quimicos na coluna de agua de 0,5 a 15 metros de
profundidade.

O principal tributario do reservatério é o ribeirdo Serra Azul, cujas vazbes didrias sao

monitoradas pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) na estacdo fluviométrica Jardim (Figura 1).
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Os demais tributarios ndo possuem suas vazGes monitoradas e, por esse motivo, adotou-se uma
Unica contribuicdo afluente utilizando-se um fator de correcdo baseado na area de contribuicdo do
ribeirdo Serra Azul, com exutdrio na estacdo Jardim, e na area total da bacia do reservatério. Os
valores de temperatura e salinidade diarios do tributario ndo sdo monitorados e foram obtidos por
meio das estacdes Mateus Leme Aldeia e estacdo 428, respectivamente.

A estacdo Mateus Leme Aldeia (Figura 1), operada pelo CPRM, monitora as temperaturas do
ribeirdo Mateus Leme com frequéncia ndo regular. Esse ribeirdo é o principal curso de agua da
bacia Mateus Leme, adjacente a bacia do reservatorio Serra Azul. Essas duas sub-bacias integram a
bacia Juatuba, sub-bacia do rio Paraopeba. As temperaturas do ribeirdo Mateus Leme foram
adotadas no estudo do reservatorio Serra Azul. Para os dias em que ndo houve medicdo de
temperatura, foi adotada a correlagdo com a temperatura média do ar medida na estacdo Florestal.

Os dados das varidveis meteoroldgicas foram obtidos a partir de trés estacGes de
monitoramento (Figura 1). A precipitacdo foi obtida a partir da estacdo Fazenda Curralinho
(operada pelo CPRM), no brago do reservatorio onde desagua o cérrego Curralinho. A velocidade
média do vento foi obtida a partir da estacdo Alto da Boa Vista (operada pelo CPRM), situada a 16
km da torre de tomada de agua do reservatorio. As demais varidveis meteoroldgicas — umidade
relativa média do ar, temperatura média do ar, radiacdo solar e nebulosidade — foram obtidas a partir
da estacdo meteoroldgica convencional Florestal, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada a 11 quilémetros de distancia do reservatorio.

As séries das variaveis meteoroldgicas apresentavam periodos de falhas, os quais foram
preenchidos por meio do método Modified correlation coefficient with inverse distance weighting
method (CIDW), empregado para preenchimento de dados diarios, que leva em consideracdo a
relacdo de proximidade da estacdo de interesse com as vizinhas e a correlagdo entre os dados das
estacOes (Suhaila et al., 2008).

As séries historicas das estagdes operadas pelo CPRM encontram-se disponiveis no Sistema
de InformagGes Hidrologicas Hidroweb (www.snirh.gov.br/hidroweb). Os dados da estagdo
Florestal encontram-se disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/). Na Tabela 1 seguem informacoes

sobre cada uma das estacdes.

Tabela 1. Estacdes de monitoramento consultadas

Nome Cadigo Monitoramento | Operagdo | Latitude | Longitude
426 - Qualidade da &gua | COPASA | 19,97°S | 44,34°0O
427 - Qualidade da &gua | COPASA | 20,00°S | 44,35°0O

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 5
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371 - Qualidade da &gua | COPASA | 20,02°S | 44,35°0O
428 - Qualidade da &gua | COPASA | 20,01°S | 44,37° 0O
Jardim 40811100 Fluviométrico CPRM 20,05°S | 44,41°0O
Mateus Leme 40822995 | Qualidade da agua CPRM 19,97°S | 44,42°0
Fazenda 02044024 Meteoroldgico CPRM 20,01°S | 44,33°0
Alto da Boa Vista | 02044021 Meteoroldgico CPRM 20,11°S | 44,40° 0O
Florestal 83581 Meteoroldgico INMET | 19,88°S | 44,42°0O

Obtencao das imagens de satélite

Os dados de sensoriamento remoto utilizados no estudo sdo provenientes de imagens dos
satélites Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+, capturadas entre 1980 e 2002. O Programa Landsat teve
inicio na década de 1970 e constitui-se em uma missdo de sensoriamento remoto com uma série de
oito satélites desenvolvidos e lancados pela NASA (Novo, 2010). Na Tabela 2, seguem as
caracteristicas basicas das bandas termais que serdo utilizadas para cada um dos sensores.

Tabela 2. Caracteristicas basicas dos sensores

Satélite | Sensor | Horario | Resolucdo | Resolucdo | Resolucdo Resolucéo
espacial | temporal | radiométrica | espectral
Landsat 5 ™ 9:45 AM 120 m 10,4-125

16 dias 8 bits
Landsat7 | ETM+ | 10:15AM 60 m um (banda 6)

As imagens foram adquiridas por meio do banco de dados Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), pertencente ao United States Geological Service (USGS). Os
critérios para escolha das imagens foram:

1. Existéncia de dados in situ com uma diferenca menor ou igual a 2 dias da passagem do
satélite;

2. Pouca ou nenhuma presenca de nuvens.

Obtencéo da temperatura superficial
Para o processamento de dados e a obtencdo da temperatura superficial da agua esta sendo
utilizado o algoritmo mono canal, desenvolvido por Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003), cuja equagao
geral é dada por:
To=y*[e7t * (P * Ly + ) + 3] +6 3)
onde y e 0 = parametros que dependem do comprimento de onda efetivo, v, v, e w3 = funcdes

atmosféricas que dependem do contetdo de vapor de agua atmosférico, ¢ = emissividade da dgua do
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reservatorio e L, = radiancia captada pelo sensor. O processamento e a analise das imagens Landsat

estdo sendo implementados na linguagem Phyton no Quantum GIS 2.18.14.

Modelo hidrodinAmico GLM e analise de sensibilidade

O General Lake Model (GLM) é um modelo hidrodinamico unidimensional destinado a
simulacdo da dindmica térmica de corpos de agua Iénticos, por meio do calculo dos perfis verticais
de temperatura, salinidade e densidade. O GLM considera as entradas e saidas no balanco hidrico e
0 aquecimento e o resfriamento da superficie do corpo de &gua e a mistura vertical, em decorréncia
do balanco energético (Hipsey et al., 2014).

O modelo requer como entrada, arquivos com informac6es de configuracdo e parametros;
séries temporais de vazdes afluentes diarias, suas temperaturas e salinidade; vazdes defluentes
diarias; dados meteorolégicos, incluindo precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar; curva hipsogréafica e; perfil inicial de temperatura e salinidade
da agua em diferentes profundidades para o primeiro dia de simulacdo. A simulacao hidrodindmica
esta sendo realizada para o periodo de 1980 a 2002, com passo de tempo diario. Os resultados do
modelo serdo comparados com os dados de temperatura medidos in situ na estacdo 426, situada a
200 metros da torre de tomada de agua. A partir da simulacdo inicial, sera realizada a analise de
sensibilidade para identificacdo dos parametros e varidveis que mais influenciam o modelo,

tomando por base aqueles descritos na literatura como os mais influentes.

Calibracao e validacdo do modelo

Com relagdo aos parametros do modelo, inicialmente, para a primeira simulacdo, serdo
adotados os parametros utilizados por Soares (2018), trabalho no qual foi desenvolvida a
modelagem hidrodindmica do reservatdrio Serra Azul no periodo de 2009 a 2016. Em seguida, ap0s
a analise de sensibilidade, os parametros serdo reajustados na fase de calibracdo manual, usando os
dados de temperatura da superficie da dgua medidos in situ e obtidos pelas imagens de satélite.
Serdo realizadas vérias simulagdes, variando um parametro por vez, dentro de limites estabelecidos
pela literatura, e mantendo os demais parametros constantes. Cada resultado obtido sera avaliado e
comparado com os valores medidos, servindo de referéncia para a realizacdo de nova calibrag&o.
Esse procedimento sera repetido até que os resultados do modelo sejam os melhores, quando
comparados com as medidas in situ. Apos a calibracdo, o modelo sera validado e avaliado com um
novo conjunto de temperatura da superficie da agua. Inicialmente, definiu-se o periodo de

calibragdo entre 1995 e 2001 e o periodo de validagdo entre 1980 e 1994.
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A verificacdo do desempenho do modelo sera realizada utilizando-se o erro médio quadratico
(RMSE) e o coeficiente de determinacdo (R?). O RMSE, dado pela Equacdo (4), indica a perfeita
correspondéncia entre os valores observados e simulados pelo modelo quando seu valor € igual a
zero. O coeficiente de determinacdo R? dado pela Equagdo (5), varia de zero a um e descreve a
proporcao da variancia nos dados medidos, explicada pelo modelo, sendo que quanto mais proximo

de um, melhor o resultado do modelo.

n .—N\2
RMSE = /% (@)

[XiL1(0;—0)(P;—P)]
n,(0i-0)2 ¥ (P;—P)2 (5)

R? =

onde n = nimero de observagdes no periodo observado, O; = dados observados, 0 = valor médio

observado, P; = dados simulados e P = valor médio simulado.

3 - RESULTADOS PRELIMINARES

Apdbs o preenchimento das falhas nos dados meteoroldgicos diarios, por meio do método
CIDW, foi possivel obter a série completa de cada uma das variaveis meteorolégicas. Também
foram obtidas as séries completas de vazdo afluente e de temperatura do ribeirdo Mateus Leme, por
meio da correlagdo com a temperatura do ar medida na estacdo Florestal (R* = 0,68).

As 28 imagens que serdo utilizadas no estudo foram selecionadas, dentre as 373 imagens
disponiveis, levando em consideracdo os critérios de escolha de imagens definidos anteriormente.

O algoritmo mono canal foi aplicado em uma primeira imagem (25 de setembro de 2001) para

fins de teste. Foram obtidos os primeiros resultados de temperatura da superficie do lago (Figura 2).
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Figura 2. Mapa da temperatura superficial da agua do reservatorio Serra Azul (25/09/2001)
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4 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com base nos resultados obtidos pela primeira simulacdo no GLM e com auxilio de
descrigdes da literatura, sera realizada a anélise de sensibilidade para verificacdo dos parametros e
variaveis que mais influenciam o modelo. Paralelamente, o restante das imagens de satélite serdo
processadas para uma melhor avaliacdo da eficacia do algoritmo mono canal na obtencdo das
temperaturas superficiais do reservatorio.

Tendo em vista as diversas fungdes associadas a lagos e reservatorios, torna-se crucial o
controle da sua qualidade. Espera-se que, com o uso de diferentes dados e ferramentas existentes,
seja possivel uma boa compreensdo dos processos hidrodinamicos desses ecossistemas para que

subsidios voltados para a gestdo de mananciais possam ser oferecidos.
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